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1. Sissejuhatus.
1.1 Parasiitide vahendatud suguline valik

Suguline valik on iiks loodusliku valiku erivorme, mis véljendub isaste vdimes
olla paarumiskonkurentsis edukas (Krebs ja Davies 1993). Sugulises valikus
mingivad olulist rolli sekundaarsed sootunnused — morfoloogilised ja kditumuslikud
soospetsiifilised tunnused, mis arenevad pdrast esmast sugulist diferentseerumist
(Clayton 1991). Sekundaarsed sootunnused on enamasti silmatorkavad ja sellest
tulenevalt vihendavad nende kandja vdimalusi ellu jddda, ent samas suurendavad
nende kandja geenide tdendosust sattuda jargmisesse pdlvkonda.

Uha enam uuringuid evolutsioonilises loomadkoogias keskendub parasiitide
rollile peremehe elukdigus ja eelkdige sugulises valikus. Darwini (1871) poolt
véiljapakutud sugulise valiku teooria kohaselt on isastel loomadel esinevad
silmatorkavad sootunnused vilja arenenud emastepoolse valiku tulemusena — emased
eelistavad enam ornamenteeritud isaseid. Mis aga emased sellise eelistuseni viinud
on, selle kohta Darwinil seletust ei olnud. Uheks tunnustatumaks seletuseks
ekstravagantsete sootunnuste arengu kohta on Zahavi (1975) hiandikép-printsiip. Selle
jérgi saavad toretsevaid ja silmatorkavaid sootunnuseid, mis on nende kandjale ilmselt
kahjulikud ja vdhendavad vdimalusi ellu jddda, endale lubada vaid véga heas
konditsioonis isased. Seega signaliseerivad ekstravagantsed sekundaarsed
sootunnused nende kandja kvaliteedist. Kuna ausad signaalid on kallid, vélistab see
signaali vOltsimise.

Hamiltoni ja Zuki (1982) hiipoteesi jargi parasiitide vahendatud sugulise
valiku kohta annavad isaste ekstravagantsed sootunnused médrku nende
parasiidiresistentsusest. Kuna sekundaarsete sootunnuste viljaarendamine on kulukas,
saavad ekstravagantseid sootunnuseid endale lubada ainult need isendid, kes ei pea
tunnuste véljaarendamise ajal voitlema nakkusega ja saavad seetdttu rohkem ressursse
suunata sekundaarsete sootunnuste viljaarendamisesse. Seega peaks enam
ornamenteeritud isased olema korgema parasiidiresistentsusega ja seetdttu emaste
poolt eelistatud, kuna paarudes sellise isasega on emastel lootust saada
parasiidiresistentseid jarglasi eeldusel, et parasiidiresistentsus on péritav. Resistentsus

kehtib muidugi antud momendil keskkonnas esinevate parasiiditiivede suhtes.



1.2 Parasiitide roll peremehe elukiigus.

Evolutsioonilise loomadkoloogia iiks keskseid kontseptsioone on 1divsuhete
(trade-off) esinemine isendi kohasuse eri komponentide vahel. Loivsuhe tekib siis, kui
mingisugune kohasusele positiivselt mojuv funktsioon on pdhjuslikus seoses teise,
kohasusele negatiivselt mdjuva funktsiooniga. Fiisioloogiline 16ivsuhe tekib
olukorras, kus mingisugust piiratud ressurssi tuleb jaotada kahe voi enama funktsiooni
vahel (Stearns 1989).

Loivsuhete mdistmise kontekstis on palju tdhelepanu pélvinud parasitaarsete
infektsioonide mdju organismi eri funktsioonidele. Parasiidid ei vdhenda mitte ainult
peremehe ressursse, vaid mojutavad ka elukdiguomadusi — kui isend on nakatunud,
siis optimaalne ressursside paigutus eri funktsioonidele on hoopis teistsugune kui
tervel isendil (Agnew jt iilevaade 2000). Parasiidivastase kaitse korge hind tuleneb
immuunsiisteemi kulukusest — immuunvastuse tekitamine on energeetiliselt kulukas,
selle kdigus tekkinud vabad radikaalid voivad kahjustada peremeest ennast ning
immuunfunktsioon voib kasutada ressursse, mida isend saaks kasutada ka teisteks
funktsioonideks (Owens 1999 iilevaade). Seega peaks peremehe vOime ennast
parasiitide vastu kaitsta interakteeruma ja konkureerima koigi teiste tema organismi
funktsioonidega, sh ka sugulises valikus oluliste signaaltunnuste viljaarendamisega
(Sheldon ja Verhulst 1996). Nii voibki tekkida fiisioloogiline 1divsuhe
immuunfunktsiooni ja organismi teiste funktsioonide vahel.

Et immuunsiisteemi aktiveerimine ja parasiitide vastane kaitse on
energeetiliselt kulukas ja mojutab negatiivselt isendi konditsiooninditajaid, on
toestatud paljudes katsetes (Nordling 1998, Horak jt 2000, Lindstrom 2000, (Meller
2000, Norris 2000 iilevaade, Ots jt 2001, Martin jt 2001, Zuk & Stoehr iilevaade 2002,
Martin jt 2003). Samuti on ndidatud parasiitide negatiivset mdju sekundaarsete
sootunnuste viljaarendamisele (Zuk jt 1998, Mgller jt 2000 iilevaade). Ent milliste
konkreetsete mehhanismidega parasiidid mojutavad isendi funktsioone ja parsivad

sekundaarsete sootunnuste arengut, pole veel kaugeltki selge.

1.3 Karotinoidne sulestik kui signaaltunnus.
Karotinoidid on looduses laialt levinud rasvlahustuvad pigmendid, mida
suudavad siinteesida bakterid, seened, moned vetikad ja korgemad taimed.

Karotinoidid esinevad peamiselt taimede kromo- ja kloroplastides, kus nad kaitsevad



fotostlinteesipigmente fotooksiidatsiooni eest ning peegeldavad kollast, punast ja
oranzi valgust. Karotinoidid jagunevad karotiinideks (a-, B-, ja y-karotiinid) ja
ksantofiillideks (luteiin, zeaksantiin jt). Loomorganismid neid ise siinteesida ei saa ja
seega peavad nad vajaliku koguse karotinoide omandama toiduga (Vershinin 1999).
Karotinoidid miéngivad olulist rolli paljudes organismi funktsioonides:
immuunsiisteemis,  nirvisiisteemis,  seedesiisteemis,  endokriinslisteemis  ja
biokeemilistes interaktsioonides (Lozano 1994, Olson ja Owens iilevaade 1998,
Moller jt tilevaade 2000). Kuna arvatakse, et loomorganismide jaoks on karotinoidid
piiratud ressurss (Olson ja Owens iilevaade 1998), vaib tekkida l16ivsuhe karotinoidide
suunamisel sekundaarsetesse sootunnustesse voi fiisioloogilistesse protsessidesse.
Signaaltunnustesse suunatud karotinoide organism enam teistes funktsioonides
kasutada ei saa (Lozano 1994, Olson ja Owens iilevaade 1998), seega saab ainult heas
konditsioonis ja terve isend, kes ei pea samal ajal vditlema nakkusega, kasutada
karotinoide sekundaarsete sootunnuste eksponeerimiseks (Brawner jt 2000). Seega
voiks eredamad karotinoidsed tunnused signaliseerida isase parasiidiresistentsusest ja
eredamad isased peaks olema emaste poolt eelistatud. Paljud uuringud ongi niidanud,
et enam ornamenteeritud karotinoidsete tunnustega isastel on vihem parasiite (Zuk jt
1995, Nolan jt 1998, Figuerola 1999, Harper 1999, Zahn & Rothstein 1999, Tschirren
jt 2003) ja et eredamate karotinoidse tunnustega isased on emaste poolt eelistatud
(Hillgarth 1990, Blount jt 2003). Seega peaks karotinoidsed signaaltunnused olema
evolutsioneerunud vastavalt Hamiltoni ja Zuki hiipoteesile parasiitide vahendatud
sugulisest valikust. Siiski on uuringuid, kus pole ilmnenud seost karotinoidse
ornamentatsiooni ereduse ja parasiteerituse vahel (Weatherhead jt 1993) vo6i on see
seos oodatule vastupidine — eredamad isendid on enam parasiteeritud (Seutin 1994).
Seega on tarvis rohkem uuringuid erinevates peremees-parasiit siisteemides.
Eredamad  karotinoidsed  tunnused ei  anna  mirku  iiksnes
parasiidiresistentsusest, vaid peegeldavad ka isendi teisi, kiill tihtipeale
parasiidiresistentsusega seotud konditsiooni aspekte. Karotinoidsed tunnused
signaliseerivad isendi toitumusseisundist (Hill & Montgomerie 1994, Ohlsson jt 2002,
Senar jt 2003), immuunsiisteemi efektiivsusest (Blount jt 2003, Faivre jt 2003,
McGraw & Ardia 2003, Saks jt 2003a) ja antioksiidatiivsest potentsiaalist (Olson ja
Owens iilevaade 1998). Seega peaks eredamad karotinoidsed tunnused andma mérku

nende kandja heast konditsioonist ja nakkusvabast seisundist.



Parasiitide vahendatud sugulise valiku kontekstis on teenimatult vihe
tdhelepanu pélvinud ainuraksed sooleparasiidid koktsiidid, kes nakatavad peensoole
eri osi (Ruff & Fuller 1975, Rose 1979) ja kelle negatiivset mdju peremehe
fiisioloogiale on tdheldatud paljudes katsetes kodulindudega (Rose 1979, Tyczkowski
jt 1991, Allen 1992, Conway 1993, McKee & Harrison 1995; Matthews jt 1997, Allen
jt 1997a, Goldova jt 2000). Nakkuskoldest tulenevalt voivad koktsiidid parssida
metaboliitide imendumist peensooles ja seeldbi alandada isendi toitumusseisundit.
Kuna peensoole iilemine osa on ka karotinoidide imendumispaigaks (Tyczkowski jt
1991, Sironi 1994), vaib arvata, et koktsiididega nakatunud lindudel on soolestiku
kahjustuste tottu karotinoidide absorbeerumine héiritud ja seega ka karotinoidsed
tunnused norgemini vilja arenenud kui nakkusvabadel lindudel. Nt Tyczkowski jt
(1991) katses ilmnes, et koktsiidinakkuse tagajirjel alaneb kanadel karotinoidide
kontsentratsioon jalgu katvas nahas — tekib nn kahvatu linnu stindroom. Paljud katsed
kodulindudega on nididanud koktsiididega nakatunud lindude vereplasma
karotinoidide taseme olulist alanemist (Allen 1987, 1992, 1996, Ruff & Fuller 1975,
Tyczkowski jt 1991, Matthews jt 1997, Zhu jt 2000, Allen & Fetterer 2002b). Seega
voiks koktsiidid ideaalselt sobida Hamiltoni ja Zuki parasiitide vahendatud sugulise
valiku mudelisse. Ent paraku on enamus koktsiidinakkust késitlevaid uuringuid tehtud
pollumajanduslindudel ja véiga vdhe on teada koktsiidide mdjust vabalt elavate
lindude fiisioloogiale ja karotinoidsele sulestikule. On teada vaid kaks uuringut
metslindudega (McGraw & Hill 2000a, Brawner jt 2000), kus on ilmnenud vérvulistel
laialt levinud koktsiidiperekonna Isospora negatiivne moju kuldsiisikese (Carduelis
tristis) ja aed-karmiinleevikese (Carpodacus mexicanus) karotinoidsele sulestikule.
Samas puuduvad siiani andmed selle kohta, kuidas koktsiidinakkus mdojutab
metslindude tervislikku seisundit.

Kéesoleva t60 eesmirk oli eksperimentaalselt tuvastada, kas ja kuidas koktsiid
Isospora lacazei mojutab rohevintidel tervislikke niitajaid ja karotinoidset sulestikku.

To66 hiipoteesid:

1) eeldades, et koktsiidinakkus on rohevindile kulukas ja nakatunud isendid peavad
enam ressursse kulutama nakkusega toimetulekuks, peegeldavad nakatatud
lindude konditsiooninditajad allasurutud nakkusega lindudest kehvemat
tervislikku seisundit

2) soolestikukahjustuse tdttu on nakatunud isendid kehvemas toitumusseisundis ja



karotinoidide imendumise héiritusest tulenevalt on nakatunud isenditel tuhmim
karotinoidne sulestik.
Hiipoteeside uurimiseks mdoddeti koktsiidiga Isospora lacazei nakatatud 28 isasel
rohevindil eri konditsiooninditajad — peamiselt hematoseroloogilised niitajad — ja

sulestiku virvuse parameetrid.

1.4 Toos kasutatud konditsiooninéitajad ja sulestiku virvuse parameetrid

LK - iildine leukotsiilitide kontsentratsioon. Leukotsiilidid moodustavad
organismi immuunsiisteemi aluse ja nende peamine funktsioon on kaitsta organismi
patogeenide eest. Korge leukotsiilitide kontsentratsioon kaasneb enamasti pdletikuliste
protsessidega, mis tekivad vastusena mikroobide ja makroparasiitidega nakatumisele
(Dein 1986). Enamasti on korge leukotsiiiitide kontsentratsioon pdhjustatud kahe
arvukaima leukotsiiiiditiiiibi, heterofiilide ja liimfotstiiitide hulga tousust.

Heterofiilid on imetajatel esinevate neutrofiilide analoogid lindudel. Tegu on
mittespetsiifiliste fagotsiiteerivate rakkudega, mis sisenevad kudedesse seal toimuvate
poletikuliste protsesside kdigus ja vdivad immuunvastuse kestel kahjustada ka
peremehe enda kudesid (Parslow 1994).

Liimfotsiiiidid on erinevalt heterofiilidest korge spetsiifilisusega
immuunrakud, mis enamasti ei pdhjusta peremehele olulisi kahjustusi. Liimfotsiitidid
jagunevad T- ja B-limfotsiititideks. T-liimfotsiiiidid (mille hulka kuulub enamus veres
tsirkuleerivaid liimfotsiilite) hoolitsevad immuunvastuse regulatsiooni ja voOdr-
antigeenide hévitamise eest ning tagavad rakulise immuunsuse. B-limfotsiiiidid
tagavad antikehadel pohineva ehk humoraalse immuunvastuse (Parslow 1994).
Viéhenenud limfotsiilitide kontsentratsioon veres on tdlgendatav kui mirk
immunosupressioonist, millega v0ib kaasneda vastuvotlikkuse suurenemine
infektsioonidele (Siegel 1985).

H/L on heterofiilide ja liimfotsiilitide suhtelist arvukust iseloomustav indeks.
Selle korge vidirtus kaasneb tavaliselt stressiseisundiga (Gross & Siegel 1983;
Maxwell 1993; Ots & Hdorak 1996).

Uldvalk — seerumivalkude ildkontsentratsioon. Seerumivalgu
kontsentratsiooni langus kaasneb peaaegu koigi haigustega, kuid on eriti iseloomulik
alatoitluse ja mitmete nakkuste siimptom, olles enamasti pdhjustatud albumiini taseme

langusest vereseerumis (Kawai 1973; Coles 1997). Albumiin on suurima



kontsentratsiooniga seerumi valk, osaleb valkude siinteesis, on mitmete metaboliitide
kandja ja toimib energiaallikana gliikkogeeni ja lipiidide vaeguse korral. Nii suhteline
kui absoluutne albumiini kontsentratsiooni vdhenemine seerumis on mistahes
haigusstaadiumi tavaline slimptom. Albumiini vaegus tekib enamasti nakkuse
akuutses faasis alatoitumuse, maksahiirete ja podletikuliste protsesside tagajirjel.
Albumiini taseme langusega kaasneb pdletikuliste protsesside puhul sageli ka
globuliinide kontsentratsiooni tdus, mis on tingitud peamiselt B- ja y-globuliini
kontsentratsiooni tousust. B-globuliinide riihma kuuluvad immuunvastuse akuutse
faasi valgud (Coles 1997; Nordling 1998). y-globuliinide rithma kuulub enamus
organismi toodetud antikehi, mis osalevad immuunvastuses algloomade, bakterite voi
viirustega nakatumisele. Nii akuutsete kui krooniliste infektsioonide ja pdletikuliste
protsesside korral on haigetele indiviididele iseloomulik korgem globuliinide
kontsentratsioon vereseerumis ja madalam albumiinide ja globuliinide suhe
(Alb/Glo) kui tervetel isenditel (Ots jt 2001).

Trigliitseriidide tase iseloomustab moni tund enne proovi votmist omastatud
toidu hulka (Jenni-Eiermann & Jenni 1998). Kdrge trigliitseriidide tase seerumis on
iseloomulik staadiumile, kus toidust omastatud rasv transporditakse séilituskoesse.

Keha mass on iiks enim kasutatavaid isendi konditsiooni hindamise indekseid,
mis iseloomustab isendi toitumusseisundit (Brown 1996).

Plasma karotinoidid on olulised antioksiidandid ja seega méangivad olulist
osa mittespetsiifilises immuunvastuses.

Vitamiin E (a-tokoferool) on rasvlahustuv antioksiidant, suurendab vitamiin
A mdju. Soodustab toitainete transporti (Rock 1996).

Vitamiin A (retinool) toimib antioksiidandina, rasvlahustuv, eelithendiks
taimedes karotinoidid (B-karoteen), stimuleerib valkude siinteesi (Rock 1996).

Virvipuhtus (chroma) — iseloomustab vérvi kiillastatust (Endler 1990).

Toon (hue) — valguse peegeldumisspektri kuju korrelaat, mida moddetakse

kraadides véarvikettal (Endler 1990).



2. Materjal ja metoodika
2.1. Uurimisobjektid

Rohevindid (Carduelis chloris) on keskmise suurusega (ca 28-30 g.)
taimtoidulised vérvuliste seltsi (Passeriformes) kuuluvad linnud, kes on laialt levinud
kogu Euroopas, Loode-Aafrikas ja Edela-Aasias. Elupaigana eelistavad
kultuurmaastikke ja poddsastikke. Pesitsemine kestab tavaliselt aprillist juulini ja
munetakse kaks kurna, millele jargneb sulgimisperiood. Pehmetel talvedel paigalind,
elutingimuste halvenedes votavad aga rohevindid ette ka moddukaid rédndeid (Kumari
1954). Rohevindid on histi vangistust taluvad linnud ja neil esinevad ka
karotinoididel baseeruvad signaaltunnused (Lindstrém & Lundstrom 2000).
Rohevindid on niisuguseks t66ks sobiv uurimisobjekt, kuna neid on juba kasutatud nii
sootunnuste ja konditsiooni (Lindstrém & Lundstrom 2000) kui ka peremehe ja
parasiidi vaheliste seoste uurimisel (Lindstrom 2000).

Koktsiidid on eosloomade (Sporozoa) klassi kuuluvad parasiitsed ainuraksed,
kes kuuluvad alamklassi Coccidia ja alamseltsi Eimeria, kuhu kuuluvad peamised
koktsidioositekitajad perekonnad Eimeria, Isospora jt. Perekonna Isospora liigid
esinevad peamiselt virvulistel, nakatavad peensoole esimest osa (duodenumit ja
jejunumit), pohjustades kdohulahtisust ja soolestiku absorbeerimisvoime langust.
Teadaolevalt on Isospora lacazei traditsiooniliseks peremeheks rohevint (Levine
1982).

Koktsiidi elutsiikkel (Joonis 1) seisneb mittesugulise ehk vegetatiivse ja
sugulise pdlvkonna vaheldumises. Soolestiku epiteelirakku tunginud sporosoid kasvab
ja annab hulgijagunemise teel alguse suurele hulgale pisirakkudele — merosoididele.
Pérast peremehe raku jagunemist vabanevad merosoidid ja tungivad soolte limaskesta
uutesse rakkudesse, kes eelpool kirjeldatud arengutsiikkel kordub. Vegetatiivne
tsiikkkel vOib kesta moned generatsioonid, kuid 16puks, enamasti mingi stiimuli mojul
(nt peremehe antikehade moodustumine) diferentseeruvad moned merosoidid isas- ja
emasvormideks, mis alustavad arengu sugulist tsiiklit. Merosoidide sugulised vormid
tungivad rakku, kus nad {imbritsetakse kestaga, mille jdrel nad diferentseeruvad
mikro- ja makrogametotsiiiitideks. Varsti pdrast nende rakkude tekkimist toimub
viljastumine. Mikrogameet tungib makrogameeti ja liitub sellega, misjdrel moodustub

vastupidava kestaga ootsiist. Ootsiistid kanduvad koos viljaheidetega véliskeskkonda,
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Joonis 1. Koktsiidi elutsiikkel (Smyth 1994 jargi).
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kus toimub nende sporuleerumine. Ootsiisti sisaldis annab kas iihe- v3i kahekordse
jagunemise teel alguse kahele voi neljale sporoblastile. Iga sporoblast moodustab enda

timber kesta ja muutub sporotsiistiks, mis on taas nakatamisvoimeline (Smyth 1994).

2.2 Uldandmed

To6s kasutatud andmed koguti Tartus 3. jaanuarist kuni 6. mirtsini 2002.
Katses osalenud linnud piiiiti Vaibla linnujaamast (58° 24’ N; 26° 3” E) ajavahemikus
2 — 20 oktoober 2001. Pérast transporti Tartusse paigutati linnud individuaalsetesse
puuridesse (27x51x55 cm). Linde toideti katsete toimumise ajal ad [libitum
pdevalilleseemnetega. Linde joodeti kraaniveega ning vett vahetati iga péev.

Katseseeria ajal hoiti linde looduslikes valgustingimustes. Lisaks anti
lindudele iihe niddala kestel (33. — 40. katsepéev) liiva ja purustatud munakoorte segu.

Uuring toimus Eesti Keskkonnaministeeriumi loal ja linnud vabastati pérast

katset nende looduslikku keskkonda.

2.3 Katse protokoll

Esimese katsepdeva hommikul voeti koigilt isenditelt vere- ja roojaproovid, et
méiirata katse-eelseid konditsiooninditajate véértusi ja koktsiidinakkuse intensiivsust.
Kahe néddala pidrast said koik isendid 5-pdevase (pdevad 15-19) Vetacox PLV
(Sanofy-Synthelabo Inc., Paris, France) ravikuuri. Vetacox lisati joogivette
vahekorras 1g Vetacoxi lahustatuna 2 L vees. Ravikuuri teise pideva ohtul (pdev 16)
koguti suleproovid (vabas looduses kasvanud suled) rinnalt ja sabast. 21. pdeva
hommikul, kui koigil isenditel oli nakkus kadunud, vdeti teist korda vereproovid.
Hommikused proovid peegeldavad 6ist ndljaseisundit. Nddal hiljem (pédev 28) nakatati
pooled linnud (14 isendit) oraalselt 2000 Isospora lacazei sporuleerunud ootsiistiga,
mis olid lahustatud 120 pL vees. Teine pool linde sai 5-pidevase ravikuuri (28-32
pédev) Vetacoxiga.

Seejérel jatkasid “ravitud” linnud S-pdevast ravikuuri Vetacoxiga nii, et iga
kuuri vahe oli 2 pdeva kuni pdevani 52 (ravi anti pdevadel 35-39, 42-46 ja 49-52).
Kolmanda korra vereproovid vdeti 8 pdeva pidrast eksperimentaalset
nakatamist/ravikuuri (pdev 35). Laboris kasvanud suled ja viimased vereproovid vdeti
siis, kui asendussuled olid tdis kasvanud (63. pdeval). Roojaproovid isosporoosse

nakkuse intensiivsuse mddramiseks voeti 3 pieval vereproovi votmise timber (pdevad
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0-2, 20-22, 34-36, 62-64), vilja arvatud manipulatsioonijirgselt, kui nakatatud

riihmal voeti proovid 10 jirjestikusel paeval, et selgitada nakkuse tdusu diinaamikat.

2.4 Analuusid

Leukotsiiiitsed parameetrid méiérati vereproovidest, mis vdeti reie- voOi
tiivaveenist (Bennet 1970) 20-mikroliitristesse kapillaaridesse. Igast proovist tehti
kaks digepreparaati, mis kuivatati Ohu kées, fikseeriti metanooliga ja vérviti
azuureosiiniga. Leukotsiiiitide tiilibid méaarati lugedes 100 valget vererakku 1000-
kordse suurendusega oliimmersioonis. Okulaaride kordus oli kiimme. Leukotsiiiitide
tildkontsentratsioon (LK) saamiseks loendati valgelibled keskmiselt 10 000
eriitrotsiiidi kohta. Eri leukotstiiitide kontsentratsiooni saamiseks korrutati nende
protsent (loetud 100 leukotsiitidist) LK-ga.

Valgu sisalduse ja suhtarvude médramiseks seerumis kasutati standardset
agaroosigeeli elektroforeesi meetodi siisteemi REP System (Helena Laboratories,
Beaumont, Texas; Ots jt 1998). Kuna prealbumiini fraktsiooni eristamine albumiinist
el olnud alati voimalik, siis on need fraktsioonid kokku liidetud ja késitletud tildise
albumiini konsentratsioonina.

Vitamiin A, E ja plasma karotinoidide kontsentratsiooni méédramiseks
sadestati nad eelnevalt etanooliga ja seejdrel eraldati plasmast heksaaniga. Edasi
kasutati HPLC silisteemi  (Shimadzu Liquid Chromatograph, LC-10AD, Japan
Spectroscopic Co, JASCO Intelligent Spectrofluorometer 821-FP) metanooli ja vee
mobiilset faasi (97:3, v/v). Vitamiin A ja E méiiramiseks kasutati mobiilset faasi
voolukiirusel 1.05 ml/min. Kontsentratsioonide méiiramiseks kasutati vitamiin A
korral kiirgust 330480 nm ja vitamiin E korral 295-330 nm ja mdddeti saadud
tulemusi nende standardlahuste vairtustega (ldhemalt Surai ja Speake 1998).
Karotinoidide miiramiseks kasutati sama HPLC siisteemi mobiilset faasi
voolukiirusel 1.5 ml/min. Karotinoidide kontsentratsiooni modtmiseks méérati 445
nm juures absorbeeruvate karotinoidide hulk ja vorreldi saadud tulemusi stantardse
luteiini vastava vaartusega (Surai ja Speake 1998).

Virviparameetrite madramiseks koguti igalt isendilt 6. sabasulg paremalt
poolt. Kolmelt isendilt, kel parempoolselt sabasulge polnud, vdeti vasakult 6.
sabasulg. Rinnasulgede virvi médrati vahemalt kahe linnu kohult ning péranipualalt

tommatud sule pdhjal. Kogutud suled sdilitati plastikkottides toatemperatuuril ja
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pimedas. Virvust mdddeti ca 1 mm® suurusel alal spektrofotomeetriga (Ocean Optics
S2000, Dunedin, FL, USA). Suled asetati mustale aluspdhjale ja neile juhiti
halogeenlambist (Ocean Optics LS-1) standardne valguskiir 90° nurga all,
peegelduvaid kiiri plitidev kaabel asetati 45° alla ja iihendati spektrofotomeetriga.
Spektromeetrist saadud andmed digitaliseeriti DAC Card 700 abil ning sisestati
arvutisse vastava tarkvara abil (OOIBase). Iga mdotmine andis vahemikus 400—-800
nm {lihe lugemi iga nanomeetri kohta. Nende modtmiste kdigus saadi vérvitooni (hue)
ja -puhtuse (chroma) viairtused. Toon on peegeldumisspektri kuju korrelaat, mida
mdddetakse kraadides. Virvipuhtus nditab vérvi kiillastatust. Varvipuhtuse ja tooni

vairtused arvutati jirgmiselt:

vdrvipuhtus = arctan{

[(Qy—Qb)/Qt]}
[(Qr-Qg)/Qt]

toon =~/(Qr-Qg)* +(Qy - Qb)’

Mblemas valemis tdhendab Qr spektri punase virvi alalt tagasi peegeldunud valguse

hulka (vahemikus 625-700 nm), Qg spektri rohelise vérvi alalt tagasi peegeldunud
valguse hulka (vahemikus 475-555 nm), Qy spektri kollaselt alalt tagasi peegeldunud
valguse hulka (vahemikus 555-625 nm), Qb spektri sinise ala peegeldus (vahemikus
400-475 nm) ja Qt (eredus) on kogu ndhtava spektriosa (400 nm — 700 nm)
modtmiste summa ehk iilderedus (l1ahemalt Endler 1990).

Sulestiku karotinoidide sisalduse madramiseks 1digati dra sulgede kollaselt
pigmenteerunud osad ja kaaluti 0,01 mg tdpsusega elektroonilisel kaalul (Mettler
Toledo AG245, Greifensee, Switzerland). Karotinoidid ekstraheeriti sulgedest
happelise piiridiiniga (McGraw jt 2002). Sule osad pandi 9 mL katsutitesse, mis
sisaldasid 3 mL lammastikuga kaetud happelist piiridiini ja mida oli hoitud 4h 95°C
juures. Pidrast segu jahtumist toatemperatuurini lisati katsutisse 3 mL destilleeritud
vett ja segati. Seejérel lisati 3 mL heksaani ja loksutati 2 min. Jargnevalt tsentrifuugiti
saadud lahust 10 min (2500 podret minutis). Heksaani faasi supernatant, mis sisaldas
karotinoide, pani uude katsutisse ja kuivatati ldmmastiku voolu all. Saadud jddk
lahustati 200 pl HPLC (High Performance Liquid Chromatography; kdorge
lahutusvéimega vedelkromatograafia) mobiilsesse faasi (46 : 46 : 8, atsetoonnitrit :
metanool : kloroform, v/v/v). 50 pl igat proovi siistiti Waters™™ 717plus Autosampler
HPLC-sse (Millipore Corp., Milford, MA, USA), mis oli sobitatud siisiniksilindrisse.

Silindrit hoiti konstantsel temperatuuril 26°C juures. Konstantse vooluse ulatuse
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analiiiisiks (0.6 mL min™, silindri surve 10000 psi) kasutati mobiilse faasi isokraatset
stisteemi (HP 1050 seeria isokraatne pump) 22 min jooksul. Pigmendi maaramiseks
vorreldi tema véljapesemisaega autentse karotinoidide vastavate ndidistega. Iga proovi
iildine  karotinoidide  kontsentratsioon ~ (ng g') médrati  absorbeeruva
spektrofotomeetriga (Bausch and Lomb Spectronic 1001, Rochester, NY, USA; Saks
jt2003b).

Koktsiidiliigi maidramiseks kasutati natiivsete ootslistide preparaatide
valgusmikroskopeerimist faaskontrastiga. Ootsiiste hoiti eelnevalt 140 tundi 2 %-lises
kaaliumdikromaadi lahuses. Mikroskopeerimiskeskkonnaks oli NaCl lahus, gliitseriin
ja immersioonidli. Ootsiiste fikseeriti Shaudini lahusega ja vaadati suurendustega 40 x
15 ja 90 x 10 (dliimmersioon). Méairamine toimus 10 vaatevéljas esinevate ootsiistide
pohjal ja igas vaateviljas miérati 3—10 ootsiisti (Scholtyseck 1979).

Nakatamiseks koguti 8-1t kdige kdrgema nakkusega isendilt 5 péeva kestel
rooja. Iga pdev segati roe kohe pérast kogumist veega (1g rooja kohta 2 ml vett), lasti
seista tund aega toatemperatuuril, et ootsiistid roojast vélja tuleksid. Seejdrel kurnati
vedelik tsentrifuugikatsutisse, segati 10 ml veega ja tsentrifuugiti 7 minutit (2500
pooret minutis). Supernatant voeti pealt dra, klaasi pohja jdeti 1 ml vedelikku, millele
lisati taas 10 ml vett ja tsentrifuugiti taas 7 minutit (2500 pdoret minutis). Sama
protseduuri korrati veel korra — kokku 3 korda. Pérast kolmandat tsentrifuugimist
vOeti taas supernantant pealt dra, allesjddnud 1 ml vedelikku segati 45%-lise
lauasuhkrulahusega ja tsentrifuugiti 15 minutit (3000 pdoret minutis). Seejérel koguti
pindkihist ca 0.5 ml vedelikku, milles olid pinnale tdusnud ootsiistid. Saadud vedelik
segati 10 ml veega ja pesti tsentrifuugis 10 minutit (1500 podret minutis). Supernatant
voeti pealt dra, klaasi jadnud 1 ml vedelikku segati taas 10 ml veega ja protseduuri
korrati veel 4 korda, st kokku 5 korda. Puhtakspestud ootsiistid pandi 2%-lisse
kaaliumdikromaadi (K,Cr,O7) lahusesse, mis oli lahjendatud veega 1:1 (10 ml vett ja
10 ml K,Cr,05 lahust). Saadud lahus jéeti seisma toatemperatuurile, lahust aereeriti
iga pdev. Ootslistid sporuleerusid 5. pdevaks. Nakatamise jaoks pesti sporuleerunud
ootsiistid K,Cr,O7 lahusest vidlja — 1ml lahuse kohta 10 ml vett, tsentrifuugiti 10
minutit (2500 pdoret minutis), protseduuri korrati kokku 5 korda, kuni K,Cr,07 oli
taielikult vilja pestud. Saadud lahust kontsentreeriti tsentrifuugimise teel nii, et

nakatamislahust oli 16puks 1760 ml (millest 80 pul arvestatud loomuliku kaona; 14-le

14



isendile ette ndhtud kogus oli 1680 pl). Iga isend sai noka kaudu 120 pl vedelikku,
milles oli 2000 ootsiisti.

Roojaproovide loendamine. Kogutud roojaproovid kaaluti, segati veega (1
ml vett igale roojaproovile) ja jdeti pooleks tunniks toatemperatuuril seisma. Siis
kurnati ja tsentrifuugiti saadud vedelikku 7 minutit (1500 pdoret minutis). Seejéirel
vOeti supernatant pealt dra ja allesjddnud 0.5 ml vedelik segati 0.2 ml kiillastunud
NaCl lahusega. Ootsiiste loendati Gorjajevi kambris, iga proovi vaadati kahes
kambripooles eraldi ja tulemused keskmistati. Seejérel arvutati vélja ootsiistide arv 1g
rooja kohta.

Statistiliste analiiiiside tegemiseks kasutasin statistikapaketti STATISTICA
for Windows 99 edition. Manipulatsiooni moju kindlakstegemiseks rohevindi
konditsiooninditajatele katse viltel kasutati korduvmodtmistega dispersioonanaliiiisi
(repeated measures ANOVA). III katsejargul moddetud konditsiooninditajate

keskmiste vordluseks kasutati ANOVA paariviisiliste kontrastide vordlust.

3. Tulemused

3.1. Manipulatsioonide mdju nakkusele

Enne katset (I katsejark) oli 89% lindudest nakatunud. Ravi tulemusena kadus
nakkus koigil isenditel 6. pdeval ravi algusest (II katsejérk).
Pérast nakatamist hakkas ootsiistide hulk roojas tdusma 6. pédeval (Joonis 1),

saavutades tipu 8. pdeval pdrast nakatamist (III katsejdrk), mil ootsiistide erinevus

kahe grupi vahel oli 263-kordne (Joonis 2A).
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Joonis 1. Ootsiistide arvu (keskmised + SE) tous pérast nakatamist.
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3.2. Manipulatsiooni moju konditsiooninéitajatele

Leukotstiiitsetest immuunparameetritest oli leukotsiilitide tildhulk nakatatud
isenditel ldbi katse korgem, mis oli tingitud peamiselt heterofiilide suuremast
kontsentratsioonist nakatatutel (Tabel 1). Nakatunud isenditel oli heterofiilide
kontsentratsioon katse III jargus 36% korgem kui ravitud isenditel (Joonis 2B; Tabel
2). Liimfotsiiiitide kontsentratsioonis ja heterofiilide ja liimfotsiiiitide suhtarvus
gruppide vahel olulist erinevust polnud. Valgulistest parameetritest oli albumiini
tildhulk katse III jargus nakatatutel 23.5% madalam kui ravitutel (Joonis 2C, Tabel 2),
mis ilmselt tingis ka madalama albumiinide ja globuliinide suhtarvu nakatatutel katse
I jirgus (Joonis 2D; Tabel 2). Uldvalgu ja globuliinide kontsentratsioonis gruppide
vahel olulist erinevust ei olnud. Oluline erinevus kahe grupi vahel oli trigliitseriidide
kontsentratsioonis, mis oli katse III jirgus ravitutel 45.7 % korgem kui nakatatutel
(Joonis 2E; Tabel 2). Kehamassile manipulatsioon olulist mdju ei avaldanud, ent katse
I jargu kontrastide vordlusel ilmnes, et nakatatud isenditel on kehamass oluliselt
viiksem kui ravitutel (Joonis 2F, Tabel 2). Samuti oli plasmakarotinoidide tase III
katsejdrgus ravi saanud grupil 56.6% korgem kui nakatatutel (Joonis 2G, Tabel 2).
Manipulatsiooni mdju vitamiin E kontsetratsioonile oluline ei olnud, kiill aga oli III
katsejargus nakatatatutel vitamiin E kontsentratsioon 55.6% madalam kui ravitud
isenditel (Joonis 2H, Tabel 2). Vitamiin A kontsentratsiooni osas gruppide vahel

olulisi erinevusi ei letud.

3.3. Manipulatsiooni moju sulestiku varvusele

Looduses kasvanud suled sisaldasid oluliselt rohkem karotinoide kui
vangistuses kasvanud suled mdlemal grupil, erinevus looduses ja vangistuses
kasvanud sulgede karotinoidide sisalduse vahel oli 93.2% (Joonis 11, Tabel 2).
Laboris kasvanud sule karotinoidide kontsentratsioon oli katse 16pus nakatatutel
51.9% madalam kui ravitutel (Tabel 2). Saba siselaba toon ja vérvi puhtus gruppide
vahel ei erinenunud (Tabel 1). Saba vilislaba tooni ja vérvi puhtuse védrtused olid
korgemad ravitutel (JoonislJ, K, Tabel 1), samuti oli rinnasulgede tooni véértus

korgem ravitud isenditel (Joonis 1L, Tabel 1).

16



v
v

v
v

Katsejark
Katsejark
Katsejark
Katsejark

_ ~l- =3 = |

B

© ¥ o 9o © © ¢
® o ® ® d q N g 8 8 &§ R & & v °

=) g © o ®» o v 9 S n 9 v 9 u
[I'e) <t O O N N «— - nu < < o ™ «

UOOIS]EI)USSUOY BpIjIoIS}eH auns apiuNNGOID/EPIUIWNG|Y

o] o w
o ©

4.5

() sseweyay (qw/Br  uooisyesyuasuoy J-UlWeNA 8 & 8 3 8 5 8 8 3

(u Uoo] BqE|SI|EA BQES

=

v
[\
[\
v

Katsejargne

Katsejark
Katsejark

11

Katsejark
Katsejark

Katse-eelne

—_ ) - G - e
< C

o O
o O
o

o o o
o o O
@ N

700
400

® ® ~ © © ¥ ® °
S 3888858 ¢8 ° ewTon-
¥ Q@ ©o ©o ¥ N o o o ® © ¥ o o o o ¥ o ® & & ¢ 9=
©
G

® N N N N N « (w/Bri) uooisienuasuoy (qwyBr) uooisjesussjuoy

(8/pusnsio0) up (7/6) uooisiesuasiuoy apluNwWNg|y 1/Buooisienuasjuoy apipitiasiniBu L apipiounjoley ewse|d aplplounjoley s|ng

Katsejargne

Katse-eelne

17



0.40 65
€
£ 035 K ear L
2 S 63
S 030 g
2 8 62
:© [0}
> 0.25 %
3 o 61
s g
2 0.20 £ 50
:(;5 o
< o015 59
@
0.10 58
Katse-eelne Katsejargne Katse-eelne Katsejargne

Joonis 2. Manipulatsiooni (valge ring — ravitud, must ruut — nakatatud) moju lindude
konditsiooninditajatele ja sulestiku parameetritele katse viltel (I — katse-eelne periood,
II — ravi, III — manipulatsioon, IV — katsejiargne periood). Statistikud esitatud tabelis 1.

Tabel 1. Nakatamise moju lindude konditsiooninditajatele ja sulestiku parameetritele
katse véltel (korduvmodtmistega dispersioonanaliiiis).

Tunnus Vastuse tiip  F P N

Parasiitide hulk manipulatsioon 11.95 0.002 Ravi 13
aeg 25.38 <0.00001 Nak. 14
aeg X manip. 10.03 0.00001

Kehamass manipulatsioon 5.73 0.025 Ravi 14
aeg 24.18 <0.00001 Nak. 13
aeg X manip. 1.69 0.19

LK manipulatsioon 0.52 0.48 Ravi 8
aeg 38.66 <0.00001 Nak. 8
aeg X manip.  4.30 0.0099

Heterofiilide

kontsentratsioon manipulatsioon 1.78 0.20 Ravi 8
aeg 14.37 <0.00001 Nak. 8
aeg X manip.  4.02 0.013

Liimfotstiiitide

kontsentratsioon manipulatsioon 0.70 0.42 Ravi 8
aeg 14.38 0.0009 Nak. 8
aeg X manip.  2.61 0.12

H/L manipulatsioon 0.78 0.39 Ravi 8
aeg 0.23 0.87 Nak. 8
aeg X manip.  0.66 0.58

Valgu iildkontsentratsioon ~ manipulatsioon 2.12 0.16 Ravi 14

aeg 2.26 0.089 Nak. 13
aeg X manip. 1.03 0.38
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Albumiini kontsentratsioon manipulatsioon 3.60 0.070 Ravi 14
aeg 3.92 0.012 Nak. 12
aeg X manip. 3.75 0.015

Globuliini kontsentratsioon manipulatsioon 0.42 0.52 Ravi 14
aeg 291 0.040 Nak. 12
aeg X manip. 1.69 0.18
Alb/glo manipulatsioon 3.55 0.072 Ravi 14
aeg 7.55 0.0002 Nak. 12
aeg X manip. 7.997 0.0001
Trigliitseriidide
kontsentratsioon manipulatsioon 6.16 0.020 Ravi 13
aeg 38.61 <0.00001 Nak. 13
aeg X manip. 17.65 <0.00001
Vitamiin E kontsentratsioon manipulatsioon 3.18 0.096 Ravi 8
aeg 4.18 0.011 Nak. 8
aeg X manip. 2.48 0.074
Vitamiin A kontsentratsioon manipulatsioon 0.26 0.61 Ravi 8

aeg 1.69 0.20 Nak. 8
aeg X manip. 0.49 0.62

Plasma karotinoidide

kontsentratsioon manipulatsioon 2.84 0.11 Ravi 8
aeg 21.73 <0.00001 Nak. 8
aeg X manip. 7.44 0.0004

Sulestiku karotinoidide

kontsentratsioon manipulatsioon 1.88 0.18 Ravi 13
aeg 183.84  <0.00001 Nak. 12
aeg X manip. 0.48 0.49

Siselaba toon manipulatsioon 2.03 0.16 Ravi 13
aeg 44.56 <0.00001 Nak. 11
aeg X manip. 1.32 0.26

Siselaba krooma manipulatsioon 1.87 0.18 Ravi 13
aeg 107.22  <0.00001 Nak. 11
aeg X manip. 0.75 0.39

Vilislaba toon manipulatsioon 1.45 0.24 Ravi 13
aeg 0.60 0.44 Nak. 12

aeg X manip. 6.49 0.018
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Tunnus Vastuse titip  F P N

Vilislaba krooma manipulatsioon 23.25 0.00007 Ravi 13
aeg 194.61  <0.00001 Nak. 12
aeg X manip. 1.03 0.32

Rinnasulgede toon manipulatsioon 6.63 0.017 Ravi 14
aeg 0.07 0.79 Nak. 12

aeg X manip. 2.77 0.11

Tabel 2. Konditsiooniindeksite vordlus nakatatud ja ravitud lindudel III katsejargus ja
varvuse vordlus katse 1opus.

Tunnus DF F P
Parasiitide hulk 1;25 21.92  0.00009
WBC 1;14 4.29 0.057

Heterofiilide kontsentratsioon 1;14 7.10 0.019
Liumfotsiiiitide kontsentratsioon 1;14 2.16 0.16
Heterofiilide/liimfotsuiitide suhe 1;14 1.41 0.25

Uldvalgu kontsentratsioon 1;25 3.78 0.063
Albumiini kontsentratsioon 1;24 13.48 0.001
Globuliini kontsentratsioon 1;24 3.62 0.069

Albumiinide/globuliinide suhe  1;24 34.98 <0.00001
Trigliitseriidide kontsentratsioon 124 5223 <0.00001
Kehamass 1;25 1042 0.004
Vitamiin E kontsentratsioon 1;14 1048 0.006
Vitamiin A kontsentratsioon 1;14 0.67 0.42

Plasma karotinoidide 1;14 23.99  0.0002

kontsentratsioon

Sulestiku ka.r0t1n01d1de 1:23 1444 0.0009
kontsentratsioon

Saba siselaba toon 1;22 1.88 0.18
Saba siselaba puhtus 1;22 3.73 0.067
Saba vélislaba toon 1;23 8.59 0.008
Saba vilislaba puhtus 1;23 19.48 0.0002
Rinnasulgede toon 1,24 6.95 0.014
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4. Arutelu

4.1 Manipulatsiooni mdju nakkusele

Perekond Isospora liigid on vérvulistel laialt levinud ja tavalised
sooleparasiidid (Cooper jt 1989; Giacomo jt 1997; Dolnik 2003; Brawner jt 2000;
McGraw & Hill 2000a; McQuistion 2000, Duckworth jt 2001, De Freitas jt 2003). Ka
katse-eelne korge nakkusprotsent (89% isenditest nakatunud) laseb arvata, et Isopora
lacazei on rohevintidel sagedasti esinev endoparasiit.

Ravimina kasutati katses sulfoonamiididel baseeruvat koktsidiostaatikumi
Vetacox, mis peatab koktsiidi arengutsiikli soolestikus. Sulfoonamiidide manustamist
sulgimise ajal on modned autorid ohtlikuks pidanud, kuna see vdivat tekitada
maksakahjustusi ja pirssida sulgede normaalset arengut (Kaleta & Bolte 2000), ent
see tundub vidheusutav, kuna sulfoonamiidid on koktsidioosi ravimina
pOllumajanduslindudel laialdaselt tunnustatud ja kasutamist leidnud (Reck &
McQuistion 1994, Greif jt 2001 iilevaade). Samuti on tehtud katseid véarvulistega
(Brawner jt 2000, Duckworth jt 2001), kus on sulfoonamiide (sulfadimetoksiini)
edukalt kasutatud, sh ka sulgivatel lindudel (McGraw ja Hill 2000a).

Pérast nakatamist hakkas ootsiistide hulk roojas oluliselt tdusma 6. péeval,
saavutades tipu 8. pdeval. Isospora endogeense tsiikli eri staadiumite pikkuse kohta
informatsiooni paraku pole. Perekonnal Eimeria on prepatentperiood 5-6 pideva
(Norton 1976, Allen 1987, Goldova jt 2000) ja maksimaalne ootsiistide tootmine 6—9
péeval parast nakatamist (Allen & Fetterer 2002a). Nt Rose’1 (1979) katses ilmnes, et
E. maxima’l tipnes ootsiistide produktsioon 7. pdeval pédrast nakatamist, Goldova jt
(2000) tehtud uuring E. colchici’ga néitas, et enim ootsiiste oli roojas 8-9 péeval
parast nakatamist. Siinses katses saadud andmed viitavad sellele, et Isospora lacazei
prepatentperiood on samuti 5 pdeva ja ootslistide maksimaalne produktsioon 8. paeval
pérast nakatamist. Seega vOib oletada, et Isospora ja Eimeria endogeense tsiikli eri
staadiumite pikkus ei erine oluliselt iiksteisest. Ehkki Dolnik (2003) tiheldas oma
katses, et Isospora sylvianthina alustas sugulist tsiiklit juba 3. pdeval pirast

nakatamist, ent miks nii vara, sellele Dolnik seletust anda ei osanud.
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4.2. Manipulatsiooni mdju konditsiooninditajatele

Isendi toitumusseisundit iseloomustavad konditsiooninditajad — kehamass,
albumiinide ja trigliitseriidide kontsentratsioon — olid III katsejirgus (nakkuse
tippfaas) korgemad ravitud isenditel. Kehamassi langus on {iks peamisi
koktsiidinakkuse tagajdrgi ja seda on tdheldatud paljudes katsetes kanadega (Allen
1992; McKee & Harrison 1995; Matthews jt 1997; Allen jt 1997b, Allen & Danforth
1998, Zhu jt 2000, Allen & Fetterer 2002b) ning samuti vaatluses vérvulistega
(Cooper 1989).

Nakatunud isendite toitumusseisundi halvenemisel on mitmeid fiisioloogilisi
pOhjusi. Soolestiku limaskihi kahjustuste tagajirjel on tugevasti héiritud toidu
absorbeerumine, kuna vidheneb limaskihi ldbilaskvus ja absorbeerivate rakkude
enslimaatiline aktiivsus (Hoerr 1998, Hoste 2001). Nakkuse intensiivistudes
soolestiku seinad paksenevad, vOib esineda veritsust. Peensooles on enamus
kahjustusi seotud hattude abrasiooniga, millega tihtipeale kaasneb koevohang
Lieberkiihni kriiptis (Hoerr 1998, Giacomo jt 1997). Nt Allen (1987) tiheldas katses
kanadega, et Eimeria acervulina nakkus duodenumis pdhjustas kriiptide pikenemist ja
hattude lamenemist. Lisaks on nakkuse tagajirjel hdiritud mao mioelektriline
funktsioneerimine ning litheneb aeg, mille jooksul toidumass ldbib seedekulgla,
mistottu on héiritud toidumassi kokkupuutumine luumeni sisaldiste ja absorbeeriva
limaskihiga (Turk 1974, Hoerr 1998, Hoste 2001). Tagajirjeks on enamasti suurel
hulgal lima ja vooluse eritus ja kohulahtisus. Vedelikukaotus on koktsidioosi
tavalisemaid stimptomeid (Allen jt 1997b, McDougald 1998, McDonald 2000), eriti
kui haiguskolle on peensoole iilemises osas (Hoste 2001). Maksimaalne limaskesta
hiiritus on ootsiistide tootmise ajal, mis perekond Eimeria puhul on 5-9. pieval
parast nakatamist (Allen & Fetterer 2002a). Kéesolevas t66s ilmnes, et ka Isospora
lacazei’l toimub ootslistide tootmine 5.-9. péeval ja III katsejargu proovide votmine
langes just sellesse ajavahemikku.

Olulist rolli méngib ka nakkuskolde asukoht peensooles. Allen & Danforth
(1998) tdheldasid, et E. acervulina ja E. maxima, kelle nakkuskolded on peesoole
iilemises ja keskmises osas, alandavad oluliselt kehamassi, ent umbsooles
nakkuskoldeid tekitav E. femella kehamassi langust ei pohjusta. Et toitainete

absorbeerumine toimub peesoole iilemises osas, on ootuspédrane, et duodenumis
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lokaliseeruva Isospora lacazei’ga nakatamise tagajérjel rohevintide kehamass siinses
katses langes.

Kehamassi alanemine vOib seotud olla ka nakatunud isendite
toitumiskditumise muutumisega — nad kulutavad vihem aega/energiat toitumisele ega
pruugi seetdttu vajalikke toitaineid piisavas koguses kitte saada (McGraw & Hill
2000a). Siiski arvavad mdned autorid, et kehamass ei pruugi olla koktsiidinakkuse
suhtes vdga tundlik parameeter ja et moju kehamassile avaldub vaid suurte
nakatusdooside korral (Conway jt 1993, Allen 1997a).

Trigliitseriidide kontsentratsioon seerumis, mis katses oli kdrgem ravitud
isenditel, niitab rasvade omastamise efektiivsust (Jenni-Eiermann & Jenni 1996).
Trigliitseriidide taseme langust kanadel tdheldas Allen (1987) katses Eimeria
acervulina’ga, kelle nakkuskolle on, nagu Isospora lacazei’l, samuti duodenumis.
Turki (1974) katses eri Eimeria liikkidega ilmnes samuti, et rasvade absorbeerumisele
mdjuvad kdige kriitilisemalt just duodenumis lokaliseeruvad nakkuskolded. Valkude
imendumist duodenumi nakkuskolded ei mojutanud voi oli mdju minimaalne (Turk
1974). Ka antud katses ei modjutanud koktsiidinakkus seerumivalkude
tildkontsentratsiooni. Siiski on katses kanadega {ildvalkude taseme alanemist
koktsiidinakkuse tagajirjel tdheldanud Allen (1987). Samas on mdned autorid
arvamusel, et infektsiooniaegne valguvaene dieet voib vdhendada parasiidi poolt
pohjustatud kahjustusi, kuna ootsiistid ei saa triipsiini vdhese aktiivsuse tottu
ekstsiiteeruda ja nii vOib valgurikas toit parasiidi arengut toetada (Crevieu-Gabriel &
Naciri 2001 iilevaade).

Suurima kontsentratsiooniga iildvalgu — albumiini kontsentratsioon oli kdrgem
ravitud isenditel. Albumiini teatakse toimivat ka plasma antioksiidandina ja selle
kontsentratsiooni langust on tdheldatud E. maxima’ga nakatatud kanadel (Allen &
Fetterer 2002b). Albumiinide ja globuliinide suhtarv, mis tduseb pdletikuliste
protsesside tulemusena, oli ka siinses katses kdrgem nakatatud isenditel.

Leukotsiiiitide iildhulga tousu koktsiidinakkuse tagajirjel on tidheldanud
Goldova jt (2000) katses faasanitega ja Lodszova jt (2001) katses kanadega. Siinses
katses oli leukotsiilitide iildhulk nakatunud isenditel korgem peamiselt tdnu
heterofiilide suuremale kontsentratsioonile nakatunud isenditel. Heterofiilide
kontsentratsiooni tousu koktsiidinakkuse tagajirjel on tdheldatud ka Rose jt (1979) ja
Goldova jt (2000). Paljud katsed on tdheldanud ka nakatamisele jargnevat
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liimfotsiitoosi (Rose 1979, Goldova jt 2000, Lodszova jt 2001), ent siinses katses
manipulatsioon liimfotsiilitide kontsentratsiooni oluliselt ei mdjutanud.

McKee & Harrison (1995) tdheldasid katses E. tenella’ga heterofiilide ja
liimfotstiiitide suhtarvu langust, mis vdib anda mérku rakulise immuunsuse tdusust,
ent siinses katses heterofiilide ja liimfotsiiiitide suhtarvu ja nakkuse vahel olulist seost
polnud.

Plasma karotinoidide taseme alanemist koktsiidinakkuse tagajirjel on
tdheldatud paljudes katsetes kodulindudega (Allen 1987, 1992, 1997a, 2000, Ruff ja
Fuller 1975, Tyczkowski jt 1991, Matthews jt 1997, Zhu jt 2000, Allen & Fetterer
2000) ja seda peetakse védga tundlikuks parameetriks koktsidioosi korral (Conway jt
1993, Zhu jt 2000). Conway (1993) tdheldas katses Eimeria acervulina’ga, et juba
doos 100 ootsiisti alandas kanadel plasma karotinoidide taset. Nakatamisel E.
tenella’ga alanes plasma karotinoidide tase alates doosist 1000 ootsiisti, kusjuures F.
tenella on oluliselt patogeensem kui E. acervulina (Rose jt 1979). Ent E. tenella
infektsioonikoht on valdavalt peensoole distaalses osas, samas kui E. acervulina
nakatab peamiselt peesoole esimest osa, duodenumit (Ruff & Fuller 1975, Rose 1979)
nagu ka perekond Isospora (Giacomo jt 1997). Karotinoidide absorbeerumiskohaks
on samuti peensoole esimene osa, duodenum (Tyczkowski jt 1991, Sironi 1994).
Seetdttu vaib arvata, et soolestiku epiteeli parasiidi poolt pdhjustatud kahjustuste tottu
on karotinoidide absorbeerumine duodenumis tugevasti hiiritud. Lisaks on plasma
karotinoidid vdga tundlikud oksilidatsioonile vabade radikaalide poolt, mida
mittespetsiifilise immuunvastuse kdigus infektsioonikohas produtseeritakse (Allen jt
1996, Allen 1997a). Oksiidatiivse stressi tugevus soltub parasiidi immunogeensusest.
Nt Allen jt (1997a) tdheldas oma katses kanadega, et E. maxima nakkuse korral
plasma karotinoidide tase alanes doosist 500 ootslisti, kehamass aga hakkas alanema
alates doosist 5000 ootsiisti. Allen pakkus vilja seletuse, et 500 ootslisti on liiga véike
doos, et mojutada toitainete absorbeerumist, ent voib olla piisavalt immunogeenne, et
aktiveerida makrofaage tootma vabu radikaale ja alandada nii plasma karotinoidide
hulka. Lisaks ei pruugi parasiidid iseenesest alati tekitada nii tugevaid
epiteelikahjustusi, vaid just vabade radikaalide tegevus vdib pdhjustada tugevat
patoloogiat soolestiku epiteelis (Allen 1997a). Perekond Isospora eri liikide
immunogeensuse kohta paraku andmeid ei ole. Uldiselt peetakse perekonda Isospora

vihem immuno- ja patogeenseks kui perekonda Eimeria. Siiski on uuringuid, mis on
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ndidanud ka Isospora letaalset mdju lindudele ja just toitumusseisundi alanemise tottu
(Cooper 1989, Sironi 1994, Giacomo jt 1997). Arvestades seda, et siinses katses
alanes rohevintidel 2000 Isospora lacazei ootsiistiga nakatamise tagajérjel oluliselt nii
plasma karotinoidide tase kui ka kehamass nakkuse tippfaasis koos teiste isendi toidu
omastamise efektiivsust iseloomustavate parameetritega, voib arvata, et Isospora
lacazei on rohevintide jaoks kiillaltki patogeenne koktsiidiliik.

Vitamiin E kontsentratsiooni alanemist on tdheldatud E. maxima’ga nakatatud
kanadel (Allen & Fetterer 2002b). Vitamiin E taseme alanemine koktsiidinakkuse
korral vodib olla oksiidatiivse stressi tagajarg (Allen jt iilevaade 1998), samuti voib
pOhjuseks olla ka limaskihi kahjustustest tulenev vahenenud absorbeerumine (Allen &
Fetterer 2002b). Vitamiin A taseme erinevus kahe grupi vahel polnud siinses katses
oluline. Vdrreldes karotinoididega peetakse vitamiin A-d ka suhteliselt norgaks

antioksiidandiks (Rock 1997).

4.3 Manipulatsiooni mdju sulestiku varvusele

Paljastavate indikaatormehhanismide hiipoteesi kohaselt (Andersson iilevaade
1994) annavad silmatorkavad sekundaarsed sootunnused mirku isendi kvaliteedist —
vaid vdga heas konditsioonis isendid saavad endale lubada selliste tunnuste
véljaarendamist, kuna need on kulukad. Hamiltoni ja Zuki (1982) hiipoteesi kohaselt
parasiitide vahendatud sugulise valiku kohta signaliseerivad ornamendid isendi
parasiidiresistentsusest — nakatunud isendid peavad suunama oma ressurssid
nakkusega toimetulekuks ega saa neid kasutada sekundaarsete sootunnuste
véljaarendamiseks.

Kuna  karotinoidid = méngivad  lisaks  sekundaarsete = sootunnuste
viljakujundamisele olulist rolli ka immuunvastuses, siis vOib arvata, et
sekundaarsetesse sootunnustesse saavad karotinoide suunata ainult need isendid, kes
el pea samal ajal vditlema nakkusega. Sellest tulenevalt peaks eredam karotinoidne
sulestik signaliseerima isendi nakkusvabast seisundist. Parasitismi negatiivne mdju
karotinoidsele pigmentatsioonile on paljudes katsetes ka tdoestust leidnud. Nt Harperi
(1999) katse aed-karmiinleevikesega (Carpodacus mexicanus) ja Figuerola jt (2003)
katse koldvindiga (Serinus serinus) néitasid, et intensiivsema tiivalestade (Acari,

Proctophyllodidae) nakkusega isenditel oli tuhmim sulestik.
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Rohevintide sulestikule iseloomuliku kollase vérvuse annavad peamiselt
kanaari ksantofiillid ja luteiin, mis on véidetavalt sulestikus leiduvate karotinoidide
prekursor (Stradi jt 1995). Et rohevintide sabal, tiival ja kdhul olevad kollaselt
viarvunud sulepartiid funktsioneerivad sugulises valikus oluliste ornamentidena,
sellele viitavad Eley (1991) vaatlustulemused. Eredamate sulepartiidega isastel oli
rohkem paariviliseid kopulatsioone ja sellised isased olid teistkordsel paarumisel
emaste poolt eelistatud. Samuti peegeldab rohevintide karotinoidne sulestik nende
immunokompetentsi ja {ildist tervislikku seisundit (Saks jt 2003a).

Lindstromi ja Lundstromi (2000) katse nditas, et eredama sulestikuga
rohevindid vabanesid kiiremini  Sindbis-viirusnakkusest. Merild jt  (1999)
vaatlustulemustest aga selgus, et kergema vereparasiitide nakkusega rohevintidel oli
eredam sulestik kui nakkusvabadel ja tugevasti nakatunud isenditel.

Kuna koktsiidinakkusest tingitud soolestikukahjustuste tottu on karotinoidide
absorbeerumine hiiritud ja sellest tulenevalt alanenud ka plasma karotinoidide tase,
siis vOib ennustada, et koktsiidinakkuse all kannatavate isendite sulgedes on samuti
karotinoidide sisaldus véiksem ja sulestik on tuhmim kui tervetel isenditel. Siinse
katse tulemused seda ka niitasid. Koktsiidide poolt pdhjustatud nn kahvatu linnu
siindroomi on tdheldanud Tyczkowski jt (1991) katses kanadega — E. acervulina
nakkuse tagajérjel vihenes kanadel luteiini sisaldus jalgade nahas. Metsikutel lindudel
esineva koktsiidinakkuse ja sulestiku pigmentatsiooni vaheliste seoste kohta tehtud
katsetulemused on samuti ndidanud koktsiidide negatiivset mdju karotinoidsele
pigmentatsioonile — Brawneri jt (2000) katse aed-karmiinleevikesega (Carpodacus
mexicanus) niitas, et koktsiidi Isospora spp’ ga nakatatud isendite sulestik oli vihem
punane ja tuhmim kui tervetel isenditel. McGraw & Hilli (2000a) katses
kuldsiisikesega (Carduelis tristis) ilmnes samuti isosporoosse nakkuse negatiivne seos
karotinoidse sulestiku ja noka vérvuse eredusega.

Siinses katses ilmnes veel, et looduses kasvanud suled sisaldasid siiski rohkem
karotinoide kui laboris kasvanud suled mdlemas katserithmas, samuti olid looduses
kasvanud sulgede tooni ja vérvipuhtuse viirtused korgemad. Kuna vangistuses
pidamise ajal rohevindid karotinoide sisaldavat lisatoitu ei saanud, viitavad saadud
andmed sellele, et karotinoidide puudus dieedis voib rohevintidel oluliselt limiteerida
ereda sulestiku véljaarendamist. Néiteks McGraw ja Hilli (2001) katse

kuldsiisikestega nditas, et vangistuses ja péevalilleseemnedieedil olevate isendite
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sulestik oli oluliselt tuhmim, vorreldes vabalt elavate isendite sulestikuga. Siinses
katses ilmnenud taasnakatamise tugev moju lindude fiisioloogiale annab pohjuse
oletada, et Isospora lacazei on rohevintide jaoks kiillaltki patogeenne parasiit. Kuna
nakatamine ei toimunud isendilt endalt vOetud parasiiditiivedega, vdib oletada, et
Isospora lacazei eri tiived voivad olla eri patogeensusega ja et immuunsus iihe 7.
lacazei tiive suhtes ei pruugi automaatselt tagada immuunsust koigi . lacazei tiivede
suhtes. Katsed kdige immunogeensema Eimeria liigi, Eimeria maxima eri tiivedega
on nididanud, et nakatamine ithe subpopulatsiooniga ei taga kaitset parasiidi teiste
subpopulatsioonide vastu voi on kaitse ainult osaline, soltuvalt peremehe genotiiiibist
(Martin jt 1997, Smith jt 2002). Ka rohevintidel vdib koktsiidinakkuse mdju soltuda
nii peremeeste kui ka parasiitide geneetilisest varieeruvusest.

Kokkuvdttes voib katses saadud andmetele tuginedes viita, et Isospora lacazei
nakkus on rohevindile kulukas, alandades tugevasti toitumusseisundit ja viies alla
plasma karotinoidide taseme ning pohjustades tuhmima karotinoidse sulestiku. Seega
voib Isospora lacazei méngida olulist rolli parasiitide vahendatud sugulises valikus

rohevintidel.

Kokkuvote

Parasiidid mingivad olulist rolli peremehe elukdigus ja eelkdige sugulises
valikus. Sugulises valikus oluliste sekundaarsete sootunnuste hinnast tulenevalt
saavad intensiivsemalt ornamenteeritud tunnuseid endale lubada vaid viga heas
konditsioonis isendid. Parasiitide vahendatud sugulise valiku hiipotees eeldab, et
silmatorkavad sekundaarsed sootunnused signaliseerivad nende kandja kvaliteedist.
Lindudel esinevat karotinoididel baseeruvat sulestikku peetakse usaldusviirseks
signaaliks isendi konditsioonist, kuna esineb 1divsuhe karotinoidide suunamisel
elutihtsatesse fiisioloogilistesse protsessidesse ja signaliseerimisse. Parasiitidest
vadrivad selles kontekstis tdhelepanu sooleparasiidid, kes vodivad pirssida
karotinoidide ja teiste metaboliitide imendumist.

Kéesolevas t60s uuriti eksperimentaalselt koktsiidi Isospora lacazei nakkuse
modju vangistuses peetavate isaste rohevintide (Carduelis chloris) tervisele ja
ornamentaalsele sulestikule. Katses osalenud 28 linnul mdddeti 14 erinevat

konditsiooninditajat — peamiselt hematoseroloogilised parameetrid — ja sulestiku
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parameetreid. Katse-eelselt oli 89% lindudest looduslikult nakatunud ning ravi
tulemusena nakkus kadus. Pérast ravi nakatati pooled (14) linnud oraalselt 2000
Isospora lacazei ootslistiga, pooled jatkasid ravi. Taasnakatamine pdhjustas lindude
kehamassi, trigliitseriidide ja albumiinide kontsentratsiooni ning albumiinide ja
globuliinide suhtarvu languse, mis annab mérku toitainete imendumise héiritusest
duodenumi ja tiithisoole epiteeli kahjustuste tagajirjel. Plasma antioksiidantidest
langes nakatatud lindudel plasma karotinoidide ning vitamiin E kontsentratsioon;
vitamiin A kontsentratsioonile nakatamine modju ei avaldanud. Leukotsiiiitsetest
nditajatest tousis nakatatud lindudel leukotsiilitide iildhulk ja heterofiilide
kontsentratsioon, mis nditab tugeva patoloogia teket. Sulestiku parameetritest
sisaldasid nakatatud lindude sabasuled 52% vdhem karotinoide kui ravitutel, samuti
olid nakatatud isenditel madalamad sabasulgede vilislaba virvi puhtuse ja tooni ning
rinnasulgede tooni vidirtused. Saadud andmetele tuginedes voib véita, et koktsiid
Isospora lacazei voib rohevintidel méngida olulist rolli parasiitide vahendatud
sugulises valikus, pohjustades tuhmima karotinoidse sulestiku ning mojutades

oluliselt peremehe tervist, eelkdige toitumusseisundi alandamise kaudu.

The effect of experimental coccidial infection on health and plumage
coloration on greenfinches (Carduelis chloris)

Summary

Life-history traits and secondary sexual characters often demonstrate
condition-dependence. The theory of parasite mediated sexual selection suggest that
elaborated secondary sexual traits signal individual quality. Carotenoid-based
plumage coloration of bids has been hypothesised to honestly reflect an individual's
health status due to trade-off in allocation of carotenoids between maintenance and
signalling function. Intestinal parasites might inhibit the absorption of carotenoids and
other metabolites.

In this study, we tested experimentally the effect of infection by coccidian
parasite, Isospora lacazei, on the health indices and carotenoid-based plumage in
captive male greenfinches (Carduelis chloris). The 14 condition indices (mostly
hematological parameters) and plumage parameters were measured in 28 birds. 89%

of birds were infected before experiment and infection disappeared after medication.
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After medication half of birds (14) were infected orally with 2000 sporulated oocysts
of Isospora lacazei, half of birds continued medication. Reinfection caused drastic
decreases in trigyceride, albumin, albumin/globulin ratio and body weight, indicating
malsorption of nutrients, resulting from coccidia-induced tissue damage most likely in
duodenal and jejunal part of the intestine. Infection caused also smaller plasma
carotenoid and vitamin E but not vitamin A hemoconcentrations in infected birds.
Serious pathology was also idicated by raised heterophil and leukocyte counts in the
birds of infected group. Tail feathers of infected birds contained 52 % less carotenoids
and infected birds had also smaller values of chroma and hue in tail inner vane and
breast hue than these of the cured birds. These findings support the notion that
coccidian Isospora lacazei may play essential role in parasite-mediated sexual
selection in greenfiches by causing duller carotenoid-based plumage and affecting the

health status of geenfinches by reducing nutrition status
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