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1. Sissejuhatus

Meriforell (Salmo trutta) on iiks hinnatumaid piitigikalu nii rannikumeres kui ka jogedes
ning seda nii Eestis kui ka mujal maailmas. Meriforellid eelistavad oma
kudemispaigana kiirevoolulisi, kdrestikega, puhta ning hapnikurikka veega jogesid ja
ojasid (Rannak et al., 1983). Seetdttu ei ole koik joed meriforellile kudemiseks
sobilikud. Lisaks sellele on sobilikud kudejded véga tundlikud inimmdju (rdndetdkked,
elupaiga kaotus jne) suhtes. Rannikumeres piisib aga pidev piiligisurve ning
olemasolevad joed ei pruugi suuta piisavalt tdiendit toota”. Selle tottu on oluline
meriforelli kaitsta ja turgutada. Uheks vdimaluseks meriforellide kaitsmiseks oleks vilja
selgitada, millised joed on peamised meriforellide “’tootjad’ ning need siis tdiendavalt
kaitse alla votta. Parimate kudejogede leidmiseks saaks kasutada otoliitide keemilise

sormejilje meetodit.

Otoliidid on kalade peas asuvad luulised struktuurid ning otoliitide mikrokeemia soltub
kala imbritseva keskkonna keemiast (Campana 1999). Selle tttu on otoliidid kasulikud
erinevate ihtiioloogiliste uuringute ldbiviimisel, néiteks sormejélje meetodit kasutades.
Keemilise sdrmejélje moodustavad mitme erineva keemilise markeri kontsentratsioonid.
See on justkui looduslik maérgis, sest see kujuneb tidnu vee-elupaikade varieeruvale
veekeemiale (Martin et al., 2013). Otoliitide sdrmejélje abil saab eristada kalu ning
kalade gruppe, kes on vdhemalt osa elust elanud erinevates keskkondades (Campana
1999). Seega saab otoliidite sormejilge kasutada ka erinevatest jogedest parit kalade
eristamiseks. Mujal maailmas on otoliitide sdrmejdlje meetodi abil vidga edukalt
suudetud eristada kalu erinevatest jogedest ning leitud selle abil ka parimaid
kudejogesid. Selliseid uuringuid on teostatud mitmete anadroomsete liikidega (Engstedt
et al., 2013; Gahagan et al., 2011; Martin et al., 2013). Forellide kohta leidub vaid
tiksikuid uuringuid (Olley et al., 2011; Veinott et al.,2012).

Eestis on otoliitide mikrokeemia kasutamine ihtiioloogilisteks uuringuteks veel kiillaltki
uudne ning sormejilje meetodit ei ole siin varem kasutatud. Praeguseks on Eesti otoliidi
mikrokeemiliste uuringute teostamisel olnud tiheks piiravaks teguriks ebapiisavad
teadmised enamike pinnaveekogude keemiliste elementide sisalduse kohta. Samuti peab
sormejédlje meetodi kasutamise puhul eelnevalt alati uurima, kas ja kui suured

erinevused on uuritavate kohtade vahel. Sellest tulenevalt on antud t66 peamiseks



uurimisprobleemiks: Kas Eestis oleks voimalik kasutada sormejélje meetodit erinevatest

jogedest périt kalade eristamiseks?

Tapsemalt on kdesoleva to6 eesmaérgiks:
1. iseloomustada Eesti jogede veekeemia ruumilist ja ajalist varieeruvust;
2. leida, millised veeproovides sisalduvad elemendid voivad olla kdige paremad
nii jogede omavaheliseks kui ka hiljem kalade eristamiseks;
3. leida, millised joed paistavad silma oma veekeemia poolest ja kas kalu on
statistiliste meetodite abil voimalik tagasi médrata oma péritolu jokke;
4. uurida, kas kalade sdrmejéljed varieeruvad ka riikide vaheliselt ning kas

sormejilje meetodit oleks voimalik kasutada ka rahvusvaheliselt?

Kéesolev t66 on unikaalne ka mastaabi poolest. Varasemates t6odes on sdrmejilje
meetodit peamiselt kasutatud vaid iiksikute jogede ning proovivotu punktide
eristamiseks (Martin et al., 2013; Engstedt et al., 2013). Ehk siiani pole veel iikski
selleteemaline teadust66 kasutanud nii tihedat proovivotu punktide vorgustikku, mis on
pealegi jaotatud suhteliselt suurele ruumiskaalale. Kéesoleva t66 tulemused on
baasandmeteks edaspidistele uuringutele, mille eesmirkideks on vilja selgitada merest
puiitud tdiskasvanud kalade péritolu ning seeldbi vajadusel vilja tootada kaitse-ja

turgutusmeetmed kehvas seisus olevate kudejogede olukorra parandamiseks.



2. Kirjanduse iilevaade

2.1. Meriforell

Meriforell (Salmo trutta) kuulub 10heliste (Salmonidae) sugukonda (Rannak et al.,
1983). Meriforelli elutsiikkel on kiillaltki keerukas. Nende koelmud asuvad magedas
vees, kuid tdiskasvanuna elavad ja toituvad nad meres. Sugukiipsete isendite kuderdnne
toimub siigisel ning kudemine toimub peamiselt oktoobris ja novembris (Mikelsaar
1984). Kudemiseks eelistab meriforell puhtaveelisi kiirevoolulisi viiksemaid jogesid
ning ojasid. Koelmud paiknevad jogede kirestikel, kus pdhja substraadiks on kivid ja
kruus. Eesti asuvad olulisemad meriforelli kudejoed podhjarannikul. Sealsete jogede
alamjooksudel leidub rohkesti meriforellile sobilikke kérestikke. Arvestataval hulgal
leidub meriforellile sobilikke jogesid ja ojasid veel Saaremaal, Hiiumaal ning
Parnumaal. Koige vdhem leidub sobilikke koelmuid Liddnemaa jogedes. Koelmutel
kaevavad emased kalad sabaga voolusuunas piklikud pesad. Marjaterad koetakse pesa
kruusasele pohjale, mis pakub arenevatele embriiotele kaitset. (Rannak et al., 1983).
Marjaterade inkubeerimine ning areng vGtab aega ligi seitse kuud ning kevadel (aprillis,
mais) kooruvad pisikesed maimud (Mikelsaar 1984). Elu esimesel perioodil, mis kestab
20-30 péeva, toituvad kalad rebukotis leiduvatest toitainetest. Selle aja veedavad kalad
kaitstuna kruusaterade vahel. Rebukoti imendumise jarel tdusevad kalad kruusa vahelt
iiles ning ldhevad iile vilisele toitumisele (Milner et al., 2003). Jogedes veedavad
noored kalad keskmiselt 1-3 aastat mille jarel nad laskuvad merre. Seal nad toituvad ja
kasvavad ligikaudu 2 aastat, mille jdrel nad naasevad oma siinnijogedesse kudema

(Mikelsaar 1984).

2.2. Otoliidid

Kalade sisekorvas asub kolm poolringikujulist kanalit ning kolm otoliidi organit —
timarkotike, ovaalkotike ja lageen (Ladich & Popper 2004). Iga selline otoliidi organ
sisaldab endas pisikesi kaltsiumkarbonaadist kristallikesi, mis kaladel on tihenenud
tihtseks massiks ning moodustavad otoliidi (Popper et al., 2005). Otoliite ehk
kuulmekivikesi on kaladel kolm paari. Umarkotikeses paikneb sagitta, ovaalkotikeses
lapillus ja lageenis astericus otoliidid. Kaladele on otoliidid vajalikud kuulmiseks ning

gravitatsiooni tajumiseks (Campana 1999).

2.2.1. Otoliitide koostis ja kasv



Vorreldes teiste bioloogiliste ning mineraloogiliste struktuuridega, on otoliitide koostis
tipris puhas, koosnedes peamiselt kaltsiumist (Ca), siisinikust (C) ning hapnikust (O).
Koos moodustavad need elemendid kaltsiumkarbonaadi (CaCO3). Kaltsiumkarbonaat
vOib esineda kolmes erinevas vormis — Kaltsiidina, aragoniidina ning vateriidina
(Campana 1999). Otoliidid koosnevad peamiselt aragoniidist, kuid leidub ka tédiesti voi
osaliselt vateriitseid otoliite (Campana 1983). Vateriitne otoliit on iildiselt palju
labipaistvam ning silmaga ei ole ndha ka otoliidile iseloomulikke kasvurdngaid (vt
allpool). Péris selge ei ole veel see, miks otoliidid koosnevad enamikel juhtudel ainult
aragoniidist. See voib olla seotud asjaoluga, et kolmest voimalikust vormist on just
aragoniidil koige suurem erikaal. Otoliidid on aga kalale olulised gravitatsiooni

tajumiseks (Campana & Thorrold 2001).

Lisaks kolmele peamisele koostisosale leidub otoliitides ka hulgaliselt erinevaid jalg-
(>100ppm) ning mikroelemente (<100ppm), mida on kokku leitud iile 31 (Campana
1999). Need elemendid on vdimelised asendama Ca®* arangoniidi maatriksis ning
lisanduvad sel viisil otoliidi koostisesse (Bath et al., 2000). Jilgelementide hulka
kuuluvad néiteks naatrium (Na), strontsium (Sr), kaalium (K), véavel (S), lammastik
(N), kloor (CI) ja fosfor (P). Suuremat osa mikroelementide (niiteks Mg, Mn, Ba, Fe)
kontsentratsioon otoliitides on <10ppm. Uldjuhul moodustab CaCOs otoliidi koostisest
kuni 96%, orgaaniline maatriks ligikaudu 3% ning erinevad anorgaanilised lisandid 1%
(Campana 1999). Kaltsiumi leidub otoliidis stéhhiomeetriliselt (s.o0. ca 400 000 ppm),

mistdttu Ca kasutatakse analuiitilises keemias n-6 sisestandardina.

Otoliitide kasv saab alguse pisikestest kristallisatsiooni punktidest, mida nimetatakse ka
primordiumiteks (inglk.: primordia). Selliseid punkte vdib olenevalt liigist olla iiks voi
mitu ning kokku moodustavad nad otoliidi siidamiku (Melancon et al., 2008). Otoliit
hakkab kasvama pérast marjatera viljastamist, kuid enne kala koorumist (Riley et al.,
1997). Kogu materjal ladestub otoliitidele kasvurongastena. Kasvurdngaid voib vaadata
aastate, aga ka pédevade 10ikes. Pdevaseid kasvurdngaid on iildiselt vdimalik lugeda
nooremate kalade puhul (Pannella 1971). Pdevaseid kasvurdngaid iseloomustab 24 h
perioodilisus, mis tdhendab seda, et iiks kasvurdngas moodustub 24 h jooksul. Mida
vanemaks kala saab, seda kitsamaks muutuvad pdevased ringid ning selle tdttu on
vanemate kalade otoliitidel ndha vaid aastased kasvurdngad. Aastase kasvurdnga

moodustavad samuti kaks tsooni — aeglaselt kasvav tsoon, mis koosneb peamiselt
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orgaanilisest materjalist, ning Kkiiresti kasvav tsoon, mis koosneb peamiselt
anorgaanilisest materjalist. Kiiresti kasvav tsoon on pealtvalgustusega vaadates tihti

heledam ning paksem kui aeglaselt kasvav, tume ning kitsas kasvurdngas (Pannella

1971).

2.2.2. Elementide tee otoliiti

Otoliidi biomineralisatsioon ehk kasv erineb selgroogsete luude, limuste karpide ning
korallide moodustumisest. Peamiseks erinevuseks on see, et otoliidi epiteel ei ole
otseselt kokkupuutes kaltsifikatsiooni alaga. Selle tottu on kaltsifikatsiooni protsess
suuresti soltuv endoliimfi koostisest, mis otoliiti timbritseb (Campana 1999). Endoliimf
sisaldab endas peamiselt Ca, CO, ® ning HCO?®, lahustunud anorgaanilist siisinikku ning

erinevaid jdlgelemente.

Elementide joudmine otoliiti on mitmeastmeline protsess, mida iseloomustab erinevate
barjdéride esinemine. Elementide tee otoliiti saab alguse veest, kust erinevad elemendid
sisenevad verre kas 14bi 10puste vai seedeelundkonna (Campana 1999). Mageveekalade
puhul on kdige olulisemad just 16puste kaudu sisenevad elemendid, sest mageveekalad
vett ei joo ja enamik ioone siseneb verre aktiivselt I10pustel asuvate kloriidirakkude abil.
Uldiselt on nii, et mida karedam ning soolasem on vesi, seda olulisemaks saavad
seedeelundkonna kaudu sisenevad metallid. Seda selle tottu, et merekalad peavad

piisava keha veesisalduse hoidmiseks pidevalt jooma (Olsson et al., 1998).

Edasi kulgeb elementide tee 1dbi vere endoliimfi koostisesse ning sealt edasi otoliiti.
Enamiku elementide puhul on element:Ca suhe otoliidis madalam kui veres voi kala
timbritsevas keskkonnas (Campana 1999). Elementide koguse regulatsioon vdib
toimuda igas etapis ja erinevas ulatuses. Niiteks on leitud, et K* kontsentratsioon
endoliimfis v4ib olla kuni 41 korda korgem kui veres. Samas leidub endoliimfis verest
rohkem Na" ning ka Ca”™ kontsentratsioon vdib moodustada vaid kuni 45% veres olevast
kontsentratsioonist (Payan 1997). Kahtlemata on iiheks suurimaks barjdiriks elementide
teel vesi-16pused voi vesi-seedeelundkonna faas. Peamiselt selle tottu, et just nendes
faasides kontrollib fiisioloogiline ioonregulatsioon kiillaltki rangelt seda, millised

elemendid kala verre jouavad (Olsson et al., 1998).



Otoliidi mikrokeemia vdib {isna histi peegeldada kala timbritseva keskkonna keemiat
(Melancon et al., 2008). Oluline on aga tdhele panna, et erinevad elemendid suudavad
labi barjddride liikuda erinevates kogustes ning ka kala imbritsev keskkond (soolsus,

temp) mojutab seda, kui palju erinevaid elemente 10ppkokkuvottes otoliiti jouab.

2.2.3. Otoliitide omadused

Otoliitidel on mitu olulist omadust, mille tottu kasutatakse neid erinevateihtiioloogiliste

uuringute ldbiviimisel.

1. Kasv on pidev. Otoliidi moodustumine saab alguse juba enne kala koorumist
ning kestab terve kala elu, kuni surmani (Campana & Neilson 1985). Materjali
lisandumine otoliidile ei lakka ka nélja tingimustes (Campana 1983). Selle pdhjuseks on
asjaolu, et erinevalt teistest lubjastunud struktuuridest kehas, ei kuulu otoliidid skeleti
koostisesse. Skeleti osade kasvamine on véga tihedalt seotud ka organismi kasvuga,
mistSttu voib skeleti osade kasv lakata nditeks nélja tingimustes (Campana & Thorrold
2001). Ténu pidevale kasvule ladestub otoliidile materjali ja ka informatsiooni juurde

timbritsevast keskkonnast kogu kala elu jooksul.

2. Otoliidile toimub materjali lisandumine kasvurdngastena (Melancon et al.,
2008). Kasvurdongastena kasvamine tagab selle, et kogu keemiline materjal on otoliiti

ladestatud kronoloogilises jarjekorras.

3. Erinevalt teistest kala kehas leiduvatest lubjastunud struktuuridest (nt
soomused ja luud) ei toimu otoliitides resorptsiooni (Melancon et al., 2008). See
tahendab, et koik, mis sinna ladestatakse, jadb sinna ka pilisima. See omadus on
ainulaadne otoliitidele ning ei ole omane mitte iihelegi kala voi ka teiste selgroogsete

kehas asuvale luulisele struktuurile (Campana & Thorrold 2001).

2.2.4. Peamised elemendid ja isotoobid

2.2.4.1. Strontsium

Strontsium on kdige laialdasemalt kasutuses olev element erinevates otoliidi keemilisel
koostisel pohinevates ihtiioloogilistes uuringutes. Selle pdhjuseks on asjaolu, et Sr jouab
veest otoliitidesse proportsionaalselt samas koguses (Martin et al., 2013) ehk Sr:Ca
suhted vees ning otoliidis on iildjuhul omavahel véga tugevasti korreleerunud. Sr puhul

ei toimu viljasadenemist jms ilmselt seetottu, et Sr ioon on nii valentsilt kui ka
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raadiuselt Ca ioonile viga sarnane ning ladestatakse kindlalt aragoniidi maatriksisse
(Martin et al., 2004). Kuna Sr sisaldus vees on tihedalt seotud soolsusega (Campana
1999), kasutatakse Sr laialdaselt just kalade rénnete uurimisel, eriti diadroomsete
rannete puhul (vt tdpsemalt 2.2.6.3). Diadroomsete riannete uurimise iiheks eelduseks
on aga see, et magedas vees on Sr sisaldus madalam kui meres. Antropogeensed mdjud
voivad seda eeldust rikkuda. Kaevandusveed, mis on kdrge mineraalainete sisaldusega,
voivad tosta Sr sisaldust vees looduslikust tasemest oluliselt korgemale. Selline ndhtus
on ilmnenud varasemates uuringutes, niiteks moningates Kirde-Eesti jogedes (Szava-
Kovats 2001). Sr kasutatakse laialdaselt ka sormejdlje meetodi puhul (vt tdpsemalt
2.2.6.2.), kuna vees on Sr sisaldus tugevalt mdjutatud ka aluspdhjast. Sr on iildiselt
litogeenset pdritolu (Jarvie et al.,, 2000). Peamiselt kontrollivad Kaltsiidi- ja
kaaliumirikkad kivimid Sr sisaldust vees (Szava-Kovats 2001), ning karbonaatsetes
kivimites on Sr sisaldus tunduvalt kdrgem kui mittekarbonaatsetes kivimites (Kennedy

et al., 2000).

Viimastel aastatel on iitha rohkem kasutust leidnud ka strontsiumi isotoopide suhe
(®°sr:¥sr). Erinevalt Sr endast on ®Sr:®’Sr viirtused vees ja otoliidis pea vérdsed
(Martin et al., 2013). Samuti jaab %'Sr:®Sr suhe samaks ka erinevaid troofilisi tasemeid
libides (Kennedy et al., 2000). 8'Sr:®Sr sisaldus vees on aga viga tugevasti mdjutatud
veekogu aluspdhja koostisest ja vanusest. ¥'Sr tekib ®’Rb isotoobi lagunemisel
(poolestusaeg 4,9 x 10° aastat). Rb/Sr sisaldus aluspohjas ja mineraalides soltub véga
palju konkreetse alusphja voi mineraali vanusest. Selle tulemusena varieerub 8'Sr:%Sr
suhe nii ajas kui ka ruumis. Uldiselt on happelistes kivimites kdrgem Rb
kontsentratsioon, mille tulemusena tekib kdrge 2'Sr:¥Sr suhe. Aluselistes kivimites on
Rb kontsentratsioon madalam ning tulemuseks on madal 8’Sr:®Sr suhe (Lofvendahl et
al., 1990). Viimane on ka peamine pdhjus, miks Sr isotoobid on eriti kasulikud
uuringutes, mille pohilisteks eesmirkideks on erinevatest veekogudest pirit kalade

eristamine.

Kuid Sr isotoope kasutatakse ka muudel eesmarkidel, sest lisaks aluspohja iseloomule
on ka ®'Sr:®Sr sisaldus vees tugevasti mojutatud soolsuse poolt (Campana 1999).
Maailmameres on 2’Sr:®®Sr suhe 0.7091 (Kennedy 2002). Ténu sellele baasviirtusele”
on viga lihtsalt voimalik kiillaltki tapselt kindlaks teha, kui kaua mingi konkreetne kala

on veetnud meres ning millal ta sinna laskus. Kindlasti on #’Sr:2°Sr aga olulisemad just
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magevee rinnete uurimise puhul. Kuna magedas vees puudub Sr:Ca suhte suur
varieeruvus, on kasutatud ®'Sr:®Sr selleks, et uurida mageveesiseseid rindeid (vt

tapsemalt 2.2.6.3).

2.2.4.2. Baarium

Peale Sr on Ba teine pohiline element, mille isotoope on kasutatud erinevateks
uuringuteks. Nagu eelnevalt mainitud, jouavad otoliiti kodige paremini sellised
elemendid, mis on kdige sarnasemad Ca ioonile. Lisaks Sr on ka Ba iooni raadius
kiillaltki 13dhedale Ca ioonile ning selle tdttu on ka Ba véga edukalt voimeline Ca
asendama otoliidi kristallmaatriksis (Campana 1999). Tanu sellele lisandub Ba otoliiti

peaaegu samas koguses nagu teda leidub vees (Bath et al., 2000).

Bath jt. (2000) kasutasid Leiostomus xanthurus’e vastseid kasvatades nelja erinevat Ba
kontsentratsiooni vees. Tulemustest selgus, et Ba:Ca suhe vees oli otseselt seotud ka
Ba:Ca suhtega otoliidis ehk mida rohkem sisaldus vees Ba, seda rohkem Ba joudis ka
otoliiti. Lisaks Bath jt. (2000) uuringule, on ka mitmed teised t66d leidnud, et Ba
sisaldus vees ning otoliidis on vdga tugevalt korreleerunud (Elsdon & Gillanders 2003;
Collingsworth et al., 2010; Woodcock et al., 2011). Selline tulemus ei paista olenevat
ka liigist, sest védga erinevate liikide puhul on leitud samu tulemusi - Leiostomus
xanthurus (Bath et al., 2000), Acanthopagrus butcheri (Elsdon & Gillanders 2003),
Perca flavescens (Collingsworth et al., 2010), Macquaria ambigua (Woodcock et al.,
2011). Seega on Ba vdimalik kasutada erinevate to6de teostamiseks erinevate liikidega,
mille puhul on oluline, et otoliit peegeldaks vee keemiat. Lisaks sellele mdjub Ba
sisaldusele otoliidis ka soolsus (vt tdpsemalt 2.2.5.1), mistottu kasutataksegi tihti Ba

koos Sr paljudes rannetega seotud ihtlioloogilistes uuringutes.

2.2.4.3. Magneesium, mangaan ja tsink

Lisaks Sr ning Ba on erinevateks uuringuteks kasutatud ka Mg, Mn ning Zn. Nende
elementide puhul aga ei ole pilt nii selge, kui eelpool nimetatud keemiliste markeritega.
Naiteks on Mg ja Mn puhul avaldatud nii positiivseid (Mohan et al., 2012; Barnes &
Gillanders 2013) kui ka negatiivseid (Martin & Thorrold 2005; Collingsworth et al.,
2010; Woodcock et al., 2011; Veinott et al., 2014) néiteid selle kasutamisest. PGhiliseks
probleemiks paistab olevat see, et vees olevate Mg ning Mn sisaldus ei ole otseselt
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seotud otoliidis olevaga. Uheks pdhjuseks vdib olla see, et nii Mg kui ka Mn v&ivad olla
viga tugeva fiisioloogilise kontrolli all (Martin & Thorrold 2005). Probleeme voib
tekitada ka nende elementide ebastabiilsus otoliidis (Veinott et al., 2014). Veinott jt.
(2014) keskendusis enda uuringus Zn, Mg, Mn, Ba ja Sr stabiilsusele meriforelli
otoliidis. Uuringust selgus, et Zn, Ba ning Sr olid 1ébi aja stabiilsed, kuid Mg ja Mn
kontsentratsioonid otoliidi tuumas ajas muutusid . Uheks vdimalikuks seletuseks vdib
olla see, et Mg ning Mn ei ole otoliidi kristallstruktuuri nii kovasti kinnitunud kui nt Sr ,
mille tulemusena vdivad nad aja jooksul sealt tagasi endoliimfi koostisesse litkuda.
Kuigi Veinotti jt. (2014) uuringust selgus, et Zn on vorreldes Mg ning Mn palju
stabiilsem element otoliidis, pole ka selle elemendi kasutamine probleemivaba. On
leitud, et sarnaselt Mn ning Mg, ei peegeldu vees olev Zn otseselt otoliidis (Gibson-
Reinemer et al., 2009). Selle pohjuseks voib olla see, et Zn omastamine organismi poolt
on kiillaltki rangelt kontrollitud. Lisaks sellele toimub kalade puhul Zn peamine
omastamine seedeelundkonna kaudu (Bury et al., 2003), mistdttu paistab Zn puhul
olevat ka kiillaltki tugev toidu moju (Ranaldi & Gagnon 2008). Eelpool toodust

tulenevalt tuleb Mg, Mn ja Zn kasutada suure ettevaatlikkusega.

2.2.5. Faktorid, mis mdjutavad otoliitide mikrokeemiat

Otoliidi mikrokeemiat mdjutavad paljud faktorid. Peamiseks mojutaks on (vee)
keskkonna keemiline koostis, mis on ka koikide otoliitidega teostatavate ihtiioloogiliste
uuringute aluseks. Kuid ka teised keskkonna faktorid voivad omada moningast kuni

olulist moju.

2.2.5.1. Soolsus

Kalade rdnnete uurimisel, eriti to6des diadroomsete liikidega, kes rdndavad elu jooksul
pidevalt soolase ning mageda vee vahel, on oluline teada, mismoodi mdjutab soolsus
otoliidi mikrokeemiat. Soolsuse moju otoliidi koostisele on uuritud just peamiselt Sr
puhul, sest Sr kontsentratsioon merevees (35%o) voib olla ligi 100 korda suurem kui
magedas vees (Campana 1999). Sealjuures kasvab Sr kontsentratsioon vees koos
kasvava soolsusega lineaarselt (Arai 2010). Selle tottu voib arvata, et soolsuse moju
otoliitide Sr:Ca suhtele avaldubki peamiselt ldbi veekeemia. Véiga paljudes uuringutes
ongi leitud positiivne korrelatsioon soolsuse ja otoliidi Sr:Ca suhte vahel (Kalish 1990;
Secor et al., 1995; Zimmerman 2005). Sr:Ca suhe vees kasvab aga kasvava soolsusega

lineaarselt vaid teatud soolsuseni (kuni 8-10 %) ning {ildjuhul varieerub Sr:Ca suhe
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korgematel soolsustel kiillakti vihe (Arai 2010; Macdonald & Crook 2010). See voib
olla ka tiiheks pohjuseks, miks moningal juhul on soolsuse positiivne mdju ilmnenud
Sr:Ca suhtele otoliidis vaid siis, kui on vorreldud kiillaltki erinevaid soolsusi (magevesi

vs riimvesi vs merevesi) (Zimmerman 2005).

Soolsus mojutab oluliselt ka Ba:Ca suhet, enamasti on soolases vees Ba:Ca suhe
madalam kui magedas vees (Macdonald & Crook 2010). Sarnaselt Sr, mdjutab soolsus
Ba kontsentratsiooni vees koige rohkem madalatel soolsustel. Korgematel soolsustel
varieerub Ba:Ca suhe vdhe (Macdonald & Crook 2010). Ba jouab veest otoliiti
proportsionaalselt samas koguses (Bath et al., 2000). Sellest tulenevalt peaks
otoliitidele kujunema madalama soolsuse juures kdrgem Ba:Ca suhe. Seda on
erinevate katsete tulemusena ka mitmel korral kinnitatud (Thorrold 1997; Martin &
Thorrold 2005; Gahagan et al., 2012).

Mboningal juhul on tdheldatud, et Ba sdilib kdrgena ka siis, kui Sr véértus viitab juba tdis
soolsusega vees viibimisele (Gahagan et al., 2012). Selle taga voib olla asjaolu, et Ba
sisaldus vees ei soltu soolsusest nii selgelt kui Sr. Uuringutes estuaaridega on leitud, et
Ba sisaldus vees voib olla kdige kdrgem just madalate soolsuste juures, mitte aga
magedas vees. Harvadel juhtudel aga ka kuni 20%o juures. Selle taga on kiillaltki
keerukad mehhanismid, mis seotud Ba eraldumisega setetest (Coffey et al., 1997). See
ilmestab asjaolu, et kuigi uuringutes on ilmnenud, et Ba kontsentratsiooni soltuvus

soolsusest on negatiivne, ei pruugi Ba kéditumine olla nii selge kui Sr puhul.

2.2.5.2. Temperatuur

Temperatuur on peale soolsuse teine oluline sekundaarne faktor, mis vdib mdjutada
otoliitide keemilist koostist. Temperatuuri moju on uuritud suhteliselt palju ja seda
eelkdige pohjusel, et usuti kala temperatuuri ajaloo rekonstrueerimise vdimalusse
(korallide lubikehade eeskujul). Niitidseks on sellest suuresti loobutud, sest on selgunud,
et soolsuse ajaloo rekonstrueerimine on reaalsem. Siiski voib temperatuur omada olulist
moju keemiliselt homogeensetest keskkondades (nt ookean), kus soolsuse ja veekeemia
varieeruvus on minimaalne. Erinevate laborikatsete ldbiviimisel on otoliidi nii Sr:Ca kui
ka Ba:Ca suhte ja temperatuuri vahel tdheldatud nii positiivset (Bath et al., 2000; Elsdon
& Gillanders 2002; Miller 2009; Collingsworth et al., 2010) kui ka negatiivset suhet
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(Townsend et al., 1989; DiMaria et al., 2010), kuid on leitud ka mdju puudumist
(Gallahar & Kingsford 1996; Kawakami et al., 1998). Ba ja Sr vdivad temperatuuri
suhtes kdituda ka erinevalt. On leitud, et Ba ei ole temperatuuri poolt nii tugevalt
mojutatud kui Sr (Collingsworth et al., 2010) ning Ba puhul on ilmnenud ka mdju
taielikku puudumist, samal ajal kui Sr avaldab temperatuur tugevat moju (Bath et al.,
2000).

On leitud, et temperatuuri mdju taga on tegelikkuses hoopis fiisioloogilised mdjud, sest
enamasti on temperatuuri negatiivset efekti tdheldatud just kiilmalembeliste kalade
puhul (DiMaria et al., 2010) ning positiivset efekti soojalembeliste kalade puhul
(Elsdon & Gillanders 2004). See tihendab seda, et temperatuur mdjutab kalade
osmoregulatoorset aktiivsus mille tulemusena v3ib rohkem elemente otoliiti jouda.
Temperatuuri mdju voib soltuda ka liigi elutsiiklist ning harjumustest. Niiteks on leitud
temperatuuri moju puudumist angerjal (Kawakami et al., 1998). Angerjas on voimeline
hakkama saama véga laia temperatuuri vahemikuga paikades, mistdttu ei pruugigi
temperatuuri varieerumine sellele liigile olulist mdju avaldada. Kindlasti tuleks
temperatuuri voimalikku mdju arvestada parasvootmes elavate kalade puhul, kes
kogevad aastaacgade vaheldumise tulemusena elu jooksul kiillaltki varieeruvaid

temperatuure.

2.2.5.3. Toit

Kuigi tildiselt ollakse tihtsel meelel, et vesi on peamine elementide allikas otoliidis, ei
tohi alahinnata ka toidu mdju. Kuna Sr on otoliidi mikrokeemias iiks olulisemaid
elemente, on peamiselt uuritud toidu moju just Sr:Ca suhtele otoliidis. Ka siin on leitud
nii positiivseid (Limburg 1995) kui ka negatiivseid tulemusi (Hoff & Fuiman 1995;
Walther & Thorrold 2006). Positiivne mdju viitab sellele, et korgemate elemendi
kontsentratsioonidega toidu manustamise korral kaasneb ka konkreetse elemendi
sisalduse tdus otoliidis. Uldiselt on toiduga seotud katsetes kasutatud toitu, milles on
kunstlikult tdstetud uuritava elemendi sisaldust. Limburg (1995) kasutas aga enda t60s
looduslikku so6ta, magevee zooplanktonit ning merest piititud heeringaid ja krevette.
Algselt anti kaladele magevee sd0ta ning mindi seejdrel iile merest parit toidule.
Katsejdrgsel analiiiisil ilmnes otoliitidel esialgu madal Sr:Ca véairtus ning seejérel korge
Sr:Ca viiértus, mis oli vastavuses iileminekuga merelisele toidule. Seega Limburgi

(1995) t66 joudis tisna kindla positiivse tulemuseni. Ka Engstedt jt. (2012) kasutasid
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oma t00s nii merelist kui ka magevee toitu. Lisaks sellele manipuleeriti ka soolsusega.
Sarnaselt Limburgi (1995) uuringule jareldati tulemustest, et vees leiduv Sr annab

otoliidile kiill pohilise osa, kuid samas leiti ka kiillaltki oluline toidu moju,.

Sr ja Ba ei ole aga ainsad elemendid, millele on uuritud toidu mdju. Ranaldi ja Gagnon
(2008) t66s Pagrus auratus’ega uuriti nii toidu kui ka vee moju Zn sisaldusele otoliidis.
Vees tostetud Zn sisaldus ei omanud olulist mdju otoliidile. Kunstlikult kdrgendatud Zn
sisaldusega toidul oli aga viga oluline moju otoliidi Zn sisaldusele. Selle tottu ei ole Zn
piisavalt usaldusvéirne, et kasutada uuringutes, mis eeldab, et otoliidi mikrokeemia
peegeldab otseselt vee keemiat. Toidu moju arvestades tuleb aga tdhele panna, et
looduses on enamasti {ihe elupaiga/bioomi toit ja vesi on sarnase keemilise koostisega.
Uldjuhul ei ilmne looduses sellist olukorda nagu laborikatsete puhul on leitud. Erandid
voivad tekkida niiteks siis, kui merekalad s6ovad mageveest vérskelt laskunud kalu voi

vastupidi.
2.2.5.4. Koosmdjud

Looduslikes  elupaikades voivad kaladele korraga avaldada modju mitu
keskkonnafaktorit. Seetdttu on oluline teada, mismoodi need faktorid vdivad koos
mojutada otoliidi mikrokeemiat. Koige rohkem on wuuritud just soolsuse ning
temperatuuri koosmdju nii Sr:Ca kui ka Ba:Ca suhtele, kuid ka siin ei ole joutud
universaalsele tulemusele. Mdningal juhul on leitud koosmoju (Elsdon & Gillanders
2002; Miller 2011; Webb et al., 2012), kuid on ilmnenud ka koosmdju puudumist
(Chesney 1998; Webb et al., 2012).

Temperatuuri ja soolsuse positiivne koosmdju ilmneb néiteks siis, kui kindlal soolsusel
avaldab temperatuur iiksi positiivset mdju vaid teatud temperatuurideni (nt kuni 20 °C),
kuid soolsuse tousuga hakkab md&ju avaldama ka siis kui varasemalt seda ei ilmnenud
(ile 20° C juures) (Elsdon & Gillanders 2002). Temperatuuri ja soolsuse tugeva
positiivse koosmdju korral vdivad element:Ca suhted kujuneda nditeks korgematel
temperatuuridel ja soolsustel korgemaks kui muidu. Nende kahe faktori koosmoju

korral tuleb kindlasti otoliidi mikrokeemia tdlgendamisel olla ettevaatlik.

Lisaks temperatuuri ja soolsuse koosmojudele on leitud iisna tugev koosmoju ka
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toidukoguse ning kala arenguastme (juveniil, noorkala, tdiskasvanud) vahel. Madala
toidukoguse korral vdivad juveniilsed kalad omastada palju kdrgemaid Sr:Ca ning
Ba:Ca suhteid otoliidis, vdrreldes nende juveniilidega, kes saavad suuremaid
toidukoguseid. Téiskasvanud kalade ning noorkalade puhul sellist asja ei ole tdheldatud
(Walther et al., 2010). Toidukoguse ning arenguastme koosmoju taga on ilmselt
kiirenenud kasv. Kiirema kasvu korral toodetakse kala kehas rohkelt Ca-siduvaid valke
ning selle tulemusena vdivad kujuneda madalamad element:Ca suhted (Kalish 1989).
See tdhendab seda, et olenevalt toidukogusest ning kala arenguastmest, voivad tihes
kohas elavate kalade otoliitide mikrokeemiad kujuneda oluliselt erinevaks. Selline
ndhtus voib probleeme tekitada nditeks sdrmejilje meetodi puhul, kus just juveniilsete
kalade otoliitide mikrokeemiat kasutatakse alusandmestikuna tdiskasvanud kalade

tagasimidramiseks.

2.2.6. Otoliitide kasutamine ihtiioloogilistes uuringutes

Uuringuteks kasutatakse koige rohkem sagitta otoliite, sest need on iildjuhul kdige
suuremad. Karplaste puhul kasutatakse aga kdige rohkem just lapillus otoliite, sest
teised otoliidid on sellel kalade sugukonna esindajatel liiga véikesed ning Ornad
(Campana & Neilson 1985). Pohiliselt kasutatakse otoliite sormejdlje meetodi puhul,
kala vanuse méddramiseks, rdnnete uurimiseks, otoliidi tuuma uuringuteks ning

margistamiseks.

2.2.6.1. Sormejilje meetod

Sormejéljeks nimetatakse kalade otoliitide keemilist koostist, mis kujuneb vastavalt
sellele keskkonnale, kus kala elab ja viibib. Sormejélje vdivad moodustada mitmed
erinevad keemilised markerid (elemendid) ning nende abil on vdimalik iseloomustada
kala teatud eluetapi otoliidi keemiat. Sdrmejilje meetodit on muuhulgas kasutatud
subpopulatsioonide ning varude eristamiseks (Campana 2000) , erinevast joest piititud
kalade eristamiseks (Martin et al., 2013) , riannete uurimiseks (Campana et al., 2007)
ning koelmutruuduse uurimiseks (Veinott & Porter 2005; Gahagan et al., 2012; Martin
et al., 2013). Uldiselt ei ole sdrmejilje loomise ja kasutamise puhul kuigi oluline miks

erinevad sormejiljed on tekkinud ning millised faktorid (soolsus, temperatuur jne) on

nende teket mdjutanud. Oluline on see, et erinevaid keskkondi asustavatel kaladel on
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erinevad sormejiljed ning need peegelduvad ka otoliitides (Elsdon & Gillanders 2003).

Otoliitide sOrmejélje tuvastamiseks kasutatakse kahte meetodit: terve otoliidi
lahustamine ning mingi kindla otoliidi osa ehk transekti uuring. Konkreetse meetodi
valik soltub iildisemast eesmaérgist. Terve otoliidi lahustamise meetodit on kasutatud
rohkem subpopulatsioonide eristamiseks, kuna see annab viga iildise iilevaate sellest,
kas ja milliseid keskkondi on erinevad kalad asustanud ning kas iildine sormejilg on
kalade vahel erinev (Campana 2005). Moningal juhul on terve otoliidi lahustamist
kasutatud ka rdnnete uurimiseks (Campana et al., 2007). Maailmameres varieerub Sr
kontsentratsioon ning Sr:Ca suhe vaid 2-3% (de Villiers 1999), sormejélje meetod
pakub seega alternatiivse meetodi, et uurida meres toimuvaid réndeid, sest peale Sr
kasutatakse sormejélje kirjeldamisel ka muid elemente. Rinnete uurimine sdrmejilje
meetodi abil, eriti lahustatud otoliidi puhul, ei ole nii tdpne kui transekti ning Sr:Ca
suhte kasutamine. Kiill aga on sormejilje abil vdimalik kindlaks teha kas kalad on
rannanud iihest kohast teise voi viibinud mdnes teises elupaigas (Campana et al., 2007).
Rénnete uurimiseks on kasutatud ka transekti (Mercier et al., 2012). Transekti
kasutamine on tdpsem ning peenem ja transekti abil on voimalik leida otoliidilt mingi
kindla eluetapi sOormejdlg. Rénnete uurimisel on transekti abil vdimalik iisna tdpselt
iseloomustada seda millal kala rdnne toimus ja kui kaua niiteks iihes kohas viibiti.
Samuti sobib tansekti kasutamine kalade tdpsemaks eristamiseks ning siis kui tahetakse

uurida tagasipoordumist siinnikohta.

Enne kui sdrmejilje meetodit saab kasutada niiteks populatsioonide eristamiseks,
tdiskasvanud kalade tagasipo6rdumise uurimiseks ning parimate kudejogede leidmiseks,
tuleb kindlaks teha, kas erinevatel populatsioonidel ning ka erinevates geograafilistes
punktides asuvatel kaladel esineb variatsiooni sdormejélje koostises (Thorrold 1998).
Martin jt. (2013) uurisid Prantsusmaa Adour’i joe vesikonna Idhet (Salmo salar)
eesmarkidega iseloomustada erinevate lisajogede vee keemiat, leida igale joele
iseloomulik otoliidi sdrmejédlg ning uurida otoliidi sdrmejédlje ja vee keemia vahelist
seost. Algselt plaaniti kasutada nii Sr, Ba, ¥Sr:®Sr, Mg, Mn kui ka Rb kuid kolm
viimast elementi jéeti analiilisidest vilja, kuna nende elementide sisaldus vees ei olnud
otseselt seotud otoliidi keemiaga. Sdrmejélje leidmiseks kasutati transekti uuringut
otoliidi kdige d44rmisemast osast, sest see on moodustunud kdige viimasena ja selle tottu

peegeldab kdige paremini vee keemiat ning otseselt seda keskkonda, kus konkreetne
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kala oli viibinud. Tulemustest ilmnes, et noorte 16hede otoliidi sdrmejdljed olid igale

joele omased ning vdimaldasid eristada erinevast joest piiiitud kalu.

Engstedt jt. (2013) uurisid tagasipoordumist stinnikohta Ladnemere haugidel (ESox
lucius). Sormejélje loomiseks kasutati otoliidis koige levinumaid elemente: Sr, Zn, Br,
Co, ja Mn. Antud t606 viidi aga veel sammu vorra edasi ning lisaks kalade noorjarkudele
puiiti ka kudema naasnud tdiskasvanuid, et leida kui suures ulatuses haugid oma
kodujokke tagasi kudema tulevad. Tagasipoordumise uurimiseks leitakse tdiskasvanud
kala otoliidilt see osa, mis on moodustunud kala viibimisel magedas vees ehk oma
kodujoes ning vorreldakse seda jogede noorjirkude veekeemiaga vOi jogede
veekeemiaga. Selliselt on voimalik kindlaks teha kdige paremad voi ka halvemad
kudejoed. Parimad peaks sel juhul votma kaitse alla ning halvimate juhul vilja

selgitama, mida oleks vdimalik neid parandada.

2.2.6.2. Vanuse maidramine

Traditsiooniliselt méddratakse kalade vanust otoliitide kasvurdngaste abil. Selliselt on
vdimalik vanust méirata nii pdevasel kui ka aastasel skaalal. Uldjuhul saab pievast
skaalat kasutada vaid noorte kalade puhul, sest vanematel kaladel ei ole enam paevaseid
kasvurdngaid nii hésti ndha (Pannella 1971). Keemilisel vanuse méiramisel kasutatakse
radioisotoope. Radioisotoope seotakse otoliiti samamoodi kui stabiilseid isotoope.
Otoliidis hakkavad need isotoobid aga lagunema ning varem teadaoleva poolestusaja
jargi ongi voimalik kindlaks teha kala vanus Radioisotoobid vdivad olla nii looduslikud
kui ka inimtekkelised. Viimased on tekkinud 1950-1960. aastatel toimunud
tuumapommi katsetuste tagajarjel (Andrews et al., 2013). Inimtekkelistes isotoopidest
kasutatakse kala vanuse médramiseks kdige rohkem just **C ehk siisinik-14 isotoopi
(Campana 1999). Looduslikest radioisotoopidest kasutatakse **°Ra, *®Ra, :°Pb, #*°Po,
225Th ja *®U isotoope ning nende suhteid. On leitud, et kdige parem on kasutada Po:Pb
suhet kuni 1-aastaste, Th:Ra kuni 8-aastaste ja Pb:Ra kuni 50- aastaste kalade vanuse
madramiseks (Campana 1999). Looduslikke radioisotoope kasutades on nditeks Th:Ra
puhul vdimalik vanust méérata kuni 1-aastase tdpsusega ning Pb:Ra puhul kuni 5-

aastase tdpsusega (Campana 2001).

2.2.6.3. Rannete uurimine
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Nagu sormejilje meetodi puhul, kasutatakse ka rdnnete uurimisel peamiselt mingit
kindlat osa otoliidist, enamasti transekti tuumast servani. Vahe on aga selles, et rdnnete
uurimise puhul kasutatakse lisaks veel dra ka otoliidi kronoloogilised omadused ehk
see, et kogu materjal on otoliidile ladestunud kasvurdongastena. Korvutades otoliidi
transektilt saadud infot otoliidi kronoloogilise infoga, on voimalik rdndeid uurida

néiteks vanuse voi kuupédeva kaupa (Campana 1999).

Kindlasti on kdige rohkem uuritud otoliitide abil just diadroomseid ridndeid ehk kalade
litkumist soolase ning mageda vee vahel (Limburg et al., 2001; Gahagan et al., 2012,
Rohtla et al., 2012) ning seda peamiselt Sr:Ca suhte abil. Gahagan jt. (2012) uurisid
kahe heeringalise — siniselg-aloosa (Alosa aestivalis) ja hallselg-aloosa (Alosa
pseudoharengus) anadroomseid rdndeid. Seda tehti Sr:Ca ning Ba:Ca suhete abil.
Otoliidist vdeti proov 1dbi tuuma servani, et teha kindlaks terve kala elukéik. Iga kala
rdande kohta leiti eraldi profiil, kdrvutades otoliidilt mdddetud transekti Sr:Ca suhet
otoliidi kasvurdongastelt saadud infoga. Profiililt oli vdimalik vélja lugeda, mismoodi iga
individuaalne kala oli tdpselt merre rdnnanud. Antud t66 kaladest olid enamus rannanud
merre otse, teistel juhtudel olid kalad aga liikkunud enne téielikult merre laskumist

soolase ja mageda vee vahet.

Ainult magevee voi mere ridndeid uurides ei ole aga Sr:Ca suhtest abi, sest puudub
soolsuse gradient (de Villiers 1999). Merelisi rdndeid on uuritud nditeks sormejalje
meetodi abil (vt pt 2.2.6.2). Kuna veekogude aluspohja iseloom ja vanus médravad dra
selle, kui palju vees sisaldub Sr isotoope (¥Sr, %Sr) (Léfvendahl et al., 1990), on

magevee randeid uuritud ®’Sr:%Sr suhte abil (Benjamin et al., 2013)

2.2.6.4. Otoliidi tuuma kasutamine

Otoliidi tuuma uuringud on seotud ennekdike emapunkti uurimisega. Emapunktiks
(inglk.: mother peak) nimetatakse otoliidi tuumalt moddetud Sr:Ca vaartust. See on
moodustunud enne kala rebukoti kadumist ning selle koostis sdltub emase kala
vitellogeneesi aegsest keskkonnast. Vitellogenees ehk rebu moodustumine toimub
anadroomsetel kaladel reeglina merevees. Rebus sisalduvad ained on périt keskkonnast,
kus on viibinud emane kala, ning need kanduvad edasi ka jérglaste otoliitide tuuma
(Kalish 1990). Just selle tottu on emapunkti uurimise abil voimalik osaliselt

anadroomsete liikide (nt forell, haug) puhul kindlaks teha konkreetse isendi ema
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paritolu (kas tegu on anadroomse voi mitteanadroomse isendi jarglasega) (Mills et al.,
2012; Courter et al., 2013). Selleks kasutatakse emapunktis sisalduvat Sr:Ca suhte
vadrtust, kuna Sr sisaldus soolases vees on mitu korda korgem kui magedas vees.
Vastavalt sellele peaks ka anadroomsete kalade jarglaste tuumas olema tunduvalt

kdrgem Sr:Ca suhe kui iilejaanud otoliidis.

Otoliidi tuuma uuringute kaigus on leitud, et lisaks Sr, mis voib omada tuumas kdrgeid
vadartusi, on ka Mn sisaldus tuumas tunduvalt kdrgem kui iilejdédnud otoliidis (Brophy et
al., 2004). Korgenenud Mn sisaldust on nt kasutatud selleks, et tuuma piirkonda
otoliidis iiles leida ning veenduda, et transekt kulgeb tileotoliidi tuuma (Ruttenberg et
al., 2005; Veinott et al., 2014), sest mdningate uuringute puhul on tuuma ldbimine véga
oluline. Tuuma korgenenud Mn ndidu puhul on aga tegemist puhtalt flisioloogilise

omapdraga ja see ei soltu keskkonnast.

2.2.6.5. Mirgistamine

Kalu maérgistatakse vidga erinevatel eesmirkidel, kuid iiheks enimlevinumaiks on
kasvandusest parit kalade mérgistamine. Seda tehakse selleks, et eristada kasvatuse kalu
looduslikest ning seeldbi hinnata kasvatuse kalade ellujaamist ning segunemist
looduslike populatsioonidega. Kuna reeglina asustatakse vidga palju ja viikeseid kalu,
siis nende individuaalne méirgistamine on &ddrmiselt kulukas (nii ajaliselt kui ka
rahaliselt). Seetdttu on viljatootatud lisameetodid. Uheks selliseks on otoliitide
keemiline mérgistamine, mis voimaldab kuluefektiivselt mirgistada suure hulga kalu
nii, et kaladele ei tekitata ka tdiendavat stressi, mis voib tekkida niiteks individuaalse

margistamise puhul (Molk et al., 1999).

Otoliitide margistamist teostatakse iildiselt vannitamise meetodil, mis tdhendab seda, et
kalu hoitakse vees, milles on mingi kindla elemendi sisaldust tdstetud ebatavaliselt
korgeks (Munro et al., 2009; Unfer & Pinter 2013). Keemilise markeerimise puhul
kasutatakse koige rohkem fluorestseeruvaid iihendeid, mis seostuvad kaltsiumiga.
Uldiselt omandavad kalad neid iihendeid histi ning samuti jiib fluoresteeruvate
ithenditega markeerimise tulemusena otoliidile selge mérge kui otoliiti vaadata UV-
valguses (Campana 1999). Fluorestseeruvate lihendite abil on suudetud maérgistada ka

alles marjateras olevaid vastseid (Unfer & Pinter 2013). Viga edukaks on osutunud ka
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margistamine toidu (Woodcock et al., 2013) ning temperatuuri muutuste abil (Molk et
al., 1999; Song et al., 2008). Temperatuuriga méargistamise korral tekib vaid visuaalne
marge. Keemilisel markeerimisel voi toitu kasutades tekib otoliidile aga keemiline

ja/voi visuaalne maérge.

2.3. JGed

2.3.1. Jdgede iseloomulikud omadused

Jogi koos lisajogedega moodustab joestiku. Jdestiku eripdra on tihedalt seotud
timbritseva reljeefi, geoloogiaga, joesdngi iseloomu ja kliimaga. Vee keemiline koostis
muutub pidevalt kui vesi ldbib erinevaid maakera sfddre. Vett mdjutavad nii
antropogeensed kui ka looduslikud faktorid. K&ik see pdhjustab jogedes vee suuri
keemilisi erinevusi (Khublaryan 2009). Jogede vee eripdra on eelkdige vdga kiire
veevahetus. Selle tottu ei joua vesi atmosféadriga interakteeruda, mille tulemuseks on
kiillaltki madal mineraliseerumine (50 — 1000 mg I'"). Jdgedele on ka viga iseloomulik
veekeemia aastaajaline varieeruvus. Selle tdttu on tavaline, et kevadise kdrgvee ajal on

ainete sisaldus vees madalam kui niiteks suvisel madalvee perioodil (Khublaryan
2009).

Joed toituvad peamiselt sademetest, lumesulavetest ning pohjaveest. Nende osakaal on
vastavalt ligikaudu 43%, 24% ja 33% (Simm 1975). Kdige rohkem pdhjavett jouab
jokke suviti ning talviti, kui joes on veetase madal. Vee temperatuur jogedes soltub
peamiselt péikesekiirguse hulgast. Vee soojenemise ning jahenemise kiirus sdltub aga
veemassi suurusest. Mida vidiksem on veemass, seda kiirem on soojenemine. Vee
temperatuuri muutus joes mojutab nii jdd tekkimist/kadumist kui ka keemilisi ning

bioloogilisi protsesse (Dolotov & Zekster 2009).

2.3.2. Jogede veekeemia ja selle kujunemine

Téiesti puhast vett esineb looduses harva. Tavaliselt sisaldab vesi ka teatud maéiral
lahustunud voi lahustumata osakesi (Alekseevskiy 2009). Uldiselt on jdevesi madala
mineraalainete sisaldusega ning joevett loetakse magedaks. Mineraalainete sisalduse
alusel jagatakse jogesid madala (alla 200 mg/l), keskmise (200-500 mg/1), kdrgenenud
(500-1000 mg/l) ning korge (iile 1000 mg/l) mineraalainete sisaldusega jogedeks

(Dolotov & Zekster 2009). Enamik jogesid on viikese kuni keskmise mineraalainete
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sisaldusega (Alekseevskiy 2009). Erinevate veekogude vee keemia kujunemist
looduslikul teel mojutavad erinevad faktorid. Olulised on fiilisikalis-geograafilised,
geoloogilised, keemilised ning keemilis-fiitisilised faktorid, lisaks veel bioloogilised
ning antropogeensed mojurid (Nikanorov & Brazhnikova 2009). Jogede keemilise
koostise kujunemine saab alguse sademete langemisest maapinnale, seejérel norguvad
sademed ldbi mulla ning pinnase. Eestis avaldab jogede veekeemia kujunemisele olulist

mdju aluspdhja settekivimid, eriti erinevate ajastute karbonaatsed kivimid (Simm

1975).

Jogede vee keemia on viga muutlik ning sdltub oluliselt sademetest ning vooluhulgast
(Dolotov & Zekster 2009). Uldiselt on peamiste ioonide kontsentratsioon vees kiillaltki
histi korreleerunud vooluhulgaga. Mida suurem on vooluhulk, seda vdiksem on ioonide
kontsentratsioon, seda eelkdige lahjendamise efekti tulemusena. Tugevate sademete
ning ka lumesulamisvete viibeaecg mullas on viga liihike ning selle ajaga ei joua vette
viga palju ioone. Madalvee perioodil saab jogi kdige rohkem vett pohjaveest ning
stigavamatest mullakihtidest. Seal on aga aluspdhja murenemine kdige intensiivsem
ning selle tulemusena tekib vees ka kdrgem ioonide kontsentratsioon (Jarvie et al.,
2000). Eestis on niiteks leitud, et kevadise suurvee ajal on jogede keskmine
mineraalainete sisaldus kdige madalam (150 mg/l). Mineraalainete sisaldus on sel ajal
koige korgem Pandivere korgustiku aladel, seda eelkdige karstialade ja allikate mojul.
Kdige madalama mineraalainete sisaldusega on kevadise suurevee ajal Vahe-Eesti joed
(<125 mg/l). Suvise ning talvise madalvee perioodil on jogede keskmine mineraalainete
sisaldus korgeim (>450 mg/1). Sel ajal on endiselt kdige kdrgem mineraalainete sisaldus
Pandivere korgustiku jogedes ja kodige madalam Vahe-Eestis ning jogedes, mis on

tugevasti mojutatud soodest (Simm 1975).

Jalgelementide puhul ei ole nii selget seost vooluhulgaga leitud, mis viitab sellele, et
jalgelementide joudmine vette on keerukam. Ba ning Sr puhul on leitud sarnane seos
vooluhulgaga, nagu seda on peamistel ioonidel. Ehk mida suurem on vooluhulk, seda
madalam on nende kontsentratsioon. Seda selle tottu, et Ba ja Sr parinevad samuti
peamiselt Kkivimite (eriti lubjarikaste) murenemisest (Jarvie et al., 2000). Ba
kontsentratsiooni vees on seostatud bariidi lahustuvusega (Canovas et al., 2007). Teised
metallid kdituvad aga teisiti, nt Al ja Fe on vooluhulgaga hoopis positiivselt seotud. Mn,

Cr, Co, Zn, Cd, Pb ning Cu sisaldus vees ei ole aga vooluhulgaga seotud. Nende
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péritolu on selle tdttu raske hinnata, tdenéoliselt on neil elementidel mitmeid, sealhulgas
antropogeenseid, allikaid (Jarvie et al., 2000). Antropogeensed faktorid (niiteks
metsade langetamine, soode kuivendamine ning pdllumajandus) voivad oluliselt
mdjutada vee keemiat (Dolotov & Zekster 2009). Eesti jogede uurimisel on leitud, et
polevkivi kaevandamine on iiks suuremaid antropogeenseid mdjureid, mis voib tdsta

jogede setetes Sr hulka (Szava-Kovats 2001).

Ajaline varieeruvus jogede mineraalainete sisalduses vdib olla kuni 1000%, koige
selgemini on seda ndha just viikeste jogede puhul, mille valgala on alla 100km?.
Suuremates jogedes vOib esineda ka suuri ruumilisi varieeruvusi, sest valgala eri
paikades on jdesing erinevat iseloomu (Alekseevskiy 2009). Uldiselt muutub jde
veekeemia rohkem pikkuses (vdhem siligavuses voi laiuses). Eriti suur on see muutus
pikkade jogede puhul, mis ldbivad erinevaid fiilisikalis-geograafilisi tingimusi
(Nikanorov & Brazhnikova 2009). Looduses on vees leiduvate ioonide kontsentratsioon
sOltuv peamiselt settekivimite lahustumisest ja leostumisest ning taimse ja loomse
péritolu ainese lagunemisest ning oksiideerumisest (Alekseevskiy 2009). Katioonide
sisaldus soltub lisaks veel nende ainete litkuvusest (lahustuvusest) ning bioloogilisest

olulisusest (elusorganismide omastamise méédrast).

2.3.3. Peamised ioonid

Kdikide mineraalide sisaldus vees soltub kahest faktorist: teatud keemilise elemendi
kéttesaadavuses maakoores ning selle elemendi lahustuvusest vees (Nikanorov &
Brazhnikova 2009). Vees lahustunud mineraalaineid saab jaotada mikro- ja
makroosakesteks, viimased moodustavad suurema osa (kuni 90%) lahustunud
mineraalidest. Anioonidest leidub CI", SO*, HCO*, CO3* ning katioonidest Ca **, Mg?",
Na’ ja K*. Need on ka peamised ioonid, mida joeveest vdib leida, iilekaalus on nendest
enamasti just Ca®*. Kaltsium- ning magneesiumioonid jduavad vette peamiselt mulla
ning kivimite leostumise tulemusena (Simm 1975). Ca®* parineb peaaegu tdielikult
karbonaatsetest Kkivimitest (paekivi, dolomiit), kui siisihape neid kivimeid lahustab.
Viéga vihesel méadral jouab Ca jokke ka antropogeensest reostusest ning atmosfairist
(Allan & Castillo 2008). Magneesiumi kontsentratsioon vees ei ole ildiselt viga
mdjutatud inimtegevusest. CI” ja Na* on viga levinud selle t3ttu, et erinevad kivimid,
millest need elemendid parinevad, on vees kiillaltki hea lahustuvusega (Nikanorov &

Brazhnikova 2009). Lisaks sellele on leitud, et nii Cl kui ka Na sisaldus vees vdib
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tugevasti soltuda antropogeensetest mojudest. Naiteks talvine teede soolamine voib
tosta erinevates vooluveekogudes oluliselt Cl sisaldust (Allan & Castillo 2008). CI ja ka
Na’ viga korget niitu vees on moningal juhul loetud selgeks mirgiks antropogeensele

reostusele (Moss et al., 2014).

Mikroelemente leidub vooluveekogudes viga viikestes kogustes (Alekseevskiy 2009).
Selle pohjuseks on peamiselt see, et mikroelemente, nagu nimigi viitab, leidub
maakoores viga vihesel hulgal ning tihti on nad ka halva lahustuvusega (Nikanorov &
Brazhnikova 2009). Pohilisteks mikroelementideks vees on Li, Rb, Ce katioonid; Br, I,
F, B anioonid; raskemetallid Fe, Cu, Au, Ni, Zn ning radioaktiivsed elemendid nagu
K, 8'Rb, 28U, ?*°Ra, *°Sr jne. Lisaks sellele leidub vees veel lahustunud gaase nagu
0% CO? NH® ja SO* mis jouavad vette peamiselt atmosfiiri kaudu. Vees on ka vee-
elustikule vajaminevaid toitained, nagu N, P, Si ja Fe, erinevat péritolu orgaanilist ainet
ning inimtegevuse tagajérjel vette joudnud reostusained (Alekseevskiy 2009). Réni
leidub vees {ildiselt vdhe, sest seda sisaldavad kivimid ja mineraalid on halva
lahustuvusega. Samuti on rini vajalik mitmetele elusorganismidele, mistdttu kasutatakse
rani veest dra (Nikanorov & Brazhnikova 2009). Al, Fe ja Mn on iildiselt litogeenset
paritolu ning viitavad setetes olevatele mineraalidele. Néiteks Al on palju savides ning
alumiiniumsilikaatides. Ka Sr ning Ba on seostatud peamiselt geoloogiaga, eelkdige
lubjakiviga, sest neid elemente voib leida néditeks kaltsiidis. Zn ja Pb allikateks voivad
olla mitmed tardkivimid. Raskemetallide, nagu Cu, Cr, Ni, korged véartused viitavad
aga enamasti antropogeensele mojule, mitte aga aluspohja iseloomule (Jarvie et al.,
2000).

2.3.4. Eesti joed

Eesti joed voib vastavalt hiiddrokeemiale jagada kolme erinevasse regiooni: PShja-Eesti,
Vahe-Eesti ja Kirde-Eesti regioon ning Louna-Eesti regioon. Kéesoleva t6dga on kdige
tihedamini seotud kaks esimest, mistottu on nendest antud jargnevalt tdpsem iilevaade

(Simm) 1975 pdhial.

- Pohja-Eesti regioon jaguneb kaheks allregiooniks: Pandivere kdrgustiku allregiooniks
ning Loode-Eesti regiooniks. Pandivere allregiooni kuuluvad sellised joed, nagu Kunda
jogi, Valgejogi, Loobu jogi, Toolse jogi, Selja jogi, Padajogi, Vainupea 0ja, Mustoja,
Altja oja ja V&su jogi. Loode-Eesti regiooni kuuluvad Vasalemma jogi, Keila jogi,
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Viina jogi, Hobringi oja, Riguldi jogi, Nova jogi, Jagala jogi, Kloostri oja, Kortsioja
ning Kaldamie oja. Regiooni iseloomustab paene aluspdhi ning tugev allikate mdju
(eriti Pandivere allregioonis). Regiooni jogedele on omane suurim mineraalainete
iildsisaldus, suurim Ca sisaldus (eriti Loode-Eesti allregioonis) ning viikseim

rauaithendite sisaldus vorreldes teiste regioonidega.

- Vahe-Eesti ja Kirde-Eesti regioon jaguneb Pirita joe allregiooniks ning Parnu joe ja
Vihterpalu joe allregiooniks. Lisaks sellele kuuluvad siia regiooni veel Pudisoo jogi,
Timmkanal, Hiddemeeste jogi, Ménnikuoja ja Tostamaa jogi. Regiooni pdhjapoolsetele
osadele on iseloomulik aluspohjas olev lubjakivi ning dolomiit, Idunaosadele dolomiit,
savid ning liivakivi. Lisaks sellele avaldavad selles regioonis olevatele jogedele suurt
moju ka soomassiivid. Selle tottu on selle regiooni jogede rauaiihendite sisaldus suur,
kuid rauaiihendite oleneb ka soo tiilibist. Vihterpalu ning Pudisoo joes on rauaiihendite
sisaldus regiooni korgeim. Parnu ja Vihterpalu allregioonis on jogedes koige vdiksem

tildine mineraalainete sisaldus Eestis.

3. Materjal ja metoodika

3.1. Kalade ja veeproovide kogumine.

Forellid (n=257) koguti elektriplitigiga 2012. aasta augustis ja septembris. Kalu koguti
Pdhja-Eesti rannikult, Hilumaalt, Saaremaalt ja Parnumaalt. Kokku koguti kalu 19 joest
(kokku 25 punktist; joonis 1; lisa 1). Kalad koguti riikliku andmekogumise programmi
raames Ioheliste seire kdigus. Lisaks sellele koguti kalu (n=46) ka Soome kolmest joest
— Ingarskila, Longinoja ja Mustajoki ning kahest Soome kalakasvatusest Trollbolest ja
Hankasalmist. Soomest périnevad kalad aitavad iseloomustada ka suuremaskaalalist

s0rmejilje varieeruvust.

Veeproove koguti kolmel korral. Esimesed proovid koguti samuti riikliku 16he ning
meriforelli seire kdigus 2012. aasta augustis ja septembris. Kuna veeproove koguti
riikkliku seire kéigus, olid proovivotu kohad juba eelnevalt fikseeritud. Esimese
proovivotu kdigus koguti kokku proove 81 erinevast punktist iile Eesti (lisa 1). Lisaks
sellele koguti valitud jogedest proove ka 2013. aasta veebruaris ning 2013. aasta juunis.
Selles valikus on esindatud eelkdige Eesti koige olulisemad ning suuremad meriforelli

kudejded ning samuti joed, kus oli proove vdetud rohkem kui {ihest punktist eesmargiga
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uurida jogedesisest veekeemia varieeruvust. Veeproovid koguti siistla abil ning filtreeriti
1abi 45 pm nailonfiltri. Sistalt loputati enne veeproovi filtreerimist vihemalt kolm
korda konkreetse proovivotu punkti veega. Peale siistla loputamist tdideti see uuesti
veega (20ml), paigutati siistlale filter ning filtreeriti 10 ml vett maha, iilejadnud 10 ml
kasutati veeproovi kogumiseks moeldud topsi loputamiseks. Peale topsi loputamist
eemaldati filter, tdideti siistal jdllegi 20 ml veega ning filtreeriti 1dbi sama filtri topsi.
Peale 16pliku veeproovi filtreerimist lisati proovile kohe 2 ml 5%-list HNO3 hapet, et
proov fikseerida. Koik proovid asetati esimesel vodimalusel Kkuni proovide

analtiisimiseni kiilma.

f‘*@\ﬁﬁ 4

=

Joonis 1. Eesti joed kust koguti proove. Punasega on tdhistatud joed kust koguti nii
veeproove kui ka meriforellide noorjarke. Mustaga on margitud joed kust koguti ainult
veeproove.

3.2. Otoliitide eemaldamine laboris ja ettevalmistamine analiiiisiks.

Laboris sulatati kalad ning eemaldati sagitta otoliitide paar. Otoliitidelt eemaldati
koetiikid, loputati vees ning jdeti 6hu kétte kuivama. Kuivanud otoliitide paarist valiti
juhuslikult {iks, mida kasutati edasises analiilisis. Juhul kui moni otoliit oli vateriitne,
jdeti see analiiiisidest korvale ning valiti teine. Sama tehti ka siis, kui silmaga oli selgelt
ndha, et otoliit oli viga morane (vOib tekitada probleeme edasise to6tluse kaigus).
Viljavalitud otoliit liimiti klaasist alusele ning lihviti késitsi kuni tuumani. Lihvimist

teostati P 1200 ja P 2500 liivapaberitega. Ohiku poleerimiseks kasutati P 4000 paberit.
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Kogu lihvimistegevuse ajal kontrolliti lihvimise ulatust mikroskoobi abil. See on vajalik
selleks, et lihvimine tuuma ndhtavale ilmumisel 10petada. Juhul kui lihvimise kdigus
lihviti dra ka otoliidi tuum, siis seda otoliiti edasises analiiiisis ei kasutatud ning
voimalusel vdeti kasutusele teine otoliit. Liimitud otoliit Kleebiti omakorda uuele

alusklaasile, kleepimise jérjekord médéras iihtlasi dra ka keemilise analiiiisi jarjekorra.

3.3. Otoliite mikrokeemilisede analiitisid

Otoliitide mikrokeemia analiiiisid teostati Ameerika Uhendriikides Oregoni osariigi
ilikooli WM Keck  ICP-MS laboratooriumis.  Analiiisid ~ teostati
laserablatsioonsiisteemiga varustatud induktiivseondatud plasma mass-spektromeetriga
(LA-ICPMS). Elemendid ning Sr isotoobid analiiiisiti eraldi. ®'Sr:**Sr jaoks kasutati
mass-spektromeetrina NuPlasma multikollektorit. Otoliidid olid alusklaasile kleebitud
kordam6dda erinevatest punktidest, et analiilisimise jirjekord oleks voimalikult
juhuslik. Lisaks sellele mdddeti isotoopide puhul iga kahe ning elementide puhul iga 15
otoliidi tagant wvilist standardit (ookeani limuse lubikoda ning NIST 612).
Juhuslikustamine ning standardite modtmine otoliitide vahepeal on ICPMS-iga
analliisimise puhul oluline sellepérast, et aja moddudes vOib masinal tekkida
moningane nihe modtmistulemustes. Seda peamiselt temperatuuri, plasma ning
elektronide muutuste tottu (Campana 1994). Standardite abil on hiljem vodimalik
modtmistulemusi korrigeerida ja toorandmeid teisendada. Esmalt mdddeti otoliidilt
elementide ('Li, **Mg, Mg, “*Ca, **Mn, **Co, ®Cu, *°zn, ®*Rb, 8sr, 8sr, 2" Ag, ¥'Ba,

38Ba ning 2°°Pb) sisaldus.

Elementide transekt algas tuuma vilispiirilt ning kulges otoliidi pararostrumi suunas.
Elementide transekt oli, sdltuvalt otoliidi suurusest, 40um lai ning maksimaalselt 400
um pikk. Elemente madtes liikus laser 7 Hz sagedusega piki otoliiti kiirusega 5 pm s™ .
Sr isotoopide (3'Sr, ®Sr) mdotmise transekt kulges paralleelselt elementide transektiga.
Isotoope mdddeti samuti 5pum s, kuid 10 Hz sagedusega ning isotoopide mddtmisel oli
laserikiire 1dbimodt 65um. Edasises andmetdotluses ning analiiiisides kasutati vaid *Ca,
M, 85Rb, 8gr, 138py, 208pp, ning 83r:87Sr visrtusi. Algselt oli andmetdotluses sees ka
%7n, kuid see element jéeti hilisematest analiiiisides vilja, kuna on leitud, et Zn
sisaldust kala otoliidis mojutab ka toit (Ranaldi & Gagnon 2008) ning ei peegelda

seetdttu otseselt vee keemiat. Andmetootluse kaigus kalibreeriti elementide ndidud
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NIST 612 standardiga ning isotoopide mddtmistulemus ookeani lubikoja standardiga

ning arvutati vilja ka element:Ca suhted.

Veeproovide analiilisid teostati Eestis Tallinna Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituudi
ICP-MS laboris. Veeproovide analiiiisimiseks kasutati X series II ICPSM seadet ning
CETAC ASX100 proovide automaatsisestajat (CETAC Technologies Inc.). Claritas PPT
multielementstandardeid CLMS-1 ja CLMS-2 Kkasutati veeproovide viliseks
kalibreerimiseks. Analiilisi kvaliteedi kontrollimiseks kasutatid NIST veestandardit
1643¢. Veeproovidest moddeti Li, Na, Mg, K, Ca, Sc, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, RDb, Sr, Y,
Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th ja U véirtusi.

3.4. Andmeanaliiis

Andmeanaliilisi jaoks kasutati nii mitteparameetrilisi kui ka mitmemdotmelisi
meetodeid. Kuna jogede puhul oli nii punkte (jogesid) kui ka muutujaid (elemente) viga
palju, kasutati peakomponentanaliiiisi kdige esimeste, siigise proovidega, et leida,
millised elemendid on jogede eristamiseks kdige olulisemad. Veeproovide puhul ei
saanud kasutada diskriminantanaliiiisi, kuna siigisel oli igat joest kogutud vaid iiks
proov. Diskriminantanaliiilisis on aga ndutud, et igas grupis peab olema vdhemalt kaks
vaatlust (proovi) (McGarigal et al., 2000). Peakomponentanaliiiisi kasutati ka selleks, et
leida, millised joed vdivad silma paista oma veekeemia poolest. Peakomponentanaliiiis
on kirjeldav andmeanaliiiis, mille abil on kiillaltki lihtsalt vdimalik suurt hulka andmeid
vihendada ning kasutada neid andmeid edasiste jédrelduste tegemiseks.
Peakomponentanaliiiisi tulemuseks on uued peakomponendid, mis on algsete muutujate
lineaarne kombinatsioon. Lisaks sellele on peakomponentanaliiisi tulemuseks ka
”laadungid”, mis véljendavad iga algse muutuja olulisust kindla peakomponendi
suhtes. Laadungite ning esialgsete muutujate alusel luuakse ’’skoorid”, mida voib
lugeda ka uute muutujate ehk peakomponentide véirtusteks, mille abil on vdimalik
tulemusi tolgendada (Olsen et al., 2012). Erinevate vesikondade vee kvaliteedi
hindamises on peakomponentanaliiiis kasutust leidnud ka varem (Yidana et al., 2008;
Olsen et al., 2012). Peakomponentanaliiiisile eelnevalt to6deldi andmeid neljanda

astmega, et neid tihtlustada ning saavutada normaaljaotus.
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Peakomponentanaliiiisi kasutati ka kdigi kolme veeproovi vordlemiseks. Selleks tehti
peakomponentanaliilis nii siigise, talve kui ka suve veeproovidega ning hiljem vorreldi
saadud peakomponente mitteparameetrilise Friedman ANOVA-ga. Friedman ANOVA
valiti selle tottu, et proovid olid omavahel seotud. Mitteparameetrilist meetodit kasutati
selle tottu, et andmed ei olnud normaaljaotusega. Sama testiga vorreldi ka veeproovide
element:Ca sisaldust siigise, talve ning suve proovides. Peakomponent analiilisi abil
tehti kindlaks ka Sr isotoopide téhtsus jogede eristamises. Kuigi antud t66s mdodeti 87y
ja gy vairtusi ainult kalade otoliitidelt, kasutati neid koos veeproovidega, sest
varasemalt on leitud, et 'Sr:®Sr  jduavad otoliitidesse proportsionaalselt samas

koguses, mis neid leidub vees (Martin et al., 2013).

Otoliidi mikrokeemia andmeanaliilisiks kasutati samuti mitteparameetrilist testi.
Erinevast jOest piilitud kalade element:Ca omavaheliseks vordlemiseks kasutati
Kruskal-Wallise mitteparameetrilist testi, kuna andmed ei olnud omavahel seotud ning
puudus ka normaaljaotus. Et selgitada vilja, millised elemendid panustavad koige
rohkem erinevast joest piilitud kalade eristamisel, kasutati kanoonilist
diskriminantanaliitisi. Diskriminantanaliiiisi {iheks eesmirgiks on leida gruppide kdige
parem omavaheline eraldamine analiilisis olevate muutujate abil. Selle eraldamise
aluseks on muutujatevaheliste lineaarsete funktsioonide leidmine, mis seejarel koige
paremini gruppe eristaks. Neid lineaarseid funktsioone nimetatakse ka kanoonilisteks
funktsioonideks ning neid defineeritakse ka kui kaalutud lineaarkombinatsiooni
algsetest muutujatest. Ehk igat muutujat kaalutakse” vastavalt tema vOimele eristada
gruppe. Teine diskriminantanaliilisi eesmédrk on leida, milline muutuja panustab kdige
rohkem gruppide eristamisse (McGarigal et al., 2000). Seega on diskriminantanaliiiisi
abil voimalik kindlaks teha, kas erinevast joest piilitud kalad (grupid) omavahel
eristuvad, neid erinevusi on vodimalik visualiseerida ning samuti on vdimalik leida,
millised elemendid sellesse koige rohkem panustavad (kanoonilised muutujate
koefitsiendid).  Selle ja eelkdige hilisemate toode jaoks on kdige olulisem
diskriminantanaliiisi omadus isendite tagasiklassifitseerimine eelnevalt piiritletud
gruppidesse (jogedesse). Kuna andmed ei olnud normaaljaotusega, kasutati enne
diskriminantanaliitisi teostamist andmetel log-t66tlust. Andmeanaliiiisi teostamiseks
kasutati STATISTICA 7 programmi. Ma teadvustan, et konkreetseim viis
tagasiklassifitseerimiseks olnuks kahe andmera kogumine, kus iihte kasutatakse

tagasiklassifitseerimisreeglite vilja todtamiseks ning teist selle kontrollimiseks. Antud
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to0s ei olnud aga kahe andmera kogumine ja analiilisimine rahaliselt ning
looduskaitseliselt teostatav. Algandmete abil on tagasiklassifitseerimisereegleid leitud ka
teistes uuringutes (Thorrold 1998; Barnett-Johnson 2008; Gahagan et al., 2012; Martin
et al., 2013). Selles t66s noorkalade pdhjal valjatootatud tagasiklassifitseerimisereegleid
kasutatakse  tulevikus  merest pliitud  tdiskasvanud  kalade  siinnijogede

viljaselgitamiseks.

4. Tulemused

4.1. Veeproovide tulemused

Peakomponentanaliiiisi (PC) kasutati selleks, et ndha, millised elemendid panustavad
veekeemia erinevusse koige rohkem. Esimene peakomponent (PC) seletas kogu
hajuvusest dra 56,2 %, teine peakomponent 15,2 % ja kolmas peakomponent 6,0 % .
Kokku seletasid esimesed kolm peakomponenti dra 77, 4%. Koikide elementide

laadungid ning jogede skoorid on toodud lisades 2 ja 3.

PC1 laadisid negatiivselt kdige rohkem Y, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, La, Ce, Er, Yb, Th, Ho,
Th, Tm ning Lu (kdigil PC laadungid <-0,2). Otoliidi mikrokeemia suhtes olulisematest
elementidest laadis PC1 kdige rohkem negatiivselt Fe ning Mn. Kodige rohkem laadis
PC1 positiivselt Mg, Ca, U, Sr, Li, Na ning Ba. K&ige rohkem negatiivselt laadivate
elementide hulgas olid koik peale Y ning Th lantanoidid. Positiivselt laadivate
elementide hulgas on enamiks leelismuldmetalle ning leelismetalle. Jogedest omasid
koige negatiivsemat skoori Keibu jogi, Nuutri jogi, Angla oja, Vainupea oja ning
Punapea jogi. Kdige positiivsema skooriga olid Toolse jogi (kdik kolm proovipunkti),

Lige oja ning Selja joe Arkna punkt.

PC2 oli negatiivselt lactud kdige rohkem Li, Sr, K ja Rb poolt (kdigi laadung <-0,3).
Veel laadis PC2 negatiivselt U, Mg, Ba, Na ja Ca. Positiivselt laadis PC2 Zn, Fe ja Cr.
Veeproovi punktidest oli kdige negatiivsema skooriga Piihajoe kaks punkti, Volupe jogi,
Leisi ja Ristoja. Kodige positiivsema skooriga olid Hobringi oja, Nova joe Kasesirge

punkt, Tuhala jogi, Veskioja ja Vanajogi.

29



PC3 oli negatiivselt lactud kdige rohkem Zn, Cu, Ca, Cd, U ja Cr, positiivselt aga koige
rohkem Rb, K, Fe, Na, Mn ja Li poolt. Kdige negatiivsema skooriga olid Valgejde
skooriga olid PC3 pdhjal Piihajoe kaks punkti, Nova joe Kasesirge punkt, Veski oja ja
Keibu peakraav.

Otoliitidelt moddetud ®'Sr:®Sr suhte panust jdgede eristamisse hinnati samuti
peakomponentanaliiiisiga. Peakomponentanaliiiisi abil teostati kaks testi, esimene ilma
875r:883r, teine koos #'Sr:®°Sr vairtusega. Esimeses testis ilma Sr isotoopideta seletasid
kaks esimest peakomponenti dra 72,3% hajuvusest. PC1 oli kdige rohkem laetud Th,
Lu, Yb, Tm, Er, Ho, Dy, Th, Gd, Eu, Sm, Nd, Pr, Ce, La, Cd, Y, Mn, Fe poolt (laadungid
<-0,7). PC2 oli kdige rohkem laetud Sr, Rb, Li ning K poolt (laadungid >0,8). Teine test
koos 'Sr:¥Sr ilmnes samasugune tulemus, kuid ®’Sr:®°Sr suhe hakkas oluliselt laadima

alles neljandat peakomponenti (laadung >0,7).

Kolme aastaaja (siigis, talv, suvi) veeproovide peakomponentide omavahelises
vordluses mitteparameetrilise testiga ei ilmnenud olulist sarnasust. Siigise, talve ning
suve proovide PC1, PC2, PC3 ega PC4 ei olnud erinevad (Friedman ANOVA, vastavalt
p=0,889; p=0,068; p=0,401; p=0,703). Element:Ca suhete eraldi vordlus néitas aga pisut
teist tulemust. Nii Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca kui ka Rb:Ca suhted olid oluliselt
erinevad siigise, talve ja suve proovide vahel (Friedman ANOVA, koikidel testidel p
<0,01). Nii Sr:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca kui ka Rb:Ca puhul oli suve proovid mérgatavalt
kdrgemate nditudega kui siligise ning talve proovid (joonis 2.) , millest ilmselt tulenebki

oluline erinevus proovide vahel.
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Joonis 2. Sr:Ca suhte varieeruvus siigise, talve ning suve veeproovide vahel (igal
aastaajal n=34). Kujutatud on keskmisi (punktiga) ning minimaalsete ja maksimaalsete
vadrtuste ulatust.

4.2. Otoliitide mikrokeemia tulemused

Erinevatest punktidest périt kalade Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca, Rb:Ca, Pb:Ca ning
%7Sr:%Sr suhted otoliidis olid kdik oluliselt erinevad ning seda ka siis kui analiiiisi
kaasati ainult Eestist piiitud kalade andmed (Kruskal-Wallis, koikide testide p<0,01)
(joonis 3.).

Diskriminantanaliiiisist kdikide punktidega (k.a Soome) ilmnes, et erinevatest jogedest
ptititud kalade puhul on Wilks’ partial A pohjal eristamiseks kdige olulisem just Sr:Ca
suhe (A = 0,044), edasi Ba:Ca (A = 0,079) ja ®'Sr:®sr (A = 0,087). Rb:Ca, Mn:Ca,

Mg:Ca Pb:Ca suhted panustasid eristamisse kdige vihem.
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Joonis 3. Erinevatest Eesti vooluveekogudest piititud forellide Sr:Ca suhte erinevus
otoliitides. Kujutatud on keskmisi (punktiga) ning maksimaalsete ja minimaalsete
védrtuste ulatust.

Kaks esimest kanoonilist funktsiooni (CAN) seletasid dra 92,5 % hajuvusest. Esimest
kanoonilist funktsioonid laadisid positiivselt kdige rohkem Sr:Ca ning 'Sr:#°Sr. Teist
kanoonilist funktsiooni laadisid kdige rohkem aga negatiivselt Ba:Ca ning ®’Sr:%°Sr (lisa
4). Kahe esimese kanoonilise funktsiooni skooride pohjal tehtud punktdiagrammil
eristusid Eesti kaladest selgelt kdik Soome jogedest piiiitud kalad (joonis 4). Lisaks
sellele olid ka Soome jogedest parit kalad omavahel kiillaltki hasti eristunud. Erandiks

oli vaid Mustajoki.
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Joonis 4. Diskriminanatanaliiiisi tulemusena saadud kahe esimese kanoonilise
funktsiooni (CAN1, CANZ2) alusel loodud punktdiagramm. Kujutatud on nii Eesti kui ka
Soome kalu.

Esimese kanoonilise funktsiooni pdhjal eristuvad kdige paremini just Soome jogedest
piititud kalad (keskmised CANi skoorid >21) Eesti kaladest (keskmised CANi skoorid
<0) (lisa 5). Selgesti eristub veel Purtse jogi, mille keskmine CAN1 véartus on kdrgem
kui iilejddnud Eesti kaladel (3,5 vs <0). Teine kanooniline funktsioon eristas kdige
paremini kalu Eesti siseselt. Néiteks eristusid teise kanoonilise funktsiooni alusel hasti
Purtse jogi ja Vanajogi (CAN 2 keskmine >5) ning Torvajogi ja Timmkanal (CAN 2
keskmine <-8) . Need joed paistsid silma ka kahe esimese CAN skooride pdhjal tehtud

punktdiagrammi peal, milles oli kasutatud vaid Eesti jogedest piititud kalu (joonis 5).
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Joonis 5. Diskriminantanaliitisi tulemusena saadud kahe esimese kanoonilise

funktsiooni alusel loodus punktdiagramm. Kujutatud on ainult Eesti jogedest périt
kalad.

Tagasiklassifitseerimise edukus oli 37,5 - 100%, keskmiselt 84,8% (lisa 6). 100%
Klassifitseeriti digesti kdikidesse Soome jogedesse, va Mustajoki (66,7%). Kaks kala
Mustajokist paigutati Longinojasse ning {iiks kala Trollbolle punkti, seega ldks
Mustajoki segamini vaid Soome enda jogede ning kalakasvatustega. Mustajoki madal
tagasiklassifitseerimise tulemus voib olla tingitud asjaolust, et osad Mustajoki kalad olid
périt joe kdrvalharust. Otoliitide analiiiisile eelnevalt ning ka selle ajal ei olnud voimalik
neid kalu eristada. See, et kalad olid périt erinevatest joeharudest, selgus alles hiljem.
Eesti jogedest oli 100% tagasiklassifitseerimine Hobringi jokke, Pirita joe Vaskjala
punkti, Pudisoo jokke, Purtse jokke, Pithajoe Orupargi punkti, Selja joe Rutja punkti
ning Torvajokke. Kdige madalam tagasiklassifitseerimise edukus oli Valgejoe kahe
punkti, Kotka ning Loksa puhul (vastavalt 42,9%, 39,5%). Valgejoe Kotka punkti puhul
paigutati seitsmest kalast digesti vaid kolm, kolm tiikki klassifitseeriti Valgejoe Loksa
punkti ning iiks kala Pirita joe Venekiila punkti. Valgejoe Loksa puhul paigutati
kaheksast kalast digesti samuti vaid kolm. Uks kala klassifitseeriti Valgejoe Kotka

punkti, iiks Kunda jokke, tiks Loobu joe Vihasoo punkti, tiks Pirita joe Venekiila punkti
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ning iiks kala Vasalemma jokke. Eesti jogedest oli madal tagasiklassifitseerimine veel
Pirita joe Venekiila punktil (45,5%) ning Keila joe puhul (54,5%). Keila puhul

klassifitseeriti 11 kalast digesti vaid kuus. Pirita-Venekiila puhul 10 kalast viis.
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5. Arutelu

Otoliidi elemendilist sormejdlge saab kasutada erinevateks ihtiioloogilisteks
uuringuteks. Sormejdlje kasutamise eelduseks on aga kindlasti see, et erinevatest
elupaikadest pédrit kalad omavad elukohaspetsiifilist otoliidi mikrokeemiat. Kui see
eeldus on tdidetud, siis on voOimalik sormejidlje meetodit kasutada nditeks kalade
eristamiseks erinevates veekogudes (Dou et al., 2012; Martin et al., 2013). Eelnevalt
aga peab kindlaks tegema selle, kas erinevad veekogud (nt joed) omavad erinevat vee
keemiat ning kas see varieeruvus peegeldub ka otoliitides (Martin et al., 2013; Olley et
al., 2011).

Kéesoleva t60 iiheks eesmirgiks oli kindlaks teha erinevate Eesti jogede veekeemia
varieeruvus. Veeproove koguti iihekordselt 81 erinevast punktist iile Eesti, et teha
kindlaks veekeemia ruumiline varieeruvus ning tidiendavalt veel kahel korral 35
punktist, et uurida ajalist varieeruvust. Selgus, et Eesti joed on ruumis kiillaltki
varieeruva veekeemiaga. Kdige olulisemad elemendid vooluveekogude eristamises olid
mitmesugused lantanoidid (nt Y, Pr, Nd, Sm jne), leelismuldmetallid ja leelismetallid.
Esimesed ei ole otoliidi mikrokeemia seisukohalt vdga olulised, sest nende elementide
kvantifitseerimine otoliidist pole veel tehniliselt voimalik. Leelismuldmetallid ja
leelismetallid nagu Mg, Ca, Li, Sr, Na ning Ba on aga erinevate uuringute teostamisel
kasutusel. Mg sisaldus vees ei ole oluliselt mojutatud antropogeensetest teguritest
(Nikanorov & Brazhnikova 2009) ning peaks selle tottu olema kiillaltki stabiilne. Samas
on Mg puhul leitud, et see element ei ole otoliidis vdga stabiilne ja piisiv (Veinott et al.,
2014). Na sisaldus vees on jillegi mojutatud erinevatest antropogeensetest teguritest
(Nikanorov & Brazhnikova 2009) ning seega on voimalus, et see element varieerub ajas
tugevasti. Uldiselt loetakse otoliitide seisukohalt kdige olulisemaks just Ba ja Sr, sest
need elemendid jouavad otoliiti samades kogustes nagu neid leidub vees (Bath et al.,
2000; Collingsworth et al., 2010; Martin et al., 2013). Samuti on niiteks mdlemad
oluliselt mdjutatud aluspdhja koostisest. Selle tottu vdiks olla just Sr ning Ba need

elemendid, mille alusel saaks ka Eesti jogedest piilitud kalu eristada.

Kiillaltki ldhestikku asuvad joed omavad tihti samasugust keemiat, nagu Hobringi ja
Nova, Volupe ja Leisi ning Kuusalu oja ja Valgejogi. Samas paiknesid ka viga kdrge

ning viaga madala Sr sisaldusega joed kiillaltki ldhestikku. Naiteks Saaremaal asuvad nii
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viga korge Sr sisaldusega Volupe jogi kui ka Leisi jogi, samas on seal ka viga madala
Sr sisaldusega Veskioja ning Vesiku oja. See annab lootust, et vdhemalt Sr sisalduse
pOhjal oleks voimalik kalu eristada ka kiillaltki 1dhedal asuvatest jogedest. Kuigi Mg ei
pruugi otoliidis olla véga stabiilne, voiks seda elementi kasutada, kui on vaja muuta
sormejilge veelgi spetsiifilisemaks, sest samamoodi nagu Sr puhul, asusid ka korge
ning madala Mg sisaldusega joed kiillaltki ldhestikku. Néiteks eelnevas ndites olnud

madala Sr sisaldusega Vesiku oja ja Veskioja, omasid Mg sisalduses aga suurt erinevust.

Jogede eristamiseks oli itheks kodige olulisemaks elemendiks Sr. Selline tulemus on
ilmnenud ka varasemates uuringutes mujal maailmas (Olley et al., 2011; Martin et al.,
2013). Seda ilmselt selle tottu, et Sr sisaldust vees mdjutavad tugevalt aluspohja kivimid
ning on leitud, et Sr sisaldus vees sdltub Kivimite vanusest (Lofvendahl et al., 1990).
Kuna on leitud, et 3’Sr:%Sr jduab otoliitidesse samas koguses, mis neid leidub vees
(Kennedy 2002; Martin et al., 2013), kasutati antud t56s otoliitidelt moddetud ®’Sr:2°Sr
koos veest moodetud elementidega, et leida, kas ka %Sr:¥Sr on oluline jogede
eristamisel. Tulemustest ei ilmnenud ®Sr:®Sr olulisus jogede eristamisel. Selle taga
voib olla otoliitide analiilisimisel tehtud viga, mis avastati kahjuks alles andmetodtluse
kdigus. Nimelt kasutati otoliitide 875r:8%Sr analiiiisimiseks liiga madalat sagedust (10
Hz) - parameeter, mis mdjutab mdddetava keemilise signaali tugevust. See sagedus oli
piisav Soome kalade otoliitide analiitisiks, kuid mitte Eesti omade jaoks. Eesti jogedes
el ole Sr sisaldus nii kdrge kui Soome jogedes (aluspohja suured erinevused) ning selle
tottu ei saadud ka Eesti kalade puhul téiesti usaldusvédrset ja miiravaba néitu. Kui Eesti
kalade puhul oleks Sr isotoopide analiitisimiseks kasutatud kdrgemat sagedust (nt 15
Hz), oleksid ndidud tulnud tidpsemad ja tdendoliselt oleks sel juhul Sr isotoobid

osutunud ka olulisemaks jogede eristamisel.

Veekeemia varieeruvus aastate vahel vOi aastasiseselt voib mojutada ka otoliidi
mikrokeemiat selliselt, et ei teki stabiilset nditu. See tdhendab seda, et ka otoliidi siseselt
voib mikrokeemia olla vdga varieeruv. Selle tottu on sdrmejélje meetodi kasutamise
tiheks oluliseks eelduseks veekeemia stabiilsus ajas (Campana 2000). Selles t66s ei
ilmnenud Eesti jogede kolme veeproovi (siigis, talv, suvi) peakomponentide vordluses
erinevusi. Oluline erinevus ilmnes aga element:Ca vordlustes. Nii Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca,
Mn:Ca, Rb:Ca kui ka Pb:Ca olid oluliselt erinevad kolmes veeproovis. Lisaks sellele

ilmnes mitme elemendi puhul ka tunduvalt korgem kontsentratsioon suvel. See aga ei
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pruugi otoliidi sormejilje kasutamisel tekitada vdga suuri probleemi. Martini jt. (2013)
t66s ilmnes samuti Sr:Ca ning ®'Sr:**Sr suhte méningane aastaajaline varieeruvus.
Martini t66s korreleerus see varieeruvus kiillaltki hdsti vooluhulgaga. Sr:Ca ning
875r:805r vairtused oli suvekuudel ning madala vooluhulga korral kdrgemad. On leitud,
et suvel ning madala vooluhulga korral jouab jogedesse kdige rohkem vett pdhjaveest
ning madalamatest mullakihtidest, kus murenemine on intensiivsem ning selle tdttu ka
vee mineraalainete sisaldus korgem (Jarvie et al., 2000). Kuigi kédesolevas tods ei
uuritud element:Ca suhte korrelatsiooni vooluhulgaga, v&ib oletada, et vooluhulga
muutus vib ka siin olla mdningase varieeruvuse pdhjustaja. Uldiselt on korged
vooluhulgad ning sellest tulenev varieeruv veekeemia kiillaltki liihiajaline ning ei

pruugi jétta otoliidile mérgatavat jilge (Martin et al., 2013).

Otoliitide kohaspetsiifilist mikrokeemiat voib lugeda sdrmejélje kasutamise aluseks.
Antud t60s analiilisiti erinevatest punktidest piititud 0+ kalu ehk sama aasta kevadel
koorunud meriforelle. Otoliitidelt mdddetud elementidest kasutati kalade eristamiseks
Mn:Ca, Rb:Ca, Sr:Ca, Ba:Ca, Pb:Ca ning ®'Sr:®°Sr suhteid. Algse andmetdotluse faasis
oli sees ka Zn, kuid kuna Zn sisaldus otoliidis vdib olla mdjutatud nii toidust kui ka
fiisioloogiast (Bury et al., 2003; Ranaldi & Gagnon 2008), jdeti see element edasisest
andmeanaliiiisist vilja. Sr:Ca, Ba:Ca, Mn:Ca, Mg:Ca, Rb:Ca, Ph:Ca ning ®'Sr:®sr
suhted erinevast joest piilitud kalade (gruppide) vahel olid oluliselt erinevad. Selgelt
eristusid Soome kalad Eesti kaladest, oluliselt kdrgemate 'Sr:®Sr ning Sr:Ca suhete
alusel. Soomes puuduvad karbonaatsed kivimid ning muud aluselised settekivimid, mis
omavad iildiselt madalamat 'Sr:®°Sr sisaldust kui happelised tardkivimid (Léfvendahl
et al., 1990). Selle tottu on Soome jogede veekeemias kujunenud Sr sisaldus tunduvalt
korgemaks vorreldes Eesti jogedega. See loob aga viga head eeldused Soomest ja
Eestist parit kalade eristamiseks, sest liigid, nagu meriforell, merisiig ja 16he sooritavad

regulaarseid kude- ja toitumisrandeid {ile Soome lahe.

Eesti-siseselt olid kdige korgemate Sr:Ca sisaldusega kalad Purtse joes, Piihajoes ning
Torvajoes. Koik need joed jddvad Ida-Eestisse. Voiks oletada, et sealne geoloogia
kujundabki jogedele korge Sr:Ca sisalduse. Samas on Purtse joele viga ldhedal asuval
Kunda joel iiks madalamaid Sr:Ca vairtusi (vastavalt 0,393 ja 0,150). Purtse jogi,
Piihajogi ning Torvajogi on koik limbritsetud erinevate polevkivi kaevanduste ning -

toostustega. Uuringutes Ida-Eesti jogedel on leitud, et kaevandused voivad tosta joevee
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Sr sisaldust looduslikust tasemest korgemale (Szava-Kovats 2001). Seega, kuigi
aluspdhi on pohiline Sr sisalduse médraja joevees, kinnitab antud t66 ka vdimalust, et
antropogeensed mdjud vdivad mdoningal midral jdevees Sr sisaldust tdsta. Uks
vOimalus on ka mere moju. Vastavast suunast tuultega voib merevesi iisna kaugele
jokke tungida. Merele véga ldhedased punktid (nagu Purtse joe punkt) voivad seega
olla iisna tihti ka merevee moju all, mis vdib kujundada otoliitidele korgema Sr:Ca

suhte.

Sr:Ca suhe tuli statistiliselt koige olulisemaks kalade ning jogede eristajaks ka
diskriminantanaliiiisi pohjal. Sr:Ca suhe, millele jérgnes Ba:Ca ning °'Sr:*Sr, olid
olulisemad kalade eristamiseks. Rb:Ca, Mg:Ca, Mn:Ca ning Pb:Ca panustasid
eristamisse kodige vihem. Mg ning Mn puhul on varem leitud, et need elemendid vdivad
otoliidis olla ebastabiilsed ning aja méddudes kristallmaatriksist vilja liikuda (Meinott et
al., 2014). Eriti paistab ebastabiilsusega silma Mg. Ka antud t66s varieerusid nii Mg kui
ka Mn kala elu jooksul vdga palju ning otoliitidelt mdodetud Mg:Ca kui Mn:Ca profiilil
ei ilmnenud nii selget varieeruvuse trendi kala elu jooksul, nagu on néiteks Sr puhul. Sr
sisaldus oli otoliitides alati koige kdrgem tuuma osas (lisa 7) ning langes seejirel
magevee tasemele, piisides seejdrel kiillaltki stabiilselt {ihel tasemel, sest magedas vees
on Sr sisaldus aasta jooksul kiillaltki stabiilne. Korge Sr sisaldus tuumas néitab
konkreetsel isendil anadroomse ema moju. Mg ja Mn varieeruvuse iiks vdimalik seletus
voib olla see, et need elemendid on fiisioloogilise kontrolli all ning selle tdttu varieerub

nende sisaldus otoliitides palju (Martin & Thorrold 2005).

Diskriminantanaliiiisi alusel eristusid vdga hasti Soome ja Eesti kalad. Seda peamiselt
tinu Sr:Ca ning 'Sr:®°Sr suhtele, mis on Soome jdgedes tunduvalt kdrgemad.
Keskmiselt on tagasiklassifitseerimise edukus 84,4%, mis on véiga hea tulemus
vorreldes mujal maailmas teostatud sarnaste uuringute edukusega (Gahagan et al., 2011;
Martin et al., 2013). Kdikide Soome jogede, peale Mustajoki, tagasiklassifitseerimine
oli 100%. Mustajoki ldks segamini omakorda vaid teiste Soome punktidega. Mustajoki
madalama tagasiklassifitseerimise edukuse pdhjus oli see, et osad analiiiisis olnud kalad
olid kogutud Mustajoki korvalharust (mis peegeldus ka osade kalade erinevas otoliitide
keemilises koostises). Kuna aga Soome kolleegid panid koik selle joe vesikonna kalad

tihte kotti ja andsid sellest teada alles hiljuti, siis polnud neid kalu enam hiljem vdimalik
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eristada. Seetdttu on tdendoline, et korvalharust périt kalad suurendasid selle joe

sormejilje varieeruvust ja tingisidki moningase ebatépsuse tagasiklassifitseerimisel.

Eesti kaladest oli tagasiklassifitseerimise edukus 100% peamiselt jogedes, mis paistsid
samuti silma eelkdige kdrge Sr:Ca suhte poolest, nagu Purtse joe, Pudisoo joe, Piithajoe
ning Torvajoe kalad. Kalade grupid, mille tagasiklassifitseerimise edukus jii alla 100%,
laksid segamini peamiselt vdga ldhedal asuvate jogedega voi siis jogedega, mis omasid
mingil moel sarnast geoloogiat. Kolga oja tagasiklassifitseerimine oli kiillaltki korge
(90,9%). Uks kala aga paigutati niiteks Vihterpalu jokke. Simmi (1975) jirgi kuulub
Vihterpalu jogi Parnu joe allrajooni, kuna vdrreldes iilejadnud Loode-Eesti jogedega
mdjutavad Vihterpalu joge sarnaselt Pdrnu timbruses asuvate jogedega oluliselt erinevad
soomassiivid. Selle tottu on oodatav, et Vihterpalu joel ning Kolga ojal, mis asub
Pérnumaal, on sarnane Vveekeemia. Vasalemma joe kaladel oli samuti kdorge
tagasiklassifitseerimise edukus (81,8%). Uks kala aga paigutati valesti Viina jokke, mis
asub Vasalemma jOele viga ldhedal. Ka Vidna joe kaladel oli iildiselt viga korge
tagasiklassifitseerimise edukus (90,9%), kuid samuti paigutati iiks kala valesti ldhedal

asuvasse Keila jokke.

Valgejoe kaks punkti olid kiillaltki madala tagasiklassifitseerimise edukusega, seda selle
tottu, et iihe punkti kalu paigutati valesti teise punkti ja vastupidi. Ka Loobu joe kolm
punkti ldksid segamini peamiselt omavahel. Igas punktis paigutati vihemalt tiks kala
monda teise Loobu joe punkti. Sama toimus ka Selja joe proovivotu kohtadega, kuigi
tihe tagasiklassifitseerimise edukus oli 100%, paigutati teises punktis valesti kaks kala.
Sellest voib oletada, et iihe joe siseselt ei pruugi olla erinevate joeldikude Sr:Ca ja Sr
isotoopide pohjal kalade eristamine vdimalik. Samas v3ib ka siin jéllegi mdju avaldada
isotoopide analiiiisimisel kasutatud masina madal tundlikkus. Olulisem ongi, et kalu
oleks vOimalik eristada jogedevaheliselt, mitte niivord jogedesiseselt. Kuigi Loobu
kolmes punktis paigutati liksikud kalad valesti teistesse sama joe punktidesse, oli ikkagi
tagasiklassifitseerimise edukus suhteliselt korge (keskmiselt 83,3%). Selja joel oli
samuti tagasiklassifitseerimise edukus kiillaltki kdrge (keskmiselt 90%). Valgejoe madal
tagasiklassifitseerimine vOib olla pohjustatud kalade litkumisest. Niiteks heeringaliste
puhul on leitud, et noored kalad vdivad enne merre laskumist kiillaltki palju magevees

lilkuda (Gahagan et al., 2012). Kuigi 16heliste noorjargud on kiillaltki paiksed ja
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territoriaalsed (Rannak et al., 1983), siis ei saa siin vilistada ka voimalust, et noored
kalad vdivad périt olla monest teisest joe punktist voi lisajoest (nt litkunud stinnipaiga

korge asustustiheduse tottu).

Antud t66s veeproovide ja kalade vahelist vordlust ei tehtud, kuid moningatest
tulemustest voib jireldada, et ka Eestis vOiks kalade mikrokeemia ning jogede vee
keemia olla omavahel kiillakti hésti seotud. Kui vorreldi omavahel jogesid, millest on
olemas ka otoliidi proov, ilmnes, et Sr:Ca suhe, mis oli nii jogede kui ka kalade
eristamiseks kdige olulisem, paistab olevat kdige korgem just Purtse joest, Piihajoest,
Pudisoo joest, Kolga ojast ning Keila joest piilitud kaladel. Veeproovides on kdige
korgem Sr:Ca védrtus Piihajoel, Purtse, Vddna, Keila joel ning Kolga ojal. Kdige
viiksem Sr:Ca véirtus oli Kunda, Vasalemma, Valgejoe Kotka ja Loksa ning Selja joe
Rutja punktidest piititud kaladel. Veeproovidest oli madalaim Sr:Ca sisaldus Valgejde
molemal punktil, Kunda, Vasalemma ning Vanajoel. Seega on nii Sr:Ca korgeid kui ka
madalaid véirtusi vaadates kiillaltki suur sarnasus otoliidi mikrokeemia ning vee
keemia vahel. Kdige korgem keskmine Ba:Ca sisaldus oli nditeks Védna joes, Piihajoes,
Kunda, Pudisoo ning Selja joes. Kaladest omas koige korgemat Ba:Ca véartust Keila,
Pudisoo, Kunda ning Valgejoe kalad. Seega on sarnasusi ka Ba:Ca suhte vahel, kiill

mitte nii suuri kui Sr puhul.

Antud t66 tulemustest voib jéreldada, et Eesti joed omavad kiillaltki varieeruvat
veekeemiat ning see erinevus peegeldub ka kalade otoliitidel. Samasuviste kalade
otoliidi mikrokeemia alusel tehtud tagasiklassifitseerimine tdestas, et ka Eesti jogedes
oleks voimalik tidiskasvanud kalu oma siinnijokke tagasi méiirata . Uldine
tagasiklassifitseerimise edukus oli vdga korge ning valesti paigutati kalu peamiselt just
viaga ldhedal asuvatesse jogedesse voi siis sama joe teise punkti. Edasi peaks testima
veekeemia ning samast jOest parit kalade otoliidi mikrokeemia korrelatsiooni ning
looma erinevate jogede keemilise sormejélje andmebaasi. Seejdrel oleks voimalik vélja
selgitada merest piititud voi siis jokke kudema tulnud tdiskasvanud kalade piritolu,
kasutades kédesoleva t66 andmeid ja tagasiklassifitseerimise reegleid. Selliselt on
voimalik leida tdiendi mottes kdige tootlikumad meriforelli kudejded ning vajadusel
need tdiendavalt kaitse alla votta. Samas oleks vdimalik uurida edasi ka neid jogesid,

kus on kill néiteks noorjérke, kuid tdiskasvanuna neid saagis ei esine. Teades seda, on
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juba vodimalik edasi uurida neid pdhjusi, miks selle konkreetse joe noorjargud

tdiskasvanuikka ei joua (toidupuudus, haigused, varjevdimaluste vihesus jne).

Kéesolev t60 on unikaalne oma mastaapsuse poolest. Kui muidu on sdrmejilje meetodit
rakendades keskendutud vaid iihele joesiisteemile voi monedele ldhestikku asuvatele
jogedele, on antud t66s kisitletud peaaegu kogu Eesti rannik (kokku iile 60 joe). Mujal
maailmas pole otoliitide sormejélje meetodit forellide paritolu véljaselgitamiseks veel
viga laialdaselt kasutatud ning leidub vaid mdni tksik uuring (Olley et al., 2011,
Veinott et al., 2012). Ladnemere piirkonnas on sormejdlje meetodi abil iiritatud
erinevast joest parit kalu eristada vaid kahes t66s (Engstedt et al., 2013; Rohtla et al.,
2014 ilmumas). Molemad t66d on seotud aga haugiga. Siiani puuduvad t66d
meriforellide samasisuliste uuringute kohta Ladnemeres. Kuigi forelli noorjarkude
asustustiheduse seiret viiakse meriforelli kudejogedes ldbi regulaarselt, ei vdimalda
need andmed usaldusvéérselt hinnata tdiendi suurust. Antud t66d edasi arendades oleks
voimalik seda aga tulevikus kindlasti teha. Kuna véga selgelt ilmnes erinevus ka Eesti
ning Soome kalade vahel, ilmestab see tulemus seda, et sdrmejélje meetodit on voimalik
kasutada rahvusvaheliselt ehk erinevatest riikidest périt kalade eristamisel (sh
asustusmaterjali tootvad kalakasvandused). Soome ja Eesti puhul saaks vilja selgitada,
kui palju mdlema riigi kalad segunevad ning kas ka Soome kalad kdivad meie jogedes
kudemas voi vastupidi. Kdik need kiisimused oleksid olulised selle rahvusvaheliselt

tahtsa, kuid ohustatud kalaliigi edukal majandamisel ning turgutamisel.
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6. Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli vilja selgitada, kas Eestis oleks vdimalik otoliidi
elemendilise sOrmejdlje abil eristada erinevate jogede kalu. Sellele kiisimusele
vastamiseks oli eelnevalt vaja teha kindlaks, kas erinevad Eesti joed voiksid erineda
oma veekeemia poolest. Kuna otoliidi elemendiline sdrmejilg kujuneb vastavalt kala
elukohale, on jogedevaheline vee- keemia erinevus aluseks kalade eristamisele.
Jargmiseks sammuks oli vaja kindlaks teha, kas on vdimalik eristada erinevate jogede

kalu ning millised elemendid vodiksid selleks olla kdige olulisemad.

Vee keemia varieeruvuse leidmiseks koguti veeproove 2012. aasta siigisel 81 erinevast
punktist iile Eesti. Need punktid esindavad meriforellidele kudemiseks sobilikke jogesid
ning ojasid. Lisaks sellele koguti veeproove ka 2013. aasta talvel ning suvel tiiendavalt
35 punktist, et uurida ka ajalist varieeruvust. Samaaegselt siigiseste veeproovide
kogumistega piiiiti ka tile Eesti ka 25 punktist meriforellide noorjéarke. Noorjarkude abil
on voimalik leida igale joele iseloomulik otoliidi elemendiline sdrmejilg, sest noored
meriforellid on veetnud kogu oma elu siinnijoes ning nende otoliidid peegeldavad
konkreetse joe veekeemiat. Lisaks sellele kaasati toosse ka kalad kolmest Soome joest
ning kahest Soome kalakasvatusest, et uurida, millisel mééral on sérmejilje meetodit

vOimalik kasutada ka suuremal ruumilisel skaalal.

Veeproovidest ilmnes, et jogede eristamiseks on védga olulised erinevad muldmetallid
ning leelismuldmetallid nagu, Mg, Ca, Sr, Li, Na, Ba, K, Rb jne. Need elemendid,
eelkdige Sr ja Ba, on vidga olulised ka otoliitide mikrokeemia uuringutes, kuna nad
peegeldavad kdige paremini veekeemiat. Sr sisalduse alusel oleks voimalik eristada
lisaks Eesti eri paigus asuvatele jogedel ka kiillaltki 1dhedal asuvaid jogesid, sest ka
véga lahestikku asuvatel jogedel oli suur erinevus Sr sisalduses. Kaasates analiiiisi veel
juurde eisi elemente saaks aga eristamist veelgi paremaks muuta. Selline tulemus annab

lootust, et ka meriforelle oleks voimalik eristada kiillaltki 1ahedal asuvatest jogedest.

Modningane erinevus ilmnes element:Ca suhetes siigiseste, talviste ning suviste
veeproovide vahel. Kindlasti on otoliidi mikrokeemia seisukohalt vdga hea, kui
veekeemia piisib voimalikult stabiilne, sest see tagab, et otoliitidele kujuneb konkreetse

joe elemendiline sdrmejilg. Kuigi antud t60 tulemustest ilmnes suve veeproovides
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tunduvalt kdrgem element:Ca néit vorreldes siigise ja talvega, on leitud, et siigise ja

talve veeseisundid on kiillaltki liihiajalised ning ei pruugi otoliidile olulist jalge jétta.

20 Eesti joest plititud kalade ning ka Soome jogedest parit kalade element:Ca suhted
olid oluliselt erinevad. Kalade eristamiseks olid samuti kdige olulisemad just Sr ning
Ba, lisaks veel ka ®'Sr:®°Sr. Viga selgesti eristusid Soome kalad Eesti kaladest, seda
celkdige korgema Sr:Ca ning 2'Sr:®°Sr suhte alusel. Kalade tagasiklassifitseerimise
edukus oli keskmiselt 84,8%. Kodige edukam oli tagasiklassifitseerimine peamiselt just
sellistesse jogedesse, mis paistsid silma oma Sr:Ca suhte poolest — Purtse, Pudisoo,
Piihajogi, Torvajogi. Ka koikidesse Soome jogedesse, v.a Mustajoki, oli
tagasiklassifitseerimine 100%, mis niitab, et Eesti kalade eristamine Soomest parit
kaladest on kiillaltki lihtne. Madala klassifitseerimise korral paigutati kalu valesti

peamiselt viga ldhedal asuvatesse jogedesse vai siis sama joe monda teise punkti.

Meriforellide noorjarkude klassifitseerimise tdpsus on aluseks tulevastele uuringutele.
Kuigi antud t66s ei hinnatud tdiskasvanud kalade tagasiklassifitseerimise edukust,
annab kiesoleva t60 tulemus lootust, et ka tdiskasvanud kalade puhul peaks olema
voimalik nad tagasi méidrata oma siinnijokke. Eelkdige peaks see olema vdimalik Sr:Ca
suhte abil. Noorte kalade sormejélgi voib lugeda andmebaasiks, mille abil hakatakse
tdiskasvanud kalu tagasi mddrama. Téiskasvanud kalade tagasimddramise abil oleks
voimalik tulevikus leida, millised on Eestis kodige paremad meriforellide kudejoed.
Sellised joed oleks edaspidi voimalik votta tdiendava kaitse alla. Samuti oleks vdimalik
vilja selgitada, miks moned joed, mis muidu peaksid olema sobilikud meriforellile, ei
tooda nii palju uusi kalu kui voiks. Lisaks sellele oleks voimalik leida, kas ja kui suures
ulatused Eesti ja Soome kalad omavahel segunevad. Koik sellised uurimiskiisimused
oleksid véga olulised meriforelli majandamisel ning nendele vastuse leidmise abil oleks

voimalik turgutada hadbuvaid populatsioone ja kaitsta seda ohustatud kalaliiki.
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7. Summary: ’Distinguishing juvenile sea trout (Salmo trutta) from different natal
streams based on otolith elemental fingerprints.”

The objective of this study was to examine if it is possible to distinguish S. trutta parr
from different natal streams in Estonia. In order to answer this , it is important to firstly
investigate if different rivers and streams in Estonia differ in terms of water chemistry.
The elemental fingerprint of otoliths is closely related to the water chemistry that
surrounds the fish and it is therefore the basis for distinguishing fish from different
water bodies. Secondly, it was important to investigate if it is possible to distinguish
parr from different streams and rivers and find which elements are the most important in

discrimating between them.

In order to characterize spatial variablility in river water chemistry, water samples were
collected in autumn of 2012 from 81 different sites in Estonia (mitmes joes kirjuta siia).
Water samples were also collected in winter and summer of 2013 from 35 different sites
in order to characterize the temporal variability in water chemistry. Same time with
water sample collection in 2012 autumn, juvenile brown trout were collected from 25
different sites (20 rivers). Based on otolith fingerprints of juvenile fish it is possible to
determine a characteristic fingerprint for every river and stream since juveniles have
spent time only in their natal river and their otoliths reflect the water chemistry of their
natal river. In addition to Estonian rivers and fish, fish from three Finnish rivers and two
fish hatcheries were also included to this study to investigate the extent to which

elemental fingerprints can be used internationally.

Different kind of earth metals and alkline earth metals, like Mg, Ca, Sr, Li, Na, Ba, K
and Rb were important in distinguishing different rivers. These elements, especially Sr
and Ba, are also very important in terms of otolith microchemistry, since these elements
directly reflect water chemistry. Using Sr, it is possible to distinguish rivers that are
situated relatively close to each other. Other elements are useful in making
discrimination even better. Based on these water chemistry results, it is likely that in
addition to rivers form different part of Estonia, sea trout from closely situated rivers

and streams can also be distinguished.
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Element:Ca ratios from water samples collected in autumn, winter and summer showed
some intra-annual variation. Concerning otolith microchemistry, it is preferable if
water chemistry stays stable through time. This will ensure that otoliths will acquire an
unique and chemically stable signal. In this study, there were higher element:Ca ratios
in summer samples compared to autumn and winter. However, other studies have found
that the autumn and winter conditions in rivers are quite short-termed and do not leave a

significant chemical mark on fish otoliths.

Otolith element:Ca ratios were significantly different among sites in Estonia and also in
Finland. Sr:Ca , Ba:Ca and %°Sr:®'Sr were the most useful in distinguishing juvenile fish
from different rivers and streams. There was a clear difference between Estonian and
Finnish trout, mostly because of Sr:Ca and %Sr:®’Sr ratios. The mean reclassification
accuracy for all fish was 84,4%. The highest reclassification accuracy was in rivers that
stood out with their high Sr:Ca ratios (e.g. Purtse, Pudisoo, Piithajogi and Torvajogi).
Mis-reclassified fish were mostly classified to a close by river or to a different site in
the same river. Reclassification rates for all Finnish rivers were high (66,7 - 100 %) and
no fish was reclassified to Estonian rivers. This means that discriminating between

Estonian and Finnish fish is straightforward.

The results of the present study form a basis for future work that investigates the natal
origin of sea-caught adults. Although adult fish were not used in this work, the results
based on juvenile fish indicate that it could be also quite accurate. Sr:Ca ratio has
probably the most discrimanatory power. The fingerprints of juvenile sea trout could be
used as a baseline database for future classifications of adult fish. By determining the
natal origin of adult fish it could be possible to locate the best rivers and streams for
spawning. These rivers could then be taken under protection. It could also be possible to
find out why some rivers do not produce enough recruits, although they seem to be
suitable for sea trout spawning. In addition, it could be possible to find out if and to
what extent fish from Estonia and Finland mix. These kind of studies would be very
useful in managing sea trout stocks. Answering these questions could help to restore the

extirpated populations and also to protect this internationally important species.
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LISAD
LISA 1. Veeproovide ning meriforellide noorjirkude kogumise punktid. Eraldi on vélja
toodud proovide kogumise aeg (mérgitud x-ga) ning valimi suurus punktides, kus koguti kalu.

59°34'44.05"N 26° 7'14.70"E X X X
59°14'57.17"N 24°52'36.62"E X
58°31720.48"N 22°40'31.39"E X
62°29'18.78"N 26°46'11.01"E 11
58°4'18.24"N 24°29'31.12"E X
59°7'46.96"N 23°34'28.30"E X 5
60°40'38.9"N 24°09'36.6"E 7
59°27'59.80"N 25° 9'26.00"E X X X
57°59'31.69"N 22°420.97"E X
59°29'31.15"N 25°15'37.89"E X
59°7'47.42"N 24° 4'9.81"E X
59°14"25.66"N 23°46'11.49"E X X X
59°23'50.57"N 24°17'8.09"E X X X 11
58°29'17.14"N 22°18'17.02"E X
59°13'47.50"N 24° 820.01"E X X X
58°23'1.73"N 23°50'35.68"E X X X 11
59°12'14.12"N 25° 5'40.69"E X
59°30'39.01"N 26°32'13.05"E X X X 11
59°28'34.86"N 25°26"2.85"E X
59°5'46.31"N 23°59'44.47"E X
58°34'27.45"N 22°40'16.02"E X X X
59°17'41.78"N 25° 3'36.07"E X
58°25'29.97"N 22°7'11.66"E X
60°14'21.9"N 24°59'40.1"E 8
59°29'43.22"N 25°27'51.91"E X
Vihasoo 59°3324.56"N 25°47'17.94"E X X X 10
Porgaste 59°3227.20"N 25°47'47.04"E X 10
Joaveski 59°30'48.87"N 25°48'54.06"E X 10
60°59'07.5"N 28°23'18.4"E 9
59°34'55.16"N 26°10'34.85"E X
59°24'13.45"N 27°32'7.69"E X
58°16'9.40"N 24° 4'S8.25"E X X X
58°58'47.50"N 22°45'35.72"E X X X
Kasesirge 59°1125.96"N 23°41'25.02"E X
Kébi 59°13'50.20"N 23°39'59.11"E X X X
58°23'6.94"N 22° 027.61"E X
59°29'44.66"N 26°45'7.96"E X X X
58°25'16.64"N 22° 7'9.46"E X X X 11
59°4'39.13"N 24° 4'16.47"E X 11
Iru/venekiila 59°26'46.58"N 24°54'47.75"E X X X 10
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Kose
Liikati
Vaskjala

Traditsiooniline
Poitse
Alumine

Sillaoru

Orupark
Ulemine
Alumine

Ulemine

Rutja
Arkna

Varangu

Alumine

Ulemine

Lastelaagri
Kiinka
Andja

Loksa
Kotka

Laviku
Traditsiooniline

Vidna-Joesuu

59°11'14.38"N 25°10'0.92"E
59°27'35.42"N 24°51'28.14"E
59°21'41.84"N 24°56'50.91"E
58°56'1.41"N 22°21'9.25"E
59°30'31.07"N 25°35'40.58"E
58°35'0.26"N 22°29'20.56"E
58°31'58.98"N 22°28'14.40"E
59°25'53.50"N 26°59'36.61"E
59°24"21.20"N 27° 0'57.59"E
58°24'32.68"N 24°38'54.30"E
59°25'10.78"N 27°31'40.00"E
59°24'12.48"N 27°32'11.48"E
59°7'44.69"N 23°32'13.68"E
59°6'46.58"N 23°34'28.90"E
58°17'0.90"N 22°42'20.12"E
59°32'10.11"N 26°22'30.00"E
59°23"26.94"N 26°23'31.38"E
59°23'16.33"N 26°212.99"E
58°33"27.67"N 23°1927.20"E
58°36'9.30"N 22°58'26.60"E
58°7'56.73"N 24°34'18.18"E
58°8'54.86"N 24°4329.60"E
58°28'43.64"N 22°15'12.70"E
59°3128.95"N 26°28'13.69"E
59°28'34.19"N 26°27'57.46"E
59°27'11.43"N 26°27'49.78"E

59°58'48.21"N 20°23'46.06"E
59°13'35.79"N 24°57'59.03"E
59°13'40.91"N 24°57'32.27"E
58°19'57.86"N 23°59'50.47"E
59°24'14.0"N 28°04'31.6"E
59°34'28.45"N 26°16'4.85"E
59°34'37.15"N 25°43'25.66"E
59°32'30.94"N 25°44'29.20"E
59°29'11.48"N 25°19'38.45"E
58°53'9.42"N 22°26'2.76"E
59°18'31.72"N 24°10'35.23"E
58°20'13.20"N 21°5924.60"E
59°13'34.08"N 23°42'13.81"E
58°25'16.20"N 22° 8'3.80"E
59°15'57.00"N 23°52'54.00"E
58°34'15.30"N 22°45'43.30"E
59°33'3.04"N 25°57'12.33"E
59°34'5.41"N 25°58'22.56"E
59°25'51.00"N 24°21'54.60"E
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11

11

11

11

10

11

11

11

11

11
11

11

11
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Vahikiila 59°22'47.94"N 24°28'1.81"E X
58°51'3.84"N 22°27'45.21"E X

81 35 35 303
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LISA 2. Peakomponentanaliiiisi tulemused — erinevate jogede skoorid 1, 2 ja 3

peakomponendi kohta

-5,0752837
3,0762404
-7,0226805
-3,5835187
0,6363906
1,4137168
0,8737662
-1,0561057
-0,8248877
-11,122793
1,1656973
-1,4616264
-2,8638854
0,4800465
2,4597513
3,1535216
3,7303219
2,3425302
-2,3545501
-1,1993889
9,0205974
-0,9713379
-0,7452965
-2,7243469
-1,9906164
4,4071563
2,5963703
-2,4144145
-9,320054
-2,1127621
-3,9862899
3,4076867
3,0892702
4,2414575
-3,0255076
1,5759285
2,3591592
1,4061265
2,1687721
-4,7817338
-4,8293593

-0,6983468
1,3789169
-4,055238
-2,051379
5,6451508

0,5888

-0,0894286
0,5351661
1,3394344
1,3749924

-0,6660759

0,825898
-0,1317382
-0,4329305

0,634793

0,7287828
1,6639886
1,7172772

-4,3564977
0,6518128
1,5654285
0,0738205
0,2045449
0,1522393
0,3913467
0,3833629

-2,7437353
1,2058439
0,7935313

3,839594

0,9754285
1,4111327

-0,3033314
1,5157087
0,4610276
0,1421429
1,6203158

-0,0989778
1,4115203

-1,5261346
0,5251574

-1,1564409
-0,7013478
-1,0169065
-1,4602979
2,2556443
-1,0424266
-2,1502197
1,249324
-0,267888
2,2850823
-1,0097612
-0,3941655
-0,3839622
-1,7840169
-0,8166623
-0,3755453
0,3695951
0,3151486
-2,1479987
-1,0899415
-0,4849842
0,3363915
0,9073561
-0,8198277
0,217733
-0,0335559
-0,878821
-2,1034165
0,6607715
3,1548122
0,9481891
-0,1171263
-0,3164379
0,1771138
-0,1687163
-0,367037
0,9449525
-1,6622104
-1,3051999
-0,054353
1,5181021
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-6,1336452
-2,8176408
-1,7702948
-2,1394524
2,4698452
3,5291178
3,4562871
-3,3023888
-5,3403404
1,8581561
5,1640245
8,6874999
8,1538594
3,5951578
0,7574792
-2,3877545
-0,2669822
-5,4806054
9,6863866
9,3860022
9,3492209
1,936396
4,3474071
1,3940465
-6,2747804
-1,4218599
0,1654859
-1,3049669
-3,1076486
1,2276687
0,437994
-2,1558096
6,8245921
-3,8103913
-0,9142882
-4,4662533
-3,4902559
-0,460468
-0,5895753
-4,9292938

-1,0151773
1,1599684
-3,4307521
-3,4346263
0,4410509
-7,2634709
-8,1464189
0,7818331
-0,8297359
-4,1603767
-0,1540932
-0,8839824
0,2883746
-1,2602452
-1,0399876
-0,7065813
-0,9938523
-0,3622746
-0,3928095
-0,7402046
-0,8243477
3,747356
2,0048074
2,3616722
-1,2502225
1,0196347
1,628141
0,0252556
2,4321534
0,5920924
1,8659513
3,4688154
1,7367913
0,7651757
-4,8367185
0,6562259
2,1500181
-1,5240269
-1,9750014
1,4962433

-0,13304
0,0430976
1,093329
0,7502786
-0,3361728
3,9863072
5,0789355
-1,0792202
-0,3607339
-1,2011908
1,098509
2,1740746
1,5410762
-2,3325708
-1,0341312
-0,2358259
-0,7285451
-0,1569846
0,6246422
0,6275494
-0,7001867
0,5868356
-0,7185777
0,4591174
0,457183
-2,9645823
0,15569
-0,2826622
1,0451001
-0,466305
-0,7498067
2,5587654
-0,9373042
0,579651
-1,7810072
0,5648731
0,4866348
-0,1806964
-0,9306181
2,1675634




LISA 3. Peakomponentanaliiiisi tulemused — erinevate elementide laadungid.

0,069 -0,253 -0,047
0,124 -0,238 -0,307
-0,118 -0,08 -0,261
-0,229 -0,046 0,036
-0,151 0,021 -0,227
-0,06 -0,172 -0,373
-0,231 -0,067 -0,008
-0,228 -0,08 -0,01
-0,18 -0,167 0,068
-0,185 0,065 0,199
-0,231 -0,056 0,01
-0,22 -0,055 0,01
0,063 -0,338 0,341
-0,229 -0,049 0,01
0,103 -0,371 0,114
-0,214 -0,07 -0,048
0,149 -0,256 -0,19
-0,166 -0,014 0,128
0,096 -0,248 0,181
-0,231 -0,053 0,013
-0,231 -0,053 0,013
0,035 -0,33 0,352
-0,065 -0,205 -0,119
-0,231 -0,054 0,014
0,109 -0,361 -0,096
-0,035 0,082 -0,406
-0,223 -0,041 -0,027
-0,22 -0,084 0,014
-0,216 -0,064 -0,033
0,118 -0,291 -0,258
-0,231 -0,053 -0,013
-0,227 -0,09 -0,022
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LISA 4. Diskriminantanaliiiisi tulemused — element:Ca suhete ning Sr isotoopide suhete
Partial Wilks’ lambda véairtused ning CAN1 ja CAN2 struktuurikoefitsendid.
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LISA 5. Diskriminantanaliiiisi tulemused — esimese ja teise kanoonilise funktsiooni skoorid
vastavalt igale kalade kogumise punktile (joele).

29,64858 0,30065
-2,82124 1,59209
21,08417 -3,82238
-4,92359 0,44651
-1,16430 1,03588
-7,00173 -1,76748
17,27055 0,50607
-7,29925 -1,34625
-9,15171 -1,15118
-7,20774 -2,11132
22,53841 -1,61548
-3,84961 2,95970
-4,07261 3,15180
-6,28520 0,31326
-5,91865 1,06285
-2,09953 -1,41338
3,53342 9,32213
-1,79194 3,67532
-1,35021 -0,65177
-5,58707 -0,16265
-4,51301 -2,13032
-5,04784 -8,69165
23,27055 -0,97042
-2,75092 -9,04110
-7,01592 0,14473
-6,64411 0,04685
-2,08788 5,74094
-6,04177 1,70988
-2,55809 1,90986
-3,19593 -0,18579
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LISA 6. Erinevatest vooluveekogudest périt forellide tagasiklassifitseerimine siinnijokke. % all on nédidatud tagasiklassifitseerimise edukus, rasvases Kirjas

on Jigesti tagasi madratud kalade arv.

100,0
100,0
100,0
54,5
90,9
81,8
100,0
90,0
90,0
70,0
66,7
90,9
63,6
45,5
100,0
100,0
100,0
100,0
90,9
100,0
80,0
90,9
100,0
100,0
42,9
37,5
81,8
81,8
90,9
90,9

11

10

10 1

10
11
11
11
10

10

10

11

11

10

10

84,8

10

12

10

14

10

10 8 11

1 1 12 12 10

13

10

12

12

12

13

12
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LISA 7. Vanajde meriforelli otoliidi Sr:Ca profiil. Profiililt on ndha kdrgenenud Sr sisaldus
otoliidi tuuma osas (emalt saadud mereline Sr). Sormejélje vadrtus voeti profiili

stabiliseerunud osast.
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