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1. Sissejuhatus

Teaduslikel wuuringutel on logistilistel pdhjustel sageli vajalik kogutud proovide
hoiustamine hilisemaks analiilisiks, mistdttu on laialdaselt levinud proovide fikseerimine
erinevate sdilitusvahenditega (Culling, 1974). Fikseerimine on keemiline protsess, millega
kindlustatakse kudedes toimuvate muutuste drahoidmine, vdoimaldamaks organismi voi
selle osade surmajdrgset analiilisi peale pikaajalist proovide sdilitamist (Srinivasan et al.,
2002). Vastavalt uuringu eesmaérgile valitakse sobiv fikseerimisviis. Kdige sagedamini on
kasutatud organismi voi selle osa fikseerimiseks ning pikaajaliseks sdilitamiseks formaliini
ja etanooli (Grenkjer & Wieland, 1997; Moku et al., 2004; Mékinen et al., 2006; Hook et
al., 2008; Larmuseau et al., 2010; Arula et al., 2014; Vajargah & Hedayati, 2014 jpt).

Vee-elustiku uurimisel on kogutud proovide hoiustamine erinevates fiksaatorites iildteada
metoodika (Pampoulie et al., 2000; Hahlbeck et al., 2004; Cano et al., 2008; Olsson et al.,
2013 jpt). Naiteks ihtiioloogilistel vélitoddel puudub sageli vdimalus vahetuks
pliigijargseks analiiiisiks (kogutud materjali 1dbitd6tamine on liialt tddmahukas), mistottu
on vajalik kalade fikseerimine hilisemaks laborianaliiiisiks (Moku et al., 2004). Peale
laboris teostatavaid fikseeritud proovide modtmisanaliiise on vdimalik teha

tagasiarvutused eluskala algsele pikkusele ja massile (Cunningham et al., 2000).

Kalade tdispikkused ja massid koos struktuuridega, mille abil saab médrata kalade vanust
(nt. soomused, 10pusekaaned, sahkluud, otoliidid) voimaldavad hinnata nende kasvukiirust
erinevates vanuseriihmades. Kalade kasvukiiruse méiramine on oluline kalavarude
sadstlikul majandamisel ning lisaks saab selle pdhjal otsustada kui head on kala

toitumistingimused antud veekogus (Enneveer, 1985).

Erinevad kalade fikseerimismetoodikad pdhjustavad paljudel kalaliikidel muutusi
pikkuses, massis ning proovi kvaliteedis. Erinevates toddes on kalade sdilitamiseks
kasutatud formaliini (Fisher et al., 1998; Cunningham et al., 2000; Vajargah & Hedayati,
2014), etanooli (Moku et al., 2004; Brinkley et al., 2008; Konig & Borcherding, 2012) ja
kiilmutamist (Treasurer, 1990; Ajah & Nunoo, 2003; Paradis et al., 2007). Sageli on
uuritud ainult kala tdispikkuse muutuseid (nt: Hay, 1982; Takizawa et al., 1994;
Cunningham et al., 2000; Buchheister & Wilson, 2005; Niazie ef al., 2013; Vajargah &

Hedayati, 2014 jpt) ja vdhem tdhelepanu pdoratud massi muutustele (nt Treasurer, 1990;



Paradis et al., 2007; Lee et al., 2012). Massi muutust on enamasti uuritud kiilmutamisel

ning vihem tdhelepanu pdodratud etanoolis ja formaliinis fikseerimisele.

Kalade fikseerimisel etanooli ja formaliiniga on tdheldatud nii liigispetsiifilisi (Al-Hassan
et al., 2000; Buchheister & Wilson, 2005), kui ka kasutatavast fiksaatorist sdltuvaid
muutusi fikseeritud materjali kehamdotmetes (Theilacker, 1980; Cunningham et al., 2000;
Jawad, 2003). Kéesolevaks hetkeks on tehtud mitmeid erinevaid uuringuid fiksaatori moju
kohta, kuid vihem on uuritud, milline on kahe erineva fiksaatori moju erinevatel kala

litkidel.

Enamikes seni avaldatud erinevate fiksaatorite moju késitlevates teadustododes on
uurimisobjektidena eelkdige kasutatud majanduslikult olulisi kalaliike (nt: Fox, 1996;
Armstrong & Stewart, 1997; Lee et al., 2012; Morison et al., 2003). Majanduslikult
ebaolulistele, kuid dkoloogiliselt siiski tdahtsatele liikidele on pdoratud vihem tédhelepanu,
mistottu on ka avaldatud teadustodde hulk vihene (nt: Ajah & Nunoo, 2003; Vajargah &
Hedayati, 2014).

Majanduslikult vidhevaartuslikud kalad on oluliseks komponendiks kogu piirkonna
kalastiku liigirikkusest (Maes et al., 2003). Sageli on vee dkosiisteemides majanduslikult
oluliste kalaliikide osakaal, vorrelduna majanduslikult ebaoluliste kalaliikidega, tunduvalt
viaiksem. Nditeks Kalifornia ranniku umbes 550 kalaliigist on majanduslikult olulised
ainult 3% (Horn, 1980). Musta mere muutuvas kalastiku kooseisus arvatakse olevat
pidevalt ca 200 liiki, kuid majanduslikult oluliseks loetakse neist peamiselt nelja liiki, mis
moodustavad ca 90% kogu viljapiiiitavast kalahulgast (Eremeev & Zuyev, 2007). Antud
piirkonnas puudub iihtne kalavarude regulatsioon, mistdttu erinevates riikides on
majanduslikult oluliste liikide téhtsus erinev (Artiiz, 1999; Caddy, 2008; GFCM, 2012).
Ladnemeres arvatakse piisivalt elavat ca 100 kalaliiki, samas kui to6nduspiiligi saakidest
moodustavad ligikaudu 90% ainult kilu (Sprattus sprattus balticus), riim (Clupea
harengus membras), tursk (Gadus morhua callarias) ja lest (Platichthys flesus) (HELCOM
2012).

Ladnemeremadalaid rannikuldhedasi merealasid asustavad majanduslikult pigem
vadrtusetud, vidikesemoodtmelised kalaliigid ja mitmete lokaalselt oluliste toonduskalade
noorjargud (Thorman, 1986; Rajasilta, et al. 1999; Ustups, et al. 2007). Seega on
kaldavoond (litoraal) oluline elupaik paljudele kalaliikidele, pakkudes soodsaid tingimusi

paljunemiseks, kasvamiseks ja toitumiseks. Samas on need kalad osa meredkosiisteemist,



kellel on oluline roll Laddnemere toiduahelates (Baran, 2002; Maes et al., 2003), kus nad on
ise nii kiskjad, saakloomad kui ka konkurendid. Niiteks lesta toiduobjektide hulka voib
erinevatel arenguetappidel kuuluda nii ogalik, luukarits kui ka mudillased (Ojaveer &
Drevs, 2003; Jirgens, 2009). Samal ajal on lest ise toiduks teistele roovtoidulistele
loomadele (Bostrom et al. 2012). Juhul kui toiduahelast kaob iiks n.6. viike liili, voib see
korgemal tasemel kaasa tuua muutuseid (Fretwell, 1987; Post, 2002). Paraku on litoraali
kalakooslused Lddnemeres, toenéoliselt seoses aegandudva piiiigi- ja analiitisimetoodikaga,

suhteliselt vdahe uuritud (vt. nt. Sundell, 1994).

Kéesoleva magistritod eesmirgiks on selgitada, kui palju formaliini ja etanooliga
fikseerimine mojutab uuritavate kalade tdispikkust ja massi ning kas antud liikidel on
kehamdotmete muutused sarnased. Kisitletakse kaheksat Ladnemere litoraali asustavat
liiki: ogalik (Gasterosteus aculeatus), luukarits (Pungitius pungitius), raudkiisk (Spinachia
spinachia), madundel (Nerophis ophidion), vdike mudilake (Pomatoschistus minutus),
pisimudilake (P. microps), kirjumudil (Gobiusculus flavescens) ja lest (Platichthys flesus

trachurus).

Antud liigid said valitud kdesolevasse to0sse, kuna tegemist on Lid&nemeres iisna arvukate
liikidega ning puuduvad andmed, kuidas fikseerimine mojutab antud kalaliike. Konealuste
liikkide uuringud on olulised, sest nad on o©koloogiliselt tdhtsad, kuigi neid peetakse
toonduslikult véértusetuteks. Kalade iildise seisundi hindamiseks kasutatakse pikkust ja
massi. Kédesoleva t60 tulemused vdimaldavad edaspidi mitmete Lédnemere litoraaliala
asustavate kalaliikide puhul teha tagasiarvutused eluskala algsele pikkusele ja massile, nii

formaliinis kui ka etanoolis fikseerimise korral.



2. Kirjanduse iilevaade

2.1 Kalade siilitamine

Teaduslikes uuringutes on sageli vajalik proovide sdilitamine hilisemaks laboratoorseks
analiiiisiks. Ténapdeval on hilisema analiiiisi tarbeks laialdaselt kasutusel ihtiioloogilise
materjali sdilitamine erinevates fiksaatorites (tabel 1). Fiksaatorites sdilitamise tagajérjel
muutuvad kalade kehamodtmed (pikkus, mass). Teades erinevate sdilitamisviiside moju
proovide parameetritele, on hiljem lihtne teha tagasiarvutusi leidmaks elusa kala tegelikku
pikkust ja massi (Fisher et al., 1998; Cunningham et al., 2000; Moku et al., 2004; Korwin-
Kossakowski, 2014).

Tabel 1. Kirjandusel pohinev tabel, kirjeldamaks uuritud liikide fikseerimisega kaasnevaid
morfoloogilisi muutuseid protsentides. Téhistus: TL - tdispikkus, SL - standardpikkus, FL -
Smitti pikkus, ' - lahus on tehtud mereveega, > - lahus on tehtud destilleeritud veega,
negatiivne muutuse vairtus (nii pikkusel kui massil) néditab kahanemist ja positiivne
suurenemist.

Pikkuse Massi

Liik Sdilitamismeetod  Pikkus (mm) uutus — Allikas
E i i formaliin 5% 3,9-21,64. -8 - Theilacker,
NETAuiLs moradx — otanool 80% 3,7-19,05. 0 - 1980
formaliin 4%' 3,7-14,47 4.3 -
Merluccius bilinearis  €tanool 95% 3.2-16,87 7,0 . gromler &t
kiilmutamine -15C ~ 4,6—41,01, +1,4 - Tuth,
. formaliin 5% 4,522 911, -5,2 - Kruse &
Mallotus villosus o1 01 100% 4,6-19,6q; 14,4 - Dalley, 1990
Esox lucius kilmutamine -25C  19-83p 5.4 2,6 Tref‘;;éer’
Perca fluviatilis kiilmutamine -25C 11-345 -1,7 2,7 Treiags; éer,
Phoxinus phoxinus formaliin 5% 48—867;, -1,30 4,65 Pulig;grgver,
formaliin 5% +0,27 -
formaliin 5% 0 -
formaliin 10% +0,59 - Al-Hassan
Mullus barbatus 0 001 70%? 233 ; et al., 2000
etanool 70% -2,0 -
kiilmutamine -2,36 -
formaliin 5% +0,92 -
formaliin 5% +1,41 -
M surmulet formaliin 10% +0,60 - Al-Hassan
- surmuietus etanool 70%> -4,44 - et al., 2000
etanool 70% -3,07 -
kiilmutamine -4,01 -
formaliin 5% 7,827,971 2,2 -
Menidia beryllina formaliin 10% 8,6—27,0r -3,2 - Cunningham
etanool 80% 6,326,717 -3,9 - et al., 2000
etanool 100% 8,429,711 4,1 -




Liik Silitamismeetod  Pikkus (mm) L IKKuse Massi Allikas
muutus muutus
Theragra formaliin 5%' 5,61-9,43g, -10 - Porter et al.,
chalcogramma etanool 95% 5,419,254 -6 - 2001
Osmerus eperlanus etanool 96%' 18,65 -6,9 - Fey, 2002
Sardinell . formaliin 10% 9,5r -7,1 -13,3 Ajah &

ardinetla aurita—y1mytamine -40C 9,7p -3,0 -14,2 Nunoo, 2003
formaliin 5% 160—170g. -6,27 -
formaliin 5% 160—170g; 0 -

. formaliin 10% 160—170g;. 0 -
Alepes djeddaba g liin 10% 160-170q  -541 i Jawad, 2003
etanool 70% 160—170g. -0,88 -
etanool 70%> 160—170, 2,20 -
kiilmutamine 160—170g;. +12,43 -
formaliin 5%' 52-10,27, -1,6 -

Diaphus spp. formaliin 10%' 5,1-6,71 -1,1 - Moku ef al.,
etanool 70% 5,7-9,21 2,4 - 2004
etanool 90% 5,1-8,81 -4, -
formaliin 5%' 21-60g;. -(1,6-1,8) -
formaliin 10%' 40-984;. -(4,1-3,9)  -(13,4-8,4) .

T. chalcogramma  ethanool 95% 18-55.  -(5,7-1,9) - %t,‘fl};gflls;%ro‘;‘
kilmutamine - 372174 -(4,1-1,7) -(8,4-5,1) ’
80C, siis 20C 48-249s;. -(1,6—-1,8) -
. kiilmutamine - _ _ . Buchheister &
Mallotus villosus 80C, siis -20C 67-114g. -(5,6-3,9) -(1,7-3,5) Wilson 2005
i . kiilmutamine - Buchheister &
Thaileichthys pacificus 80C, siis -20C 622165 -(2,7-1,4) -(3,5-1,1) Wilson 2005
Brevoortia tyrannus etanool 95% 19,1-31,4¢. -3,9 - Feyzicolglare
etanool 75% 12,1-18,11 -11,7 -66
37-58, 71 -1,2 -26
P Y formaliin 10% 10,8—18,81. -10,1 -23.2 Paradis et al.,
erea jravescens 39,0-56,57, 1,2 3,9 2007
kiilmutamine -80C  10,9-14,01 -7,2 52,8
36—571 -3,9 -8,4
Konig &
P. fluviatilis etanool 70% 66,5 11 -3,5 -17 Borcherding,
2012
Pseudopleuronectes o _ ) Lee et al.,
yokohamace etanool 70% 22,8-53,0 . -5,6 27,8 2012
Carassius auratus formaliin 10% 70—-100 1. -6,9 - N1a221§ 163.t al.
Anguilla anguilla kiilmutamine -20C ~ 81-989 1. 1,348 6,0—19,6 Simon, 2013
. Vajargah &
Albl}‘lrm’l’j@? formaliin 10% 779 1 2.8 ) Hedayati,
eichwaldii 2014

Ihtiioloogiliste proovide sdilitamisel on kdige sagedamini kasutatavad fiksaatorid 10%
formaliin (HCHO) ehk formaldehiiiidi vesilahus ja 70% etanooli (C2H50H) vesilahus
(Pampoulie et al., 2000; Hahlbeck et al., 2004; Moku et al., 2004; Cano et al., 2008;
Vajargah & Hedayati, 2014). Kirjanduse andmetel on kalade fikseerimiseks kasutatud ka
nditeks 100% etanooli (Fisher ef al., 1998; Cunningham et al., 2000) vdi 5% formaliini



(Cunningham et al., 2000; Jawad, 2003; Moku et al., 2004). Universaalse
fikseerimismeetodi puudumisel on omavahel kombineeritud erinevaid meetodeid. Neave et
al. (2006) analiiiisisid soorsuude morfoloogilisi muutusi fiksaatorites kahel silmu liigil:
pohja-ameerikasilmul (Ichthyomyzon fossor) ja hdbejal ameerikasilmul (1. wunicuspis).
Esmalt fikseeriti silmud 10% formaliinis 48 tunniks ning seejédrel siilitati neid 95%
etanoolis. Sarnaselt on kasutatud ka etanooliga fikseerimist, kus stabiilse temperatuuri

tagamiseks on kiilmutatud proovimaterjal koos etanoolilahusega (Gagliano et al., 2006).

Erinevate sdilitamisviiside mdju kalade keha mddtmetele on liigispetsiifiline. Kirjanduse
andmetel sOltuvad konealused muutused erinevatest vilistest faktoritest: fiksaatori
kontsentratsioonist (Cunningham et al., 2000; Jawad, 2003; Moku et al., 2004), kala
vanusest ja suurusest (Fey, 2002; Paradis et al., 2007) ning ajast, mis jddb surma ja
fikseerimise vahele (Gagliano et al., 2006). Toestust on leidnud, et kaladel toimub oluline
surmajargne tiispikkuse muutus ka ilma fiksaatorita (Morison et al., 2003; Morison, 2004).
Sellest tulenevalt on vdga oluline kalade voimalikult kiire fikseerimine pérast nende
pliidmist. Muutused kehamddtmetes on mojutatud ka sellest, kuidas kala keha fiiiisiliselt
asetseb fiksaatoris. Armstrong & Stewart (1997) on leidnud, et mida sirgemalt on vdimalik
proovi fiksaatoris séilitada, seda vihem avaldab fiksaator moju kalade pikkuse ja massi
muutusele. Kehamodtmete muutused on seotud kala viliste tunnustega. Kalade vélisest
erinevusest ( lame, peenike, pikk jne) tulenevaid kehamddtmete muutuseid on uuritud 5%
ja 10% formaliinis ning 70% ja 95% etanoolis punase pisikarbiku (Cyprinella lutrensis),
karestiku-vootnina (Rhinichthys cataractae) ja rohelise paikeseahvena (Lepoinis cyanellus)
nditel (Brinkley ef al., 2008). Leiti, et suurema kehapinnaga kaladel esinevad fikseerimise
tagajérjel suuremad muutused kehapikkuses. Fikseeritud kaladega toimuvad muutused on
seotud ka nende keha veesisaldusega (Jawad, 2003; Lee ef al., 2012). Antud tdddes leiti, et

suurema veesisaldusega organismid on vastuvdtlikumad fiksaatori mdjule.

Kehamdotmete muutuse suurus soOltub proovi fiksaatoris seismise ajast. Kasutatud
metoodikast ja uuritavast liigist olenemata toimuvad suurimad muutused fikseeritud kalade
modtmetes esimese niddala jooksul, seejérel toimub stabiliseerumine (Fisher et al., 1998;
Moku et al.,, 2004). Nimetatud stabiliseerumine toimub nii fikseeritud kalade
kehamdotmete suurenemise (positiivne muutus) kui ka vdhenemise (negatiivne muutus)

puhul (Fowler & Smith, 1983; Fox, 1996; Xiong et al., 2007).



Takizawa et al. (1994) on leidnud, et fikseerimisega kaasnevad keha modtmete muutused
erinevad liigisiseselt, mistdttu tuleb vastavalt uuritavate kalade arengustaadiumile
arvestada nende anatoomilisi erisusi. Seega iiht liiki uurides tuleb proovid jaotada
valimiteks, kus analiiiisitavad isendid oleksid voimalikult véikese pikkuse vahega ning
samast vanuseklassist (Jawad, 2003). Sel viisil vdhendatakse kalade kehamdotmete
erinevusest tingitud tulemuste suurt varieeruvust fikseerimisel (Brinkley et al., 2008).
Paljudes t66des puudub pikkusklassidesse jaotamine ja andmeanaliiiisi on kaasatud
modtmetelt suure varieeruvusega isendeid (Treasurer, 1990; Buchheister & Wilson, 2005;
Lee et al., 2012; Simon, 2013). Mitmed autorid on oma t66de materjali ja metoodika
peatiikis andnud vaid uuritavate kalade moddetud pikkuste vahemiku (Fowler & Smith,
1983; Cunningham et al., 2000; Buchheister & Wilson, 2005; Lee et al., 2012) véi
madratlenud ainult keskmise pikkuse (Fisher et al., 1998; Fey, 2002; Ajah & Nunoo, 2003;
Konig & Borcherding, 2012; Vajargah & Hedayati, 2014). Eraldi voib vélja tuua Al-
Hassan et al. (2000) t66, kus on jdédnud mainimata, milliste algpikkustega kalu autorid oma

katses on kasutanud.

Kalade kehamdotmete muutusi erinevates fiksaatorites on logistilistel pohjustel eelkdige
uuritud vdikese modtmelistel kaladel. Seetdottu on uuritavate objektide hulka kuulunud
kalamari (Korwin-Kossakowski, 2014), vastsed (Hay, 1982; Fowler & Smith, 1983; Fisher
et al., 1998; Porter et al., 2001; Ajah & Nunoo, 2003; Moku et al., 2004; Fey & Hare,
2005; Gagliano et al., 2006; Xiong et al., 2007; Korwin-Kossakowski, 2014), maimud
(Puigcerver, 1999; Fey & Hare, 2005; Konig & Borcherding, 2012; Lee et al., 2012;
Niazie et al, 2013; Simon, 2013; Korwin-Kossakowski, 2014) ja viikesekasvulised
kalaliigid (Brinkley et al., 2008).

2.2.1 Formaliin

Vaatamata sellele, et formaliin on tugev kantserogeen, kasutatakse seda endiselt laialdaselt
fiksaatorina. Nii on formaliin (formaldehiiiidi, CH,O vesilahus) kui fiksaator ulatuslikult
kasutusel ka veekeskkonna elustikku késitlevates teadustoddes (Haney & Hall, 1973;
Black & Dodson, 2003; Wetzel et al., 2005). Téanapdeval on formaliiniga fikseerimine
muutunud teatavaks standardiks, sest see tungib kiiresti kudedesse ja voimaldab seetottu

sdilitada suuremoodtmelisi proove viga pikaajaliselt (Su et al., 2004, Shahjalal et al., 2008).



Lisaks muutub fikseeritud preparaat plastiliseks ning selle korduval uurimisel on véiksem
voimalus seda kahjustada. Formaliiniga fikseerimine voimaldab siilitada elusorganismile
omased vilised tunnused ning seetottu kasutatakse nimetatud fiksaatorit nditeks
organismide vOi nende tiksikute struktuuride pikaajalisel séilitamisel

muuseumieksponaatidena (Culling, 1974).

Fiksaatorina ei sobi formaliin seevastu geneetilisteks uuringuteks, kuna muudab
podrdumatult DNA struktuuri (Srinivasan et al., 2002). Formaliin moodustab ristsidemeid
rakus olevate molekulide (eriti valkude) vahel, moodustades mittelagundatava iiksuse
(Culling 1974; Su et al., 2004), mistottu pikemaajalisemal séilitamisel hilisem DNA ja
RNA eraldamine ei ole voimalik. Viltimaks formaliini moju DNA struktuurile, on
proovimaterjal esmalt fikseeritud etanoolis ning alles peale geneetiliste uuringute tegemist
sdilitatud formaliinis. Néiteks Cano et al. (2008) uurisid ogaliku (Gasterosteus aculeatus)
populatsioonide vahelisi geneetilisi erinevusi erinevates Euroopa piirkondades.
Geneetiliste uuringute tarbeks fikseeriti ogalikud esmalt kaheks kuuks 96% etanooliga,
misjdrel kaladelt eemaldati DNA proovide tarbeks parem kdhuuim. Peale DNA proovide
vOtmist sdilitati ogalikke 10% formaliinis kuni morfoloogiliste mddtmiste teostamiseni. On
tdheldatud, et formaliini kahjustav moju fikseeritava materjali struktuurile suureneb ajas
(Dotti et al., 2010), ehk mida pikem fikseerimise aeg, seda vdiksem on eraldatava DNA vdi
RNA hulk. Samuti ei sobi formaliin otoliidi mikrokeemia uuringuteks, sest omab
degradeerivat moju lubjastunud struktuuridele. Formaliinis hoitud otoliitidelt pole vdimalik

madrata kalade vanust (Butler, 1992; Cunningham et al., 2000).

Formaliini mdju kalade kehamdodtmetele erinevatel lahusekontsentratsioonidel on uuritud
enamasti vastsete nditel (Fisher et al., 1998; Moku et al., 2004). Nimetatud t66des puudus
oluline erinevus, millise kontsentratsiooniga formaliini lahuses uuritavad objektid
fikseeriti. Oluline oli seevastu uuritavate kalade kehamddtmete muutus ajas. Moku et al.
(2004) leidsid, et suuremad muutused kalade kehamodtmetes toimusid 14 pdeva jooksul
peale fikseerimist. Seevastu Fisher et al. (1998) viitsid, et suuremad muutused uuritavate

objektide kehamddtmetes toimusid juba esimese seitsme pdeva jooksul peale fikseerimist.

Formaliiniga fikseerimise mdju voib sdltuvalt vilistest teguritest erineda ka tihe liigi piires.
Theilacker (1980) uuris kunstlikult ja looduslikult kasvanud Kalifornia ansoovise
(Engraulis mordax) vastsete kehamodtmete erinevust formaliiniga fikseerimisel.

Tulenevalt kahest erinevast kasvukeskkonnast, erinesid ka fiksaatorist tulenevad muutused.
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Looduslikult kasvanud Kalifornia anSoovise vastsetel esines, voOrrelduna kunstlikult
kasvanud vastsetega, formaliiniga fikseerimisel suurem téispikkuse muutus. Pdhjustena
toodi vélja kalade erinev suurus, elukeskkond ja kditlemine enne fikseerimist. Looduslikult
kasvanud vastsed voisid enne formaliiniga fikseerimist saada rohkem fiitisilisi kahjustusi,

kuna vastupidiselt kasvanduses kasvatatud vastsetele, piiliti nad vabast loodusest vorguga.

Kalade siilitamisel formaliiniga on oluline tagada stabiilne viliskeskkonna temperatuur.
On téheldatud, et temperatuuri suurenedes kasvab difusioonikiirus fikseeritava proovi koes
ning kiirenevad keemilised reaktsioonid fiksaatori ja fikseeritava proovi vahel (Grizzle et
al., 2008). Seega formaliin tungib korgematel temperatuuridel kiiremini fikseeritud
proovide kudedesse, mistdttu voivad tekkida koe kahjustused (Fox et al., 1985). Hay
(1982) wuuris heeringa (Clupea harengus pallasi) niitel temperatuuri moju heeringa
tiispikkusele formaliiniga fikseerimisel. Selgus, et heeringa séilitamisel formaliiniga

temperatuuril kuni 20°C puudus oluline moju tdispikkuse muutusele.

Erinevatel kalaliikidel on kehamd6tmete muutused soltuvad nii fiksaatorist, kui ka teistest
vilistest teguritest. Formaliinis fikseeritud kalad kaotavad vorrelduna etanoolis fikseeritud
kaladega aja jooksul vihem oma tdispikkusest (nt. Fisher et al., 1998; Cunningham et al.,
2000; Moku et al., 2004; Brinkley et al., 2008). Kdonealusele tendentsile leidub ka
vastupidiste tulemustega uuringuid (Porter ef al., 2001). Nimetatud t66s uuriti vorgu
pliigiga kaasnevate kahjustuste modju avaldumist kalade fikseerimisel Vaikse ookeani
mintai (Theragra chalcogramma) vastsete standardpikkuse muutuse niitel. Vastsed
kasvatati laboris ja osa kalu toddeldi (hoiti) vorgul ning teisi mitte. Kalad, kellel jdljendati
vorgupiiliki vOisid saada fiiiisilisi kahjustusi ning kaotasid 5% formaliinis rohkem

standardpikkuses kui 95% etanoolis.

Mitmetes Liddnemere regioonis teostatavates teadustéodes kasutatakse formaliini kalade
vOi nende kehaosade fikseerimisel. Néiteks on formaliini kasutatud kalade populatsiooni
arvukuse diinaamika (Arula et al., 2014; Laur et al., 2014), toitumisanaliiiisi (Arula et al.,

2011) ja viljakuse alastel (Nissling ef al., 2015) uuringutel.
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2.2.2 Etanool

Teiseks enimkasutatud fiksaatoriks on etanool (C,HsOH) ja selle vesilahused. Etanoolis
fikseeritud preparaati saab kasutada geneetilisteks uuringuteks (Thakuria et al., 2009), see
tdhendab, et etanoolis ei toimu ristsidemete teket valkudes. Vastupidiselt formaliinile
kaotab etanoolis sdilitatud preparaat oma iseloomuliku vdrvuse ja muutub pehmeks,
mistdttu proovi analiilisides voib sellel tekkida soovimatuid fiiiisilisi muudatusi (Gagliano
et al., 2006). Tulenevalt etanooli ebastabiilsusest (aurustumisest) voib esineda probleeme
proovide sdilitamisel kindlal lahusekontsentratsioonil, mistottu tuleb proovide pikaajalisel

sailitamisel lahust kindlasti uuendada (Black & Dodson, 2003).

Kédesolevaks  hetkeks on  katsetes  kasutatud  erinevaid etanooli  lahuse
mahukontsentratsioone (30%, 50%, 70%, 80%, 90%, 95% ja 100%). Fisher et al. (1998)
on uurinud kollase ahvena (Perca flavescens) vastsete tdispikkuse muutust 100% ja 50%
etanooli lahuses. Antud t60s selgus, et ajas toimusid kdige suuremad muutused esimese 24
tunni moodudes, kus tdispikkuse kahanemine oli modlemal juhul 12,3%. Sarnasele
tulemusele, kus puudus méirgatav tdispikkuse muutuse erinevus kahe erineva etanooli

lahuse vahel, joudsid ka Cunningham et al. (2000).

Kirjanduse andmetel (Paradis ef al., 2007) soltub etanoolis fikseeritud kalade massi muutus
oluliselt nende algsest tdispikkusest. Lisaks erinevad massi muutused ka erinevates
fiksaatorites, kuigi muutused pikkuses olid sarnased samadel tdispikkustel. Niiteks kaotas
kollane ahven 75% etanooli lahuses (TL 12,1-18,Imm) 66%, 10% formaliinis (TL
10,8-18,8 mm) 23,2% ning kiilmutamisel (TL 10,9-14,0 mm) suurenes 52,8% algsest
massist. Suuremad ahvenad kaotasid samadel fiksaatori kontsentratsioonidel etanoolis (TL
37-58,7 mm) 26%, formaliinis (TL 39-56,5 mm) 3,9% ning kiilmutamisel (TL 36-57 mm)
8,4%.

Kirjanduse andmetel muutub etanoolis fikseeritud kalade pikkus vorreldes formaliinis
fikseeritud kaladega aja jooksul rohkem (Fisher et al., 1998; Cunningham et al., 2000;
Moku et al., 2004; Brinkley et al., 2008). Etanoolis toimuvad ka suuremad massi muutused
(Paradis et al., 2007). Kalade pikkuse ja massi muutus on etanoolis sdilitamise puhul
seotud kala kehas sisalduva vee hulgaga (Jawad, 2003; Lee et al., 2012). Fikseeritud kala
kehamdotmed vihenevad, kuna etanool seob organismis oleva vee, vihendades sellega

kala kehamootmeid.
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Kala kehamdotmete muutused etanoolis on liigispetsiifilised (Takizawa ef al., 1994; Fisher
et al., 1998), seega ei ole vdimalik {ihe liigi pdhjal teha iildistavaid jareldusi koikide
kalaliikide kohta. Sarnaselt formaliinile on kalade fikseerimise katseid etanoolis lébi viidud
eelkdige noorjarkudega (Fox, 1996; Cunningham et al., 2000; Fey & Hare, 2005; Wetzel et
al., 2005). Seetdttu puuduvad enamiku liikide tdiskasvanud isendite etanoolis séilitamisel

vastavad andmed kehapikkuse ja massi muutustest.

Senini teadaolevalt ei ole etanooliga fikseerimise mdju kalade kehamodtmetele Ladnemere
regioonis elavatel liikidel teostatud. Etanooli on kasutatud DNA-proovide siilitamiseks
geneetiliste uuringute tarbeks (Mikinen et al., 2006; Cano et al., 2008; Hook et al., 2008;
Larmuseau et al., 2010). Nimetatud tdodes ei ole fiksaatorites sdilitatud kogu kala vaid

ainult DNA eraldamiseks vajaminev koeproov.

2.2.3 Kiilmutamine

Kiillmutamise kasutamisel proovide siilitamisel on oluline tihtlase temperatuuri tagamine
(Armstrong & Stewart, 1997; Ogle, 2009). Oluline on ka kalade asend fikseeritud
proovides (Armstrong & Stewart, 1997). Nimetatud uuringus kiilmutati 16hi (Salmo salar)
kahel erineval viisil: sirgelt ja kdveraks painutatult. Tulenevalt fiiiisilistest kahjustustest
olid tdispikkuse muutused suuremad koverdatud kaladel. Lisaks tuleks kiilmutamisel
valtida proovi kokkupuudet Ohuga, sest see poOhjustab uuritava objekti kuivamist.
Kuivamise tagajirjel fikseeritud objekt tombub kokku ning kaotab massi (Radke &
Waiwood, 1980).

Lisaks teaduslikele uuringutele kasutatakse kiilmutamist kalade ja teiste meresaaduste
sdilitamiseks kaubanduslikul eesmaérgil (Shativel et al., 2008; El-Hanafy et al., 2011;
Sundararajan et al., 2011; Coban, 2013). Antud eesmirgil kiilmutatud kalade puhul
kasutatakse tdnapédeval ka glasuurimist, kus kalad esmalt kiilmutatakse, seejarel kastetakse
kiilma vette ning kiilmutatakse uuesti (Coban, 2013). Sel viisil piilitakse takistada
kiilmutatava objektiga toimuvaid keemilisi reaktsioone (nt. lipiidide oksiidatsiooni), et
voimalikult hasti sdilitada vérske kala omadused (Shativel et al., 2008). T66 autorile
teadaolevalt ei ole konealust meetodit seniajani kalade kehamodtmete uurimisel

fiksaatorina kasutatud.
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Erinevates t66des on leitud, et killmutamine avaldab kalade pikkuse muutusele suuremat
moju kui formaliin (Ramon & Bartoo, 1997) vai etanool (Paradis et al., 2007). Jawad
(2003) leidis kuldsaba-munamakrelli (4lepes djeddaba) niitel, et korra kiilmutatud kala
pikkus suurenes vorreldes eluskalaga 12,4%. Vastupidisele tulemuse joudis Ogle (2009)
kiisa (Gymnocephalus cernuus) kiillmutamisel, kus kala mass ja pikkus vidhenesid vorreldes

eluskala kehamdotmetega.

Kalade fikseerimisel peetakse kiilmutamist pigem ebasobivaks meetodiks, kuna jadtumine
muudab ettearvamatult proovide struktuuri (Fowler & Smith 1983). Kiilmutamise
tagajérjel voib kala saada viliseid vigastusi, (nditeks uimekiirte voi mone muu kehaosa
purunemine) mis segab hilisemaid morfoloogiaga seotud uuringuid. Kiilmutamisega
kaasnevate kahjustuste véltimiseks soovitatakse konealuse metoodikaga sdilitatud kalu
sulatada vees ja modta koheselt, sest siis on ka vidiksem massi kadu (Treasurer, 1990).
Teaduslikes uuringutes on kiilmutamise kasutamine eelkdige levinud kalade

toitumisanaliilisil (Buchheister & Wilson, 2005; Taal et al. 2014).
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Uurimisala

Kiesoleva t66 andmestik koguti Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi vilitddde raames 2010
aastal Panga, Parasmetsa ja Pdrnu lahest (joonis 1). Panga ja Parasmetsa laht asuvad
Saaremaa pdhjaosas. Parasmetsa ehk Upsu laht ja Panga laht on madalad ja avatud
vastavalt Vdinamerele ning Lidnemere avaosale. Parnu laht on madal poolsuletud veekogu

Ladnemere kirdeosas. Uurimisala merevee soolsus jadb vahemikku 5-7%o.

0 20 40 80 120 N

Joonis 1. Uurimisala paiknemine Eestis. 1- Panga laht; 2- Parasmetsa laht; 3- Parnu laht.

3.2 Piltigimetoodika ja analiiiis

Kéesolevas t60s kasutatud proovid koguti 27.-31. oktoobril 2010 aastal Parasmetsa ja
Panga lahest ning 1.-2. novembril Péarnu lahest. Nimetatud periood oli proovide
kogumiseks sobiv, kuna suhteliselt madalad Shu- ja veetemperatuur vdimaldasid séilitada

eluskalu nende looduslikus elukeskkonnas kuni fikseerimishetkeni.
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Parasmetsa ja Panga lahes kasutati kalade piitidmisel maimunoota. Nooda tiibade pikkus
oli 15 m ja korgus 1,3 m. Tiiva vélimises osas, 8 m ulatuses, oli mdrralina silma suurus
sOlmest s0lmeni 10 mm. Tiiva parapoolses otsas, 7 m ulatuses, oli silma suurus sdlmest
s0lmeni 5 mm. Noodakoti suudme ava laius oli 1,2 m, korgus 1,3 m, koti pikkus oli 2,2 m
ja noodalina silma suurus sdlmest sdlmeni 2 mm. Maimunoodaga tehti 10-30 m pikkuseid
tombeid avavee poolt kalda suunas, seejdrel veeti noodakott kaldale. Toos kasutatud
madundela isendid saadi Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi iga aastaste Pdrnu lahe

seirepiiiikide kdigus. Kalad koguti vorkudesse jadnud vetikate seest.

Peale piitiki hoiti kalu nende loomulikus elukeskkonnas kuni mdotmiseni. Kalad voeti
veest vélja ning moddeti koheselt tdispikkus (TL) ja mass (TW), seejérel fikseeriti kalad
koheselt. Fiksaatoritena kasutati 70% etanooli ja 10% formaliini, mille lahused tehti
kraaniveega. Antud t60s ei kasutatud kiilmutamist, sest puudus logistiline vdimekus

sdilitada kalu iihtlasel temperatuuril.

T66 autor mootis kaheksa kalaliigi tdispikkuse ja massi muutused kahes fiksaatoris.
Mblemas lahuses vaadeldi 30 isendit igast liigist, védlja arvatud raudkiisk, kelle valimi
suuruseks oli 17 isendit nii formaliinis kui etanoolis. Téispikkus moddeti ninamikust
sabauime 16puni 1 mm tipsusega ja mass 0,01g tdpsusega. Mdotmised teostati enne kala
fikseerimist ehk elusal kalal ning seejarel perioodil 7, 14, 21, 28, 35 ja 42 pdeval. Proove

hoiti pimedas temperatuuril <17 C.

3.3 Andmeanaliiiis

Selgitamaks, kas kalade kehamddtmed muutuvad aja jooksul formaliinis ja etanoolis
sdilitamisel erinevalt, kasutati kordusmdotmistega dispersioonanaliilisi (ANOVA).
Tagamaks andmestiku vastavuse testi eeldustega kasutati statistilisel analiiiisil
naturaallogaritme. Juhul kui sfdirilisuse eeldus ei olnud tdidetud [Mauchley sfédrilisuse
test: ogalik TL (3*=228,33; p<0,01); madundel TL (x*=293,50; p<0,01); ogalik TW
(x*=235.,40; p<0,01); luukarits TW (x*=97.31; p<0,01); raudkiisk TW (x*=136,13; p<0,01);
madundel TW (*=62,05; p<0,01); viike mudilake TW (x*=63,07; p<0,01); pisimudilake
TW (*=54,75; p<0,01); kirjumudil TW (3°=72,74; p<0,01); lest TW (3°=98,18; p<0,01)]

kasutati testi tulemuste juures Greenhause-Geisseri parandust.
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Massi ja tdispikkuse modtmiste tdpsuse kontrollimiseks tehti kordusmodtmised nii
etanoolis kui ka formaliinis fikseeritud luukaritsal, kirjumudilal ja lestal. Mddtmistépsuse
kontrollimiseks arvutati kolme mootmise korduvus (Lessells ja Boag, 1987), mis oli antud

liikidel viaga korge 0,993-1 (lisa 1, lisa 2).
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4. Tulemused

4.1 Massi muutus

Moddetud kalade masside vahemik (TWpin TWhax) ja keskmised massid (TW+SE) enne
fikseerimist on toodud tabelis 2. Fiksaatorite erinevale mdjule viitab menetluse koosmdju
ajafaktoriga (tabel 3). Koigi liitkide puhul vihenes kalade keskmine mass juba esimesel
kordusmodtmisel, seitsmendal paeval, nii formaliinis kui etanoolis (tabel 3, joonis 2, lisa 3,
lisa 5, lisa 6). Kdikide liikide puhul leiti, et fikseerimise kdigus muutus kalade pikkus ja
mass (kordusmddtmistega dispersioonanaliiiisil saadud statistiliselt usaldusvddrne aja

mdju; tabel 3, joonis 2).

Tabel 2. Etanoolis ja formaliinis fikseeritud kalade masside vahemik (TWpin—TWmax) ja
nende keskmine mass (TW=SE) enne fikseerimist grammides. Kdigil liikidel on valimi
suurus n=30, v.a. raudkiisk n=17.

Etanool Formaliin

Liik TW inin—TWonax TW=SE TW inin—TWinax TW4SE
Ogalik 1,24-3,24 2,30+0,09 1,41-3,31 2,17+0,08
Luukarits 0,19-0,85 0,47+0,03 0,26-0,69 0,42+0,02
Raudkiisk 1,15-4,27 2,39+0,22 0,99-5,43 2,50+0,27
Madunoel 0,11-0,98 0,25+0,03 0,11-0,49 0,22+0,01
Viike mudilake 0,13-1,15 0,40+0,05 0,09-0,88 0,35+0,04
Pisimudilake 0,10-0,50 0,26+0,02 0,09-0,47 0,27+0,02
Kirjumudil 0,17-0,45 0,29+0,01 0,14-0,43 0,29+0,01
Lest 0,14-2,20 0,68+0,08 0,22-3,21 0,94+0,13
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Tabel 3. Menetluse ja aja moju dispersioonanaliiiisi tulemused massile. Valimi suurus on
koigil uuritavatel liikidel n= 30, v.a. raudkiisk n=17.

Liik Muutuja F p

Ogalik menetlus 0,17 0,683
aeg 72,77 <0,00001
aeg*menetlus 63,14 <0,00001

Luukarits menetlus 0,62 0,434
aeg 88,13 <0,00001

aeg*menetlus 4,72 0,0001

Raudkiisk menetlus 0,33 0,568
aeg 76,80 <0,00001
aeg*menetlus 37,37 <0,00001

Madundel menetlus 1,23 0,273
aeg 70,30 <0,00001
aeg*menetlus 38,41 <0,00001

Viike mudilake menetlus 0,01 0,94

aeg 140,38 <0,00001
aeg*menetlus 21,10 <0,00001

Pisimudilake menetlus 0,79 0,378
aeg 62,40 <0,00001
aeg*menetlus 9,43 <0,00001

Kirjumudil menetlus 0,61 0,438
aeg 107,49 <0,00001
aeg*menetlus 24,13 <0,00001

Lest menetlus 3,65 0,061
aeg 357,02 <0,00001

aeg*menetlus 14,85 <0,00001




Massi muutus (g+SE)
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Joonis 2. Uuritud litkide massi (g=SE) muutus ajas (pdevades). Téhistus: @ - etanool,
o - formaliin.
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4.2 Taispikkuse muutus

Moddetud kalade tdispikkuste vahemik (TLmin-TLmax) ja keskmised massid (TL+SE)
enne fikseerimist on toodud tabelis 2. Kdigi litkide keskmised tédispikkused vdhenesid
molema fiksaatori puhul koheselt esimesel kordusmddtmisel, seitsmendal pdeval (tabel 5,
joonis 3, lisa 4, lisa 7, lisa 8). Enamike liikide (v.a. kirjumudil, pisimudilake ja viike
mudilake) puhul kulges tdispikkuse muutus erinevates fiksaatorites erinevalt (joonis 3),

sellele viitas statistiliselt usaldusvddrne menetluse ja ajafaktori koosmdju (tabel 5, joonis
3).

Tabel 4. Etanoolis ja formaliinis fikseeritud kalade keskmine tdispikkuste vahemik (TLyin—
TLmax) ja nende kesmine mass (TL+SE) enne fikseerimist millimeetrites. Koigil liikidel on
valimi suurus n=30, v.a. raudkiisk n=17.

Etanool Formaliin

Liik TLuin—T Lo TL+SE TLnin—TLinax TL+SE
Ogalik 56-72 63,53+0,82 55-72 62,234+0,78
Luukarits 32-50 42,37+0,90 34-49 40,77+0,65
Raudkiisk 75-112 94,53+2,74 70-125 96,12+3,33
Madunoel 102-220 130,07+4,08 102-162 130,13+£2,18
Viike mudilake 26-55 38,32+1,47 25-51 37,07+1,18
Pisimudilake 24-37 30,70+0,57 22-37 31,03+0,62
Kirjumudil 31-38 34,20+0,30 28-39 33,83+0,40
Lest 26-60 39,07+1,47 29-65 42,73+1,63
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Tabel 5. Menetluse ja aja moju dispersioonanaliiiisi tulemused kalade tiispikkusele. Valimi
suurus on koigil liikidel n= 30, v.a. raudkiisk n=17.

Liik Muutuja F P

Kirjumudil menetlus 1,30 0,266
aeg 147,60 <0,00001

aeg*menetlus 1,10 0,357

Viike mudilake menetlus 0,19 0,665
aeg 124,16 <0,00001

aeg*menetlus 1,22 0,295

Pisimudilake menetlus 0,31 0,580
aeg 80,37 <0,00001

aeg*menetlus 1,48 0,185

Luukarits menetlus 0,91 0,343
aeg 58,07 <0,00001
aeg*menetlus 5,56 0,00002

Ogalik menetlus 0,50 0,498
aeg 79,70 < 0,00001
aeg*menetlus 4,90 0,00009

Raudkiisk menetlus 0,28 0,602
aeg 145,49 <0,00001
aeg*menetlus 13,09 <0,00001

Madunoel menetlus 0,15 0,704
aeg 283,30 <0,00001

aeg*menetlus 3,46 0,002

Lest menetlus 5,82 0,019
aeg 28,66 <0,00001
aeg*menetlus 4,85 0,00009
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Taispikkuse muutus (mm=+SE)
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Joonis 3.Uuritud liikide tdispikkuse muutus (mm=SE) ajas (pdev). Téhistus: e - etanool,

O - formaliin.
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5. Arutelu

Kéesoleva magistritdod tulemused nditasid, et formaliinil ja etanoolil on fiksaatori- ja
liigispetsiifiline mdju kalade massile (tabel 3, joonis 2). Selgus, et kdigil késitletud liikidel
toimusid suuremad massi muutused etanoolis (joonis 2, lisa 5, lisa 6). Naiteks kaotas
madundel formaliinis 2% ja etanoolis 16,7% algsest keha massist. Antud juhul vois
seesuguse suure, fiksaatorist tuleneva erisuse pohjustada konkreetse kalaliigi pikk ja
peenike kehakuju. Madundela morfoloogilisest eripirast tulenevalt saab fiksaator tungida
kiiresti kudedesse. Nimetatud seaduspérasuse (st etanoolil oli suurem mdju massi
muutusele) peamiseks mojutajaks vois olla ka organismis sisalduva vee hulk, mille etanool
viib kehast vélja (Jawad, 2003; Lee et al., 2012), vidhendades seeldbi keha massi. Sarnasele
tulemusele on joudnud Paradis et al. (2007), kus kollane ahven kaotas fikseerimisel 70%

etanooliga rohkem keha massi kui 10% formaliiniga.

Koigil uuritud liikidel toimus molemas fiksaatoris suurim massi vihenemine esimesel
kordusmodtmisel peale fikseerimist (joonis 2, lisa 5, lisa 6). Kdnealune tulemus oli
prognoositav, kuna ka eelnevates toodes (Konig ja Borcherding, 2012; Lee et al., 2012) on
ndidatud, et suurim kalade massi vdhenemine toimub fikseerimise ja esimese
kordusmodtmise vahel. Moddetud perioodil toimus ka massi varieerumine ajas, kuid need
muutused jdid enamustel liikidel (va raudkiisk) mddtmistidpsuse piiridesse (lisa 1), ehk ei

iileta 0,01g.

Antud t66s toimus formaliinis fikseeritud ogalikkude positiivne massi muutus (joonis 2,
lisa 6). See tdhendab, et esimesel modtmiskorral oli toimunud massi vihenemine ja peale
antud modtmiskorda hakkas keha mass suurenema. Antud muutuse vois pdohjustada
ogaliku kehaehitus, kuna erinevalt paljudest teistest kalaliikidest ei kata ogaliku keha
soomused, vaid luuplaadikesed ning kehast ulatuvad vélja pikad ogad (Mikelsaar, 1984).
Kala massi positiivset muutust formaliiniga fikseerimisel on eelnevalt tdhendanud ka
Puigcerver (1999), mil lepamaimu (Phoxinus phoxinus) mass suurenes 4,6% nelja kuu
jooksul peale fikseerimist. Formaliinis fikseeritud kalade massi suurenemise pdhjuseid

pole seni autorile teadaolevalt varasemas kirjanduses késitletud.

Lestal toimusid vorreldes algse massiga 42 pédeva jooksul negatiivsed muutused nii

formaliinis kui ka etanoolis, vastavalt 10,6% ja 15,7% (tabel 3, lisa 5, lisa 6). Lisaks

24



eespool nimetatule toimusid lestal ka mdnevorra suuremad massi muutused vorreldes teiste
kiesolevas t00s kisitletud liikidega (joonis 2). Antud tulemust voib vorrelduna teiste
uuritud liikidega, seostada lesta suhteliselt suure kehapinnaga, mis voimaldab fiksaatoril
kiiremini tungida kudedesse. Kdesoleva t00 tulemustest erinevale jareldusele joudsid Lee
et al. (2012) taksonoomiliselt sarnase liigi marmor-ebalesta (Pseudopleuronectes
yvokohamae) fikseerimisel 70% etanooliga. Vaatamata sellele, et kalade algmdotmed (SL
22,8-53,0 mm, TW 0,17-2,96 g) olid kdesoleva t60ga vdga sarnased (tabel 2, tabel 4),
kaotasid marmor-ebalestad etanoolis 29,3% algmassist juba 24 tunni moddudes. Antud
modtmishetke loeti ka stabiliseerumise punktiks, sest edaspidi ei toimunud statistiliselt
olulisi muutuseid. Selline tulemuste erinevus voib olla pdhjustatud lisaks
liigispetsiifilisusele ka kalade erinevast kasvukeskkonnast, néditeks erinevast vee soolsusest.
Tokyo lahes on vee soolsus iile 30%o0 (Kim et al., 2004), samas kui Lddnemere uuritud
piirkonnas ca 6 %o. Hay (1982) niitas oma td0s seost, et suurema soolsusega keskkonnast
ptiitud kalade puhul esinevad ka suuremad kehamodtmete muutused fikseerimisel. Seega
voib sarnaste liikide muutuse erinevuse pohjuseks olla mage- ja merevee kalade erinev
osmoregulatsioon (Manzon, 2002; Evans et al., 2005). Antud seos voib olla pdhjuseks
marmor-ebalesta ja lesta massi erinevas muutuses, kuid erinevusi vOib pdhjustada ka
toodes kasutatud erinev fikseerimismetoodika. Lee ef al., (2012) t60s transporditi marmor-

ebalestad jdds ning kuivatati enne modtmist.

Kéesolevas t00s toimusid suuremad tdispikkuse muutused, olenemata fiksaatorist, esimese
nddalaga (tabel 5, joonis 3, lisa 7, lisa 8). Sarnaseid tulemusi on ndidanud erinevad autorid
ka varasemates t0odes (Hay, 1982; Fisher et al.,1998; Konig & Borcherding, 2012; Lee et
al., 2012). Seega toimuvad uuritavast kalaliigist olenemata suuremad muutused
taispikkuses koheselt peale fikseerimist. Umbes kuu aja jooksul peale fikseerimist v3ib
veel tdheldada vidiksemaid muutuseid, misjdrel uuritava kala kehapikkus stabiliseerub.
Antud t66s toimus tdispikkuse stabiliseerumine kirjumudilal, véike mudilakesel,
pisimudilakesel, luukaritsal ja lestal 28 pdeva pirast fikseerimist. Kéesoleva t66 tulemus
on kooskdlas varasemate andmetega (Moku et al., 2004; Brinkley et al., 2008; Melo et al.,
2010; Konig & Borcherding 2012). Néiteks Moku et al. (2004) uuringus torviksilmudega
(Diaphus spp.), stabiliseerus silmude pikkus esimese kuu jooksul. Kidesolevas toos
toimusid ogalikul, raudkiisal ja madundelal peale {lihte kuud fiksaatoris veel viikesed

nihked pikkuses, kuid need jdid mddtmisvea piiridesse (lisa 2). Kalade kehamddtmete

25



stabiliseerumine mingil ajahetkel voib tuleneda sellest, et fiksaatori kontsentratsioon nii

lahuses kui organismis on tihtlustunud.

Uuritud kalade tédispikkuse vahenemine oli etanoolis suurem kui formaliinis (joonis 3, lisa
7, lisa 8). Sarnasele tulemusele on eelnevalt joudnud ka teised autorid (Cunningham et al.,
2000; Moku et al., 2004; Buchheister & Wilson, 2005; Paradis et al., 2007), kuid leidub ka
vastupidiseid tulemusi (Porter et al., 2001), kus suurem kehapikkuse muutus toimus 5%
formaliinis vorrelduna 95% etanooliga. Sarnaselt massi vihenemisele, mdjutab kalade
pikkuse vihenemist etanoolis eelkdige organismis sisalduv vee hulk (Jawad, 2003; Lee et
al., 2012). Cunningham et al. (2000) ja Moku et al. (2004) niitasid, et erinevate lahuste
kontsentratsioonidel olid kalade tdispikkuse muutused erinevad, ehk suurematel
kontsentratsioonidel olid nii etanoolil kui ka formaliinil proovile suurem mdju. Seevastu
Fisher et al. (1998) t60s selgus, et tdispikkuse muutuste suurus ei soltu etanooli lahuse

kontsentratsioonist.

Kuigi enamjaolt oli kéesolevas to0s etanoolis fikseeritud kalade tdispikkuse muutus
suurem formaliinis sdilitatutest, soltus erinevuste suurus ka liigist (joonis 3, lisa 7, lisa 8).
Tulenevalt iga liigi eripérast (erinev kasvukeskkond, kehaehitus jne) on fikseerimisega
kaasnevad muutused erinevad. Niiteks kirjumudilal, viike mudilakesel ja pisimudilakesel
el leitud tdispikkuse muutusel statistiliselt olulist erinevust ajas etanooli ja formaliiniga
fikseerimisel (tabel 5). Lisaks olid kirjumudilal ja vdike mudilakesel sarnased muutused
taispikkustes, mille pohjuseks voib olla vdga sarnane kehachitus ja iildine anatoomiline
areng (Ojaveer, 2003b; 2003c). Formaliiniga fikseerimise viiksemat mdju kalade
pikkusele on tdestatud ka varasemates uuringutes (tabel 1), mistottu see on eelistatud
fiksaatoriks kehamodtmetega seotud uuringutes (nt Cano et al., 2008; Melo et al., 2010;
Vajargah & Hedayati, 2014).

Kuna kiesolevas t60s késitletud kirjumudila ja védike mudilakese tdispikkuse muutused olid
viga sarnased, siis vOib tekkida soov antud tulemusi ekstrapoleerida ka Lé&nemeres
elavale mustale mudilale (Gobius niger). Siinkohal tasub olla siiski ettevaatlik, kuna
konealustel liikidel on erinev kasvukiirus, areng ning morfoloogia (Ojaveer, 2003a; 2003b;
2003c). Niiteks antud t66s ei olnud pisimudilakese kehamddtmete muutus fiksaatorites
sarnane kahe teise mudillase liigi vastavate kehamddtmete muutusega. Samuti on antud
toos uuritud ogalik ja luukarits taksonoomiliselt l&dhedased liigid, kuid nende

kehamootmete muutused olid kahes erinevas fiksaatoris erinevad. Ogaliku ja luukaritsa
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puhul vaisid erinevused kehamddtmete muutumisel olla tingitud algsest tdispikkuse
erinevusest (tdiskasvanud ogalik on tdiskasvanud luukaritsast monevorra suurem). Samas
el saa kogu erinevust seletada ka fikseeritud kalade suurusega, sest vaatamata
taksonoomilisele ldhedusele, on konealused kalad morfoloogiliselt siiski lisna erinevad.
Niiteks on neil erinev kehapinna kattuvus luuplaadikestega ja kehast vélja ulatuvate ogade
asetus. Eespool nimetatust tulenevalt on siiski kindlam teha fikseerimisel
kontrollmodtmised uuritava liigi kohta, kui oletuslikult arvata, et erinevad liigid voiksid

omada sarnast muutust fiksaatoris.

Fikseerimise mdju on liigispetsiifiline. Antud tulemust kinnitavad ka paljud eelnevalt
tehtud t66d erinevate litkidega, kus sarnastel pikkustel ja fiksaatori kontsentratsioonidel on
muutused erinevad (vt tabel 1). Lisaks vdivad muutused erineda ka liigisiseselt. Isendi kasv
on mojutatud erinevate tegurite poolt, nagu niiteks toidu kéttesaadavus ja elukoha valik.
Fikseerimisel toimuvad muutused on seotud konkreetse isendi eripdraga ja voivad seetdttu

erineda ka individuaalselt (Fisher et al., 1998).

Antud t66s uuritud liigid on saavutanud tdiskasvanud isendite anatoomilised tunnused. See
tdhendab, et kalade luustik ja soomuskate olid fikseerimise hetkeks vélja arenenud,
mistottu antud muutuste suurust ei saa lile viia maimude voi vastsete kehamddtmete
muutustele. Kala tdispikkuse muutuse suurus vdheneb vordeliselt kala tdispikkuse
suurenemisega (Radke & Waiwood, 1980; Paradis et al., 2007), ehk mida suuremaks ldiheb
kala oma kasvult seda vdiksem moju on fikseerimisel. Paradis et al. (2007) niitasid kollase
ahvena puhul selgelt, kuidas erinevatel tdispikkustel muutused erinesid. Nditeks 75%
etanooliga fikseerimisel tiispikkusel 12,1-18,1 mm kahanes 11,7% ja 37,0-58,7 mm 1,2%.

Selle peamiseks pdhjuseks voib olla kalade morfoloogiliselt erinev arengujark.

Viéga oluline on kalade fikseerimine koheselt peale piiiiki, sest on tdheldatud kalade
erinevast kasitlemisest tulenevat modju fikseeritavale proovile (Theilacker, 1980).
Enamjaolt on jdetud selgitamata, kas kalad on enne fikseerimist elus voi surnud (Fowler &
Smith, 1983; Al-Hassan et al., 2000; Fey & Hare, 2005; Lee et al., 2012). Morison et al.
(2003) tdheldasid 16una-ogapagruse (Acanthopagrus butcheri), Austraalia tihnliivaahvena
(Sillaginodes punctata), sininina-litvaahvena (Sillago ciliata) ja laigulise seanina
(Lethrinus miniatus) olulist surmajirgset kahanemist ilma keemilise fiksaatorita. Sellest
tulenevalt v3ib olla kaheldav, kas kehamddtmete muutus tuleneb fiksaatori mojust voi

mitte. Kalade kehamdotmete muutus voib olla seotud kalade esmase kidsitlemisega enne
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fikseerimist. Seetdttu on oluline arvestada kalade surma jirgset kehamddtmete muutust.
Soltuvalt uuritava liigi arengustaadiumist voib surnud kalade kehamodtmete pdhjal
jarelduste tegemine pohjustada teatava nihke kalade seisundi hindamisel. Antud t60s
valistati surmajargsest kahanemisest tingitud mdju proovidele, hoides piilitud kalu kuni
esmase modtmise ja fikseerimiseni merevees (see tihendab, et kalad vdeti veest, moddeti

ja fikseeriti koheselt).

Toos kasitletud liikide kehamdotmete muutusi erinevates fiksaatorites pole autorile
teadaolevalt eelnevalt uuritud. Varasemas kirjanduses on vélja toodud koefitsente ja
vorrandeid, mis vOimaldavad peale fikseerimist leida tagasiarvutamise teel eluskala
pikkuse (Treasurer, 1990; Moku et al., 2004; Paradis et al., 2007). Kéesoleva t00
tulemusteks on ogaliku, luukaritsa, raudkiisa, madundela, viike mudilakese,
pisimudilakese, kirjumudila ja lesta keskmiste masside ja tdispikkuste muutused soltuvalt
fikseerimise aja pikkusest (lisa 3, lisa 4). Nende tulemustele tuginedes saab teha
tagasiarvutused oletatavale elusa kala kehamootmetele. Fikseerimise tulemusi on soovitav
kasutada antud liikide vastavatel pikkustel ning massidel 10% formaliinis ja 70% etanoolis.
Soovituslikult voiks fikseeritud kalu hakata mdotma tiks kuu peale fikseerimist, mil kalade
kehamuutused on stabiliseerunud (Fowler & Smith, 1983), sest sellele eelneval perioodil

voOivad individuaalsed kehamootmed veel muutuda.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritdd peamiseks eesmaérgiks on uurida, kui palju 10% formaliini ja 70%
etanooliga fikseerimine mojutab uuritavate kalade tédispikkust ja massi ning kas antud
liikidel (st. nii liigisiseselt kui liikide vahel) on kehamodtmete muutused sdltuvad

fiksaatorist.

Fikseerimine voimaldab siilitada elusorganismile omased tunnused. Kirjanduse andmetel
omavad formaliin ja etanool fikseerimisel nii liigispetsiifilist, kui ka liigisisest mdju kalade
kehamodtmetele. Fikseerimisega kaasnevate kehamddtmete muutuste suurus kaladel sdltub
valitud fikseerimismetoodikast (s.h. fiksaatorist, fiksaatori kontsentratsioonist, kala
asetusest fiksaatoris), kala morfoloogilistest tunnustest ja arengustaadiumist ning ajast (st

surmast fikseerimiseni ja hoiustamisajast).

Antud t60s késitletakse 8 kalaliiki: ogalik (Gasterosteus aculeatus), luukarits (Pungitius
pungitius), raudkiisk (Spinachia spinachia), madundel (Nerophis ophidion), viike
mudilake (Pomatoschistus minutus), pisimudilake (P. microps), kitjumudil (Gobiusculus
flavescens) ja lest (Platichthys flesus trachurus). Uuritavad liigid on oluliseks osaks
Liadnemere rannikuldhedaste madalate merealade kalakooslustest. Nimetatud piirkonna

kalakoosluseid on véhe uuritud ning seetottu teaduskirjanduses vihe kajastamist leidnud.

Too tulemusena leiti, et 70 % etanoolil ja 10% formaliinil oli erinev mdju uuritud liikide
massile ja tdispikkusele ning need erinesid liigiti (v.a. kirjumudila ja vdike mudilakese
taispikkuse puhul). Selgus et formaliin omab kalade tdispikkusele ja massile enamasti
vidiksemat moju kui etanool. Suurimad tdispikkuse ja massi muutused toimusid kaladel
seitsme pdeva jooksul peale fikseerimist. Seejdrel toimus kehamddtmete muutuse
stabiliseerumine. Erinevatel liikidel kulges kehamddtmete muutumine fiksaatoris erinevalt.

Antud t60s esines ogalikul positiivne massi muutus formaliiniga fikseerimisel.

Kéesoleva t60 tulemused on edaspidiste teadustoode voi kalastiku seire logistika
(vélitoode) seisukohalt vajalikud, kuna néitavad, kuidas formaliin ja etanool fiksaatorina
mojutavad erinevate kalade kehamddtmeid. Teades erinevate sdilitamisviiside moju
proovide kehaparameetritele on hiljem lihtne teha tagasiarvutusi, leidmaks elusa kala

algseid kehamdotmeid.
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Summary

Changes in body sizes of fishes after preservation in ethanol and formalin

The aim of current study was to describe the fixation impact of 10% formalin and 70%
ethanol on the total length and mass of different fish species. The study species were three-
spined stickleback (Gasterosteus aculeatus), nine-spined stickleback (Pungitius pungitius),
boltnose (Spinachia spinachia), straight- nosed pipefish (Nerophis ophidion), sand goby
(Pomatoschistus minutus), common goby (P. microps), two-spotted goby (Gobiusculus
flavescens) and flounder (Platichthys flesus trachurus). These model species are an
important part of the fish communities of the Baltic Sea coastal areas, which have received

surprisingly little scientific attention.

While the fixation retains characteristics of a living organism, it is known from previous
studies that formalin and ethanol have species-specific effects on the fish morphology. The
change in body morphology that accompanies fixation depends on several factors,
including e.g. fixator (fixator consentration), the fish morphology, fish life stage and time

(death to fixation and storage time).

As a result of this study it was described how 70% ethanol and 10% formalin have
different effects on the body morphology changes in studied model species (e.g. sand goby,
two-spotted goby total length). Generally formalin had a smaller effect on body
morphology than ethanol. The biggest changes in body morphology in fish occured before
seveth day after fixation. Thereafter the changes stabilized. The rate of fixator induced
changes over time was species specific. Also a positive change in body mass was recorded

— in case of three-spined stickleback.

The results of this study are important to aid future research or fieldwork, because they
indicate how formalin and ethanol, as fixators, influence the body morphology of different
fish. Knowing the effects of different fixators on the body morphology of fish allows to
estimate the ,,live size* of fixed fish in different investigations where fixation is necessary

or archived samples are used, thus enabling increase of scientific precision in such studies.
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Lisad

Lisa 1. Massi mootmisvea hindamine.

Fiksaator Liik r F p n
Etanool Luukarits 0,998 1765,51 <0,0001 20
Kirjumudil 0,993 402,83 <0,0001 19
Lest 1 9728,26 <0,0001 20
Formaliin Luukarits 0,999 2841,64 <0,0001 20
Kirjumudil 0,994 541,96 <0,0001 20
Lest 1 42396,80 <0,0001 20
Lisa 2. Taispikkuse mddtmisvea hindamine.
Fiksaator Liik r F p n
Etanool Luukarits 0,999 3344,42 <0,0001 20
Kirjumudil 0,999 311,78 <0,0001 19
Lest 0,999 3566,61 <0,0001 20
Formaliin Luukarits 0,999 3224,42 <0,0001 20
Kirjumudil 1* 20
Lest 1* 20
*Vastavate liikide puhul ei olnud mddtmistipsust voimalik kontrollida, sest kattuvus oli 100%.
Lisa 3. Kalade masside keskmised muutused (g) formaliinis ja etanoolis.
Etanool Formaliin
Liik Mootmine (pdev) Keskmine muut SD  Keskmine muut SD
Ogalik 7 -0,13 0,05 -0,05 0,04
Ogalik 14 -0,13 0,06 -0,03 0,05
Ogalik 21 -0,11 0,05 0,03 0,05
Ogalik 28 -0,10 0,05 0,04 0,05
Ogalik 35 -0,11 0,05 0,04 0,05
Ogalik 42 -0,11 0,05 0,05 0,05
Luukarits 7 -0,03 0,02 -0,02 0,02
Luukarits 14 -0,03 0,02 -0,02 0,01
Luukarits 21 -0,03 0,02 -0,02 0,01
Luukarits 28 -0,03 0,02 -0,02 0,01
Luukarits 35 -0,04 0,02 -0,02 0,01
Luukarits 42 -0,04 0,02 -0,02 0,01
Raudkiisk 7 -0,20 0,12 -0,07 0,05
Raudkiisk 14 -0,21 0,12 -0,09 0,06
Raudkiisk 21 -0,18 0,12 -0,06 0,07
Raudkiisk 28 -0,16 0,11 -0,02 0,05
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Etanool Formaliin
Liik Modotmine (pdev) Keskmine muut  SD  Keskmine muut SD
Raudkiisk 35 -0,18 0,11 -0,03 0,04
Raudkiisk 42 -0,20 0,11 -0,02 0,04
Madundel 7 -0,04 0,02 -0,01 0,01
Madundel 14 -0,04 0,02 -0,01 0,01
Madundel 21 -0,03 0,02 0 0,01
Madundel 28 -0,03 0,02 0 0,01
Madundel 35 -0,04 0,02 0 0,01
Madunoel 42 -0,04 0,02 -0,01 0,01
Viikemudilake 7 -0,06 0,04 -0,02 0,02
Viikemudilake 14 -0,07 0,04 -0,02 0,02
Viikemudilake 21 -0,06 0,05 -0,02 0,02
Viikemudilake 28 -0,07 0,04 -0,02 0,02
Viikemudilake 35 -0,07 0,04 -0,03 0,02
Viikemudilake 42 -0,07 0,05 -0,03 0,02
Pisimudilake 7 -0,02 0,01 0 0,01
Pisimudilake 14 -0,02 0,02 -0,01 0,02
Pisimudilake 21 -0,02 0,02 -0,01 0,02
Pisimudilake 28 -0,03 0,01 -0,01 0,01
Pisimudilake 35 -0,03 0,02 -0,01 0,01
Pisimudilake 42 -0,03 0,02 -0,02 0,01
Kirjumudilake 7 -0,03 0,01 -0,02 0,02
Kirjumudilake 14 -0,03 0,02 -0,02 0,01
Kirjumudilake 21 -0,04 0,01 -0,02 0,02
Kirjumudilake 28 -0,04 0,01 -0,01 0,01
Kirjumudilake 35 -0,04 0,01 -0,02 0,01
Kirjumudilake 42 -0,05 0,02 -0,02 0,01
Lest 7 -0,06 0,05 -0,09 0,07
Lest 14 -0,08 0,05 -0,10 0,07
Lest 21 -0,08 0,05 -0,09 0,06
Lest 28 -0,08 0,05 -0,10 0,06
Lest 35 -0,09 0,05 -0,10 0,06
Lest 42 -0,11 0,06 -0,10 0,05
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Lisa 4. Kalade tdispikkuste keskmised muutused (mm) formaliinis ja etanoolis.

Etanool Formaliin
Liik Mootmine (pdev) Keskmine muut SD  Keskmine muut SD
Ogalik 7 -1,53 1,04 -1,03 1,00
Ogalik 14 -1,60 1,04 -0,97 0,85
Ogalik 21 -1,60 1,01 -1,03 0,85
Ogalik 28 -1,77 0,97 -1,10 0,96
Ogalik 35 -1,73 0,83 -1,10 0,96
Ogalik 42 -1,80 0,89 -1,07 0,94
Luukarits 7 -1,03 0,56 -0,23 1,07
Luukarits 14 -1,10 0,48 -0,57 1,04
Luukarits 21 -1,13 0,51 -0,80 1,00
Luukarits 28 -1,17 0,46 -0,80 1,00
Luukarits 35 -1,17 0,46 -0,77 1,01
Luukarits 42 -1,17 0,46 -0,77 1,01
Raudkiisk 7 -2,47 0,72 -1,35 0,79
Raudkiisk 14 -2,53 0,62 -1,29 0,69
Raudkiisk 21 -2,59 0,62 -1,35 0,61
Raudkiisk 28 -2,53 0,86 -1,53 0,62
Raudkiisk 35 -2,65 0,61 -1,53 0,62
Raudkiisk 42 -2,65 0,61 -1,59 0,71
Madundel 7 -2,73 1,26 -2,13 0,94
Madundel 14 -3,43 1,3 -2,57 1,14
Madundel 21 -3,27 1,31 -2,77 1,07
Madundel 28 -3,30 1,26 -2,83 1,09
Madundel 35 -3,37 1,33 -2,87 1,04
Madundel 42 -3,4 1,35 -2,93 1,01
Viikemudilake 7 -1,26 0,73 -1,10 0,76
Viikemudilake 14 -1,32 0,65 -1,03 0,67
Viikemudilake 21 -1,39 0,62 -1,07 0,64
Viikemudilake 28 -1,42 0,62 -1,20 0,66
Viikemudilake 35 -1,42 0,62 -1,20 0,66
Viikemudilake 42 -1,42 0,62 -1,17 0,59
Pisimudilake 7 -0,73 0,45 -0,50 0,57
Pisimudilake 14 -0,90 0,48 -0,70 0,6
Pisimudilake 21 -1,00 0,45 -0,70 0,6
Pisimudilake 28 -1,00 0,37 -0,80 0,48
Pisimudilake 35 -1,03 0,41 -0,80 0,48
Pisimudilake 42 -1,03 0,41 -0,80 0,48
Kirjumudilake 7 -0,93 0,58 -1,10 0,55
Kirjumudilake 14 -1,03 0,72 -1,17 0,46
Kirjumudilake 21 -1,13 0,63 -1,40 0,50
Kirjumudilake 28 -1,20 0,61 -1,37 0,49
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Etanool Formaliin
Liik Modtmine (pdev) Keskmine muut SD  Keskmine muut SD
Kirjumudilake 35 -1,20 0,61 -1,37 0,49
Kirjumudilake 42 -1,20 0,61 -1,37 0,49
Lest 7 2,17 3,65 -0,83 0,70
Lest 14 -2,20 3,63 -0,97 0,61
Lest 21 -2,27 3,81 -1,00 0,59
Lest 28 -2,37 3,77 -1,00 0,59
Lest 35 -2,37 3,77 -1,00 0,59
Lest 42 -2,37 3,77 -1,00 0,59
Lisa 5. Kalade keskmine massi muutus (%) etanoolis.
Mootmine (paev)
Liik 7 14 21 28 35 42
Ogalik -5,5 -5,5 -4,7 -4.5 -4,7 -4,6
Luukarits -7,2 -5,9 -6,4 -6,4 -7,6 -8,3
Raudkiisk -8,3 -8,6 -7,4 -6,9 -7,5 -8,2
Madundel -16,4 -16,2 -13,2 -13,5 -15,3 -16,7
Viike mudilake -14,5 -17,3 -16,0 -16,7 -17,6 -17,5
Pisimudilake -6,1 -8,9 -8,4 -10,2 -11,1 -13,0
Kirjumudil -9,9 -11,7 -12,0 -13,4 -15,2 -17,0
Lest 9,1 -11,5 -11,3 -12,5 -13,7 -15,7
Lisa 6. Kalade keskmise massi muutus (%) formaliinis.
MOodtmine (péev)
Liik 7 14 21 28 35 42
Ogalik -2,3 -1,2 1,2 2,0 1,9 2,4
Luukarits -4.7 -5,0 -5,1 -4,7 -5,1 -5,4
Raudkiisk 2,7 -3,5 -2,2 -0,6 -1,2 -1,0
Madundel -3,9 -3,1 -1,0 -1,8 -1,0 -2,5
Viike mudilake -5,4 -6,7 -6,7 -6,6 -8,1 -8,8
Pisimudilake -1,5 -3,4 -3,2 -4,0 -5,1 -5,5
Kirjumudil -5,8 -5,4 -5,5 -5,1 -5,8 -6,5
Lest -9,8 -11,0 -10,1 -10,6 -11,1 -10,7
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Lisa 7. Kalade keskmiste tdispikkuste muutus (%) etanoolis.

Mod6tmine (péev)

Liik 7 14 21 28 35 42
Ogalik -2,4 -2,5 -2,5 -2,8 -2,7 -2,8
Luukarits -2,4 -2,6 -2,7 -2,8 -2,8 -2,8
Raudkiisk -2,6 -2,7 -2,7 -2,7 -2,8 -2,8
Madundel -2,1 -2,6 -2,5 -2,5 -2,6 -2,6
Viike mudilake -3,3 -3,5 -3,6 -3,7 -3,7 -3,7
Pisimudilake 2,4 -2,9 -3,3 -3,3 -3,4 -3,4
Kirjumudil -2,7 -3,0 -3,3 -3,5 -3,5 -3,5
Lest -5,5 -5,6 -5,8 -6,1 -6,1 -6,1
Lisa 8. Kalade keskmiste tdispikkuste muutus (%) formaliinis.
Modtmine (péev)

Liik 7 14 21 28 35 42
Ogalik -1,7 -1,6 -1,7 -1,8 -1,8 -1,7
Luukarits -0,6 -1,4 -2,0 -2,0 -1,9 -1,9
Raudkiisk -1,4 -1,3 -1,4 -1,6 -1,6 -1,7
Madundel -1,6 -2,0 2,1 2,2 -2,2 -2,3
Viike mudilake -3,0 -2,8 -2,9 -3,2 -3,2 -3,1
Pisimudilake -1,6 -2,3 -2,3 -2,6 -2,6 -2,6
Kirjumudil -3,3 -3,4 4,1 -4,0 -4,0 -4,0
Lest -2,0 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
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