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Olfaktoorsed signaalid ja kalade haistetundlikkus veekeskkonna kvaliteedi 

hindamisel 

Keskkonnasaaste, sealhulgas vees leiduvad toksilised ained, mõjutavad kalade 

haistmismeelt, mis on neile eluliselt tähtis toidu leidmiseks, kiskjate vältimiseks ja 

sigimiseks. Käesolevas töös uuriti eksperimentaalselt mudamaimu (Leucaspius delineatus 

(Heckel, 1843)) reaktsioone erinevatele lõhnasignaalidele, et leida sobivad stiimulid 

edasisteks uuringuteks haistmist kahjustavate ainete mõju kohta. Katsed viidi läbi 

fluviaariumis, kus testiti kalade reaktsioone viiele lõhnale: ahven, haug, alarmaine, toit ja 

kontroll. Hinnati reaktsiooni tugevust, kestust ja veevoolueelistust. Tulemused näitasid, et 

tugevaimad reaktsioonid kutsusid esile ahvena ja alarmaine lõhnad. Veevoolueelistuses 

statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud, kuid täheldati visuaalseid kalduvusi. Töö kinnitab, et 

kalade haistmismeel reageerib erinevatele ökoloogiliselt olulistele lõhnadele eristuvate 

käitumuslike mustritega ning mudamaimu saab kasutada biomarkerina veekeskkonna 

kvaliteedi hindamisel.    

Märksõnad: haistmismeel, kalad, toksilised ained, olfaktoorsed signaalid, mudamaim, 

käitumiskatsed, keskkonnakvaliteet 

CERCS: B280, B700, P305 
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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. 

Keywords: olfaction, olfactory sense, fish, toxic substances, olfactory cues, sunbleak, 

behavior, environmental quality  

CERCS: B280, B700, P305  
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1. Sissejuhatus 

 

Inimtegevus on viimastel aastakümnetel oluliselt suurendanud keskkonnasaastet, mis 

avaldab negatiivset mõju nii atmosfäärile, veekeskkonnale kui ka elustikule (Khan and 

Ghouri, 2011). Õhu, vee ja pinnase reostus põhjustab laiaulatuslikke muutusi 

ökosüsteemides, häirides samaaegselt ka organismide füsioloogilisi protsesse (Parker et al., 

1999; Rhind, 2009). Lisaks mõjutab füsioloogiliste protsesside normaalset toimet 

saasteainete, nagu näiteks raskemetallide, pestitsiidide ja tööstuslike kemikaalide 

akumuleerumine keskkonnas (Rhind, 2009). On näidatud, et näiteks raskemetallid 

kahjustavad kalade närvisüsteemi ja vähendavad sigimisedukust (Scott and Sloman, 2004), 

pestitsiidid tekitavad loomades hormonaalsüsteemi häireid (Mnif et al., 2011) ning  

tööstuslikud kemikaalid, näiteks polüklooritud bifenüül (PCB), põhjustab lindude 

sigimisedukuse langust ja embrüode arenguhäireid (Fry, 1995). 

Eriti tundlikud keskkonnareostuse suhtes on veeorganismid, kelle elutegevus sõltub 

otseselt vee kvaliteedist ja keemilisest koostisest (Hassan Al-Taai, 2021). Veekeskkonna 

reostus mõjutab otseselt kalu, kelle haistmismeel põhineb kemoretseptoritel, mis on otseses 

kontaktis ümbritseva keskkonnaga, edastades seeläbi lõhnasignaalid otse ajju (Hara, 1994). 

Haistmismeel võimaldab kaladel täita mitmeid olulisi bioloogilisi ja ökoloogilisi 

funktsioone, sealhulgas leida paariline sigimiseks, määrata toidu asukoht, vältida kiskjaid, 

eristada sugulasi ning peale rännet jõuda tagasi sünnikohta (Tierney et al., 2010).  

Erinevad saasteallikad, sealhulgas väikelaevade põhjavärvid, võivad oluliselt mõjutada 

kalade haistmismeelt, häirides nende lõhnatundlikkust (Guardiola et al., 2012; Klima and 

Applehans, 1990). Väikelaevade põhjavärvid sisaldavad sageli raskemetalle nagu vask ja 

tsink, mis on tuntud oma toksiliste omaduste poolest veeorganismide käitumisele ja 

füsioloogiale (Turner, 2010). Toksilised ained põhjustavad kalade haistmisretseptorite 

degeneratsiooni, vähendades nende võimet tuvastada olulisi ellujäämiseks vajalikke 

keskkonnasignaale (Klima and Applehans, 1990).  

Hoolimata väikelaevade ja väikelaevasadamate laialdasest levikust, ei ole nende mõju 

kaladele piisavalt uuritud. On teada, et põhjavärvides kasutatavad toksilised ained jõuavad 

soolases ja magedas vees erineva kiirusega keskkonda (Schröder et al., 2022), kuid nende 

spetsiifiline mõju erinevate liikide haistmismeele tundlikkusele on siiski jäänud väheselt 

uurituks. Eriti puuduvad andmed selle kohta, kuidas väikelaevasadamad, näiteks 
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jõesuudmetes asuvad alad, mõjutavad kohalikke kalaliike, näiteks karpkalalisi. Samuti on 

puudulikud teadmised kalade liigispetsiifiliste olfaktoorsete signaalide haistetundlikkuse 

kohta. Täielikult puuduvad uuringud väikelaevade põhjavärvide mõju kohta mudamaimule 

(Leucaspius delineatus (Heckel, 1843)), kes elab tihedalt inimmõjudele avatud 

veekeskkondades, kus raskemetallide nagu vase ja tsingi, kontsentratsioonid,  võivad olla 

kõrged (Meylan et al., 2003). Mudamaimu puhul on teada, et haugi (Esox lucius (Linnaeus, 

1758)) lõhn kutsub esile parvelist käitumist, kuid info selle kohta, millised lõhnaained on 

tema ökoloogilises käitumises veel olulised ja kuidas toksilised ained võivad nende 

tajumist häirida puudub (Andörfer, 1980).  

Käesolev magistritöö on osa suuremast väikelaevasadamate toksikoloogiliste mõjude 

projektist. Töö eesmärgiks on eksperimentaalselt testida mudamaimu jaoks ökoloogiliselt 

oluliste lõhnaainete mõju kalade käitumisele. Töö käigus testitakse mudamaimu 

haistetundlikkust erinevatele potentsiaalsetele olfaktoorsetele ärritajatele, et teada saada, 

millised lõhnaained on sobivaimad, et edasi testida haistmist häirivate toksiliste värvide 

mõju kalade käitumisele. Antud töö raames on püstitatud järgmised hüpoteesid: (1) 

veekeskkonnas lahustunud lõhnasid on võimalik kasutada eksperimentaalses kalade 

käitumiskatses, (2) erinevate lõhnakemikaalide mõju tugevus kaladele on erinev, (3) 

mudamaimu olfaktoorsed reaktsioonid on kasutatavad biomarkerina. 
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2. Kirjanduse ülevaade 

 

2.1. Kalade haistmisbioloogia ja ökoloogia 

2.1.1. Haistmise tähtsus ja lõhnasignaalid loomariigis  

 

Keemilised meeled, sealhulgas haistmismeel, on evolutsiooniliselt kõige vanemad 

sensoorsed süsteemid, mis kujunesid välja ligikaudu 500 miljonit aastat tagasi (Hara, 

1994). Need süsteemid on eluliselt vajalikud nii isendi kui ka liigi säilimiseks, võimaldades 

loomadel omavahel suhelda ning saada keskkonnast olulist informatsiooni, sealhulgas 

määrata toidu asukoht, märgata võimalikke ohte ja leida paariline (Hara, 1994; Padodara 

and Ninan, 2014; Sandoz, 2011).  

Haistmismeele evolutsiooniline tähtsus on nähtav selle laias levikus nii maismaa- kui ka 

veeloomade hulgas. Näiteks meemesilased (Apis mellifera (Linnaeus, 1758)) kasutavad 

lõhnasignaale õistaimede asukoha tuvastamiseks ja nektarikvaliteedi hindamiseks (Paoli 

and Galizia, 2021). Kuuse-kooreürask (Ips typographus (Linnaeus, 1758)) tugineb puudelt 

erituvatele kemikaalidele, et leida sobivaid elupaiku ning kasutab feromoonidel põhinevat 

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 ühendite põhjal (Wood et al., 

2022). Röövloomadel, näiteks hundil (Canis lupus (Linnaeus, 1758)), mängib 

lõhnamärgistamine olulist rolli territooriumide tähistamises ja sotsiaalse hierarhia 

säilitamises (Osada et al., 2015). Veekeskkonnas on haistmismeele täpsus samuti väga 

oluline. Näiteks harilikud kaheksajalad (Octopus vulgaris (Cuvier, 1797)) kasutavad 

haistmismeelt ja kemoretseptoreid kombitsatel, et tuvastada saaki ja õppida tundma 

ümbritsevat keskkonda nii kaugelt kui ka otsekontakti kaudu, sõltumata visuaalsest infost 

(Giesen et al., 2020; Mather, 2021; Wells, 1963).  Lisaks on täheldatud, et osad emased 

merihobukesed (Hippocampus) eelistavad enda varasemat paarilist nii kaua kuniks nad ta 

lõhna tunnevad (Lin et al., 2021). 
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2.1.2. Haistmismeele anatoomia ja haistmismeele ökoloogiline tähtsus 

 

Erinevalt maismaa selgroogsetest toimivad kaladel haistmis- ja hingamissüsteemid eraldi 

(Hara, 1994). Luukalade (Osteichthyes) alamhõimkonda pärisluukalad (Teleostei) kuulub 

maailmas 96% kalaliikidest (Price et al., 2022). Kuna kalad elavad veekeskkonnas on 

nende keemiline signaalitundlikkus valdavalt hüdrofiilsed ning kemikaalid võivad 

aktiveerida nii haistmis- kui ka maitsmissüsteemi (Bazáes et al., 2013). Pärisluukaladel 

asuvad haistmisorganid tavaliselt pea ülaosas, koonu selgmises osas, kus iga haistmisorgan 

koosneb haistmisõõnest, mis on ühendatud välikeskkonnaga kahe avause, eesmise ja 

tagumise ninasõõrme, kaudu (Laberge and Hara, 2001). Ujumise ajal liigub vesi nende 

avade kaudu läbi haistmisõõne, võimaldades kalal pidevalt keskkonnast tulevaid keemilisi 

signaale tajuda. Haistmisõõne põhjas asub haistmisrosett, mis koosneb mitmetest 

lamellidest ehk voldikutest, suurendades seeläbi lõhnade vastuvõtuks vajalikku pinda ja 

tundlikkust. Haistmislamell koosneb kahest epiteelikihist, mis jaguneb sensoorseteks ja 

mittesensoorseteks aladeks (Hara, 1994). Sensoorne epiteel koosneb kolmest peamisest 

rakutüübist: haistmisretseptor-neuronid, toetavad rakud ja basaalrakud (Iqbal and Byrd-

Jacobs, 2010). Mittesensoorses epiteelis leidub ka lima tootvaid pokaalrakke, mis 

moodustades limakihi, katavad täielikult retseptorrakud omades ka neid kaitsvat 

funktsiooni (Hara, 1994; Kasumyan, 2004; Yu et al., 2018). Haistmisepiteeli rakud 

suudavad kahjustuste korral basaalrakkudest uueneda (Iqbal and Byrd-Jacobs, 2010). 

Haistmisretseptor-neuronite ülesandeks epiteelis on tuvastada keskkonnast tulevad 

keemilised signaalid ehk lõhnad. Need neuronid ulatuvad dendriidiga epiteeli pinnale ja 

jagunevad omakorda kolmeks peamiseks tüübiks: ripsmelised retseptorneuronid (ciliated 

olfactory receptor neurons), mikrovillilised retseptorneuronid (microvillar olfactory 

receptor neurons), krüptrakud (olfactory crypt cells), lisaks kuulub nende hulka Kappe 

rakud (Kappe cells) ja potentsiaalne viies neuronitüüp, mida nimetatakse pirnikujulisteks 

rakkudeks (pear-shaped cells), aga seni on neid kirjeldatud vaid sebrakalades (Danio rerio 

(Hamilton, 1822)) ja nende funktsioonid ei ole veel täpselt 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 

lõhnaainete tuvastamise eest ning arvatakse, et krüptrakud osalevad kalade paljunemisega 

seotud haistmissignaalide vahendamisel (Bazáes and Schmachtenberg, 2012; Buck and 

Axel, 1991). Haistmisretseptor-neuronite membraanides paiknevad spetsiaalsed 
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retseptorvalgud, peamiselt G-valkude perekonna esindajad (Kasumyan, 2004; Olivares and 

Schmachtenberg, 2019). Kui need valgud puutuvad kokku lõhnaainega, käivitub rakus 

molekulaarsete muutuste ahel, mis tekitab elektrilise närviimpulsi (Kasumyan, 2004). 

Haistmisretseptor-neuronite aksonid liituvad omavahel, moodustades haistmisnärvi, mis 

juhib närviimpulsid edasi haistesibulasse, kus toimub signaalide esmane töötlemine ja 

sünapside moodustamine teise astme neuronite, ehk mitraalrakkudega (Laberge and Hara, 

2001; Olivares and Schmachtenberg, 2019; Whitlock and Palominos, 2022). Edasi 

moodustavad mitraalrakkude aksonid närvikiudude kimbu, ehk haistmisraja, mille kaudu 

edastatakse töödeldud informatsioon haistesibulast otsaaju poolkeradesse (Hara, 1994). 

Kuigi haistmisorgani üldine põhimõtteline ehitus on kaladel sarnane, võib esineda 

liikidevahelisi erisusi. Näiteks üheks erinevuseks on ninasõõrme kuju, mis võib peamiselt 

olla augu või toru moodi ning tagumine ninasõõre, mis võib olla nii auk, pilu kui ka torujas 

(Cox, 2008).  Mõnedel liikidel on välja kujunenud ka nn lisakotid haistmisõõne juures, mis 

aitavad suu liikumisel lõhnaainetega vett efektiivsemalt läbi haistmisorgani suunata 

(Bronson and Stiassny, 2025; Cox, 2008). Lisakottide arv varieerub ühest neljani ja ka 

paiknemine võib olla erinev, näiteks lestalistel (Pleuronectiformes) ja lõhelastel 

(Salmonidae) avanevad lisakotid ninakõrvalõõne tagumisest osast, aga teatud ahvenlastel 

(Percidae) eesmisest osast (Kasumyan, 2004). Erinevused võivad sõltuda ka keskkonnaga 

kohanemistest, näiteks on leitud, et riimveega kohanenud kaladel oli suurem hulk 

limarakke võrreldes liigikaaslastega, kes olid kohastunud mereveega, mis viitab kalade 

erinevatele kohastumustele eri soolsustingimustega keskkondades (Velez et al., 2024). 

Sebrakalad elavad magedas vees ja on näidatud, et nende vastsetel on välja kujunenud 

sensoorsed mehhanismid, mis aitavad liigset soolsust tuvastada ja vältida (Herrera et al., 

2021). Haistetundlikus võib sõltuda ka aastaajast: on leitud, et atlandi lõhe (Salmo salar 

(Linnaeus, 1758)) varakult suguküpseks saanud isastel esineb testosterooni suhtes kõrge 

tundlikkus ainult oktoobris (Moore and Scott, 1997).   

Haistmismeelel on kalade ökoloogilises käitumises ja ellujäämises kriitiline roll, olles eriti 

oluline öise toitumiskäitumisega liikidel või häguses vees elavate kalade jaoks, kes 

sõltuvad sellest peaaegu täielikult (Velez et al., 2024). Haistmismeele peamiseks 

ülesandeks on reguleerida keemilise info põhjal erinevaid kalade käitumisi, nagu toitumine 

ja toiduotsing, sigimiskäitumine, vanemahooldus, kaitsekäitumine, kiskjate vältimine, 

ränne ja kodupaika naasmine, sotsiaalne suhtlus ning territoriaalsus (Daghfous et al., 2012; 

Kasumyan, 2004; Laberge and Hara, 2001). Näiteks sigimiskäitumisel võimaldab 
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haistmismeel eristada liigikaaslasi ja hinnata teiste isendite paljunemise valmidust ning 

leida seeläbi sobiv paariline (Daghfous et al., 2012; Kasumyan, 2004; Tierney et al., 2010). 

Haistmismeele kaudu suudavad osad anadroomsed kalad ära tunda oma sünnipaiga, näiteks 

idalõhede (Oncorhychus) noorkalad õpivad enne merre rändamist ära oma kodujõe vee 

haistmispõhise äratundmise ning kasutavad neid lõhnu täiskasvanuna merest tagasi 

sünnipaika naasmisel (Dittman and Quinn, 1996).  

 

2.1.3. Enam levinud olfaktoorsed signaalid kaladel 

 

Kaladel on väga kõrge tundlikkus erinevatele haistmissignaalidele (Kasumyan, 2004). 

Vaatamata sellele, reageerib kalade haistmisorgan vaid piiratud hulgale vees lahustunud 

keemilistele ühenditele, peamiselt aminohapetele, steroididele, sapisooladele ja 

prostaglandiinidele ning nende hulka kuuluvad ka feromoonid (Hara, 1994; Kamio et al., 

2022).  

Aminohapped on levinud lõhnaained, mis viitavad sageli toidu olemasolule. Enamiku 

mereloomade kudedes leidub kõrges kontsentratsioonis lahustunud vabu aminohappeid, 

mis on peamised ühendid, mis kutsuvad esile toidule suunatud käitumise ning 

stimuleerivad toidu otsimise käitumist kalades (Kamio et al., 2022). Lõhnaainete 

kättesaadavus merevees ja magevees võib sõltuvalt kohanemisest erineda. Näiteks 

huntahvenaga (Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)) tehtud uuringus ilmnes, et 

merevees kasvanud isendite haistmistundlikkus aminohapete lõhnadele oli oluliselt kõrgem 

just merevees, võrreldes olukorraga, kui sama katset korrati magedas vees (Velez et al., 

2024).  

Steroidühendid, sealhulgas suguhormoonid, toimivad sageli kaladel feromoonidena, 

edastades paljunemisega seotud signaale (Stacey et al., 2003). Näiteks võib emaskala 

eritada ovulatsiooni käigus steroidseid ühendeid või prostalgandiine, mis isaskala 

haistmisorganites kutsuvad esile hormonaalse ja käitumusliku vastuse, sealhulgas niisa 

valmimise kiirenemise, kurameerimiskäitumise või paaritumisvalmiduse (Stacey et al., 

2003; Stacey and Sorensen, 2002). Hõbekokredel (Carassius auratus (Linnaeus, 1758)), 

reageerivad isased emaste eritatud prostaglandiini signaalile väga intensiivselt, hakates 

aktiivselt emast taga ajama ja valmistuma paaritumiseks (Kamio et al., 2022; Stacey et al., 

2003). Steroidsete feromoonide kaudu tagatakse, et sigimisperioodil kohtuvad suguküpsed 
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isendid ning reproduktiivne edu maksimeeritakse. Lisaks võivad feromoonid olla olulised 

kudemisalade ja vastsete arenguks sobivate alade leidmisel, näiteks 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 või lõpuste kaudu (Buchinger et al., 2014; Olsén, 1992).  On 

leitud, et sapisoolad on osadele kaladele äärmiselt tugevad haistmisärritajad, täites mitmeid 

funktsioone: võimaldades kaladel tuvastada läheduses viibivaid liigikaaslasi, leida toitu, 

hinnata keskkonnas varitsevat ohtu, orienteeruda rändeteel ning sünkroniseerida 

sigimiskäitumist (Buchinger et al., 2014; Huertas et al., 2010; Li et al., 2002, 1995). 

Näiteks mõned siirdekalad tunnevad ära kodujõge iseloomustavaid sapisooli, mille järgi on 

neil võimalik leida üles kudemispaigad (Li et al., 1995). Samuti võivad sapisoolad toimida 

poolsignaalainetena sotsiaalses suhtluses, näiteks eritab osa kalu uriiniga sapisooli, mis 

kannavad infot isendi liigist, soost või sigimisvalmiduse seisundist, võimaldades 

liigikaaslastel ka vastavalt reageerida (Buchinger et al., 2014; Li et al., 2002; Zhang and 

Hara, 2009).  

Paljudel kalaliikidel on välja kujunenud alarmained ehk häiresignaalid, mis hoiatavad 

liigikaaslasi ohu eest. Vigastatud kala nahast vabaneb keemiline alarmferomoon, mis annab 

teabe teistele isenditele ohu olemasolu kohta (Kasumyan, 2004). Uuringud näitavad, et kui 

kala saab kiskja rünnaku käigus vigastada, vabanevad tema naha rakkudest kemikaalid, 

mida teised kalad haistmise teel tuvastavad ning see kutsub esile hirmureaktsiooni, sh 

peitumise, vältimise või parve kogunemise (Hara, 1994; Kasumyan, 2004; Smith, 1992). 

Näiteks on leitud, et juba väga madalad kontsentratsioonid vigastatud kalade nahaekstrakti 

vallandab kalades tugeva stressivastuse ning vältimiskäitumise, mis suurendab tõenäosust 

ohu eest pääseda ja ellu jääda (Li et al., 2023). Kiskjate lõhna tuvastamiseks on välja 

kujunenud teine ohusignaal, alarmkairomoon, mida kiskjad pidevalt naha ja lima kaudu 

vette eritavad (Kasumyan, 2004).  

 

2.1.4. Kalade haistmist häirivad tegurid  

 

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

keskkonnamuutuste ja saasteainete suhtes. Üheks kalade haistmist mõjutavaks teguriks on 
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vee pH muutused, mis on põhjustatud ookeanide hapestumisest. On näidatud, et ookeanide 

hapestumine on seotud atmosfääri CO2 kontsentratsioonide tõusuga, mille tagajärjel 

väheneb paljude kalaliikide võime eristada ohu ja toidu signaale (Munday et al., 2009; 

Porteus et al., 2018). Madala pH korral muutuvad lõhnasignaalid keemiliselt ning nende 

bioloogiline kättesaadavus väheneb, mis omakorda vähendab kalade ellujäämise võimalusi 

(Porteus et al., 2018). Lisaks võib madal pH põhjustada ka limarakkude aktiivsemat tööd, 

põhjustades samuti lõhnataju vähenemist (Velez et al., 2019). Näiteks huntahvenaga tehtud 

uuringus selgus, et kõrgendatud CO2 (ligikaudu 1000 ppm) tingimustes peavad kalad 

olema lõhnaallikale 42% lähemal, et seda tuvastada, kui tänapäevaste kontsentratsioonide 

juures (ligikaudu 400 ppm) (Porteus et al., 2018). Samuti võib merevee hapestumine 

kahjustada asustamisjärgus kalavastsete võimet eristada kiskjaid mittekiskjatest, ohustades 

seeläbi populatsioonide jätkusuutlikust (Dixson et al., 2010).   

Veekeskkonna hapnikutase nii avameres kui ka rannikuvetes on pikalt langustrendis olnud 

(Schmidtko et al., 2017). Rannikualadel esinevad sageli hüpoksilised või anoksilised 

tingimused, mida põhjustavad aktiivne primaarproduktsioon ja sellele järgnev orgaanilise 

aine lagunemine (Breitburg et al., 2009). Probleemi võimendab veekogude eutrofeerumine, 

mis tuleneb peamiselt põllumajanduslikust äravoolust ja asulate reoveest (Solomon, 2021). 

Hapniku madal tase vees võib otseselt piirata haistmisretseptorite võimet kemikaale 

tuvastada, värskes uuringus selgus, et nii kerge kui ka mõõdukas hüpoksia vähendas kalade 

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

Lisaks võib kalade haistmismeel olla tundlik veetemperatuuride kõikumistele. Näiteks 

kuninglõhe (Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum, 1792)) noorkaladega tehtud katsetes 

reageerisid kalad röövlooma lõhnale tugeva vältimiskäitumisega 11°C juures, mis on nende 

loomulik temperatuur, kuid kui vesi soojendati 17°C peale, ei suutnud noorkalad enam 

kiskja lõhna selgelt välistada, veetes kauem aega lõhnatu ja lõhnaga veevoolu valimisel 

(Magnuson et al., 2023). See viitab, et kõrgem temperatuur võis halvendada lõhnaärrituse 

tajumist ja sellele reageerimist. Paljudes looduslikes veekogudes leidub ka lahustunud 

humiinaineid, mis tekivad looduslikult biomassi jääkide lagunemisel, andes veele ka 

tumedama värvuse. Uuringud on näidanud, et humiinainete lisandumine veekeskkonda 

võib märkimisväärselt vähendada kalade steroidsete feromoonide kättesaadavust. Näiteks 

hõbekogrega tehtud katses selgus, et juba madalad kontsentratsioonid humiinaineid vees 

nõrgestas märgatavalt isaste reageerimist emaskala poolt eritatud steroidsele 

suguhormoonile (Hubbard et al., 2002). Lisaks feromoonidele võivad humiinained häirida 
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ka kalade toitumiskäitumist. Näiteks ogalik (Gasterosteus aculeatus (Girard, 1854)) leidis 

humiinainetega rikastatud tumedamas vees lõhna järgi toitu halvemini, kui selge veega 

kontrollkeskkonnas. Kuigi vesi oli tumedam, ei halvenenud kalade nägemistaju oluliselt, 

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

 

2.2. Haistmist mõjutavad toksilised ained 

2.2.1. Ülevaade haistmist mõjutavatest toksilistest ainetest  

 

Inimtekkelised saasteained on üks suurematest ohtudest kalade haistmismeelele. 

Saasteained võivad kaladel muuta lõhnataju tundlikkust, häirida närvisüsteemi ja 

põhjustada haistmisorgani füüsilisi muutusi (Tierney et al., 2010). Lõhnataju 

vastuvõtlikkus võib saasteainetega kokkupuutel täielikult kaduda, väheneda või viia vastu 

võetud informatsiooni vale töötlemiseni. Samuti võivad toksiliste ainete mõjud 

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

Metallisaaste on tööstusliku ja linnalise reostuse tavaline komponent ning raskemetallid on 

tuntud toksiinid ka kalade jaoks. Vees lahustunud raskemetallid kahjustavad tugevalt 

kalade haistmisepiteeli struktuuri ja talitust, lisaks võivad need akumuleeruda kalade 

haistesibulas, kus ladestuvad ja tekitavad lokaalset neurotoksilisust (Lazzari et al., 2022; 

Persson et al., 2003; Sunderman, 2001; Tallkvist et al., 1998). Üheks toksiliseks metalliks 

on vask, mis küll madalates kontsentratsioonides on organismidele vajalik, kuid juba 

vähesed vase kontsentratsiooni tõusud võivad põhjustada kaladel haistmislangust, kuna 

metall blokeerib haistmisretseptoreid ja haistmisneuronite ioonkanaleid, häirides seeläbi 

lõhnasignaali teket (Razmara et al., 2019). Näiteks on leitud, et hõbekokredel kahjustab 

vask eriti tugevalt rakke, mis vastutavad just sapisoolade ja paljude feromoonide 

tuvastamise eest, seega võib vasereostus halvendada kalade sotsiaalsete ja sigimiseks 

vajalike signaalide vastuvõttu (Kolmakov et al., 2009). On näidatud, et nelja päevasel 

elavhõbedaga kokkupuutel vees, vähenes kalade haistmisepiteeli paksus ja suurenes 

basaalkihis jagunevate rakkude arv, mida võis põhjustada haistmisretseptor-neuronitega 

seotud rakkude surm (Lazzari et al., 2022). Lisaks täheldati kaadiumiga läbiviidud 

katsetes, et nii madala kui ka kõrge kontsentratsiooniga kokkupuutel esines kaladel 

lõhnataju vähenemist ja haistmisepiteeli kahjustusi, mille paranemine ei olnud mõnel 

isendil täielik isegi pärast 16-päevast taastumisperioodi (Williams and Gallagher, 2013). 
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Uuritud on ka segunenud metallisaastega järvedes elavaid kalu, kes suutsid küll tuvastada 

alarmaine signaali, kuid ei reageerinud sellele vältimiskäitumisega, nagu tegid seda puhtast 

järvest pärit kalad, see viitab, et saastunud keskkonnast pärit kaladel on haistmissignaalide 

töötlemine häiritud (Mirza et al., 2009). 

Kodumajapidamises ja tööstuses laialdaselt kasutatud detergendid on peamiselt 

sünteetilistes pesemisvahendites kasutatavad pindaktiivsed ained, mis satuvad reovetega 

veekogudesse. Mõned detergendid on teadaolevalt võimelised lahustama rakumembraane, 

mis muudab nad eriti ohtlikuks kalade haistmisepiteelile (Iqbal and Byrd-Jacobs, 2010). 

On leitud, et kalad, kes tuginevad peamiselt haistmismeelele, toituvad vähem efektiivselt 

juba 0.5 ppm detergente sisaldavas vees (Bardach et al., 1965). Uuringus, kus kasutati 

detergenti Triton X-100, leiti, et kokkupuude ainega põhjustas kalade haistmiselundis ränki 

struktuurseid kahjustusi, mille hulgas nii haistmisroseti õhukeseks muutumine, 

haistmisretseptor-neuronite hävimine, haistmislamellide kokku sulandumine kui ka 

tugevad põletikulised reaktsioonid (Iqbal and Byrd-Jacobs, 2010). Muutuste tagajärjel 

vähenesid kalade reaktsioonid lõhnaainete suhtes, sealhulgas sapisooladele ja 

aminohapetele.  

Põllumajanduslikud kemikaalid, sealhulgas pestitsiidid, satuvad tihti veekogudesse. 

Pestitsiidide mõju sõltub konkreetse ühendi tüübist, mõned on neurotoksilised ja teised 

hormoonaalsüsteemi segajad. Näiteks organofosfaadid ja karbamaadid on teatud tüüpi 

pestitsiidid, mis vähendavad nii kaladel kui ka muudel loomadel haistmisrakkude 

reageerimisvõimet looduslikele lõhnadele (Tierney et al., 2010). Karbamaatide hulgast 

arvatakse üheks toksilisemaks seentele suunatud (3-iodo-2-propünüülbutüülkarbamaat ehk 

IPBC) pestitsiidi, mis juba väikeste kontsentratsioonide juures langetas kalade 

haistmisepiteeli elektrilist reaktsiooni lõhnaainele 40% (Jarrard et al., 2004). Samuti on 

näidatud, et mõned pestitsiidid, sealhulgas IPBC vähendavad kalade tundlikkust alarmaine 

suhtes (Tierney et al., 2006). Mõned kalaliigid väldivad teatud pestitsiide, samas, kui teised 

liigid ei näita vältimisreaktsiooni ühegi aine suhtes ja mõned kalad võivad isegi teatud 

pestitsiidi lõhna atraktiivseks pidada (da Rosa et al., 2016; Saglio et al., 2001; Tierney et 

al., 2010). Lisaks on üldlevinud keskkonnasaasteaine 4-nonüülfenool, mis on ka teatud 

pestitsiidide laguprodukt, võimeline madalate kontsentratsioonide juures segama kalade 

sotsiaalset haistmisvõimet, kahjustades kalade suutlikkust ära tunda liigikaaslaste lõhna, 

sealhulgas häirides parvekäitumist (Ward et al., 2008). Pestitsiididest tulenevad 

haistmismeele kahjustused on kokkupuuteaja vältel püsivad, kuid siiski taastuvad 
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kahjustunud sensoorsed süsteemid peale kokkupuute lõppu kiiremini, kui kokkupuutel 

raskemetallidega (Tierney et al., 2010).  

Mikroplastid on <5 mm suurused plastosakesed, mis lagunevad ajaga suurematest plasti 

tükkidest. Mikroplastide mõju haistmisele on küll vähe uuritud, aga on leitud, et need 

võivad kahjustada kalade haistmisega seotud käitumist erinevalt. Näiteks hõbekogre puhul 

on leitud, et 28-päevane polüstüreen-mikroplastiga kokkupuude, vähendas oluliselt nii 

toidulõhnale kui ka sotsiaalsetele signaalidele  reageerimist (Shi et al., 2021). Lisaks näitas 

uuring, et mikroplastid võivad pärssida haistmisretseptorite geenide avaldumist ja 

pidurdada signaaliülekannet - näiteks vähenes peale plastile eksponeerimist G-valkude 

avaldumine. 

 

2.2.2. Väikelaevade põhjavärvid ja nende koostis  

 

Väikelaevad on kuni 24 m pikkused laevad, mille kerede kaitsmiseks kasutatakse 

spetsiaalseid värve ehk põhjavärve ehk kattumisvastaseid värve, mis takistavad pinna 

biosaastumist ehk nii mikro- kui ka makroorganismide kinnitumist pinnale (Bixler and 

Bhushan, 2012). Biosaastumine häirib paadikere veealuse osa dünaamikat, mis suurendab 

peamiselt kütusekulu ning tõstab ka hooldus- ja remondikulusid (Banerjee et al., 2011). 

Kasutusel on erinevaid põhjavärvide tüüpe, mille toimepõhimõtted ja sobivus sõltuvad 

väikelaeva kasutusviisist. Lahustumatud ehk kõvad värvid ei kulu mehaaniliselt ehk neil 

puudub isepuhastuv toime, selle asemel vabanevad neist biotsiidid kiirelt ja 

kontrollimatult, olles sobivaimad kiiremini sõitvatele laevadele (Almeida et al., 2007; Cruz 

et al., 2024). Lahustuvad ehk ablatiivsed värvid kuluvad vees aeglaselt ning vabastavad 

biotsiide samuti pidevalt kontrollimatus koguses, mis toimub koos värvikihi kulumisega, 

olles seetõttu sobivamad aeglasemalt liikuvatele laevadele. Sellised isepoleeruvad värvid 

vabastavad biotsiide ühtlasemalt, sõltuvalt vees liikumise kiirusest (Almeida et al., 2007).  

Traditsiooniliselt on põhjavärvid sisaldanud tugevalt toksilisi metallorgaanilisi biotsiide, 

millest kuulsaim on tributüültina (TBT). Tänapäeval kasutatakse laialdaselt anorgaanilisi 

biotsiide, mis sisaldavad põhiliselt vask- ja tsinkühendeid, mis eralduvad värvist aeglaselt 

ning avaldavad toksilist toimet kinnituvatele organismidele (Ytreberg et al., 2010).  

Vaskühendite seast kasutatakse enim vaskoksiidi (Cu2O), samas ei ole vaseioonid võrdselt 

tõhusad kõigi kinnituvate organismide suhtes, vähenedes mõju poolest järgnevalt: 
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mikroorganismid, selgrootud, vetikad, karbid ja makrofüüdid (Voulvoulis et al., 1999). 

Seetõttu kombineeritakse vaske sageli teiste toimeainetega, näiteks tsinkoksiidiga (ZnO) ja 

metallpüritioonidega, eeskätt tsinkpüritiooniga (ZnPT) ja vaskpüritiooniga (CuPT) 

(Grunnet and Dahllof, 2005). Metallpüritioonid on orgaanilise struktuuriga 

metallikompleksid, mis vabastavad keskkonda vastavalt vase- ja tsingiioone koos 

püritiooni orgaanilise osaga, mis võimaldab veel tõhusamat tõrjet kinnituvate organismide 

vastu (Turley et al., 2000). Lisaks on lisaainetena kasutatud erinevaid herbitsiide, peamiselt 

ühendit Igrarol 1051 ja diurooni, aga nende sisaldust on hakatud piirama toksilise mõju 

tõttu mitte-sihtmärkorganismidele, peamiselt erinevatele vetikatele (Dafforn et al., 2011; 

Takeuchi et al., 2025). Vase ja tsingi leostumist mõjutavad olulisel määral vee omadused, 

eelkõige soolsus, temperatuur ja pH (Arnold et al., 2005; Lagerström et al., 2020). 

Uuringud on näidanud, et näiteks kõrgema soolsusega tingimustes vabaneb vask kattekihist 

kuni kaks korda intensiivsemalt kui madala soolsuse juures, samas kui tsingi leostumine 

sõltub rohkem värvi koostisest (Lagerström et al., 2018).  

 

2.2.3. Ökoloogilised alternatiivid 

 

Traditsiooniliste põhjavärvide toksilisus on viinud vajaduseni keskkonnasõbralikemate 

alternatiivide väljatöötamiseks ja kasutamiseks. Üheks suunaks on näiteks madala 

pinnaenergiaga silikoonkatted, mille väga sile või libe pind takistab mikroorganismide 

kinnitumist ning millelt suuremad organismid eemalduvad laeva liikumisel (Liang et al., 

2024). Silikoonpolümeeride elastne geeljas kiht on veeorganismidele ebamugav 

kinnituspind: seda näitab ka Läänemeres tehtud uuring, kus ühe aasta vältel püsis 

biotsiidivaba silikoonkate vähemalt sama puhas või puhtam, kui traditsioonilised vask-

biotsiidiga värvid (Lagerström et al., 2022). Kuigi silikoonkatted ei eralda mürgiseid 

biotsiide, võivad need siiski sisaldada mõningaid lisaaineid, näiteks silikoonõlisid, mis 

vähesel määral vette leostuvad (Oliveira and Granhag, 2020). On näidatud, et need 

silikoonõlid võivad vääneljalaliste (Cirripedia) vastsetes põhjustada liikumatuks jäämist 

(Watermann et al., 2005).  

Teiseks suunaks on bioloogilised kattumisvastased värvid, mis toodetakse taastuvatest 

loodusvaradest, need on peamiselt loomsest või taimsest materjalist, biolagunevad ja 

väiksema keskkonnamõjuga (J. Wang et al., 2025). Näiteks mereorganismid on looduslike 
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kattumisvastaste ainete head allikad, kuna nad sünteesivad ja vabastavad keemilisi 

ühendeid, mis pärsivad mikroorganismide kasvu (Pérez et al., 2014). Uuringud on 

näidanud, et Aplysina gerardogreeni (Gómes & Bakus, 1992) isoleeritud bakteriliigid 

toodavad bioaktiivseid ühendeid, millest ligikaudu pooled on võimelised pidurdama 

kattumist põhjustavate bakterite ja mikrovetikate kasvu (Aguila-Ramírez et al., 2014). On 

uuritud ka viie makrovetikaliigi ning kahe käsnaliigi ekstraktide kattumisvastaseid 

omadusi, kus selgus, et nende lisamine põhjavärvi koostisesse vähendas biosaastet 

neljakümnepäevase kokkupuute järel kuni 32% ulatuses  (Sánchez-Lozano et al., 2019). 

Lisaks on loodud krevetiekstraktiga kattumisvastane värv, mis suutis 7 kuud merevees 

täielikult takistada makroorganismide kinnitumist pinnale (Laitano et al., 2025). Ka 

maismaa taimeekstraktidega loodud karnaubavahal põhinev värv suutis 30 päevasel 

eksponeerumisel looduslikus järvekeskkonnas hoida pinna saastumisest peaaegu täiesti 

puhtana (D. Wang et al., 2025).  

 

2.2.4. Rahvusvaheliselt keelustatud ained 

 

Esimesed tributüültina sisaldavad värvid võeti kasutusele 1970ndate algusaastatel ja 

esimene uuring nende toksilisusest mitte-sihtmärkorganismidele ilmus juba mõni aasta 

hiljem (Champ, 2000). Tributüültina oli üks kõige efektiivsematest biosaastumise vastu 

kaitsevatest ühenditest põhjavärvides, osutudes samal ajal ka üheks kõige ohtlikumaks 

antropogeenseks mürkaineks veekeskkonnas (Evans et al., 1995). Põhjuseks on ühendite 

äärmuslik mürgisus ja püsivus keskkonnas. TBT ühendid on väga püsivad, akumuleeruvad 

setetes ja veeorganismides ning toimivad endokriinsüsteemi häirivana, põhjustades 

imposexi ehk vastassugupoole sugurakkude arenemist (Jacobsen and Asmund, 2000; 

Oehlmann et al., 2007). Kuigi TBT on rahvusvaheliselt keelustatud Rahvusvahelise 

Mereorganisatsiooni (IMO) poolt, võib see endiselt kasutuses olla riikides, mis ei ole IMO 

liikmed (Antizar-Ladislao, 2008). Olenemata keelust on tributüültina baasil värve ka 

tänapäeval võimalik osta ja samuti võib TBT endiselt veekeskkonda lekkida hüljatud 

laevadelt või laevadelt, millel ei ole vana värvi eemaldatud (Eklund and Eklund, 2014; 

Rees et al., 2014; Turner and Glegg, 2014).  

Irgarol 1051, mida algselt kasutati herbitsiidina, lisati lisaainena väikelaevade 

põhjavärvidesse vetikate kasvu tõkestamiseks (Dafforn et al., 2011). See toimeaine osutus 
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vees püsivaks, settes akumuleeruvaks ja väga toksiliseks mitte-sihtorganismidest 

autotroofidele ning keelustati IMO poolt rahvusvaheliselt 2023. aastal (Buma et al., 2009; 

Konstantinou and Albanis, 2004; Nyström et al., 2002; Takeuchi et al., 2025). Lisaks on 

Irgarolil kahjulik mõju ka korallrahudele, kus aine põhjustas märkimisväärset kivikorallide 

(Galaxea fascicularis (Linnaeus, 1767)) fotosünteesikiiruse vähenemist, samuti vähenes  

kaltsifikatsiooni määr 93% võrreldes kontrollgrupiga (Sheikh et al., 2009).   

 

2.3. Keskkonnaregulatsioonid  

 

Eestis on veekeskkonna kaitseks kehtestatud mitu olulist õigusakti. Keskkonnaseadustiku 

üldosa seadus (KeÜS) sätestab üldised põhimõtted ja kohustused keskkonnakaitses 

(Keskkonnaseadustiku üldosa seadus, Riigi Teataja, 2014). Seadus rõhutab muuhulgas 

keskkonnariske vältivat lähenemist, kus iga tegevuse planeerimisel tuleb vältida 

keskkonnakahju ning rakendada ettevaatusprintsiipe juhul, kui täielik kindlus võimalike 

kahjude osas puudub. Lisaks kehtestab KeÜS ‘saastaja maksab’ põhimõtte, mis kohustab 

keskkonnahäiringu tekitajat kandma kahju ennetamise ja likvideerimise kulud. Eesti 

Veeseadus on peamine veekeskkonna kasutamist ja kaitset reguleeriv seadus, millega on 

Eesti õigusesse üle võetud Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi nõuded. Veeseadus 

sätestab veekogudele keskkonnaeesmärgid ning kehtestab reostusainete heitmeid piiravad 

tingimused (Veeseadus, Riigi Teataja, 2019). Veeseaduses on defineeritud ka ohtlike ainete 

kategooriad ja nendega seotud piirangud. Ohtliku ainena on määratletud ained, mis oma 

mürgisuse, püsivuse või bioakumuleeruvuse tõttu võivad ohustada inimese tervist või 

kahjustada ökosüsteeme. Nende ainete hulka kuuluvad näiteks ohtlikud pestitsiidid, 

raskemetallid ning orgaanilise tina ühendid nagu TBT. Keskkonnaseire seadus on Eestis 

õigusakt, mis reguleerib keskkonnaseire korraldust ja mille riikliku järelevalvet teostab 

Keskkonnaamet (Keskkonnaseire seadus, Riigi Teataja, 2017). Keskkonnaseire all 

mõistetakse keskkonnaseisundi ja seda mõjutavate tegurite järjepidevat jälgimist, see 

hõlmab keskkonnavaatlusi, vaatlusandmete kogumist, töötlemist ja säilitamist, 

vaatlustulemuste analüüsimist ning muutuste prognoosimist. 

Euroopa Liidus on veekeskkonna kaitse keskseks õigusaktiks EL veepoliitika raamdirektiiv 

2000/60/EÜ (Veepoliitika raamdirektiiv 2000/60/EÜ, 2000). Direktiiv põhineb terviklikul 

lähenemisel veemajandusele, selle eesmärk on ära hoida veekogude seisundi halvenemine 
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ning saavutada veekeskkondade hea ökoloogiline ja keemiline seisund. Keemilise seisundi 

osas kehtestab raamdirektiiv prioriteetsete ainete nimekirja, milles on EL tasandil 

tuvastatud veekeskkonda enim ohustavad saasteained. Direktiiv nõuab liikmesriikidelt 

meetmeid, et vähendada järk-järgult prioriteetsete ainete heitmeid ning ohtlike ainete puhul 

heitmete lõpetamist. Iga liikmesriik koostab veemajanduskava, kus kavandatakse meetmed 

veekogude seisundi parandamiseks ja saaste vähendamiseks. Raamdirektiiv näeb ette ka 

eraldi keskkonnakvaliteedi standardite direktiivi, mis sätestab kõigi prioriteetsete ainete 

jaoks konkreetsed kontsentratsioonide piirid vees ja elustikus (Keskkonnakvaliteedi 

standardite direktiiv 2008/105/EÜ, 2009). Lisaks veedirektiivile on Euroopa Liidus 

biotsiidimäärus, mis reguleerib mitte-põllumajanduslikke pestitsiide ja teisi biotsiide, 

sealhulgas laevade põhjavärvide kasutust (Biotsiidimäärus (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 käsitleb laevadest tuleneva 

merereostuse vältimist (MAPROL 73/78, 1973). MARPOL 73/78 koosneb kuuest 

tehnilisest lisast, millest igaüks keskendub eri tüüpi laevanduse saaste vältimisele, 

jagunedes järgnevalt: naftareostuse vältimine, lahtiste ohtlike vedelate kemikaalide heitme 

kontroll, pakendatud ohtlike ainete mereveoga seotud reeglid, laevade reovee merre 

väljutamise piirangud, laevadelt prügi merre heitmise keeld ja kontroll ning õhusaaste 

kontroll laevadelt. Teine oluline IMO kokkulepe on laevade kahjulike merekeskkonda 

saastavate värvide kontrolli konventsioon (AFS Convention, 2008). See leping keelustas ka 

rahvusvaheliselt TBT kasutamise. Piirkonniti tegeleb Läänemere merekeskkonna kaitsega 

Helsingi komisjon (HELCOM), mis loodi 1974. aastal Helsingi konventsiooni alusel 

(HELCOM, 1980). Selle eesmärgiks on kaitsta Läänemere merekeskkonda kõigi 

saasteallikate eest ning tagada mere ökosüsteemi jätkusuutlikkust. Helsingi konventsioon 

on rahvusvaheline leping, mis kohustab allakirjutanud riike võtma meetmeid Läänemere 

saastamise vältimiseks ja probleemide kõrvaldamiseks. HELCOM Läänemere tegevuskava 

(BSAP) võeti vastu 2007. aastal, selle eesmärk on saavutada Läänemere hea 

keskkonnaseisund ja see keskendub peamiselt neljale valdkonnale: bioloogiline 

mitmekesisus, eutrofeerumine, ohtlikud ained ja merepõhised tegevused (BSAP, 2007). 

Alates tegevuskava vastuvõtmisest on Läänemeres vähenenud toitainete sisaldus meres, 

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

 

Keskkonnakvaliteedi hindamine hõlmab veekogudes tavapäraselt keemiliste, füüsikaliste ja 

bioloogiliste näitajate jälgimist. Traditsiooniliselt on veekeskkonna seire keskendunud 

saasteainete kontsentratsioonide mõõtmisele veest või setetest, samas on viimastel 

aastakümnetel üha enam hakatud rakendama bioloogilisi indikaatoreid, sealhulgas 

biomarkereid, et saada täpsem ülevaade saasteainete tegelikust mõjust ökosüsteemile (van 

der Oost et al., 2003). Kontsentratsioonipõhine lähenemine on olnud pikka aega 

keskkonnakvaliteedi hindamise aluseks. See meetod keskendub konkreetsete saasteainete 

hulga määramisele veeproovides (Schuijt et al., 2021). Meetodi eeliseks on see, et tegemist 

on kvantitatiivsete ja selgete mõõtmistulemustega, võimaldades võrdlust seadusandlike 

piirnormidega. Lisaks on kontsentratsioonide mõõtmine suhteliselt lihtne ja kiire, pakkudes 

kohest infot võimaliku saasteallika kohta. Siiski on selle meetodi suureks puuduseks see, et 

ei pruugi avalduda täpne bioloogiline mõju organismidele (Porras-Rivera et al., 2024).   

Biomarkeriteks nimetatakse bioloogilisi indikaatoreid, mis kajastavad organismide 

füsioloogilisi, biokeemilisi või molekulaarseid muutusi vastusena keskkonnastressile ja 

saasteainetele (McCarthy and Shugart, 1990). Biomarkerite kasutamine pakub 

kontsentratsioonipõhisele lähenemisele täiustust, võimaldades paremini aru saada, kuidas 

tegelikult organismid saasteainetele reageerivad (van der Oost et al., 2003). Biomarkerite 

peamiseks eeliseks on nende võime tuvastada saaste mõju organismides, mis ei ole kohe 

nähtav, kuid võib hiljem neis põhjustada tõsiseid või pöördumatuid kahjustusi. Kalade 

biomarkeriteks võivad olla näiteks haistmise või immuunsüsteemi muutused, rakulised 

kahjustused, hormonaalsed häired või geeniekspessiooni muutused (Kroon et al., 2017; 

Tilton et al., 2008).  

Käitumuslikke teste, mis uurivad kalade või teiste veeorganismide reaktsioone 

keskkonnamuutustele või saasteainetele kasutatakse praktilises keskkonnaseires väga 

harva. Peamiseks põhjuseks testide keeruline standardiseerimine ning tulemuste 

subjektiivsus ja varieeruvus (Porras-Rivera et al., 2024). Kuigi käitumuslikud muutused 

võivad olla väga 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 väike 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 või aeglase vooluga veekogudes elava liigiga, kes 

eelistab madalaid, soojemaid ja taimestikurikkaid elupaiku, nagu tiigid, järved ja aeglase 

vooluga jõed. Täiskasvanud mudamaimud on üldiselt 9 - 12 cm pikad ja nende keha on 

hõbedase läikega. Kalade eluiga on lühike, 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 üldiselt väikestes 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 püüti 2024. aasta sügisel Emajõega ühenduses olevatest 

kraavidest ja tiikidest Tartu linna piires, Ihastes eripüügiloaga (nr 10-1/24/45-2). Püügiks 

kasutati väikesesilmalist käsikahva ning kalad transporditi 40 liitrise nõuga laborisse. 
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3.2.1. Kalade pidamistingimused  

 

Eksperiment toimus Tartu Ülikooli ökoloogia ja maateaduste instituudi laboris, kus kalu 

hoiti kahes aereeritud ja filtersüsteemiga keskkonnas, põhjasubstraadiga läbipaistvates 150 

liitristes akvaariumites, nende koduvee ja Tartu linna kraanivee segus, pH oli 7. Kalade 

saabudes järgnes kahenädalane aklimatiseerumise periood, mille vältel jälgiti nende 

tervislikku seisundit ning vajadusel korraldati ravi. Kalad olid automaatses tehislikus 

valgustingimuses, kus oli 12 tundi valge ja 12 tundi pime režiim. Kalu hoiti 

toatemperatuuril veetemperatuuris 17,5 kraadi Celsiust. Kalu söödeti 1 kord päevas 

kommertsiaalse akvaariumikalade kuivtoiduga.  

 

3.2.2. Lõhnakemikaalide kogumine 

 

Lõhnastiimulitena kasutati ahvena (Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758)) lõhna, haugi (Esox 

lucius (Linnaeus, 1758)) lõhna, alarmainet (mudamaimu nahaekstrakti) ja toiduekstrakti. 

Lisaks tehti kontrollkatsed, kus stiimuli asemel lisati vette puhast vett. Ahvena lõhn võeti 1 

liitrise nõuga katsetesse akvaariumist, kus olid 3 isendit vähemalt 24 tundi enne sees olnud. 

Haugi lõhn võeti 1 liitrise nõuga katsetesse akvaariumist,  kus olid 2 isendit vähemalt 24 

tundi enne sees olnud. Alarmaine lahus saadi katseväliselt püütud mudamaimude 

surmamisel ja naha kahjustamisel skalpelliga, mida leotati destilleeritud vees, 100 ml nõus, 

10 minutit enne katse kalade aklimatiseerumisperioodi algust fluviaariumis. Toidulõhnana 

kasutati 5g/200ml kalade kommertsiaalset sööta, mida leotati vees 15 minutit ja seejärel 

filtreeriti. Enne põhikatseid viidi läbi pilootkatse, mille eesmärk oli hinnata, kui kaua aega 

kulub lõhnastiimulil käitumisareenile jõudmiseks. Selleks lisati fluviaariumis ühele poolele 

veele värvaine, et visuaalselt jälgida levikut. Katse käigus mõõdeti aeg, mille jooksul 

värvaine jõudis käitumisareeni keskele. Värvaine jõudis veevoolu kiirusega 300 L/h areeni 

keskele 33 sekundit peale aine lisamist. Saadud tulemuste põhjal määrati katsetes veevoolu 

tugevus ja lõhnaaine lisamise ning käitumise salvestamise vaheline ajavahemik. 
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3.3. Katse ülesehitus  

 

Käitumiskatsed viidi läbi Loligo® Systems valikuakvaariumis ehk fluviaariumis (joonis 2). 

Fluviaariumis oli veevool, kus paralleelselt voolas kaks omavahel segunemata vett, veed 

erinesid lõhnaainete sisalduse poolest, kus üks vool sisaldas stiimuli lõhna ning teine oli 

puhas vesi. Käitumisareenil vabalt ujuvad kalad said valida, millist vett nad eelistavad ning 

kuidas nad stiimuli lõhnale reageerivad. Käitumiskatsele eelnes 15 minutiline 

aklimatiseerumisperiood fluviaariumis, katse toimus 3 minuti jooksul ning katset filmiti. 

Eksperimendis osalesid täiskasvanud katseloomad ja sooline jaotus oli juhuslik. 

Eksperimendi käitumiskatse osas võeti kalad akvaariumitest juhuslikus järjekorras viieste 

gruppidena käitumiskatsesse, kus hinnati nende reaktsiooni stiimulile, reaktsiooni kestust 

ning vooluvee eelistust.  

 

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

 

3.4. Videoanalüüs  

 

Käitumuslike reaktsioonide hindamiseks filmiti kõik katsed, asetades telefon fluviaarumi 

kohal olevale alusele enne kalade aklimatiseerumise perioodi algust nii, et terve 

käitumisareen ja fluviaariumis stiimuli valamise osa oli nähtav. Kalade käitumuslikku 

reaktsiooni hinnati skaalal 0-4, kus 0 tähistab reaktsiooni puudumist, 1 tähistab väga nõrka 
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liikumist, 2 tähistab nõrka liikumist vähese aktiivsuse kasvuga, 3 tähistab selgelt 

väljendunud huvi kasvu stiimulile või stiimuli vältimist ja 4 tähistab intensiivset eelistust 

või vältimiskäitumist (nt kiire põgenemine). Reaktsiooni kestust mõõdeti ajaliselt 

sekundites, alates esimesest reaktsioonist kuni selle lakkamiseni või stabiilse 

käitumismustri kujunemiseni. Vooluvee eelistust hinnati iga katse puhul eraldi, lähtuvalt 

keskmisest reaktsiooni kestusest, mõõtes stiimulit mitte sisaldavas vees viibimise aega 

sekundites. Videod vaadati ja analüüsiti hiljem ning hinnanguid andis sama vaatleja, et 

tagada hindamise järjepidevus.  

 

3.5. Eetika 

 

Loomi hoiti võimalikult vähest stressi tekitavates ja maksimaalselt looduslähedastes 

tingimustes, tagades sobiva veetemperatuuri, põhjasubstraadi olemasolu, valgustsükli ja 

regulaarse toitmise. Akvaariumites kasutati Tartu linna kraanivett, mis on neutraalse pH-ga, 

ja see segati kalade koduveega, et vähendada keskkonnavahetusest tingitud stressi. 

Veetemperatuuril lasti tõusta loomulikul teel ruumi toatemperatuurini, keskmiselt 17,5°C, 

mille juures kalu ka edaspidi hoiti. Elektrikatkestuste võimalikku mõju vähendamiseks 

kasutati laboris akutoitel süsteeme (UPS) ning vajadusel elektrigeneraatorid. Katseloomade 

tervist kontrolliti igapäevaselt, haiged kalad raviti ning neid pärast ravi katsetesse ei 

ennistatud, vaid paigutati eraldi ühisakvaariumisse vabastamist ootama.  

 

3.6. Andmeanalüüs 

 

Kalade reaktsioonikäitumise tugevuse ja kestuse andmed analüüsiti tarkvaraprogrammis R 

vastavalt katsete ülesehitusele kahel tasandil: individuaalselt ja grupikeskselt. 

Individuaalsel tasemel viidi reaktsiooni tugevuse ja kestuse võrdlus stiimulgruppide vahel 

läbi lineaarsete segamudelitega, kasutades funktsiooni lmer() paketist lme4. Mudelites oli 

stiimulgrupi kuuluvus fikseeritud faktor ning eksperimentaalgrupp juhuslik faktor, et 

arvestada grupisiseste sarnasustega. Post-hoc võrdlused eri stiimulite vahel viidi läbi 

marginaalsete keskmiste põhjal funktsiooniga emmeans() ning Holm korrigeerimisega 

mitmekordsete testide tarbeks. Grupitasemel analüüsis võeti igast eksperimentaalgrupist 
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reaktsioonide keskmine, mille põhjal loodi kokkuvõtlik andmestik, kus iga rida esindas üht 

sõltumatut katseühikut. Reaktsiooni tugevuse ja kestuse võrdlused stiimulgruppide vahel 

viidi läbi lineaarse mudeliga lm(), millele järgnesid post-hoc analüüsid marginaalsete 

keskmiste põhjal. Andmed visualiseeriti kastdiagrammidena ggboxplot(), kus kujutati 

reaktsiooni tugevuse ja kestuse jaotusi vastavalt stiimuligrupile. Joonistele lisati 

statistilised erinevused tähistena ning vaatluste arvud igas rühmas.  

Veevoolueelistuse katse käigus mõõdeti, kui suure osa ajast grupid keskmiselt veetsid ilma 

stiimulita veevoolus võrreldes kogu katse kestusega. Andmete põhjal arvutati osakaalu 

näitaja: Osakaal = keskmine aeg ilma stiimulita veevoolus / kogu katse kestus. Iga katses 

kasutatud stiimul liigitati ökoloogilise mõju alusel kahte rühma: peletava stiimuli rühm 

(ahven, haug ja alarmaine) ning meelitava stiimuli rühm (toit), lisaks oli kolmandaks 

rühmaks kontroll. Liigitus viidi läbi case_when() abil, tuginedes stiimulinimede 

märksõnadele. Stiimulirühmade mõju veevoolueelistuse osakaalule hinnati 

mitteparameetrilise Kruskal-Wallise testiga, kuna andmed ei vastanud normaaljaotuse 

eeldustele. Testi tulemus ei viidanud statistiliselt olulisele erinevusele, mistõttu post-hoc 

teste ei rakendatud. Visuaalse ülevaate andmiseks loodi kastdiagrammid, kus kujutati 

osakaalu jaotusi igas stiimulirühmas ning lisati ka vaatluste arvud (n). Visualiseerimine 

viidi läbi ggplot2 abil. 

 

3.7. Töö autori roll 

 

Käesoleva magistritöö autor osales magistritöö planeerimises ning katsete ettevalmistuses 

(sh katsesüsteemi ülesehituses), tegeles katseloomade eest hoolitsemisega ning viis koos 

juhendaja abiga läbi kõik eksperimendi käigus toimunud katsed. Autor viis läbi ka kogu 

andmeanalüüsi juhendaja nõuannete põhjal.   
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4. Tulemused 

 

4.1. Stiimulite mõju kalade reaktsiooni tugevusele 

 

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

tugevamad reaktsioonid esinesid alarmainele (2.9 ± 0.3 SE) ja ahvena lõhnale (2.7 ± 0.3 

SE) (joonis 3). Kõige nõrgem reaktsioon oli kontrollrühmas (1.2 ± 0.3 SE), mis oli 

statistiliselt oluliselt madalam võrreldes ahvena lõhna (df = 14.1, p = 0.023) ja alarmainega 

(df = 14.9, p = 0.015). Haugilõhnale (1.75 ± 0.43 SE) ja toiduekstraktile (2.75 ± 0.37) 

reageerimine ei osutunud statistiliselt oluliseks võrreldes teiste rühmadega (p > 0,05).  

 

 

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

esitatud reaktsiooni tugevuspunktid skaalal 0 kuni 4. Tähised (a, b) tähistavad statistiliselt 

erinevaid rühmi (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). Kõige tugevamad reaktsioonid esinesid alarmainele 

(2.86 ± 0.28 SE) ja ahvena lõhnale (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 võrreldes nii ahvena (df = 14, p = 0.029) kui ka alarmainega 

(df= 14, p = 0.019). Haugile reageeriti mõõdukalt (1.75 ± 0.48 SE), statistiliselt olulisi 

erinevusi teiste rühmadega ei esinenud (p > 0.05). Toidule reageerimise tugevus oli kõrgem 

(2.73 ± 0.37), kui ei erinenud statistiliselt olulisel määral ühestki teisest stiimulist (p > 

0.05).  

 

Joonis 4. Reaktsiooni tugevus grupitasandil, kus iga punkt tähistab keskmist reaktsiooni. Y-

teljel on näidatud rühma keskmine reaktsioon skaalal 0 kuni 4. Tähised (a, b) tähistavad 

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

 

Kalade reaktsiooni kestus erinevatele stiimulitele varieerus 0 kuni 53 sekundi vahel (joonis 

5). Kõige pikema kestusega reaktsioon oli alarmaine lõhnale (30.8 ± 4.3 SE), mis erines 

statistiliselt oluliselt kontrolltingimustest (4.9 ± 4.9 SE, df = 15.1, p = 0.012). Ka ahvena 

lõhna reaktsiooni kestus oli suhteliselt pikk (20.1 ± 4.3 SE), kuid see ei osutunud 

statistiliselt erinevaks võrreldes teiste rühmadega (p > 0.05). Toidu lõhnale oli keskmine 

reaktsiooni kestus samuti kõrge (20.9 ± 4.9 SE), kuid statistiliselt olulisi erinevusi teiste 

rühmadega ei esinenud (p > 0.05). Haugile reageeriti mõõdukalt (12.5 ± 6.9 SE) ja 

statistiliselt olulisi erinevusi teiste rühmadega ei esinenud (p > 0.05). 

 

 

Joonis 5. Reaktsiooni kestus kalade isenditasandil eri stiimulite puhul. Y-teljel on 

reaktsiooni kestus sekundites. Tähised (a, b) tähistavad statistiliselt erinevaid rühmi 

(emmeans post-hoc test, Holm korrigeerimine). 
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Grupikeskmisena arvutatud reaktsiooni kestus eri stiimulitele varieerus vahemikus 2 kuni 

52 sekundit (joonis 6). Kõige pikemad reaktsioonid ilmnesid alarmaine stiimuli puhul 

(30.8 ± 4.4 SE), mis oli statistiliselt oluliselt pikem võrreldes 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 mõõdukas, kuid statistiliselt olulisi erinevusi rühmade vahel ei esinenud 

(p > 0.05).  

 

Joonis 6. Reaktsiooni kestus grupitasandil, kus iga punkt tähistab ühe rühma keskmist 

reaktsioonikestust. Y-teljel on näidatud kestus sekundites. Tähised (a, b) tähistavad 

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

 

4.3. Veevoolu eelistus 

 

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

stiimulita veevoolus võrreldes kogu katse kestusega. Osakaal varieerus rühmade lõikes 
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märgatavalt, kuid statistiliselt olulisi erinevusi rühmade „haug, ahven, alarmaine“, „toit“ 

ning „kontroll“ vahel ei esinenud (X2 = 3.216, df = 2, p = 0.20; joonis 7).  

 

Joonis 7. Kalade eelistus stiimulita vooluveele, väljendatuna osakaaluna kogu katsest. Y-

teljel on näidatud keskmine aeg stiimulita veevoolus jagatuna katse kogukestusega. 

Stiimulid jagati ökoloogilise mõju põhjal: ahvena, haugi ja alarmaine lõhn (peletavad 

lõhnad), toidu lõhn (meelitav lõhn) ja kontroll (neutraalne lõhn). Statistiliselt olulisi 

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

 

Töö käigus saadud tulemused toetavad üldjoontes hüpoteesi, et veekeskkonnas lahustunud 

lõhnasignaale on võimalik edukalt kasutada eksperimentaalsetes käitumiskatsetes. Kõikide 

testitud stiimulite puhul, sealhulgas kontrollrühmas, näitasid kalad mõõdetavaid 

reaktsioone nii tugevuse kui ka kestuse osas, mis kinnitab, et olfaktoorsed signaalid olid 

kalade poolt tajutavad ja põhjustasid käitumuslikke vastuseid. 

Erinevate lõhnasignaalide mõju kaladele oli erinev. Alarmaine ja ahvena lõhn kutsusid 

esile oluliselt tugevamaid ja pikemaid reaktsioone võrreldes kontrolltingimustega. 

Alarmainete mõju oli järjekindlalt tugev nii reaktsiooni tugevuse kui ka kestuse puhul ja 

see eristus statistiliselt kontrollrühmast (joonised 3-6). See võib tuleneda sellest, et 

alarmaine lõhna tajumine tekitab kalades hirmureaktsiooni, mis suurendab nende 

tõenäosust ohu eest pääseda ja ellu jääda (Hara, 1994; Li et al., 2023). Ahvena puhul võib 

tugevam reaktsioon tuleneda asjaolust, et tegemist on röövkalaga, kes esineb sagedasti 

elupaikades, kus mudamaim, mistõttu on tõenäoline, et mudamaim peab looduses tema 

eest hoiduma. Reaktsioonid toidule olid küll nähtavad, kuid varieeruvad ning statistiliselt 

ei eristunud teistest stiimulitest. Haugi lõhnale reageerimise tulemused olid 

vastuolulisemad ja reaktsioonid olid madalama intensiivsusega võrreldes ahvena ja 

alarmaine lõhnaga ning statistiliselt olulisi erinevusi ei esinenud (joonised 3-6). 

Statistiliselt oluliste erinevuste puudumine võis tuleneda haugi lõhnaga tehtud katsete 

väiksest valimist, mistõttu oli varieeruvus suur ja statistiline test võimetu tegelikku 

erinevust tuvastama. Väikese valimi korral on tulemused ebakindlamad ja madalama 

statistilise jõuga, mistõttu tuleks neid tõlgendada ettevaatlikult. Võimalik, et haugi lõhn 

põhjustas kalades sarnaseid vältimisreaktsioone nagu ahvena puhul, kuid seda ei 

õnnestunud väikese valimi tõttu kinnitada. Samuti on võimalik, et haugi lõhn põhjustas 

kalades hoopis parvekäitumist, mida näitas Andörferi (1980) tehtud uuring, kuid seda 

antud töös ei analüüsitud. Seetõttu ei saa haugi lõhna tulemusi käsitleda lõplikult 

negatiivse vastusena, vaid potentsiaalselt olulisena, mille testimiseks oleks vajalik suurem 

valim. 

Veevoolu eelistuse osas ei ilmnenud statistiliselt olulisi erinevusi stiimulirühmade vahel, 

kuid visuaalselt kaldusid kalad peletava (ahven, haug, alarmaine) rühma puhul rohkem 

stiimulita ja meelitava (toit) lõhna juures stiimuliga vette jääma (joonis 7). Statistiliselt 
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mitteoluline tulemus võib olla mõjutatud ka väikesest valimimahust ja hoolimata statistilise 

erinevuse puudumisest võib selline suundumus osutada kalade võimele peletavaid 

lõhnasignaale vältida. Kuna alarmaine ja ahvena lõhnad kutsusid esile statistiliselt 

eristuvad reaktsioonid (joonised 3-4), võib järeldada, et mudamaimu käitumuslikud 

vastused lõhnasignaalidena on sobivad biomarkeritena. Tuleviku uuringutes oleks oluline 

kasutada suuremaid valimeid, et suurendada statistilist usaldusväärsust, eriti rühmades, kus 

erines suurt varieeruvust. Lisaks on oluline testida lõhnaaineid ja nende mõju laiemalt, 

kaasates ka saasteaineid, näiteks väikelaevade mürkvärve.  

Haistmine on kalade jaoks üks olulisemaid meeli toitumisel, sotsiaalses suhtluses, 

sigimises ja kiskjate vältimisel, seetõttu on lõhnatundlikkuse häirumine sageli seotud 

ökoloogiliselt oluliste tagajärgedega (Tierney et al., 2010). Kalade haistmisorgan puutub 

otseselt kokku vees lahustunud keemiliste ainetega, mistõttu on see eriti tundlik reostuse, 

toksiliste ainete ning keskkonna muutuste suhtes (Hara, 1994; Tierney et al., 2010; Tigert 

et al., 2025). Veekvaliteedi muutuste tagajärjel võivad kalad kaotada võime lõhnasignaale 

eristada või nendele adekvaatselt reageerida (Mirza et al., 2009; Munday et al., 2009). 

Lähtudes käesoleva katse tulemustest, võib kinnitada, et kalade haistmispõhised 

käitumiskatsed sobiksid indikaatoriks piirkondades, kus vee kvaliteet võib olla ohus. 

Näiteks sadamaaladel ja väikelaevade kasutuspiirkondades, kus vees võivad esineda 

mürkvärvid, tööstuslikes ja põllumajanduslikes piirkondades veekogudes ja ökoloogiliselt 

tundlikes piirkondades. Kuna inimtegevusest tulenev keskkonnasaaste kasvab, suureneb ka 

vajadus mitmekesiste ja tundlike indikaatorite järele, mis võimaldaksid  tuvastada saaste 

tegelikku mõju ökosüsteemile (Khan and Ghouri, 2011; Parker et al., 1999). Kalade 

haistetundlikkus ja käitumuslikud reaktsioonid võiksid potentsiaalselt tulevikus olla üks 

osa keskkonnakvaliteedi hindamise praktikast.   

Käesoleva töö tulemused kinnitavad, et mudamaimu haistetundlikkus ja sellega seotud 

käitumuslikud reaktsioonid võimaldavad tuvastada kalade reaktsioone veekeskkonnas 

esinevatele lõhnasignaalidele. Samuti kinnitasid tulemused, et erinevad lõhnakemikaalid 

mõjutasid kalade käitumist eri tugevusega. See annab alust käsitleda mudamaimu käitumist 

haistmismeele tundlikkuse põhjal kui potentsiaalset biomarkerit, mida saab rakendada 

keskkonnakvaliteedi hindamisel. 
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Kokkuvõte 

 

Keskkonnasaaste, sealhulgas väikelaevade põhjavärvides leiduvad toksilised ained, võivad 

oluliselt mõjutada kalade haistmismeelt, häirides nende bioloogiliselt ja ökoloogiliselt 

olulisi käitumismustreid. Haistmismeel võimaldab kaladel peamiselt leida toitu, vältida 

kiskjaid ning leida sobiv paariline sigimiseks. Käesoleva töö eesmärk oli 

eksperimentaalselt testida mudamaimu haistetundlikkust erinevatele ökoloogiliselt 

olulistele olfaktoorsetele signaalidele, et hiljem välja selgitada, millised stiimulid on 

sobivaimad edasiseks uurimiseks haistmist häirivate toksiliste värvide mõju kohta.  

Katsed viidi läbi fluviaariumis, kus viiele lõhnastiimulile: ahven, haug, alarmaine, toit ja 

kontroll, reageerivaid kalu hinnati reaktsiooni tugevuse, kestuse ja veevoolueelistuse 

põhjal. Andmeid analüüsiti individuaal- ja grupitasandil, kasutades segamudeleid ja 

lineaarseid mudeleid koos marginaalsete keskmiste post-hoc testidega. Tulemused näitasid, 

et kõik lõhnastiimulid kutsusid esile mõõdetavaid reaktsioone. Ahvena ja alarmaine lõhn 

põhjustasid statistiliselt tugevamaid ja alarmaine lõhn statistiliselt olulise kestusega 

reaktsioone võrreldes kontrolliga. Veevoolueelistuses olulisi erinevusi ei ilmnenud, kuid 

visuaalselt täheldati kalade suundumust eelistada stiimuli vaba vett peletava lõhna ja 

stiimuliga vett toidu lõhna puhul. Töö toetas hüpoteese, et vees lahustunud olfaktoorseid 

signaale saab edukalt kasutada eksperimentaalsetes käitumiskatsetes, eri stiimul mõjutas 

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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