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THVISTELMA

Kuha (Sander lucioperca) on kalataloudellisesti yksi Suomen merkittdvimmista
kalalajeista, silld se on siian (Goregonus lavaretus) jalkeen maamme toiseksi eniten viljelty
kalalaji. Kalanviljelyssi esiintyvét loisongelmat aiheuttavat toistuvasti mittavia tappioita
kalojen kuolleisuuden seké heikentyneen kasvun takia. Aikaisemmassa tutkimuksessa
viljeltdvien lohikalojen loisia ja niiden aiheuttamia ongelmia on tutkittu runsaasti, mutta
kuhan loisia ja niiden mahdollisesti aiheuttamaa uhkaa viljelylle ei tunneta. Liséksi
Suomen luonnonvesissé kuhakannat ovat vahvistuneet ja lajin levinneisyyden ja runsauden
odotetaan kasvavan. Tdmén tyon tarkoituksena on selvittdd kuhan soveltuvuutta kolmen
imumatoloislajin (Diplostomum spathaceum, D. gasterostei ja Ichthyocotylurus
variegatus) vili-isdnnéksi. Kokeessa mitattiin laboratorio-oloissa loisten infektiivisyyttd
kuhaan seki loisten kykya vaikuttaa kalojen kdyttdytymiseen siten, ettd ne altistuisivat
kalaa sydvien lintujen saalistukselle (oleskelusyvyys ja reagointi ldhestyvin saalistajan
aiheuttamaan h&irioon). Loiset erosivat infektiivisyydessdédn kuhaan. Seké D. spathaceum
ettd |. variegatus -loiset pystyivit infektoimaan kuhan kohtalaisesti toisin kuin D.
gasterostei, jonka infektiivisyys oli hyvin alhainen. Todennédkoisesti kuha ei kuitenkaan ole
luonnossa D. spathaceum eika I. variegatus -loisten pédasiallinen vali-isanta, silld loiset
eivdt pystyneet aiheuttamaan saalistukselle altistavia kdyttdytymismuutoksia kuhissa.
Téten loisten siirtymisen kuhista elinkierrossa seuraaviin iséntiin, kalaa syoviin lintuihin,
voidaan olettaa olevan epdtodenndkdistd. Kuhanviljelyssd ndiden loisten kotiloiséntien ja
kalaa sy6vien lintujen méaérié ja esiintymistd luonnonravintolammikoissa pitdé kuitenkin
seurata ja kontrolloida, silld suurina méérind imumadot voivat aiheuttaa kalakuolemia ja
heikentdd kuhan puolustuskykya muita taudinaiheuttajia vastaan, titen vaikeuttaen
kuhanviljelya.
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ABSTRACT

Pikeperch (Sander lucioperca) is one of the most important farmed fish species in Finland
as it is the most commonly farmed fish after whitefish (Goregonus lavaretus) at the
moment. Parasite infections cause continuous loss in fish farming industry due to increased
mortality and reduced productivity of fish. In previous research, wide interest has focused
on parasite problems of farmed salmonid fish, but parasites of pikeperch and possible
threats caused by them are not studied. Moreover, pikeperch stocks are strengthening in
nature, and the abundance of species is expected to increase in future. The aim of this study
was to investigate the suitability of pikeperch as an intermediate host for three different
trematoda parasite species (Diplostomum spathaceum, D. gasterostei and Ichthyocotylurus
variegatus). Differences in the infectivity of parasite species and their ability to induce
behavioural changes that could predispose fish to predation by fish eating birds (swimming
depth and reactions to disturbance by approaching predator) were studied experimentally
under laboratory conditions. Studied parasite species differed in their infectivity to
pikeperch. Diplostomum spathaceum and I. variegatus infected pikeperch effectively, but
the infectivity of D. gasterostei was very low. However, pikeperch is unlikely to be a
required host species for D. spathaceum and I. variegates in nature because parasites were
unable to cause behavioural alterations in pikeperch. Thus, parasite transmission from
pikeperch to birds can be expected to be inefficient. Nevertheless, it is important to
monitor and control the numbers of snails and fish eating birds at fish farms because these
parasites may cause increased mortality of fish and impair fish immune defence against
other pathogens and parasites when occurring in high numbers.
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1. JOHDANTO

Suomalaisessa kalanviljelyssd on ilmennyt bakteeri-, virus-, lois- ja sienitautien
aitheuttamia ongelmia kolmen vuosikymmenen ajan (Rahkonen ym. 2000). Viljely-
ympdéristdssd on luonnon ympéristdon verrattuna monia tekijoitd, jotka aiheuttavat kalalle
stressid. Suuresta kalatiheydesti ja heikosta vedenlaadusta aiheutuva krooninen stressi voi
aiheuttaa kalalle merkittdvid vastustuskyvyn alenemista (Wedemeyer, 1976; Strange ym.,
1978; Schreck, 1982), jolloin olosuhteet tautien voimakkaalle lisdéntymiselle kaloissa ovat
mahdolliset. Taudin puhkeamiseen vaikuttavat yhdessd kalan vastustuskyky, taudin
aiheuttajan haitallisuus ja ympériston tila. Poikasvaiheessa kalalla on synnynndinen
epéspesifinen puolustusjérjestelmi, ja siltd puuttuu myohemmin kehittyvé, hankittu eli
spesifinen puolustusjarjestelmd, ns. immunologinen muisti (Arala-Chaves & Sequeira
2000, Kurtz & Franz 2003, Little & Kraaijeveld 2004). Synnynndinen puolustusjdrjestelmi
ei valttamattd kykene estimién viljelyoloissa ilmenevid suuria taudinaiheuttajien mééaria.
Erityisesti tistd syystd poikasvaiheessa olevat kalat ovat herkimpid taudinaiheuttajille. Eri
taudinaiheuttajaryhmien vaarallisuus kaloille vaihtelee paljon. Useimmat niistd ovat
vaarattomia, ja kala pystyy ne yleensd torjumaan. Tietyt pienelidt ovat
taudinaiheuttamiskyvyltdén kuitenkin niin voimakkaita, ettd puolustusjérjestelmé ei pysty
niitd vastustamaan (Valtonen & Kerdnen 1981, Rintaméki-Kinnunen ym. 2005).
Taudinaiheuttajien haitallisuuteen vaikuttaa oleellisesti my0s niiden maird ympéristossa,
silld se vaikuttaa siihen, miten kalan puolustusjirjestelmé onnistuu estimiin sairastumisen.
Kala on herkkd vedenlaadun ja ldmpdtilan muutoksille. Namé tekijat ovat oleellisesti
vaikuttamassa stressireaktion muodostumiseen ja kestoon, ja sitd kautta vastustuskyvyn
ylldpitoon (Rintaméki-Kinnunen & Valtonen 1997, Rahkonen ym. 2000).

Kuha (Sander lucioperca) on siian (Coregonus lavaretus) jalkeen Suomessa toiseksi
eniten viljelty ja istutettu kala. Yksilomiérilldi mitattuna se on kalataloudellisesti
merkittdvimpid kalalajejamme. Kuhan istukasmddrdt ovat kohonneet 1990-luvun alusta
noin 5 miljoonasta ldhes 9 miljoonaan yksilodn. Vuonna 2003 kuhan istukasmééirit olivat
8,7 miljoonaa yksilod (Ahvonen 2005). Valtaosa kuhista istutetaan luonnonvesiin 1-
kesdisind, jolloin niiden selvidminen ensimmaiisestd talvesta on heikompaa istutustuloksien
perusteella kuin 1-vuotiaiksi tai 2-keséisiksi kasvatetuilla kuhilla (Ruuhijarvi & Salminen
2004). Tama asettaa vaatimuksia kasvattaa kuhia vanhemmiksi viljelyolosuhteissa. Kuhan
poikasten kasvatusajan pidentdmiseen liittyy kuitenkin riskejd. Se edellyttdd tuottavia
luonnonravintolammikoita ja pitkdd kasvukautta (Ruuhijarvi & Salminen 2004). Ilmaston
lampeneminen saattaa mahdollistaa lammikoiden tuottavuuden lisdéntymisen ja
kasvukauden pidentymisen, mutta samalla se voi aiheuttaa kasvavan kalatautien riskin.
Lisdantyvien kasvatusméérien ja istutusten tuloksellisuuden varmistamisen vuoksi
kuhanviljelyyn liittyvid tautiuhkia pitdé seurata entistd tehokkaammin. Erityisen térkedd on
seurata loistauteja, jotka mm. lohikalojen poikastuotannossa ovat keskeisid
kalakuolleisuuden aiheuttajia, ellei niitd seurata ja torjuta systemaattisesti (Rintaméaki-
Kinnunen & Valtonen 1997, Johnsen & Jensen 1988). Talld hetkelld kuhan loisia ei
tunneta kunnolla viljelyoloissa eikd luonnon vesissd ja niiden vaikutuksia kalaan ei ole
tutkittu.

Kuhaa on viljelty pitkddn poikasistukkaiksi luonnonravintolammikoissa.
Luonnonravintolammikot ovat erinomaisia elinympdristéja myos monille kotilolajeille,
jotka toimivat imumatoloisten (Trematoda) elinkierroissa véli-isdntind (katso loisten
elinkierto alla). Luonnonravintolammikoissa eldvistd kotiloista jopa 70 % voi olla
infektoituneita imumatoloisilla tuottaen kaloja infektoivia kerkaria -toukkia (Vayrynen ym.



2000), jolloin olosuhteet loisten voimakkaalle lisdintymiselle viljeltdvissd kuhissa ovat
mahdolliset. Imumatojen kerkaria -toukkia saattaa kulkeutua viljelylaitoksille myos
yldpuolisista vesistoistd tuloveden mukana. Kiaytinndssd imumatojen esiintymisti
luonnonravintolammikkoviljelyssd on lihes mahdotonta estdd, mutta sitd voidaan vihentda
estdimalld lintujen (loisten padisdnnat) padsy allasalueelle sekéd kuivaamalla ja kalkitsemalla
kasvatusaltaat kerran vuodessa loisten vili-isédntind toimivien kotiloiden tuhoamiseksi
(Rahkonen ym. 2000).

Imumadoista Diplostomum -suvun loiset ovat hyvin yleisid luonnonvesissd. Niitd
eldd myoOs murtovedessd, silld Valtonen ym. (2001) havaitsivat niiden olevan yleisid
pohjoisen Itimeren alueen kaloissa. Tdmédn suvun loisista silmén linssiin hakeutuva
Diplostomum spathaceum -loinen on generalisti kalaisdnnin suhteen ja se infektoi monia
kalalajeja (Valtonen & Gibson 1997, Valtonen ym. 1997). Vastaavasti silmén lasiaisessa
esiintyvd Diplostomum gasterostei -loinen on yleinen ahvenkalojen (Percidae), erityisesti
ahvenen (Perca fluviatilis) ja kiisken (Gymnocephalus cernuus) loinen (Valtonen &
Gibson 1997; Karvonen ym. 2006). Pohjois-Amerikassa luonnonravintolammikossa
kasvatettavan valkosilmdkuhan (Sander vitreum) on aiemmin havaittu soveltuvan
Diplostomum -suvun loisten véli-isénnédksi (Sangster ym. 2003). Tédten my6s kuha saattaa
olla altis Diplostomum -suvun loisille. Erityisesti D. spathaceum voi aiheuttaa suurta
haittaa kaloille. Loisen toukat aiheuttavat kalan silmien linsseihin kaihia erittdmiensd
aineenvaihduntatuotteidensa seurauksena. Runsaana esiintyessddn kaihi voi johtaa jopa
kalan sokeutumiseen (Rushton 1937, 1938; Shariff ym. 1980) ja vaikeuttaa muun muassa
kalan ravinnon etsintdd ja hidastaa kasvua (Growden & Broom 1980; Owen ym. 1993).
Tamén lisdksi kalaisdntd voi joutua todenndkoisemmin pedon saalitksi ndkokyvyn
alenemisesta johtuvan pakoreaktion heikentymisen seurauksena (Seppdld ym. 2005).
Diplostomum -loisia on tutkittu paljon parasitologian tutkimusryhméssi Jyviskyldn
yliopistossa. Seppéld ym. (2004, 2005) on havainnut muun muassa D. spathaceum -loisen
kirjolohelle  (Oncorhynchus  mykiss) aiheuttaman kaihin  vaikuttavan kalojen
kiyttdytymiseen ja alttiuteen saaliiksi joutumiselle loisen lintuisénnélle. Karvonen ym.
puolestaan ovat tutkineet muun muassa loisten elinkiertoja ja kalan puolustusjirjestelmén
reagoimista Diplostomum -loisten infektioon (Karvonen ym. 2005a & 2006). Pidosa
tehdystd tutkimuksesta on toteutettu kayttamilld koekalana kirjolohta. Diplostomum -
loisten taudinaiheuttamiskykyé kuhassa ja vaikutusta kalan kayttdytymiseen ei ole tutkittu.

Ichthyocotylurus -suvussa on laji, Ichthyocotylurus variegatus, joka loisii padasiassa
ahvenen ja kiisken ruumiinontelossa. Karvonen ym. (2005b) ja Valtonen ym. (1997)
havaitsivat, ettd |. variegatus on Keski-Suomen jérvissd todella runsas loinen ahvenessa.
Hollannissa |. variegatus -loisen esiintymistd ahvenkaloissa on raportoinut Swennen ym.
(1979). Loinen esiintyy kystittyneend pédasiassa uimarakon mutta myds muiden
sisdelimien pinnoilla (Faulkner 1989; Swennen ym. 1979). Loisen infektiivisyyttd ja
loisten aiheuttaman tulehduksen vaikutusta kuhaan ei tiedeta. Ichthyocotylurus -suvussa on
myo0s lohikalojen (Salmonidae) kuten siian (Coregonus lavaretus) ja taimenen (Salmo
trutta) sisdelimissd loisivia lajeja kuten I. erraticus. Tdman loisen on todettu aiheuttavan
ainakin taimenella ja nieridlld (Salvelinus alpinus) paikallista sydanlihastulehdusta
(Rahkonen ym. 2000. Pulkkinen & Valtonen (1998) havaitsivat siiassa runsaasti .
erraticus imumatoa Kaakkois-Suomen jérvissd. Ichthyocotylurus erraticus imumatoa
ilmeni suuria mairid myos Koillis-Suomesta kerdtystd tutkimusaineistosta, jossa tutkittiin
sitan loisyhteisjen eroja toisiinsa yhteydessd olevilla jarvilld (Karvonen & Valtonen
2004). Valtonen ym. (2001) havaitsivat Ichthyocotylurus -loisia murtovedessd Perdmeren
alueen kaloissa. Néiden havaintojen perusteella voidaan Ichthyocotylurus -suvun loisten
sanoa olevan Diplostomum -suvun loisten tapaan hyvin yleisid luonnonvesissa.



Sekd Diplostomum - ettd Ichthyocotylurus -sukujen imumatojen kerkaria-toukkien
tunkeutumisvaihe on vaarallinen pikkukaloille. Loiset aiheuttavat verenvuotoja ja tukkivat
hiusverisuonia. Loisten ldpitunkeutuminen voi jarkyttdd kalan homeostaasia, jolloin kalan
vastustuskyky toissijaisille taudinaiheuttajille alenee syntyvén stressireaktion seurauksena
(Chappel ym. 1994). Loisten tunkeutumisvaihe saattaa altistaa kaloja myos
ihotulehduksille kalan ihon limapinnan haavaumien ja paikallisen heikentymisen
seurauksena (Bandilla ym. 2006). Ravintoketjuissa etenevien loisten elinkierron kannalta
on liséksi valttiméatonta, ettd ne padsevit siirtymiin tehokkaasti vili-isdnnistd padisantaan
(Rothschild 1962; Holmes & Bethel 1972). Monet loiset aiheuttavatkin muutoksia
isdntiensd kayttdytymisessd siten, ettd iséntien altistuminen saalistukselle lisddntyy. Tdma
saattaa lisdtd loisten mahdollisuutta siirtyd elinkierrossaan seuraavaan iséntddn (Moore
2002). Seppdld ym. (2004) havaitsivat, ettd D. spathaceum heikentdd Kkirjolohen
pakoreaktiota lisddmaéllé loisittujen kalojen kiinnijadmistd haavittaessa. Loisen aiheuttama
muutos pakoreaktiossa saattaa aiheuttaa lisdéntyneen todenndkoisyyden jaddd saaliiksi
ilmasta tulevalle saalistajalle, mikd voi edistdd loisen siirtymistd kalaa syovéédn lintuun.
Loisen pédsy pédisdntddn on valttiméitontd sen elinkierron kannalta, koska suvullinen
lisddntyminen tapahtuu vain pddisdnndssd. D. spathaceum -loisen kyky muokata
kalaiséntinsd kayttdytymistd saattaa olla osoitus loiselle hyodyllisestd evolutiivisesta
sopeutumasta, jolla se varmistaa padiséntidén padsyn.

Tamén pro gradu -tyon tarkoituksena on selvittdd kuhan alttius kolmelle luonnossa
yleiselle imumatoloislajille ja mahdollisille loisten aiheuttamille muutoksille kuhan
kayttdytymisessd. Silmén linssiin hakeutuva ja kalalle kaihia aiheuttava D. spathaceum on
generalistina potentiaalinen kuhan loinen ja sen voidaan olettaa aiheuttavan muutoksia
kuhan kayttdytymisessd. D. gasterostei on yleinen ja runsas loinen ahvenen ja kiisken
silmén lasiaisessa. Runsaana esiintyessdin se voi aiheuttaa hdiriditd kalan nakokyvyssa. .
variegatus on luonnossa yleinen sisdloinen ahvenkaloilla. Se saattaa aiheuttaa kalassa
hdiriditd sisdelinten toiminnassa kuten uimarakon kaasutasapainon sadtelyssd. Tassd
tutkimuksessa selvitetddn loisten vaikutusta kuhaan mittaamalla kunkin lajin
infektoivuutta, ja mahdollisia loisten aiheuttamia muutoksia kalojen uintisyvyydessi ja
pakoreaktiossa. Ty0 arvioi siten kuhan soveltuvuutta loislajeille huomioiden loisten koko
elinkierron (siirtyminen kotilosta kalaan sek& siirtyminen kalasta lintuun mahdollisten
kayttdytymismuutosten seurauksena). Tyo lisdd tietoa kuhan imumatoloisista ja niiden
kuhan viljelylle aiheuttamasta uhkasta, jolloin tuloksia voidaan hyddyntdd myos
viljelytoiminnassa ja kalaistutuksissa. Liséksi tyo selvittdd loisittujen kalojen mahdollisen
lisddntyneen altistumisen saalistukselle. Kéayttdytymismuutokset olisivat mahdollinen
osoitus loisten kyvystd muokata vali-isintdnsa kayttaytymista.

2. LOISTEN ELINKIERTO

Monilla imumadoilla on kolmevaiheinen elinkierto, jossa péddiséntind toimivat kalaa
syovit linnut ja véli-isdntind kotilot ja kalat (Kuva 1., Chappel ym. 1994). Loiset kehittyvét
aikuisiksi lintujen suolessa, jossa ne lisddntyvdt suvullisesti. Useat lintulajit soveltuvat
loisten pddisdanniksi, mutta lokit (Laridae) ja tiirat (Sternidae) ovat todennédkoisesti
yleisimpid iséntid. Suvullisen lisddntymisen jidlkeen loisten munat kulkeutuvat lintujen
ulosteiden mukana veteen, missd munista kuoriutuu miracidium -toukkia. Miracidium -
toukat hakeutuvat kotiloiséntiin (1. véli-iséntd), joita ovat Diplostomum -loisilla pddasiassa
Lymnaea -suvun keuhkokotilot ja Ichtyocotylurus -loisilla Valvata -suvun kotilot.
Infektoituneissa kotiloissa loiset kehittyvit sporokysteiksi, jotka tuottavat suvuttomasti
kerkaria -toukkia. Infektion muodostuminen kotiloissa kestdd 4-10 viikkoa riippuen veden
lampdtilasta (Chappel ym. 1994), jonka jdlkeen yksittdinen kotilo voi tuottaa useita



tuhansia kerkaria -toukkia pdivdssd usean viikon ajan (Karvonen ym. 2004b). Kerkaria -
toukat infektoivat monia makean veden ja murtoveden kalalajeja (2. vili-isdntéd) (Valtonen
& Gibson 1997, Valtonen ym. 1997) tunkeutumalla kalojen kidusten ja ihon ldpi (Whyte
ym. 1991, Hoglund 1995). Kalaisédnnéssd loisilla on ldpitunkeutumisen jilkeen 24 tuntia
aikaa sijoittua ennen kuin kalan puolustusjérjestelma tuhoaa ne (Erasmus 1959, Whyte ym.
1991). Kalaisdnndssd loiset kehittyvdt metakerkaria -toukiksi, jonka jdlkeen ne ovat
valmiita siirtyméén padisantdan. Tadydentddkseen elinkiertonsa loisten taytyy pédéstd kalaa
syovéaan lintuun (Pdéisdntd), mika tapahtuu kun lintu syo loisitun kalan.

Kuva 1. Imumatoloisten tyypillinen elinkierto: 1 = pddisintd, 2 = muna, 3 = miracidium -toukka, 4
= kotiloisénti, 5 = kerkaria -toukka, 6 = kalaisdntd (muokattu Dogiel ym. 1961).

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Kalojen loisaltistus

Tutkimuksen kokeelliset tyot suoritettiin  heind-syyskuussa 2006 Jyvaskyldn
yliopiston Konneveden tutkimusasemalla. Kokeessa kéytettiin luonnonravintolammikossa
kasvatettuja  kuhan  poikasia  (0+), jotka oli  hankittu keskisuomalaiselta
kalanviljelylaitokselta. Kalojen loisaltistuksiin kdytetyt kotilot (Lymnaea ovata, Lymnaea
stagnalis ja Valvata macrostoma) kerittiin Konneveden Pitkdlahdesta (62°36°N, 26°21’E)
16.-21.7.2006 vilisend aikana. Lymnaea ovata ja L. stagnalis -kotilot kerattiin késin jarven
rantavyohykkeestd ja V. macrostoma -kotilot kerdttiin 1-4 metrin syvyydestd kéyttden
pohjakelkkaa. Kerdtyt kotilot pidettiin yksitellen lasipurkeissa (0,5 litraa vettd; 20 °C)
pOytdvalaisimen alla, jolloin kotiloista vapautuvat loisten kerkaria -toukat havaittiin.
Kotiloiden tuottamat loislajit méairitettiin tutkimusmikroskoopilla kéyttden 120 kertaista
suurennosta. Infektoituneet kotilot sdilytettiin jddkaapissa (6 °C) kerkarioiden parveilun
ehkéisemiseksi ja niitd ruokittiin lehtisalaatilla ja detrituksella kalojen loisaltistusten
aloittamiseen asti.



Koekalat altistettiin  kolmelle eri imumatoloislajille 23.7.2006. Koekalojen
loisaltistuksiin kéytettiin Diplostomum spathaceum (kotiloiséntd: Lymnaea stagnalis),
Diplostomum gasterostei (kotiloiséntd: Lymnaea ovata), ja Ichthyocotylurus variegatus
(kotiloisdntd: Valvata macrostoma) imumatoloisia. Infektoituneet kotilot (Lymnaea
Stagnalis 5 kpl, Lymnaea ovata 5 kpl, Valvata macrostoma 21 kpl) siirrettiin jadkaapista
20 °C lampdétilaan pdytdvalaisimen alle vuorokausi ennen loisaltistuksien aloittamista, ja
lasipurkkeihin vaihdettiin vesi kahdeksan tuntia ennen infektointien aloittamista. Toisin
sanoen, kotiloiden annettiin tuottaa kerkaria -toukkia 7,5 tunnin ajan ennen kokeen
aloittamista, joten loisaltistuksissa kdytettyjen kerkarioiden ikd vaihteli 30 minuutin ja 8
tunnin vélilld. Kotiloiden tuottamat kunkin loislajin kerkariat yhdistettiin yhdeksi
seokseksi, josta mitattiin toukkien tiheys laskemalla lohkotulla Petri-maljalla 10 kappaletta
1 ml:n vesindytteitd. Loisten lukuméérd laskettiin tutkimusmikroskoopilla kéyttden 120
kertaista suurennosta. Néytteiden loistiheyden perusteella laskettiin loisaltistuksissa
kiytettidvien loisseosten mairit (katso alla).

Koekalat altistettiin kerkarioille 14 altaassa. Kussakin altaassa oli 20 satunnaisesti
valittua kalaa. Koekalat altistettiin kahdella eri loisannoksella, jotka olivat joko 50 tai 100
loista yhtd kalaa kohden. Tédten kullakin loislajilla infektoituja kaloja tuotettiin kaksi eri
infektiotasoa. Kaksi satunnaisesti valittua allasta sai yhden loislajin kerkaria -altistuksen.
Kahdessa altaassa kalat jitettiin kontrollikaloiksi, joille tehtiin loisseosta vastaavalla
vesimadrilld valealtistus ja muutkin samat toimenpiteet kuin loisille altistetuille kaloille.
Altistuksessa veden lépivirtaus altaissa pysdytettiin. Vesimdard laskettiin 15 litraan (14,0
°C) ja altaita hapetettiin akvaariopumpuilla. Kolmekymmentd minuuttia loisseosten
altaisiin lisddmisen jidlkeen veden lédpivirtaus kytkettiin paélle ja altaiden vesiméard
nostettiin 80 litraan. Loisaltistuksen jidlkeen kalat sdilytettiin néissd olosuhteissa
(valoisuusaika klo 6.30-21.30) kahden kuukauden ajan kiyttaytymiskokeen aloittamiseen
asti. Kalojen sdilytyksen aikana ilmeni Flavobacterium columnare -bakteeritulehdus, joka
ladkittiin antibiootilla ennen kokeen aloittamista. Kéyttdytymiskokeessa oli 105 kalaa ja
kalojen infektioaste mééritettiin 118 kalasta. Sdilytyksen aikana kaloja ruokittiin péivittdin
pellettirehulla.

3.2. Kayttaytymiskoe

Kayttaytymiskoe tehtiin 4.9-16.9.2006 vilisend aikana. Kokeessa mitattiin kalojen
oleskelusyvyyttd sekd pakoreaktion voimakkuutta. Kokeessa kéytettiin viittd ldpindkyvéa
muoviputkea. Putkien korkeus oli 205 cm ja halkaisija 20 cm. Vesipatsaan korkeus
putkissa oli 200 cm ja se oli jaettu 10:een 20 cm:n osaan. Vesi virtasi putkiin 5 cm pohjan
yldpuolelta ja ulos pinnasta (virtaama 1,5 litraa/min). Putkien pohjalla oli tumma kumilevy.
Kutakin putkea valaistiin yldpuolelta 60 watin hehkulampulla ja valo-pimedgradientti
sdddettiin samankaltaiseksi kaikissa putkissa. Valonvoimakkuus vaihteli niin, ettd se oli
12,6 luxia putkien pintaosassa ja 1,8 luxia pohjaosassa. Putkien vélissd oli mustat
paperisermit, joilla varmistettiin, ettd eri putkissa olevat kalat eivit ndhneet toisiaan.

Kéyttdytymiskoe suoritettiin 21 kertaa kéyttden viittd eri kalaa kullakin kierroksella
(kokonaismédrd 15 kalaa kussakin késittelyssd, n = 105). Kalat siirrettiin haavilla
yksitellen sdilytysaltaista putkiin siten, ettd loisittuja ja kontrollikaloja tuli mittauksiin
tasaisesti. Kussakin putkessa oli yksi satunnaisesti valittu kala kerrallaan. Tutkittavien
kalojen annettiin sopeutua 10 tunnin ajan koeolosuhteisiin ennen kokeen aloittamista.
Kokeessa kalojen oleskelusyvyys mitattiin kirjaamalla kalojen sijoittuminen vesipatsaassa
minuutin vdlein kahden tunnin ajan. Uintisyvyyden mittaamisen jidlkeen kalojen
pakoreaktion voimakkuus ilmasta tulevaa saalistajaa kohtaan mitattiin vetdmaélld tumma
vanerilevy (21,5 x 10,5 cm) lamppujen ja muoviputkien yldreunan véilistd ldpindkyvad
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kalastussiimaa kéyttden. Taméi aiheutti altaiden péélle varjon, joka jiljitteli lintusaalistajaa.
Pakoreaktion voimakkuus mitattiin subjektiivisella asteikolla: 0 = ei reaktiota ja 1 =
havaittava reaktio (levottomuus ja/tai sukeltaminen syvempiin vesikerroksiin).
Pakoreaktion voimakkuus oli aluksi arvotettu asteikolla: 0 = ei reaktiota, 1 = levotonta
litkkehdintdé, 2 = hidas vertikaalinen liike vesikerroksien vililld, 3 = véliton pakeneminen
sukeltamalla syvempiin vesikerroksiin (katso Seppéld ym. 2004). Asteikon kdyttdminen
muutettiin, koska suurin osa kaloista oleskeli altaan pohjaosissa, jolloin pakoreaktiot jaivat
vahaisiksi. Veden lampdétila kokeessa vaihteli vililla 14,1-17,6 °C, mikd vastasi veden
lampétilaa luonnossa kokeen aikana.

3.3. Kalojen infektioasteen maarittdminen

Kéyttdytymiskokeen jilkeen kaikki tutkimuksessa kaytetyt kalat (n = 118) lopetettiin
5% neilikkadljy-vesiseoksella. Mahdolliset  alkueldinloisten, monogeenien  tai
dyridisryhmin loisten aiheuttamat tartunnat tarkastettiin padsaantoisesti kaikilta kaloilta 40
kertaisella suurennoksella; iholta ja kiduksilta tutkittiin limanédytteet. Kokeiden aikana ei
todettu muiden loisryhmien aiheuttamia epidemioita, jotka olisivat saattaneet vaikuttaa
koekalojen kayttaytymiseen.

Kalojen pituus ja massa mitattiin. Kaloista madritettiin D. spathaceum -loisen
aiheuttaman loiskaihin voimakkuus kéyttden Kowa slit lamp SL-14 mikroskooppia, jolla
arvioitiin kalan silmén linssistéd kaihin prosentuaalinen peittivyys asteikolla 0-5 (0 =0 %, 1
=0-25 %, 2 = 25-50 %, 3 = 50-75 %, 4 = 75-100 %, 5 = 100 %). Téamén jilkeen kalojen
molemmat silmét preparoitiin ja D. spathaceum -loisten mééra silmien linsseissd sekéd D.
gasterostei -loisten méaari silmien lasiaisissa laskettiin. Koekaloissa ilmeni D. spathaceum
-loisen taustainfektiota. Se otettiin tuloksissa huomioon D. spathaceum -loiselle
altistettujen kuhien kohdalla loisten méérid laskettaessa siten, ettd silmien linssien loisten
lukumééristd viahennettiin muissa kaisittelyissd (kontrolli, D. gasterostei 50 & 100, ja I.
variegatus 50 & 100) havaittujen loisten lukumédrien keskiarvo (loisten lukumé&éra:
keskiarvo 5,7 ja keskihajonta + 2,2). Taustainfektiokorjausta ei tehty loiskaihin
voimakkuutta méaéritettdessa.

I. variegatus -loisten méadrd kalojen ruumiinontelossa laskettiin ja loisten
sijoittuminen eri elimiin (syddn, maksa, suoliliepeet, uimarakko/munuainen) maéritettiin.
Uimarakko ja munuainen luokiteltiin yhdeksi elimeksi, koska niiden erottaminen oli
mahdotonta kalojen pienen koon takia. Loiset laskettiin stereomikroskoopin (suurennos
25x tai 50%) avulla néytteisti jotka oli puristettu kahden lasilevyn viliin.

3.4. Tulosten analysointi

Loislajien ja loisannoksien vaikutus loisten ldpitunkeutuvuuteen analysoitiin kéyttden
kaksisuuntaista varianssianalyysid (ANOVA). Analyysissd kéytettiin riippuvana
muuttujana loisten prosentuaalista ldpitunkeutuvuutta (osuus kerkaria-toukista jotka
infektoivat kalan) ja riippumattomina kiinteind muuttujina altistuksessa kdytettyd loislajia
(3 tasoa) ja loisannosta (2 tasoa). Aineistolle tehtiin arcsin nelidjuurimuunnos, jotta
varianssien yhtdsuuruusoletus saatiin voimaan. Yksityiskohtainen kunkin loislajin eri
annoksien vilinen vertailu tehtiin kéyttden riippumattomien otosten t-testejd, silld
varianssianalyysissd havaittiin yhdysvaikutus loislajin ja loisannoksen vililld (katso
tulokset). Koekalojen pituutta ja painoa verrattiin tilastollisesti riippumattomien otosten t-
testeilld. Vertailulla varmistettiin, ettei kalojen koko eri kisittelyiden vélilld eronnut ja
siten mahdollisesti vaikuttanut kokeen tuloksiin.
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Kéyttdytymiskokeessa  loisinnan  yleinen  vaikutus  kalojen  suosimaan
oleskelusyvyyteen testattiin vertaamalla kaikkien loisittujen kuhien ja kontrollikuhien
keskimddrdisid  oleskelusyvyyksid  kéyttden  riippumattomien  otosten  t-testii.
Yksityiskohtainen vertailu eri loislajien ja loisannosten vélilld tehtiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilldi (ANOVA), jossa riippuvana muuttujana kéytettiin kunkin kuha
yksilon keskimdirdistd oleskelusyvyyttd ja riippumattomina kiinteind muuttujina
altistuksessa kaytettyjd loislajeja ja loisannoksia. Pakoreaktiota mittaavassa kokeessa
aineistoa ei analysoitu tilastollisesti kalojen pohjahakuisuuden ja heikkojen
pakoreaktioiden vuoksi (katso tulokset). Aineiston tilastollisessa analysoinnissa kaytettiin
SPSS 14.0 tilasto-ohjelmaa (SPSS Inc.).

4. TULOKSET

4.1. Kalojen infektioaste

Kuhat erosivat alttiudessa eri loislajien infektioille (Taulukko 1 ja 2; Kuva 2).
Silmén linssiin hakeutuvan D. spathaceum -loisen ldpitunkeutuvuus oli muihin lajeihin
verrattuna korkein. Alhaisimmat loisméérit havaittiin kaloilla, jotka oli altistettu silmén
lasiaiseen hakeutuvalle D. gasterostei -loiselle (Taulukko 1 ja 2; Kuva 2). Loislajin ja
loisannoksen  vililli  havaittiin ~ lisdksi ~ merkitsevd  yhdysvaikutus  loisten
lapitunkeutuvuudessa (Taulukko 2). Tdmai johtui erilaisesta altistusannoksen vaikutuksesta
loisten infektiivisyyteen eri loislajien vélilld. D. spathaceum -loisen infektiivisyys oli
suurempi annoksella 50 kuin annoksella 100 (kahden riippumattoman otoksen t-testi: d.f. =
31;t=3,540; p=0,001; Kuva 2). Pddasiassa kalan uimarakkoon ja munuaiseen hakeutunut
I. variegatus oli puolestaan infektiivisempi annoksella 100 kuin annoksella 50 (kahden
riippumattoman otoksen t-testi: d.f. = 32; t = -1,976; p = 0,057; Kuva 2). D. gasterostei -
loisen infektiivisyydessi ei ollut eroa annoksien vélilld (kahden riippumattoman otoksen t-
testi: d.f. = 33; t =-1,851; p = 0,073; Kuva 2), ja infektiivisyys oli alhainen molemmilla
annoksilla.

Taulukko 1. Kuhan alttius eri loislajeille (Diplostomum spathaceum, Diplostomum gasterostei ja
Ichthyocotylurus variegatus) ja loisannoksille (50 & 100 loista/kala).

kasittely N loisinnan  loismaarat loisittua keskihajonta max.
Drev[a%nsm ::shma_;;:gh?%n (o) loismaara
D. spathaceum 50 15 100 18,4 5,0 26
D. spathaceum 100 18 100 25.8 7.9 41
D. gasterostel 50 17 204 3.4 1,8 &
D. gasterostei 100 18 77.8 3.0 2.5 T
I variegatus 50 17 94,1 6.9 2.8 12

I variegatus 100 17 100 17,3 5,7 26
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Taulukko 2. Kaksisuuntainen varianssianalyysi (ANOVA) loislajien ja -annoksien vilisistd
infektiivisyyseroista kuhaan prosentuaalisen ldpitunkeutuvuuden perusteella. 1> — arvo ilmaisee
prosentuaalisen osuuden, jonka kukin tekijd (loislaji, annos, loislaji * annos) selittdé
infektiivisyyden kokonaisvaihtelusta.

vaikutus infektiivisyys
df MS F P n’

loistaji 2 1.953 174.70 <0.001 756
2N05 1 0.001 012 0728 <

loislaji x annos 2 0.102 9.110 <0.001 4
virhe 9  0.011

404 n=1s
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Kuva 2. Diplostomum spathaceum, Diplostomum gasterostei ja Ichthyocotylurus variegatus -
loisten prosentuaalinen ldpitunkeutuvuus kuhaan (osuus kerkarioista jotka infektoivat kalan)
kahdella loisannoksella (50 ja 100 kerkaria -toukkaa per kala). Kuvassa on esitettynd mediaanit
(paksu viiva), kvartiilit (laatikot), vaihteluvilit (viikset) ja reunahavainnot (ympyrét).

Loisinnalla ei ollut vaikutusta kalojen kokoon (kontrollikalojen pituus; k.a. + s.d. =
73 £+ 8,5 mm; massa; k.a. £ s.d. = 2,87 + 0,8 g, loisittujen kalojen pituus; k.a. +s.d. =72 +
9,1 mm; massa; k.a. £ s.d. = 2,58 + 0,8 g; kahden riippumattoman otoksen t-testi: Niysitut =
102; Niontronii = 16; pituus, d.f. = 116, t = 0,274, p = 0,784; massa, d.f. = 116,t=1,412, p =
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0,161). D. spathaceum -loinen aiheutti kaloille kaihin muodostumisen, joka ilmeni silmien
linssien ldpindkymittoméni valkoisena samentumisena (kisittely 50; k.a. 2,5; s.d. = 0,9,
kisittely 100; k.a. 2,9; s.d. = 0,9, muut loiskésittelyt; k.a. 1,5; s.d. =+ 0,6; Kuva 3).
Ichthyocotylurus variegatus havaittiin kystittyneend kalan ruumiinontelossa, padasiassa
uimarakossa ja munuaisessa (Taulukko 3). Loinen oli kystittyneend kalassa kahden
kuukauden kuluttua loisaltistuksien aloittamisesta.

n=13
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Kuva 3. Diplostomum spathaceum -loisen aiheuttaman kaihin muodostuminen kuhien silmien

linsseissd eri loiskdsittelyiden ja -annoksien vélilld. Palkit ilmaisevat kaihin voimakkuuden
keskiarvon (0-5 asteikolla) ja viikset keskihajonnan (+/-).

Taulukko 3. Ichthyocotylurus variegatus -loisen méérét ja prosentuaalinen sijoittuminen loiselle
altistettujen kuhien ruumiinontelossa.

Ichthyocotylwus variegatus n =34 Al %

uimarakko/munuainen 388 958
sydan 4 1,0
maksa 5 12
suolenpinta g8 20
yht. 405 100

4.2. Kayttaytymiskoe

Oleskelusyvyyttd tutkittaessa loisittujen kalojen ja kontrollikalojen kayttdytymisen
vililld ei havaittu eroa (kahden riippumattoman otoksen t-testi: Nigisity = 90; Nkontroni = 15,
d.f. =103, t =-0,114, p = 0,910; Kuva 4a), eivitkd myoOskéén eri loislajeilla infektoidut
kalat eronneet toisistaan (Taulukko 4; Kuva 4b, 4c, 4d). Suurin osa koekaloista oleskeli
vesipatsaan  pohjaosissa. MyoOskddn  Loisittujen  kalojen ja  kontrollikalojen
pakokayttaytymisessd ei havaittu eroja, silld ainoastaan muutamat kalayksilot reagoivat
putkien yli vedetyn vanerilevyn (lintusaalistaja) aiheuttamaan héirioon (Taulukko 5).
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Kuva 4a. Kolmella imumatoloislajilla (Diplostomum spathaceum, D. gasterostei ja
Ichthyocotylurus  variegatus)  loisittujen  kuhien ja  kontrollikuhien  keskiméiriisten
oleskelusyvyyksien jakaumat putkissa ja valonvoimakkuus eri vesikerroksissa. Kuvassa on
esitettynd prosentuaalinen osuus kuhien kokonaisoleskeluajasta eri vesikerroksissa (palkit) ja
keskihajonnat (viikset).
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Kuva 4b. Diplostomum spathaceum -loisella infektoitujen kuhien (0+) ja kontrollikuhien
keskimédrdisten oleskelusyvyyksien jakaumat putkissa ja keskimédrdinen valonvoimakkuus eri
vesikerroksissa. Kuvassa on esitettynd prosentuaalinen osuus kuhien kokonaisoleskeluajasta eri
vesikerroksissa (palkit) ja keskihajonnat (viikset).
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Kuva 4c. Diplostomum gasterostei -loisella infektoitujen kuhien (0+) ja kontrollikuhien
keskiméairiisten oleskelusyvyyksien jakaumat putkissa ja keskimiérdinen valonvoimakkuus eri
vesikerroksissa. Kuvassa on esitettynd prosentuaalinen osuus kuhien kokonaisoleskeluajasta eri

vesikerroksissa (palkit) ja keskihajonnat (viikset).
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Kuva 4d. Ichthyocotylurus variegatus -loisella infektoitujen (0+) kuhien ja kontrollikuhien
keskimdidriisten oleskelusyvyyksien jakaumat putkissa ja keskimiirdinen valonvoimakkuus eri
vesikerroksissa. Kuvassa on esitettynd prosentuaalinen osuus kuhien kokonaisoleskeluajasta eri

vesikerroksissa (palkit) ja keskihajonnat (viikset).



16

Taulukko 4. Kaksisuuntainen varianssianalyysi (ANOVA) loislajien ja — annoksien vélisistd
vaikutuksista kuhien oleskelusyvyyteen. > — arvo ilmaisee prosentuaalisen osuuden, jonka kukin
tekijé (loislaji, annos, loislaji x annos) selittdd oleskelusyvyyden kokonaisvaihtelusta.

vaikutus oleskelusyvyys

df MS F p 7
loislaji 2 0.343 0.18 0.840 4.0
annos 1 0.158 0.81 0.777 <1.0
loislaji x annos 2 3.846 1.962 0.147 44
virhe 84 1.960

Taulukko 5. Loisittujen kuhien ja kontrollikuhien reaktiot keinotekoista lintusaalistajaa kohtaan
prosentteina. Sarakkeessa 0 on niiden kalojen méérd, joissa ei todettu reaktiota ja 1, kun esiintyi
havaittava reaktio.

kasittely n=105 n 0 1 0% 1%
kontrolli 15 13 2 867 133
D. spathaceum (50 & 100) 30 29 1 96,7 33
D. gasterostei (50 & 100) 30 26 4 86 7 13,3
I variegatus (50 & 100) 30 27 3 900 10,0

5. TULOSTEN TARKASTELU

Tédmain tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuhan alttius kolmen imumatoloislajin
infektiolle, ja wvaikuttavatko loiset kalojen kéyttdytymiseen. Toisaalta tutkimus otti
huomioon loisten koko elinkierron ja mittasi kuhan soveltuvuutta loisten vili-isdnnaksi
yleiselld tasolla. Kuha infektoitui merkittédvésti D. spathaceum ja I. variegatus -loisilla.
Téten D. spathaceum ja I. variegatus -loisilla voi olla kalataloudellista merkitystd kuhalle
haitallisuuden aiheuttajana suomalaisissa viljelyoloissa. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa
on raportoitu vakavia Diplostomum -loisten aiheuttamia infektioita
luonnonravintolammikoissa kasvatettavassa valkosilmékuhassa (Sangster ym. 2004). Kuha
ei kuitenkaan ndyttéisi olevan loisten padasiallinen isénti kalan infektoituvuuden ja loisten
aiheuttaman kéyttdytymisen muutoksen perusteella, silli kuhan alttiudessa eri loislajeja
kohtaan oli eroja ja loiset eivit aiheuttaneet kayttdytymismuutoksia kuhassa. Diplostomum
spathaceum on generalistiloinen ja infektoi useita kalalajeja. Muissa tutkimuksista, joissa
aineisto on kerdtty luonnonvesistéd, kdy ilmi ettd |. variegatus ja D. gasterostei esiintyvét
kuhaa runsaampina esimerkiksi ahvenissa ja kiiskissé (Valtonen & Gibson 1997; Karvonen
ym. 2005b). Tassd tutkimuksessa |. variegatus infektoi kuhaa vain kohtalaisesti. D.
gasterostei puolestaan ei juuri infektoinut kuhaa. MyoOskdén aikaisemmissa tutkimuksissa
esitetty D. spathaceum -loisittujen kalojen lisdéntynyt oleskelu pintavedessd (Crowden &
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Broom 1980) ja kalojen heikentynyt pakokéyttdytyminen (Seppdld ym. 2004) eivit timén
tutkimuksen mukaan ole kuhien lisddntyneeseen saalistukselle altistumiseen johtavia
tekijoitd, silld suurin osa kuhista oleskeli kayttdytymiskokeessa putkien pohjaosissa.

Diplostomum spathaceum -loinen saattaa aiheuttaa kohonneen riskin kuhan
kasvatuksessa. Loisen kuhalle aiheuttama kaihi voi vaikeuttaa kalan ravinnon etsintéé ja
hidastaa kasvua (Growden & Broom 1980; Owen ym. 1993). Runsaana esiintyessddn D.
spathaceum saattaa lisdksi aiheuttaa suoraa kalakuolleisuutta viljelyoloissa. Loinen ei
kuitenkaan muuttanut kuhan oleskelua pintahakuisemmaksi eikd heikentdnyt kalojen
pakoreaktiota ilmasta tulevan saalistajan ldhestyessd. Brassard ym. (1982) kuitenkin
havaitsivat, ettd D. spathaceum -loisella infektoidut kalat voivat altistua saalistukselle
vilittomasti loisaltistuksen jilkeen. Tédssd tutkimuksessa mittauksia ei tehty heti
loisaltistuksen jidlkeen, vaan vasta loisten kehityttyd metakerkaria-toukiksi. On
mahdollista, ettd infektio on voinut vaikuttaa kalojen kayttdytymiseen myds téssd
tutkimuksessa heti loisaltistuksen jdlkeen. Kéyttdytymismuutokset voisivat viljelyoloissa
lisdtd lintusaalistuksesta johtuvia kalatappioita (Rintamédki Pdivi, suullinen tiedonanto), ja
voisivat johtaa viljelylammikoiden imumatoloiskannan vahvistumiseen loisen elinkierron
taydentymisen myo6td. |. variegatus -loisen infektio ei todennékoisesti aiheuta riskid kuhan
kasvatuksessa, vaikka se kykenee infektoimaan kuhan. Loinen esiintyy metakerkaria-
vaiheessa kalassa kystittyneend eikd haittaa kalan ravinnonhankintaa tai elintoimintoja,
vaikka loinen esiintyikin péddasiassa uimarakossa, joka on keskeinen elin kalan
oleskelusyvyyden séételijind. On kuitenkin mahdollista, ettd loinen vaikuttaa kuhan
uimarakon kaasutasapainon sditelyyn ja sitd kautta oleskelusyvyyteen jo ennen
kystittymistd tai infektion alkuvaiheessa samaan tapaan kuin D. spathaceum vaikutti
Brassard ym. (1982) tekemissd tutkimuksessa. Ennen kehittymistdin metakerkaria -
vaiheeseen loinen voi muuttaa kuhan kdyttdytymistd ja altistaa kalat saaliiksi joutumiselle.
Diplostomum gasterostei ei kyennyt juuri infektoimaan kuhaa, joten se ei ilmeisimmin
aiheuta uhkaa kalanviljelylle. Loinen kuitenkin kykeni pddsemédn kuhan monimutkaisen
puolustusjirjestelmén 1dpi, mik& on osoitus jonkinlaisesta yhteensopivuudesta, mutta myos
siitd ettei kuha ole loiselle tarpeeksi altis ollakseen merkittéva véli-isénté sen elinkierrossa.

Muiden loisryhmien loisia ei tutkimuksessa kdytetyissd kaloissa havaittu. Kuhien
sdilytyksen aikana puhjennut F. columnare -bakteeritulehdus ei todennédkoisesti johtunut
kalojen loisaltistuksista, vaan kohonneesta veden ldmpdétilasta. Kokeiden aikana allasveden
lampétila vaihteli 14,1-17,6 °C asteen vélilld. Suomalainen ym. (2005) havaitsivat, ettid D.
spathaceum -loisella altistetut kirjolohet eivédt olleet alttiimpia F. columnare -
bakteeritulehduksen puhkeamiselle, vaan taudin puhkeaminen oli selvésti riippuvainen
veden lampotilasta ja kalatiheydestdi. Kuhan on havaittu suosivan hémaérid
valaistusolosuhteita viljelyolosuhteissa (Luchiari ym. 2006). Kuhien pohjahakuisuus ei
kuitenkaan johtunut kokeen valaistusolosuhteista, silld putkien valonvoimakkuudet olivat
alhaiset. Lisdksi esikokeessa koekalojen kéyttdytymisen muutosta seurattiin puolittamalla
valonvoimakkuus yhden vuorokauden ajaksi. Valonvoimakkuuden puolittaminen ei
vaikuttanut kuhien oleskelusyvyyteen. Kalojen kayttdytyminen ja saalistukselle
altistuminen ei riippunut kalan koosta, silld tutkimuksessa kdytettyjen kalojen pituuden ja
massat eivit eronneet.

Kokeessa kéytetyt loisannokset (50 tai 100 kpl/kala) olivat melko alhaisia verrattuna
mm. Seppéldn ym. (2004) ja Karvosen ym. (2003) (250 D. spathaceum -loista/kala)
kirjolohella tekemiin tutkimuksiin. Luonnonvesistd otetuista kalandytteistd on maédritetty
jopa useita satoja kappaleita samaa loislajia yhdestd kalayksilostd (Valtonen & Gibson
1997; Marcogliese ym. 2001). Jos tédssd tutkimuksessa kalojen infektointeihin kéytetyt
loisméérdt olisivat olleet suurempia tai loisten taudinaiheuttamiskyky olisi ollut
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voimakkaampi, mahdolliset loisten haittavaikutukset ja kdyttdytymisen muutokset kuhassa
olisivat voineet tulla paremmin esiin. Toisaalta tutkimuksessa kéytetyt loismadrét olivat
varmasti riittdvid tutkittaessa kuhan alttiutta eri loislajeille ja loisten haittoja, silld lajien
viliset infektiivisyyserot tulivat selvisti esiin. Esimerkiksi D. spathaceum -loisen maéarat
kuhan silmén linssissd olivat suhteellisesti samankaltaisia kuin kirjolohella (Seppéld ym.
2004) tehdyssa tutkimuksessa.

D. spathaceum -loisen aiheuttamalla taustainfektiolla on osittain voinut olla
vaikutusta tutkimuksen tuloksiin. Se on saattanut estdd tutkimuksessa kiytettyjen loisten
pddsyd kuhaan, silld taustainfektiosta on voinut syntyd kuhalle osittainen resistenssi
kdytettyja loisia vastaan. Kirjolohelle aiheutuu D. spathaceum -altistuksesta
immuunireaktio (immunologinen muisti), mikd suojaa sitdi myohemmaltd altistukselta
loiselle (Karvonen ym. 2004). Tdmid on saattanut estdd osaa D. spathaceum -loisista
tunkeutumasta kuhaan. Immuunireaktion syntymistd kuhassa tukee se, ettd D. spathaceum
oli infektiivisempi lépéisyprosentin perusteella annoksena 50 kuin annoksena 100, jolloin
kalan puolustusjirjestelméd toimisi tehokkaammin, kun kalojen kohtaama loismiddrd on
suurempi. Karvonen ym. (2005a) havaitsivat kirjolohen immuniteettia D. spathaceum -
loista vastaan kisitelleessd tutkimuksessa, ettd kalat jotka eivét olleet kohdanneet loista
aikaisemmin olivat huomattavasti alttiimpia loisen lapitunkeutumiselle verrattuna kaloihin,
jotka olivat kérsineet kevyestd loiskuormasta aikaisemmin. On myds mahdollista, etti
taustainfektio on aiheuttanut kuhissa immuunireaktion, joka on johtanut resistenssiin myos
D. gasterostei ja |. variegatus -loisia vastaan. Immuunireaktio on voinut vaikuttaa kuhassa
loisten ldpitunkeutumiseen samankaltaisesti kuin kirjolohella ja D. spathaceum -loisella
tehdyssd tutkimuksessa. Toisaalta tdssé tutkimuksessa kuhassa ei todennékdisesti ehtinyt
kehittyméén spesifid immunologista muistia lyhyen aikavilin ja altistusajan vuoksi, kuten
Karvosen ym. (2005a) tutkimuksessa, jolloin immuunireaktion voimakkuus ja tehokkuus
oletettavasti jadvat pienemmiksi. Diplostomum gasterostei ei kyennyt infektoimaan kuhaa
juuri lainkaan. Vaikka D. gasterostei on luonnossa runsas Suomen muissa ahvenkaloissa
(kiiski & ahven), se on soveltuvien vili-isdntien suhteen kapea-alaisempi verrattuna
generalisti D. spathaceum -loiseen. On todenndkoisempéd, ettd kuha ei sovellu luontaisesti
loisen vili-isdnndksi, koska Diplostomum -loisten elinkierrot ovat eriytyneet toisistaan
kotilo- ja kalavaiheessa. Elinkiertojen eriytyminen voi olla osoitus aiemmista
kilpailutilanteista lajien vililld (Karvonen ym. 2006). Elinkiertojen eriytyminen on voinut
johtaa D. gasterostei -loisen erikoistumiseen kalaisdnnidn suhteen siten, ettei se kykene
infektoimaan kuhaa. Yleensd viljelyolosuhteissa allasvesi johdetaan aina luonnonvesista,
jolloin tuloveden mukana tulee aina loisia (Valtonen & Koskivaara 1994). Myos
Konneveden tutkimusaseman allasrakennuksen tulovesi johdetaan viereisestd
Konnevedestd. Tuloveden mukana tulevien loisten vaikutuksesta tietyn loislajin
infektoivuuteen ja esiintyvyyteen ei voi koskaan tehdi yleistettdvid johtopdétoksid ilman
tarkkoja tutkimuksia seka eri loislajien etté eri kalalajien kesken.

Kayttdytymiskokeessa eri loislajeilla infektoiduilla kuhilla ei ilmennyt sellaisia
kiyttdytymismuutoksia, jotka voisivat lisdtd kalojen altistumista lintujen saalistukselle.
Edes D. spathaceum -loisilla infektoituneet kalat eivét poikenneet kayttdytymiseltdan
vaikka loisinta aiheutti kaloille melko voimakkaan kaihin muodostumisen ja siten
mahdollisesti nédkdkyvyn heikentymisen. Tdmé ei kuitenkaan valttimaéttd tarkoita, ettei
loinen kykene vaikuttamaan kuhan saalistusalttiuteen. Diplostomum spathaceum -loisen
elinkierrosta tiedetdén hyvin vidhén loisen pédiséntien osalta. On mahdollista, etti lokkien
(Laridae) sijaan loisen kannalta tirkeimpid pddisdntdlajeja ovat pddasiassa kalaa syovit
lintulajit, kuten tiirat (Sternidae), kuikat (Gavidae), uikut (Podicipedidae) ja koskelot (mm.
suku Mergus). Lokit ovat ravinnonkdytoltddn huomattavasti monipuolisempia ja niiden
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saalistus rajoittuu ainoastaan veden pintakerroksiin (Gotmark 1984; Hario 1986; Lokki &
Palmgren 1997). Asken mainituista piasiassa kalaa sydvistd linturyhmistd ainoastaan
tiirojen saalistus rajoittuu veden pintakerrokseen, muiden ryhmien saalistuksen tapahtuessa
sukeltamalla ja ulottuen myds veden syvempiin kerroksiin (Lehtonen 1981; Lokki &
Palmgren 1997). Esimerkiksi kuikat pystyvit sukeltamaan ainakin 20 metrin syvyyteen ja
kykenevdt kymmenien sekuntien sukelluksiin (Lokki & Palmgren 1997). Mikéli D.
spathaceum -loisen elinkierrossa yleisimpind padisdantind toimivat sukeltamalla saalistavat
ja pédosin kalaravintoa kayttavit linnut lokkien sijaan, niin aikaisemmissa tutkimuksissa
esitetyt tulokset, joissa loisittujen kalojen on havaittu oleskelevan veden pintakerroksissa
(Growden & Broom 1980), eivdt olisi loisen pédisdntddn siirtymisen kannalta
vilttdiméttomid. Kuha on hdmérdaktiivinen ja pohjan ldheisyydessé viihtyvé kalalaji (Koli
1998). Se on elintavoiltaan ja liikkumisaktiivisuudeltaan erilainen verrattuna esimerkiksi
paljon litkkuviin pdivédaktiivisiin lohikaloihin. On hyvin mahdollista, ettd kuha toimii D.
spathaceum -loisen ja |. variegatus -loisen vili-isdntdnd juuri ndiden sukeltamalla
saalistavien lintujen kohdalla, silld tidmé& tutkimus mittasi ainoastaan loisten kahta
mahdollista vaikutustapaa (oleskelusyvyys ja pakoreaktio). Loisten mahdollista vaikutusta
esimerkiksi kalan suojavérityksen tai muihin saalistukselta suojaavien ominaisuuksien
heikentymiseen ei tdssd tutkimuksessa mitattu. Imumatoloisille mahdollisesti soveltuvia
lintulajeja olisi syytd tutkia esimerkiksi suolindytteiden perusteella, jotta loisten
padisinnisti saataisiin lisdd tietoa.

Ekologisesti kuha soveltui D. spathaceum ja I. variegatus -loisten véli-isdnnéksi,
mutta se ei soveltunut D. gasterostei -loisen vili-isdnnéksi kovin hyvin, silld kuhat eivét
juuri infektoituneet loisaltistuksessa. Kalaisdnnén ja loisen yhteensopivuus voi olla osoitus
yhteisestd evolutiivisesta historiasta, silld suurin osa loisista on kapea-alaisia kdyttdmiensa
isdntien suhteen. Luonnossa kalan ja loisen kohtaamistodennikdisyys riippuu osaltaan
kalan biologiasta ja elintavoista, mutta my0s kotiloiden biologiasta ja loisten elinkierroista
syntyvistd vuorovaikutuksesta. Kalan tdytyy ensiksi kohdata loinen ja tdmin jilkeen loisen
tdytyy pystyd infektoimaan kalaiséntd ja eldmédidn siind. Toisaalta yhteensopivuuden
mittarina voidaan pitdd my0s loisen kykya siirtyd kalaisénnésti seuraavaan isédntddn. Tassd
tutkimuksessa loisen ja kalan kohtaaminen toteutui. Yhteensopivuudessa oli kuitenkin
merkittdvid eroja eri loislajien vélilld. Loisten heikko vaikutus kuhan oleskelusyvyyteen ja
pakoreaktion voimakkuuteen tarkoittavat, ettd luonnossa kuha ei ilmeisimmin sovellu
hyvin tutkimuksessa kiytettyjen loisten vili-isdnndksi. Merkittdvdd yhteensopivuutta
loisten ja kuhan vililld ei ndilld perusteilla voida katsoa olevan. Kuha eroaa elintavoiltaan,
yleisyydeltddn ja levinneisyydeltidn ahvenesta ja kiiskestd. Péddasiassa selkévesissd ja
syvéssd esiintyvan kuhan ja rantavyohykkeessd Lymnaea -suvun kotiloiden (Diplostomum
-loisten 1. vili-isédntd) elinalueet eivdt luonnossa kohtaa. Matalassa vedessd ja
rantavydhykkeessé esiintyvien ahvenen ja kiisken ja Lymnaea -suvun kotiloiden elinalueet
puolestaan kohtaavat. Paillekkiisten esiintymisalueiden vuoksi on oletettavaa, ettd ahven
ja kiiski soveltuvat kuhaa paremmin Diplostomum -loisten véli-isdnniksi. Diplostomum
spathaceum kykeni kuitenkin infektoimaan kuhaa. Se on véli-isdnténsa suhteen generalisti
ja pystyy infektoimaan monia eri kalalajeja (Valtonen & Gibson 1997). Kuha ei ollut altis
D. gasterostei -loisen aiheuttamalle infektiolle, vaikka loinen on luonnossa yleinen ja
runsaslukuinen Suomen muissa ahvenkaloissa. Diplostomum gasterostei on kalaisantinsa
suhteen erikoistuneempi kuin D. spathaceum (Valtonen & Gibson 1997). Niilld on myds
eri kotiloisdnnit, miké voi johtua eriytyneisti elinkierroista ja mahdollisista aikaisemmista
kilpailutilanteista loislajien kesken (Karvonen ym. 2006). Kuhan ja D. gasterostei -loisen
kohtaaminen luonnossa on epdtodennékdistd kuten kuhan ja D. spathaceum -loisen vililla,
koska loisen véli-isédntind toimivat kotilot ja kuha eldvit erilaisissa ympéristdissa.
Matalassa vedessd esiintyvistd Lymnaea -suvun kotiloista poiketen |. variegatus -loisen
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kotiloisdntd, Valvata macrostoma, esiintyy vesistoissd ranta-alueella mutta myos sen
ulkopuolella syvemmaéssi vedessd (Faltynkova ym. suullinen tiedonanto). Kuha soveltuu
edellisid lajeja paremmin |. variegatus -loisen véli-isdnndksi my0s luonnossa, koska loisen
ja kalan kohtaaminen on todenndkdisempidd. Téssd tutkimuksessa kuha infektoitui I.
variegatus -loisesta. Loisen prevalenssin ja ldpdisyprosentin perusteella kuha soveltuu
loisen vili-isdnndksi. Loisen lépdisyprosenteissa kuhaan oli kuitenkin suuria yksilollisia
vaihteluita ja loisprevalenssi jdi alle sadan prosentin matalammalla (50 loista/kala)
loiskdsittelylld. Kuhassa ilmenneitd loisméérid verrattaessa Karvosen ym. (2005b)
ahvenessa tekemiin |. variegatus -havaintoihin, joissa yhdessd ahvenessa saattoi olla 250—
300 loisyksilod, voidaan padtelld ettd kuha ei ole keskeinen isdntd loiselle. Luonnossa I.
variegatus esiintyy yleisend ja runsaslukuisena ahvenessa ja sen levinneisyys ei ole
paikallista, vaan loisittuja ahvenia tavataan eri osista vesistod (Karvonen 2005b). Ahven on
Suomen yleisin kala, ja se asuttaa ldhes kaikkia suomalaisia vesiympdiristdjd. Sen
ympdéristovaatimukset ovat varsinkin hapen tarpeen ja happamuuden siedon suhteen varsin
viljit verrattuna ldmminté vettd ja hyvid happioloja vaativaan kuhaan (Koli 1998). Ahven
kutee padsddntoisesti matalaan veteen kun taas kuha lisddntyy syvemmaisséd vedessd (Koli
1998). Kuoriuduttuaan ahvenen poikaset hakeutuvat kasvamaan rantavesiin, jossa niiden
on todenndkdisempdd kohdata imumatoloisia kuin kuhan poikasilla, jotka levittiytyvét
kasvamaan vapaan veden alueelle (anonyymi 2007; Koli 1998). Liséksi kuha mielletdén
avovesien kalalajiksi, jota tavataan harvoin kasvillisuutta kasvavassa rantavyohykkeessi
(Craig ym. 1987; Sonesten 1991; Greenberg ym. 1995; Jepsen ym. 1999; Koed ym .2000).
Kuhan ja I. variegatus -loisen kohtaaminen luonnossa ei ole yhtd todenndkoistéd kuin loisen
ja ahvenen kohtaaminen. Titen kuha ei todenndkéisesti toimi loisen pédasiallisena
isintdnd, vaan laajempaa ekolokeroa kayttdvd ahven. Luonnossa ahven on todennikdisesti
I. variegatus -loisen esiintymiselle avainlaji, jonka puuttuminen saattaisi romahduttaa
loislajin esiintymisen luonnonvesissd (Holmes 1979). On tyypillistd, ettd loisten
padasiallisen kalaisdnnén lisdksi loinen esiintyy harvalukuisempana saman sukuisissa
kalalajeissa.

Tamén tutkimuksen perusteella kotiloiden ja kalaa sydvien lintujen méirid on syyté
tarkkailla ja seurata luonnonravintolammikoissa, silld kuha on altis varsinkin D.
spathaceum -loisen mutta myos |. variegatus -loisen infektioille. Suositeltavaa on tehda
my0s rutiininomaisia mikroskooppitutkimuksia kuhalle varsinkin, jos vihéisti
kalakuolleisuutta ilmenee. Sdénnollinen kotiloiden poisto ja altaiden kalkitseminen sekd
kalaa syovien lintujen pddsyn ehkidiseminen kuhalammikoille ovat tirkedssd asemassa
kuhan imumatoloisongelmia ehkiistiessd. Loisia tuottavien kotiloiden méirén paistessa
suureksi viljelylammikossa kalakohtainen loisannos voi muodostua suuremmaksi kuin
tassd tutkimuksessa, jolloin loisten suorat tai epdsuorat vaikutukset kuhassa voivat olla
vakavia ja ennalta arvaamattomia, koska loisten tunkeutumisvaihe kalaan aiheuttaa stressid
ja altistaa kalat taudinaiheuttajille (Wedemeyer, 1976; Strange ym., 1978; Schreck, 1982).
Loisten ldpitunkeutumisesta aiheutunut kuhan ihon limapinnan heikentyminen huonontaa
kuhan puolustuskykya ihon pinnalla esiintyvié taudinaiheuttajia vastaan. [lman seurantaa ja
hoitoa on mahdollista, ettdi nimd imumadot aiheuttavat kuhanviljelyssd taloudellisia
tappioita heikentyneen kasvun ja ravinnonoton seké suoran ja epdsuoran kalakuolleisuuden
kautta.

Kuhanviljelyn asema ja merkitys suomalaisessa kalataloudessa asettavat vaatimuksia
kuhan loistautien tutkimiselle ja seurannalle. Kalataloudellinen arvo ja toisaalta kuhan
virkistyskalastuksellinen merkitys luovat tirkedt puitteet lajin biologisen tuntemuksen
lisdadmiselle. Tulevaisuudessa ilmaston ldmpenemisestd johtuva oletettava kuhan
elinalueiden laajeneminen ja lajin yleistyminen sekd runsastuminen lisddvédt kuhan
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loistutkimuksen tédrkeyttd, silld tdlld hetkelld Suomessa kuha eldd levinneisyysalueensa
pohjoisrajalla. Liséksi kuhan loiset tunnetaan huonosti ja niistd on tilld hetkelld olemassa
vain vahin tutkimustietoa. Mydskdin loisten kuhanviljelylle aiheuttamista uhkista ei talla
hetkelld tiedetid. Tiedon lisddminen kuhan loisista on ensisijaisesti tirkedd kalanviljelyn
nidkokulmasta, mutta myds biologisessa, ekologisessa ja parasitologisessa mielessa.
Kaytinnon loistutkimus on merkittdvdssd osassa kuhan suurten viljelyméérien ja
luonnonravintolammikoiden aiheuttaman tautiuhkan vuoksi. Liséksi on tirkedd tutkia
myO0s kuhan loisia luonnonoloissa, silld luonnonkannat toimivat reservind
kalanviljelylaitosten loiskannoille. Kuhan loisista saatu tutkimustieto auttaa vahvistamaan
ja lisdamadn nykyistd ekologista tietoa akvaattisessa loistutkimuksessa. Kalojen loiset ovat
laaja ja monipuolinen elidryhmai. Puuttuva tieto kuhan loisista edellyttdd jatkamaan lajin
loistutkimusta. Téstd tutkimuksesta saatu tieto toimii ohjeena kuhanviljelyn
imumatoloisongelmia torjuttaessa ja ehkdistidessd. Tutkimus toimii myds avauksena kuhan
ekologiselle loistutkimukselle.
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