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Olfaktoorsed signaalid ja kalade haistetundlikkus veekeskkonna kvaliteedi

hindamisel

Keskkonnasaaste, sealhulgas vees leiduvad toksilised ained, mdjutavad kalade
haistmismeelt, mis on neile eluliselt tdhtis toidu leidmiseks, kiskjate valtimiseks ja
sigimiseks. K&esolevas to0s uuriti eksperimentaalselt mudamaimu (Leucaspius delineatus
(Heckel, 1843)) reaktsioone erinevatele ldhnasignaalidele, et leida sobivad stiimulid
edasisteks uuringuteks haistmist kahjustavate ainete mdju kohta. Katsed viidi l&bi
fluviaariumis, kus testiti kalade reaktsioone viiele I6hnale: ahven, haug, alarmaine, toit ja
kontroll. Hinnati reaktsiooni tugevust, kestust ja veevoolueelistust. Tulemused néitasid, et
tugevaimad reaktsioonid kutsusid esile ahvena ja alarmaine 16hnad. Veevoolueelistuses
statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud, kuid taheldati visuaalseid kalduvusi. T66 kinnitab, et
kalade haistmismeel reageerib erinevatele Okoloogiliselt olulistele 16hnadele eristuvate
kaitumuslike mustritega ning mudamaimu saab kasutada biomarkerina veekeskkonna

kvaliteedi hindamisel.

Marksonad: haistmismeel, kalad, toksilised ained, olfaktoorsed signaalid, mudamaim,
kaitumiskatsed, keskkonnakvaliteet
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Olfactory signals and fish olfactory sensitivity in the assessment of aquatic

environmental quality

Environmental pollution, including toxic substances present in water, affects the olfactory
sense of fish, which is vital for locating food, avoiding predators and reproduction. This
study experimentally examined the responses of sunbleak (Leucaspius delineatus (Heckel,
1843)) to different olfactory cues in order to identify suitable stimuli for future research on
the effects of olfactory disrupting substances. The experiments were conducted in a
fluviarium, where fish were exposed to five odor stimuli: perch, pike, alarm substance,
food and a control. Reactions were assessed based on response strength, duration and flow
preference. The results showed that the strongest response were elicited by the odors of
perch and the alarm substance. Although no statistically significant differences were found
in flow preference, visual tendencies were observed. This study confirms that the fish
olfactory system responds to various ecologically relevant odors with distinct behavior
patterns and that the sunbleak can serve as a biomarker for assessing aquatic environmental

quality.
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1.  Sissejuhatus

Inimtegevus on viimastel aastakiimnetel oluliselt suurendanud keskkonnasaastet, mis
avaldab negatiivset mdju nii atmosfaarile, veekeskkonnale kui ka elustikule (Khan and
Ghouri, 2011). Ohu, vee ja pinnase reostus pdhjustab laiaulatuslikke muutusi
Okosusteemides, hairides samaaegselt ka organismide flsioloogilisi protsesse (Parker et al.,
1999; Rhind, 2009). Lisaks mdjutab flsioloogiliste protsesside normaalset toimet
saasteainete, nagu naiteks raskemetallide, pestitsiidide ja toostuslike kemikaalide
akumuleerumine keskkonnas (Rhind, 2009). On naidatud, et nditeks raskemetallid
kahjustavad kalade nérvisusteemi ja vahendavad sigimisedukust (Scott and Sloman, 2004),
pestitsiidid tekitavad loomades hormonaalsiisteemi haireid (Mnif et al., 2011) ning
toostuslikud kemikaalid, naiteks poliklooritud bifentul (PCB), pdhjustab lindude

sigimisedukuse langust ja embriiode arenguhéireid (Fry, 1995).

Eriti tundlikud keskkonnareostuse suhtes on veeorganismid, kelle elutegevus s6ltub
otseselt vee kvaliteedist ja keemilisest koostisest (Hassan Al-Taai, 2021). Veekeskkonna
reostus mojutab otseselt kalu, kelle haistmismeel p6hineb kemoretseptoritel, mis on otseses
kontaktis umbritseva keskkonnaga, edastades seelabi I6hnasignaalid otse ajju (Hara, 1994).
Haistmismeel v6imaldab kaladel taita mitmeid olulisi bioloogilisi ja 06koloogilisi
funktsioone, sealhulgas leida paariline sigimiseks, madrata toidu asukoht, valtida kiskjaid,

eristada sugulasi ning peale rannet jduda tagasi stiinnikohta (Tierney et al., 2010).

Erinevad saasteallikad, sealhulgas vaikelaevade pGhjavarvid, vdivad oluliselt mdjutada
kalade haistmismeelt, héirides nende I6hnatundlikkust (Guardiola et al., 2012; Klima and
Applehans, 1990). Véikelaevade pdhjavérvid sisaldavad sageli raskemetalle nagu vask ja
tsink, mis on tuntud oma toksiliste omaduste poolest veeorganismide kéitumisele ja
flsioloogiale (Turner, 2010). Toksilised ained pdhjustavad kalade haistmisretseptorite
degeneratsiooni, véhendades nende vdimet tuvastada olulisi ellujddmiseks vajalikke

keskkonnasignaale (Klima and Applehans, 1990).

Hoolimata véikelaevade ja véikelaevasadamate laialdasest levikust, ei ole nende mdju
kaladele piisavalt uuritud. On teada, et pdhjavérvides kasutatavad toksilised ained jouavad
soolases ja magedas vees erineva kiirusega keskkonda (Schrdder et al., 2022), kuid nende
spetsiifiline mdju erinevate liikide haistmismeele tundlikkusele on siiski jaanud véheselt

uurituks. Eriti puuduvad andmed selle kohta, kuidas vdikelaevasadamad, naiteks
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joesuudmetes asuvad alad, mdjutavad kohalikke kalaliike, naiteks karpkalalisi. Samuti on
puudulikud teadmised kalade liigispetsiifiliste olfaktoorsete signaalide haistetundlikkuse
kohta. Téielikult puuduvad uuringud vaikelaevade pdhjavérvide mdju kohta mudamaimule
(Leucaspius delineatus (Heckel, 1843)), kes elab tihedalt inimmdjudele avatud
veekeskkondades, kus raskemetallide nagu vase ja tsingi, kontsentratsioonid, vdivad olla
kdrged (Meylan et al., 2003). Mudamaimu puhul on teada, et haugi (Esox lucius (Linnaeus,
1758)) 16hn kutsub esile parvelist kaitumist, kuid info selle kohta, millised I6hnaained on
tema okoloogilises kaitumises veel olulised ja kuidas toksilised ained vdivad nende
tajumist hairida puudub (Andorfer, 1980).

Kéesolev magistritod on osa suuremast véikelaevasadamate toksikoloogiliste mdjude
projektist. T60 eesmargiks on eksperimentaalselt testida mudamaimu jaoks 6koloogiliselt
oluliste I6hnaainete moju kalade kaitumisele. TO0 k&igus testitakse mudamaimu
haistetundlikkust erinevatele potentsiaalsetele olfaktoorsetele arritajatele, et teada saada,
millised I6hnaained on sobivaimad, et edasi testida haistmist héirivate toksiliste vérvide
mdju kalade kaitumisele. Antud t66 raames on pustitatud jargmised hlpoteesid: (1)
veekeskkonnas lahustunud I6hnasid on vdimalik kasutada eksperimentaalses kalade
kaitumiskatses, (2) erinevate ldhnakemikaalide moju tugevus kaladele on erinev, (3)

mudamaimu olfaktoorsed reaktsioonid on kasutatavad biomarkerina.



2. Kirjanduse tlevaade

2.1. Kalade haistmisbioloogia ja 6koloogia

2.1.1. Haistmise tahtsus ja I6hnasignaalid loomariigis

Keemilised meeled, sealhulgas haistmismeel, on evolutsiooniliselt kdige vanemad
sensoorsed susteemid, mis kujunesid vélja ligikaudu 500 miljonit aastat tagasi (Hara,
1994). Need stisteemid on eluliselt vajalikud nii isendi kui ka liigi séilimiseks, voimaldades
loomadel omavahel suhelda ning saada keskkonnast olulist informatsiooni, sealhulgas
madrata toidu asukoht, mérgata vdimalikke ohte ja leida paariline (Hara, 1994; Padodara
and Ninan, 2014; Sandoz, 2011).

Haistmismeele evolutsiooniline tahtsus on ndhtav selle laias levikus nii maismaa- kui ka
veeloomade hulgas. Naiteks meemesilased (Apis mellifera (Linnaeus, 1758)) kasutavad
I6hnasignaale distaimede asukoha tuvastamiseks ja nektarikvaliteedi hindamiseks (Paoli
and Galizia, 2021). Kuuse-kooretrask (Ips typographus (Linnaeus, 1758)) tugineb puudelt
erituvatele kemikaalidele, et leida sobivaid elupaiku ning kasutab feromoonidel pdhinevat
kommunikatsiooni liigikaaslaste pesitsema kutsumiseks (Andersson et al., 2009). Aafrika
elevandid (Loxodonta africana (Blumenbach, 1797)) on suutelised oma erakordselt
tundliku haistmismeelega tuvastama veekogu asukohta, eristades looduslikke ja
inimtekkelisi veekogusid nendest lenduvate orgaaniliste thendite pdhjal (Wood et al.,
2022). Roovloomadel, naiteks hundil (Canis lupus (Linnaeus, 1758)), mangib
I6hnamargistamine olulist rolli territooriumide tahistamises ja sotsiaalse hierarhia
séilitamises (Osada et al., 2015). Veekeskkonnas on haistmismeele tédpsus samuti véaga
oluline. Naiteks harilikud kaheksajalad (Octopus vulgaris (Cuvier, 1797)) kasutavad
haistmismeelt ja kemoretseptoreid kombitsatel, et tuvastada saaki ja Oppida tundma
umbritsevat keskkonda nii kaugelt kui ka otsekontakti kaudu, s6ltumata visuaalsest infost
(Giesen et al., 2020; Mather, 2021; Wells, 1963). Lisaks on téheldatud, et osad emased
merihobukesed (Hippocampus) eelistavad enda varasemat paarilist nii kaua kuniks nad ta
I6hna tunnevad (Lin et al., 2021).



2.1.2. Haistmismeele anatoomia ja haistmismeele 6koloogiline tahtsus

Erinevalt maismaa selgroogsetest toimivad kaladel haistmis- ja hingamissusteemid eraldi
(Hara, 1994). Luukalade (Osteichthyes) alamhdimkonda périsluukalad (Teleostei) kuulub
maailmas 96% kalaliikidest (Price et al., 2022). Kuna kalad elavad veekeskkonnas on
nende keemiline signaalitundlikkus valdavalt hudrofiilsed ning kemikaalid vdivad
aktiveerida nii haistmis- kui ka maitsmissiisteemi (Bazées et al., 2013). Périsluukaladel
asuvad haistmisorganid tavaliselt pea tlaosas, koonu selgmises osas, kus iga haistmisorgan
koosneb haistmis6dnest, mis on Uhendatud vélikeskkonnaga kahe avause, eesmise ja
tagumise ninasddrme, kaudu (Laberge and Hara, 2001). Ujumise ajal liigub vesi nende
avade kaudu labi haistmisdone, vBimaldades kalal pidevalt keskkonnast tulevaid keemilisi
signaale tajuda. Haistmisddne pdhjas asub haistmisrosett, mis koosneb mitmetest
lamellidest ehk voldikutest, suurendades seelébi 16hnade vastuvGtuks vajalikku pinda ja
tundlikkust. Haistmislamell koosneb kahest epiteelikihist, mis jaguneb sensoorseteks ja
mittesensoorseteks aladeks (Hara, 1994). Sensoorne epiteel koosneb kolmest peamisest
rakutudibist: haistmisretseptor-neuronid, toetavad rakud ja basaalrakud (Igbal and Byrd-
Jacobs, 2010). Mittesensoorses epiteelis leidub ka lima tootvaid pokaalrakke, mis
moodustades limakihi, katavad téielikult retseptorrakud omades ka neid Kkaitsvat
funktsiooni (Hara, 1994; Kasumyan, 2004; Yu et al., 2018). Haistmisepiteeli rakud
suudavad kahjustuste korral basaalrakkudest uueneda (Igbal and Byrd-Jacobs, 2010).
Haistmisretseptor-neuronite tlesandeks epiteelis on tuvastada keskkonnast tulevad
keemilised signaalid ehk 16hnad. Need neuronid ulatuvad dendriidiga epiteeli pinnale ja
jagunevad omakorda kolmeks peamiseks tubiks: ripsmelised retseptorneuronid (ciliated
olfactory receptor neurons), mikrovillilised retseptorneuronid (microvillar olfactory
receptor neurons), kriptrakud (olfactory crypt cells), lisaks kuulub nende hulka Kappe
rakud (Kappe cells) ja potentsiaalne viies neuronitliip, mida nimetatakse pirnikujulisteks
rakkudeks (pear-shaped cells), aga seni on neid Kkirjeldatud vaid sebrakalades (Danio rerio
(Hamilton, 1822)) ja nende funktsioonid ei ole veel tépselt teada (Ahuja et al., 2014,
Hansen et al., 2003; Laberge and Hara, 2001; Wakisaka et al., 2017; Whitlock and
Palominos, 2022). Ripsmelised ja mirkovillilised neuronid vastutavad peamiselt erinevate
I6hnaainete tuvastamise eest ning arvatakse, et kriiptrakud osalevad kalade paljunemisega
seotud haistmissignaalide vahendamisel (Bazdes and Schmachtenberg, 2012; Buck and
Axel, 1991). Haistmisretseptor-neuronite membraanides paiknevad spetsiaalsed



retseptorvalgud, peamiselt G-valkude perekonna esindajad (Kasumyan, 2004; Olivares and
Schmachtenberg, 2019). Kui need valgud puutuvad kokku l8hnaainega, kéivitub rakus
molekulaarsete muutuste ahel, mis tekitab elektrilise narviimpulsi (Kasumyan, 2004).
Haistmisretseptor-neuronite aksonid liituvad omavahel, moodustades haistmisnarvi, mis
juhib narviimpulsid edasi haistesibulasse, kus toimub signaalide esmane to6tlemine ja
stinapside moodustamine teise astme neuronite, ehk mitraalrakkudega (Laberge and Hara,
2001; Olivares and Schmachtenberg, 2019; Whitlock and Palominos, 2022). Edasi
moodustavad mitraalrakkude aksonid narvikiudude kimbu, ehk haistmisraja, mille kaudu
edastatakse t66deldud informatsioon haistesibulast otsaaju poolkeradesse (Hara, 1994).
Kuigi haistmisorgani Uldine pdhimotteline ehitus on kaladel sarnane, v@ib esineda
liikidevahelisi erisusi. Néaiteks iheks erinevuseks on ninasdédrme kuju, mis v6ib peamiselt
olla augu vai toru moodi ning tagumine ninasdodre, mis vaib olla nii auk, pilu kui ka torujas
(Cox, 2008). Mdonedel liikidel on vélja kujunenud ka nn lisakotid haistmisddne juures, mis
aitavad suu litkumisel I6hnaainetega vett efektiivsemalt labi haistmisorgani suunata
(Bronson and Stiassny, 2025; Cox, 2008). Lisakottide arv varieerub hest neljani ja ka
paiknemine vdib olla erinev, nditeks lestalistel (Pleuronectiformes) ja IBhelastel
(Salmonidae) avanevad lisakotid ninakdrvalddne tagumisest osast, aga teatud ahvenlastel
(Percidae) eesmisest osast (Kasumyan, 2004). Erinevused voivad s6ltuda ka keskkonnaga
kohanemistest, néiteks on leitud, et riimveega kohanenud kaladel oli suurem hulk
limarakke vorreldes liigikaaslastega, kes olid kohastunud mereveega, mis viitab kalade
erinevatele kohastumustele eri soolsustingimustega keskkondades (Velez et al., 2024).
Sebrakalad elavad magedas vees ja on néidatud, et nende vastsetel on valja kujunenud
sensoorsed mehhanismid, mis aitavad liigset soolsust tuvastada ja valtida (Herrera et al.,
2021). Haistetundlikus vdib séltuda ka aastaajast: on leitud, et atlandi 16he (Salmo salar
(Linnaeus, 1758)) varakult suguklpseks saanud isastel esineb testosterooni suhtes kdrge
tundlikkus ainult oktoobris (Moore and Scott, 1997).

Haistmismeelel on kalade 6koloogilises ké&itumises ja ellujadmises kriitiline roll, olles eriti
oluline dise toitumiskaitumisega liikidel vOi haguses vees elavate kalade jaoks, kes
sOltuvad sellest peaaegu téielikult (Velez et al., 2024). Haistmismeele peamiseks
ulesandeks on reguleerida keemilise info p6hjal erinevaid kalade kditumisi, nagu toitumine
ja toiduotsing, sigimiskaitumine, vanemahooldus, kaitsekditumine, kiskjate véltimine,
rénne ja kodupaika naasmine, sotsiaalne suhtlus ning territoriaalsus (Daghfous et al., 2012;
Kasumyan, 2004; Laberge and Hara, 2001). Naiteks sigimiskaitumisel voimaldab
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haistmismeel eristada liigikaaslasi ja hinnata teiste isendite paljunemise valmidust ning
leida seel&bi sobiv paariline (Daghfous et al., 2012; Kasumyan, 2004; Tierney et al., 2010).
Haistmismeele kaudu suudavad osad anadroomsed kalad &ra tunda oma siinnipaiga, néiteks
idaléhede (Oncorhychus) noorkalad Gpivad enne merre rdndamist &ra oma kodujbe vee
haistmispdhise &ratundmise ning kasutavad neid 16hnu tdiskasvanuna merest tagasi

stinnipaika naasmisel (Dittman and Quinn, 1996).

2.1.3. Enam levinud olfaktoorsed signaalid kaladel

Kaladel on védga korge tundlikkus erinevatele haistmissignaalidele (Kasumyan, 2004).
Vaatamata sellele, reageerib kalade haistmisorgan vaid piiratud hulgale vees lahustunud
keemilistele Uhenditele, peamiselt aminohapetele, steroididele, sapisooladele ja
prostaglandiinidele ning nende hulka kuuluvad ka feromoonid (Hara, 1994; Kamio et al.,
2022).

Aminohapped on levinud I6hnaained, mis viitavad sageli toidu olemasolule. Enamiku
mereloomade kudedes leidub koérges kontsentratsioonis lahustunud vabu aminohappeid,
mis on peamised Uhendid, mis kutsuvad esile toidule suunatud kaitumise ning
stimuleerivad toidu otsimise kéitumist kalades (Kamio et al., 2022). L&hnaainete
kattesaadavus merevees ja magevees VvOib sOltuvalt kohanemisest erineda. Naiteks
huntahvenaga (Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)) tehtud uuringus ilmnes, et
merevees kasvanud isendite haistmistundlikkus aminohapete I6hnadele oli oluliselt kdrgem
just merevees, vorreldes olukorraga, kui sama katset korrati magedas vees (Velez et al.,
2024).

Steroidiihendid, sealhulgas suguhormoonid, toimivad sageli kaladel feromoonidena,
edastades paljunemisega seotud signaale (Stacey et al., 2003). Naiteks voib emaskala
eritada ovulatsiooni kaigus steroidseid Uhendeid vO6i prostalgandiine, mis isaskala
haistmisorganites kutsuvad esile hormonaalse ja kaitumusliku vastuse, sealhulgas niisa
valmimise kiirenemise, kurameerimiskditumise voi paaritumisvalmiduse (Stacey et al.,
2003; Stacey and Sorensen, 2002). Hobekokredel (Carassius auratus (Linnaeus, 1758)),
reageerivad isased emaste eritatud prostaglandiini signaalile védga intensiivselt, hakates
aktiivselt emast taga ajama ja valmistuma paaritumiseks (Kamio et al., 2022; Stacey et al.,
2003). Steroidsete feromoonide kaudu tagatakse, et sigimisperioodil kohtuvad sugukipsed
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isendid ning reproduktiivne edu maksimeeritakse. Lisaks vdivad feromoonid olla olulised
kudemisalade ja vastsete arenguks sobivate alade leidmisel, nditeks on kirjeldatud kalade
eelistust nende kudemispaikade suhtes, milles leidub vastsete feromoone (Kasumyan,
2004; Vrieze and Sorensen, 2011).

Sapisoolad on sapipigmentide ainevahetusproduktid, mida kalad eritavad veekeskkonda
peamiselt soolestiku, neerude voi 16puste kaudu (Buchinger et al., 2014; Olsen, 1992). On
leitud, et sapisoolad on osadele kaladele aarmiselt tugevad haistmisérritajad, taites mitmeid
funktsioone: vdimaldades kaladel tuvastada ldheduses viibivaid liigikaaslasi, leida toitu,
hinnata keskkonnas varitsevat ohtu, orienteeruda réndeteel ning sinkroniseerida
sigimiskaitumist (Buchinger et al., 2014; Huertas et al., 2010; Li et al., 2002, 1995).
Néiteks mdned siirdekalad tunnevad dra kodujdge iseloomustavaid sapisooli, mille jargi on
neil voimalik leida Ules kudemispaigad (Li et al., 1995). Samuti vdivad sapisoolad toimida
poolsignaalainetena sotsiaalses suhtluses, nditeks eritab osa kalu uriiniga sapisooli, mis
kannavad infot isendi liigist, soost vdi sigimisvalmiduse seisundist, voimaldades
liigikaaslastel ka vastavalt reageerida (Buchinger et al., 2014; Li et al., 2002; Zhang and
Hara, 2009).

Paljudel kalaliikidel on vélja kujunenud alarmained ehk hairesignaalid, mis hoiatavad
liigikaaslasi ohu eest. Vigastatud kala nahast vabaneb keemiline alarmferomoon, mis annab
teabe teistele isenditele ohu olemasolu kohta (Kasumyan, 2004). Uuringud néitavad, et kui
kala saab kiskja rinnaku kaigus vigastada, vabanevad tema naha rakkudest kemikaalid,
mida teised kalad haistmise teel tuvastavad ning see kutsub esile hirmureaktsiooni, sh
peitumise, véaltimise vdi parve kogunemise (Hara, 1994; Kasumyan, 2004; Smith, 1992).
Néiteks on leitud, et juba vdga madalad kontsentratsioonid vigastatud kalade nahaekstrakti
vallandab kalades tugeva stressivastuse ning véltimiskaitumise, mis suurendab téendosust
ohu eest péaéseda ja ellu jaada (Li et al., 2023). Kiskjate 18hna tuvastamiseks on vilja
kujunenud teine ohusignaal, alarmkairomoon, mida kiskjad pidevalt naha ja lima kaudu

vette eritavad (Kasumyan, 2004).

2.1.4. Kalade haistmist hairivad tegurid

Kalade haistmisepiteel on otseses kontaktis veega, mistdttu on see eriti tundlik erinevate

keskkonnamuutuste ja saasteainete suhtes. Uheks kalade haistmist mdjutavaks teguriks on
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vee pH muutused, mis on pdhjustatud ookeanide hapestumisest. On naidatud, et ookeanide
hapestumine on seotud atmosfddri CO. kontsentratsioonide tdusuga, mille tagajérjel
vaheneb paljude kalaliikide vdime eristada ohu ja toidu signaale (Munday et al., 2009;
Porteus et al., 2018). Madala pH korral muutuvad I8hnasignaalid keemiliselt ning nende
bioloogiline kéattesaadavus véheneb, mis omakorda vahendab kalade ellujadmise voimalusi
(Porteus et al., 2018). Lisaks v6ib madal pH pohjustada ka limarakkude aktiivsemat t66d,
pdhjustades samuti I6hnataju véhenemist (Velez et al., 2019). Naiteks huntahvenaga tehtud
uuringus selgus, et kdrgendatud CO: (ligikaudu 1000 ppm) tingimustes peavad kalad
olema Ibhnaallikale 42% lahemal, et seda tuvastada, kui tdnapdevaste kontsentratsioonide
juures (ligikaudu 400 ppm) (Porteus et al., 2018). Samuti vdib merevee hapestumine
kahjustada asustamisjargus kalavastsete vdimet eristada Kiskjaid mittekiskjatest, ohustades

seelabi populatsioonide jatkusuutlikust (Dixson et al., 2010).

Veekeskkonna hapnikutase nii avameres kui ka rannikuvetes on pikalt langustrendis olnud
(Schmidtko et al., 2017). Rannikualadel esinevad sageli hlpoksilised v6i anoksilised
tingimused, mida pBhjustavad aktiivne primaarproduktsioon ja sellele jargnev orgaanilise
aine lagunemine (Breitburg et al., 2009). Probleemi véimendab veekogude eutrofeerumine,
mis tuleneb peamiselt pdllumajanduslikust aravoolust ja asulate reoveest (Solomon, 2021).
Hapniku madal tase vees vOib otseselt piirata haistmisretseptorite vGimet kemikaale
tuvastada, varskes uuringus selgus, et nii kerge kui ka méddukas hiipoksia véahendas kalade

ninaepiteeli elektrilist vastust kahele kolmest testitud aminohappest (Tigert et al., 2025).

Lisaks vdib kalade haistmismeel olla tundlik veetemperatuuride kdikumistele. Naiteks
kuningldhe (Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum, 1792)) noorkaladega tehtud katsetes
reageerisid kalad ré6vlooma I8hnale tugeva valtimiskaitumisega 11°C juures, mis on nende
loomulik temperatuur, kuid kui vesi soojendati 17°C peale, ei suutnud noorkalad enam
kiskja 16hna selgelt valistada, veetes kauem aega I6hnatu ja I6hnaga veevoolu valimisel
(Magnuson et al., 2023). See viitab, et kdrgem temperatuur vois halvendada I8hnaérrituse
tajumist ja sellele reageerimist. Paljudes looduslikes veekogudes leidub ka lahustunud
humiinaineid, mis tekivad looduslikult biomassi ja&kide lagunemisel, andes veele ka
tumedama vérvuse. Uuringud on ndidanud, et humiinainete lisandumine veekeskkonda
vOib markimisvéarselt véhendada kalade steroidsete feromoonide kéttesaadavust. Néaiteks
hdbekogrega tehtud katses selgus, et juba madalad kontsentratsioonid humiinaineid vees
ndrgestas maérgatavalt isaste reageerimist emaskala poolt eritatud steroidsele

suguhormoonile (Hubbard et al., 2002). Lisaks feromoonidele vdivad humiinained hairida
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ka kalade toitumiskaitumist. Naiteks ogalik (Gasterosteus aculeatus (Girard, 1854)) leidis
humiinainetega rikastatud tumedamas vees I6hna jérgi toitu halvemini, kui selge veega
kontrollkeskkonnas. Kuigi vesi oli tumedam, ei halvenenud kalade ndgemistaju oluliselt,

kuid isegi see ei kompenseerinud I8hnasignaalide puudumist (Mobley et al., 2020).

2.2. Haistmist mojutavad toksilised ained

2.2.1. Ulevaade haistmist mdjutavatest toksilistest ainetest

Inimtekkelised saasteained on (Uks suurematest ohtudest kalade haistmismeelele.
Saasteained vdivad kaladel muuta I6hnataju tundlikkust, hdirida narvisisteemi ja
pohjustada haistmisorgani fadsilisi  muutusi  (Tierney et al., 2010). L6hnataju
vastuvatlikkus voib saasteainetega kokkupuutel tdielikult kaduda, véheneda v@i viia vastu
vOetud informatsiooni vale to6tlemiseni. Samuti vOivad toksiliste ainete mdjud

veekeskkonnas merevees ja magevees erineva kiirusega avalduda (Schroder et al., 2022).

Metallisaaste on tdostusliku ja linnalise reostuse tavaline komponent ning raskemetallid on
tuntud toksiinid ka kalade jaoks. Vees lahustunud raskemetallid kahjustavad tugevalt
kalade haistmisepiteeli struktuuri ja talitust, lisaks vOivad need akumuleeruda kalade
haistesibulas, kus ladestuvad ja tekitavad lokaalset neurotoksilisust (Lazzari et al., 2022;
Persson et al., 2003; Sunderman, 2001; Tallkvist et al., 1998). Uheks toksiliseks metalliks
on vask, mis kill madalates kontsentratsioonides on organismidele vajalik, kuid juba
vahesed vase kontsentratsiooni tdusud vdivad pdhjustada kaladel haistmislangust, kuna
metall blokeerib haistmisretseptoreid ja haistmisneuronite ioonkanaleid, hairides seeldbi
I6hnasignaali teket (Razmara et al., 2019). Naiteks on leitud, et hdbekokredel kahjustab
vask eriti tugevalt rakke, mis vastutavad just sapisoolade ja paljude feromoonide
tuvastamise eest, seega vOib vasereostus halvendada kalade sotsiaalsete ja sigimiseks
vajalike signaalide vastuvottu (Kolmakov et al., 2009). On néidatud, et nelja paevasel
elavhdbedaga kokkupuutel vees, vahenes kalade haistmisepiteeli paksus ja suurenes
basaalkihis jagunevate rakkude arv, mida vdis p8hjustada haistmisretseptor-neuronitega
seotud rakkude surm (Lazzari et al., 2022). Lisaks t&heldati kaadiumiga l&biviidud
katsetes, et nii madala kui ka kdrge kontsentratsiooniga kokkupuutel esines kaladel
I6hnataju véhenemist ja haistmisepiteeli kahjustusi, mille paranemine ei olnud monel

isendil taielik isegi parast 16-paevast taastumisperioodi (Williams and Gallagher, 2013).
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Uuritud on ka segunenud metallisaastega jarvedes elavaid kalu, kes suutsid kill tuvastada
alarmaine signaali, kuid ei reageerinud sellele valtimisk&itumisega, nagu tegid seda puhtast
jarvest périt kalad, see viitab, et saastunud keskkonnast parit kaladel on haistmissignaalide
todtlemine héiritud (Mirza et al., 2009).

Kodumajapidamises ja to0stuses laialdaselt kasutatud detergendid on peamiselt
slinteetilistes pesemisvahendites kasutatavad pindaktiivsed ained, mis satuvad reovetega
veekogudesse. Mdned detergendid on teadaolevalt vdimelised lahustama rakumembraane,
mis muudab nad eriti ohtlikuks kalade haistmisepiteelile (Igbal and Byrd-Jacobs, 2010).
On leitud, et kalad, kes tuginevad peamiselt haistmismeelele, toituvad vahem efektiivselt
juba 0.5 ppm detergente sisaldavas vees (Bardach et al., 1965). Uuringus, kus kasutati
detergenti Triton X-100, leiti, et kokkupuude ainega pdhjustas kalade haistmiselundis réanki
struktuurseid kahjustusi, mille hulgas nii haistmisroseti ©Ohukeseks muutumine,
haistmisretseptor-neuronite havimine, haistmislamellide kokku sulandumine kui ka
tugevad pdletikulised reaktsioonid (Igbal and Byrd-Jacobs, 2010). Muutuste tagajarjel
vahenesid kalade reaktsioonid I6hnaainete suhtes, sealhulgas sapisooladele ja

aminohapetele.

Pdllumajanduslikud kemikaalid, sealhulgas pestitsiidid, satuvad tihti veekogudesse.
Pestitsiidide mdju sdltub konkreetse thendi tldbist, mdned on neurotoksilised ja teised
hormoonaalsiisteemi segajad. Néaiteks organofosfaadid ja karbamaadid on teatud tadipi
pestitsiidid, mis vahendavad nii kaladel kui ka muudel loomadel haistmisrakkude
reageerimisvdimet looduslikele 16hnadele (Tierney et al., 2010). Karbamaatide hulgast
arvatakse Uheks toksilisemaks seentele suunatud (3-iodo-2-proplnuulbuttilkarbamaat ehk
IPBC) pestitsiidi, mis juba véikeste kontsentratsioonide juures langetas kalade
haistmisepiteeli elektrilist reaktsiooni I6hnaainele 40% (Jarrard et al., 2004). Samuti on
naidatud, et moned pestitsiidid, sealhulgas IPBC véhendavad kalade tundlikkust alarmaine
suhtes (Tierney et al., 2006). Mdned kalaliigid valdivad teatud pestitsiide, samas, kui teised
lilgid ei néita valtimisreaktsiooni Uhegi aine suhtes ja moned kalad vdivad isegi teatud
pestitsiidi 16hna atraktiivseks pidada (da Rosa et al., 2016; Saglio et al., 2001; Tierney et
al., 2010). Lisaks on uldlevinud keskkonnasaasteaine 4-nonudlfenool, mis on ka teatud
pestitsiidide laguprodukt, v6imeline madalate kontsentratsioonide juures segama kalade
sotsiaalset haistmisvOimet, kahjustades kalade suutlikkust &ra tunda liigikaaslaste 16hna,
sealhulgas héirides parvekéitumist (Ward et al., 2008). Pestitsiididest tulenevad

haistmismeele kahjustused on kokkupuuteaja véltel pulsivad, kuid siiski taastuvad
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kahjustunud sensoorsed ststeemid peale kokkupuute I6ppu kiiremini, kui kokkupuutel
raskemetallidega (Tierney et al., 2010).

Mikroplastid on <5 mm suurused plastosakesed, mis lagunevad ajaga suurematest plasti
tikkidest. Mikroplastide m6ju haistmisele on kiall vahe uuritud, aga on leitud, et need
voivad kahjustada kalade haistmisega seotud kaitumist erinevalt. Naiteks hobekogre puhul
on leitud, et 28-pdevane polustireen-mikroplastiga kokkupuude, véhendas oluliselt nii
toiduldhnale kui ka sotsiaalsetele signaalidele reageerimist (Shi et al., 2021). Lisaks naitas
uuring, et mikroplastid vOivad pérssida haistmisretseptorite geenide avaldumist ja
pidurdada signaalitlekannet - nditeks véahenes peale plastile eksponeerimist G-valkude

avaldumine.

2.2.2. Véikelaevade pdhjavarvid ja nende koostis

Véikelaevad on kuni 24 m pikkused laevad, mille kerede kaitsmiseks kasutatakse
spetsiaalseid vérve ehk pdhjavarve ehk kattumisvastaseid vérve, mis takistavad pinna
biosaastumist ehk nii mikro- kui ka makroorganismide kinnitumist pinnale (Bixler and
Bhushan, 2012). Biosaastumine héirib paadikere veealuse osa diinaamikat, mis suurendab
peamiselt kitusekulu ning tdstab ka hooldus- ja remondikulusid (Banerjee et al., 2011).
Kasutusel on erinevaid p8hjavarvide tlupe, mille toimepdhimotted ja sobivus sdltuvad
véikelaeva kasutusviisist. Lahustumatud ehk kdvad varvid ei kulu mehaaniliselt ehk neil
puudub isepuhastuv toime, selle asemel vabanevad neist biotsiidid Kkiirelt ja
kontrollimatult, olles sobivaimad kiiremini sGitvatele laevadele (Almeida et al., 2007; Cruz
et al., 2024). Lahustuvad ehk ablatiivsed varvid kuluvad vees aeglaselt ning vabastavad
biotsiide samuti pidevalt kontrollimatus koguses, mis toimub koos varvikihi kulumisega,
olles seetdttu sobivamad aeglasemalt liikuvatele laevadele. Sellised isepoleeruvad vérvid

vabastavad biotsiide thtlasemalt, s6ltuvalt vees liikumise kiirusest (Almeida et al., 2007).

Traditsiooniliselt on pdhjavérvid sisaldanud tugevalt toksilisi metallorgaanilisi biotsiide,
millest kuulsaim on tributtiiiltina (TBT). Tanapédeval kasutatakse laialdaselt anorgaanilisi
biotsiide, mis sisaldavad pohiliselt vask- ja tsinkihendeid, mis eralduvad vérvist aeglaselt
ning avaldavad toksilist toimet Kinnituvatele organismidele (Ytreberg et al., 2010).
Vaskiihendite seast kasutatakse enim vaskoksiidi (Cu20), samas ei ole vaseioonid vordselt

tdhusad koigi kinnituvate organismide suhtes, vahenedes mdju poolest jargnevalt:
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mikroorganismid, selgrootud, vetikad, karbid ja makrofttdid (Moulvoulis et al., 1999).
SeetOttu kombineeritakse vaske sageli teiste toimeainetega, néiteks tsinkoksiidiga (ZnO) ja
metallpdritioonidega, eeskatt tsinkpuritiooniga (ZnPT) ja vaskpiritiooniga (CuPT)
(Grunnet and Dahllof, 2005). Metallpiritioonid on orgaanilise struktuuriga
metallikompleksid, mis vabastavad keskkonda vastavalt vase- ja tsingiioone koos
paritiooni orgaanilise osaga, mis vGimaldab veel tdhusamat térjet kinnituvate organismide
vastu (Turley et al., 2000). Lisaks on lisaainetena kasutatud erinevaid herbitsiide, peamiselt
uhendit Igrarol 1051 ja diurooni, aga nende sisaldust on hakatud piirama toksilise mdju
tottu mitte-sihtméarkorganismidele, peamiselt erinevatele vetikatele (Dafforn et al., 2011;
Takeuchi et al., 2025). Vase ja tsingi leostumist mdjutavad olulisel méé&ral vee omadused,
eelkdige soolsus, temperatuur ja pH (Arnold et al.,, 2005; Lagerstrom et al., 2020).
Uuringud on néidanud, et nditeks kdrgema soolsusega tingimustes vabaneb vask kattekihist
kuni kaks korda intensiivsemalt kui madala soolsuse juures, samas kui tsingi leostumine

sOltub rohkem varvi koostisest (Lagerstrom et al., 2018).

2.2.3. Okoloogilised alternatiivid

Traditsiooniliste pohjavarvide toksilisus on viinud vajaduseni keskkonnas6bralikemate
alternatiivide valjatootamiseks ja kasutamiseks. Uheks suunaks on niiteks madala
pinnaenergiaga silikoonkatted, mille vaga sile vdi libe pind takistab mikroorganismide
Kinnitumist ning millelt suuremad organismid eemalduvad laeva liikumisel (Liang et al.,
2024). Silikoonpoliimeeride elastne geeljas kiht on veeorganismidele ebamugav
Kinnituspind: seda nditab ka L&&nemeres tehtud uuring, kus (he aasta valtel pusis
biotsiidivaba silikoonkate vahemalt sama puhas v6i puhtam, kui traditsioonilised vask-
biotsiidiga varvid (Lagerstrom et al., 2022). Kuigi silikoonkatted ei eralda mdrgiseid
biotsiide, vbivad need siiski sisaldada moningaid lisaaineid, nditeks silikoondlisid, mis
vahesel maéral vette leostuvad (Oliveira and Granhag, 2020). On ndidatud, et need
silikoondlid voivad vaaneljalaliste (Cirripedia) vastsetes pohjustada liikumatuks jaamist
(Watermann et al., 2005).

Teiseks suunaks on bioloogilised kattumisvastased varvid, mis toodetakse taastuvatest
loodusvaradest, need on peamiselt loomsest vdi taimsest materjalist, biolagunevad ja

véiksema keskkonnamdjuga (J. Wang et al., 2025). Nditeks mereorganismid on looduslike
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kattumisvastaste ainete head allikad, kuna nad sunteesivad ja vabastavad keemilisi
Uhendeid, mis pdrsivad mikroorganismide kasvu (Pérez et al., 2014). Uuringud on
naidanud, et Aplysina gerardogreeni (Goémes & Bakus, 1992) isoleeritud bakteriliigid
toodavad bioaktiivseid Uhendeid, millest ligikaudu pooled on v@imelised pidurdama
kattumist pdhjustavate bakterite ja mikrovetikate kasvu (Aguila-Ramirez et al., 2014). On
uuritud ka viie makrovetikaliigi ning kahe k&snaliigi ekstraktide kattumisvastaseid
omadusi, kus selgus, et nende lisamine po&hjavérvi koostisesse véhendas biosaastet
neljakiimnepdevase kokkupuute jarel kuni 32% ulatuses (Sanchez-Lozano et al., 2019).
Lisaks on loodud krevetiekstraktiga kattumisvastane varv, mis suutis 7 kuud merevees
taielikult takistada makroorganismide kinnitumist pinnale (Laitano et al., 2025). Ka
maismaa taimeekstraktidega loodud karnaubavahal pdhinev varv suutis 30 péaevasel
eksponeerumisel looduslikus jarvekeskkonnas hoida pinna saastumisest peaaegu tdiesti
puhtana (D. Wang et al., 2025).

2.2.4. Rahvusvaheliselt keelustatud ained

Esimesed tributlitltina sisaldavad varvid voeti kasutusele 1970ndate algusaastatel ja
esimene uuring nende toksilisusest mitte-sintmérkorganismidele ilmus juba moni aasta
hiljem (Champ, 2000). Tributidltina oli Uks kdige efektiivsematest biosaastumise vastu
kaitsevatest Uhenditest pdhjavérvides, osutudes samal ajal ka theks kdige ohtlikumaks
antropogeenseks mirkaineks veekeskkonnas (Evans et al., 1995). PGhjuseks on Uhendite
aarmuslik murgisus ja pusivus keskkonnas. TBT ihendid on véga pusivad, akumuleeruvad
setetes ja veeorganismides ning toimivad endokriinsusteemi hairivana, po6hjustades
imposexi ehk vastassugupoole sugurakkude arenemist (Jacobsen and Asmund, 2000;
Oehlmann et al., 2007). Kuigi TBT on rahvusvaheliselt keelustatud Rahvusvahelise
Mereorganisatsiooni (IMO) poolt, vdib see endiselt kasutuses olla riikides, mis ei ole IMO
lilkmed (Antizar-Ladislao, 2008). Olenemata keelust on tributtiltina baasil varve ka
tdnapéeval voimalik osta ja samuti vdib TBT endiselt veekeskkonda lekkida hiljatud
laevadelt voi laevadelt, millel ei ole vana varvi eemaldatud (Eklund and Eklund, 2014;
Rees et al., 2014; Turner and Glegg, 2014).

Irgarol 1051, mida algselt kasutati herbitsiidina, lisati lisaainena vdaikelaevade

pbhjavarvidesse vetikate kasvu tokestamiseks (Dafforn et al., 2011). See toimeaine osutus
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vees pusivaks, settes akumuleeruvaks ja vdga toksiliseks mitte-sihtorganismidest
autotroofidele ning keelustati IMO poolt rahvusvaheliselt 2023. aastal (Buma et al., 2009;
Konstantinou and Albanis, 2004; Nystrom et al., 2002; Takeuchi et al., 2025). Lisaks on
Irgarolil kahjulik mdju ka korallrahudele, kus aine pdhjustas mérkimisvééarset kivikorallide
(Galaxea fascicularis (Linnaeus, 1767)) fotostinteesikiiruse vahenemist, samuti vahenes
kaltsifikatsiooni méar 93% vorreldes kontrollgrupiga (Sheikh et al., 2009).

2.3. Keskkonnaregulatsioonid

Eestis on veekeskkonna kaitseks kehtestatud mitu olulist digusakti. Keskkonnaseadustiku
iildosa seadus (KeUS) satestab uldised pShimdtted ja kohustused keskkonnakaitses
(Keskkonnaseadustiku tldosa seadus, Riigi Teataja, 2014). Seadus rdhutab muuhulgas
keskkonnariske valtivat lahenemist, kus iga tegevuse planeerimisel tuleb véltida
keskkonnakahju ning rakendada ettevaatusprintsiipe juhul, kui taielik kindlus v@imalike
kahjude osas puudub. Lisaks kehtestab KeUS ‘saastaja maksab’ p&himdtte, mis kohustab
keskkonnahdiringu tekitajat kandma kahju ennetamise ja likvideerimise kulud. Eesti
Veeseadus on peamine veekeskkonna kasutamist ja kaitset reguleeriv seadus, millega on
Eesti Gigusesse Ule vdetud Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi nduded. Veeseadus
satestab veekogudele keskkonnaeesmargid ning kehtestab reostusainete heitmeid piiravad
tingimused (Veeseadus, Riigi Teataja, 2019). Veeseaduses on defineeritud ka ohtlike ainete
kategooriad ja nendega seotud piirangud. Ohtliku ainena on méératletud ained, mis oma
mirgisuse, pusivuse vBi bioakumuleeruvuse téttu vdivad ohustada inimese tervist voi
kahjustada Okostisteeme. Nende ainete hulka kuuluvad nditeks ohtlikud pestitsiidid,
raskemetallid ning orgaanilise tina Ghendid nagu TBT. Keskkonnaseire seadus on Eestis
Oigusakt, mis reguleerib keskkonnaseire korraldust ja mille riikliku jéarelevalvet teostab
Keskkonnaamet (Keskkonnaseire seadus, Riigi Teataja, 2017). Keskkonnaseire all
moistetakse keskkonnaseisundi ja seda mdjutavate tegurite jarjepidevat jalgimist, see
hdlmab keskkonnavaatlusi, vaatlusandmete kogumist, t6o6tlemist ja sdilitamist,

vaatlustulemuste analudsimist ning muutuste prognoosimist.

Euroopa Liidus on veekeskkonna kaitse keskseks digusaktiks EL veepoliitika raamdirektiiv
2000/60/EU (Veepoliitika raamdirektiiv 2000/60/EU, 2000). Direktiiv p&hineb terviklikul

l&henemisel veemajandusele, selle eesmérk on dra hoida veekogude seisundi halvenemine
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ning saavutada veekeskkondade hea dkoloogiline ja keemiline seisund. Keemilise seisundi
osas kehtestab raamdirektiiv prioriteetsete ainete nimekirja, milles on EL tasandil
tuvastatud veekeskkonda enim ohustavad saasteained. Direktiiv nduab liikmesriikidelt
meetmeid, et vdhendada jark-jargult prioriteetsete ainete heitmeid ning ohtlike ainete puhul
heitmete I8petamist. Iga litkmesriik koostab veemajanduskava, kus kavandatakse meetmed
veekogude seisundi parandamiseks ja saaste vahendamiseks. Raamdirektiiv ndeb ette ka
eraldi keskkonnakvaliteedi standardite direktiivi, mis sétestab kdigi prioriteetsete ainete
jaoks konkreetsed kontsentratsioonide piirid vees ja elustikus (Keskkonnakvaliteedi
standardite direktiiv 2008/105/EU, 2009). Lisaks veedirektiivile on Euroopa Liidus
biotsiidimaarus, mis reguleerib mitte-pdllumajanduslikke pestitsiide ja teisi biotsiide,
sealhulgas laevade pBhjavarvide kasutust (Biotsiidiméaarus (EL) nr 528/2012, 2012).

Lisaks riiklikele ja Euroopa Liidu meetmetele on veekeskkonna kaitseks kehtestatud
mitmeid rahvusvahelisi kokkuleppeid. Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni (IMO)
MARPOL 73/78 on peamine rahvusvaheline lepe, mis Kkasitleb laevadest tuleneva
merereostuse valtimist (MAPROL 73/78, 1973). MARPOL 73/78 koosneb kuuest
tehnilisest lisast, millest igauks keskendub eri tilpi laevanduse saaste véltimisele,
jagunedes jargnevalt: naftareostuse valtimine, lahtiste ohtlike vedelate kemikaalide heitme
kontroll, pakendatud ohtlike ainete mereveoga seotud reeglid, laevade reovee merre
valjutamise piirangud, laevadelt prigi merre heitmise keeld ja kontroll ning dhusaaste
kontroll laevadelt. Teine oluline IMO kokkulepe on laevade kahjulike merekeskkonda
saastavate varvide kontrolli konventsioon (AFS Convention, 2008). See leping keelustas ka
rahvusvaheliselt TBT kasutamise. Piirkonniti tegeleb La&dnemere merekeskkonna kaitsega
Helsingi komisjon (HELCOM), mis loodi 1974. aastal Helsingi konventsiooni alusel
(HELCOM, 1980). Selle eesméargiks on kaitsta Ladnemere merekeskkonda kdigi
saasteallikate eest ning tagada mere 6koststeemi jatkusuutlikkust. Helsingi konventsioon
on rahvusvaheline leping, mis kohustab allakirjutanud riike v8tma meetmeid La&nemere
saastamise véltimiseks ja probleemide kdrvaldamiseks. HELCOM L&&nemere tegevuskava
(BSAP) vodeti vastu 2007. aastal, selle eesmdrk on saavutada L&&nemere hea
keskkonnaseisund ja see keskendub peamiselt neljale valdkonnale: bioloogiline
mitmekesisus, eutrofeerumine, ohtlikud ained ja merepbhised tegevused (BSAP, 2007).
Alates tegevuskava vastuvotmisest on Laanemeres véhenenud toitainete sisaldus meres,

paranenud elurikkuse seisund ning védhenenud merendusega seotud reostusjuhtumid.
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2.4. Keskkonna kvaliteedi hindamine

Keskkonnakvaliteedi hindamine hélmab veekogudes tavapéraselt keemiliste, fudsikaliste ja
bioloogiliste nditajate jalgimist. Traditsiooniliselt on veekeskkonna seire keskendunud
saasteainete kontsentratsioonide md&dtmisele veest vOi setetest, samas on viimastel
aastakimnetel (ha enam hakatud rakendama bioloogilisi indikaatoreid, sealhulgas
biomarkereid, et saada tapsem Ulevaade saasteainete tegelikust mdjust dkoststeemile (van
der Qost et al., 2003). Kontsentratsioonipdhine lahenemine on olnud pikka aega
keskkonnakvaliteedi hindamise aluseks. See meetod keskendub konkreetsete saasteainete
hulga méaramisele veeproovides (Schuijt et al., 2021). Meetodi eeliseks on see, et tegemist
on kvantitatiivsete ja selgete mddtmistulemustega, vBimaldades vordlust seadusandlike
piirnormidega. Lisaks on kontsentratsioonide médtmine suhteliselt lintne ja kiire, pakkudes
kohest infot v@imaliku saasteallika kohta. Siiski on selle meetodi suureks puuduseks see, et

ei pruugi avalduda tapne bioloogiline mdju organismidele (Porras-Rivera et al., 2024).

Biomarkeriteks nimetatakse bioloogilisi indikaatoreid, mis kajastavad organismide
flsioloogilisi, biokeemilisi v8i molekulaarseid muutusi vastusena keskkonnastressile ja
saasteainetele (McCarthy and Shugart, 1990). Biomarkerite kasutamine pakub
kontsentratsioonipdhisele lahenemisele tdiustust, voimaldades paremini aru saada, kuidas
tegelikult organismid saasteainetele reageerivad (van der Oost et al., 2003). Biomarkerite
peamiseks eeliseks on nende vbime tuvastada saaste mdju organismides, mis ei ole kohe
nahtav, kuid v@ib hiljem neis pbhjustada tosiseid voi podrdumatuid kahjustusi. Kalade
biomarkeriteks vdivad olla nditeks haistmise vdi immuunsusteemi muutused, rakulised
kahjustused, hormonaalsed haired vdi geeniekspessiooni muutused (Kroon et al., 2017,
Tilton et al., 2008).

Kéitumuslikke teste, mis uurivad kalade vO0i teiste veeorganismide reaktsioone
keskkonnamuutustele vOi saasteainetele kasutatakse praktilises keskkonnaseires vaga
harva. Peamiseks pohjuseks testide keeruline standardiseerimine ning tulemuste
subjektiivsus ja varieeruvus (Porras-Rivera et al., 2024). Kuigi kéitumuslikud muutused
voivad olla vaga tundlikud indikaatorid keskkonnastressist, raskendab nende kasutamist

seirestandardite puudumine.
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3.  Materjal ja meetodid

3.1. Uuritava liigi Kirjeldus

Mudamaim (Leucaspius delineatus, (Heckel, 1843)) (joonis 1) on vaike karpkalaliste
(Cypriniformes) seltsi, Leuciscidae sugukonda kuuluv mageveekala, kelle levila ulatub
suuremast osast Euroopast Kesk-Aasiani, sealhulgas Eestisse (Stefanov and Trichkova,
2011). Tegemist on valdavalt seisva vOi aeglase vooluga veekogudes elava liigiga, kes
eelistab madalaid, soojemaid ja taimestikurikkaid elupaiku, nagu tiigid, jarved ja aeglase
vooluga joed. Taiskasvanud mudamaimud on Uldiselt 9 - 12 cm pikad ja nende keha on
hdbedase laikega. Kalade eluiga on lthike, enamasti elavad nad looduses 3 - 4 aastaseks
(Pinder and Gozlan, 2003; Stefanov and Trichkova, 2011). Mudamaim toitub peamiselt
zooplanktonist. Liik on sotsiaalne ning liigub veekogudes uldiselt vaikestes parvedes
(Pinder and Gozlan, 2003). Mudamaimu sigimisperiood on kevadel ja varasuvel, nad
koevad veetaimedele ja muudele veealustele struktuuridele (Stefanov and Trichkova,
2011).

Joonis 1. Mudamaim. Foto: Liisa Juurmann

3.2. Proovide kogumine

Eksperimendis osalenud kalad puuti 2024. aasta stigisel Emajéega thenduses olevatest
kraavidest ja tiikidest Tartu linna piires, lhastes eripulgiloaga (nr 10-1/24/45-2). Puugiks
kasutati vaikesesilmalist késikahva ning kalad transporditi 40 liitrise nduga laborisse.
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3.2.1. Kalade pidamistingimused

Eksperiment toimus Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituudi laboris, kus kalu
hoiti kahes aereeritud ja filtersiisteemiga keskkonnas, pGhjasubstraadiga l&bipaistvates 150
liitristes akvaariumites, nende koduvee ja Tartu linna kraanivee segus, pH oli 7. Kalade
saabudes jargnes kahenadalane aklimatiseerumise periood, mille véltel jélgiti nende
tervislikku seisundit ning vajadusel korraldati ravi. Kalad olid automaatses tehislikus
valgustingimuses, kus oli 12 tundi valge ja 12 tundi pime reziim. Kalu hoiti
toatemperatuuril veetemperatuuris 17,5 kraadi Celsiust. Kalu sfodeti 1 kord péevas

kommertsiaalse akvaariumikalade kuivtoiduga.

3.2.2. Léhnakemikaalide kogumine

Ldhnastiimulitena kasutati ahvena (Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758)) I6hna, haugi (Esox
lucius (Linnaeus, 1758)) I6hna, alarmainet (mudamaimu nahaekstrakti) ja toiduekstrakti.
Lisaks tehti kontrollkatsed, kus stiimuli asemel lisati vette puhast vett. Ahvena I6hn vdeti 1
liitrise nduga katsetesse akvaariumist, kus olid 3 isendit véhemalt 24 tundi enne sees olnud.
Haugi 16hn voeti 1 liitrise nbuga katsetesse akvaariumist, kus olid 2 isendit vahemalt 24
tundi enne sees olnud. Alarmaine lahus saadi katsevaliselt plutud mudamaimude
surmamisel ja naha kahjustamisel skalpelliga, mida leotati destilleeritud vees, 100 ml ndus,
10 minutit enne katse kalade aklimatiseerumisperioodi algust fluviaariumis. Toiduléhnana
kasutati 59/200ml kalade kommertsiaalset so6ta, mida leotati vees 15 minutit ja seejarel
filtreeriti. Enne pdhikatseid viidi labi pilootkatse, mille eesmark oli hinnata, kui kaua aega
kulub 16hnastiimulil kditumisareenile jdudmiseks. Selleks lisati fluviaariumis thele poolele
veele varvaine, et visuaalselt jalgida levikut. Katse kéigus moddeti aeg, mille jooksul
varvaine joudis kaditumisareeni keskele. VVarvaine joudis veevoolu kiirusega 300 L/h areeni
keskele 33 sekundit peale aine lisamist. Saadud tulemuste pdhjal maarati katsetes veevoolu

tugevus ja I6hnaaine lisamise ning kaitumise salvestamise vaheline ajavahemik.
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3.3. Katse ulesehitus

Kaitumiskatsed viidi l1abi Loligo® Systems valikuakvaariumis ehk fluviaariumis (joonis 2).
Fluviaariumis oli veevool, kus paralleelselt voolas kaks omavahel segunemata vett, veed
erinesid I6hnaainete sisalduse poolest, kus ks vool sisaldas stiimuli I6hna ning teine oli
puhas vesi. Kaitumisareenil vabalt ujuvad kalad said valida, millist vett nad eelistavad ning
kuidas nad stiimuli I8hnale reageerivad. Kaitumiskatsele eelnes 15 minutiline
aklimatiseerumisperiood fluviaariumis, katse toimus 3 minuti jooksul ning katset filmiti.
Eksperimendis osalesid tdiskasvanud katseloomad ja sooline jaotus oli juhuslik.
Eksperimendi kaitumiskatse osas voeti kalad akvaariumitest juhuslikus jérjekorras viieste
gruppidena kaitumiskatsesse, kus hinnati nende reaktsiooni stiimulile, reaktsiooni kestust

ning vooluvee eelistust.

Joonis 2. Loligo® Systems valikuakvaarium ehk fluviaarium. Foto: Randel Kreitsberg

3.4. VideoanallUus

Kaitumuslike reaktsioonide hindamiseks filmiti kdik katsed, asetades telefon fluviaarumi
kohal olevale alusele enne kalade aklimatiseerumise perioodi algust nii, et terve
kaitumisareen ja fluviaariumis stiimuli valamise osa oli néhtav. Kalade kaitumuslikku

reaktsiooni hinnati skaalal 0-4, kus 0 tahistab reaktsiooni puudumist, 1 tahistab vaga norka
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liikumist, 2 tahistab noérka liikumist vahese aktiivsuse kasvuga, 3 téhistab selgelt
véljendunud huvi kasvu stiimulile voi stiimuli valtimist ja 4 tahistab intensiivset eelistust
vOi valtimiskaitumist (nt kiire pdgenemine). Reaktsiooni kestust modddeti ajaliselt
sekundites, alates esimesest reaktsioonist kuni selle lakkamiseni voi stabiilse
kaitumismustri kujunemiseni. Vooluvee eelistust hinnati iga katse puhul eraldi, l&htuvalt
keskmisest reaktsiooni kestusest, mdoGtes stiimulit mitte sisaldavas vees viibimise aega
sekundites. Videod vaadati ja anallidsiti hiljem ning hinnanguid andis sama vaatleja, et

tagada hindamise jarjepidevus.

3.5. Eetika

Loomi hoiti vBimalikult véhest stressi tekitavates ja maksimaalselt looduslahedastes
tingimustes, tagades sobiva veetemperatuuri, pdhjasubstraadi olemasolu, valgustsikli ja
regulaarse toitmise. Akvaariumites kasutati Tartu linna kraanivett, mis on neutraalse pH-ga,
ja see segati kalade koduveega, et vahendada keskkonnavahetusest tingitud stressi.
Veetemperatuuril lasti tdusta loomulikul teel ruumi toatemperatuurini, keskmiselt 17,5°C,
mille juures kalu ka edaspidi hoiti. Elektrikatkestuste vdimalikku md&ju vahendamiseks
kasutati laboris akutoitel stisteeme (UPS) ning vajadusel elektrigeneraatorid. Katseloomade
tervist kontrolliti igapdevaselt, haiged kalad raviti ning neid pérast ravi katsetesse ei

ennistatud, vaid paigutati eraldi thisakvaariumisse vabastamist ootama.

3.6. Andmeanaltits

Kalade reaktsioonikditumise tugevuse ja kestuse andmed analiiusiti tarkvaraprogrammis R
vastavalt Kkatsete (Ulesehitusele kahel tasandil: individuaalselt ja grupikeskselt.
Individuaalsel tasemel viidi reaktsiooni tugevuse ja kestuse vordlus stiimulgruppide vahel
l&abi lineaarsete segamudelitega, kasutades funktsiooni Imer() paketist Ime4. Mudelites oli
stiimulgrupi kuuluvus fikseeritud faktor ning eksperimentaalgrupp juhuslik faktor, et
arvestada grupisiseste sarnasustega. Post-hoc vordlused eri stiimulite vahel viidi ldbi
marginaalsete keskmiste pdhjal funktsiooniga emmeans() ning Holm korrigeerimisega

mitmekordsete testide tarbeks. Grupitasemel analiiisis voeti igast eksperimentaalgrupist
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reaktsioonide keskmine, mille pdhjal loodi kokkuv6tlik andmestik, kus iga rida esindas Ght
sOltumatut katseuhikut. Reaktsiooni tugevuse ja kestuse vordlused stiimulgruppide vahel
viidi 1&bi lineaarse mudeliga Im(), millele jargnesid post-hoc analtlsid marginaalsete
keskmiste pdhjal. Andmed visualiseeriti kastdiagrammidena ggboxplot(), kus Kkujutati
reaktsiooni tugevuse ja kestuse jaotusi vastavalt stiimuligrupile. Joonistele lisati

statistilised erinevused tahistena ning vaatluste arvud igas rihmas.

Veevoolueelistuse katse kaigus mdddeti, kui suure osa ajast grupid keskmiselt veetsid ilma
stiimulita veevoolus vorreldes kogu katse kestusega. Andmete pdhjal arvutati osakaalu
naitaja: Osakaal = keskmine aeg ilma stiimulita veevoolus / kogu katse kestus. Iga katses
kasutatud stiimul liigitati 6koloogilise méju alusel kahte riihma: peletava stiimuli riihm
(ahven, haug ja alarmaine) ning meelitava stiimuli rihm (toit), lisaks oli kolmandaks
rihmaks kontroll. Liigitus viidi labi case _when() abil, tuginedes stiimulinimede
méarksdnadele.  Stiimulirthmade  moju  veevoolueelistuse  osakaalule  hinnati
mitteparameetrilise Kruskal-Wallise testiga, kuna andmed ei vastanud normaaljaotuse
eeldustele. Testi tulemus ei viidanud statistiliselt olulisele erinevusele, mistdttu post-hoc
teste ei rakendatud. Visuaalse tlevaate andmiseks loodi kastdiagrammid, kus kujutati
osakaalu jaotusi igas stiimulirihmas ning lisati ka vaatluste arvud (n). Visualiseerimine

viidi 1abi ggplot2 abil.

3.7. Too autori roll

Kéesoleva magistritdé autor osales magistritdd planeerimises ning katsete ettevalmistuses
(sh katsesuisteemi Ulesehituses), tegeles katseloomade eest hoolitsemisega ning viis koos
juhendaja abiga labi kbik eksperimendi kaigus toimunud katsed. Autor viis labi ka kogu

andmeanalliusi juhendaja nduannete pdhjal.
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4.

Tulemused

4.1. Stiimulite mdju kalade reaktsiooni tugevusele

Kalade reaktsiooni tugevus erinevatele stiimulitele varieerus 0 kuni 4 punkti. Kdige

tugevamad reaktsioonid esinesid alarmainele (2.9 £ 0.3 SE) ja ahvena I6hnale (2.7 = 0.3

SE) (joonis 3). Kdige ndrgem reaktsioon oli kontrollrihmas (1.2 + 0.3 SE), mis oli

statistiliselt oluliselt madalam vdrreldes ahvena I6hna (df = 14.1, p = 0.023) ja alarmainega
(df = 14.9, p = 0.015). Haugildhnale (1.75 + 0.43 SE) ja toiduekstraktile (2.75 £ 0.37)
reageerimine ei osutunud statistiliselt oluliseks vorreldes teiste rihmadega (p > 0,05).

Reaktsiooni tugevus

a ab
[ ] ..
[ ]
ab b
. [ ]
l‘ [ ] ]
[ ]
sl P
°* ° ‘
[
° [ ]
° e ¢
.C
Ahven Ha'ug Alarmaine Kontroll Toit
(n=36) (n=12) (n=26) (n=18) (n=14)
Stiimul

Joonis 3. Reaktsiooni tugevus kalade isenditasandil erinevate stiimulite 15ikes. Y-teljel on

esitatud reaktsiooni tugevuspunktid skaalal 0 kuni 4. Tahised (a, b) téhistavad statistiliselt

erinevaid riihmi (emmeans post-hoc test, Holm korrigeerimine).
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Grupikeskmisena arvutatud kalade reaktsiooni tugevus erinevatele stiimulitele varieerus
vahemikus 0 kuni 4 punkti (joonis 4). K&ige tugevamad reaktsioonid esinesid alarmainele
(2.86 = 0.28 SE) ja ahvena I6hnale (2.75 + 0.28 SE), mis omavahel statistiliselt ei erinenud
(p > 0.05). Madalaim reaktsioon oli kontrolltingimustes (1.24 = 0.32 SE), mis oli
statistiliselt oluliselt madalam vdrreldes nii ahvena (df = 14, p = 0.029) kui ka alarmainega
(df= 14, p = 0.019). Haugile reageeriti moddukalt (1.75 £ 0.48 SE), statistiliselt olulisi
erinevusi teiste rihmadega ei esinenud (p > 0.05). Toidule reageerimise tugevus oli kdrgem
(2.73 £ 0.37), kui ei erinenud statistiliselt olulisel méaral Ghestki teisest stiimulist (p >
0.05).
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Joonis 4. Reaktsiooni tugevus grupitasandil, kus iga punkt tahistab keskmist reaktsiooni. Y-
teljel on néidatud riihma keskmine reaktsioon skaalal 0 kuni 4. Tahised (a, b) tahistavad

statistiliselt erinevaid rihmi (emmeans post-hoc test, Holm korrigeerimine).
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4.2. Stiimulite moju kalade reaktsiooni kestusele

Kalade reaktsiooni kestus erinevatele stiimulitele varieerus 0 kuni 53 sekundi vahel (joonis
5). KBige pikema kestusega reaktsioon oli alarmaine I6hnale (30.8 = 4.3 SE), mis erines
statistiliselt oluliselt kontrolltingimustest (4.9 + 4.9 SE, df = 15.1, p = 0.012). Ka ahvena
I6hna reaktsiooni kestus oli suhteliselt pikk (20.1 + 4.3 SE), kuid see ei osutunud
statistiliselt erinevaks vorreldes teiste rihmadega (p > 0.05). Toidu I6hnale oli keskmine
reaktsiooni kestus samuti kdrge (20.9 + 4.9 SE), kuid statistiliselt olulisi erinevusi teiste
rihmadega ei esinenud (p > 0.05). Haugile reageeriti mdéddukalt (12.5 = 6.9 SE) ja
statistiliselt olulisi erinevusi teiste riihmadega ei esinenud (p > 0.05).
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Joonis 5. Reaktsiooni kestus kalade isenditasandil eri stiimulite puhul. Y-teljel on
reaktsiooni kestus sekundites. Tahised (a, b) téhistavad statistiliselt erinevaid rihmi

(emmeans post-hoc test, Holm korrigeerimine).
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Grupikeskmisena arvutatud reaktsiooni kestus eri stiimulitele varieerus vahemikus 2 kuni
52 sekundit (joonis 6). Kdige pikemad reaktsioonid ilmnesid alarmaine stiimuli puhul
(30.8 + 4.4 SE), mis oli statistiliselt oluliselt pikem vérreldes kontrolliga (4.9 + 4.9 SE, df
= 15, p = 0.012). Reaktsioon ahvenale (20.1 + 4.3 SE), toidule (20.9 + 4.9 SE) ja haugile
(12.5 £ 6.9 SE) oli m6ddukas, kuid statistiliselt olulisi erinevusi rihmade vahel ei esinenud
(p > 0.05).
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Joonis 6. Reaktsiooni kestus grupitasandil, kus iga punkt téhistab he riihma keskmist
reaktsioonikestust. Y-teljel on néaidatud kestus sekundites. Tahised (a, b) tahistavad

statistiliselt erinevaid rihmi (emmeans post-hoc test, Holm korrigeerimine)..

4.3. Veevoolu eelistus

Kalade eelistus stiimuli vabale veevoolule oli hinnatud osakaaluga, mis nditas aega

stiimulita veevoolus vorreldes kogu katse kestusega. Osakaal varieerus rihmade 1dikes
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maérgatavalt, kuid statistiliselt olulisi erinevusi rihmade ,,haug, ahven, alarmaine®, ,toit*

ning ,,kontroll* vahel ei esinenud (X? = 3.216, df = 2, p = 0.20; joonis 7).

1.00

Osakaal stiimulita vees

0.25

0.00 |

haug, ahven, alarmaine kontroll toit
(n=12) (n=4) (n=3)
Stiimulirihm

Joonis 7. Kalade eelistus stiimulita vooluveele, valjendatuna osakaaluna kogu katsest. Y-
teljel on ndidatud keskmine aeg stiimulita veevoolus jagatuna katse kogukestusega.
Stiimulid jagati Okoloogilise mdju pdhjal: ahvena, haugi ja alarmaine 16hn (peletavad
I6hnad), toidu 18hn (meelitav 16hn) ja kontroll (neutraalne 16hn). Statistiliselt olulisi

erinevusi osakaaludes stiimulirihmade vahel ei ilmnenud (Kruskal-Wallise test, p = 0.20).
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5. Arutelu

T60 kéigus saadud tulemused toetavad tldjoontes hupoteesi, et veekeskkonnas lahustunud
I6hnasignaale on vdimalik edukalt kasutada eksperimentaalsetes kaitumiskatsetes. Koikide
testitud stiimulite puhul, sealhulgas kontrollrihmas, néitasid kalad mdddetavaid
reaktsioone nii tugevuse kui ka kestuse osas, mis kinnitab, et olfaktoorsed signaalid olid

kalade poolt tajutavad ja pdhjustasid kéitumuslikke vastuseid.

Erinevate I6hnasignaalide mdju kaladele oli erinev. Alarmaine ja ahvena I8hn kutsusid
esile oluliselt tugevamaid ja pikemaid reaktsioone vdrreldes kontrolltingimustega.
Alarmainete m6ju oli jarjekindlalt tugev nii reaktsiooni tugevuse kui ka kestuse puhul ja
see eristus statistiliselt kontrollrihmast (joonised 3-6). See vdib tuleneda sellest, et
alarmaine I6hna tajumine tekitab kalades hirmureaktsiooni, mis suurendab nende
tdendosust ohu eest padseda ja ellu ja&da (Hara, 1994; Li et al., 2023). Ahvena puhul vdib
tugevam reaktsioon tuleneda asjaolust, et tegemist on rddvkalaga, kes esineb sagedasti
elupaikades, kus mudamaim, mistdttu on tdendoline, et mudamaim peab looduses tema
eest hoiduma. Reaktsioonid toidule olid kull nahtavad, kuid varieeruvad ning statistiliselt
ei eristunud teistest stiimulitest. Haugi I6hnale reageerimise tulemused olid
vastuolulisemad ja reaktsioonid olid madalama intensiivsusega vdrreldes ahvena ja
alarmaine I6hnaga ning statistiliselt olulisi erinevusi ei esinenud (joonised 3-6).
Statistiliselt oluliste erinevuste puudumine vdis tuleneda haugi I6hnaga tehtud katsete
vaiksest valimist, mistdttu oli varieeruvus suur ja statistiline test vdimetu tegelikku
erinevust tuvastama. Vdikese valimi korral on tulemused ebakindlamad ja madalama
statistilise jouga, mistottu tuleks neid tdlgendada ettevaatlikult. VVdimalik, et haugi 16hn
pohjustas kalades sarnaseid valtimisreaktsioone nagu ahvena puhul, kuid seda ei
onnestunud véikese valimi tottu kinnitada. Samuti on vdimalik, et haugi 16hn pdhjustas
antud to66s ei anallusitud. Seetdttu ei saa haugi I6hna tulemusi késitleda I6plikult
negatiivse vastusena, vaid potentsiaalselt olulisena, mille testimiseks oleks vajalik suurem

valim.

Veevoolu eelistuse osas ei ilmnenud statistiliselt olulisi erinevusi stiimulirihmade vahel,
kuid visuaalselt kaldusid kalad peletava (ahven, haug, alarmaine) rihma puhul rohkem

stiimulita ja meelitava (toit) 16hna juures stiimuliga vette jadma (joonis 7). Statistiliselt
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mitteoluline tulemus vaib olla mojutatud ka vaikesest valimimahust ja hoolimata statistilise
erinevuse puudumisest voib selline suundumus osutada kalade vdimele peletavaid
I6hnasignaale valtida. Kuna alarmaine ja ahvena I6hnad kutsusid esile statistiliselt
eristuvad reaktsioonid (joonised 3-4), vOib jareldada, et mudamaimu kéitumuslikud
vastused I6hnasignaalidena on sobivad biomarkeritena. Tuleviku uuringutes oleks oluline
kasutada suuremaid valimeid, et suurendada statistilist usaldusvéaarsust, eriti rihmades, kus
erines suurt varieeruvust. Lisaks on oluline testida I6hnaaineid ja nende md&ju laiemalt,

kaasates ka saasteaineid, nditeks vaikelaevade miirkvarve.

Haistmine on kalade jaoks uks olulisemaid meeli toitumisel, sotsiaalses suhtluses,
sigimises ja kiskjate valtimisel, seetdttu on I6hnatundlikkuse hairumine sageli seotud
Okoloogiliselt oluliste tagajargedega (Tierney et al., 2010). Kalade haistmisorgan puutub
otseselt kokku vees lahustunud keemiliste ainetega, mistdttu on see eriti tundlik reostuse,
toksiliste ainete ning keskkonna muutuste suhtes (Hara, 1994; Tierney et al., 2010; Tigert
et al., 2025). Veekvaliteedi muutuste tagajarjel vdivad kalad kaotada vdime I6hnasignaale
eristada vOi nendele adekvaatselt reageerida (Mirza et al., 2009; Munday et al., 2009).
Lahtudes kdaesoleva Kkatse tulemustest, vOib Kkinnitada, et kalade haistmispGhised
kaitumiskatsed sobiksid indikaatoriks piirkondades, kus vee kvaliteet vdib olla ohus.
Néiteks sadamaaladel ja vaikelaevade kasutuspiirkondades, kus vees vdivad esineda
mirkvarvid, toostuslikes ja pdllumajanduslikes piirkondades veekogudes ja 6koloogiliselt
tundlikes piirkondades. Kuna inimtegevusest tulenev keskkonnasaaste kasvab, suureneb ka
vajadus mitmekesiste ja tundlike indikaatorite jarele, mis vOimaldaksid tuvastada saaste
tegelikku mdju okosusteemile (Khan and Ghouri, 2011; Parker et al., 1999). Kalade
haistetundlikkus ja kaitumuslikud reaktsioonid v@iksid potentsiaalselt tulevikus olla Uks

osa keskkonnakvaliteedi hindamise praktikast.

Kéesoleva t60 tulemused kinnitavad, et mudamaimu haistetundlikkus ja sellega seotud
kaitumuslikud reaktsioonid v@imaldavad tuvastada kalade reaktsioone veekeskkonnas
esinevatele 16hnasignaalidele. Samuti kinnitasid tulemused, et erinevad I6hnakemikaalid
mojutasid kalade kaitumist eri tugevusega. See annab alust kasitleda mudamaimu kaitumist
haistmismeele tundlikkuse pohjal kui potentsiaalset biomarkerit, mida saab rakendada

keskkonnakvaliteedi hindamisel.
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Kokkuvote

Keskkonnasaaste, sealhulgas véikelaevade pohjavarvides leiduvad toksilised ained, vdivad
oluliselt mdjutada kalade haistmismeelt, hdirides nende bioloogiliselt ja 6koloogiliselt
olulisi kaitumismustreid. Haistmismeel vBimaldab kaladel peamiselt leida toitu, véltida
kiskjaid ning leida sobiv paariline sigimiseks. Ké&esoleva t60 eesméark oli
eksperimentaalselt testida mudamaimu haistetundlikkust erinevatele 6koloogiliselt
olulistele olfaktoorsetele signaalidele, et hiljem vélja selgitada, millised stiimulid on

sobivaimad edasiseks uurimiseks haistmist hairivate toksiliste varvide mdju kohta.

Katsed viidi labi fluviaariumis, kus viiele 16hnastiimulile: ahven, haug, alarmaine, toit ja
kontroll, reageerivaid kalu hinnati reaktsiooni tugevuse, kestuse ja veevoolueelistuse
pdhjal. Andmeid anallsiti individuaal- ja grupitasandil, kasutades segamudeleid ja
lineaarseid mudeleid koos marginaalsete keskmiste post-hoc testidega. Tulemused nditasid,
et kdik I6hnastiimulid kutsusid esile mdddetavaid reaktsioone. Ahvena ja alarmaine 16hn
pdhjustasid statistiliselt tugevamaid ja alarmaine 16hn statistiliselt olulise kestusega
reaktsioone vdrreldes kontrolliga. Veevoolueelistuses olulisi erinevusi ei ilmnenud, kuid
visuaalselt téheldati kalade suundumust eelistada stiimuli vaba vett peletava I6hna ja
stiimuliga vett toidu I6hna puhul. T60 toetas hlpoteese, et vees lahustunud olfaktoorseid
signaale saab edukalt kasutada eksperimentaalsetes kaitumiskatsetes, eri stiimul mdjutas
kalade reaktsiooni erinevalt ning mudamaimu haistetundlikkus on rakendatav biomarkerina

keskkonnakvaliteedi hindamisel.
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Summary

Environmental pollution, including toxic substances found in antifouling paints used on
small vessels, can significantly affect the olfactory sense of fish, disrupting behavior
patterns that are biologically and ecologically important. The olfactory sense enables fish
primarily to locate food, avoid predators and to find a suitable mate for reproduction. The
aim of this study was to experimentally test the olfactory sensitivity of sunbleak
(Leucaspius delineatus (Heckel, 1843)) to various ecologically relevant olfactory cues,
with the goal of identifying which stimuli are most suitable for further research on the

effects of olfactory disrupting toxic paints.

The experiments were conducted in a fluviarium, where the fish were exposed to five odor
stimuli: perch, pike, alarm substance, food and control. Their responses were evaluated
based on reaction strength, duration and flow preference. Data was analyzed at both
individual and group levels using mixed-effects and linear models, with post-hoc tests
based on marginal means. The results showed that all odor stimuli elicited measurable
responses. The odors of perch and the alarm substance triggered statistically stronger and
the alarm substance statistically longer lasting responses compared to the control. No
significant differences were observed in flow preference, but visual inspection revealed a
tendency for fish to prefer stimulus free water in the presence of a repellent odor and
stimulus containing water in the presence of a food odor. This study supports the
hypotheses that waterborne olfactory cues can be effectively used in experimental behavior
experiments, different stimuli elicit differential responses in fish and the olfactory

sensitivity of sunbleak can be applied as a biomarker for assessing environmental quality.
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