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Yhteenveto

Lohien terveystutkimukset alkoivat vuonna 2014 Tornionjoella, kun havaittiin runsaasti kuolemaisillaan
olevia tai oireilevia, kuten ihoverestystd omaavia, lohia. Tasta |ldhtien Ruotsin eldinldakintavirasto (SVA) ja
Ruokavirasto (RV) ovat tehneet yhteisty6ta Tornionjoen lohien terveyden seurannassa. Tassa raportoimme
Tornionjoen lohikantojen terveystutkimuksista vuosina 2020—-2024 tarkastelemalla pyydettyjen lohien
yleista terveydentilaa, mukaan lukien fysiologiset, morfometriset ja patologiset tutkimukset,
taudinaiheuttajien esiintymisen seuranta seka erityisesti vatsanalueen punoituksen ja ihon verestyksen
syiden tutkimukset, jotka vuodesta 2019 lahtien on tunnettu nimelld Red Skin Disease (RSD)

Vuosien 2020 - 2014 aikana tutkittiin 473 lohta yleisotannassa, jossa arvioitiin kalojen yleinen terveydentila
fyysisten, verindytteiden ja kudosparametrien perusteella. Lisaksi 36 lohta tutkittiin kohdennetusti
sairausoireiden vuoksi.

Tutkimuksen painopisteita olivat RSD:n mahdollisten syiden selvittaminen, taudinaiheuttajien
tunnistaminen seka muiden lohiterveyden seurannan kannalta hyoddyllisten parametrien keraaminen.
Tornionjoen lohien yleiskunto oli hyva. Lahes puolella yleisotannassa tutkituista lohista havaittiin vaurioita,
padasiassa mekaanisia vammoja/arpeutumista ja ihon verestystd. Muutamissa tapauksissa
ihoverenvuodon voitiin varmuudella todeta johtuvan muusta kuin pyynnista. Kun tarkasteltiin vain
oireellisia lohia, yleisimmat [6ydokset olivat vesihome ja ihoverenvuodot. Patogeenisia bakteeri- tai
virusinfektioita ei havaittu, lukuun ottamatta yhtéa lohta, josta I6ydettiin piscine orthoreovirus (PRV). Tdhan
virukseen liittyvaa sydan- ja luustolihastulehdusta (HSMI) ei kuitenkaan havaittu, mika viittaa lohen olleen
viruksen oireeton kantaja. RSD:n taustalla saattaa olla kirjolohella red mark -oireyhtymaa aiheuttava
Midichloria-tyyppista organismia muistuttava solunsisdinen organismi, mutta kyseisen organismin rooli on
kuitenkin epaselva sen viljelyn ja tunnistamisen ollessa vaikeaa. Saprolegnia parasitica, vesihometta
aiheuttava patogeeninen oomykeetti, esiintyi Tornionjoen lohissa ja tulokset viittaavat siihen, etta se on
erityisen ongelmallinen syksyisin ja saattaa vaikuttaa lohien selviytymiseen kutuun saakka. PRV:n ja
mahdollisten MLO-tyyppisten organismien seurantaa ja vesihomeen syiden selvitysta suositellaan edelleen
jatkettavaksi Tornionjoen lohien terveyden seurannassa.

Ei kuolemaan johtavia terveystekijoita (morfometriset mittaukset, nakyvat vauriot, veriarvot seka
verisolujen koostumus ja morfologia) arvioitiin. Verensokeria ja laktaattia tutkittiin erityisesti, koska niiden
arvot poikkesivat viitearvoista. Suurin osa vaihtelusta tulkittiin kuitenkin johtuvan pyynnin ja voimakkaan
rasituksen aiheuttamasta stressista sairauden sijaan. Yksikdan parametri ei itsessaan riittanyt terveyden
arviointiin. Sen sijaan lohien terveytta tulisi seurata kiintedn muuttujapaneelin avulla. Tama paneeli sisaltaa
morfometriset mittaukset, visuaalisen terveydentilan arvioinnin ja pisteytyksen, veriarvot ja verisolujen
morfologian. Lisaksi naytteitd taudinaiheuttajien eristamiseksi ja histopatologiaa varten tulisi aina ottaa
oireellisista lohista, seka tarvittaessa myds oireettomista yksildistd. Myos veden lampétilan ja virtaaman
(joessa), koskien laheisyyden ym. kirjaaminen ovat tarkeitd huomioitavia tietoja veriarvojen tulkinnassa.
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Tausta

Tornionjoki muodostaa rajan Suomen ja Ruotsin valilla, ja se on suurin joki ltdmeren alueella, jossa
Atlantinlohi (Salmo salar) ja muut lohikalat voivat lisdantya luonnollisesti. Joen tuotantokapasiteetin on
arvioitu olevan 1 318 000 lohen ja meritaimenen smolttia (HELCOM, 2011). Vuonna 2012 kutemaan
palaavien lohien maara alkoi kasvaa ja saavutti huippunsa, noin 100 000 yksil6a, vuosina 2014 ja 2016
(Kuva 1). Taman jalkeen palaajien maara on vaihdellut 40 000—95 000 yksilon valilla vuosittain, kunnes
vuosina 2023 ja 2024 tapahtui dkillinen romahdus, jolloin maarat olivat poikkeuksellisen alhaiset verrattuna
edeltdviin 11 vuoteen (Kuva 1).
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Kuva 1. Tornionjokeen palaavien lohien maara vuosina 2009-2024, laskettuna
kaikuluotaimella Kattilankoskella (Luonnonvarakeskus. Kalahavainnot:
kalahavainnot.luke.fi/fi/seurannat/tornionjoen-nousulohiseuranta/).

Lohien lukumaara

Huoli lisddntyneestd maarasta sairaita ja kuolleita vaelluslohia herasi jo kesé—heindkuussa 2014. Lohista
raportoitiin [6ytyneen ihon verestysta, haavoja ja vesihometta. Ongelma uusiutui seuraavana vuonna, ja
vuonna 2016 Ruotsin eldinladkintavirasto (SVA) ja Ruokavirasto (RV) saivat rahoitusta asian tutkimiseksi.
Sen jalkeen olemme tehneet yhteistyota lohien, ja jossain maarin my6s meritaimenten terveydentilan
tarkkailemiseksi Tornionjoessa. Vuonna 2016 suoritettiin ndytteenottoja tilanteen selvittamiseksi,
tavoitteena patologian ja mahdollisten infektiotekijoiden tunnistaminen (Axén & Koski 2017). Useita lohien
terveyteen vaikuttavia tekijoita havaittiin. Sairaissa lohissa kuvailtiin vatsanalueen ihoverestystd, UDN:n
kaltaisia vaurioita, mekaanisia vammoja ja tuntemattomasta syysta syntyneitad haavoja. Toissijaista
Saprolegnia parasitica -oomykeettid, muiden oomykeettien tai sienten aiheuttamaa vesihomeinfektioita
havaittiin myos, kyseisen komplikaation ollessa usein kuolinsyy. Muutamissa haavoittuneissa lohissa
havaittiin eri bakteereja, mutta yhteista taudinaiheuttajaa verestykselle tai haavoille ei voitu osoittaa.
Lohista, joilla oli ihon punoitusta ja verestysta, l[ahetettiin muutamia naytteitad sekvensointiin, jossa
havaittiin lyhyita sekvensseja herpesviruksista, iridoviruksista ja totiviruksista (Axén & Koski 2017; SVA,
2017). Samankaltaisia vaurioita on raportoitu viljellyilla lohikaloilla, esimerkiksi kirjolohella esiintyvan red
mark -syndrooman (RMS) yhteydessa. RMS ei yleensé aiheuta korkeaa kuolleisuutta, mutta sen
aiheuttamat ihovauriot sen sijaan altistavat kirjolohia opportunistisille infektioille, kuten bakteereille ja
vesihomeille. Midichloria-kaltainen organismi (MLO) on tunnistettu mahdolliseksi RMS:n aiheuttajaksi
(Metselaar ym., 2020). Vuonna 2018 tutkittiin eri fysiologisten parametrien yhteytta lohien verenvuoto-
oireyhtymaan (SVA, GU & SLU, 2019). Useat fysiologiset poikkeamat yhdistyivat sairauteen (SVA, GU & SLU,
2019; Weichert ym., 2021), mutta mitdan erityista taudille "ajavaa tekijaa" ei voitu tunnistaa. Tiamiinin
puutosta, joka liittyy lohenpoikasten M74-oireyhtymaan ja aikuisten lohien terveydentilaan kutuaikana
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(Vuorinen ym. 2021), ei voitu osoittaa. Vuonna 2019 Oslossa pidetyssa kansainvalisessa tydpajassa lohen
vatsanalueen punoituksen ja ihon verenvuoto-oireyhtymalle annettiin nimi red skin disease (RSD).
Lisatutkimuksia tarvittiin syy-yhteyksien selvittamiseksi, ja terveydentilan seurantaa on jatkettu lisatietojen
kerdamiseksi ja asianmukaisen seurantajarjestelman kehittamiseksi.

Vuodesta 2020 lahtien SVA ja RV ovat vuosittain seuranneet Tornionjoen lohien terveydentilaa. Seurantaan
kuuluu 1) pyydettyjen lohien yleisen terveydentilan arviointi, mukaan lukien morfometriset tiedot,
nekropsia, veri- ja muut parametrit; 2) mahdollisten esiintyvien taudinaiheuttajien tarkkailu; 3) erityisesti
RSD:n syiden tutkiminen.

Lisdksi Ruotsissa ja Suomessa on raportointisivusto, jossa yleiso voi ilmoittaa sairaista tai kuolleista kaloista.
Kaikkien kalalajien havainnot voidaan raportoida, mutta sivusto perustettiin alun perin vuonna 2016 lohien
sairaustilanteen takia. Sivusto on tadrkea keino seurata Itdmeren lohikannan terveytta. Kuvien tai lyhyiden
videoiden lisddminen havainnoista on vapaaehtoista mutta suositeltavaa, silld ne auttavat tilanteen
totuudenmukaisessa tulkinnassa. Yhteystietojen lisédminen on myds vapaaehtoista mutta hyodyllista, silla
se mahdollistaa ilmoittajan tavoittamisen ja talta lisatietojen saamisen tarvittaessa. Lisaksi yhteystietojen
antaminen helpottaa palauteviestien [ahettamista havainnoista ilmoittajan sita toivoessa. Sivusto on
kaytettdvissa osoitteessa: https://rapporterafisk.sva.se, ja ndkyy my6s suomen kielelld suomalaisesta IP-
osoitteesta kaytettdaessa kesakuusta 2025 ldhtien.
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Aineisto ja menetelmat

Ndytteenottopaikat
Lohinaytteita kerattiin eri aikoina ja eri paikoissa Ruotsin sekd Suomen puolella jokea. Naytteenottopaikat
on merkitty kuva 2. Naytteenotot toteutettiin joko yleisina otantoina populaation terveydentilan
arvioimiseksi tai kohdennetusti naytteiden saamiseksi lohista, joilla sairauden oireita.

® Muonio

@® Kolari

@ Pello

@ Ylitornio
OVitsaniemi

s Tornio

Boden 0 Seskar6 O “Tornionjoki estuary

Lovskap©
@® Oulujoki estuary

Kuva 2: Vuosien 2020-2024 naytteenottopaikat. Suomenpuoleiset
naytteenottopaikat on merkitty sinisin pistein; Ruotsinpuoleiset keltaisin.

Naytteet

SVA suoritti yleisia naytteenottoja paikallisten kalastajien avustuksella, ja vuonna 2021 myos Vattenfall
Vattenkraft AB:n avulla. Tavoitteena oli ottaa joka vuosi ndytteet 20 lohesta Tornionjoen yldjuoksulta ja 20
lohesta ldhelta joen laskualuetta (saaristosta). Vuonna 2021 otettiin lisaksi vertailunaytteitd Luulanjoki
(Luledlven) -joesta, jossa lohikannan elvyttdminen tapahtuu istutusten kautta. Vuonna 2020 naytteenotto
tehtiin kahteen kertaan — kerran kutuvaelluksen alkuvaiheessa (kesdakuun puolivalissd) ja uudelleen nelja
viikkoa myohemmin. Yldjuoksun ndytteenotto toteutettiin Risuddenissa/Vitsaniemesss, ja laskualueen
ndytteenotto Seskarossa. Luulanjoen laskualueen naytteenotto toteutettiin Lovskarissa ja ylajuoksun
naytteenotto Bodenin vesivoimalaitoksella. Joessa lohet pyydystettiin verkolla (Vitsaniemi) tai
kutulaitoksen kalahissilld (Boden), ja saaristossa kdytettiin joko ponttoonirysia (Seskard) tai yhdistelmarysia
(Lovskar). Vuosina 2020-2022 tavoitteena oli pitda lohet elossa pyynnistd ndytteenottoon asti, mutta
teknisten haasteiden vuoksi tama menetelma jouduttiin hylkdédmaan vuonna 2023 laskualueen
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ndytteenottojen osalta. Vitsaniemessa lohien pitdminen hengissa naytteenottoon saakka onnistui
helpommin.

Lohet lopetettiin pddhan kohdistetulla tainnutusiskulla ja sitd seuranneella verenlaskulla. Verenlasku
suoritettiin vetdamalla heparinisoituun ruiskuun ja neulaan 10-20 ml verta joko syddamesta tai
kaudaalilaskimosta, ja tarvittaessa yksi tai kaksi kiduskaarta leikattiin verenvuodon tehostamiseksi.

Taman jalkeen suoritettiin nekropsia; kalat valokuvattiin ja ulkoiset ja sisdiset poikkeamat seka suoliston
loismaarat (Eubothrium sp.) kirjattiin ylos. Ulkoiset poikkeamat pisteytettiin seuraavasti:

UDN-tyyppinen (muu kuin mekaaninen ihonekroosi padssa): 1) vahainen, 2) merkittdva—laaja

Ihon puntoitus ja verestys: 1) punoitus, 2) akuutti verestys (mahdollisesti mekaaninen), 3) subakuutti
verestys, 4) krooninen/paraneva verestava leesio

Mekaaniset vauriot kehossa: 1) pyynnista johtuva suomuvaurio, 2) akuutit hiertymat, 3) akuutti vaurio, 4)
subakuutti vaurio, 5) paraneva vaurio, 6) arpikudos

Ei-mekaaniset vauriot kehossa: 1) pinnalliset eroosiot, 2) suomuvauriot (muut kuin pyynnista johtuvat), 3)
akuutit haavat, 4) subakuutit haavat, 5) krooniset haavat, 6) loiset

Evavauriot: 1) punoitus, 2) akuutti mekaaninen vaurio, 3) krooninen mekaaninen vaurio, 4) evamata, 5)
parantunut vaurio

Sieni-infektio: 1) alkuvaihe/minimaalinen, 2) merkittava/laaja

Ruumiinsisaisille poikkeamille ei tehty erillista pisteytysta, mutta ne kuvattiin tarkasti nekropsia
poytakirjaan.

Loismaaran (Eubothrium sp.) arvioinnissa kaytettiin asteikkoa 0) ei loisia, 1) vahainen, 2) merkittava, 3)
laaja, 4) massiivinen.

Biologisista parametreista kirjattiin sukupuoli, pituus, paino, maksan paino, sukuelinten paino seka
ruoansulatuskanavan paino. Kuntoindeksi (CF) laskettiin Fultonin kaavan mukaan: CF = (somaattinen paino
g x 100) / (pituus cm)”3. Maksan somaattinen indeksi (LSI), sukuelinten somaattinen indeksi (GSl) ja
ruoansulatuskanavan somaattinen indeksi (GISI) laskettiin kaavalla: (indeksielimen paino g) / (somaattinen
paino g x 100).

Kaikista lohista kerattiin seuraavat naytteet: Veri laboratoriotutkimuksia varten (hematologiset ja
metaboliset parametrit seka tiamiinitilanne) seka verisivelynayte puna- ja valkosolujen sytologista
tutkimusta varten. Maksan, munuaisten, pernan ja sydamen naytteet histopatologiaa varten fiksoitiin 10 %
formaldehydissa. Vuonna 2021 my6s nayte umpilisdkkeista fiksoitiin histopatologista loistilanteen kontrollia
varten

Vuosina 2021-2022 pienet palat munuaista, sydanta ja pernaa yhdistettiin kymmenen lohen erissa Eagle’s
minimal essential -kasvualustaan (EMEM, LGC) lisdttyna 10 % FBS:lla (fetal bovine serum), 1 % penisilliini-
streptomysiinia (PS) ja 1 % L-glutamiinia virusisolaatiota varten.

Oireisista lohista tehtiin kohdennettuja otantoja: UDN-tyyppisten muutosten tai muiden ihovaurioiden
ollessa kyseessa ihonadytteet sdilottiin formaldehydiin. Lisaksi viidesta lohesta otettiin syddamen ja
keskimunuaisten naytteet RNAlateriin (Qiagen) SAV-analyysia varten. Vuosina 2021-2024 lohista, joilla oli
verestysta vatsapuolen iholla sdiléttiin RNAlateriin MLO-analyysia varten, ja vuonna 2022 kyseisilta
yksil6ilta otettiin my0s selkdpuolen tervettd ihoa vertailuaineistoksi.

Epéiltdessa bakteeri-infektiota otettiin viljelynadytteitd vaurioituneista elimista (esim. iho, perna) ja yleisen
infektion epailyssd myds munuaisesta. Vesihomeen (oomykeetit/sienet) yhteydessa otettiin ihondytteitd
viljelya varten.

Vuonna 2020 RV toteutti ndytteenoton Luonnonvarakeskus Luken siitoslohien ja meritaimenten pyynnin
yhteydessa 11.—16.6. Tornionjoen laskualueella paikallisten kalastajien avustuksella seka rysapyydyksin, ja
26.-27.6. Ylitorniolla paikallisten kalastajien verkkokalastuksen yhteydessa. Ndista otannoista kirjattiin
kaikkien lohien nakyva terveydentila, ja Tornionjoen laskualueella pyydetyista lohista myds sukupuoli, paino
ja pituus. Luke toimitti Tornionjoen laskualueella rysdapyynnissa pyydettyjen terveiden lohien morfometriset
tiedot, kun taas RV kerasi tiedot pddasiassa oireisista lohista. Kohdennettu ndytteenotto tehtiin sairaista
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lohista. Pernasta, munuaisista ja sydamesta otetut nadytteet siirrettiin virusisolaatiota varten minimal
essential -kasvualustalle (MEM, Biowest), jonka koostumukseen kuului 10 % FBS (fetal bovine serum), 2 %
PS (penisilliini-streptomysiini), 1 % L-glutamiini ja 1 % NEAA (non-essential amino acids), ja/tai RNAlateriin
virologisia tai bakteriologisia PCR-analyyseja varten. Bakteriologisia ndytteita otettiin munuaisesta,
pernasta ja syddamesta. Lohista joilla oli vesihometta otettiin ndytteet munasienten/sienien eristysta varten,
ja lohista joilla oli ihovaurioita otettiin bakteeriviljelyndytteita. Lisaksi 28 lohen verinaytteet kerattiin
tiamiinin maaritysta varten.

Ndiden naytteenottojen lisdksi RV suoritti vuosina 2020—2024 naytteenottoja myds oireisista lohista, joilla
todettiin verestysta tai muita leesioita. Tutkimukseen sisallytettiin myos kaksi lohta, joissa vaurioita ei
lahemmassa tarkastelussa havaittu. Naytteita kerattiin Tornionjoen pdduomasta ja Muonionjoelta,
Perameren rannikolta Tornionjoen laskualueelta sekd Oulunjoesta tai sen laskualueelta (Kuva 2). Tdhan
kohdennettuun ndytteenottoon pyydettiin yleis6ltd apua vuosina 2020, 2021 ja 2024. Loytdessaan sairaita
lohia tai taimenia rannikon laheisyydesta ja saadessaan pyydettya nama verkoin tai kdsin, kalat toimitettiin
RV:lle tautitutkimuksia varten. Vuosina 2022 ja 2023 oireiset lohet kerattiin rysapyynnista ja
viehekalastajilta. Ndina kahtena vuotena ndytteenotot toteutettiin yhteistydssa hankkeen kanssa
(Harkénen ym. 2024), jota osa rahoitti kalastuslupatutkimusrahasto (ELY-keskus Lappi). Oireisille lohille
suoritettu ndytteenotto vastasi RV:n Tornionjoen laskualueella ja Ylitorniossa suoritettuja naytteenottoja.
Useimmilta oireisilta lohilta arvioitiin suoliston loismaara, ja lisdksi ndytteet ihosta, maksasta seka muista
mahdollisesti vaurioituneista sisdelimista sailottiin formaldehydiin histopatologista tutkimusta varten.

Laboratorioanalyysit

Muutama veripisara kaytettiin hematokriitin (Htc) (HAEMATOKRIT 200, Andreas Hettich GmbH & Co. KG,
Tuttlingen, Saksa), hemoglobiinipitoisuuden (Hb) (HemoCue® Hb 201+ System, HemoCue AB, Angelholm,
Ruotsi), glukoosipitoisuuden (HemoCue® Glucose 201 RT Analyzer, HemoCue AB, Angelholm, Ruotsi) seka
laktaattipitoisuuden maarittamiseen (Lactate Scout™ Vet, EKF Diagnostics GmbH, Barleben, Saksa)
muutaman minuutin sisdan naytteenotosta.

1 ml kokoverinayte otettiin tiamiinipitoisuuden maaritysta varten ja pakastettiin valittdmasti kuivajaalle
Eppendorf-putkessa (SVA) tai seerumiputkessa (RV). Kokotiamiini, vapaa tiamiini, tiamiinimonofosfaatti
(TMP) ja tiamiinipyrofosfaatti (TPP) analysoitiin RV:n toimesta Kosken ym. (1999) menetelman mukaisesti.

Loput verindytteet sentrifugointiin (5 000 x g, 3 min) erotettiin plasma ja verisoluerat. Plasma pakastettiin
valittomasti kuivalle jaalle ja sailytettiin —80 °C:ssa tulevia tutkimuksia varten. Plasmaa ei analysoitu tdssa
vaiheessa, mutta se sdilytettiin varastona myohempaa kayttoa varten. Vuonna 2020 erotellut erytrosyytit
pakastettiin myos kuivalle jaalle jatkoanalyysia varten.

Virusisolaatio soluviljelmé&ssa tehddan rutiininomaisesti EU:n delegoidun asetuksen (EU) 2020/689 sek3
vertailulaboratorion (EURL) virusperéaisen verenvuotoseptikemian eli VHS-taudin (hemorrhagic septicemia
virus, VHSV) ja tarttuvan vertamuodostavan kudoksen kuoliotaudin eli IHN-taudin (infectious
hematopoietic necrosis virus, IHNV) diagnostiikkaohjeiston mukaisesti niin SVA:ssa kuin RV:ssa. Taman
menetelman avulla on mahdollista tunnistaa monia muita virustauteja VHS- ja IHN-tautien lisaksi, kuten
tarttuva haimakuoliotauti (infectious pancreatic necrosis virus, IPN) ja epitsoottinen vertamuodostavan
kudoksen kuoliotauti (epizootic hematopoietic necrosis virus, EHNV). Lyhyesti sanottuna naytteet siirretdan
kahteen solulinjaan (Bluegill fry, BF-2, seka Fathead minnow, FHM, tai BF-2 ja Epitheloma Papulosum
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Cyprini, EPC). Naytteita viljelldaan 15 °C:ssa viikon ajan, minka jalkeen ne siirretdan tuoreisiin soluihin viela
viikoksi. Soluja tarkkaillaan kolmen—neljan paivan valein sytopaattisen vaikutuksen (CPE) varalta, eli
virusperaisen solukuoleman esiintymisen varalta. Mikali CPE havaitaan, virustyyppi maaritetdan ensin
entsyymivalitteisen immunosorbenttimaarityksen (ELISA) avulla ja varmistetaan kvantitatiivisella
polymeraasiketjureaktiolla (QPCR) tai kdanteiskopioijaentsyymia hyddyntavalla RT-gPCR:Ila. Monet virukset
genotyypitetaan lisdksi sekvensoimalla.

Niiden virusten kohdalla, joita on vaikea tai mahdotonta viljella soluviljelmassa, analyysit suoritettiin eri
lailla. Tarttuva lohen anemia-tauti eli ISA-tauti (infectious salmon anemia virus, ISAV) maaritettiin RT-qPCR-
menetelmaén avulla vertailulaboratorion (EURL) diagnostiikkaohjeiston mukaisesti SVA:ssa (ruotsalaiset
naytteet), RV:ssa (osa suomalaisista naytteista) tai Tanskan teknillisen yliopiston vesistéosastossa (DTU
Aqua; osa suomalaisista ndytteistd). Lohikalojen alfaviruksen (salmonid alphavirus, SAV) seulonta
suoritettiin RT-gPCR:Ila SVA:ssa ja RVssa Hodneland ym. mukaisesti (2006). Lohen kiduspoxviruksen (SGPV,
salmonid gill pox virus) tutkimus suoritettiin qPCR:ll3 ja kalamyokardiittiviruksen (piscine myocarditis virus,
PMCV) RT-qPCR:lla DTU Aqua:ssa. Kalan orthoreovirus (piscine orthoreovirus (PRV-1 ja PRV-3) seulonta
tehtiin RT-gPCR:lla DTU Aqua:ssa vuosina 20202021, ja vuosina 2022 ja 2023 RVssa seulottiin RT-qPCR:ll3
PRV-1, PRV-2 ja PRV-3 (Zhao ym. 2021).

Bakteeriviljelyt tehtiin SVA:ssa hevosveri-TYES-agar-maljoille (tryptone yeast extract salts) joita inkuboitiin
20 °C:ssa jopa viisi paivaa. RVssa naytteita viljeltiin jopa seitseman paivaa lammasveri-agarilla, Shotts-
Waltman-agarilla (inkubointi 20 °C) seka TYES-agarilla (inkubointi 15 °C). Mikali viljelyssa kasvoi sekakasvua,
siirrettiin sekundaariviljelyyn vain primaarimaljalta merkitykselliseksi tunnistetut pesakkeet. Puhtaista
primaari- tai sekundaariviljelyistad bakteerilaji maaritettiin biokemiallisin menetelmin ja/tai MALDI-TOF-
massaspektrometrialla. Bakteeriperdisen munuaissairauden (BKD) analyysi tehtiin munuaisnaytteista
viljelylla selektiivisellda munuaissairaus-agarilla (SKDM) 16,5 °C:ssa kuuden viikon ajan tai PCR-menetelman
avulla (RV). DTU Aqua tutki osan RV:n BKD-naytteistda qPCR:n avulla. Piscirickettsia salmonis, eli lohikalojen
rickettsia-septikemian (SRS) aiheuttajan analyysi tehtiin PCR:1la DTU Aqua:ssa. Midichloria-kaltaisen
organismin (MLO) analyysi tehtiin qPCR:Ila DTU Aqua:ssa.

Selvat tai mahdolliset vesihometapaukset (oomykeetti-/sieni-infektiot) viljeltiin SVA:ssa peptoni-glukoosi
(PG-1) agarilla ja RVssa Sabouraud-agarilla 15 °C:ssa 7—14 pdivan ajan. Vuosina 2020-2022 RV tunnisti
sekvensoinnin avulla (Engblom ym. 2023) kahdesta lohesta viljellyn rihmaston lajitasolle. Vuonna 2023
sieni-/oomykeettilajimaaritys tehtiin gPCR:n, PCR:n ja ITS-geenialueen sekvensoinnin avulla (Harkonen ym.
2024). Ruotsissa kaytettiin in-house gPCR-menetelmaa ITS-alueelle Saprolegnia-suvun, S. parasitican tai S.
diclina-lajien tunnistamiseen, mikali Saprolegnia-tyyppista rihmastoa kasvoi agarille.

Osa todetuista suolistoloisista tunnistettiin RV:ssa ITS-sekvensoinnin avulla. Loisen DNA eristettiin Qiagenin
Mini Kit:in avulla ja ITS1-5.85-1TS2-alueen sekvenssi monistettiin kdyttden PCR-menetelmaa (Zhu ym. 1998).
Saatu sekvenssi vertailtiin GenBank-tietokantaan BLAST-tyokalun avulla (Nucleotide BLAST: Search
nucleotide databases using a nucleotide query).

Fiksaation jdlkeen kudoskappaleet leikattiin ohuiksi siivuiksi ja asetettiin kasetteihin valua, leikkausta ja
varjaysta varten. Sydan pyrittiin mahdollisuuksien mukaan leikkaamaan keskitasosta karjesta tyveen, jotta
molemmat kammiot, lapat, eteinen ja bulbus arteriosus voitiin arvioida. SVA:ssa ihokudoksille tehtiin
kalkinpoisto ennen valua suomujen (vartalo) ja alla olevan ruston/luun (kuono) vuoksi. Kudokset valettiin
parafiiniin, leikattiin, kiinnitettiin objektilaseihin ja varjattiin hematoksyliini-eosiinilla histopatologian
laboratoriomme vakiomenetelmien mukaisesti. Leikkeita tarkasteltiin 40—1000x suurennuksella.
Verisivelyt fiksoitiin metanolissa ja varjattiin Giemsa- tai Diff-quick -menetelmaéllad, minka jalkeen niita
tarkasteltiin 400—1000x suurennuksella.


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LOC=blasthome
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Tutkimukset terveyden ja mitattujen muuttujien valisista yhteyksista
Terveysindeksi (HEALTH1) luotiin ulkoisten ndkyvien vaurioiden perusteella lohissa, jotka oli otettu
yleisnaytteenotoissa SVA:n toimesta. Lohia arvioitiin asteikolla:
1: terve
2: lievasti heikentynyt terveys
3: kohtalaisesti heikentynyt terveys ilman sekundaarisen sieni/oomykeetti-infektion merkkeja
4: kohtalaisesti tai vakavasti heikentynyt terveys varhaisella sieni/oomykeetti-infektiolla
5: laaja sieni/oomykeetti-infektio, vakava/kuolemaan johtava sairaus
Luokkien maaran vahentamiseksi ja sen selvittamiseksi, oliko eroa lohien valill3, joilla oli mekaanisia
vammoja tai muita vaurioita (verestysta, muita haavoja, vakavia vesihomeinfektioita), luotiin myos
HEALTH2-indeksi, jossa lohet arvioitiin seuraavasti:
1: terve
2: mekaaniset vauriot
3: sairaus
Lohet, jolla oli vain akuutteja mekaanisia vaurioita tai punoitusta/akuuttia verestysa, luokiteltiin terveeksi
sekd HEALTH1- ettd HEALTH2-indekseissa, koska vaurioiden ei epailty vaikuttaneen terveyteen (vield). Naita
kahta muuttujaa kaytettiin arvioimaan nakyvan terveyden/sairauden ja tutkittujen muuttujien valista
yhteytta. HEALTH2-indeksissd numeroa 2 (mekaaniset vauriot) kaytettiin myos lievien vesihomeinfektioiden
kohdalla, koska niiden ei katsottu toistaiseksi aiheuttaneen suurempia ongelmia kuin mekaaninen vaurio
itsessaan.

Tilastollinen analyysi
Aineisto siirrettiin Stata 15 -ohjelmistoon (StataCorp, Texas) tai IPM SPSS Statistics -ohjelmistoon tilastollisia
laskelmia varten sekd GraphPad-ohjelmistoon aineiston jakautumisen visualisointia varten. Vertailuun
kaytettiin paaasiassa Wilcoxonin jarjestyssummatestia, koska se soveltuu sekd normaalisti etta ei-
normaalisti jakautuneeseen populaatiodataan.
Perusteellisempaa analyysia varten tehtiin yksinkertaisia/yksimuuttujaisia regressioanalyyseja ja
monimuuttujaisia regressioanalyyseja. Ennen monimuuttujaregressiota jokainen potentiaalinen muuttuja
tutkittiin yksimuuttujaisen regressioanalyysin avulla. Muuttujan sisallyttamiseksi monimuuttuja-analyysiin
vaadittiin tilastollinen merkitsevyys p<0,2. Sisallytettyjen muuttujien valisia vuorovaikutuksia tutkittiin.
Mallin jalkeinen analyysi sisalsi muuttujien varianssien arviointia, todennakoisyysosamaaratesteja,
informaatiokriteereja jne.

Tulokset

Kaikki lohikalat, jotka pyydettiin Tornionjoesta tai Perameresta ldhelld Tornionjoen tai Oulujoen suistoa tai
Oulujoen varrella, olivat lohia, lukuun ottamatta yhtd meritaimenta, joka saatiin Oulujoen suistoalueelta.
SVA:n ja Ruokaviraston naytteenotoissa Tornionjoen suistossa ja Ylitorniossa saatiin vuonna 2020 yhteensa
473 lohta, joiden lisaksi 35 lohta seka yksi meritaimen pyydettiin kohdennetussa ndytteenotossa (RV).
Sienindyte kerattiin lisdksi yhdesta kuolleesta meritaimenesta, joka pyydettiin sattumalta SVA:n
naytteenoton yhteydessa Seskardssd vuonna 2023. Kyseisestda meritaimenesta ei kuitenkaan kirjattu
morfometrisia tietoja yms.

Naytteenotot, joissa aineistona seka terveita etta oireellisia lohia
Naytteenotoissa, joissa arvioitiin seka terveita etta sairaita lohia (SVA:n ndytteenotot, RV:n ndytteenotot
Tornionjoen suistoalueella ja Ylitorniossa vuonna 2020), ndytteenottoajankohdat, sijainti,
pyyntimenetelma, lohien maéra ja yhteenveto morfometrisista tiedoista on esitetty taulukossa 1. Kaiken
kaikkiaan tutkittiin 473 lohta, joista 252 SVA:n ja 221 RV:n toimesta. Ylitornion nadytteista puuttuu pituus ja
kuntoindeksi, kuten paino muilta paitsi kolmelta lohelta. Naaraat olivat enemmisténa kaikissa
naytteenotoissa, lukuun ottamatta SVA:n heindkuun 2020 naytteenottoa. Taman naytteenoton lohet olivat
myo0s tilastollisesti merkitsevasti pienempia kuin kaikissa muissa SVA:n ndytteenotoissa (p<0,001), ja
vuoden 2024 naytteenoton lohet olivat merkittavasti pienempia kuin vuosina 2022 ja 2023 pyydetyt lohet
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(p<0,05). Kesdkuun 2021 ja 2022 naytteenottojen lohilla oli alhaisempi kuntoindeksi verrattuna muihin
naytteenottoihin (p=0,051 — p<0,001), ja lihavin lohi pyydettiin vuonna 2023 (p<0,05 — p<0,001 verrattuna
kaikkiin muihin naytteenottoihin). Kaksi SVA:n pyytdmaa naarasta (yksi vuonna 2020 ja toinen vuonna
2023) ja yksi RV:n pyytdama koiras (vuonna 2020) olivat jo kuteneita lohia.

Taulukko 1. Tiedot naytteenotoista vuosina 2020-2024, joissa on arvioitu seka terveita ettd oireilevia lohia,

sisaltden yhteenvedon morfometrisista tiedoista.

) Pituus, cm Paino, kg Kuntoindeksi
« - Pyydysme Sukupuoli N S s
Ndytteenotto SVA/RV Sijainti R mediaani mediaani mediaani
netelma (uros/naaras) . - . - . -
(vaihteluvali) (vaihteluvali) (vaihteluvali)
2020 Kesdkuu SVA Seskard PU 19
13/15 88 (73-120) 7.56 (2.74-23.16) 1.09 (0.65-1.34)
2020 Kesakuu SVA Vitsaniemi Ajoverkko 9
2020 Kesakuu RV Ylitornio Ajoverkko 47 14/322 NA 14.9 (12.20-15.30)3 NA
2020 Kesakuu- Tornionjoen .
o RV ) Rys& 174 78/96 83 (55-113) 5.95 (1.70-16.70) 1.01 (0.73-1.24)
Heindkuu suisto
2020
. SVA Seskaro PU 20
Heindkuu
35/5 62 (48-123) 2.61(1.10-17.92) 1.04 (0.89-1.42)
2020
. SVA Vitsaniemi Ajoverkko 20
Heindkuu
2021 Kesdkuu SVA Seskaro PU 20
9/31 92 (71-122) 6.84 (2.80-19.11) 0.98 (0.79-1.36)
2021 Kesdkuu SVA Vitsaniemi Ajoverkko 20
2021 L yhdistelma
. SVA Lovskar . 20
Heindkuu?! rysa
10/30 93 (73-107) 8.41 (4.05-13.45) 1.02 (0.87-1.31)
2021
s SVA Boden kalahissi 20
Heindkuu?!
2022 Kesdkuu SVA Seskaro PU 20
11/29 93 (74-117) 8.03 (3.70-16.96) 0.94 (0.72-1.16)
2022 Kesdkuu SVA Vitsaniemi Ajoverkko 20
2023 Kesdkuu SVA Seskaro PU 11
10/21 99 (70-117) 10.10 (4.06-20.60) 1.13 (0.69-1.50)
2023 Kesakuu SVA Vitsaniemi Ajoverkko 20
2024 Kesakuu SVA Seskaro PU 13 2/31 86 (68-116) 6.94 (3.40-18.16) 1.07 (0.93-1.17)
2024 Kesdkuu SVA Vitsaniemi Ajoverkko 20
Yhteensa 473 182/290? 87 (48-123)* 6.70 (1.10-23.16)° 1.03 (0.65-1.50)*

N = lohien lukumaara; NA = ei sovellettavissa; PU = Nostoansa; ! Luledlven-joki; 2 yhden lohen sukupuolta ei ole merkitty; 3 kolmen
lohen paino on merkitty; 4 aineisto 429 lohesta; > aineisto 426 lohesta

Aineisto yleisten naytteenottojen yhteydessa havaituista ulkoisista vaurioista on koottu taulukkoon 2.
Taulukossa on punoituksen ja verenvuodon kohtaan sisallytetty akuutit vauriot, koska ei ole varmuutta
johtuivatko ne pyynnista vai olivatko ne RSD:n varhaisia oireita. Mekaanisten haavojen osalta taulukosta on
jatetty pois haavat, jotka voivat olla pyynnin aiheuttamia. Evien vauriot sisallytettiin mekaanisiin vaurioihin,
silla (mahdollista) bakteeriperaistd evamataa havaittiin harvoin. Arvet sisallytettiin haavatilastoihin, niin

mekaanisten kuin muiden haavojen osalta. "Muihin haavoihin" sisaltyy ei-mekaaniset vauriot, UDN-
kaltaiset leesiot sekd mahdollisen punaperaoireyhtyman (RVS/Anisakis simplex -infektio perdaukon

alueella).

11



Ruokaviraston raportti

Taulukko 2. Vuosien 2020-2024 naytteenotoissa havaitut ulkoiset vauriot. Naytteenotoissa arvioitiin seka
terveita ettéd oireilevia lohia. Jokainen lohi "Yhteensa N (%) vaurioita" -sarakkeessa voi esiintyad yhdessa tai
useammassa muussa sarakkeessa.

. Mekaani
Yhteensd lhoverest Muut .
) SVA/ A nen . Vesihome
Naytteenotto Sijainti N N (%), ys' . vauriot®
RV . vaurio? N (%)
vaurioita N (%) N (%)
N (%)

2020 Kesikuu SVA  Seskard 19 10 (53) 2 (10) 8 (42) 1(5) 1(5)
2020 Kesikuu SVA  Vitsaniemi 9 4 (44) 2(22) 2(22) 1(11) 1(5)
2020 Kesdkuu RV Ylitornio 47 17 (36) 6(13) 9(19) 7 (15) 0
2020 Kesakuu- RV Tornionjoen 174 56 (32) 39(22) 38(22) 8(5) 3(2)
Heindkuu suisto
2020 Heinskuu SVA  Seskard 20 9 (45) 2 (10) 7 (35) 3 (15) 0
2020 Heindkuu SVA Vitsaniemi 20 3(15) 0 3(15) 0 0
2021 Kesikuu SVA  Seskard 20 9 (45) 3(15) 7 (35) 0 2 (10)
2021 Kesikuu SVA  Vitsaniemi 20 8 (40) 5 (25) 5 (25) 0 2 (10)
2021 Heindkuu* SVA Lovskar 20 11 (55) 6 (30) 7 (35) 2 (10) 0
2021 Heindkuu* SVA Boden 20 10 (50) 7 (35) 2 (10) 2 (10) 0
2022 Kesdkuu SVA Seskaro 20 5(25) 1(5) 4(20) 0 0
2022 Kesdkuu SVA Vitsaniemi 20 12 (60) 9 (45) 6 (30) 0 1(5)
2023 Kesdkuu SVA Seskaro 11 2 (18) 1(9) 0 1(9) 0
2023 Kesikuu SVA  Vitsaniemi 20 14 (70) 11 (55) 6 (30) 2(10) 2(10)
2024 Kesdkuu SVA Seskaro 13 11 (85) 11 (85) 7 (54) 3(23) 0
2024 Kesikuu SVA  Vitsaniemi 20 11 (55) 7 (35) 5 (25) 3(15) 0
Yhteensi 473 194 (41) 112(24) 116 (25) 33(7) 10 (2)

! Sisiltda eryteeman (ihon punoitus) ja akuutin verestyksen, jotka voivat olla pyynnin aiheuttamia; 2 Sisilt44 arpia ja
evien eryteeman/vauriot, mutta ei pyynnin aiheuttamiksi katsottuja vaurioita; 3 Sisiltd4d UDN-tyyppisen nekroosin,
RVS:n ja arpia; * Luledlven-joki

Ihoverestys ja mekaaniset vauriot olivat yleisimmat [6yddkset taulukossa 2. esitetyissa naytteissa. SVA:n
kirjaamasta 67 punoitus- ja verestystapauksesta vain seitseman oli subakuutteja (esim. kuvassa 3E), eli
useamman paivan vanhoja eikd ndin ollen voineet olla pyynnin aiheuttamia. RV:n ottamista ndytteista ei ole
saatavilla tietoa verestyksen vaiheesta (akuutti/subakuutti/krooninen). SVA:n 69 tutkimasta lohesta, joilla
oli mekaanisia vammoja, 15 kappaleella oli vain arpia (kuva 3A) ja 17 kappaleella Idhes parantuneita
haavoja (kuva 3B), kun taas RV:n jokisuun naytteista vain yhdellad lohella todettiin arpia. Hylkeiden todettiin
aiheuttaneen monet mekaanisista haavoista, mutta joukossa oli my6s koukkukalastuksesta johtuvia
vaurioita (kuva 3C). RV totesi lisdksi pantamaisia vaurioita, joiden todettiin aiheutuneen verkoista paan
ymparilla 11 lohessa jokisuulla ja kahdessa lohessa Ylitorniosta. Naista kahdeksan vauriota oli vanhoja ja
viisi tuoreita. SVA rekisterdi vuonna 2021 kaksi vanhaa pantamaista vauriota, yhden Seskardsta ja yhden
Lovskarista.
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Kuva 3. A) Parantuneet puremajéljet. B) Ldhes parantunut puremavaurio, jossa perdaukko on
repeytynyt ja jossa suolen limakalvossa on tapahtunut reaktiivista liilkakasvua paranemisen
aikana. C) Krooninen tulehdus koukusta paenneessa kalassa, jossa siima oli kiertynyt vatsaevan
ympdrille. D) Carlin-merkki upotettuna selkdlihakseen. E) Subakuutti ihoverestys (RSD)
naaraspuolisessa kuteneessa lohessa. F) Vanha, tuntemattomasta alkuperastd (mahdollisesti
nahkiaisesta) johtuva vaurio, jossa varhainen Saprolegnia-infektio (ruskea varimuutos) G) Syva
UDN-tyyppinen nekroosi ja Saprolegnia-infektio meritaimenen p&assa.

Kaksi SVA:n vuonna 2020 tutkimaa lohta oli merkitty Carlin-merkeilla. Toisella oli vain syvia arpia jaljell3,
mutta toisella merkki oli yha paikoillaan, upotettuna selkalihakseen (kuva 3D). Merkki oli peraisin suomen
puolelta tehdysta istutuksesta, ja lohi oli Tornionjoesta peraisin. Todennakoisesti myds toinen lohi oli
samaa alkuperad, Ruotsin lopetettua Carlin-merkkien kdytén noin kymmenen vuotta sitten.

UDN-kaltaisia vaurioita/ihonekroosia paan alueella todettiin kolmessa lohessa — kahdessa Seskaron
naytteistd vuodelta 2020 seka yhdessad Bodenin ndytteistd vuodelta 2021, ja ndiden lisdksi yhdessa
meritaimenessa, joka pyydettiin vahingossa Seskardssa vuonna 2023 (kuva 3G). Mahdollinen "red vent" -
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oireyhtyma (Anisakis simplex -infektio perdaukon alueella) todettiin seitsemassa lohessa (SVA). Muut
todetut vauriot olivat tuntematonta alkuperaa.

Kaksi naaraspuolista kutenutta lohta karsi ihoverestyksesta ja varhaisista Saprolegnia-infektioista, kun taas
kuteneessa koiras lohessa ei havaittu vaurioita.

SVA:n (N=9) ja RV:n (N=3) vesihomevaurioiksi todetut tapaukset olivat erittdin lievia (kuva 3F), yhta
meritaimenta lukuun ottamatta, jota SVA ei sisallyttanyt yleiseen naytteenottoon mutta josta otettiin ndyte
oomykeettien viljelya varten (kuva 3G).

HEALTH-luokitus kirjattiin 251:std 252:sta SVA:n ndytteenottamasta lohesta. Yhdesta lohesta vuodelta 2024
puuttui valokuvadokumentaatio, joten sen terveydentilaa ei voitu vahvistaa, vaikka lokikirjaan oli kirjattu
vain akuutti vatsanpuoleinen verestys. Yhtakdan lohta ei luokiteltu luokkaan HEALTH1 5 eli
vakava/kuolettava sairaus, jossa esiintyy laajamittaista saprolegnioosia. Sukupuolijakauma HEALTH-luokissa
oli seuraava:

HEALTH1 Luokitus N Koiraat (% kaikista Naaraat (% kaikista
uroksista) naaraista)

1 166 51(57.3) 115 (71.0)

2 62 31(34.8) 31(19.1)

3 14 6 (6.7) 8(4.9)

4 9 1(1.1) 8(4.9)

5 0 0 0

HEALTH2 Luokitus

1 166 51 (57.3) 115 (71.0)

2 46 19 (21.3) 27 (16.7)

3 39 19 (21.3) 20(12.3)

Yhteensa 251 35.7 (kaikista 252 64.3 (kaikista 252 lohesta)
lohesta)

Suurempi osuus naaraslohista (115/162, 71 %) arvioitiin terveiksi (HEALTH1/2-piste 1) verrattuna koiraisiin
(51/89, 57,3 %). HEALTH1-pisteitd 2—4 ja HEALTH2-pisteitd 2—3 koskien vain HEALTH1-pisteessa 4 naarailla
oli koiraita suurempi osuus.

Yleisin havainto vatsaontelossa oli loiset. Suoliston umpilisdakkeiden alueella havaittiin kaikissa lohissa
heisimatoja (Eubothrium sp.), maarat vaihtelivat muutamasta madosta runsaisiin maariin. Kahden lohen
maksasta l6ytyi Anisakis-sukuun kuuluvia matoja, todennakdisesti Contracaecum osculatum-lajia (hylkeen
loinen). Todennakoisesti toukkien aiheuttamia kystat (joskin toukkia ei nahty), havaittiin neljassa pernassa
ja yhdessa suolistossa.

Rasvakudoksen tai vatsakalvon melanisaatiota havaittiin 11 lohessa. Tama viittaa immuunireaktioon, joka
liittyy yleensa loisiin tai virustartuntoihin kuten tarttuvaan haimakuoliotautiin tai haimatautiin.

Sisdisia verenvuotoja havaittiin neljan lohen maksassa ja yhden lohen munasarjassa. Munasarjan vaurio
johtuu todennakoisesti kiinniottovaiheen aikana tulleesta vauriosta. Kymmenella lohella pernat olivat
suurentuneet ja viidella lohella erittdin hauraat.

Kuteneilla naarailla ei ollut rasvavarastoja vatsaontelossa, mika viittaa niiden olleen riutuneita. Kuteneiden
koiraiden rasvavarastoista ei ole tietoa, mutta niiden voidaan olettaa puuttuvan tai olevan hyvin vahaisia.
Luleédlven-joen lohista 9/40 yksilolla oli epamuodostuma sydamessa bulbus arteriosuksen siirtyman
muodossa, mikd johti syddamen poikkeavaan asentoon sydanontelossa (Kuva 4). Seurantandytteenotossa
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lokakuussa toista projektia varten l6ydettiin kuusi lohta, joilla oli sama epamuodostuma. Useimmat lohista
arvioitiin olevan kahden meritalven ikdisia, ja evaleikkeet ldhetettiin Ruotsin maatalousyliopistoon DNA-
analyysiin sukulaisuuden maarittamiseksi. Yksikdan lohista ei ollut sisarus.

Kuva 4. Syddanten epamuodostumat Luledlven-joen lohilla vuonna 2021. Keltaiset
nuolet osoittavat sydamen luonnollisen pitkittdisakselin tyvesta karkeen. Kaikki
nakymat ovat vatsapuolelta. A) & B) Normaali sydan, jossa kammio (v), bulbus
arteriosus (b) ja eteinen (a) ovat suorassa linjassa. C) Lieva epdmuodostuma,
normaalilla akselilla mutta bulbus arteriosuksen ja aortan (ao) valinen siirtyma on
taipunut. D) Bulbus arteriosuksen oikeanpuoleinen dislokaatio syddmen tyvessa ja
lievasti taipunut aortan siirtyma, paljastaen lievasti vasemmanpuoleisesti
dislokoituneen eteisen E) Bulbus arteriosuksen oikeanpuoleinen dislokaatio ja
voimakkaasti taipunut aortan siirtyma (valkoinen nuoli), paljastaen lievasti
vasemmanpuoleisesti dislokoituneen eteisen F) Syddmen kiertynyt asento
sydanontelossa, paljastaen taipuneen aortan (*) ja eteisen (a), jolloin syddamen
karki on siirtynyt dorsaalisesti.

Oireellisten lohien ndytteenotto
Yhteensa 35 lohta ja 1 meritaimen, joilla oli ndkyvid vaurioita, otettiin ndytteiksi RV:n toimesta (taulukko 3)
oireellisten ja terveiden kalojen naytteenoton lisdksi. Vuosina 2020 ja 2021 suurin osa oireellisista lohista
saatiin yleisolta mydhaan syksylla, kun taas vuosina 2022 ja 2023 oireellisia lohia kerattiin rysapyydyksin ja
viehekalastamalla kesa-elokuussa. Oireellisten lohien kuntokerroin oli merkittavasti matalampi vuosina
2020 ja 2021 verrattuna vuosien 2022 ja 2023 kuntokertoimiin (p<0,05). Myos sukupuolijakaumassa
havaittiin eroja: vuosina 2020-2021 tutkittiin enemman naaraita, kun taas vuonna 2022 tutkittiin enemman
koiraita.
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Taulukko 3. RV:n oireellisten lohien kohdennettu naytteenotto vuosina 2020-2024

Suk i Pituus, cm Paino, kg Kuntoindeksi
ukupuoli
Naytteenotto Sijainti Pyydystysmenetelma N P mediaani mediaani mediaani
(uros/naaras) . . . - . .
(vaihteluvali) (vaihteluvali) (vaihteluvili)
2020 July, o L
Tornio, River Oulujoki
October, et Verkko 8 1/6t 90 (11 -110) 6 (1.7-10.6) 0.79 (0.65 - 0.86)3
stuar
November Y
2021 June, Torne River and River
October, Oulujoki estuaries, NA 12?2 3/9 92 (54-110) 6.8 (1.5-14.0) 0.80 (0.66-1.11)
November Tornio, Kolari, Pello
2022 June, Torne River estuary, L
. . Rysa tai viehekalastus 8 6/2 111,5 (86-117) 14 (6.7 - 16.5) 1.01 (0.89-1.26)
August Tornio, Kolari, Pello
2023 June- Torne River estuary, L
. . Rysa tai viehekalastus 7 3/4 91 (82-103) 7.14 (5.08-14.7) 1.03 (0.83-1.23)
August Pello, Kolari, Muonio
2024 August Pello NA 1 1/0 93 NA NA
Yhteensa 36 14/21 92 (11-117) 6.97 (1.5-16.5) 0.91 (0.65-1.26)

N=Lohien lukumaard; NA=Ei kdytettavissd; ! sukupuolta ei voitu maarittad yhdelle smoltti-lohelle; 2 sisdltda yhden meritaimenen;
3painoa ja kuntoindeksia (CF) ei voitu maarittaa yhdelle smoltti-lohelle

Lahes kaikista oireellisista kaloista kirjattiin vaurioita (taulukko 4). Yleisimmat vauriot olivat ihoverenvuodot
ja/tai vesihome. Verestysta havaittiin vatsaosan ihossa ja/tai evien tyvissa. Haavoja kirjattiin vain kolmesta
ja mekaanisia vammoja vain kahdesta oireellisesta lohesta. Mekaaniset vauriot olivat todennakoisesti
hylkeiden aiheuttamia. Muut vauriot olivat yleensa nekroottisia vaurioita ihossa tai evissa. Yhdella lohella
oli pantamaisia vaurioita ihossa suomujen irtoamisen vuoksi, mikd todennakdisesti oli verkkopyynnista
aiheutunut vaurio.

Vesihometta havaittiin 21 oireellisessa kalassa vuosina 2020, 2021 ja 2023 (taulukko 4). Vuonna 2020
vhdelld heindkuussa pyydetylla ja tutkitulla smoltilla oli vesihometta kiduksissa ja loka- ja marraskuussa
tutkituilla lohilla oli voimakkaat infektiot ihossa ja evissa. Vuonna 2021 kesakuussa tutkituilla lohilla oli
lievia vesihomevaurioita, kun taas marraskuussa tutkituilla lohilla ja yhdellda meritaimenella oli vakavia
infektiota. Kesda—elokuussa 2023 tutkituilla lohilla oli lievida vesihomevaurioita.

Oireellisista kaloista 24 tutkittiin suoliston heisimatojen varalta, ja 19:ssd (79 %) havaittiin heisimatoja
(Eubothrium sp.) suoliston umpilisdkkeissa. Loismaara arvioitiin useimmiten korkeaksi tai erittdin korkeaksi.
Yhdessa Oulujoesta pyydetyn lohen maksassa todettiin askaridimato, joka vahvistettiin Contracaecum
osculatum -lajiksi.
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Taulukko 4. RV:n vuosina 2020-2024 tutkimissa oireilevissa lohissa ja meritaimenissa havaitut vauriot.
Jokainen lohi sarakkeessa "Yhteensa N (%) vaurioita” voi esiintyd yhdessa tai useammassa seuraavista

sarakkeista.

Nédytteenotto Sijainnit N Yhteensa N (%) lhoverestys!  Mekaaninen Muut Vesihome
yksilo3, joilla N (%) vaurio? vauriot? (%)
vaurioita N (%) N (%)
2020 Oulujoen suisto, 8 8 (100) 3(37,5) 1(12.5) 1(12.5) 8 (100)
Heindkuu, Tornio
Lokakuu,
Marraskuu
2021 Kesdkuu, Tornionjoen ja 124 12 (100) 6 (50) 0 2(16.7) 9(75)
Lokakuu, Oulujoen suistot,
Marraskuu Tornio, Kolari,
Pello
2022 Kesdkuu, Tornionjoen 8 7 (88) 7 (88) 1(12.5) 0 0
Elokuu suisto, Tornio,
Kolari, Pello
2023 Kesakuu- Tornionjoen 7 6 (85.7) 2 (28.6) 0 1(14.3) 4(57.1)
Elokuu suisto, Pello,
Kolari, Muonio
2024 Elokuu Pello 1 1 1 0 0 0
Yhteensa 36 34 (94) 19 (53) 2 (6) 4(11) 21 (58)

1Sisaltaa eryteeman (ihon punoitus) ja akuutin verestyksen, jotka voivat olla pyynnin aiheuttamia; 2 Sisaltaa arpia seka evien
eryteeman/vauriot, mutta ei pyynnin aiheuttamiksi katsottuja vammoja, 3 Sisdltdd UDN-tyyppisen nekroosin, punaperédoireyhtyman

(RVS) ja arpia; # Sisaltdaa yhden meritaimenen

Laboratoriotutkimukset

IHNV-, IPNV-, VHSV-, SAV-, ISAV- ja PMCV-virustutkimusten tulokset olivat kaikki negatiivisia. PRV-virusta
tutkittiin 25 lohesta (taulukko 5). N&ista yksi lohi, joka oli pyydetty Peramerelta Iahelld Tornionjoen suistoa
vuonna 2023, oli PRV-positiivinen

Bakteeriviljely tehtiin 37 lohesta, ja spesifista bakteerikasvua havaittiin vain seitsemdssa lohessa: kolmessa
Tornionjoesta pyydetyssa lohessa ja neljassa Oulunjoesta tai Peramereltd pyydetysséa vertailulohessa.

Kaikilla seitsemalla lohella todettiin lodobacter limnosediminis -infektio.

24 lohta ja yksi meritaimen tutkittiin BKD-taudin varalta. Kaikki tulokset olivat negatiivisia.

56 lohta tutkittiin Midichloria-kaltaisten organismien (MLO) varalta gPCR-menetelmalla. Kaikki ndytteet
olivat negatiivisia MLO:n suhteen, mutta 24 naytteessa havaittiin epaspesifia DNA:n monistumista. DTU
Aqgua -laitoksen jatkotutkimuksissa havaittiin, ettd monistusprosessin ns. sulamiskayrat huipentuivat
samassa lampatilassa, mutta eri kohdassa kuin MLO:n sulamiskayra (Kuva 5). Tama viittaa siihen, etta
ndytteissa oli keskendaan samanlaista DNA:ta, mutta erilaista kuin MLO-naytteissa. qPCR- ja
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sulamiskadyratulokset yhdessa viittaavat siihen, etta naytteissa esiintyy organismi, joka saattaa olla sukua
MLO:lle. Tassa raportissa viitataan siihen jatkossa nimella MLO-kaltainen organismi.

RT MLO Rainbow trout (RT) MLO: Tm = 82.6°C
Baltic salmon (BS) MLO-like: Tm = 85°C
3000 i RTHMLO

i

' BS MLO-like
S 2021
¥ BS MLO-
. like 2020

1000 | | .‘"

Temperature (°C)

Kuva 5. MLO-positiivisten naytteiden (RT MLO) ja tdman tutkimuksen naytteiden (BS MLO-
like 2020 ja BS MLO-like 2021) sulamiskayrdat. MLO:n DNA:n sulamislampétila on 82,6 °C,
kun taas MLO:n kaltaisen organismin DNA:n sulamislampdtila on 85 °C. RT = kirjolohi; BS =
Itdmeren lohi; Tm = sulamislampatila.

Kuudesta SVA:n ndytteenotossa epaillysta tai lievasta vesihometapauksesta viisi tutkittiin tarkemmin.
Lisaksi otettiin ndyte Seskardssa vuonna 2023 pyydetysta meritaimenesta, jolla oli laaja ihonekroosi ja
vesihomeinfektio. Vuonna 2021 tehtiin vain gPCR-tutkimus Saprolegnia sp. -suvun osalta (N=3), eika
infektiota havaittu. Vuosina 2022 ja 2023 tehtiin viljely ja sen jalkeen gPCR, jolloin tunnistettiin yksi tapaus
S. diclina (2022), kaksi S. parasitica tapausta (2023, mukaan lukien meritaimen) ja yksi tapaus
maarittamatonta Saprolegnia sp. -lajia. RV:n ndytteenotossa 21 oireellisesta vesihome-infektiosta
karsivasta lohesta (taulukko 4) tutkittiin seitseman (taulukko 5). Vuonna 2020 kahdesta lohesta eristetty
vesihome maaritettiin Saprolegnia parasitica-lajiksi (Engblom ym. 2023). Vuonna 2023 nelja tutkittua
vesihome-eristysta todettiin negatiivisiksi S. parasitica -lajin suhteen gPCR:ll3, ja ne maaritettiin ITS-
sekvenssianalyysilla sukutasolla olevan Didymella sp., Mucor sp., Pithomyces sp. ja Cladosporium sp.
(Harkénen ym. 2024).
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Taulukko 5. Naytteiden lukumaara ja laboratoriotutkimusten tulokset patogeenien havaitsemiseksi vuosina 2020—2024. Tulokset esitetdan muodossa: positiivisten méaara /
naytteiden kokonaismaara.

Oireelliset

Vuosi Naytteen lohet Virologia Bakteriologia Vesihome*

ottaja (N)/yhtee

nsa
Viljely! SAV  ISAV PRV  SGPV  PMCV viljely BKD MZ?;Vr:’i':s:i';e" SRS

2020 SVA 26 /68 - - - - - - - - - - -
2020 RVY 8/62 0/20 0/20 0/3 - 0/3 - 0/6 - 1/3 - -
2020 RVE 19/ 47 0/6 0/6 0/3 - 0/3 - 0/6 - 2/3 - -
2020 RVT 8/8 0/4 0/4 0/3 0/3 0/2 0/3 3/8 0/2 4/6 0/3 2/2
2021 SVATo 26 /40 0/4 0/5 - - - - - - 2/6 - 0/3
2021 SVAL 31/40 0/4 - - - - - - - 5/7 - -
2021 RVT 12/123 0/12 0/12 0/12 0/11 - - 4/8 0/11 3/11 - -
2022 SVA 17 /40 0/4 - - - - - 0/1 - 0/11 - 1/1
2022 RVT 7/8 0/5 0/5 0/2 0/5 - - 0/1 0/5 0/8 - -
2023 SVA 16/31 - - - - - - - - 7/7 - 3/3
2023 RVT 6/7 0/5 0/5 0/5 1/5 - - 0/6 0/6 0/4 - 0/4
2024 SVA 22/33 - - - - - - - - ?/7-RP - -
2024 RVT 1/1 0/1 0/1 0/1 0/1 - - 0/1 0/1 - - 0/1
z:;ee 182 0/65 0/58 0/29  1/25 0/8 0/3 7/37 0/25 24/56 0/3 6/14

Y = Naytteenotto Ylitorniossa; E = Naytteenotto jokisuistossa; T = Kohdennettu naytteenotto; To = Tornionjoki; L = Luledlven-joki; RP = Tulokset kesken; 1 IHNV, IPNV, VHSV, EHNV; 2 MLO-tyyppinen mikro-organismi,
tunnistettu PCR-menetelmilld, joka kohdistettu MLO:n havaitsemiseen; 3 Sisaltaa nelja lohta ja yhden meritaimenen Oulujoen suistosta ja joen yldjuoksulta; 4 Analysoitu viljelymenetelmalld, qPCR:l& ja/tai
sekvensoinnilla.
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Hemoglobiinin (Hb), hematokriitin (Htc), glukoosin, laktaatin ja tiamiinin tulosten yhteenveto on esitetty
taulukossa 6. Hemoglobiini ja hematokriitti analysoitiin kaikkina vuosina, glukoosi vuosina 2020-2021 ja
2023-2024, laktaatti vuosina 2020 ja 2024, ja tiamiini kaikkina vuosina.

Taulukko 6. Yhteenveto lohien verianalyysien tuloksista Tornionjoessa ja Luledlven-joessa vuosina 2020—

2024,

Hemoglobiini Htc (%) Glukoosi (mmol/l) Laktaatti (mmol/I)

. (g/1), mediaani mediaani (min, mediaani (min, mediaani (min,
Niytteenotto  SVA/RV N (min, max) max) max) max)
2020 Kesékuu SVA 28 126 (81, 158) 53 (37, 62) 3.7 (0.6, 10.0)* 14.8 (10.6, 18.9)
2020 Heindkuu SVA 40 120 (52, 159) 50 (36, 66) 4.4(0.4,9.8) 14.3 (1.5, 19.4)
2021 113 (64, 143) 51.5 (28, 62) 3.2(1.1,7.4) -

S SVA 40
Tornionjoki
2021 Luleilven SVA 40 113 (84, 125)? 48.0 (38, 71) 6.0 (2.7, 12.9) -
2022 SVA 40 131 (80, 162) 53.5 (41, 66) - -
2023 SVA 31 120 (89, 147) 49 (40, 65) 3.7(0.9, 6.8) -
2024 SVA 33 109 (64, 149) 55 (41, 87) 2.0(0.6,7.2) 12.8 (6.3, 18.1)
Ttot nmol/g TPP nmol/g TMP nmol/g Tfree nmol/g
Ndytteenotto SVA/RV N mediaani (min, mediaani (min, mediaani (min, mediaani (min,
max) max) max) max)

2020 June SVA 24  0.90(0.57,1.60)  0.68(0.43,1.04)  0.16(0.09,0.38)  0.07 (0.03, 0.18)
2020 June-luly RV3 28  0.73(0.52,1,43)  0.37(0.28,0.62)  0.31(0.17,0.58)  0.08 (0.04, 0.28)
2020 July SVA 39  0.80(0.45,1.11)  0.61(0.32.0.85)  0.14(0.08,0.24)  0.06 (0.03,0.12)
2021 Torne SVA 40  1.03(0.26,1.53)  0.76(0.22,1.15)  0.18 (0.04, 0.63) 0.07 (0, 0.12)
2021 Lule SVA 30 096(0.32,1.62)  0.61(0.27,1.05)  0.19 (0.05, 0,40) 0.10 (0, 0.29)
2022 SVA 40  1.06(0.51,1.51)  0.75(0.39,1.07)  0.20(0.08,0.38)  0.07 (0.03, 0.15)
2023 SVA 31 1.12(0.63,1.54)  0.81(0.49,1.09)  0.19(0.10,0.28)  0.10 (0.04, 0.19)
2024 SVA 33 096(0.651.38)  0.71(0.50,1.08)  0.18(0.11,0.29)  0.08 (0.05, 0.20)

1 Arvot 27 lohesta; 2 Arvot 37 lohesta; 3 Ndytteet seka Tornionjoen suistosta (N=13) ettd Ylitorniosta (N=15)Hb = hemoglobiini; Htc
= hematokriitti; Ttot = kokonaistiamiini; TPP = tiamiinipyrofosfaatti; TMP = tiamiinimonofosfaatti; Tfree = vapaa tiamiini

Sekd hemoglobiini- ettd hematokriittiarvoissa havaittiin vuosittaista vaihtelua. Hemoglobiini saatiin
mitattua 248/252 SVA:n tutkimasta lohesta. Arvot vaihtelivat valilld 52—162 g/L, kokonaismediaaniarvon
ollessa 118 g/L (taulukko 6, Kuva 6A). Tdma vastaa aiemmin julkaistuja arvoja lohelle (noin 60-160 g/L 8
°C veden lampdtilassa, Porter ym., 2022), mutta on huomattavasti matalampi kuin toisessa julkaisussa
esitetty vaihteluvali aikuisille lohille (95 % populaatiosta: 408—687 g/L, Rozas-Serri ym., 2022).
Hematokriitti saatiin mitattua kaikista SVA:n tutkimista lohista. Arvot vaihtelivat valilla 28—87 %,
mediaaniarvon ollessa 51 % (Kuva 6B). Tama vaihteluvali on laajempi kuin mita on julkaistu aikuisille
kasvatetuille lohille, ja meidan mediaani on lahella tai yli raportoitujen rajojen: (40-60 % (Currie ym.,
2022); noin 22-38 % (Porter ym. 2022); 29-53 % (Rozas-Serri ym. 2022); 44-49 % (Sandnes ym. 1988)).
Hemoglobiinille ei ole julkaistu raja-arvoja anemian maarittamiseksi kaloilla. Hematokriitin osalta Currie
ym. (2022) toteaa, ettd eldinladkarit kayttavat 25 % anemian rajana lohelle, mutta kliinisissa
anemiatapauksissa Skotlannissa hematokriittiarvot vaihtelivat 25-35 %. Koska sairauden oireet voivat liittya
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myo6s muihin tekijoihin ndissa tapauksissa, kuten infektioihin, kdiytamme 30 % rajana. Yksi vuonna 2021
Vitsaniemessa pyydetty lohi luokiteltiin aneemiseksi hematokriittiarvon ollessa 28 % (Kuva 6B). Vakavan
anemian rajaksi on asetettu hematokriitti < 10 % (Nimeton, 2016).
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Kuva 6. Keskiarvot ja vaihteluvalit muuttujille: A) Hemoglobiini (Hb) grammoina litrassa (g/l) ja B)
Hematokriitti (Htc) prosentteina verisolujen tilavuudesta kaikilla kaloilla. Punaiset yhtendiset viivat
osoittavat mediaaniarvon, mustat katkoviivat kuvaavat arvojen vaihteluvalia, joka kattaa 95 % tutkituista
yksil6ista. Punainen katkoviiva kuvassa B) osoittaa anemian raja-arvon. Huom: Y-akseli ei ala nollasta, vaan
noin kohdasta 50 g/l (Hb) ja 18 % (Htc). Sampling site and year = Ndytteenotto paikka ja vuosi.

Glukoosipitoisuus analysoitiin yhteensad 211 lohesta. Arvot vaihtelivat valilld 0,4—12,9 mmol/| (taulukko 6),
mika on huomattavasti laajempi vaihteluvali kuin julkaistu viitearvoalue 95 %:lle aikuisista lohista (4,0-7,3
mmol/l, Rozas-Serri ym., 2022). Kokonaismediaaniarvo oli 3,8 mmol/I (Kuva 7A), eli hieman alle
normaalialueen alarajan. Jotta huomioitaisiin fyysisen rasituksen ja stressin aiheuttamat glukoosiarvojen
nousut, sen ettd mittalaitetta ei oltu kehitetty tai kalibroitu kalaverta varten seka sen, etta julkaistut
viitearvot kattavat 95 % eika 100 % populaatiosta, asetettiin terveiden lohien normaalialueeksi 2—10
mmol/| tdssa aineistossa. Tdma raja maaritettiin koko Ruotsin aineistolle vuosilta 2020-2022 (mukaan
lukien my®s joet Vindeldlven, Klardlven ja Atran, tietoja ei vield julkaistu). Tornionjoen ja Luleélvenin
aineistossa kolme lohta Lovskarista, Luledlvenista ylittivat 10 mmol/l rajan, kun taas 22 lohta Vitsaniemista
ja 9 lohta Seskarosta alittivat 2 mmol/I rajan. Glukoosiarvot erosivat merkittavasti Seskaron ja Vitsaniemen
valilla (Wilcoxonin jarjestyslukutesti: mediaani 4,5, vaihteluvali 0,7-10 mmol/I, N=82 vs. mediaani 3,0,
vaihteluvali 0,4—6 mmol/l, N=89; p<0,001). Glukoosipitoisuus oli korkeampi Luleélvenissa (Lovskar:
mediaani 5,05, vaihteluvili 2,7-12,9 mmol/l, N=20; Boden: mediaani 6,35, vaihteluvali 5-9 mmol/I, N=20)
verrattuna Vitsaniemeen (p<0,001 molemmissa) ja Seskaroon (Lovskar ei merkitseva, Boden p<0,001).
Lisaksi uroksilla oli yleisesti korkeammat glukoosiarvot naaraisiin verrattuna (urokset: mediaani 4,5,
vaihteluvali 0,4-12,9 mmol/l, N=79; naaraat: mediaani 3,5, vaihteluvali 0,6-10,7 mmol/I, N=132; p<0,05,
Wilcoxonin jarjestyslukutesti). Tama ero oli vield selvempi Tornionjoen lohissa yksistdan (urokset: mediaani
4,2, vaihteluvali 0,4-9,8 mmol/l, N=69; naaraat: mediaani 3,1, vaihteluvili 0,6—10 mmol/l, N=102; p<0,001,
Wilcoxonin jarjestyslukutesti). Laktaattipitoisuus maaritettiin onnistuneesti 101 lohesta Tornionjoella
vuosina 2020 ja 2024. Laktaattiarvot vaihtelivat valilld 1,5-19,4 mmol/l kokonaismediaanin ollessa 13,9
mmol/| (taulukko 6, Kuva 7B). Tama vaihteluvali on huomattavasti laajempi kuin julkaistu viitearvoalue 95
%:lle aikuisista lohista (2,0-5,7 mmol/l, Rozas-Serri ym., 2022). Jotta huomioitaisiin fyysisen rasituksen ja
stressin vaikutus laktaattiarvoihin, sen ettd mittalaitetta ei oltu kehitetty tai kalibroitu kalaverta varten seka
sen, ettd julkaistut viitearvot kattavat 95 % eika 100 % populaatiosta, asetettiin normaalialueen ylarajaksi
10 mmol/l terveiden ja stressaamattomien lohien osalta tdssa aineistossa. Lohien, joiden laktaattiarvo ylitti
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10 mmol/l, katsottiin karsivan laktaattiasidoosista lilkunnan tai stressin seurauksena, vaikka veren pH:ta ei
voitu mitata. Tdma raja maaritettiin koko Ruotsin aineistolle vuosilta 2020-2022 (mukaan lukien myds joet
Vindeldlven, Klardlven ja Atran, tietoja ei vield julkaistu). Seskarén (mediaani 13,8 mmol/l) ja Vitsaniemen
(mediaani 14,2 mmol/l) valilla ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja laktaattiarvoissa (Wilcoxonin
jarjestyslukutesti), mutta heindkuussa 2020 Seskardssa havaittiin huomattavaa hajontaa arvoissa
verrattuna muihin naytteenottoihin (Kuva 7B). Myoskaan sukupuolten valilld ei havaittu merkittavia eroja
(urokset: mediaani 14,6, vaihteluvali 1,5-19,4 mmol/l, N=50; naaraat: mediaani 13,5, vaihteluvali 2-18,9
mmol/I, N=51; p>0,05, Wilcoxonin jarjestyslukutesti).
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Kuva 7. A) Verensokerin (Glucose) (mmol/L) ja B) veren laktaatti (mmol/L) pitoisuudet esitettyna
pyyntipaikan ja vuoden mukaan. Punaiset yhtendiset viivat kuvaavat mediaania ja mustat katkoviivat
arvojen vaihteluvalia, joka kattaa 95 % tutkitusta populaatiosta. Sampling site and year = Naytteenotto
paikka ja vuosi.

Tiamiinipitoisuuksia analysoitiin yhteensa 237 SVA:n nadytteesta ja 28 RV:n naytteestd (taulukko 6). Arvot
vaihtelivat seuraavasti: 0,26—1,62 nmol/g (Ttot), 0,22—1,15 nmol/g (TPP), 0,04-0,63 nmol/g (TMP) ja 0-0,29
nmol/g (Tvapaa). Naytteenottokohtaiset mediaani- ja vaihteluvaliarvot |6ytyvat taulukosta 6.

Kun tarkastellaan yhteenvetoarvoja ja verrataan vuoden 2020 tietoja (taulukko 6), tiamiinimuotojen
mediaani ja vaihteluvali vaikuttavat eroavan SVA:n ja RV:n ndytteiden valilla, vaikka kokonaistiamiinin
madrat ovat samankaltaisia. Taman testaamiseksi yhdistettiin SVA:n kesa- ja heindkuun 2020
tiamiinindytteet yhdeksi ryhmaéksi ja suoritettiin Wilcoxonin jarjestyslukutesti. Kokonaistiamiinin (Ttot)
osalta ei havaittu merkittdvaa eroa, mutta vapaan tiamiinin (Tvapaa) ja TMP:n pitoisuudet olivat
merkittavasti matalampia SVA:n naytteissa (p<0,05 ja p<0,001), ja TPP:n pitoisuus oli merkittavasti
korkeampi SVA:n naytteissa (p<0,001). Kun SVA:n ja RV:n arvot esitettiin yhdessa, eroavuudet TPP-, TMP- ja
Tfree-arvoissa olivat selvasti havaittavissa (Kuva 8A—F). Naista kuvista kdy myos ilmi, etta eri
tiamiinimuotojen vélilld on vahva korrelaatio, erityisesti TPP:n ja kokonaistiamiinin valilla (Kuva 8A).
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Kuva 8. Kokonaistiamiinin (Total thiamine)

ja tiamiinien eri muotojen vertailu lohien verinaytteissa (N=256).

A) TPP vs. kokonaistiamiini, B) TMP vs. kokonaistiamiini, C) vapaa tiamiini vs. kokonaistiamiini, D) TPP vs.
vapaa tiamiini (Free thiamine), E) TMP vs. vapaa tiamiini ja F) TPP vs. TMP. Erivariset pisteet kuvastavat eri

naytteenottajia (SVA ja FFA = RV).

Kahdella noin vuoden ajan nalkdd nahneella jo kuteneella naaraalla hemoglobiiniarvot (122 ja 113 g/L) ja

verensokeriarvot (5,4 ja 5,1 nmol/L) olivat

normaalit. Hematokriitti oli hieman matala (42 ja 48 %), ja
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tiamiiniarvot olivat toisella mediaanitasolla tai sen alarajoilla (Ttot 0,94 nmol/L, TPP 0,7 nmol/L, TMP 0,16
nmol/L, Tfree 0,08 nmol/L), mutta toisella korkeammalla tasolla (Ttot 1,54 nmol/L, TPP 1,09 nmol/L, TMP
0,27 nmol/L, Tfree 0,18 nmol/L). Veren laktaattipitoisuus vuonna 2020 pyydetylld naaraalla oli 15 mmol/L

SVA:n ndytteenotoissa sisdelimia kerattiin kaikista 252 lohesta, mutta joistakin yksilista jai vahingossa yksi
tai kaksi elinta keraamatta. Nain ollen maksa, sydan ja munuaiset analysoitiin 251 lohesta. Verisivelyt
tehtiin kaikista lohista, mutta kaksi ndytetta olivat niin paksuja ja voimakkaasti varjaytyneita, ettei niita
voitu tulkita. Perna keréattiin jarjestelmallisesti vuosina 2021, 2022 ja 2024 (yhteens&d 147/153 naina vuosina
tutkitusta lohesta), seka yhdesta lohesta vuonna 2023, jolla oli loiskysta pernassa. Umpilisdkkeita kerattiin
kaikista 80 lohesta vuonna 2021. Vaurioitunutta ihoa keréattiin yhteensa 36 lohesta (7 vuonna 2020, 16
vuonna 2021, 8 vuonna 2022 ja 5 vuonna 2024). Lisdksi kolmelta naaraslohelta otettiin naytteet
munasarjoissa olleista vaurioalueista.

Maksan vakuolisaatiota (rasvavakuolit/glykoproteiinivarastovakuolit) oli 232 lohessa, eli 19 lohessa
(mukaan lukien talvikkonaaraat) ei ollut merkkeja ravintoaineiden kertymisestd maksaan. Lievasta
kohtalaiseen vakuolisaatioon oli yleisin 16ydds (N=167), ja voimakasta vakuolisaatiota havaittiin 13 lohessa.
Kuudessa maksassa todettiin rasvarappeuma, ja 56 maksassa oli merkkeja alkavasta rasvarappeumasta tai
epatasaisesta vakuolisaatiosta. Pigmenttikertymia (viite immuunivasteesta) ilman nakyvaa tulehdusta
havaittiin 14 maksassa vuonna 2021 ja kolmessa maksassa vuonna 2023. Tulehdusta havaittiin 107
maksassa, yleensa paikallisena. Naista 145 maksassa havaittiin voimakasta loisiin liittyvaa
granulomatoottista tulehdusta, ja lisdksi 21 maksassa oli suhteellisen voimakasta tulehdusta. Naista
neljassa oli granuloomia ilman selkeaa loista, yhdessa oli voimakas paikallinen tulehdus ja siihen liittyvaa
maksasolujen kuoliota, ja yhdessa sappitiehyt oli tulehtunut. Muutoin tulehdukset esiintyivat padasiassa
perivaskulaarisesti (verisuonten ymparilld). Niiden 14 maksan liséksi, joissa havaittiin granulomatoottista
tulehdusta, neljassa maksassa havaittiin loisia joko lievalla tulehdusvasteella tai ilman tulehdusvastetta.
Tulehdusvastetta havaittiin 17 (6,8 %) munuaisessa. Naistad seitsemassa munuaisessa havaittiin lievaa tai
kohtalaista paikallista tulehdusta. Granuloomia (yksi tai useampi, yhdesséa lohessa sisélsi loisen) havaittiin
viidessd lohessa. Paksuuntuneita glomeruluskapseleita (osa nefronia/virtsan suodatusyksikk6a) havaittiin
neljassa lohessa. Yhdessa lohessa tubulusten (osa nefronia/virtsan suodatusyksikk6a) rappeuma ja siihen
liittyva tulehdus kattoi noin neljanneksen tutkitusta kudoksesta, mutta glomerulukset olivat edelleen ehjia
eikd nefronin uudistumisesta ollut vaurion seurauksena merkkeja. Lisdksi havaittiin joitakin satunnaisia
rappeumamuutoksia, kuten laajentuneita glomeruluskapseleita ja/tai turvonneita tai kutistuneita
glomeruluksia.

Sydanten osalta tavoitteena oli tutkia eteinen, kammio ja bulbus arteriosus (kuva 4). Monissa lohissa
kuitenkin joko eteinen, bulbus tai molemmat puuttuivat lopullisesta elinleikkeesta. Kammio oli aina
arvioitavissa. Vaurioita havaittiin 92 (37 %) sydamessa. 73 sydamessa havaittiin tulehdussolukertymia,
yleisimmin sydanlihaksessa (myokardiitti, N=56). Kertymia havaittiin myds sydamen
uloimmassa/epiteelikerroksessa (epikardiitti, N=19). Useimmissa lohissa havaittiin vain yksittaisia pienia
tulehduspesakkeita, mutta joissakin oli monipesakkeinen tai laajemmalle levinnyt tulehdus. Yhdessa
sydamessa, jossa oli monipesdkkeinen (granulomatoottinen) myokardiitti, havaittiin sukkulamatoja
vaurioalueella. Lisdksi endokardiittia (sydanldppien tulehdusta) havaittiin yhdessa lohessa.
Sidekudosta/arpeutumista havaittiin monissa syddmissd, mika viittaa aiempiin myokardiittijaksoihin.
Kahdessa talvikkonaaraassa havaittiin lievdd/kohtalaista sydédnlihaksen rappeumaa. Luleélvenin joen
lohella, jolla oli siirtynyt bulbus arteriosus, ei havaittu selkeitd sydanlihaksen vaurioita.

Pernavauriot olivat harvinaisia. Hemosideroosia (hemosideriinin/raudan kertymistad punasolujen

hajoamisen seurauksena) havaittiin 35 lohessa. Tulehdusta havaittiin viidessa lohessa, joista kahdella oli
granuloomia, yhdelld akuutti tulehdus, yhdella tromboflebiitti (verisuonen tulehdus ja veritulpan
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muodostuminen) ja yhdessa perivaskuliitti. Yhdestd pernasta leikattiin tyhjaksi osoittautunut kysta, joten
sen syntyyn johtanutta syyta ei voitu maarittaa.

Vuoden 2021 suolistonaytteissa esiintyi vakavuudeltaan vaihtelevaa, loistartunnoille yleista
tulehdusreaktiota limakalvon epiteelia tukevassa ja loisten kanssa suoraan kosketuksissa olevassa
sidekudoskerroksessa lamina propriassa, jossa havaittiin lievasta voimakkaaseen eosinofiilisten
valkosolujen infiltraatiota.

Ihondytteita kerattiin 24 lohesta, joilla oli ihoverestysta. Naista neljalla oli RVS, kahdella melanisaatiota
vatsanseinaman ihon dermaalisessa kerroksessa, kolmella mahdollinen UDN-tartunta, kahdella paranevia
vatsanseinaman lapaisseitd vammoja ja yhdellda mahdollisesti nahkiaisen aiheuttama vanha haava.

Naissa ihonaytteissa havaittiin epidermiksen nekroosia ja hilseilya seka verestysa suomutaskujen ymparilla.
Alla olevan lihaskudoksen rappeumamuutokset olivat yleisid. Vaurioiden vakavuus vaihteli akuuteista
(ilman tulehdusreaktiota) vakaviin tulehduksiin dermiksen ja/tai hypodermiksen tai rappeutuvan lihaksen
alueella (subakuutista krooniseen). Joissakin naytteissa havaittiin fibroblastien aktiivisuutta dermiksessa.
Epidermiksesséa havaittiin seka pinnallista (ulompi kerros) ettd syvempaa nekroosia. Lihasturvotusta,
lihasrappeumaa tai nekroosia havaittiin 12 lohessa. Epiteelin eroosio, hypodermiksen tulehdus ja
lihasrappeuma/-nekroosi vastaavat RMS-taudille kuvattuja muutoksia (Metselaar ym., 2020). Joitakin
RMS:n kriteereja, kuten akantoosia (epiteelin reaktiivinen paksuuntuminen) ei kuitenkaan havaittu.
Seitseman lohta tutkittiin MLO:n varalta ja néista kolmessa havaittiin MLO-tyyppinen mikro-organismi.
Ndiden kolmen lohen vauriot olivat subakuutteja, kun taas neljan MLO-negatiivisen lohen vauriot olivat
puolestaan akuutteja

Kaikilla neljalla RVS-lohella havaittiin voimakas tulehdusreaktio dermiksessa ja/tai hypodermiksessa.
Kolmella naista tulehdus saatiin vahvistettua sukkulamatojen aiheuttamaksi. Kahdessa lohessa, joilla oli
melanisaatiota vatsan dermiskerroksessa, havaittiin loisten jadanteitd melanisaation yhteydessa. Yhdella
kolmesta lohesta, joilla oli UDN-tyyppistd nekroosia paassa, havaittiin varhaiseen UDN-tartuntaan viittaavaa
pyknoosia ja varhaista rakkulamuodostusta epidermiksen syvassa kerroksessa. Kahdella muulla lohella oli
pinnallista epidermiksen nekroosia, viitaten muuhun kuin UDN-tartuntaan. Kahdella lohella, joilla oli
paranevia vatsanseindman ldapaisseitda vammoja, oli suolta kasvanut vatsanseindmaan kiinni
tulehdusreaktion ja arpeutumisen seurauksena. Vanhassa haavassa oli kroonista tulehdusta ihon
dermiskerroksessa ja lievaa valkosolujen infiltraatiota hypodermiksen rasvakudoksessa.

Verisivelyiden sytologia tehtiin valkosolujen (leukosyytit) ja punasolujen (erytrosyytit) populaatioiden
koostumuksen arvioimiseksi. Leukosyyttien osalta havaittiin vuosittaista vaihtelua seka
naytteenottopaikkojen sisalla etta niiden valilla. Neutrofiilien, monosyyttien, lymfosyyttien ja
neutrofiili/lymfosyyttisuhteen prosenttiosuuksien vertailu muihin veriparametreihin tai
terveydentilaindekseihin ei antanut merkittavia trendeja. Erytrosyyttien osalta keskityttiin arvioimaan
epakypsien punasolujen (erytroblastien ja proerytrosyyttien) likimaaraista osuutta. Proerytrosyytteja (1-10
%) havaittiin 41 sivelyndytteessa. Yhdessa sivelyndytteessa havaittiin yksittdinen erytroblasti.

RV kerési iho- ja maksanaytteitd histologista tutkimusta varten 17 oireilevasta lohesta vuosina 2021-2024.
Erilaisia mutta suurimmilta osin lievid vaurioita havaittiin. Joillakin lohilla havaittiin vesihometta ja
epidermiksen hilseilyd. Muutamilla lohilla esiintyi vakavampia vaurioita ihossa ja sen alla olevassa
lihaskudoksessa. Vakavat vauriot liittyivat yleensa vesihometartuntaan. RMS:lle tyypillisid histologisia
ihovaurioita ei havaittu RV:n analysoimissa ihonaytteissa. Useimmissa RV:n analysoimissa maksanaytteissa
vakuolisaatio oli lievaa tai kohtalaista.

Mitattujen muuttujien yhteys terveydentilaan
SVA:n vuosina 2020-2024 keraama aineisto analysoitiin kokonaisuudessaan piirtdmalla terveysindeksit eri
parametrien suhteen. HEALTH1-indeksi analysoitiin ensin pituuden, painon ja sukupuolen muuttujana
(Kuva 9A). Suurin osa tutkituista lohista (189 lohta eli 89,6 % Tornionjoen 211 lohesta, tai 228 lohta eli 90,8
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% Luledlvenin lohet mukaan laskettuna) oli hyvakuntoisia terveysindeksilla 1-2. Yhdellakdan lohella ei ollut
terveysindeksia 5 (vakava vesihomeinfektio). Suurimmat ja pienimmat lohet (pituuden ja painon mukaan)
olivat uroksia, mutta lohen terveyden ja sukupuolen tai koon vililld ei ollut selkeda yhteytta.

Mahdollisten kuntoerojen havaitsemiseksi sairaiksi luokiteltujen ja terveiden tai mekaanisia vammoja
omaavien lohien valilla tarkasteltiin kuntoindeksia ja maksaindeksid HEALTH2:n suhteen (Kuva 9B). Koska
terveet lohet (vaaleansiniset), sairaat lohet (oranssit) ja mekaanisesti vaurioituneet lohet (violetit)
sijoittuvat samaan alueeseen kuvaajassa, sairauden ei havaittu vaikuttavan selvasti lohien kuntoon
otoksessa.

Sex ) Health index (HEALTH2)
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2 Wale Diseased
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Kuva 9. A) Monimuuttuja-analyysi HEALTH1-terveysindeksin arvojen suhteesta pituuteen (Length), painoon
(Weight) ja sukupuoleen (Sex). B) Monimuuttuja-analyysi kuntoindeksin ja maksaindeksin suhteesta
HEALTH2-terveysindeksin arvoihin. Female = naaras, Male = koiras, Healthy = terve, Mechanical injury =
mekaaninen vaurio, Diseased = oireellinen.

Kun hemoglobiini- ja hematokriittitasot asetettiin suhteessa HEALTH1:een, ei havaittu erityisia
korrelaatioita (Kuva 10 A & B), ja sekd korkeimmat ettda matalimmat (aneemiset) Htc-arvot I6ytyivat
naennaisesti terveista lohista.
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Kuva 10. HEALTH1 suhteessa A) hemoglobiinipitoisuuteen (g/!) ja B)
hematokriittiin (%).

Hemoglobiinin ja hematokriitin tavoin ei [6ytynyt erityista korrelaatiota HEALTH1-luokkien ja verensokeri-
tai laktaattitasojen valilla, kun tiedot asetettiin graafeihin. Korkeimmat glukoositasot ja matalimmat
laktaattitasot havaittiin terveissa tai lievasti oireilevissa lohissa (HEALTH1-luokat 1 ja 2). Kuten
laboratoriotuloksissa todettiin, glukoosi- ja laktaattitasot erosivat merkittavasti Seskardssa ja Vitsaniemessa
pyydettyjen lohien valill3, ja glukoosiarvot erosivat urosten ja naaraiden valilla. Mahdollisten
pyydystystavan, sukupuolen tai terveydentilan vaikutusten erottamiseksi glukoosi- ja laktaattitasoihin
tehtiin monimuuttujagrafiikka Tornionjoen aineistosta. Kuva 11A havainnollistaa glukoositasojen eroa
ajoverkolla pyydettyjen ja loukkuun jadneiden lohien valilla. Laktaattitasot nayttavat korreloivan
painvastaisesti (Kuva 11B), vaikka Wilcoxonin jarjestyslukutestin mukaan ero ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Sukupuoliero glukoosissa saattaa olla havaittavissa HEALTH1-luokissa 3 ja 4 Kuvassa 11A.
Lisaksi glukoosi ndyttaa vahenevan terveysindeksin kasvaessa, ja laktaatti nayttaisi lisddntyvan
terveysindeksin kasvaessa.
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Kuva 11. Monimuuttuja-analyysi A) glukoosi- ja B) laktaattitasoista suhteessa HEALTH1-
terveysindeksiin, ndytteenottomenetelmaan (ympyran vari) ja sukupuoleen (ympyran koko).
Huomaa, ettd sukupuolta (Sex) kuvaavan ympyran koko on vaihdettu A) ja B) Kuvien vililld. Punaiset
katkoviivalla rajatut alueet osoittavat hypoglykemiaa (alhaisia glukoositasoja) ja kohonneita
laktaattitasoja kyseisissa kuvissa. Drifnet = verkko; Trap = rysa; Female = naaras; Male = koiras.

Verenglukoosin ja verilaktaatin tulokset suhteessa ndytteenottomenetelmaan osoittivat kddnteisen
yhteyden muuttujien valilla, eli silloin kun glukoositaso on korkea, laktaattitaso on matala ja pdinvastoin.
Tama voidaan pitdaa normaalina, silld laktaattia muodostuu, kun glukoosia metaboloidaan anaerobisesti.
Glukoosi- ja laktaattiarvot asetettiin siksi vastakkain (Kuva 12) yhteyden vahvistamiseksi. Tilastollisesti
yksinkertainen (yksimuuttujainen) regressioanalyysi laktaatin ja glukoosin valillad osoitti merkittdavan
negatiivisen yhteyden (N = 100 n&ytett3, p < 0.001, 99 vapausastetta, R? = 0.16), ja sen mukaan laktaatin
kasvaessa yhdella yksikolla (1 mmol/l), glukoosi vahenee 0.67 mmol/I.
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Kuva 12. Glukoosi- ja laktaattitasojen valinen yhteys Tornionjoen lohissa
(N=100). Naytteenottomenetelma (Capture method) on merkitty
harmaalla/sinisella varilla (Drifnet = verkko; Trap = rysd) ja sukupuoli
(Sex) pisteen koolla (Female = naaras; Male = koiras). Katkoviiva kuvaa
yksimuuttujaista regressiotulosta, jonka mukaan laktaatin kasvaessa
yhdella yksikolla (1 mmol/l), glukoosi vahenee 0.67 mmol/I.

Useilla yksil6illa havaittiin glukoosiarvoja (>7 mmol/l), vaikka heidén laktaattiarvonsa olivat samanaikaisesti
koholla (>12 mmol/I) (Kuva 12), ja malli selitti vain noin 16 % aineiston vaihtelusta (R2), mik3 viittaa siihen,
ettd myos muut tekijat vaikuttavat laktaattiarvoihin. Taman vuoksi suoritettiin monimuuttujainen
lineaarinen regressiomallinnus, aluksi testaamalla muuttujia yksimuuttujaisilla regressiomalleilla yhteyden
varmistamiseksi. Jalkiarvioinnissa havaittiin, etta laktaattiarvojen vaihtelu oli epatasaista
(heteroskedastista) eri glukoosiarvoilla, ja lineaarisen regressiomallin patevyyden edellytyksena on tasainen
vaihtelu (homoskedastisuus). Ongelman ratkaisemiseksi muuttujaa voitiin muuntaa. Muuntaminen
nelidarvoiksi (laktaatti x laktaatti) poisti heteroskedastisuuden. Mallinnus tehtiin siten muuttujalla
”Lactate2”. Yksimuuttujaisessa regressiossa tarkasteltiin my6s muuttujia “vuosi”, " paikka”
(naytteenottomenetelma), “kuntoindeksi”, “"HEALTH1”, "HEALTH2", "hematokriitti”, "Hb"” ja nelja
tiamiinivitamiinia, jotta voitiin arvioida, sisallytetdankoé ne monimuuttujaiseen malliin.
Sisallyttamiskriteerina kaytettiin merkitsevyystasoa p < 0.2. HEALTH1-muuttujassa kategoriat 3 ja 4
yhdistettiin analyysia varten. Vain muuttujat "glukoosi”, “Hb”, “hematokriitti” ja “"vuosi” olivat riittdvan
merkitsevia jatkomallinnukseen. “Hematokriitti” ei ollut merkitseva yhdessa ”glukoosin” ja “Hb:n" kanssa,
joten se jatettiin pois. Kun malliin lisattiin “vuosi”, laktaattiarvojen vaihtelusta voitiin selittda noin 36,5 %.
Kuitenkin "vuosi” aiheutti jalleen epéatasaista vaihtelua. Testattiin myds muita laktaatin muunnoksia
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(nelidjuuri, luonnollinen logaritmi (In), kymmenkantainen logaritmi (log10) ja laktaatti®). Vain ”Lactate3” oli
muunnettu muuttuja, jolla oli tasainen vaihtelu eri glukoosiarvoilla, ja malli, joka sisalsi muuttujat
"glukoosi”, "Hb” ja “vuosi”, voitiin tuottaa rikkomatta homoskedastisuuden ehtoa. "Hb"” oli positiivisesti
yhteydessa laktaattiin (korkeammat Hb-arvot liittyivat korkeampiin laktaattiarvoihin) ja “vuosi” oli
negatiivisesti yhteydessa laktaattiin (vuonna 2024 laktaattiarvot olivat matalampia). Muuttujien valilla ei
havaittu merkittavia interaktioita. Tama malli selitti 34,9 % vaihtelusta ja oli erittdin merkitseva (p < 0.001,
100 naytetta ja 99 vapausastetta). Nain ollen laktaattiarvojen vaihtelua voitiin selittda paremmin kuin
pelkastaan vertaamalla laktaattiarvoja glukoosiin. Mallin jadnndstermit olivat kuitenkin epéatasaisesti
jakautuneet, mika viittaa siihen, ettda mallissa oli edelleen ongelmia. Mallin lisdsovittamisyrityksia ei tehty.
Tiamiinitilanteen osalta ei havaittu nakyvaa yhteytta yleisen terveydentilan tai terveydentilaindeksin ja TPP-
tason vélilld (Kuva 13A), eikd TPP-tasoissa ollut eroa riippuen kuntoindeksista tai siitd, esiintyikd mekaanisia
vammoja tai muita vaurioita (sairauksia) (Kuva 13B).

il A) . B) Health index (HEALTH2)

i Healthy
@ Mechanical innjury
i» Diseased

Sex

= Male
@ Female

34 o0 o @om om @

Healthindex

24 DM 0 00 COMOmEODIC 0O O ME 0 OB 0
0.5
1 & G000 O EECHIEENEEEEC 90T O O O
lr—r— T 7T T T T T T T T Oc ...... o T T T —
0. 10 1. .
0.0 0.5 1.0 15 Condition factor
TFF (nmolig)

Kuva 13. A) HEALTH1-muuttujan ja veren TPP-tason vélinen yhteys sekd B) kuntoindeksin (Condition factor)
ja veren TPP-tason, HEALTH2-muuttujan (Healthy = terve; Mechanical injury = mekaaninen vaurio;
Diseased= oireellinen/sairas) ja sukupuolen (Male=koiras; Female=naaras) vilinen yhteys.

Pohdinta

Olemme keranneet viiden perakkaisen vuoden ajan (2020-2024) aineistoa Tornionjokeen palaavien lohien
terveydentilan kartoittamiseksi. Yleisen ndytteenoton, jossa lohia otetaan riippumatta nakyvista vaurioista,
ja kohdennetun ndytteenoton, jossa vaurioituneet lohet tunnistetaan, yhdistelma mahdollistaa
kattavamman kokonaiskuvan Tornionjoen lohien terveydesta kuin kumpikaan menetelma yksindan. Lisaksi
havaintopaikka toimii tdydentdvana lahteena, joka mahdollistaa sekad kohdennetun naytteenoton etta
paremman kasityksen sairastuneiden lohien vuosittaisesta kokonaismdaarasta. Havaintopaikan kaytto
tautitilanteen tulkintaan edellyttaa kuitenkin asianmukaista raportointia, eli ettd ihmiset tuntevat
havaintopaikan ja ovat halukkaita seka kykenevia raportoimaan.
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Vaurioita havaittiin lahes puolessa yleisestd ndytteenotosta saaduista lohista seka luonnollisesti oireilevissa
yksilbissa. Yleisessa ndytteenotossa yleisimmat vauriot olivat ihon verenvuodot ja mekaaniset vauriot, mika
vastaa aiempia Tornionjoen lohista tehtyja havaintoja (Axén & Koski 2017; SVA, GU & SLU, 2019).
Kohdennetussa ndytteenotossa yleisimmat vauriot olivat verenvuodot ja vesihome, kun taas mekaanisia
vammoja esiintyi harvoin.

Ihon verestysta esiintyy useissa tarttuvissa taudeissa, mutta mitdan yksittaista taudinaiheuttajaa ei
tunnistettu, lukuun ottamatta yhta naaraslohta, jolla oli RSD ja joka todettiin positiiviseksi kalojen
ortoreoviruksen (PRV) osalta. PRV kuvattiin ensimmaisen kerran vuonna 2010 viljellyilld lohilla, joilla esiintyi
sydéan- ja luustolihastulehdusta (HSMI) (Palacios ym. 2010). Sen jdlkeen PRV on tunnistettu seka
luonnonvaraisilla etta viljellyilld lohikaloilla eri puolilla maailmaa (Sgrensen ym. 2020). Tassa tutkimuksessa
ei kuitenkaan havaittu HSMI:n oireita. PRV eristetaankin usein oireettomista lohikaloista, seka viljellyista
ettd luonnonvaraisista (Wessel ym., 2015; Sgrensen ym. 2020). PRV-infektio voi kuitenkin kehittyd HSMI:ksi
sopivissa olosuhteissa, ja sen esiintymista seka mahdollisia vaikutuksia luonnonvaraisiin Iltdmeren lohiin
tulisi seurata jatkuvasti. Onneksi tassa tutkimuksessa ei havaittu vakavia virus- tai bakteeritautiepidemioita
Tornionjoen lohilla, silla useat taudinaiheuttajat voitiin sulkea pois negatiivisten analyysitulosten
perusteella (Taulukko 5). Virusanalyysia ei tehty systemaattisesti yleisessa naytteenotossa, koska kaudella
2016 — jolloin ndytteenotto aloitettiin — ei ollut viitteita virusten esiintymisesta, ja kaikki luonnonvaraiset
emolohet sekd meritaimennaarat istutustiloilla tutkitaan vuosittain. Tahan mennessa IPN-virus on
tunnistettu vain kahdessa yksilossa 25 510:sta vuosina 2007-2024. Virologiset naytteenotot vuosina 2021 ja
2022 tehtiin siksi, ettd Ahvenanmaalla oli IHN-epidemia viljellyilld kirjolohilla, mika tarkoitti, etta lohet
olisivat voineet kulkea saastuneen alueen lapi. Kyseista virusta ei kuitenkaan havaittu tdman tutkimuksen
lohissa, eika sita ole I6ydetty myoskdaan emolohinaarasnaytteista epidemian jalkeen.

Red skin disease (RSD) -tauti muistuttaa ulkonaoltaan kirjolohen Red Mark -syndroomaa (RMS), mutta
vaurioiden sijainti eroaa toisistaan (vatsa vs. kylkiviivan alue). RMS:dan on yhdistetty rickettsia-tyyppinen
bakteeri nimeltd Midichloria-tyyppinen organismi (MLO) (Metselaar ym. 2020). Tassa tutkimuksessa otettiin
jarjestelmallisesti ihonaytteita lohista, joilla oli vatsan alueen verestystd/RSD, ja analysoitiin ndytteet MLO:n
esiintymisen varalta. MLO:ta ei havaittu, mutta useissa ndytteissa tapahtui epaspesifia amplifikaatiota, mika
viittaa muun geneettisen materiaalin ldsndoloon, ja sulamiskayrat osoittivat, ettd naytteissa oli jokin
spesifinen DNA-sekvenssi. On siis mahdollista, etta RSD-lohissa esiintyy MLO:ta muistuttava organismi. On
kuitenkin epdselvaa, aiheuttaako tama organismi verestysta. Rickettsiat ja rickettsia-tyyppiset organismit
ovat vaikeita viljelld, minka vuoksi eldvien organismien eristdminen on erittdin haastavaa. Tama vaikeuttaa
taudinaiheuttajan osoittamista, silld infektiopotentiaalin kokeellinen todentaminen on hankalaa, ja eldvien
organismien puuttuminen vaikeuttaa myds koko genomin kartoittamista asianmukaista tunnistamista
varten. Kochin postulaattien tayttaminen infektiotaudin osalta on siten vaikeaa. Tarvitaan lisda tutkimusta,
jotta voidaan paremmin ymmartaa taman "MLO-tyyppisen organismin" roolia luonnonvaraisten lohien
terveydessa. Molekyyligeneettisen analyysin lisdksi tutkittiin ihoverestysalueiden vaurioita myos
histologisesti. Osa naytteista osoitti samankaltaisuuksia RMS:n kanssa, mutta mikdan nayte ei tayttanyt
kaikkia histologisia kriteereja, mika tukee kasitysta siita, ettei RMS/MLO ole taudin aiheuttaja, mutta
vahvistaa mahdollisuutta, ettd "MLO-tyyppinen organismi" saattaa olla Iasna.

Bakteeri lodobacter limnosediminis eristettiin useista lohista, erityisesti niista, joilla esiintyi saprolegnioosia.
I. imnosediminis-bakteeria pidetdan suhteellisen apatogeenisena kaloille, mutta se voi aiheuttaa
ihovaurioita taimenilla (Korkea-aho ym. 2021), ja se on yleisesti eristetty lohikaloista, joilla on
saprolegnioosi (Korkea-aho ym. 2021; Carbajal-Gonzalez ym. 2011). Bakteerin mahdollinen rooli
saprolegnioosin yhteisinfektiossa on kuitenkin edelleen tuntematon.

Vesihomeen osalta Tornionjoella on viime vuosina havaittu voimakkaasti infektoituneita lohia (Axén & Koski

2017, Harkénen ym. 2024). Vesihome vaikuttaa yleensa yksil6ihin, joilla on ihovaurioita, jotka ovat
stressaantuneita tai joiden immuunijarjestelma on heikentynyt (van den Berg ym. 2013). Voimakas infektio
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johtaa veden kertymiseen kudoksiin ja hemolyysin ja osmoottisen epdtasapainon seurauksena kuolemaan.
Saprolegnioosin kokonaisvaikutus lohikantoihin ei ole vield hyvin tunnettu, silla vaikka kutuun selviaisi
vahemman lohia, jalkeldisten kokonaismaara ei valttamatta vahene (johtuen vahdaisemmasta kilpailusta
kuoriutuneiden poikasten valilld). Tassa tutkimuksessa saatiin tarkempaa tietoa vesihomeiden lajistosta ja
niiden esiintymismalleista Tornionjoen lohikaloilla. Saprolegnia parasitica -lajia pidetddn vesihomeista
patogeenisimpana lajina, ja se aiheuttaa suurta kuolleisuutta seka viljellyilld ettd luonnonvaraisilla
lohikaloilla (van den Berg ym. 2013). Kesa-heindkuussa pyydetyilld lohilla havaittiin vain harvoin
vesihomeinfektion merkkejd, ja ne olivat lievia ja paikallisia, lukuun ottamatta yhta meritaimenta, jolla oli
laajoja UDN-tyyppisia vaurioita. Naista vaurioista tunnistettiin S. parasitica, S. diclina, tunnistamattomia
Saprolegnia-lajeja seka joitakin vesistoymparistossa esiintyvia sienia, joiden ei tiedeta olevan haitallisia
lohille. Sen sijaan kaikki myohdan syksylla pyydetyt lohet olivat yleensa voimakkaasti infektoituneita
vesihomeella, joka tunnistettiin S. parasitica -lajiksi. Ndiden tulosten perusteella voidaan paatelld, etta S.
parasitica esiintyy Tornionjoen lohikannoissa ja aiheuttaa voimakkaita infektioita erityisesti syksylla. Talloin
lohi on alttiimpi taudeille kutuun liittyvien fysiologisten prosessien vuoksi, silla sen aineenvaihdunnalliset
resurssit kohdistuvat jalkeldisiin ja immuunijarjestelma heikkenee. Koska kohdennetussa naytteenotossa
mekaanisia vaurioita havaittiin vain 6 %:lla lohista, mutta vesihometta 58 %:lla samasta ryhmastd, tama
viittaa siihen, ettd mekaaniset vauriot eivat valttamatta ole merkittava riskitekija vesihomeinfektiolle
verrattuna esimerkiksi stressiin tai ihon verestykseen — toisin kuin esimerkiksi vaelluksen ja kutuun liittyva
stressi. Vesihomeen esiintyvyydessa oireilevilla lohilla oli my0s vuosittaisia eroja. Saprolegnia esiintyi
useimmissa oireilevissa lohissa vuosina 2020 ja 2021, mika saattaa liittyd suurempaan palaavien lohien
maaradan (suurempi infektiopaine) verrattuna kolmeen seuraavaan vuoteen. Todennakoisin selitys on
kuitenkin se, ettd vain vuosina 2020 ja 2021 lohia saatiin naytteeksi myohaan syksylla, jolloin
vesihomeinfektiot ovat yleisimpia.

Suurin osa Tornionjoen lohista oli infektoitunut heisimadolla Eubothrium sp. Eubothrium sp. esiintyy
yleisesti Itdmeren lohilla, mika johtuu pelagisten kalojen syonnistd — nama toimivat loisen vali-isantina.
Lohikaloissa, jotka ovat loisen lopullisia isdntid, heisimato |6ytyy suolistosta, jossa se imee ravintoa suolen
sisallostd. Voimakkaat infektiot voivat aiheuttaa ravintoaineiden puutetta, mutta tassa tutkimuksessa ei
havaittu selvaa yhteytta loismaaran ja kuntoindeksin valilla. Heisimadoilla on koukut, joilla ne kiinnittyvat
suolen limakalvoon. Histopatologisissa tutkimuksissa havaittiin, ettd tdma aiheuttaa paikallisen
immuunireaktion, joskus voimakkaan. Heisimadon lisaksi yksittdisia sukkulamadon toukkia, jotka
tunnistettiin lajiksi Contracaecum osculatum, I6ydettiin muutamista maksoista. Taman sukkulamadon
lopullinen isdnta on hylje, ja sita esiintyy yleisesti Itdmeren turskien maksoissa, joissa infektiot voivat olla
voimakkaita (>100 matoa). Erddssa tutkimuksessa C. osculatum havaittiin 46 %:ssa tutkituista Itdmeren
lohista, mutta aina pienind maarina (1-4 matoa), ja immuunireaktiot tuhosivat loiset (Setyawan ym., 2019).
On kuitenkin syyta korostaa, ettd C. osculatum voi aiheuttaa sairauksia ihmisille (allergisia reaktioita tai
kipua, kun elavat loiset yrittdvat tunkeutua mahalaukun seindmaan), jos raakaa kalaa syédaan (EFSA, 2011).
Sen sijaan lohet, joilla on suolistossa aikuisia heisimatoja, ovat turvallisia syoda, koska madot ovat jo
lopullisessa isdnnassaan. Jos heisimatoja kuitenkin I6ytyy vatsaontelosta (ilman ettd suoli on vaurioitunut
kalan avaamisen yhteydessa), lihaksista tai kystinad suolessa tai muissa sisdelimissd, on syyta olla
varovainen, silld kyseessa ovat toukat vali-isdnnassa. Erityista varovaisuutta tulee noudattaa, jos
heisimatoja |6ytyy lihaskudoksesta, silld ne voivat olla ihmisen heisimato Dibothriocephalus latus.
Zoonoosien levidmisen estamiseksi kaikki kala, joka aiotaan sy6da raakana tai marinoituna, tulee pakastaa
vahintdan 48 tunniksi ennen valmistusta, jotta mahdolliset loistoukat tuhoutuvat.

Taman raportin tutkimusten aikana yleisen naytteenoton tavoitteena on ollut tunnistaa, mikali mahdollista,
sopivia muuttujia lohien terveydentilan seuraamiseksi ilman, etta kalaa tarvitsee tappaa. Taman
saavuttamiseksi on naytteenotettava suuri maara yksil6ita, jotta voidaan muodostaa vertailupohja kaikille
mitattaville parametreille. Vertailupohjaan kaytettavien yksildiden tulisi mieluiten olla taysin terveita,
mutta se ei ole mahdollista, silla kaikki luonnonvaraiset lohet altistuvat jossain maarin immunologisille
haasteille, kuten loisille. On epatodennakdistad, etta vain yksi tai kaksi yksittdistd muuttujaa riittaisivat
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terveydentilan arviointiin, mutta tarkastelemalla useita muuttujia samanaikaisesti mahdollisuus tulkita
terveydentilaa kasvaa merkittavasti. Taman vuoksi olemme arvioineet joukkoa eri muuttujia, jotka voidaan
keratd ilman kalan tappamista, mukaan lukien ulkoisesti havaittavat vauriot (nakyva terveydentila). Yleisesti
ottaen lohet olivat hyvakuntoisia ja niiden katsottiin olevan terveitd, vaikka mekaanisia vaurioita ja ihon
verestysta havaittiin usein. Ihoverestykset olivat usein kuitenkin akuutteja, mika viittaa siihen, ettd ne
saattoivat johtua kasittelysta pyynnin yhteydessa. Suurten ndytteenottojen toteuttamiseksi ei ole
mahdollista kdyttda vapakalastusta, joten tama tekija tulee ottaa tutkimuksissa huomioon
tulevaisuudessakin ja tarkeaa on kirjata, onko verestys akuutti, subakuutti vai krooninen tata vertailua
varten muiden muuttujien kanssa. Lisdaksi monet havaitut mekaaniset vauriot olivat arpia tai parantuvia
vaurioita, joista osa oli selvasti lapdisseet tai repineet vatsan seindamaa, jolloin sisdelimet olivat altistuneet
ympadristolle. Tama osoittaa, etta lohilla on erinomainen kyky parantua, mikali niiden ravitsemustila ja
immuunijarjestelma ovat kunnossa.

Nakyvien vaurioiden pisteyttaminen terveysindeksilla eri tavoin sen mukaan, milta lohi vaikutti, tai niiden
jakaminen mekaanisiin ja ei-mekaanisiin vaurioihin oli tapa luokitella vaurioita helpompaa arviointia ja
vertailua varten muiden kerattyjen muuttujien kanssa. Vaikka terveysindeksien ja mitattujen muuttujien
valilla ei havaittu selkeita yhteyksia, menetelma on silti hyva tapa arvioida kalan tdmanhetkista
terveydentilaa visuaalisesti. On kuitenkin muistettava, etté kalat, joilla on HEALTH1-indeksin arvo 1 tai 2 (eli
nakyvasti terveita tai lievasti vaurioituneita), saattavat olla taudin alkuvaiheessa, jolloin joidenkin
muuttujien vaikutus voi jadada piiloon, vaikka ne olisivat jo koholla tai alentuneita. Vield tarkeampaa on, etta
koska suurin osa kaloista kuului ndihin kahteen luokkaan, HEALTH1-arvojen 3 ja erityisesti 4 arviointipisteita
kertyi vain vahan, eika arvoa 5 havaittu lainkaan, mika vaikeuttaa johtopaatdsten tekemistd muuttujien
yhteydesta edenneeseen sairauteen. Jatkuva eri muuttujien vertailu keskendan voi tuottaa nayttoa siita,
ettd jotkin muuttujat korreloivat vahvasti sairauden kanssa, ja lisdaineiston saamiseksi on tarkeda voida
mitata nditd muuttujia myods kohdennetussa naytteenotossa oireellisista kaloista, joissa todennakdisesti
esiintyy edenneita taudin vaiheita.

Kaksi jo kutenutta naaraslohta, jotka silmamaaraisesti arvioitiin huonokuntoisiksi (heikko yleiskunto,
varhainen saprolegnioosi), todettiin kuihtuneiksi sisdelinten rasvavarastojen puuttumisen perusteella,
yhdistettyna histologisiin 16ydoksiin ravintoaineiden puutteesta maksassa ja sydanlihaksen rappeutumisen
merkeista. Jalkimmainen johtuu siita, etta elimisto alkaa kdyttaa lihasproteiineja aineenvaihduntaan, kun
rasva- ja glukoosivarastot ovat ehtyneet. Silti veriarvot olivat suhteellisen normaalit. Kuihtuminen kudun
jalkeisessa vaiheessa on normaalia, ja tila palautuu normaaliksi, kun kala alkaa jalleen syoda. Naiden
yksildiden kohtalo, mikali niita ei olisi pyydetty, jaa kuitenkin epaselvdksi, silla molemmilla oli varhaisen
saprolegnioosin merkkeja.

Veriarvojen arviointi on haastavaa, ensinnakin siksi, ettd Ruotsin markkinoilla saatavilla olevia mittalaitteita
Hb:n, glukoosin ja laktaatin mittaamiseen ei ole kehitetty kalaverta varten. Taman vuoksi kayttamillemme
laitteille ei ole maariteltyja normaaleja "kalakohtaisia viitearvoja", ja eri laitteiden vaililla esiintyy aina
vaihtelua. Lisdksi saatavilla olevat viitearvot on maaritetty viljellyille kaloille, joiden biologia poikkeaa
hieman luonnonvaraisista yksildista (ne on jalostettu kasvamaan nopeasti), niita ruokitaan runsaasti (eivat
ole katabolisessa tilassa kuten kutuvaellukselta palaavat lohet), ne eivat ole aktiivisessa liikuntavaiheessa
(toisin kuin esimerkiksi lohet, jotka on pyydetty heti noustuaan Vuentokosken pitkat kosket), ja ne saattavat
kokea vahemman stressia pyynnin aikana (vain pyydystetdan haavilla altaasta). Naista syistd, ja huomioiden
ndytteenoton aiheuttama stressi seka mittausvirheet, normaalien Hb-, glukoosi- ja laktaattiarvojen
vaihteluvailia sallittiin hieman laajemmaksi kuin julkaistuissa arvoissa. Rozas-Serri ym. (2022) -julkaisussa
esitetyt Hb-viitearvot ovat huomattavasti korkeampia kuin eldimille ja ihmisille normaalisti kdytetyt
viitearvot (esimerkiksi ihmisten naisilla normaaliarvo on 117-153 g/I (Karolinska Universitetssjukhuset)).
Kaikki mediaani-Hb-arvot (pre-smoltti, smoltti, post-smoltti ja aikuiset Atlantin ja hopealohi) Rozas-Serri
ym. (2022) -tutkimuksessa ovat erittdin korkeita (384—641 g/l), mika viittaa mittausvirheeseen tai
virheelliseen yksikkbmuunnokseen. On mahdollista, ettd arvot on ilmoitettu yksik6ssa g/dl (eli 38,4-64,1
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g/1), mika asettaisi ne meidan vaihteluvdlimme alapddhan. Hematokriitti arvioidaan visuaalisesti asteikon
avulla sen jalkeen, kun naytteet on sentrifugoitu erityisissa hematokriittimikroputkissa, joten sille ei ole
olemassa laitepohjaista viitearvoa. Mittausvirheita voi luonnollisesti esiintya, ja kuten muidenkin
veriarvojen kohdalla, sallittiin jonkin verran joustoa erityisesti hematokriitin stressiperdisen kohoamisen
huomioimiseksi. Verilevyjen osalta levyn paksuus ja varjayksen voimakkuus vaikuttavat luettavuuteen.
Hyperglykemia eli korkea verensokeri voi johtua dskettaisestd ravinnon saannista (erityisesti diabeettisilla
yksil6illd), stressista tai kroonisesta sairaudesta (kohonnut aineenvaihdunta). Hypoglykemia eli matala
verensokeri voi ilmetd paaston tai voimakkaan fyysisen rasituksen yhteydessa. Tassa tutkimuksessa
kolmella lohella todettiin hyperglykemia ja 31 lohella hypoglykemia. Kaikki paitsi kaksi (joilla oli
hypoglykemia) olivat ulkoisesti hyvakuntoisia (HEALTH1-arvo 1 tai 2), joten arvot johtunevat stressista tai
voimakkaasta rasituksesta. Laktaattipitoisuus veressa on matala aerobisen aineenvaihdunnan aikana, mutta
nousee anaerobisessa aineenvaihdunnassa, koska glukoosin hajotuksen lopputuote anaerobisesti on
laktaatti. Normaalisti elimisto poistaa laktaatin, mutta jos laktaatin tuotanto ylittda poistokyvyn, syntyy
laktaattiasidoosi. Laktaattiasidoosi on yleinen esimerkiksi septisen sokin (vakava infektio) yhteydessa tai
muissa tilanteissa, joissa kudosten veren (hapen) saanti heikkenee (Agedal ym., 2023), jolloin anaerobinen
aineenvaihdunta kdynnistyy eika laktaatin poistuminen onnistu. Laktaattiasidoosi voi johtua myds tiamiinin
puutteesta, koska tiamiini on valttdmaton aerobiselle aineenvaihdunnalle (Agedal ym., 2023). Ihmisilla
laktaattiasidoosin katsotaan alkavan, kun laktaattipitoisuus ylittda 4 mmol/l (Acute Lactic Acidosis:
Overview, Treatment Overview, Prehospital Care), ja pitoisuudet yli 8 mmol/l on yhdistetty merkittavasti
heikompaan selviytymiseen kriittisesti sairailla potilailla (Bernhard ym., 2020). N&in ollen laktaattiasidoosi
ihmisilld sijoittuu Atlantin lohelle maaritellyn normaalivélin (2,0-5,7 mmol/l) sisélle (Rozas-Serri ym., 2022).
Tama voi tarkoittaa joko sita, etta lohilla on korkeampi laktaatin sietokyky kuin ihmisilla, tai etta
naytteenotto aiheuttaa aina laktaattipitoisuuden nousua — tai molempia. Joka tapauksessa 86 % tdssa
tutkimuksessa mitatuista laktaattiarvoista ylitti laktaattiasidoosin raja-arvon 10 mmol/I. Lohilla suurin osa
lihasmassasta toimii anaerobisesti, ja vain pieni osa kylkiviivan varrella toimii aerobisesti. Aerobiset lihakset
toimivat suurimman osan ajasta, esimerkiksi hitaassa ja hallitussa uinnissa, mutta kun tarvitaan nopea
voimantuotto, valkoinen lihas aktivoituu. Siksi koskien voittamiseen tarvitaan anaerobista
aineenvaihduntaa. Anaerobinen aineenvaihdunta aktivoituu myds taistelussa kalastajaa vastaan (tassa
tapauksessa pyrittdessa pakoon verkoista tai kun pyydykset tyhjennetdan), ja hapenpuute verkoissa tai
ilmassa pyydyksen tyhjennyksen jalkeen nostaa laktaattipitoisuutta. Koska ajoverkot ovat vedessa noin 30
minuuttia, taistelu voi pitkittya ja aika verkkoon joutumisesta kuolemaan vaikuttaa todenndkdisesti
laktaattiarvoihin. Ndin ollen glukoosin/laktaatin ja pyyntipaikan/pyyntimenetelman vilinen yhteys
vaikuttaa merkitykselliselta. Lisaksi eri ndytteenottopaikoilla voi olla eroja "normaalissa" rasitustasossa, silla
Vitsaniemessa ndytteenotto tapahtuu heti sen jalkeen, kun lohi on selvittanyt Vuentokosken kosket.
Naytteenottovuosi oli tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa laktaattipitoisuuteen, mika saattaa tuntua
oudolta. Todennakdisesti "vuosi" toimii sijaismuuttujana jollekin toiselle, mittaamattomalle tekijdlle, kuten
veden virtaukselle (vastus uinnissa) tai veden lampétilalle, jotka molemmat vaikuttavat aineenvaihduntaan.
Lisaksi laktaattiarvot Seskardssa vaihtelivat paljon heindkuun 2020 nadytteenotossa verrattuna muihin, mika
vaikeuttaa yhteyksien arviointia. Yhteys Hb:n nousuun laktaatin noustessa voi johtua hemokonsentraatiosta
rasituksen seurauksena. Tdma voi johtua nestehukasta tai punasolujen mobilisaatiosta varastoista (perna,
munuainen). Yhtaan yhteytta tiamiinivitamiineihin ei havaittu, joten tiamiinin puutteen ei oleteta olevan
mukana tassa mitatussa laktaattiasidoosissa, vaan arvot olivat pddasiassa koholla voimakkaan rasituksen ja
stressin vuoksi. Vaikka lohet saattavat poistaa laktaattia tehokkaammin kuin ihmiset (miké ei ole varmaa),
ei tiedetd, olisivatko mitatut arvot yhteensopivia selviytymisen kanssa, jos ndytteenotto olisi tehty elavista
ja vapautettavista kaloista. Laktaattiarvojen mittaaminen pyynnin jalkeen verkoilla pyydetyista lohista ja
selviytymisen seuranta esimerkiksi merkitsemalla olisi tarpeen, jotta voitaisiin arvioida elavana
ndytteenoton ja vapauttamisen onnistumismahdollisuuksia. Myds laktaattiarvojen mittaaminen
vapakalastuksella pyydetyista lohista olisi mielenkiintoista vertailun kannalta, koska vapautuskalastus on
yleinen lohenkalastusmuoto. Leukosyytit, erityisesti neutrofiilit, rekrytoituvat verenkiertoon stressin aikana,
mutta myos tulehduksen yhteydessa, joka voi johtua mekaanisista vammoista tai sairauksista. Tassa
tutkimuksessa tarkasteltiin vain leukosyyttien kokonaiskoostumusta, ei niiden suhdetta punasoluihin, eika
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trombosyyttifraktioita otettu huomioon. Tama tehtiin, koska ensisijainen kiinnostuksen kohde oli eri
leukosyyttien valinen suhde stressin ja sairauden vaiheen ja tyypin indikaattorina. Emme loytdneet
merkittavia yhteyksia eri leukosyyttifraktioiden ja sairauden valilla, mika saattaa viitata siihen, ettei
yhdellakaan lohella ollut vakavaa tai pitkalle edennyttd sairaustilaa. Muutamia lohia oli kylla sairastunut
saprolegnioosiin, mutta infektion varhaisessa vaiheessa. Saprolegnioosin myohdisessa vaiheessa veren
parametrit muuttuvat seka tulehduksen etta veren laimenemisen seurauksena (Weichert ym., 2021).
Punasoluja arvioitiin muodonmuutosten ja epakypsien punasolujen maaran perusteella. Myohaisvaiheen
epakypsia punasoluja esiintyy normaalisti jonkin verran veressa, mutta suuria maaria varhaisempia
epéakypsia soluja ja jopa blasteja (kantasoluja) viittaa lisddntyneeseen erytropoieesiin (punasolujen
tuotantoon). Tdma voi johtua vakavasta verenmenetyksesta (vammoista tai sairauksista, jotka hajottavat
punasoluja) tai hormonaalisesta epatasapainosta. Vuonna 2018 havaittiin lisddntynytta erytropoieesia
tuntemattomasta syystd, jonka uskottiin liittyvan kohonneisiin kilpirauhashormonitasoihin (SVA, GU & SLU,
2019). Vuosina 2020-2024 ei havaittu merkkeja lisddntyneesta erytropoieesista, mika viittaa siihen, etta
vuoden 2018 hairion aiheuttaja ei ole enaa lasna. Kaiken kaikkiaan eri veren parametrien seuranta — seka
kemialliset etta solukoostumukseen ja morfologiaan liittyvat — on hyodyllista terveydentilan tulkinnassa,
huomioiden ettd myds muut tekijat, kuten pyyntimenetelma ja viimeaikainen rasitus, voivat vaikuttaa
mittaustuloksiin.

Veresta mitattiin tiamiinia, koska tiamiinin puute lohessa voi johtaa vakaviin sairauksiin ja kuolemaan,
erityisesti silloin kun naaras ei siirra tiamiinia tai siirtaa sita vain vahan jalkelaisilleen (Vuorinen ym. 2021;
Koski ym., 2001). Luonnossa tiamiinia (eli B1-vitamiinia) tuottavat paaasiassa kasviplanktonit, ja se rikastuu
yléspéin ravintoketjussa. Tiamiini ei varastoidu elimistoon tehokkaasti, joten sitd on saatava jatkuvasti
ravinnon kautta. Tama tarkoittaa, ettd paaston aikana, kuten kutuvaelluksella, tiamiinipitoisuudet laskevat
vahitellen. Tiamiinia esiintyy luonnossa neljassa eri muodossa eli vitamerina: Tfree, TMP, TPP ja
tiamiinitrifosfaatti (TTP). Lohessa esiintyy Tfree, TMP ja TPP, ja ndma kolme muodostavat yhdessa kokonais-
tiamiinipitoisuuden (Ttot) veressa, maksassa jne. Vapaa tiamiini (Tfree) imeytyy suolistosta ja fosforyloituu
TMP:ksi ja TPP:ksi. TPP on yleisin vitameri ja biologisesti aktiivinen muoto, joka toimii esimerkiksi
koentsyymina sitruunahappokierrossa (osa glukoosiaineenvaihduntaa). Veressa noin 90 % tiamiinista
sijaitsee punasoluissa. Lohilla ei ole olemassa varsinaisia viitearvoja veren tiamiinipitoisuuksille, joten on
vaikea maarittaa, mika pitoisuus olisi puutostila.

Mielenkiintoista kylld, kokonais-tiamiinipitoisuus (Ttot) oli samankaltainen seka SVA:n ettd RV:n ndytteissa,
mutta vitamerifraktioissa oli merkittavia eroja. Talle erolle ei ole I6ydetty selkeda selitysta. Kaikki
tiamiinimaaritykset tehtiin samassa laboratoriossa, joten virheen ei pitdisi olla perdisin analyysivaiheesta.
Mahdollisesti naytteenotossa ja sailytyksessa oli eroja. Esimerkiksi RV kaytti seerumiputkia, kun taas SVA
kaytti lisdaineettomia putkia, joissa veri sai hyytya luonnollisesti. Mutta miksi TMP lisdantyisi ja TPP vahenisi
seerumiputkien kdyton seurauksena, ei voida selittda. Olisi loogisempaa olettaa, etta erilainen kasittely
vaikuttaisi kokonais-tiamiinipitoisuuteen. Tiamiinin sanotaan olevan epavakaa, ja ndytteet tulisi ottaa heti
kuoleman jalkeen. Vuonna 2020, kun SVA yritti pitda kaikki lohet hengissa naytteenottoon asti juuri
tiamiinimadritysta varten, kaikki lohet kuolivat kuljetuksen aikana rannalle kovassa sdassa (stressin vuoksi).
Viimeinen 20 lohesta oli ollut kuolleena 9—10 tuntia ennen kuin naytteenotto voitiin suorittaa.
Tiamiinipitoisuudet asetettiin sen vuoksi lohikohtaisesti kuvaajaan, jotta nahtaisiin mahdolliset
kuolemanjalkeiset vaikutukset, mutta aikaan liittyvaa laskevaa trendia ei havaittu. Nain ollen veren
tiamiinipitoisuudet vaikuttavat olevan melko stabiileja, ainakin jos verta ei oteta ja jateta ruiskuun ennen
pakastamista.

Histopatologiset analyysit eivat lopulta paljastaneet vakavia sairauksia. Kuitenkin se, etta joillakin lohilla ei
ollut lainkaan ravintovarastoja maksassa, on hieman huolestuttavaa — erityisesti siksi, etta niilla olisi ollut
edessaan pitka paastojakso, ellei niita olisi pyydystetty. Toisaalta useissa maksoissa havaittiin ylimaaraisia
ravintovarastoja, ja ne luokiteltiin rasvamuutosten alkuvaiheeseen tai kehittyneeseen
rasvadegeneraatioon. Rasvamaksa on yleinen |6ydos turskilla, ja ne ndyttavat selvidvan siita hyvin. Ei
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kuitenkaan ole selvaa, pateekd sama lohiin vai vaurioituuko niiden maksa. Sydanlihastulehduksen ja
arpikudoksen yleinen esiintyminen viittaa jatkuvaan altistumiseen arsykkeille tai taudinaiheuttajille, mutta
myos hyvaan kykyyn parantaa vaurioita. Joidenkin Luledlven-joen lohien sydamen poikkeava anatomia
muistuttaa jossain maarin Fallotin tetralogiaa, ihmisen synnynnaista sydanvikaa, jossa yksi neljasta viasta
on aortan siirtyminen oikealle, kuten ndilla lohilla. Koska lohella on kaksilokeroinen sydan (yksi eteinen ja
yksi kammio) eika nelilokeroinen kuten ihmisella (kaksi eteista ja kaksi kammiota), toinen vika — reika
oikean ja vasemman kammion valilla — ei voi esiintya. Kolmas vika, keuhkovalveldpan ahtauma (lapan
paksuuntuminen ja kaventuminen oikeasta kammiosta keuhkovaltimoon), ei my6skaan ole suoraan
sovellettavissa, koska kaloilla on kidukset eika keuhkoja, ja ainoa kammiosta lahteva valtimo on aortta (joka
ihmiselld 1ahtee vasemmasta kammiosta). Aortta toimii kuitenkin osittain keuhkovaltimon tavoin, silla siita
lahtevat verisuonet vievat verta kiduksiin, ja aorttaldappien ahtaumaa olisi voinut odottaa. Lappdahtaumaa
ei kuitenkaan havaittu, eikd myoskaan neljatta Fallotin tetralogian vikaa, eli oikean kammion
paksuuntumista. Tama viimeinen vika syntyy toissijaisesti, kun sydan joutuu tekemaan enemman tyota
muiden vikojen vuoksi toimittaakseen happea elimistdon. Luledlven-joen lohissa ei mikroskooppisesti
havaittu merkkeja sydamen vajaatoiminnasta tai vaurioista, jotka johtuivat aortan siirtymisesta.
Poikkeaman syy on tuntematon. Jos kyseessa on perinndllinen epamuodostuma, sen taytyy olla kehittynyt
useita sukupolvia aiemmin, koska sisaruksia ei havaittu. Todennakoisempaa on, etta jokin hairio, kuten
lampdotilapiikki madin inkuboinnin aikana, on vaikuttanut — silla tdma voi johtaa elinten liilan nopeaan
kehitykseen, mikd puolestaan voi aiheuttaa esimerkiksi sydanvikoja (Brijs ym., 2020).

Tulosten perusteella, kuten edelld on kasitelty, ehdotamme yleistd naytteenottosuunnitelmaa lohien
terveydentilan seurantaan, joka sisaltaa:

Kaikilta lohilta
1) Morfometriset parametrit (pituus, paino, sukupuoli)
2) Visuaalinen arviointi, mukaan lukien valokuvat myohempaa pisteytysta varten ehdotetun HEALTH1-
indeksin mukaisesti
3) Verinaytteet hemoglobiinin (Hb), hematokriitin, glukoosin, laktaatin, tiamiinivitamereiden seka
verisolujen koostumuksen ja morfologian mittaamiseksi

Lohilta, joilla on vaurioita (vaurion luonteen mukaan) tai valinnaisesti oireettomilta lohilta
4) Naytteet virologisiin, bakteriologisiin ja mykologisiin tutkimuksiin (viljely ja/tai PCR)
5) Naytteet histologisiin tutkimuksiin — ihoalueilta, joissa on ei-mekaanisia vaurioita, sisdelimista,
joissa on vaurioita, tai rutiininomaisesti maksasta, syddmesta ja munuaisista

Lisaksi: Veden lampdtilan, virtaaman (joessa), koskien laheisyyden jne. kirjaaminen voi olla hyodyllista
veren kemiallisten arvojen tulkinnassa.

Johtopaatokset

Tuloksemme osoittavat, ettei Tornionjoen lohissa ole havaittu vakavia virus- tai bakteeriperaisia
tautiepidemioita. Yleisin infektio oli vesihome, erityisesti syksyn ndytteenotoissa, ja tarvitaan
lisdtutkimuksia selvittdmaan eri oomykeetti- ja sienilajien mahdollisia vaikutuksia lohien terveyteen,
lisadntymismenestykseen ja selviytymiseen. Lohilla, joilla esiintyi punaisen ihon tautia, havaittiin DNA:ta,
joka saattaa kuulua eliodn, joka muistuttaa Midichloria-tyyppista organismia, joka aiheuttaa vastaavaa
tautia kirjolohilla. Tdma havainto edellyttaa jatkotutkimuksia.

Riippumatta siita, tehdaanko yleisia vai kohdennettuja naytteenottoja, olisi hyodyllista kayttaa yhtenaista

protokollaa lohien terveydentilan arviointiin sekd yhtendista naytepaneelia, jotta tulosten tulkinta ja
vertailu olisi mahdollista. Valokuvia, joita voidaan kadyttaa terveydentilan pisteytykseen, morfometrisia
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muuttujia ja veren parametreja tulee kerata jatkuvasti, jotta viitekirjasto kasvaa ja naytteita voidaan
vertailla koko vaellussesongin ajalta seka eri vuosien valilla. Veren kemiallisten arvojen tulkinnassa on
oltava varovainen, erityisesti glukoosin ja laktaatin osalta, silla pyyntimenetelma3, stressi, veden lamp6étila
jne. voivat vaikuttaa tuloksiin. Tiamiinipitoisuuksia tulee myos seurata jatkuvasti, silla M74-oireyhtyman
kehityssuuntauksia voidaan havaita jo ennen kutua, ja ne voivat ennakoida lisddntymismenestysta. Nama
tiedot voidaan kerata ilman lohen tappamista, mutta verindytteenotto vaatii joko manuaalista tai
anestesialla tehtdvaa immobilisointia, mika aiheuttaa lohelle stressid. Tama stressi tulee vield pyynnin
aiheuttaman stressin lisaksi, ja koska tassa tutkimuksessa laktaattitasot olivat korkeita, naytteenoton
jalkeista vapauttamista ei voida suositella. Siksi eutanasia on paras vaihtoehto ndytteenottoa varten. Tama
mahdollistaa myo6s histopatologisten ja taudinaiheuttajien tutkimusnaytteiden kerdamisen, jotka voivat
toimia varhaisina varoitusmerkkeina siita, ettd populaatioon on tullut jokin uusi tekija, joka saattaa
muodostua ongelmaksi.

Kiitokset
Perttu Koskea kiitetdan erinomaisesta mentoroinnista, ja tdman raportin aineiston tuottamisesta vuoden
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ja tutkimusyhteistyosta.
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Vattenfallin/Hedenin istutustilalle ja kalastaja Johnny Stalarmille, jotka avustivat Luledlven-joen
naytteenotoissa vuonna 2021.
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yhteisty0Osta, ja kaikkia kalastajia, joilta saatiin lohindytteita. Lisaksi kiitokset kuuluvat RV:n
kesahenkilokunnalle ja Hanna Kinnulalle, jotka ovat olleet mukana ndytteenotoissa.
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Liite 1 — Terveysindeksien pisteytys (HEALTH1, HEALTH2)

Terveysindeksien pisteytykset:

HEALTH1: 1) terve, 2) lievasti heikentynyt terveydentila, 3) kohtalaisesti heikentynyt terveydentila ilman
merkkeja sekundaarisesta sieni-/oomykeetti-infektiosta, 4) kohtalaisesti tai vakavasti heikentynyt
terveydentila varhaisella sieni-/oomykeetti-infektiolla, 5) laaja sieni-/oomykeetti-infektio, eli
vakava/kuolemaan johtava sairaus

HEALTH2: 1) terve, 2) mekaaniset vauriot, 3) sairaus

Ei ndkyvia vaurioita (paitsi toisinaan pyynnin aiheuttama suomujen irtoaminen), mukaan lukien tdysin
parantuneet vauriot
HEALTH1-pisteytys: 1
HEALTH2-pisteytys: 1

Akuutit tai subakuutit, pienet tai keskikokoiset vauriot
HEALTH1-pisteytys: 2

HEALTH2-pisteytys: 2, jos mekaaninen
HEALTH2-pisteytys: 3, jos ei mekaaninen
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Laajemmat vauriot, subakuutteja tai kroonisia, ei merkkeja vesihomeesta
HEALTH1-pisteytys: 3

HEALTH2-pisteytys: 2, jos mekaaninen

HEALTH2-pisteytys: 3, jos ei mekaaninen

Kohtalaisesti tai vakavasti vaurioitunut kala, merkkeja lievasti/varhaisesta sieni- tai oomykeetti-
infektiosta

HEALTH1-pisteytys: 4

HEALTH2-pisteytys: 2, jos mekaaninen vaurio on ensisijainen syy

HEALTH2-pisteytys 3, jos vaurio ei ole mekaanisesti aiheutunut
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Laaja sieni/oomykeetti-infektio — vakava tai kuolemaan johtava sairaus
HEALTH1-pisteytys: 5
HEALTH2-pisteytys: 3
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