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Infoleht

Kahepaiksete sigimisedukuses mangivad olulist rolli nii sigimisveekogu omadused, maastik
veekogu Umber kui ka inimtegevus. Sigimisedukusel on positiivne suhe vee temperatuuriga,
vee pH-ga, vee elektrijuhtivusega ning maastiku heterogeensusega. Sigimisedukusel on
negatiivne suhe antropogeensete mdéjuteguritega (pollumajanduslikud maastikud, sdiduteed,

valgusreostus), UV-B kiirgusega ning ebaharilike ilmastikutingimustega.

Kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajarjel muutuvas keskkonnas hakkavad kahepaiksete
sigimisedukuses ning nende arvukuse véhenemises mangima olulisemat rolli inimtegevus,
temperatuuri tdus, sellega kaasnev veekogude kiirem kuivamine ja eutrofeerumine;
fenoloogiline nihe ning haiguste levik. Keskkonnamuutustest tingitud kahepaiksete arvukuse

vahenemist on v@imalik leevendada maastike heterogeensuse sailitamisega.

Mérksonad: kahepaiksed, sigimisedukus, kudu, kullesed, keskkonnategurid
Abstract

The characteristics of the breeding pool, the landscape around the pool and human activities
play an important role in the reproductive success of amphibians. Reproductive success
correlates positively with water temperature, water pH, water electrical conductivity and
landscape heterogeneity. Breeding success correlates negatively with anthropogenic factors
(agricultural landscapes, roads, light pollution), UV-B radiation and unusual weather

conditions.

In an environment that is changing due to climate change and human activity, the rising
temperature, faster drying and eutrophication of waterbodies, phenological shift, pathogens,
and anthropological factors are going to play a more important role in the reproductive
success and abundance of amphibians. The decreasing abundance of amphibians due to
environmental changes can be mitigated by maintaining the heterogenity of landscapes.
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1. SISSEJUHATUS

Kahepaiksete arvukus kahaneb tlemaailmselt kiiremini kui kunagi varem (Mccallum, 2009)
ning 41% maailma kahepaiksetest on véljasuremisohus liikide nimekirjas (Internet 1).
Viimase paarikiimne aasta jooksul on tile maailma valja surnud hinnanguliselt kiimneid kuni
sadu liike kahepaikseid (Mendelson I11 jt, 2006). Euroopas on 85 liiki kahepaikseid, kelle
hulgast on 2012. aasta seisuga vahenev arvukus 59,1%, stabiilne arvukus 36,1% ning tusev
arvukus 2,4% liikidest (Internet 2). Eestis leidub neist 11 liiki kahepaikseid, kes on koik

looduskaitse all ning rohekérnkonna (Bufo viridis) peetakse regionaalselt valjasurnuks.

Liikide arvukuse vahenemise ja véljasuremise peamisteks pdhjusteks on
keskkonnatingimuste halvenemine, elupaikade killustumine ning havimine (Brooks jt, 2002,
2002; Cushman, 2006; Rybicki ja Hanski, 2013). Kahepaiksed on oma 6hukese naha ja
erinevate elu faaside t6ttu keskkonnamuutuste suhtes eriti tundlikud. Kuna kahepaiksete elu
koosneb veelise eluviisiga muna ja vastse faasidest ning maismaalise vGi osaliselt veelise
eluviisiga nooruki ja téiskasvanu faasidest, ohustavad neid muutused nii veelises kui
maismaalises keskkonnas (Hopkins, 2007). Lisaks kvaliteetsetele maismaaelupaikadele
vajavad kahepaiksed ka sobilike tingimustega réndeteid ja sigimisveekogusid (Cushman,
2006).

Elupaikade, rdndeteede ja sigimisveekogude kvaliteedi langust ning kahepaiksete arvukuse
vahenemist pohjustavad nii looduslikud tegurid: kliimamuutus (Yiming jt, 2013), patogeenid
ja haigused (nt tsttriit) (Kiesecker, 2011), vdorliigid (Blaustein ja Kiesecker, 2002); kui ka
inimtekkelised tegurid: pd&llumajanduse intensiivistumine (Arntzen jt, 2017), asulate
laienemine ja asustustiheduse tdus (Hamer ja McDonnell, 2008) ning valgusreostus (May jt,
2019).

Ké&esolev t60 on siintees olemasolevast teaduskirjandusest, mille eesmark on selgitada vélja
olulisemad pdhja-parasvodtme, sh Eestis levinud kahepaikseid mdjutavad keskkonnategurid
ning kirjeldada nende mdju kahepaiksete sigimisele ja selle edukusele. Edukaks sigimiseks
loetakse pariskonnaliste puhul seda, kui kullesed l&bivad metamorfoosi ning sabakonnaliste

puhul, kui vastsed on koorunud.



Ammendava Ulevaate saamiseks on to0 jaotatud kolmeks osaks, mis keskenduvad erinevatele
sigimise etappidele: tdiskasvanud loomade kevadine rénne, sigimisperiood ning kudu ja
kulleste areng. Arutelu kasitleb seda, kuidas muuhulgas kliimamuutuse ja inimtegevuse
mdjul muutuvad keskkonnategurid vdivad tulevikus muuta kahepaiksete sigimisedukust ning

kas ja mida on vdimalik inimestel ette vGtta, et nende muutuste tagajargi leevendada.



2. KAHEPAIKSETE RANNET MOJUTAVAD TEGURID

Kevadel, kui talvituvad kahepaiksed talveunest drkavad, rdndavad nad talvitumispaigast
sigimisveekogudesse. Rénde l&bimine on esimene eeldus edukaks sigimiseks. Kahepaiksed
on kdigusoojased ning dhukese dhku, vett ja mineraale labilaskva nahaga loomad (Larsen,
2021), mistdttu on neil litkumiseks vaja parajalt sooja ja niisket keskkonda. Sellest tulenevalt
on rénde algus, selle ajastus ja randavate isendite hulk otseselt seotud Shutemperatuuri ning
sademete hulgaga (Todd ja Winne, 2006). Lisaks kevadistele ilmastikutingimustele méjutab
rannet ka talvitumisele eelnev ilmastik. Lumevaese ja sooja v0i kdikuva temperatuuriga talve
jarel on talveunest arganud loomad kehvemas konditsioonis ning neil on vahem energiat, et

rénnet edukalt I&bida ja sigimispaika jouda (Reading ja Clarke, 1995; Reading, 2007).

Kahepaiksete jaoks optimaalsed réndeteed on madala taimestikuga rohumaad, niidud ja
luhad ning roheribad, kus on piisaval hulgal madalat taimestikku, mis séilitaks keskkonna
niiskust ning pakuks varjumispaika péikese eest. V6imalusel véldivad kahepaiksed lisaks
inimh&iringuga maastikele (suure pindalaga p6llumaad ja kuivad raiesmikud) véga madalaks
niidetud karjamaid ja teepervi (Vos jt, 2007; Todd jt, 2009). Hairingutega maastikel
puuduvad kahepaiksete efektiivset liikumist toetavad tingimused, mistdttu kulub
kahepaiksetel sellistel maastikel liikumiseks rohkem aega ning nad kaotavad tunnis kuni kaks

korda rohkem vett kui looduslikel maastikel (Mazerolle ja Desrochers, 2005).

Kevadise sigimisrande eesmark on leida sobilik sigimisveekogu, milleni jdudmiseks tuleb
kahepaiksetel rannata keskmiselt 100-1000 m (Pittman jt, 2014). Seega on oluline, et
kahepaiksete sigimiseks sobilikud veekogud asuvad nende randeks sobilikel maastikel voi

neile piisavalt lahedal.

Eesti kahepaiksete seas sigib kdige madalamates veekogudes juttselg-karnkonn ehk kore
(Epidalea calamita). Kdre eelistab liivase pinnasega madalaid hapnikurohkeid ja vahese
taimestikuga veekogusid. Kuna kore elupaigad asuvad mereéarsetel luidetel ja rannaniitudel
(Rannap jt, 2007), vdivad nad vajadusel sigida riimvees (< 5%o) (Beebee jt, 1993). Kdrede
veekogu eelistused erinevad populatsiooniti, nt Taani kdred sigivad Eesti koredest
stigavamates veekogudes (Rannap jt, 2012). Ka mudakonn (Pelobates fuscus) vajab selget,

hapnikurohket ja kiiresti soojenevat veekogu (Rannap jt, 2015). Kuigi Eestis ei ole mudakonn
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rannikualadel levinud, on nditeks Rumeenias leitud, et olenevalt populatsioonist vdivad

mudakonnad taluda kuni 4% riimvett (Stanescu jt, 2013).

Pruunid konnad (rohukonn (Rana temporaria), rabakonn (R. arvalis)) valivad sigimiseks
madalad ajutised ja kiiresti soojenevad veekogud, mis on péikesele avatud ja kus on vahesel
maaral veesisest taimestikku (Strijbosch, 1979). Vesilikud (tahnikvesilik (Lissotriton
vulgaris), harivesilik (Triturus cristatus)) eelistavad sigimiseks pusiveekogusid, kus leidub
parajalt makrofiite (nt penikeel, parthein), mille lehtede vahele oma munad peita (Gustafson
jt, 2006; Gustafson jt, 2009). Veesisese taimestikuga pusiveekogusid eelistab ka vélekonn
(R. dalmatina), kes sigib tihti metsasisestes tiikides, kus nad kinnitavad kudu > 50 cm

sligavusele okste, juurte vOi veetaimede varte kiilge (Alin ja Prisecaru, 2014).

Rohelised konnad (tiigikonn (Pelophylax lessonae), veekonn (P. esculentus), jarvekonn (P.
ridibundus)) ja harilik kdarnkonn (B. bufo) sigivad sligavamates veesisese taimestikuga
plsiveekogudes, kus vee temperatuur on stabiilne (Buskirk, 2003). Muuhulgas on harilik
karnkonn sigimisveekogu valikul kdige tolerantsem. Kuna nende kullesed on mirgised, voib

ta ainsana Eesti kahepaiksetest edukalt sigida kaladega veekogudes (Laurila, 1998).

Parasvootmes on esimeste sigijate seas vélekonn (Hartel jt, 2007). Kbige esimesena
alustavad Eestis kevadist rannet pruunid konnad, harilik kdrnkonn ning vesilikud. Esimesed
isendid hakkavad sigimisveekogu suunas litkuma, kui 60péeva keskmine temperatuur on
pusivalt > 4 °C (Arnfield jt, 2012; Dervo jt, 2016). Mudakonnad alustavad rannet, kui
mullakihi, milles nad talvituvad, temperatuur on vahemalt 4,5 °C (Yermokhin jt, 2017).
Réandavaid isendeid on seda rohkem, mida kdrgem on 6ine Ghutemperatuur, maapinna
temperatuur ning mida vahem aega on moddunud sademetest (Sinsch, 1988; Gleeson jt,
2018). Kahepaiksete rande jaoks optimaalne 66paeva keskmine sademete hulk on 6-17 mm
(Dervo jt, 2016). Randeaktiivsuse ja sademete vahel on kdige nérgem seos kérnkonnadel,
kelle nahk on teiste liikide nahast oluliselt paksem ning kuivamisele vastupidavam (Gittins
jt, 1980; Arnfield jt, 2012).

Eduka rande jaoks on optimaalsed ilmastikutingimused Glimalt olulised. Palavate ilmadega
ja pikkadel pduaperioodidel kannatavad kahepaiksed oma Ghukese vett l&bilaskva naha tottu

veepuuduse kées, mis omakorda langetab nende liikumise efektiivsust, tdstab randele kuluvat
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aega ja energiakulu ning vahendab réndavate isendite ellujdgvust (Rittenhouse jt, 2009). Kui
kahepaiksed on veepuuduse tottu kaotanud tile 20% oma kehakaalust, vaheneb hiippavate
liikide huppe pikkus. Olenevalt liigist kaotavad konnad oma hiippevdime taielikult, kui nad
on kaotanud 30-45% oma kehakaalust (Greenberg ja Palen, 2021).

Enamus kahepaikseid liigub talvitumispaigast sigimisveekogusse véimalikult otse (Sinsch,
1988), mistdttu tuleb neil tdnapéevastel maastikel tihti Gletada sdiduteid. Tee tletamise oht
s6ltub nii tee laiusest, teed Uletava isendi kiirusest kui ka liiklustihedusest. Tiheda liiklusega
teel (> 625 sdidukit/h) on teed lletava isendi tdendosus hukkuda peaaegu 100%. Madalama
liiklustihedusega teed (34-116 sdidukit/n) Uletades vdib hukkuda kuni 35% isenditest
(Brzezinski jt, 2012). Teede uletamist raskendab ka teede soolamine, mille tagajérjel tduseb
teeddrsete veekogude soolsus (Pecher jt, 2019). Soolane vesi héirib kahepaiksete

osmoregulatsiooni ning vahendab nende hiippeedukust (Harold, 2022).
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3. KAHEPAIKSETE SIGIMISPERIOODI MOJUTAVAD

TEGURID

Parasvootme vaiksematel laiuskraadidel vdib kahepaiksetel alata sigimisperiood mértsis
(Hartel jt, 2007). Eestis kestab kahepaiksete sigimisperiood varajastel sigijatel aprillist maini

ning hilisematel sigijatel maist kuni juuni esimese pooleni (Adrados jt, 2010).

Isased kahepaiksed veedavad peaaegu kogu sigimisperioodi veekogudes. Selleks, et emaseid
meelitada, hakkavad isased périskonnalised laulma ning isastel vesilikel ja osadel
pariskonnalistest areneb sigimisperioodiks pulmariu (Adrados jt, 2010). Kohortidesse
kogunenud laulvad isased on sigimisperioodil suurema kisklussurve all kui valjaspool

sigimisperioodi, mistéttu tulevad emased sigimisveekogusse vaid sigimishetkeks.

Kuna koikide pdhja-parasvootme kahepaiksete sigimine toimub vees, on nii veekogu
omadused kui ka veekogu Umbritseva keskkonna tingimused olulisteks teguriteks sobiva

sigimisveekogu valikul ja sigimisaktiivsuse kujundamisel (Tabel 1).

Tabel 1. Eesti kahepaiksete sigimiseks sobivate veekogude tunnused.

Veekogu | Harivesilik, Rabakonn, Harilik Kore Mudakonn Tiigikonn,
pdhi- téhnikvesilik harilik karnkonn veekonn,
tunnus rohukonn jérvekonn
Veekogu | Madal Madal Siigav Madal Madal Siigav
tlap plsiveekogu ajutine plsiveekogu ajutine plsiveekogu | pusiveekogu

veekogu veekogu
Vee >5 >45 >5 >6 >5 >5
happesus
(pH)
Hapniku- | > 10mg*I! > 10mg*I*? > 10mg*I*? > 11mg*I? >10mg*It | > 10mg*I*t
sisaldus
Vee Magevesi Magevesi Magevesi Magevesi, Magevesi Magevesi
soolsus riimvesi
Vee- Makrofildid, | Minimaalne | Makrofiiidid, | Véhesel Véhesel Makrofuudid,
sisene mille kilge mille vahele maédral maédral mille vahele
taimestik | munad varjuda makrofudte, | makrofiite, | varjuda

kinnitada mille vahele | mille vahele
varjuda varjuda
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Veekogu | Eelistab Eelistab Vdib edukalt Eelistab Eelistab Eelistab
fauna kaladeta kaladeta sigida kaladeta ja kaladeta kaladeta
veekogusid veekogusid, | kaladega teiste veekogusid | veekogusid,
raba- ja veekogus kahepaiksete tiigi-, vee- ja
rohukonnad liikideta jarvekonnad
tihti samas veekogusid tihti samas
veekogus veekogus

Uks olulisemaid vee 6kostisteemide liigirikkuse piirajaid ja kujundajaid on vee happesus
(Spyra, 2017). Eestis on vee happesuse suhtes pruunid konnad kdige tolerantsemad.
Rohukonna v6ib leida sigimas veekogus, mille pH on 4,5 (Dolmen jt, 2009) ning rabakonn
vOib kohati sigida ka veekogudes, nditeks rabalaugastes, mille pH on 4 (Andrén jt, 1989).
Teised Eesti kahepaiksete liigid valdivad veekogusid, mille pH < 5 (Beebee, 2002b; Dolmen
ja Skei, 2006; Skei jt, 2006; Dolmen jt, 2009; Lydersen jt, 2020). Piisavalt kdrge pH-ga

veekogu valimine on esimene eeldus kudu edukaks koorumiseks.

Kuigi enamus kahepaikseid sigibki just sellistes veekogudes, kus on kulleste arengu jaoks
optimaalsed tingimused, on leitud, et rabakonnad jatkavad aasta-aastalt sigimist ka sellistes
veekogudes, kus kudu ja kulleste suremus on kuni 100% (Strijbosch, 1979), mis v@ib viidata
kas liikidevahelisele konkurentsile (rohukonnad saabuvad sigimispaikadesse varem) voi
rabakonna véhesele vdimele veekogu kvaliteeti hinnata. Lisaks ei ole leitud, et kahepaiksed
oskaksid valtida lammastikutuhenditega rikastunud pinnast voi veekogusid (Hatch jt, 2001).
SeetOttu vdivad sigima siirdunud isendid sattuda piirkondadesse, kus toimub aktiivne
vaetamine, mis vOib osutuda neile ohtlikuks v8i surmavaks (Oldham jt, 1997; Marco jt,
2001).

Varajased sigijad — harilik rohukonn, rabakonn, vélekonn, harilik ké&rnkonn, kdre,
tahnikvesilik, harivesilik — vdivad alustada sigimist veekogudes, mille temperatuur vaib olla
< 3 °C ning kudeda vette, mille temperatuur on < 5 °C (Elmberg, 1990; Eriksson, 2019).
Kored alustavad laulmist peale vihmasadu ning sigimist siis, kui péevane keskmine

temperatuur on > 10 °C ning 6ine temperatuur pusivalt > 5 °C (Banks ja Beebee, 1986).

Hilisemad sigijad — tiigikonn, veekonn, jarvekonn, mudakonn — vajavad soojemaid
temperatuure. Rohelised konnad alustavad laulmist, kui vee temperatuur on > 12 °C (Obert,
1975) ning kdige aktiivsemalt toimub laulmine siis, kui vee temperatuur ja&b vahemikku
17,5-22 °C (Van Gelder ja Hoedemaekers, 1971). Kui paevane dhutemperatuur langeb
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jarsult 13-15 °C-le, I6petavad nad ajutiselt laulmise, olenemata vee temperatuurist (Obert,
1975). Mudakonnad valdivad varjulisi veekogusid (taimestiku katvus > 30%) ning hakkavad

laulma vees, mille temperatuur on > 15,3 °C (Nystrém jt, 2002).

Kahepaiksete aktiivsust sigimisperioodil vdib mdjutada ka valgusreostus, eriti asulate
lahedal, kus see on suurim. Prantsusmaal on leitud, et isegi asula taevakuma véhendab
oluliselt hariliku k&rnkonna aktiivsust (Touzot jt, 2019). Lduna-Ameerikas on leitud, et
valgusreostusega aladel on kahepaiksetel ltihem laulmisperiood ning kahepaiksed, kes
sigivad valgusreostuseta aladel, lakkavad valgusséhvatuste tottu ajutiselt laulmast. See vaib
vahendada nditeks maanteede l&heduses sigivate isendite sigimisedukust, kus autode esituled
tinti, kuid luhiajaliselt piirkonda valgustavad (Dias jt, 2019). Valgusreostuse negatiivne moju
on kdige ohtlikum just lihikese sigimisperioodiga liikidele (pruunid konnad, harilik

karnkonn), kellel on paaritumisvdimaluste arv niigi piiratud (Hartel jt, 2007).
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4. KUDU JA KULLESTE ARENGUT MOJUTAVAD TEGURID

Parasvootme ilmastikutingimustes kulub kahepaiksete kudu koorumiseks keskmiselt 2—3
nadalat ning vastsetel kulub moonde labimiseks olenevalt liigist kuni pool aastat (Touchon
jt, 2006; Adrados jt, 2010), peale mida noorloomad lahkuvad veekogust. Seda, kui suur osa
kudust edukalt koorub, on keeruline hinnata, kuid laboritingimustes vdib kooruda kuni 65%
kudust (Anderson ja Brown, 2009). Koorunud kullestest 0,02-0,3% labib edukalt
metamorfoosi (Crockett jt, 2020). Erinevad keskkonnategurid voivad muuta kulleste arengu
Kiirust, nende suurust, fulsilist seisundit, immuunsiisteemi tugevust ning suremust erinevates

arenguetappides.

Kdige otsesem moju kudu ja kulleste arengule, nende arengu kiirusele ja kudu ning kulleste
suremusele on vee temperatuuril. Mida kdrgem on vee temperatuur, seda kiirem on nii kudu
kui kulleste areng (Sanuy i Castells jt, 2008). Olenevalt populatsioonist v3ib 5 °C juures
kooruda umbes 50% rohukonna kudust (Elmberg, 1990; Eriksson, 2019), kuid kui vee
keskmine temperatuur on < 10 °C, hukkuvad kullesed enne, kui neil jduavad moodustuda
jasemed (Ruthsatz jt, 2022). Kdigest 3 °C tbus veekogu temperatuuris v6ib lihendada
kulleste moonde labimiseks kuluvat aega kolme nédala vdrra (Loman, 2002; Orizaola ja

Laurila, 2009) ning kolmekordistada kulleste ellujaavust (Dastansara jt, 2017).

Kulleste arenguks optimaalne temperatuur séltub nii liigist kui ka populatsioonist, kuid Eestis
leiduvate liikide seas on see enamasti keskmiselt 20 °C (Burmeister, 2015; Pesarakloo, 2015;
Mosavi jt, 2017). Madalamatel temperatuuridel on kulleste areng aeglasem ning suremus
kdrgem, kdrgematel temperatuuridel on samuti suremus kérgem ning vaararengute tdenaosus
suurem (Fan jt, 2021). Ka lihiajaline veekogu temperatuuri tdus, naiteks nadalapikkuse
kuumalaine ajal, vadhendab kulleste kasvu ja ellujddvust ning kallutab soolise

diferentseerumise tugevalt isasloomade arengu suunas (Ujszegi jt, 2022).

Kudu ja kulleste arengu kiirust ning ellujddvust véhendab ka veekogu happesus. Mida
madalam on veekogu pH, seda aeglasemalt kullesed arenevad ning seda vaiksem on nende
kehasuurus (Beattie ja Tyler-Jones, 1992; Burmeister, 2015). Vaiksema kehasuurusega
kullesed ei ole konkurentsivdimelised ning on suurema Kkisklussurve all, nditeks

roovtoiduliste lllijalgsete ja nende vastsete tottu (Travis jt, 1985). Eriti happelises (pH < 4,5)
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keskkonnas tekib kahepaiksetel probleeme gastrulatsioonis, mille tagajarjel kudu hukkub voi
tekivad koorunud isenditel vadrarengud sabas ja selgroos. Sellised kullesed ei ole voimelised
ujuma, nende I6pused on aslimmeetrilised ja taandarenenud ning nad ei pruugi olla
vOimelised labima taielikku metamorfoosi (Pough ja Wilson, 1977; Freda ja Dunson, 1985;
Beattie ja Tyler-Jones, 1992). Happeline keskkond seab kullesed metaboolsesse ja
osmoregulatoorsesse stressi, tekitades hairinguid erinevate ioonide, nt Na* (Freda ja Dunson,
1984) ja Ca®" (Rosseland ja Staurnes, 1994) tasakaalus ning vahendades nende resistentsust

vett reostavate Uihendite, nditeks alumiiniumi suhtes (Beattie ja Tyler-Jones, 1992).

Enamus kahepaiksete liikide kullestest vajavad edukaks arenguks veekogusid, mille
hapnikusisaldus on vahemalt > 10 mg*I (Strijbosch, 1979; Thompson ja Zimmerman, 2018)
ning neile osutub surmavaks, kui hapnikusisaldus vees langeb alla 10% (Loman ja Lardner,
2006). Kahepaiksete kullestel on I6pused ning nad hingavad vees lahustunud hapnikku
(Burggren, 1984). Metamorfoosi kaigus arenevad kullestel kopsud ning kaovad I6pused
(Gosner, 1960). Mdnel Uksikul kahepaiksete liigil, néiteks mudakonnal ja harilikul
rohukonnal on ka kullese staadiumis algelised kopsud, mis vGimaldavad neil hingata lisaks
lahustunud hapnikule ka gaasilise hapniku mulle, mis viitab kulleste kdrgele
hapnikuvajadusele (Nystrom jt, 2002; Phillips, 2019; Schwenk ja Phillips, 2020). Eestis on
naidatud, et kdre vajab vaga korge hapnikusisaldusega vett (> 11 mg*It) (Rannap jt, 2012).

Nii pariskonnaliste herbivoorsed kullesed kui vesilike karnivoorsed vastsed vajavad
veekogu, mis on piisavalt toitaineterohke, et toetada aktiivset primaarproduktsiooni
(Strijbosch, 1979). Optimaalne veekogu on selline, kus lammastiku- ja fosforitihendid on
pidevas ringluses ning vabade toitainete kontsentratsioon vees on madal (Gustafson jt, 2009).
Seni, kuni toitainetesisaldus vees ei pGhjusta veekogu kinni kasvamist, vetikate vohamist ega
nendest tulenevat olulist hapnikusisalduse langust, on veekogu toitainetesisalduse ja
kahepaiksete vastsete arengu kiiruse ja suuruse vahel positiivne suhe (Beebee, 1987; Mann
jt, 2009).

Pdllumajandusliku tegevuse ja vaetiste ning pestitsiidide kasutamise intensiivistumise
tagajarjena on pinnavee lammastikuiihendite jt kemikaalide kontsentratsioon vorreldes
looduslike parameetritega oluliselt tdusnud (De Wijer jt, 2003; Hamer jt, 2004; Ardén jt,
2021). Lisaks on majandatava maa pindala tusu tdttu kadunud paljud kahepaiksete sigimise

15



jaoks sobilikud veekogud, mis on viinud kahepaiksete arvukuse olulise véhenemiseni ning
populatsioonide valjasuremiseni (Arntzen jt, 2017). Pollumajanduslike kemikaalide
(vaetised, herbitsiidid, pestitsiidid) negatiivset moju kahepaiksetele Kkirjeldatakse
arengulistes anomaaliates (Taylor jt, 2005), hairitud endokriinses regulatsioonis (Hayes |jt,
2002), ndrgenenud immuunsusteemis (Christin jt, 2004) ning aeglasemas arengus (Griffis-
Kyle, 2007). L&mmastikulhenditest on murgisust taheldatud ammoniaagil (NHs) (Camargo
ja Alonso, 2006) ning vahemal madral nitritil (NO2) (Griffis-Kyle, 2007), kuid nitraadi (NOz"
) mirgisust ei ole tdheldatud vdi on taheldatud vaid koosmdjus teiste mirgiste henditega
(Xu ja Oldham, 1997; De Wijer jt, 2003).

Kudu ja kulleste arengut vdib mdjutada ka UV-B kiirgus. UV-B kiirguse resistentsus on
liigispetsiifiline ning on leitud, et loomulikust k6rgem UV-B kiirguse tase ei mdjuta otseselt
pruunide konnade ja hariliku karnkonna kudu koorumise edukust ega kulleste suremust
(Hakkinen jt, 2001; Merila jt, 2000; Haataja jt, 2002). Kull aga on leitud, et kdrgenenud UV-
B kiirgust talunud kudust koorunud kullesed on kehvemas fudsilises konditsioonis, vaiksema
kehasuurusega ning neil vdivad esineda arengulised anomaaliad sabas ning tagajalgades
(Pahkala jt, 2001). UV-B Kkiirgusel on ka potentsiaalne kaudne negatiivne mdju kulleste
arengule. UV-B kiirgus inhibeerib futoplanktoni (ja makroftiutide) fotosunteesi, lammastiku
metabolismi ja stsihappegaasi sidumist (Hader, 2000; Hader jt, 2015; Jin jt, 2017). UV-B
Kiirguse intensiivistumisest tingitud fotoslnteesi efektiivsuse langus vodib vahendada
primaarproduktsiooni (Harrison ja Smith, 2009), mille tagajarjel vBib vaheneda kullestele jt
veeorganismidele saadaoleva toidu kogus (Nahon jt, 2010). Samuti vadheneb vee
hapnikusisaldus ja vahenenud susihappegaasi sidumine soodustab muuhulgas veekogude
hapestumist (Hader jt, 2007; Hader jt, 2011; Neale jt, 2023).

Kahepaikseid, kes sigivad linnasisestel rohealadel voi asulate laheduses (nt rohukonn, harilik
karnkonn), vBib negatiivselt mdjutada ka valgusreostus (Falcon jt, 2020). Asula taevakuma
valgustihedusega 0,1 Ix takistab hariliku k&rnkonna kulleste immuunsusteemi reguleerivate
geenide ekspressiooni. Valgusreostus véhendab ka lipiidide transporti, séilitamist ja
metabolismi madravate geenide ekspressiooni, mille tulemusel kulub kullestel moonde
labimiseks kauem aega (Touzot jt, 2021). Ex situ on testatud, et dine valgustatus vahendab

konnaliigi Rana sylvatica kudu koorumise edukust ning védhendab koorunud kulleste
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aktiivsust (May jt, 2019). P6hja-Ameerika kdrnkonna Anaxyrus americanus puhul on leitud,
et kullesed labivad 60sel valgustatud veekogudes metamorfoosi kiiremini (tdendoliselt
reaktsioon tdusnud kiskluse ohule) ning on 15% véiksema kehasuurusega. Lisaks takistab
valgusreostus paevase eluviisiga kullestel minna Gle disele eluviisile (Dananay ja Benard,
2018).

Asulate ja teede laheval sigivate liikide kulleseid ohustab ka teede soolamine, mille tagajérjel
satub sool veekogusse, tdstab kulleste metaboolset ja osmoregulatoorset stressi ning

soodustab epideemiate tekkimist ja kulleste massilist suremist (Hall jt, 2020).

Vee elektrijuhtivus néitab vees lahustunud ioonide hulka, kdvadust ja mineraliseerumist ning
on tihti kasutusel vee soolsuse (lahustunud NaCl) hindamisel. Elektrijuhtivus iseloomustab
ka teiste anorgaaniliste Ghendite (karbonaatide, sulfiidide) taset vees. Mageveekogudes on
lahustunud soolasid véhe ning nende elektrijuhtivus tuleneb ioonidest, mis uhutakse vette
labi savise vOi lubjarohke pinnase ning jaab ttupiliselt vahemikku 100-2000 pS*cm™,
Merevee elektrijuhtivus on 55000 uS*cm™ (Internet 3).

Suur vee elektrijuhtivus (kbrge elektrolliutide tase vees) aitab kahepaiksetel toime tulla
erinevate keskkonnastressoritega, nt vee happesus, madal hapnikusisaldus, reostus, soolsus,
haigused ja parasiidid. Yellowstone’i rahvuspargis on leitud, et kasutusel olevate
sigimisveekogude elektrijuhtivus on keskmiselt 183,6 uS*cm™. Samas oluliselt madalama
elektrijuhtivusega endised sigimisveekogud (kasutuses 1950. aastatest), ei ole vahemalt 20.
sajandi 18pust saati enam kahepaiksete poolt aktiivses kasutuses (Klaver jt, 2013). Korge
elektroliiitide kogus vahendab kahepaiksetel osmoregulatoorset ja metaboolset stressi, mis
tekib happelises voi reostunud vees (Freda ja Dunson, 1985) ning kdrge Ca?* ioonide sisaldus
vees aitab omastada hapnikku (Eddy, 1975; Hunn, 1985).
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5. ARUTELU

Inimtegevuse (asulate ja majandatava maa pindala tdus, teedevdrgustiku laienemine) ja
klitmamuutuse tagajarjel muutuvad keskkonnatingimused kiiremini kui kahepaiksed ja teised

elusorganismid on véimelised nendega kohastuma.

Kliimamuutusest tulenev Shutemperatuuri tdus on Euroopas sesoonselt asimmeetriline:
kdige rohkem tduseb talvine ja kevadine keskmine temperatuur. Euroopa suurim
temperatuuritdus leiab aset Kirde-Euroopas Baltikumi p6hjaosast kuni Ida-Euroopa
lauskmaa keskosani. Praegune téusutrend on u 0,08 °C aastas ning on oodata, et see trend
jatkub ja/voi stiveneb. Selline soojenemine toob kaasa pehmemad talved ning varasemad

soojemad ja suurema pduaohuga kevaded ning suved (Twardosz jt, 2021).

Temperatuuri  tdusuga kaasneb hulk muutuseid, mis seavad ohtu kahepaiksete
populatsioonide jatkusuutlikkuse. Naiteks téuseb talvituvate isendite energiakulu (Reading,
1998), toimub fenoloogiline nihe varasema sigimisperioodi suunas (Bison jt, 2021), kiireneb
madalate ja ajutiste veekogude kuivamise kiirus (Blaustein jt, 2010), langeb veekogude
hapnikusisaldus (Jane jt, 2021) ja veekvaliteet (Capon jt, 2021; Kernan jt, 2010) ning
bioloogiline mitmekesisus (Woodward jt, 2010). Samuti tGuseb oht patogeenide (Harvell jt,
2002) ja vdorliikide (Nunes jt, 2019) ees.

Kliimamuutusest tingitud fenoloogilist nihet on tédheldatud mitmetes taksonites (Visser ja
Both, 2005). Euroopas nihkub kevadel sigivate kahepaiksete sigimisperiood aastate jooksul
aina varasemaks (Beebee, 2002a; Scott jt, 2008; Bison jt, 2021). Kevadel varem sigivate
populatsioonide jarglased on véiksema kehasuurusega kui sama liigi hiljem sigivate
populatsioonide jarglased (Buss jt, 2021). Sellise fenoloogilise nihke tagajarjel hakkavad
erinevate liikide sigimisperioodid aina enam kattuma ja tduseb nii sigivate isendite kui ka

kullestevaheline konkurents (Beebee, 2002a).

Inglismaal sigib kdre lisaks rannaniitudele ja luitealadele ka madalsoodes (Banks ja Beebee,
1988), mistdttu kattub nende levikuala osaliselt teiste kahepaiksete liikidega. Seal on uuritud,
kuidas sdarane fenoloogiline nihe vdib jatta kdre ilma sobilike sigimispaikadeta, kuna ta
vajab veekogu, kus puudub (voi leidub vaid vahesel mééral) teiste liikide kudu, voi veekogu,
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millest moonde Idbinud noorloomad on juba lahkunud. (Banks ja Beebee, 1987a). Rohu-
ja/voi kérnkonna kulleste juuresolekul kulub kdre kullestel moonde Idbimiseks vahemalt
40% kauem aega ning kullesed on kuni poole véiksemad (Banks ja Beebee, 1987b; Griffiths,
1991). Sellise erinevuse voivad pohjustada nii konkurents eri liiki kulleste vahel (Griffiths jt,
1991) kui ka kasvuinhibiitorid (parasiitsed rohevetikad perekonnast Prototheca) mis satuvad
vette kulleste véljaheite kaudu (Beebee, 1991).

Sigimisperioodi varasemaks nihkumine ei ole ohtlik ainult isenditevahelise konkurentsi tottu
vaid ka seepadrast, et see seab nii rdndavad isendid, kudupallid kui ka noored kullesed
jarskude temperatuurilanguste tottu ohtu. Jarsu temperatuurilanguse jarel ei ole rdndama
suundunud isenditel piisavalt aega, et uuesti taimestiku alla, pinnasesse v6i veekogu pdhja
peituda, kudupallid v@ivad l&bi kilmuda ning noored kullesed, kes on kill vdimelised

sligavamasse ja soojemasse vette ujuma, vaivad jaakihi all hapnikupuudusesse surra.

Kdrgema Ghutemperatuuri tottu kuivavad osade kahepaiksete (nt rohukonn, rabakonn, kore)
sigimiseks kriitiliselt vajalikud madalad ja ajutised veekogud kiiremini &ra ning
plsiveekogud vbivad soojeneda Ule kulleste taluvuse piiri. Lisaks Kiireneb soojemas vees
taimestiku kasv ning téuseb vetikate vohamise tendosus, mis toob endaga kaasa kullestele
potentsiaalselt surmava hapnikusisalduse languse vees (Istvanovics jt, 2022). Nii veekogu
soojenemise kui ka veekogu maksimaalse temperatuuri taluvus on liigiti erinev, kuid
parasvootme liikide kullesed vbivad taluda veekogu soojenemist keskmiselt kuni 9,4 °C
vorra (Duarte jt, 2012). Tapsem veekogu temperatuurimuutuste taluvuse ulatus oleneb nii
kulleste arengustaadiumist kui ka sellest, missuguse keskmise veetemperatuuriga (1428 °C)
veekogus kullesed kooruvad. Kdige véiksem taluvuse ulatus on kullestel enne jasemete
tekkimist (Gosneri staadiumid 24-26), mil talutakse minimaalselt 7-8 °C, kuid seda vaid

lUhiajaliselt, ning maksimaalselt 25-32 °C (Ruthsatz jt, 2022 joonis 1).

Eeldusel, et vee temperatuur ei tduse Ule kulleste taluvuse piiri, vOib aidata soojem
temperatuur véltida ohtu, et aina kiiremini kuivavates veekogudes ei joua kullesed labida
moonet enne ajutise veekogu téielikku kadumist (O’Regan jt, 2014). Kuivavas veekogus
tbusevad nii vee temperatuur kui kulleste tihedus, mille tagajarjel labivad kullesed
metamorfoosi viimased staadiumid kiiremini, kuid tduseb ka kulleste suremus (Loman, 2002;

Szekely jt, 2017). See aga ei ole jatkusuutlik, kuna soojema temperatuuri juures ning
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kiiremini arenevad isendid on tihti vaiksema kehasuurusega kui madalama temperatuuri
juures aeglasemalt arenenud isendid (Dastansara jt, 2017). Vdiksema kehasuurusega isendid
on vahem konkurentsivéimelised ning nérgema immuunsiisteemiga, mistdttu langevad nad
tdendolisemalt Kkiskluse ohvriks, hukkuvad toidupuuduse tdttu vdi ei suuda vastu pidada

muudele keskkonnastressoritele (Wu jt, 2018).

Vee pH on tegur, mida on looduslikus keskkonnas keeruline uurida, kuna sellel on vaga tugev
koosmdju teiste vee omadustega (Beattie ja Tyler-Jones, 1992; Dolmen ja Skei, 2006;
Dolmen jt, 2009). Kahepaiksete vdimet happelisele keskkonnale vastu pidada vdivad
mdjutada nt vee Ca?*, Na* ja huumuse sisaldus (Dolmen jt, 2009), orgaaniliste hapete sisaldus
(Barth ja Wilson, 2010), toidu kattesaadavus (Sadinski ja Dunson, 1992).

Kahepaiksed eelistavad sigimisveekogusid, mille pH > 5 (Dolmen jt, 2009), kuid sobilike
elu- ja sigimispaikade kadumise (Pulliam ja Danielson, 1991) vdi kasutusel olevate
sigimispaikade hapestumise (Haines, 1981) tagajarjel vdivad nad olla sunnitud sigima
ebasobilikes veekogudes, mille pH on nende taluvuse piirimail (pH < 5) (Glos jt, 2003).
Happelistemates veekogudes, néiteks rabalaugastes, sigivad rabakonnad on jarglaste
elujbulisuse nimel investeerinud munade rohkuse asemel munade suurusesse. Nende
rabakonnade kudupalli kogumass on sama vorreldes vahem happelistes vees sigivate
rabakonnade kudupalli kogumassiga, kuid nende munad on suuremad ning neid on
kudupallis kokku vahem (Réasanen jt, 2005). Suuremad munad sisaldavad rohkem toitaineid
(Komoroski jt, 1998), mis voib leevendada kullestel metaboolset stressi, mida liialt happeline
keskkond tekitab (R&sénen jt, 2008). Lisaks kooruvad suurematest munadest suuremad
kullesed (Martin ja Pfennig, 2010), mis leevendab happelise keskkonna m&ju noorloomade
metamorfoosijargsele suurusele. Kuigi suuremad munad tagavad individuaalsete isendite

elujbulisuse, vdib selline 18ivsuhe viia 18puks populatsiooni olulise kahanemiseni.

Vee elektrijuhtivus aitab kahepaiksetel muuhulgas toime tulla ka happestressiga. Ca®* ja
Mg?* lisamine vette Kanadas (Freda ja Dunson, 1985) ning kerge lupjamine nii
Skandinaavias (Dolmen jt, 2009), Inglismaal (Beattie ja Milner, 1993) kui Hollandis
(Bellemakers ja van Dam, 1992) on olnud efektiivsed viisid langetada kahepaiksete suremust

néiteks happevihmade t6ttu hapestunud veekogudes.
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UV-B kiirguse intensiivistumist on toodud esile kui potentsiaalset tegurit kahepaiksete
arvukuse vahenemises (Blaustein jt, 1994), kuid selle negatiivne mdju on liigispetsiifiline ja
vahe uuritud (Blaustein ja Belden, 2003). Erinevate liikide kudu ja kulleste varieeruv
tolerantsus UV-B Kkiirgusele vdib olla tingitud erinevusest DNA-parandustegevuses
(Blaustein jt, 1994), kudu ja kulleste melaniinisisalduses (Hofer ja Mokri, 2000) ning kudu
asetuses (Palen jt, 2005). Liikidel, kelle kudu ja kullesed on tumedat varvi (rohke
melaniinisisaldusega) ning kes sigivad paikesele avatud veekogudes, avaldab UV-B kiirgus
vahest negatiivset mdju (Hakkinen jt, 2001). Liikidel, kes sigivad veesisese taimestikuga
veekogudes, on tdheldatud kulleste trendi varjuda otsese paikesevalguse eest (Connolly jt,
2011).

Kdige enam valjendub negatiivne UV-B kiirguse mdju kahepaiksetele kaudsel viisil,
aeglustades kulleste kasvu (Pahkala jt, 2001) ning ndrgestades nende immuunsust (Ceccato
jt, 2016). Kuna UV-B kiirguse otsest negatiivset mdju on taheldatud vaid ex situ, on selle roll
kahepaiksete arvukuse véhenemises kahtluse all (Licht, 2003).

Pdllumajandusliku tegevuse ja kahepaiksete arvukuse vahel on tdheldatud tugevat negatiivset
suhet (Hamer jt, 2004; Piha, 2006; Arntzen jt, 2017). Siiski ei ole leitud, et pdllumajanduses
kasutusel olevad véetised oleksid kahepaiksetele otseselt surmavad vdi kahjulikud. Otsene
kokkupuude vaetistega, nt hetkel, mil pdldu véetatakse vOi vahetult peale seda, vdib olla
Ohukese ja vett labilaskva nahaga kahepaiksetele kahjulik vdi koguni surmav (llha ja
Schiesari, 2014), kuid vaetise jaagid, mis jouavad kahepaiksete sigimisveekogudesse, ei

pruugi olla nende veekogude kasutusele mitte-vGtmise pdhjuseks (Loman ja Lardner, 2006).

Ammoniaak ega nitrit ei pusi keskkonnas piisavalt kaua, et veeorganisme oluliselt mdjutada
ning nitraadi mirgisust ei ole taheldatud, mistdttu on kahtluse all lammastikvéetiste otsene
kahjulik mdju kahepaiksetele, nende arengule ja suremusele (Oldham jt, 1997; Mann jt,
2009). Kuigi neil v6ib puududa otsene mo6ju kahepaiksete ellujg&misele ja arengule, on
kaudne moju olemas. Naiteks pOhjustab lammastikvéetiste liigkasutamine veekogude
eutrofeerumist (Nijboer ja Verdonschot, 2004). Veekogu rohketoitelisusest tingitud
taimestiku intensiivistunud kasv ning vetikate vohamine langetavad oluliselt veekogu
hapnikusisaldust ja varjavad veekogu paikese eest (Yang jt, 2008), mis voib mdjuda kudule
ja kullestele surmavalt (Mann jt, 2009). Kuigi véetiste ja pestitsiidide ja&gid vees ei pruugi
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olla taiskasvanud isenditele ega kullestele otseselt surmavad, avalduvad nende negatiivsed
tagajarjed koosmojus teiste keskkonnastressoritega, néiteks pduaga (Piha, 2006). Neid
negatiivseid tagajargi ja kahepaiksete populatsioonide vahenemist aitab valtida maastiku

heterogeensuse (mikroelupaikade mitmekesisuse) séilitamine (McCaffery jt, 2014).

Pollumajandusmaal leiduvates veekogudes, kus taimestik ei voha, kuid lammastikuiihendite
kontsentratsioon on kdrgem kui looduslikes veekogudes, ei esine kudul ega kullestel
kdrgemat suremust ega rohkem arengulisi anomaaliaid kui looduslikus veekogus kasvanud
kullestel (Loman ja Lardner, 2006; Wagner jt, 2014). Veekogudes, kus lammastikiihendite
kontsentratsioon ei tduse piisavalt kdrgele, et olla surmav, kus on vaiksem toidukonkurents,
puuduvad kalad ning on kdrgem pH ja elektrijuhtivus, on optimaalsed tingimused kulleste
arenguks. Sellest v@ib jareldada, et nailiselt sigimiseks sobilikud veekogud
pdllumajandusmaal ei ole kasutusel pigem maastiku omaduste tdttu ning vee keemiline

koostis ei ole sellisel juhul sigimispaika otsivate kahepaiksete jaoks otsustav faktor.

Sigimisrande ajal liiguvad téiskasvanud kahepaiksed sigimisveekogu poole voimalikult otse
(Sinsch, 1988), suurendades nénda tdendosust, et nad hukkuvad teel sigimisveekogu juurde
(teed Uletades, veepuudusesse vms). Inimhairingutega maastikel valib enamus kahepaikseid
ka sigimisrdnde ajal vdimalusel ohutuma, kuid veidi pikema marsruudi (Vos jt, 2007),
mistottu on kahepaiksete arvukuse ja leviku sailitamise jaoks Kriitiline, et potentsiaalsed
sigimisveekogud, ka po6llumajandusmaastikul, oleks (hendatud kahepaiksete liikumist
toetavate roheribadega (Maes jt, 2008; Couto jt, 2017). Heterogeenne maastik
sigimisveekogude 0mber on eriti oluline noorloomadele, kelle jaoks on hdiringutega
maastike Uletamine raskem ja potentsiaalselletaalne vorreldes tdiskasvanud isenditega (\Vos
jt, 2007). Spetsiaalselt kahepaiksete vajadusi arvestavate veekogude rajamine (muuhulgas
olemasolevate looduslike veekogude lahedusse) on efektiivne meetod taastada kahepaiksete

arvukust ja mitmekesisust langenud kvaliteediga maastikel (Magnus ja Rannap, 2019).

Erinevad majandataval maal paiknevad tehislikud veekogud (kaevatud konnatiigid, stigavad
rattar6opad, muud lohud pinnases) on oma omaduste poolest kahepaiksete sigimiseks
sobilikud. Need on tihti madalad, ajutised, kiiresti soojenevad, vdhese veesisese taimestikuga
ning laugete kallastega veesilmad. Veekogud, mis asuvad kahepaiksetele sobilikest
maismaaelupaikadest kaugel, kuid kuhu tugevamad téiskasvanud isendid voivad siiski jouda,
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jaetakse 10puks maha, kuna noorloomad, kes on vaiksemad ja keskkonnatingimuste suhtes
tundlikumad, ei paase homogeense (lihetaolise, vahese mikroelupaikade mitmekesisusega)

maastiku téttu veekogu juurest maismaaelupaikadeni ega talvitumiskohtadeni.

Vorreldes teiste selgrootute taksonitega, on valgusreostuse mdju kahepaiksetele (ja ka
roomajatele) vahe uuritud (Falcon jt, 2020), kuid on tdheldatud, et selle m&ju on tugevalt
liigispetsiifiline. Valgusreostus véhendab selgroogsetes melatoniini tootmist (Gaston jt,
2013; Grubisic jt, 2019), millel on hulk olulisi tagajargi. Kahepaiksetes méngib melatoniin
rolli vérvuse muutuses, kehatemperatuuri regulatsioonis ja p&hjustab enneaegset
sugukilpseks saamist (Tan jt, 2010). Hairitud melatoniini metabolism v6ib seetdttu mdjutada
kahepaiksete sigimisedukust. VValgusreostuse rolli sigimisedukuse languses on taheldatud ka
paljudel linnuliikidel, nditeks mustrastastel (Dominoni jt, 2013) ja kuldnokkadel (Rowan,
1938). Sarnaselt lindudele, on kahepaiksete sigimine tugevalt hooajaline, mis tdhendab seda,
et sigimisperioodi ja sugukiipsuse saavutamise asiinkroonsus vdivad oluliselt langetada
kahepaiksete kohasust. Lisaks seab valgusreostus kahepaiksed suuremasse ohtu nii
parasiitide (May jt, 2019) kui ka Oiste Kkiskjate (Sanders jt, 2021) ees, mis tdstab nii

taiskasvanud sigivate isendite kui ka kulleste ja noorloomade suremust.

Kliimamuutusest tulenev temperatuuri tdus soodustab patogeenide levikut ja arengut ning
tdstab epideemiate esinemise sagedust ning mojutatud liikide suremust (Harvell jt, 2002).
Ulemaailmselt méangib kahepaiksete arvukuse languses olulist rolli seenhaigus tsiitriit
(haigustekitajaks Batrachochytrium dendrobatidis, edaspidi Bd) (Fisher ja Garner, 2020),
kus suremus nakatunud isendite seas on 90-100% (Kilpatrick jt, 2010). Temperatuuri téus
soodustab Bd levikut (Bosch jt, 2007) ning kliimamuutusega kaasnevad jérsud
ilmastikutingimuste muutused ndrgestavad kahepaiksete immuunsisteemi ja muudavad nad

haigustele vastuvdtlikumaks (Rollins-Smith, 2017).

Bd kasvuks optimaalne temperatuurivahemik on 17-23 °C ning haigustekitaja hukkub, kui
temperatuur on < 0 °C voi > 29 °C (Sonn jt, 2017). Kulleste seas on Bd-sse nakatumine
suurim just madalamatel temperatuuridel (7,3-12,6 °C) (Fernandez-Beaskoetxea jt, 2015).
Korge vee temperatuur (Blooi jt, 2015) ja pikad pduaperioodid (Terrell jt, 2014) véhendavad

Bd nakkuse intensiivsust ja nakatunud isendite suremust, kuid sadrased ekstreemsed
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keskkonna- ja temperatuuritingimused mdojuvad kahepaiksete ellujddvusele ja arengule
negatiivselt (Ujszegi jt, 2022; Walls jt, 2013).

Kahepaiksete kudu seda haigust ei kanna (Marantelli jt, 2004; Bancroft jt, 2011) ning kuigi
kullesed vdivad olla nakatunud (enamus nakatub 25. arengustaadiumis), ei ole see neile
surmav. Bd kasvab keratiniseerunud pindadel, mist6ttu kannavad kullesed Bd-d vaid oma
suul ja hammastel ning hilisematel arengustaadiumitel ka tagajalgadel. Kuna
arengustaadiumitel 41-42 on kahepaiksete tsutriiti nakatumise tase kdige madalam, oleks see
optimaalne hetk seenhaiguse raviks (Marantelli jt, 2004). Ex situ on tdestatud fungitsiidide
vOimet kas ravida erinevas arengustaadiumites v0i vdhendada nakatumist ning seelébi tdsta
kahepaiksete ellujadvust (Internet 4). In situ on leitud, et fungitsiidide kasutus vdib kull
ajutiselt ravida kahepaikseid vdi vahendada nakatumist ning tosta ellujaévust, kuid pikas
perspektiivis on see ebaefektiivne ning nii nakatumine kui suremus tbéusevad paari aasta

viltel ravi-eelsetele tasemetele (Knapp jt, 2022).
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6. KOKKUVOTE

Too eesmark on olemasoleva kirjanduse pdhjal tuvastada olulisemad pdhja-parasvodtme
kahepaikseid mojutavad keskkonnategurid ning kirjeldada nende moju kahepaiksete
sigimisele ja selle edukusele. T6os kirjeldatakse keskkonnategurite méju kahepaiksete
kevadisele sigimisrandele, sigimisperioodile ning kudu ja kulleste arengule. Lisaks
arutletakse selle tle, kuidas kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajarjel muutuv keskkond voib

mojutada kahepaiksete sigimisedukust ja arvukust.

Sigimisrande ajal m&jutavad kahepaikseid kdige enam Ghutemperatuur, sademete hulk ning
labitava maastiku omadused. Randeedukusel on positiivne suhe 66pdeva keskmise ning dise
keskmise temperatuuriga, sademete hulgaga, maastiku heterogeensusega. Negatiivne suhe
on réndeteele j&ava pollumajandusliku maastiku ja sdiduteedega ning pduaperioodidega.

Sigimisperioodil mdjutavad kahepaikseid lisaks temperatuurile ja sademetele ka veekogu
keemilised omadused ja valgusreostus. Sigimisaktiivsusel ja -edukusel on positiivne suhe nii
Ohu- kui veekogu temperatuuriga, sademete hulgaga, veekogu hapnikusisaldusega ning
veekogu pH-ga. Negatiivne suhe on valgusreostusega.

Kahepaiksete kudu ja kulleste arengut mdjutavad veekogu temperatuur, selle futsikalis-
keemilised omadused, UV-B Kiirgus ning valgusreostus. Kudu ja kulleste arengu edukusel
on positiivne suhe vee temperatuuriga, vee pH-ga ja vee elektrijuhtivusega. Negatiivne suhe
on vee soolsusega, UV-B kiirgusega, valgusreostusega, isenditevahelise konkurentsiga ja

pdllumajandusliku tegevusega.

Kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajarjel muutuvas keskkonnas jatkub kahepaiksete
elupaikade kvaliteedi kehvenemine ja kadumine ning intensiivistub antropogeensete tegurite
ja patogeenide negatiivne mdju nende arvukusele. Ohutemperatuuri tdusu ning sagenevate
pbuaperioodide tottu kuivavad kahepaiksete sigimisveekogud kiiremini kui kullesed areneda
jouavad ning vee temperatuur voib tousta tle kulleste taluvuse piiri. P6llumajandusliku maa
ning teedevorgustiku laienemine killustab kahepaiksete elupaiku ning suurendab rédndavate
kahepaiksete suremust. Kahepaiksete sigimisedukust ning arvukust aitab sailitada maastiku

heterogeensuse sdilimine ja séilitamine (nt roheribade ja sigimisveekogude rajamine).
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Vaga mitme keskkonnateguri moju on liigispetsiifiline ning erineb isegi populatsiooniti,
mistOttu on vaja uurida pohjalikumalt nt valgusreostuse, tbusva dhu- ja vee temperatuuri ja
pdllumajanduslike maastike m6ju populatsiooni tasemel. Lisaks in situ uuringutele tuleks
vOimalusel viia labi ka ex situ uuringuid, et saada tdpsemad andmed vaid Uhe teguri kohta
ning vahendada tegurite koosmajusid.
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7. SUMMARY

Environmental factors influencing breeding and reproductive success of

northern temperate amphibians

The aim of this bachelor’s thesis is to identify the most important environmental factors
affecting northern-temperate amphibians based on existing literature and to describe their
effect on amphibian breeding and reproductive success. Environmental factors influencing
amphibian spring breeding migration, breeding period and the development of spawn and
tadpoles are described. The ways in which the changing environment due to climate change
and human activity may affect the reproductive success and abundance of amphibians are

discussed.

During the breeding migration, amphibians are most affected by the air temperature, the
amount of precipitation and the characteristics of the terrain they pass through. Migration
success correlates positively with the average day and night temperature, the amount of
precipitation, and the heterogeneity of the landscape. There is a negative correlation with the

agricultural landscape and roads along the migration route and with drought periods.

During the breeding season, amphibians are affected by temperature, precipitation, the
chemical properties of the waterbody and light pollution. Breeding activity and reproductive
success correlate positively with both air and water temperature, precipitation, water oxygen

content and water pH. There is a negative correlation with light pollution.

The development of spawn and tadpoles is influenced by the temperature of the water, its
physical and chemical properties, UV-B radiation and light pollution. Developmental success
of spawn and tadpoles correlates positively with water temperature, water pH, and water
electrical conductivity. There is a negative correlation with water salinity, UV-B radiation,
light pollution, competition between individuals and agricultural activities.

In the changing environment resulting from climate change and human activity, amphibian
habitats will continue to deteriorate and disappear, and the negative impact of anthropogenic

factors and pathogens on amphibian abundance will intensify. Due to the increase in air
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temperature and increasing periods of drought, the breeding pools of amphibians dry up faster
than the tadpoles can develop and the water temperature may rise above the thermal tolerance
of the tadpoles. The expansion of agricultural land and the road network fragments amphibian
habitats and increases the mortality rate of migrating amphibians. Maintaining the
heterogeneity of the landscape (e.g. building hedgerows and breeding ponds) helps to

maintain the reproductive success and abundance of amphibians.

The effect of many environmental factors is species-specific and even differs from population
to population, which is why it is necessary to study more thoroughly, for example, the effects
of light pollution, rising temperatures and agricultural landscapes at the population level. In
addition to in situ studies, ex situ studies should also be carried out, if possible, in order to
obtain more accurate data on only one factor and to reduce the interactive effects of different

factors.
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8. TANUAVALDUS
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