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1. Sissejuhatus

Riimveeks nimetatakse vett, mille soolsus on vahemikus 0,5—30%o. Riimvesi esineb tavaliselt
suurte jogede suudmealadel, kus jogedest suubuv magevesi seguneb soolase ookeani- vOi
mereveega. Samuti on riimveelised sellised maailmamere osad, mis on ookeanist eraldatud
kitsaste védinadega, mille kaudu on soolase vee sissevool sinna piiratud. Uheks selliseks
riimveeliseks veekoguks on L&&nemeri, mis thtlasi on tks suuremaid riimveelisi veekogusid
maailmas. Laanemere pinnakihtide soolsus oleneb laiuskraadist — mida I6una poole, seda

soolasem (l6unas 8%o, pdhjas 3%o) (Nissling et al., 2002).

Kalade sigimist mojutavad paljud faktorid. Neid vdib jagada kaheks suureks alarihmaks:
biootilised ja abiootilised. Peamisteks biootilisteks teguriteks on marja kvaliteet ja seega ka
sigivate kalade fusioloogiline seisund, kiskjad ja vanemate geneetiline taust. Abiootilistest
teguritest on tdhtsamad soolsus, temperatuur, hapniku sisaldus ning fotoperiood. Biootilised ja
abiootilised tegurid on omavahel seotud.

Sigivate kalade konditsioonist sdltub jarelkasvu ellujddvus ja arvukus. Mida suuremad ja

paremas toitumuses on emased, seda véaiksem on marja ja vastsete suremus.

Riimvees voivad elada nii magevee kui ka merevee kalaliigid. Kuna riimvesi on madalama
soolsusega kui ookeanivesi, siis enamik tulpilisi merevee kalu seal sigida ei suuda. Samas
voimaldab madal soolsus mdnedel magevee kaladel rannikumerre elama asuda ning seal
edukalt sigida. Laanemeres sigivad kalaliigid on pidanud kohastuma madala soolsusega ning
nende sigimiskaitumises on toimunud muutused, mida ei esine samade liikide ookeani voi

magevee populatsioonidel.

Temperatuur mdjutab sigimise aega ning marja ja vastsete arengut nii mage- kui ka
merekaladel. Ka fotoperiood on (ks peamisi sigimisaega mojutavatest faktoritest. Selle
ebakorrapérane kdikumine vdib sigimise peatada voi tekitada ajalisi nihkeid, mis mdjutavad
kala edasiste arengujarkude edukust.

Kéesoleva t60 eesmargiks on anda valikuline Ulevaade riimvees elavate kalade sigimist
mdojutavatest teguritest ja arutleda, kuidas Kkliimamuutus vdib mojutada kalade sigimist

Laanemeres.



2. Biootilised tegurid

2.1 Marja kvaliteet

Kalamarja kvaliteet sigimisel on dlimalt téhtis, sest kbrge kvaliteet tahendab suuremat
jarglaskonda. Marja suurus, elumus ja koorumisprotsent on peamised marja kvaliteedi
naitajad (Brooks et al., 1997). Marja kvaliteet vdib aastate 18ikes olla vaga erinev (Kjorsvik
et al., 1990). Mdnedeks marja kvaliteeti mojutavateks faktoriteks on kala vanus, vee
temperatuur, soolsus ja kala toitumine. Suhteliselt vahe on teada geenide mdjust marja
kvaliteedile. On teada, et vanemate geenid mdjutavad tugevalt isendite viljakust ja marja
kvaliteeti (Brooks et al., 1997).

Vanust ja marja kvaliteeti seostavates uuringutes on joutud jareldusele, et vanemate emaste
mari on kvaliteetsem, kuid vaga vanadel kvaliteet langeb. Esimest korda kudevate emaste
mari on véike, teist korda kudevate emaste mari on suurem. Vanemaks jaddes hakkavad
emased kudema jalle véikest ja kergemat marja (Kamler, 1992; Lobon-Cervia et al., 1997).
Vikerforelli (Oncorhynchus mykiss) marja kvaliteet on kdrgem esimese kahe sigimishooaja
teisel aastal. Samuti on leitud, et vikerforelli marja ellujddvus kuni silmade tekkeni on suurem
teist korda kudevatel emastel. Esimesel aastal oli ellujadvus 58%, teisel aastal 75% (Brooks et
al., 1997).

Marja suurus varieerub nii liigiti kui ka liigisiseselt (Beacham, 2010; Quinn et al., 2011). Osa
autoreist leiab, et suurematest marjateradest koorunutel on suurem tden&osus esimestel
péevadel ellu jaada. Ellujdévus suureneb, sest vastsetel on suurem toitainete varu marjateras,
neil on kiirem kasv ja nad suudavad kiskjate eest kiiremini pdgeneda ning nad on
vastupidavamad néljale (Blaxter & Hempel, 1963). Meriforelli (Salmo trutta) vastsed, kes
kooruvad suurtest munadest, on palju elujéulisemad ja omavad oma vdaikestest munadest
koorunud liigikaaslaste ees eelist (Einum & Fleming, 1999). Teised autorid leiavad jallegi, et
suurem mari ei tdhenda tingimata suuremat ja elujéulisemat jarglaskonda, kuna suuremad
vastsed oleksid kiskjatele kergeks saagiks ning suurem mari votaks haudumiseks rohkem aega
ja muudaks marja pikemaks ajaks kaitsetuks (Miller et al., 1988).

Suuremad emased koevad suuremat marja (Hendry et al., 2001). Suurem mari tahendab seda,
et marjatera ruumala kasvab kiiremini kui pindala. Marjatera hapnikuvajadus sdltub marja

ruumalast, hapniku omastamine aga on proportsionaalne marjatera pindalaga. Seega on



tdendoline, et suurem mari kannatab hapnikupuuduse kées rohkem, juhul kui hapniku sisaldus
vees on véike (Hendry et al.,, 2001). Einum ja Fleming (2002) tdestasid oma katses
vastupidist: suurem mari elas hapnikuvaeguse paremini Ule kui vaike mari. Selle pdhjuseks
vOis olla see, et suurema marjatera hapniku vajadus ei kasvanud nii kiiresti kui marjatera
pindala. See vdis omakorda olla pdhjustatud sellest, et marjatera ruumala suurenemine on
pbhjustatud munarebu suurenemisest ja see vajab hapnikku védhem kui loote kude. Uute
tulemuste valguses leidsid Hendry ja Day (2003), et suuremad emased toodavad suuremat

marja siis, kui koevad hapnikuvaesesse keskkonda.

Raime (Clupea harengus membras) emaste seas on vdga tugev varieeruvus kudemisedukuse
osas. Suurema rasvasisaldusega emased toodavad kvaliteetsemat marja. Emaste fiiisiline
vorm sOltub ka keskkonnateguritest. Jarglaste saamise edukus oli parem pérast kasvamist
kilmas ja pérast talve. Kiilmemas vees on metaboolsusmaar véaiksem ja vahem energiat kulub
elus pisimiseks. Parimas vormis emaste marjast koorus umbes 92%, halvas fuisilises vormis
emaste marjast koorus ainult umbes 9%. Viljastumine ja embriiote suremus on peamiselt
mojutatud emaste keharasvasisaldusest. R&ime marja kuivkaalu moodustavad peamiselt
valgud. Valkude korge sisaldus ei ole edukaks marja arenguks tingimata vajalik. On véimalik,
et heas vormis emased suudavad varustada oma mune edukaks marja arenguks vajalike
ainetega rohkem. Uheks vajalikuks aineks on kolesterool, mis kuulub raku membraani
koostisesse. Triatstiulglutseroolid (TAG) on kaladele téhtsad kui varurasvad, mis on embriiote
arengul Uhtedeks energiaallikateks. Marja kdrge varane suremus vOib olla pdhjustatud
kahjulikest ainetest, mis satuvad organismi varurasvadega ja seega ka TAG-idega. Emastel,
kes olid paremas konditsioonis, oli TAG-de sisaldus munasarjade rasvas vaiksem. Energia
vajadus hilistes areneva embriio arenguetappides on suurem-see on pdhjustatud embriio
hingamisest ja kiiremast kasvust. Polaarsed ja ka neutraalsed rasvad on marja arenguks
vajalikud ja nende sisaldus marja arengu valtel vaheneb pidevalt, pdhjustades arengu I6pus
energia defitsiidi, mis pdhjustab suuremat suremust hilistes arenguetappides (Laine &
Rajasilta, 1999).

Kala toitumus kudeperioodil mgjutab marja kvaliteeti. Kalad vdivad toituda teistest kaladest,
zooplanktonist, fitoplanktonist. On leitud, et kbige rohkem mdjutavad marja kvaliteeti
rasvhapped, valgud, polaarsed ja mittepolaarsed lipiidid ning C-vitamiin kala toidus. Samuti
suureneb marja elujéulisus, kui vangistuses elavaid kalu toita nende looduslikest elupaikadest

périneva toiduga (Brooks et al., 1997).



2.2 Kisklus

Ellujd&dvuse suurendamiseks on paljudel saakloomadel tekkinud mitmeid kohastumusi.
Véhendamaks riski, et neid mérgatakse, on osa neist muutunud l&bipaistvaks, ohu korral
muutuvad litkumatuks voi liiguvad aeglaselt ja sujuvalt, teised on osavad enda maskeerimises.
Kiskjate valtimiseks peab saakloom kiskjat enne ndgema ja suutma otsustada, kas pégeneda
vOi peituda. Kiskjate tuvastamiseks voOivad kalad kasutada keemilisi, visuaalseid voi
hidromehhaanilisi signaale. Kalade noorjargud on kiskjate poolt kdige rohkem mdojutatud ja

sel ajal on ka kiskjate poolt pdhjustatud suremus suurim (Lehtiniemi, 2005).

Lehtiniemi (2005) uuris, kuidas haugi (Esox lucius) ja ogaliku (Gasterosteus aculeatus)
vastsed tuvastavad kiskjaid ja kuidas nad kéituvad, tajudes ohtu. Mdélemad kalad suutsid
tajuda kiskjat keemiliste signaalide abil, kuid kui lisandus ka visuaalne signaal, suutsid
vastsed kiskja tuvastada t&psemalt. Keemilised signaalid vOivad halva nahtavusega vees
osutuda saakloomale tdhtsamaks kui visuaalsed signaalid, samuti levivad keemilised signaalid
kaugemale kui visuaalsed. Kiskjat tajudes varjusid ogaliku ja haugi vastsed veetaimedesse ja
vetikatesse. Kiskjat tajudes peatasid mdlema kala vastsed toitumise. Vastsed peavad suutma
hinnata olukorra ohtlikkust vdimalikult tépselt ja jatkama toitumist, kui oht pole liiga suur,
sest neil pole veel plsivat energiavaru ja nad peavad s6dma voimalikult palju, et elus pusida.
Vastsete ujumisaktiivsus oli mdjutatud nii veetaimedest kui ka kiskja tekitatud signaalidest.
Haugi vastsete ujumise aktiivsus vahenes, kui nad said ohu korral taimestikku varjuda,

ogaliku vastsete ujumisaktiivsus véhenes ka siis kui neil ei olnud varje vdimalust.

Pelaagilise marjaga merekalade varajastele arengujarkudele on suurimateks kiskjateks rdim ja
Kilu (Sprattus sprattus). Laanemere tursk (Gadus morhua callarias) on portsjonkudeja,
kudedes 1-2 kuu jooksul 15—20 korda, munedes iga kord 50 000—400 000 marjatera. Taoline
pikendatud kudemisaeg hajutab riske, mis vdivad vastseid mdjutada (Vallin et al., 1999).
Siiski on tursa varajased arengujargud rdime poolt ohustatud, kuna rdime peamine
toitumisperiood ja tursa sigimisperiood on ajaliselt kattuvad. Esimestel kudemiskuudel on
tursa mari eelkBige ohustatud kilu poolt, sest kilu tavalise toidu - mesozooplanktoni arvukus
sel perioodil Ld&nemeres on véike ja seega s66b kilu voimalusel tursa koetud marja. Kevadel
kudev raim sel ajal tursa marja ei ohusta, sest ta koeb rannikualadel. Kill aga suureneb
kisklus, kui rdim lahkub kudemisaladelt ja siirdub avamerele toituma (Koster & Mdollmann,
2000).



3. Abiootilised tegurid

Kalade esimesed eluetapid on kdige tundlikumad mitmete keskkonna faktorite suhtes ja seega
on sel ajal kalade suremus kdige suurem. Korge ellujdévus varases arengus tagab tugevate
pblvkondade tekke populatsiooni. Varased ontogeneetilised etapid, seal hulgas mari ning
vastsed, on tugevalt mojutatud abiootiliste faktorite poolt nagu temperatuur, soolsus,

hapnikusisaldus, tuul.

3.1 Soolsus

Soolsuse klassikaliseks thikuks on promill (%o), mis tdhendab hte grammi soola Uhe liitri
vee kohta. Aastal 1978 soovitasid okeanoloogid kasutusele vdtta praktilise soolsuse skaala
PPS (practical salinity scale), mille Ghikuks on PSU (practical salinity unit) (Lewis & Perkin,
1981). Edaspidi kasutan t60s uhikut promill, sest vaartuselt on mdlemad thikud ligikaudu

vOrdsed.

Enamikel liikidel mdjutab soolsus marja viljastamist ja inkubatsiooni, rebukoti imendumist,
varast embriogeneesi, ujupdie taitumise regulatsiooni ja vastsete kasvu. Taiskasvanud kaladel
on soolsus ka tiks peamine kasvu mojutav keskkonna faktor. Kaladel on t&heldatud kiiremat
kasvutempot riimvees (8—20%o) ning seda eriti merekaladel (Beceuf & Payan, 2001).
Osmoregulatsioonile kuluva energia hulk on siiani vaieldav-mitmed uuringud nditavad, et
kala kogu energiast kulub osmoregulatsioonile 20— >50% (Kirschner, 1993). Hilisemad
uuringud on naidanud, et see on kdigest 10% (Morgan & lwama, 1999). Uldiselt on jdutud
jareldusele, et elades keskkonnas, mille soolsus on erinev kala sisemisest osmootsest
kontsentratsioonist, suureneb energeetiline kulu ja véheneb kasvuks (lejddv energia
(Swanson, 1998). Elades keskkonnas, mille soolsus on vordne kala sisemise osmootse
kontsentratsiooniga, omab kala energeetilist eelist. Taoline eelis on ainult tdiskasvanud
kaladel, vastsed ja maimud on soolsuse suhtes vahem tolerantsed (Victoria et al., 1992). Hasti
on teada fenomen, et mdddukas soolsus Kiirendab nii mage- kui ka mereveekalade embriote
arengut. Riimvesi véhendab osmootset ja ioonset gradienti sisemiste vedelike ning

valiskeskkonna vahel, vahendades ndnda energiakulu.



Soolsus Laanemeres vaheneb l&&nest ida suunas ja pdhjast I6una suunas. Laanemere on
edelaosa pinnakihi soolsus ~8%o, pdhjas ~3%o ning Taani vdinades ~20%. (Nissling et al.,
2002). Pohjast kuni 50—70 meetrini on Ladnemere soolsus ~10—20%o. POhjakihtide soolsust

Laanemeres mdjutab ebaregulaarne ookeanivee sissevool PGhjamerest (Nissling et al., 2006).

Eri kalaliikidel on erinevad ndudmised kudetingimuste suhtes. Merekalad on kohastunud
kudema kdrge soolsusega vees ja nende mari areneb kdrgetel soolsustel. P6hjameres elavast
120 merekala liigist ainult ~30 liiki suudavad elada ja sigida Laanemere Bornholmi basseinis
ja ainult 6—10 liiki sigivad Botnia lahes (vastavalt SD 25 ja SD 31, joonis 1) (Ojaveer &
Kalejs, 2005). Mageveekalade liigid on kohastunud sigima magedas vees. Riimvees peavad
lilgid olema tingimuste suhtes paindlikumad ning neil peab olema tekkinud lokaalseid
kohastumusi. Ladanemeres on Atlandi kaladest kohastunud magedama veega néiteks tursk, kilu
ja rdim. Kaladel on toimunud osade bioloogiliste tunnuste muutused, et kohaneda
keskkonnatingimustega, mis valitsevad riimveelises Laidnemeres. Néiteks on pelaagilise
marjaga kalad kohastunud kudema suuremaid ja kergemaid mune ning nende munade

koorioni membraan on 6henenud (Ojaveer & Kalejs, 2005).
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Joonis 1. Laanemere jaotus regioonideks (subdivision, SD) 21- Kattegat, 22- Suur-Belt, 23- @resund,
24- Arkona bassein, 25- Bornholmi bassein, 26- Gdanski bassein, 27- L&&ne-Gotladni bassein, 28-
Gotlandi bassein, 29- Laanemere pohjaosa, 30- Botnia meri, 31- Botnia laht, 32- Soome laht (Internet
1)



Merekalad sigivad La&nemeres dldiselt sigavamates ndgudes, kuna seal on kérgem soolsus.
Néiteks koevad Kilu ja tursk stivikutes, kuid kammeljas ja rdim koevad rannikualadel. Edukas
paljunemine on suuresti sltuv soolase vee sissevoolust, mis toimub L&anemerre darmiselt
ebaregulaarselt. Ebastabiilsed keskkonnatingimused mdjutavad tugevalt populatsioonide
arvukust (Nissling et al., 2002).

Tursa sigimine riimveelises Ladnemeres on tugevasti mojutatud keskkonnatingimustest,
peamiselt vee soolsusest ja hapnikusisaldusest. Kolm tursa pohilist kudeala L&&nemeres
paiknevad Bornholmi basseinis (SD 25), Gdanski stivikus (SD 26) ja Gotlandi basseinis (SD
28) (joonis 1). Edukaks viljastumiseks ja marja arenguks on tursal vaja soolsust vahemalt
11%o ja hapnikusisaldus vees peaks olema véhemalt 2 ml O, L™t Tursk saab Laanemeres
kudeda ainult allpool halokliini, kus soolsus on edukaks marja arenguks piisav. Tursa mari on
pelaagiline ja ookeanis hakkab mari hdljuma soolsusel Ule 30%.. Ladnemeres on tursa
sigimine raskendatud, sest mari on raskem kui Umbritsev vesi ja vajub pdhjakihtidesse, kus
hapnikusisaldus on ebapiisav. Tursk on L&anemeres kohastunud kudema suuremat ja
kergemat marja. Kohastumine on tekkinud marjatera koorioni 6henemisest ja suurenenud
veesisaldusest marjas. Ladnemeres hakkab mari hdéljuma soolsusel ~15%.. Aastatel
1976—1992 ei toimunud L&&nemerre soolase vee sissevoole Pdhjamerest ja tursa
kudemistingimused Gdanski slvikus ja Gotlandi basseinis halvenesid oluliselt: hapniku
sisaldus ja soolsus vees vahenesid. Alles 1993 aasta jaanuaris toimus jargmine suurem soolase
vee sissevool. Seega on tursa populatsiooni edukus sGltunud viimasel ajal peamiselt

sigimisedukusest Bornholmi basseinis (Vallin et al., 1999).

Meriforell (Salmo trutta) on siirdekala, kes elab suurema osa oma elust meres, kuid suundub
jokke kudema. Meriforell vdib harvadel juhtudel kudeda ka rannikualal. See vd@ib olla
pohjustatud sellest, et jogede suudmed on tormide tdttu kruusaga blokeeritud vo6i jogede
valjavool on véga viike ja kalad ei saa jokke. Samuti vBivad pdhjusteks olla joele ehitatud
tammid ja huadroelektrijaamad ning jogede reostatus. Rannikul kudemise negatiivseteks
kilgedeks on soolsus ja tormid. Suur lainetus vB8ib marja matta liiga stigavale kruusa alla voi
hoopis minema uhtuda (Landergren & Vallin, 1998). Landergeni ja Vallini (1998) tehtud
katses oli 5% viimane soolsus, mille juures mari viljastus. 2%o ja 3%o juures oli marja
viljastumise protsent vordlemisi suur, vastavalt 87,2% ja 88,1%. Marjast maimuks saamise
tdendosus oli 0%o ja 2%o juures sarnane, vastavalt 89,8% ja 90,9%. Edasine soolsuse tdus
vahendas ellujadamisprotsenti margatavalt ja viimane soolsus, mille juures marjast arenesid

maimud, oli 4%.. Neist tulemustest vOib jareldada, et Gotlandi Umbruses ja L&inemere



I6unaosas meriforell edukalt kudeda ei saa. Kill aga on see v@imalik Botnia lahes, kus

soolsus on 2—4%o. Kuid sealgi vdib mari ettearvamatute keskkonna muutuste tottu hukkuda

(Landergren & Vallin, 1998).

Merisiig (Coregonus lavaretus) voib kudeda nii mage- kui ka riimvees. Siig voib elada ka
soolases Pdhjameres. Kieli piirkonnas vdib merisiig kudeda soolsuse juures kuni 10,2%o.
Peipsi siia (Coregonus lavaretus maraenoides) embriio areneb normaalselt vaid kuni 4,8%o
juures. Merisiial on Ladnemeres kdrgem soolsustaluvus kui Peipsi siial. Peipsi siia embrol
on kdrgem soolsustaluvus kui sérjel, kuid madalam taluvus kui kiisal ning ahvenal (Albert et
al., 2004).

Lest (Pleuronectes flesus) on levinud koéikjal Soome (SD 32) ja Botnia (SD 31) lahes.
Soomuslest (Limanda limanda) ja merilest (Pleuronectes platessa) on levinud peamiselt
Ladnemere I6unaosas. Ladnemere Idunaosas toimub kudemine kdigil kolmel liigil sugavates
basseinides ja koevad nad pelaagilist marja. Soome ja Botnia lahes kudeva lesta mari on
demersaalne ja kudemine toimub madalamates piirkondades. Edukaks paljunemiseks riimvees

peavad mari ja spermatosoidid tulema toime madala soolsusega (Nissling et al., 2002).

Nissling koos kaaskolleegidega (2002) uuris soolsuse mdju kolme lestalise paljunemisele
Laanemeres. Soomuslestal on toimunud kohastumus véheneva soolsuse suhtes 16una-pdhja
suunaliselt. Seda néitab see, et @resundi piirkonnas (SD 23) ja Arkona basseinis (SD 24)
toimub spermatosoidide aktivatsioon kdrgemal soolsusel kui Bornholmi basseinis (SD 25).
Soomuslesta mari on pelaagiline ja vajab hdljumiseks soolsust 17,8%.. Taolist soolsust esineb
Arkona ja Bornholmi basseinides harva. Ka merilestal on tekkinud védhese sooluse suhtes
kohastumus. Gotlandi basseinis oli sperma madalamal soolsusel aktiivsem kui Arkona ja
Bornholmi basseinides. Edukas kudemine saab merilestal toimuda soolsustel 12,6—13,6%o.
Seega saab merilest kudeda regulaarselt Arkona ja Bornholmi basseinides ja aeg-ajalt ka
Gdanski ja Gotlandi basseinides. Pelaagilise marjaga lesta spermatosoidid aktiveerusid
Ladnemere poOhjaosas madalamatel soolsustel kui I6unas. Marja hdljumiseks on vajalik
soolsus 10,7—11,7%0. Demersaalse marjaga lestal tdheldati liikuvaid spermatosoide soolsustel
3—4%o. Sellele vaatamata ei toimunud viljastumist soolsustel alla 6%.. Viljastumisedukus

tousis soolsustel 10—15%o.

Haug (Esox lucius) ja ahven (Perca fluviatilis) on mdlemad tavalised magevee kalad, kuid

vOivad elada mingil eluetapil ka riimvees. Ahven on L&anemeres laialt levinud ja suudab
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elada kuni 7—10%o soolsuse juures (Thorpe, 1977). Haug suudab taluda soolsust kuni 15%o
(Raat, 1988).

Laidnemere rannikualadel on kahte sorti ahvena populatsioone. Uhed lahevad sigima
Laénemerre suubuvatesse jogedesse ja teised sigivad riimveelises rannikumeres. Magevette
kudema rédndamine on pohjustatud arvatavasti sealsetest parematest kudemise ja vastsete
arenemise tingimustest. Merevees on toidu produktsioon kérgem ja seega randavad noored
kalad tagasi merre. Taoline rdnne mage- ja riimvee vahel mdjutab kalade osmootilist
regulatsiooni ja seega ka kalade kasvu, ellujadvust ja kohanemist (Tibblin et al., 2012).
Tibblin jt (2012) leidis oma uuringus, et soolsus omas negatiivset efekti ahvena varajastel
eluetappidel, olenemata sellest, kas tegemist oli riimvees vOi magedas vees kudevate
kaladega. Vastsete suremus oli riimvees 12% suurem ja noorte ahvenate kaal véhenes 37%
ning suremus oli 37% kdrgem kui magevees kasvanutel. Haudumisedukust soolsus ei
mdjutanud, mari ei ole nii mdjutatud soolsuse poolt kui seda on jargnevad ahvena eluetapid.
Uuringu tulemused néitasid, et riimvees elavate kalade jarglastele mdjus negatiivselt soolsus
7%o. Tulemus oli Ullatav, sest eelnevad uuringud on ndidanud, et soolsus ei ole limiteeriv
faktor ahvena kasvule L&anemere rannikul (Lozys, 2004). Mitmed uuringud on ndidanud, et
isotooniline keskkond on kaladele energeetiliselt pigem kasulik. Tibblini jt (2012) uuringus
oli keskkond peaaegu isotooniline, kuid ikkagi tekkisid negatiivsed efektid. Uuringus oli
riimvees elavate kalade kasv véiksem kui magevee ahvenatel ja see oli arvatavasti seotud
vahenenud toidu tarbimise ja aeglustunud ainevahetusega. Ahven on negatiivselt mdjutatud
soolsuse poolt varastes arengujarkudes, kuid dldiselt on kasvu kiirus riimvees suurem. Sellest
jareldub, et hilisemad ahvena elujargud on soolsuse osas véhem tundlikumad (Victoria et al.,
1992; Winger & Lasier, 1994). Mageveekalad, kes suudavad taluda suhteliselt suuri soolsusi
ja viibivad peamise osa oma elust riimvees, eelistavad kudema minna siiski vordlemisi
magedasse vette. See on ka p6hjuseks, miks ahven ja teised magevee kalad ei ole levinud
kogu Laanemeres (Tibblin et al., 2012). Samas teine uuring on ndidanud, et lisades magedasse

vette merevett soolsusega 2%o, suurendab see ahvena vastsete ellujaévust (Bein & Ribi, 1994).

Haug on tavaline mageveekala, kuid teda esineb ka Laadnemeres. Haug vdib taluda soolsust
kuni 15%0 (Raat, 1988). Haugi soolsuse taluvus varieerub erinevate arengujarkude vahel.
Kdige maérkimisvadrsemalt limiteerib kdrge soolsus viljastumist ja marja arengut. Haugi
esineb Laanemeres enamasti rannikualadel. M6ned Laanemere haugi populatsioonid lahevad
sigima magedasse vette, samas teised populatsioonid on vBimelised sigima ka soolases vees
(Rohtla et al., 2012). Haugi suutlikkust sigida erinevatel soolsustel on uuritud erinevates
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Ladnemere osades. Stege Nor on laht Taanis ja sealse populatsiooniga labiviidud uuring
(Jorgensen et al., 2010) niitas, et viljastumine voib toimuda soolsusel 0—8,5%o. Allapoole 6%o
vastsete koorumist ei toimunud. Kdige sobivam soolsus vastsete véljahaudumiseks oli 6%eo.
Vastsete kéitumine soolsuse vahemikus 6 kuni 13%o oli normaalne. Kuid kui soolsust tosteti
13,2%o0’ni, siis kaitumine muutus: mdned vastsed hakkasid védrisema ja kaotasid tasakaalu.
Soolsuse juures 14%o olid kdik ellujddnud vastsed stressis. Stege Nor lahes kudev haug
kannatab soolsust kuni 8,5%o.. Tavaliselt Ladnemere haugi populatsioonid nii kbrget soolsust
ei talu. Samas need populatsioonid, kes ldhevad jogedesse kudema, ei suuda sigida soolsuse
juures (le 6%o. Stege Nor populatsiooni puhul on kummaline, et vastsete valjahaudumist ei
toimunud 0% juures. See vdis olla pdhjustatud kaasastindinud flsioloogilistest kohastumistest
vOi tdendolisemalt emakala poolsete efektide poolt.

Westin ja Limburg (2002) viisid labi uuringu haugi populatsioonidega Kalmari vdina ja
Gotlandi saare Umbrusest. Osa kalu laks sigima magedasse vette ja teine osa jai merre.
Viljastumine riimvees toimus soolsustel 0—6,9%o, kuid joes sigivate kalade marjast ei

koorunud vastseid, kui soolsus oli Ule 6%.. Selles uuringus koorusid 0% juures kdik vastsed.

Kui stenohaliinsed mageveekalad viia soolasesse vette, siis nende plasma osmootiline réhk ja
peamiste ioonide kontsentratsioonid tdusevad (Oikari, 1978). Magevees ja riimvees elavate
haugide plasma sisaldab erinevates kontsentratsioonides Na*, CI ja Mg?* ioone. Oikari
(1978) uuringus oli riimvees (~6,2%o) elava haugi plasma CI kontsentratsioon 19% kd&rgem
kui magevee haugil, Na* kontsentratsioon 15% korgem ja Mg?* kontsentratsioon 55%
kdrgem. Kui riimveelisi hauge hoida magedas vees umbes 3 nadalat, siis ioonide
kontsentratsioonid langevad magevee haugidele omasele tasemele. Kdrgemal soolsusel
(12,8%0) lihaste veesisaldus ja vere glukoosi sisaldus vahenes, ~6,2%o soolsusel ja magevee

puhul selliseid muutusi ei esinenud.

Hink (Cobitis taenia) on tidpiliselt mageveekala, kuid ménel pool vdib hinku kohata ka
Ladnemere rannikualadel. Pole teada, kas riimvesi on kdigest toitumisala v6i suudab hink
riimvees ka sigida. Hink on mitmetes Euroopa riikides kaitsealune liik, kaasa arvatud Eestis,
kus hink on Il kategooria kaitsealune liik (Internet 2). Soolsuse mdju hingu varastele
arenguetappidele on kdige tugevam kahe esimese arengunddala jooksul. Hilisemad
arengujargud pole enam nii tundlikud soolsuse suhtes (Bohlen, 1999). Holliday (1969) arvas,
et vahenev tundlikkus on pdhjustatud vastsete osmoregulatoorsete organite arengust. Bohleni

(1999) katses oli hingu keha pikkus soolsusest tugevasti mdjutatud, kuid seda ainult kdige
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madalamatel ja kdrgematel soolsustel. Hingu varased arengujérgud suutsid areneda laias
soolsuse vahemikus. Edukas areng toimus soolsustel 0,01—6,00%0. Embriiote suremus kasvas
allpool soolsust 0,6%.. Seega véhemalt embriio areng saaks toimuda riimvees. Kui ka
viljastumine ja areng kuni blastulani oleksid edukad teatud soolsuse juures (praegu andmed
selle kohta puuduvad), siis oleks madala soolsusega riimvesi hingu jaoks potentsiaalselt

kudemiseks sobiv.

3.2 Temperatuur

Riimveelistes veekogudes voOib tekkida termokliin, mis on Ohuke veekiht, kus toimub
temperatuuri hippeline muutus. Termokliini asukoht sdltub aastaajast, tuulest ja veekogu
geograafilisest asukohast. Termokliin tekib, kui pdike soojendab pealmist veekihti ja tekib
~10—20 meetri paksune soojema ja kergema vee kiht, selle alla jddb tihedam soolane vesi.
Soolsuse tottu ei kiilmu riimvesi 0°C juures. Suviti oleneb Lddnemere pinnakihi temperatuur
péikesest, termokliinist allpool asuva vee temepratuur on ~2—4°C. Halokliinist allpool asuva
vee temperatuur on ~4—6°C. Siigisel hakkab mere pinnakiht jahtuma ja jahtunud vee tihedus
on suurem ning see vajub siigavamale. Termokliin ndrgeneb ja langeb 60—80 meetri
stgavusele. L&&nemere jaatumistemperatuur on -1°C—-0,1°C. Tavaliselt esineb Lddnemerel
jaad oktoobrist juunini ning jaékatte ulatus on kdige suurem jaanuarist kuni martsini, siis
katab jaa umbes 200 000 km2 L&&nemerest, mis on ligikaudu pool Laanemerest (422 000

km?). Soojadel talvedel vGib see number olla alla 100 000 km? (Internet 3).

Vee temperatuur kudemise ja marja haudumise ajal méjutab oluliselt marja kvaliteeti. Liigiti
on kudemiseks ja marja inkubatsiooniks sobiv temperatuur erinev. Temperatuur mdojutab
erinevate elujarkude kestvust ja seda, millal mingi eluetapp algab (Petereit et al., 2008). Marja
elujoulisus on maérgatavalt suurem, kui kudemise ajal pusib kindel temperatuur. Kdikuv ja
keskmisest kdrvale kalduv temperatuur vahendab marja elujéulisust. Temperatuur ei mojuta
ainult marja kvaliteeti, vaid ka areneva embriio kasvu ja jagunemist (Brooks et al., 1997).
Vastsete suurus koorumisel s6ltub marja inkubeerimise temperatuurist. Ka silma areng on
tdendoliselt temperatuurist soltuv (Blaxter, 1992; Chambers, 1997). Soojemas keskkonnas
toimub silma areng varem ja see suurendab ellujagd@mise téendosust. Soolsusel ja temperatuuril
on koosmdju marja arengule, sest soolsus muudab temperatuuri fusioloogilist efekti: mida

suurem on soolsus, seda madalamal temperatuuril vesi kilmub.
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Kammeljas (Scophthalmus maximus) on merekala, kes eelistab elamiseks sooja
veetemperatuuri. Laanemeres sigib kammeljas maist juulini avamere madalikel ja
kaldavoondis. Kammeljal on demersaalne mari, mis jadb pérast viljastamist pdhjale lebama
vOi kinnitub substraadile ja pdhjataimestikule. Demersaalne mari on kammeljal kohastumus
riimveelises elukeskkonnas hakkama saamiseks, sest ookeanis on kammelja mari pelaagiline.
Kammelja demersaalne mari on vdike ja suhteliselt raske, pdhjas pusimine kaitseb seda
vaenlaste eest. Munade ellujddmisprotsent on korge temperatuuridel 12—-18°C ja
markimisvaarselt madalam temperatuuridel 9°C ja 21°C (Nissling et al., 2006). Kuna
kammeljas on soojalembene Kkala, siis aastatel, mil vee keskmine temperatuur jaab alla aastate
keskmist, on embriote ellujddvus madal. Madal temperatuur pdhjustab vastsete hilisema
koorumise (Nissling et al., 2006).

Meriforell (Salmo trutta) on kiilmaveekala. Lahnsteiner (2012) uuris temperatuuri moju
meriforelli spermatosoidide liikuvusele ja eri arengujarkudele. Meriforelli gameetidel esines
lai temperatuuri optimum (3—15°C). Spermatosoidide liikuvus on sarnane temperatuuride
juures 3—7°C ja 9—13°C. Madalamatel temperatuuridel sperma liikuvus vdhenes ~15% ja
kiirus vdhenes ~20 pum/s. Viljastumise edukus temperatuuridel 3—15°C ei erinenud. Kdige
kdrgem temperatuur, mille juures inkubeeritavad embriiod arenesid normaalselt, oli 9°C.
Temperatuuridel 11—-13°C oli embriiote areng pérsitud. Temperatuuril 15°C embriiote arengut
enam ei toimunud. Uuring néitas ka, et mida rohkem embriionaalseid etappe on loode labinud,

seda termotolerantsem see on.

Laanemere kilu on portsjonkudeja, munedes le mitmekimne tuhande muna martsist juulini.
Ladnemere vihese soolsuse tdttu koeb kilu siigavamates soolasemates kihtides. Uheks
tdhtsamaks kudemispiirkonnaks on Bornholmi bassein. Petereiti jt (2008) uuringus
temperatuuril iile 14,7°C marja arengut ei toimunud, madalaim temperatuur, mille juures mari
koorus, oli 1,8°C. 14,7°C juures koorus mari 5 pieva pdrast vilajstamist ja 1,8°C juures koorus
mari 17 péeva pérast viljastamist. Ld&nemere kolmes peamises kudemiskohas-Bornholmi,
Gdanski ja Gotlandi basseinides on kilu kohastunud kulma temperatuuriga. Vordluseks-
Inglise kanali kilupopulatsiooni mari on kohastunud soojema temperatuuriga (Petereit et al.,
2008). Laborikatsetes (Nissling, 2004) téheldati kilu marja ja vastsete suurenenud suremust

temperatuuril alla 5°C.

Ladnemere temperatuur kilu varaste elujarkude ajal on ~3—7°C, Pohjameres on samadel

arenguetappidel temperatuur ~6,7-12,1°C. Madalam temperatuur Lé&nemeres pikendab
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perioodi enne silmade pigmentatsiooni ja seega vOib suurendata haavatavust kiskjate suhtes
(Petereit et al., 2008).

Ahven talub temperatuure 3°C kuni 33,5°C (Craig, 2000). Temperatuur mdjutab ahvena
oogeneesi. Temperatuuri vahendamine on kiirendanud reproduktsiooni tsiklit mdnedel
ahvenlastel. Temperatuuri muutused vOivad mdjutada oogeneesi ajastust, aeglustada voi
peatada oogeneesi tdielikult. Korgetel temperatuuridel (18°C, 22°C) ootsiiiidi diameeter
vaheneb, Ostradiooli tase langeb ootslidis ja arenguetapid vdivad alata ajalise nihkega
(Abdulfatah et al., 2011). Overton koos kaastdolistega (2008) uuris noorte ahvenate kasvu,
ellujdévust riim- ning magevees ja kuidas temperatuur mdjutab suremust. Magedas vees
kasvanud ahvenate suremus oli minimaalne kdikidel temperatuuridel (12-25°C). Kui aga
kalade elukeskkonda lisati soolast vett ja tdsteti temperatuuri, tousis suremus
méarkimisvéarselt. Sellest jareldub, et soolsuse ja temperatuuri muutused mdjuvad koos
tugevamini kui kumbki tegur Uksinda. See on ka pdhjus, miks mageveekaladel on riimvees

raske kohastuda.

Igal aastaajal on omad kindlad muutused, mis mdjutavad kalade arengut. Talvel on
veekogudes madal temperatuur, kinnikilmuvates veekogudes on madal hapniku tase ja véhe
toitu (Hurst, 2007). Laanemeri kilmub sageli, pbGhjustades sedasi vee hapniku sisalduse
vahenemist, kaladel termilist stressi ja nalgimist.

Talvine suremus meres on osutunud theks peamiseks kasvu mdjutajaks, kalade téiskasvanuks

saamise ea ja kudemisaegade maéarajaks (Hurst, 2007).

Kalad ei talu iildiselt kiilmumist. Kdige madalam temperatuur, mida kalad taluvad, on 0°C;
kuid on ka merekalu, kelle kehas leidub antifriisi ja nad suudavad taluda temperatuuri kuni -
1,7°C. Kalad, kes ei suuda taluda temperatuuri allpool kiilmumistemperatuuri, surevad
peamiselt sellepérast, et ei suuda rakkudes ja kogu organismis tervikuna sdilitada
homoostaasi. loongradiendi séilitamine sOltub aktiivsest transpordist rakumembraani ja
tsutoplasma vahel-see on temperatuurist séltuv ja kalad ei suuda selle t6ttu séilitada osmootset
tasakaalu madalatel temperatuuridel. Madala temperatuuriga kohastunud kalad suudavad
osmootset tasakaalu séilitada, suurendades ioonpumpade t66d vOi védhendades membraani
labilaskvust, véhendades sedasi vastugradiendilist difusiooni. Mitmed uuringud on néidanud,
et ioonide kontsentratsioon veres laheneb ioonkontsentratsioonile keskkonnas, kui
temperatuur laheneb surmava piirini. See kinnitab hilpoteesi, et mittetoimiv osmoregulatoos

pbhjustab surma madalatel temperatuuridel (Hurst, 2007).
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3.3 Fotoperiood

Fotoperioodiks nimetatakse korduvaid valguse ja pimeduse perioode, mis mdjutavad
organismide arengut. Olenevalt aastaajast muutub valge ja pimeda aja suhe. Kaladel on
fotoperiood temperatuuri korval iks peamine kudemist ja tdiskasvanuikka jdudmist méjutav
faktor. Aastaajast olenev paeva pikkus mdjutab sigimise ajastamist. Kala vastsete arenguks on
vajalik teatud valgustatus, mida mdddetakse luksides (Ix). Heeringa vastsed suudavad kasvada
ja ujuda ka taielikus pimeduses (<1x). L6he (Salmo salar) vastsed vajavad arenguks 200-600
Ix. Sellist variatsiooni erinevate liikide vastsete seas saab pdhjendada toitumisharjumuste ja
saagi puudmisega, mis s6ltub omakorda silmade arengust. Allapoole kindlat valgustatust ei

suuda vastsed tuvastada toitu ega pidada jahti (Boeuf & Le Bail, 1999).

Kalakasvatustes mdojutatakse fotoperioodi muutustega kalade tdisikka joudmist ja sigimist.
Fotoperioodi manipulatsioonid vangistuses elavatel kaladel on edukaks osutunud huntahvenal
(Dicentrarchus labrax), ahvenal, tursal, kammeljal, hiidlestal (Hippoglossus hippoglossus) ja
I6hel. Kasvatustes manipuleeritakse fotoperioodiga sellepérast, et kalad ei hakkakas sigima,
sest see kulutaks liigselt energiat ja vahendaks lihasmassi. Kuid uuringutes leitud tulemusi
saab ka loodusesse tle kanda. Mitmed uuritud liigid elavad riimveelises Laanemeres ja seega

saab oletada, et ka looduses omab fotoperiood uuringutes leitud mdjusid.

Karlsen jt (2006) tegid vangistuses elavate turskadega katse, kus uurisid fotoperioodi mdju
tursa kasvule ja taiskasvanuks saamisele. Katses kasutatud tursad kudesid veebruarist
aprillini. Marja hulk, mis kudemisperioodil koetakse on kindlaks maaratud juba suvel, Kkui
ootsiiut jduab tmartuuma (circumnuclear ring) staadiumisse. Sellel ajal valitsevad valgusolud
on mé&érava tahtsusega. Katses valgustati kalu juulist augustini. Katse véltel kasvasid
looduslikes valgusoludes kasvanud tursad 1150 grammi, samas pideva valguse kées 1850
grammi. Loodusliku fotoperioodiga kasvanud turskade sugukiipseks saamise protsent oli tle
95%, kuid pidevas valguses kasvanud tursad ei saavutanudki suguklpsust. Pidev

valgustamine alates juulikuust peatas sugunadrmete arengu 8 kuuks.

Kui emaseid huntahvenaid hoida tingimustes, kus 15 tundi on valge ja 9 tundi pime, siis
viljakus véheneb, vorreldes loomuliku fotoperioodiga voi kui fotofaas on lihem (9 tundi
valge, 15 tundi pime). Selle vdivad pdhjustada fotoperioodi poolt tekitatud neuroendokriinsete

mehhanismide muutused, mis mdjutavad kalade sugunéérmete kasvu (Migaud et al., 2006).
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Ahven koeb kevadel ja tema kudemist mojutab nii temperatuur kui ka muutused
fotoperioodis. Migaudi jt (2004) katses uuriti fotoperioodi moju ahvena sugunddrmete
arengule. Loomulikus valguses kasvatatud emaste ahvenate testosterooni tase tOusis uuringus
kaigus kuni 18 ng/ml. Pidevas valguses (24 h) ja fotoperioodiga 16 tundi valges, 8 tundi
pimedas hoitud kaladel ei tdheldatud mérgatavaid testosterooni taseme tbuse uuritaval ajal.
Katse alguses oli testosterooni tase kdigil kolmel grupil sarnane. Isastel ahvenatel oli samuti
loomulikus valguses kasvades testosterooni tase mérgatavalt kdrgem kui kahel teisel grupil.

Katse 10puks olid kdige hilisemas arenguetapis loomulikus valguses kasvanud kalade
ootstiidid 16:8 fotoperioodiga kasvanud kalade seas oli vdga suuri varieeruvusi: mari oli
erinevates arenguetappides, diameeter varieerus vdi siis ootstdi arengut ei toimunud uldse.
Aastaajaliste fotoperioodi variatsioonide puudumine parssis ahvenal oluliselt paljunemist.
Pidevas valguses kasvanud ahvenatel ei toimunud ootsultide arengut. Fotoperioodilised
muudatused on temperatuuri kdrval teine peamine tegur, mis mdjutab ahvenal sugunéérmete

arengut ja paljunemist (Migaud et al., 2004).

Fotoperioodi mojutamine selliselt, et sigimisperioodide vahele jadb vahem aega, on
pohjustanud vikerforellil ja tursal védiksema marja arengut. Huntahvenal ja hiidlestal on
luhendatud puhkeperioodid pdhjustanud sigimise nurjumist voi selle ajalist edasi nihkumist
(Migaud et al., 2004).
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4. Kliimamuutused

Kliima on l&bi aegade olnud pidevas muutumises ja seda on mdjutanud nii biootilised kui ka
abiootilised tegurid. Kliimamuutus on ilmastikutingimuste muutused ja korvale kalded pika

aja keskmisest. Tanapdeval peetakse inimtegevust peamiseks kliitmamuutuste pdhjustajaks.

Laé&nemeri on kliimamuutustest mojutatud mitmel viisil: otsene meri-6hk koosmdju, magevee
sissevoolu hulk ja ookeani mojutused. Pinnakihtide temperatuur sdltub soojadest laanetuultest
Atlandilt ja kilmadest maatuultest idast. Temperatuuri muutused varieeruvad Laanemerel
aastati, kuid viimastel aastakiimnetel on maérgata kasvutrendi (joonis 2). Keskmine
temperatuuri tdus on olnud 0,08°C kiimne aasta kohta. See on terve maakera omast veidi
korgem, aastatel 1861-2000 tdusis terve maakera keskmine temperatuur 0,05°C dekaadis
(HELCOM, 2007). Eeldatav temperatuuri tus selle sajandi jooksul on L&&nemeres 2-5°C
(MacKenzie et al., 2012). Soojem temperatuur liihendab perioodi, kui Laanemeri on kaetud
jaaga. Viimasel sajandil on j&&periood lihenenud 14-44 pédeva vorra, edaspidi eeldatakse, et

jaaperiood liheneb 1-2 kuu vdrra mere pdhjaosas ja 2-3 kuu vorra idaosas (HELCOM, 2007).
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Joonis 2. Aasta keskmiste temperatuuride muutused aastatel 1870—2004 60° N laiuskraadil Ladnemere
pdhja- ja Idunaosas. (HELCOM, 2007 )

Laanemere piirkonnas on kliima méjutatud P6hja-Atlandi ostsillatsioonist (NAO, ing k North
Atlantic oscillation). NAO on &hurdhu gradient Islandi miinimumi (madalréhkkond) ja
Assoori maksimumi (kdrgrohkkond) vahel. Positilvse NAO-indeksi puhul on talv Pohja-
Euroopas vihmane ja pehme, negatiivse indeksi korral on talv karm ja kilm. Vahemere

Umbruses on vastavate indeksite korral vastupidi (Olsen et al., 2012).
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Teine suurem keskkonnamuutus on tlemiste veekihtide véhenev soolsus, mis on pdhjustatud
suuremast magevee sissevoolust jogedest, mis vdib omakorda olla pdhjustatud temperatuuri
tbusust, ja& sulamisest ja Atlandilt tulevatest niisketest Ghumassidest. Magevee hulka
suurendavad ka suurenev sademete hulk L&&nemere ja ka maismaa kohal (HELCOM, 2007).
Suurenenud sissevool jogedest pdhjustab vee véljavoolu Taani védinade kaudu ja véhendab nii

soolase vee sissevoolu P6hjamerest (Matthdu & Schinke, 1999).

20. Sajandi teisel poolel on vdhenenud pdevade arv, millal temperatuur oli alla 0°C. Koige
rohkem on suurenenud jadvabade paevade arv talvel ja kevadel. Siigisel on alla 0°C paevade
arv kergelt kasvanud. Soojade pdevade kasv on olnud suurem kevadel ja talvel. Aastaajalised
temperatuuride maksimumid ja miinimumid on arvatavasti mojutatud NAO ja pilvkatte poolt.
Pehmetel talvedel on jads Botnia laht, Botnia meri ja Soome laht, sellisel juhul katab jaa ainult
12% tervest Ladnemere pindalast. Keskmistel talvedel jddtuvad ka Riia laht ja L&&nemere
pbhjaosa (SD 29). Ekstreemsetel talvedel vdib jéatuda terve La&nemeri. Viimane kord, Kui
terve meri kinni kiilmus oli aastatel 1941-1942, voimalik, et see juhtus ka aastatel 1946—1947

(HELCOM, 2007).
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5. Arutelu

Kalade sigimisedukus sdltub kalade enda konditsioonist ja keskkonna teguritest. Kudemisel
on tahtis, kui suur on koetud mari. Marja suuruse ja suremuse vaheliste seoste tegemisel on
teadlased jagunenud kaheks. Uhed leiavad, et suurem mari tagab jargmistes arenguetappides
suurema ellujaévuse, teised leiavad jallegi vastupidi: suurem mari ei tdhenda suuremat ja
elujoulisemat jarglaskonda. Minu vaadeldud uuringutes leidsid enamik autoreid (Hendry et
al., 2001; Einum & Fleming, 2002; Hendry & Day, 2003), et suurem mari tagab varieeruvas
keskkonnas parema ellujddmistdendosuse. Riimvees on suurem mari ka teatud liikidel
kohastumus. Naiteks tursal tdhendab suurem mari paremat marja ujuvust ja suurendab
sigimisedukust (Vallin, 1999). Kliimasoojenedes kasvavad kalad suuremaks Kui
tavatemperatuuridel ja seega suureneb ka marja suurus, sest paljudel liikidel on keha ja muna
suuruse vahel positiivne seos (Hendry, 2003).

Véhesed mere- kui ka mageveekalad on suutnud kohastuda riimveelise keskkonnaga.
Laénemere néitel saab véita, et riimvesi on Uldiselt liigivaene. Osa magevee kaladest ldheb
sigima tagasi jogedesse, teine osa suudab sigida riimvees. Selline varieeruvus voib esineda ka
liigisiseselt. Magevee kaladel riimvees suureneb plasma osmootiline réhk ja ioonide
kontsentratsioon (Oikari, 1978). Osa merekalu hakkab kudema suuremat marja ja marjatera
koorioni membraan dheneb, nagu see on néiteks tursal (Vallin, 1999). Osa merekalu kohastub
hoopis sedasi, et hakkavad kudema demersaalset marja, nagu seda teeb nditeks kammeljas
(Nissling, 2006).

Kliimamuutused mdjutavad abiootilisi tegureid, mis on tihedalt seotud kalade sigimisvdime ja
seeldbi ka arvukusega. Ladnemeres tOuseb temperatuur kliimasoojenemise tagajarjel selle
sajandi jooksul 2—5°C. Taoline temperatuuri tdus mojutab tugevalt kalade sigimist ja arengut
Laanemeres, vdimaldades ka soojalembesematel kaladel seal kudeda (MacKenzie et al.,
2012). Temperatuurist sdltub, millal kalal mingi arenguetapp algab ja kaua see kestab. Samuti
sOltub temperatuurist jadtumise ulatus ja sellest tulenevalt osaliselt ka hapniku sisaldus vees.
Kliimasoojenemise tottu arvatavasti tduseb soojalembelisemate liikide sigimisedukus ja
nonda ka nende arvukus. Naiteks koha ja kilu populatsiooni arvukus L&anemeres on
kasvanud, kasv on pdhjustatud soojematest perioodidest. Temperatuuri tdus pohjustab ka
kalade levikupiiride laienemist. Kilu arvukus ja sigivus Laadnemeres kasvab tanu kérgematele
temperatuuridele. Tursa arvukus vOiks tulevikus L&&nemere pdhjaosas suureneda ténu

kdrgematele veetemperatuuridele, kuid samas on tursa mari ja vastsed negatiivselt mdjutatud
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vahenevast soolsusest. AnSoovise (Engraulis engrasicholus) ja makrelli (Scomber scomrus)

elutsemis- ja kudemisalad nihkuvad pdhja poole ja nad v6ivad sattuda ka L&&nemerre.

Koha (Sander lucioperca) on sooja ja mageda vee kala, kes elutseb ka riimveelises
rannikumeres. Peckan-Hekim jt (2011) uurisid koha arvukust Ladnemeres ja arvukuse
sOltuvust temperatuurist. Koha pliugisaagikus Botnia meres on kasvanud ja see viitab sellele,
et koha elupaik levib rannikust kaugemale. See on tbené&oliselt pdhjustatud temperatuuri
tOusust, mis soosib koha marja arengut. Soome lahes suurenes koha iga-aastane saagikus, kui
temperatuur oli iile 18°C. Kdige tdenédolisemalt on aastane juurdekasv parim, kui temperatuur
on iile 19,3°C. Jahedatel suvedel temperatuuriga alla 17,5°C on koha juurdekasv viike.
Ellujadvus, kasv ja noorte kalade rohkus on esimesel eluaastal tugevalt mdjutatud
temperatuurist. Korgem temperatuur kiirendab kasvu ja seelédbi suurendab talvist ellujadvust.
Kiiremakasvulistel vastsetel on madalam suremus, mis vdib olla pdhjustatud suuremast
liikumisvGimest, mis omakorda vdimaldab Kkiiremat p&genemist Kiskjate eest ja lihtsustab
toidu otsimist. Kliimamuutuste stsenaariumi kohaselt muutuvad suved soojemaks,

suurendades ndnda koha iga aastaseid juurdekasve ja suurendades koha arvukust L&&nemeres

Kilu populatsiooni kasv 1990-ndatel oli p&hjustatud tursa populatsiooni vahenemisest ja kilu
edukast sigimisest sel perioodil. Kilu populatsiooni suurenemine on seotud marja suurenenud
ellujddvusega, mis on pdhjustatud sel ajal valitsenud soojemast temperatuurist ning samuti
suurenenud zooplanktoni arvukusest. Taiskasvanud Kilu biomass suurenes markimisvaarselt
(Méllmann et al., 2005). Kilu jarelkasvu arvukus on kilmadel aastatel méarkimisvaarselt
madalam kui soojadel aastatel (MacKenzi & Koster, 2004). Suuremad ja paremas
konditsioonis emased suudavad toota suuremat ja kvaliteetsemat marja, mis suurendab
vastsete ellujd@vust ja populatsiooni suurust. MacKenzie ja Koster (2004) jareldasid oma
uuringust, et kui Ladnemere keskmine temperatuur 10 aasta jooksul oleks standardhdlbe vorra

soojem, suureneks kilu populatsioon 2011 aastaks 60% vorra.

Kliimasoojenemise tottu voivad nihkuda ka kalade levikupiirid. Soojalembesemad kalad
suudavad sobivate ilmastikutingimuste tottu levida kaugemale pdhja. AnSoovis ja sardiin
(Sardina pilchardus) on levinud Atlandi ookeani rannikuvetes, kuid eelistavad mdddukaid
temperatuure. 1980-ndate aastateni oli anSoovise ja sardiini pdhjapoolne levikupiir Inglise
kanal, 1990-ndatel laiendasid nad oma levikupiire ja niitd leidub neid ka terves Péhjameres,

liri meres, Kattegatis ja L&&nemere ladneosas. Taolist levikupiiri laienemist on nende liikide
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puhul mérgatud ka aastatel 1860—1890 ja 1930—1960. Seda on pdhjustanud tdendoliselt

kliimasoojenemine.

Teine suurem keskkonnamuutus on tlemiste veekihtide véhenev soolsus, mis on pdhjustatud
suurenevast magevee sissevoolust jogedest, mis vdib omakorda olla pdhjustatud temperatuuri
tbusust, ja& sulamisest ja Atlandilt tulevatest niisketest Ghumassidest. Selline suurenenud
sissevool jogedest pBhjustab suurema vee véljavoolu Taani véinade kaudu ja vahendab nii
soolase vee sissevoolu Pdhjamerest (Matthdus & Schinke, 1999). Kliimamuutuste tulemusel
muutuvad talved soojemaks ja seega pikeneb talvel Laanemerel jadvaba periood (Meier et al.,
2004). Jaavaba perioodi pikenemine vahendab hapnikudefitsiiti talvel ja vGimaldab kaladel
edukamat arengut. Koige selle pohjal vdib oletada, et La&nemerre tulevad sigima ja elama
rohkem soojalembeseid kalu ning mageveekalad suudavad levida kaugemale kui praeguse
madala soolsusega rannikualad. VV&heneva soolsuse tottu voib rohkem magevee liike asuda
elama Laanemerre. Ladnemere liigirikkus peaks kdigi oletuste kohaselt suurenema, Kkui
olemasolevad ja uued liigid suudavad uute tingimustega kohastuda. Kui L&&nemere
votmeliigid ei suuda muutuvate keskkonnatingimustega kohastuda, siis L&&nemere

Okosusteemis hakkavad toimuma drastilised muutused (Johannesson et al., 2011).

Valguse hulk mdjutab, millal kudema hakatakse. Kui fotoperioodides tekivad varieeruvused,
siis vOivad tekkida sigimist parssivad viivitused voi kala ei pruugi sel sigimishooajal tldse
sigida. Sigimisviivitus vOib pohjustada teisi 6koloogilisi nihkeid. Néiteks ei ole kala vastsetel
piisavalt toitu, sest pohitoidu arvukus on juba langenud; vastsed ei joua enne Kkriitiliste
keskkonnatingimuste (néiteks talv) tekkimist areneda ja hukkuvad. Sellised pdhjused
mdojutavad kalade populatsioonide jarelkasvu arvukust.

Kliimamuutused riimvees vdivad pdhjustada osade liikide valjasuremist, kuna kalad ei suuda
muutuvate tingimustega piisavalt kiiresti kohaneda, ja samuti vOivad need pdhjustada juba
olemasolevate liikide levikupiiride laienemist ja uute liikide levimist Laanemerre. Riimvees
on Kkliimamuutustega kohastumine Ulioluline, sest riimveelised mereliigid on véahese
soolasusega sedavdrd kohastunud, et soolases ookeani- vOi merevees nad ei saaks enam
hakkama. Riimveelised kalad on kohastunud oma uue elupaigaga niivord, et oma algsesse

bioomi tagasipédrdumine oleks suurem mééral raskendatud voi isegi voimatu.
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Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmargiks oli anda Ulevaade kalade sigimist mdjutavatest teguritest ja
arutleda, kuidas klitmamuutus mojutab kalade sigimist Ladnemeres.

Keskkonnatingimused ja nende muutused mdjutavad kalade sigimist riimveelistes veekogudes
nagu seda on L&anemeri. Peamised sigimist mojutavad tegurid riimvees on soolsus,
temperatuur, valgus ning vanemate konditsioon. Riimvees suudavad elada ja sigida nii mage-
kui ka merevee liigid. Ellujagdmiseks on neil evolutsioonis tekkinud teatud kohastumused.
Loodusliku valiku tagajarjel annavad rohkem jarglasi kalad, kes on suutnud kohastuda

muutlike keskkonnatingimustega kdige paremini.

Kliimamuutuste tulemusel kasvab temperatuur Laanemeres. Selle tagajarjel suudavad mitmed
olulised L&&nemere liigid sigida palju edukamalt, kuid samas mitmete téhtsate toondusliikide
sigimistingimused halvenevad maérgatavalt. Soojem  temperatuur  vdimaldab
soojalembesematel liikidel laiendada oma levikupiire ja asuda elama L&anemerre.
Kliimasoojenemise t0ttu va@heneb L&inemere soolsus, mis pdhjustab riimveeliste
mageveekalade levimise rannikualadelt kaugemale avamerele. Samuti v6ib vahenev soolsus

soodustada uute mageveekalade elama asumist Laanemerre.

Riimveelised kalad on pidanud edukaks paljunemiseks ja ellujag@miseks kohastuma.
Kliimamuutuste tagajarjel peavad kalad piisavalt edukalt ja kiirest suutma kohastuda uute
keskkonnatingimustega. Uutesse elupaikadesse rédndamine on riimveelistel kaladel
raskendatud, sest nad on oma uue elukohaga niivord kohastunud, et mujal ei suudaks nad
enam ellu jaada. Seega vOivad osad Laanemere liigid valja surra, kui nad ei suuda kohastuda
piisavalt Kiiresti. Sellele vaatamata on suur tendosus, et tanu kliimasoojenemisele suureneb

Laanemere liigirikkus soojalemebesemate ja uute mageveekalade vorra.
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Summary

Reproduction of teleost fish in brackish water environment and the major

factors affecting it

The aim of this study was to provide an overview of the factors that have an influence on fish

reproduction, and to discuss how climate change affects fish reproduction in the Baltic Sea.

Environmental conditions affect fish reproduction. In the brackish water of the Baltic Sea, the
main factors that affect reproduction are salinity, temperature, light and the female condition.
Both freshwater and marine species are able to live and reproduce in brackish water. To
survive, fish have altered some of their biological traits. As a result of natural selection, fish
that have adapted the best to fluctuating environmental conditions, are more successful in

reproducing.

As a result of climate change, the temperature in the Baltic Sea rises. As the temperature rises,
several important species can reproduce more efficiently, but several important marine
species breeding conditions will deteriorate. Species that like warmer water, can thereby
extend their distribution to the Baltic Sea. As well as that, the climate change decreases the
salinity of the Baltic Sea. The decrease in salinity may also contribute the new freshwater fish

species to inhabit the Baltic Sea.

Brackish water fish have adapted a lot to survive and reproduce efficiently. As a result of
climate change, fish must quickly adapt to new environmental conditions. It is difficult for
fish to migrate from brackish water to new habitats, because they have adapted to brackish
water environment so well that they are not able to survive in other habitats. Therefore, the
species of the Baltic Sea may become extinct if they do not adapt quickly enough.
Nevertheless, there is a high probability that the diversity of species in the Baltic Sea
increases due to the global warming, because new fresh water species and species who live in

warmer environments are able to colonize the Baltic Sea.
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