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Infoleht 

Kahepaiksete sigimisedukuses mängivad olulist rolli nii sigimisveekogu omadused, maastik 

veekogu ümber kui ka inimtegevus. Sigimisedukusel on positiivne suhe vee temperatuuriga, 

vee pH-ga, vee elektrijuhtivusega ning maastiku heterogeensusega. Sigimisedukusel on 

negatiivne suhe antropogeensete mõjuteguritega (põllumajanduslikud maastikud, sõiduteed, 

valgusreostus), UV-B kiirgusega ning ebaharilike ilmastikutingimustega. 

Kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajärjel muutuvas keskkonnas hakkavad kahepaiksete 

sigimisedukuses ning nende arvukuse vähenemises mängima olulisemat rolli inimtegevus, 

temperatuuri tõus, sellega kaasnev veekogude kiirem kuivamine ja eutrofeerumine; 

fenoloogiline nihe ning haiguste levik. Keskkonnamuutustest tingitud kahepaiksete arvukuse 

vähenemist on võimalik leevendada maastike heterogeensuse säilitamisega. 

Märksõnad: 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. 

Keywords: amphibians, reproductive success, spawn, tadpoles, environmental factors 
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1. SISSEJUHATUS 

Kahepaiksete arvukus kahaneb ülemaailmselt kiiremini kui kunagi varem (Mccallum, 2009) 

ning 41% maailma kahepaiksetest on väljasuremisohus liikide nimekirjas (Internet 1). 

Viimase paarikümne aasta jooksul on üle maailma välja surnud hinnanguliselt kümneid kuni 

sadu liike kahepaikseid (Mendelson III jt, 2006). Euroopas on 85 liiki kahepaikseid, kelle 

hulgast on 2012. aasta seisuga vähenev arvukus 59,1%, stabiilne arvukus 36,1% ning tõusev 

arvukus 2,4% liikidest (Internet 2). Eestis leidub neist 11 liiki kahepaikseid, kes on kõik 

looduskaitse all ning rohekärnkonna (Bufo viridis) peetakse regionaalselt väljasurnuks. 

Liikide arvukuse vähenemise ja väljasuremise peamisteks põhjusteks on 

keskkonnatingimuste halvenemine, elupaikade killustumine ning hävimine (Brooks jt, 2002, 

2002; Cushman, 2006; Rybicki ja Hanski, 2013). Kahepaiksed on oma õhukese naha ja 

erinevate elu faaside tõttu keskkonnamuutuste suhtes eriti tundlikud. Kuna kahepaiksete elu 

koosneb veelise eluviisiga muna ja vastse faasidest ning maismaalise või osaliselt veelise 

eluviisiga nooruki ja täiskasvanu faasidest, ohustavad neid muutused nii veelises kui 

maismaalises keskkonnas (Hopkins, 2007). Lisaks kvaliteetsetele maismaaelupaikadele 

vajavad kahepaiksed ka sobilike tingimustega rändeteid ja sigimisveekogusid (Cushman, 

2006). 

Elupaikade, rändeteede ja sigimisveekogude kvaliteedi langust ning kahepaiksete arvukuse 

vähenemist põhjustavad nii looduslikud tegurid: kliimamuutus (Yiming jt, 2013), patogeenid 

ja haigused (nt tsütriit) (Kiesecker, 2011), võõrliigid (Blaustein ja Kiesecker, 2002); kui ka 

inimtekkelised tegurid: põllumajanduse intensiivistumine (Arntzen jt, 2017), asulate 

laienemine ja asustustiheduse tõus (Hamer ja McDonnell, 2008) ning valgusreostus (May jt, 

2019). 

Käesolev töö on süntees olemasolevast teaduskirjandusest, mille eesmärk on selgitada välja 

olulisemad põhja-parasvöötme, sh Eestis levinud kahepaikseid mõjutavad keskkonnategurid 

ning kirjeldada nende mõju kahepaiksete sigimisele ja selle edukusele. Edukaks sigimiseks 

loetakse päriskonnaliste puhul seda, kui kullesed läbivad metamorfoosi ning sabakonnaliste 

puhul, kui vastsed on koorunud. 
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Ammendava ülevaate saamiseks on töö jaotatud kolmeks osaks, mis keskenduvad erinevatele 

sigimise etappidele: täiskasvanud loomade kevadine ränne, sigimisperiood ning kudu ja 

kulleste areng. Arutelu käsitleb seda, kuidas muuhulgas kliimamuutuse ja inimtegevuse 

mõjul muutuvad keskkonnategurid võivad tulevikus muuta kahepaiksete sigimisedukust ning 

kas ja mida on võimalik inimestel ette võtta, et nende muutuste tagajärgi leevendada.  
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2. KAHEPAIKSETE RÄNNET MÕJUTAVAD TEGURID 

Kevadel, kui talvituvad kahepaiksed talveunest ärkavad, rändavad nad talvitumispaigast 

sigimisveekogudesse. Rände läbimine on esimene eeldus edukaks sigimiseks. Kahepaiksed 

on kõigusoojased ning õhukese õhku, vett ja mineraale läbilaskva nahaga loomad (Larsen, 

2021), mistõttu on neil liikumiseks vaja parajalt sooja ja niisket keskkonda. Sellest tulenevalt 

on rände algus, selle ajastus ja rändavate isendite hulk otseselt seotud õhutemperatuuri ning 

sademete hulgaga (Todd ja Winne, 2006). Lisaks kevadistele ilmastikutingimustele mõjutab 

rännet ka talvitumisele eelnev ilmastik. Lumevaese ja sooja või kõikuva temperatuuriga talve 

järel on talveunest ärganud loomad kehvemas konditsioonis ning neil on vähem energiat, et 

rännet edukalt läbida ja sigimispaika jõuda (Reading ja Clarke, 1995; Reading, 2007). 

Kahepaiksete jaoks optimaalsed rändeteed on madala taimestikuga rohumaad, niidud ja 

luhad ning roheribad, kus on piisaval hulgal madalat taimestikku, mis säilitaks keskkonna 

niiskust ning pakuks varjumispaika päikese eest. Võimalusel väldivad kahepaiksed lisaks 

inimhäiringuga maastikele (suure pindalaga põllumaad ja kuivad raiesmikud) väga madalaks 

niidetud karjamaid ja teepervi (Vos jt, 2007; Todd jt, 2009). Häiringutega maastikel 

puuduvad kahepaiksete efektiivset liikumist toetavad tingimused, mistõttu kulub 

kahepaiksetel sellistel maastikel liikumiseks rohkem aega ning nad kaotavad tunnis kuni kaks 

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

Kevadise sigimisrände eesmärk on leida sobilik sigimisveekogu, milleni jõudmiseks tuleb 

kahepaiksetel rännata keskmiselt 100–1000 m (Pittman jt, 2014). Seega on oluline, et 

kahepaiksete sigimiseks sobilikud veekogud asuvad nende rändeks sobilikel maastikel või 

neile piisavalt lähedal. 

Eesti kahepaiksete seas sigib kõige madalamates veekogudes juttselg-kärnkonn ehk kõre 

(Epidalea calamita). Kõre eelistab liivase pinnasega madalaid hapnikurohkeid ja vähese 

taimestikuga veekogusid. Kuna kõre elupaigad asuvad mereäärsetel luidetel ja rannaniitudel 

(Rannap jt, 2007), võivad nad vajadusel sigida riimvees (< 5‰) (Beebee jt, 1993). Kõrede 

veekogu eelistused erinevad populatsiooniti, nt Taani kõred sigivad Eesti kõredest 

sügavamates 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 näiteks Rumeenias leitud, et olenevalt populatsioonist võivad 

mudakonnad taluda kuni 4‰ riimvett (Stănescu jt, 2013). 

Pruunid konnad (rohukonn (Rana temporaria), rabakonn (R. arvalis)) valivad sigimiseks 

madalad ajutised ja kiiresti soojenevad veekogud, mis on päikesele avatud ja kus on vähesel 

määral veesisest taimestikku (Strijbosch, 1979). Vesilikud (tähnikvesilik (Lissotriton 

vulgaris), harivesilik (Triturus cristatus)) eelistavad sigimiseks püsiveekogusid, kus leidub 

parajalt makrofüüte (nt penikeel, parthein), mille lehtede vahele oma munad peita (Gustafson 

jt, 2006; Gustafson jt, 2009). Veesisese taimestikuga püsiveekogusid eelistab ka välekonn 

(R. dalmatina), kes sigib tihti metsasisestes tiikides, kus nad kinnitavad kudu > 50 cm 

sügavusele okste, juurte või veetaimede varte külge (Alin ja Prisecaru, 2014). 

Rohelised konnad (tiigikonn (Pelophylax lessonae), veekonn (P. esculentus), järvekonn (P. 

ridibundus)) ja harilik kärnkonn (B. bufo) sigivad sügavamates veesisese taimestikuga 

püsiveekogudes, kus vee temperatuur on stabiilne (Buskirk, 2003). Muuhulgas on harilik 

kärnkonn sigimisveekogu valikul kõige tolerantsem. Kuna nende kullesed on mürgised, võib 

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

Parasvöötmes on esimeste sigijate seas välekonn (Hartel jt, 2007). Kõige esimesena 

alustavad Eestis kevadist rännet pruunid konnad, harilik kärnkonn ning vesilikud. Esimesed 

isendid hakkavad sigimisveekogu suunas liikuma, kui ööpäeva keskmine temperatuur on 

püsivalt ≥ 4 °C (Arnfield jt, 2012; Dervo jt, 2016). Mudakonnad alustavad rännet, kui 

mullakihi, milles nad talvituvad, temperatuur on vähemalt 4,5 °C (Yermokhin jt, 2017). 

Rändavaid isendeid on seda rohkem, mida kõrgem on öine õhutemperatuur, maapinna 

temperatuur ning mida vähem aega on möödunud sademetest (Sinsch, 1988; Gleeson jt, 

2018). Kahepaiksete rände jaoks optimaalne ööpäeva keskmine sademete hulk on 6–17 mm 

(Dervo jt, 2016). Rändeaktiivsuse ja sademete vahel on kõige nõrgem seos kärnkonnadel, 

kelle nahk on teiste liikide nahast oluliselt paksem ning kuivamisele vastupidavam (Gittins 

jt, 1980; Arnfield jt, 2012). 

Eduka rände jaoks on optimaalsed ilmastikutingimused ülimalt olulised. Palavate ilmadega 

ja pikkadel põuaperioodidel kannatavad kahepaiksed oma õhukese vett läbilaskva naha tõttu 

veepuuduse käes, mis omakorda langetab nende liikumise efektiivsust, tõstab rändele kuluvat 
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aega ja energiakulu ning vähendab rändavate isendite ellujäävust (Rittenhouse jt, 2009). Kui 

kahepaiksed on veepuuduse tõttu kaotanud üle 20% oma kehakaalust, väheneb hüppavate 

liikide hüppe pikkus. Olenevalt liigist kaotavad konnad oma hüppevõime täielikult, kui nad 

on kaotanud 30–45% oma kehakaalust (Greenberg ja Palen, 2021). 

Enamus kahepaikseid liigub talvitumispaigast sigimisveekogusse võimalikult otse (Sinsch, 

1988), mistõttu tuleb neil tänapäevastel maastikel tihti ületada sõiduteid. Tee ületamise oht 

sõltub nii tee laiusest, teed ületava isendi kiirusest kui ka liiklustihedusest. Tiheda liiklusega 

teel (> 625 sõidukit/h) on teed ületava isendi tõenäosus hukkuda peaaegu 100%. Madalama 

liiklustihedusega teed (34–116 sõidukit/h) ületades võib hukkuda kuni 35% isenditest 

(Brzeziński jt, 2012). Teede ületamist raskendab ka teede soolamine, mille tagajärjel tõuseb 

teeäärsete veekogude soolsus (Pecher jt, 2019). Soolane vesi häirib kahepaiksete 

osmoregulatsiooni ning vähendab nende hüppeedukust (Harold, 2022). 
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3. KAHEPAIKSETE SIGIMISPERIOODI MÕJUTAVAD 

TEGURID 

Parasvöötme väiksematel laiuskraadidel võib kahepaiksetel alata sigimisperiood märtsis 

(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 päriskonnalised laulma ning isastel vesilikel ja osadel 

päriskonnalistest areneb sigimisperioodiks pulmarüü (Adrados jt, 2010).  Kohortidesse 

kogunenud laulvad isased on sigimisperioodil suurema kisklussurve all kui väljaspool 

sigimisperioodi, mistõttu tulevad emased sigimisveekogusse vaid sigimishetkeks. 

Kuna kõikide põhja-parasvöötme kahepaiksete sigimine toimub vees, on nii veekogu 

omadused kui ka veekogu ümbritseva keskkonna tingimused olulisteks teguriteks sobiva 

sigimisveekogu valikul ja sigimisaktiivsuse kujundamisel (Tabel 1). 

Tabel 1. Eesti kahepaiksete sigimiseks sobivate veekogude tunnused. 

Veekogu 

põhi-

tunnus 

Harivesilik, 

tähnikvesilik 

Rabakonn, 

harilik 

rohukonn 

Harilik 

kärnkonn 

Kõre Mudakonn Tiigikonn, 

veekonn, 

järvekonn 

Veekogu 

tüüp 

Madal 

püsiveekogu 

Madal 

ajutine 

veekogu 

Sügav 

püsiveekogu 

Madal 

ajutine 

veekogu 

Madal 

püsiveekogu  

Sügav 

püsiveekogu 

Vee 

happesus 

(pH) 

> 5 > 4,5 > 5 > 6 > 5 > 5 

Hapniku-

sisaldus 

≥ 10mg*l-1 ≥ 10mg*l-1 ≥ 10mg*l-1 ≥ 11mg*l-1 ≥ 10mg*l-1 ≥ 10mg*l-1 

Vee 

soolsus 

Magevesi Magevesi Magevesi Magevesi, 

riimvesi 

Magevesi Magevesi 

Vee-

sisene 

taimestik 

Makrofüüdid, 

mille külge 

munad 

kinnitada 

Minimaalne Makrofüüdid, 

mille vahele 

varjuda 

Vähesel 

määral 

makrofüüte, 

mille vahele 

varjuda 

Vähesel 

määral 

makrofüüte, 

mille vahele 

varjuda 

Makrofüüdid, 

mille vahele 

varjuda 
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Veekogu 

fauna 

Eelistab 

kaladeta 

veekogusid 

Eelistab 

kaladeta 

veekogusid, 

raba- ja 

rohukonnad 

tihti samas 

veekogus 

Võib edukalt 

sigida 

kaladega 

veekogus 

Eelistab 

kaladeta ja 

teiste 

kahepaiksete 

liikideta 

veekogusid 

Eelistab 

kaladeta 

veekogusid 

Eelistab 

kaladeta 

veekogusid, 

tiigi-, vee- ja 

järvekonnad 

tihti samas 

veekogus 

Üks olulisemaid vee ökosüsteemide liigirikkuse piirajaid ja kujundajaid on vee happesus 

(Spyra, 2017). Eestis on vee happesuse suhtes pruunid konnad kõige tolerantsemad. 

Rohukonna võib leida sigimas veekogus, mille pH on 4,5 (Dolmen jt, 2009) ning rabakonn 

võib kohati sigida ka veekogudes, näiteks rabalaugastes, mille pH on 4 (Andrén jt, 1989). 

Teised Eesti kahepaiksete liigid väldivad veekogusid, mille pH < 5 (Beebee, 2002b; Dolmen 

ja Skei, 2006; Skei jt, 2006; Dolmen jt, 2009; Lydersen jt, 2020). Piisavalt kõrge 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 jätkavad aasta-aastalt sigimist ka sellistes 

veekogudes, kus kudu ja kulleste suremus on kuni 100% (Strijbosch, 1979), mis võib viidata 

kas liikidevahelisele konkurentsile (rohukonnad saabuvad sigimispaikadesse varem) või 

rabakonna vähesele võimele veekogu kvaliteeti hinnata. Lisaks ei ole leitud, et kahepaiksed 

oskaksid vältida lämmastikuühenditega rikastunud pinnast või veekogusid (Hatch jt, 2001). 

Seetõttu võivad sigima siirdunud isendid sattuda piirkondadesse, kus toimub aktiivne 

väetamine, mis võib osutuda neile ohtlikuks või surmavaks (Oldham jt, 1997; Marco jt, 

2001). 

Varajased sigijad – harilik rohukonn, rabakonn, välekonn, harilik kärnkonn, kõre, 

tähnikvesilik, harivesilik – võivad alustada sigimist veekogudes, mille temperatuur võib olla 

< 3 °C ning kudeda vette, mille temperatuur on < 5 °C (Elmberg, 1990; Eriksson, 2019). 

Kõred alustavad laulmist peale vihmasadu ning sigimist siis, kui päevane keskmine 

temperatuur on > 10 °C ning öine temperatuur püsivalt > 5 °C (Banks ja Beebee, 1986). 

Hilisemad sigijad – tiigikonn, veekonn, järvekonn, mudakonn – vajavad soojemaid 

temperatuure. Rohelised konnad alustavad laulmist, kui vee temperatuur on > 12 °C (Obert, 

1975) ning kõige aktiivsemalt toimub laulmine siis, kui vee temperatuur jääb vahemikku 

17,5–22 °C (Van Gelder ja Hoedemaekers, 1971). Kui päevane õhutemperatuur langeb 
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järsult 13–15 °C-le, lõpetavad nad ajutiselt laulmise, olenemata vee temperatuurist (Obert, 

1975). Mudakonnad väldivad varjulisi veekogusid (taimestiku katvus > 30%) ning hakkavad 

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

Kahepaiksete aktiivsust sigimisperioodil võib mõjutada ka valgusreostus, eriti asulate 

lähedal, kus see on suurim. Prantsusmaal on leitud, et isegi asula taevakuma vähendab 

oluliselt hariliku kärnkonna aktiivsust (Touzot jt, 2019). Lõuna-Ameerikas on leitud, et 

valgusreostusega aladel on kahepaiksetel lühem laulmisperiood ning kahepaiksed, kes 

sigivad valgusreostuseta aladel, lakkavad valgussähvatuste tõttu ajutiselt laulmast. See võib 

vähendada näiteks maanteede läheduses sigivate isendite sigimisedukust, kus autode esituled 

tihti, kuid lühiajaliselt piirkonda valgustavad (Dias jt, 2019). Valgusreostuse negatiivne mõju 

on kõige ohtlikum just lühikese sigimisperioodiga liikidele (pruunid konnad, harilik 

kärnkonn), kellel on paaritumisvõimaluste arv niigi piiratud (Hartel jt, 2007). 
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4. KUDU JA KULLESTE ARENGUT MÕJUTAVAD TEGURID 

Parasvöötme ilmastikutingimustes kulub kahepaiksete kudu koorumiseks keskmiselt 2–3 

nädalat ning vastsetel kulub moonde läbimiseks 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 võib kooruda kuni 65% 

kudust (Anderson ja Brown, 2009). Koorunud kullestest 0,02–0,3% läbib edukalt 

metamorfoosi (Crockett jt, 2020). Erinevad keskkonnategurid võivad muuta kulleste arengu 

kiirust, nende suurust, füüsilist seisundit, immuunsüsteemi tugevust ning suremust erinevates 

arenguetappides. 

Kõige otsesem mõju kudu ja kulleste arengule, nende arengu kiirusele ja kudu ning kulleste 

suremusele on vee temperatuuril. Mida kõrgem on vee temperatuur, seda kiirem on nii kudu 

kui kulleste areng (Sanuy i Castells jt, 2008). Olenevalt populatsioonist võib 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 jõuavad moodustuda 

jäsemed (Ruthsatz jt, 2022). Kõigest 3 °C tõus veekogu temperatuuris võib lühendada 

kulleste moonde läbimiseks kuluvat aega kolme nädala võrra (Loman, 2002; Orizaola ja 

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

Kulleste arenguks optimaalne temperatuur sõltub 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 

kõrgem, kõrgematel temperatuuridel on samuti suremus kõrgem ning väärarengute tõenäosus 

suurem (Fan jt, 2021). Ka lühiajaline veekogu temperatuuri tõus, näiteks nädalapikkuse 

kuumalaine ajal, vähendab kulleste kasvu ja ellujäävust ning kallutab soolise 

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

Kudu ja kulleste arengu kiirust ning ellujäävust vähendab ka veekogu happesus. Mida 

madalam on veekogu pH, seda aeglasemalt kullesed arenevad ning seda väiksem on nende 

kehasuurus (Beattie ja Tyler-Jones, 1992; Burmeister, 2015). Väiksema kehasuurusega 

kullesed ei ole konkurentsivõimelised ning on suurema kisklussurve all, näiteks 

röövtoiduliste lülijalgsete ja nende vastsete tõttu (Travis jt, 1985). Eriti happelises (pH < 4,5) 
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keskkonnas tekib kahepaiksetel probleeme gastrulatsioonis, mille tagajärjel kudu hukkub või 

tekivad koorunud isenditel väärarengud sabas ja selgroos. Sellised kullesed ei ole võimelised 

ujuma, nende lõpused on asümmeetrilised ja taandarenenud ning nad ei pruugi olla 

võimelised läbima täielikku metamorfoosi (Pough ja Wilson, 1977; Freda ja Dunson, 1985; 

Beattie ja Tyler-Jones, 1992). Happeline keskkond seab kullesed metaboolsesse ja 

osmoregulatoorsesse stressi, tekitades häiringuid erinevate ioonide, nt Na+ (Freda ja Dunson, 

1984) ja Ca2+ (Rosseland ja Staurnes, 1994) tasakaalus ning vähendades nende resistentsust 

vett reostavate ühendite, näiteks alumiiniumi suhtes (Beattie ja Tyler-Jones, 1992).  

Enamus kahepaiksete liikide kullestest vajavad edukaks arenguks veekogusid, mille 

hapnikusisaldus on vähemalt ≥ 10 mg*l-1 (Strijbosch, 1979; Thompson ja Zimmerman, 2018) 

ning neile osutub surmavaks, kui hapnikusisaldus vees langeb alla 10% (Loman ja Lardner, 

2006). Kahepaiksete kullestel on lõpused ning nad hingavad vees lahustunud hapnikku 

(Burggren, 1984). Metamorfoosi käigus arenevad kullestel kopsud ning kaovad lõpused 

(Gosner, 1960). Mõnel üksikul kahepaiksete liigil, näiteks mudakonnal ja harilikul 

rohukonnal on ka kullese staadiumis algelised kopsud, mis võimaldavad neil hingata lisaks 

lahustunud hapnikule ka gaasilise hapniku mulle, mis viitab kulleste kõrgele 

hapnikuvajadusele (Nyström jt, 2002; Phillips, 2019; Schwenk ja Phillips, 2020). Eestis on 

näidatud, et kõre vajab väga kõrge hapnikusisaldusega vett (≥ 11 mg*l-1) (Rannap jt, 2012). 

Nii päriskonnaliste herbivoorsed kullesed kui vesilike karnivoorsed vastsed vajavad 

veekogu, mis on piisavalt toitaineterohke, et toetada aktiivset primaarproduktsiooni 

(Strijbosch, 1979). Optimaalne veekogu on selline, kus lämmastiku- ja fosforiühendid on 

pidevas ringluses ning vabade toitainete kontsentratsioon vees on madal (Gustafson jt, 2009). 

Seni, kuni toitainetesisaldus vees ei põhjusta 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). 

Põllumajandusliku tegevuse ja väetiste ning pestitsiidide kasutamise intensiivistumise 

tagajärjena on pinnavee lämmastikuühendite jt kemikaalide kontsentratsioon võrreldes 

looduslike parameetritega oluliselt tõusnud (De Wijer jt, 2003; Hamer jt, 2004; Ardón jt, 

2021). Lisaks on majandatava maa pindala tõusu tõttu kadunud paljud kahepaiksete sigimise 
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jaoks sobilikud veekogud, mis on viinud kahepaiksete arvukuse olulise vähenemiseni ning 

populatsioonide väljasuremiseni (Arntzen jt, 2017). Põllumajanduslike kemikaalide 

(väetised, herbitsiidid, pestitsiidid) negatiivset mõju kahepaiksetele kirjeldatakse 

arengulistes anomaaliates (Taylor jt, 2005), häiritud endokriinses regulatsioonis (Hayes jt, 

2002), nõrgenenud immuunsüsteemis (Christin jt, 2004) ning aeglasemas arengus (Griffis-

Kyle, 2007). Lämmastikuühenditest on mürgisust täheldatud ammoniaagil (NH3) (Camargo 

ja Alonso, 2006) ning vähemal määral nitritil (NO2
-) (Griffis-Kyle, 2007), kuid nitraadi (NO3

-

) mürgisust ei ole täheldatud või on täheldatud vaid koosmõjus teiste mürgiste ühenditega 

(Xu ja Oldham, 1997; De Wijer jt, 2003). 

Kudu ja kulleste arengut võib mõjutada ka UV-B kiirgus. UV-B kiirguse resistentsus on 

liigispetsiifiline ning on leitud, et loomulikust kõrgem UV-B kiirguse tase ei mõjuta otseselt 

pruunide konnade ja hariliku kärnkonna kudu koorumise edukust ega kulleste suremust 

(Häkkinen jt, 2001; Merila jt, 2000; Haataja jt, 2002). Küll aga on leitud, et kõrgenenud UV-

B kiirgust talunud kudust koorunud kullesed on kehvemas füüsilises konditsioonis, väiksema 

kehasuurusega ning neil võivad esineda arengulised anomaaliad sabas ning tagajalgades 

(Pahkala jt, 2001). UV-B kiirgusel on ka potentsiaalne kaudne negatiivne mõju kulleste 

arengule. UV-B kiirgus inhibeerib fütoplanktoni (ja makrofüütide) fotosünteesi, lämmastiku 

metabolismi ja süsihappegaasi sidumist (Hader, 2000; Häder jt, 2015; Jin jt, 2017). UV-B 

kiirguse intensiivistumisest tingitud fotosünteesi efektiivsuse langus võib vähendada 

primaarproduktsiooni (Harrison ja Smith, 2009), mille tagajärjel võib väheneda kullestele jt 

veeorganismidele saadaoleva toidu kogus (Nahon jt, 2010). Samuti väheneb vee 

hapnikusisaldus ja vähenenud süsihappegaasi sidumine soodustab muuhulgas veekogude 

hapestumist (Häder jt, 2007; Häder jt, 2011; Neale jt, 2023). 

Kahepaikseid, kes sigivad linnasisestel rohealadel või asulate läheduses (nt rohukonn, harilik 

kärnkonn), võib negatiivselt mõjutada ka valgusreostus (Falcón jt, 2020). Asula taevakuma 

valgustihedusega 0,1 lx takistab hariliku kärnkonna kulleste immuunsüsteemi reguleerivate 

geenide ekspressiooni. Valgusreostus vähendab ka lipiidide transporti, säilitamist ja 

metabolismi määravate geenide ekspressiooni, mille tulemusel kulub kullestel moonde 

läbimiseks kauem aega (Touzot jt, 2021). Ex situ on tõestatud, et öine valgustatus vähendab 

konnaliigi Rana sylvatica kudu koorumise edukust ning vähendab koorunud kulleste 
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aktiivsust (May jt, 2019). Põhja-Ameerika kärnkonna Anaxyrus americanus puhul on leitud, 

et kullesed läbivad öösel valgustatud veekogudes metamorfoosi kiiremini (tõenäoliselt 

reaktsioon tõusnud kiskluse ohule) ning on 15% väiksema kehasuurusega. Lisaks takistab 

valgusreostus päevase eluviisiga kullestel minna üle öisele eluviisile (Dananay ja Benard, 

2018). 

Asulate ja teede läheval sigivate liikide kulleseid ohustab ka teede soolamine, mille tagajärjel 

satub sool veekogusse, tõstab kulleste metaboolset ja osmoregulatoorset stressi ning 

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

Vee elektrijuhtivus näitab vees lahustunud ioonide hulka, kõvadust ja mineraliseerumist ning 

on tihti kasutusel vee soolsuse (lahustunud NaCl) hindamisel. Elektrijuhtivus iseloomustab 

ka teiste anorgaaniliste ühendite (karbonaatide, sulfiidide) taset vees. Mageveekogudes on 

lahustunud soolasid vähe ning nende elektrijuhtivus tuleneb ioonidest, mis uhutakse vette 

läbi savise või lubjarohke pinnase ning jääb tüüpiliselt vahemikku 100–2000 μS*cm-1. 

Merevee elektrijuhtivus on 55000 μS*cm-1 (Internet 3). 

Suur vee elektrijuhtivus (kõrge elektrolüütide 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 μS*cm-1. Samas oluliselt madalama 

elektrijuhtivusega  endised sigimisveekogud (kasutuses 1950. aastatest), ei ole vähemalt 20. 

sajandi lõpust saati enam kahepaiksete poolt aktiivses kasutuses (Klaver jt, 2013). Kõrge 

elektrolüütide kogus vähendab kahepaiksetel osmoregulatoorset ja metaboolset stressi, mis 

tekib happelises või reostunud vees (Freda ja Dunson, 1985) ning kõrge Ca2+ ioonide sisaldus 

vees aitab omastada hapnikku (Eddy, 1975; Hunn, 1985).  
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5. ARUTELU 

Inimtegevuse (asulate ja majandatava maa pindala tõus, teedevõrgustiku laienemine) ja 

kliimamuutuse tagajärjel muutuvad keskkonnatingimused kiiremini kui kahepaiksed ja teised 

elusorganismid on võimelised nendega kohastuma. 

Kliimamuutusest tulenev õhutemperatuuri tõus on Euroopas sesoonselt asümmeetriline: 

kõige rohkem tõuseb talvine ja kevadine keskmine temperatuur. Euroopa suurim 

temperatuuritõus leiab aset Kirde-Euroopas Baltikumi põhjaosast kuni Ida-Euroopa 

lauskmaa keskosani. Praegune tõusutrend on u 0,08 °C aastas ning on oodata, et see trend 

jätkub ja/või süveneb. Selline soojenemine toob kaasa pehmemad talved ning varasemad 

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

Temperatuuri tõusuga kaasneb hulk muutuseid, mis seavad ohtu kahepaiksete 

populatsioonide jätkusuutlikkuse. Näiteks tõuseb 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 tõuseb oht patogeenide (Harvell jt, 

2002) ja võõrliikide (Nunes jt, 2019) ees.  

Kliimamuutusest tingitud fenoloogilist nihet on täheldatud 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 järglased on väiksema kehasuurusega kui sama liigi hiljem sigivate 

populatsioonide järglased (Buss jt, 2021). Sellise fenoloogilise nihke tagajärjel hakkavad 

erinevate liikide sigimisperioodid aina enam kattuma ja tõuseb nii sigivate isendite kui ka 

kullestevaheline konkurents (Beebee, 2002a). 

Inglismaal sigib kõre lisaks rannaniitudele ja luitealadele ka madalsoodes (Banks ja Beebee, 

1988), mistõttu kattub nende levikuala osaliselt teiste kahepaiksete liikidega. Seal on uuritud, 

kuidas säärane fenoloogiline nihe võib jätta kõre ilma sobilike sigimispaikadeta, kuna ta 

vajab veekogu, kus puudub (või leidub vaid vähesel määral) teiste liikide kudu, või veekogu, 
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millest moonde läbinud noorloomad on juba lahkunud. (Banks ja Beebee, 1987a). Rohu- 

ja/või kärnkonna kulleste juuresolekul kulub kõre kullestel moonde läbimiseks vähemalt 

40% kauem aega ning kullesed on kuni poole väiksemad (Banks ja Beebee, 1987b; Griffiths, 

1991). Sellise erinevuse võivad põhjustada nii konkurents eri liiki kulleste vahel (Griffiths jt, 

1991) kui ka kasvuinhibiitorid (parasiitsed rohevetikad perekonnast Prototheca) mis satuvad 

vette kulleste väljaheite kaudu (Beebee, 1991). 

Sigimisperioodi varasemaks nihkumine ei ole ohtlik ainult isenditevahelise konkurentsi tõttu 

vaid ka seepärast, et see seab nii rändavad isendid, kudupallid kui ka noored kullesed 

järskude temperatuurilanguste tõttu ohtu. Järsu temperatuurilanguse järel ei ole rändama 

suundunud isenditel piisavalt aega, et uuesti taimestiku alla, pinnasesse või veekogu põhja 

peituda, kudupallid võivad läbi külmuda ning noored kullesed, kes on küll võimelised 

sügavamasse ja soojemasse vette ujuma, võivad jääkihi all hapnikupuudusesse surra. 

Kõrgema õhutemperatuuri tõttu kuivavad osade kahepaiksete (nt rohukonn, rabakonn, kõre) 

sigimiseks kriitiliselt vajalikud madalad ja ajutised veekogud kiiremini ära ning 

püsiveekogud võivad soojeneda üle kulleste taluvuse piiri. Lisaks kiireneb soojemas vees 

taimestiku kasv ning tõuseb vetikate vohamise tõenäosus, mis toob endaga kaasa kullestele 

potentsiaalselt surmava hapnikusisalduse languse vees (Istvánovics jt, 2022). Nii veekogu 

soojenemise kui ka veekogu maksimaalse temperatuuri taluvus on liigiti erinev, kuid 

parasvöötme liikide kullesed võivad taluda veekogu soojenemist keskmiselt kuni 9,4 °C 

võrra (Duarte jt, 2012). Täpsem veekogu temperatuurimuutuste taluvuse ulatus oleneb nii 

kulleste arengustaadiumist kui ka sellest, missuguse keskmise veetemperatuuriga (14–28 °C) 

veekogus kullesed kooruvad. Kõige väiksem taluvuse ulatus on kullestel enne jäsemete 

tekkimist (Gosneri staadiumid 24–26), mil talutakse minimaalselt 7–8 °C, kuid seda vaid 

lühiajaliselt, ning maksimaalselt 25–32 °C (Ruthsatz jt, 2022 joonis 1). 

Eeldusel, et vee temperatuur ei tõuse üle kulleste taluvuse piiri, võib aidata soojem 

temperatuur vältida ohtu, et aina kiiremini kuivavates veekogudes ei jõua kullesed läbida 

moonet enne ajutise veekogu täielikku kadumist (O’Regan jt, 2014). Kuivavas veekogus 

tõusevad nii vee temperatuur kui kulleste tihedus, mille tagajärjel läbivad kullesed 

metamorfoosi viimased staadiumid kiiremini, kuid tõuseb ka kulleste suremus (Loman, 2002; 

Szekely jt, 2017). See aga ei ole jätkusuutlik, kuna soojema temperatuuri juures ning 
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kiiremini arenevad isendid on tihti väiksema kehasuurusega kui madalama temperatuuri 

juures aeglasemalt arenenud isendid (Dastansara jt, 2017). Väiksema kehasuurusega isendid 

on vähem konkurentsivõimelised ning nõrgema immuunsüsteemiga, mistõttu langevad nad 

tõenäolisemalt kiskluse ohvriks, hukkuvad toidupuuduse tõttu või ei suuda vastu pidada 

muudele keskkonnastressoritele (Wu jt, 2018). 

Vee pH on tegur, mida on looduslikus keskkonnas keeruline uurida, kuna sellel on väga tugev 

koosmõju teiste vee omadustega (Beattie ja Tyler-Jones, 1992; Dolmen ja Skei, 2006; 

Dolmen jt, 2009). Kahepaiksete võimet happelisele keskkonnale vastu pidada võivad 

mõjutada nt vee Ca2+, Na+ ja huumuse sisaldus (Dolmen jt, 2009), orgaaniliste hapete sisaldus 

(Barth ja Wilson, 2010), toidu kättesaadavus (Sadinski ja Dunson, 1992).   

Kahepaiksed eelistavad sigimisveekogusid, mille pH > 5 (Dolmen jt, 2009), kuid sobilike 

elu- ja sigimispaikade kadumise (Pulliam ja Danielson, 1991) või kasutusel olevate 

sigimispaikade hapestumise (Haines, 1981) tagajärjel võivad nad olla sunnitud sigima 

ebasobilikes veekogudes, mille pH on nende taluvuse piirimail (pH < 5) (Glos jt, 2003). 

Happelistemates veekogudes, näiteks rabalaugastes, sigivad rabakonnad on järglaste 

elujõulisuse nimel investeerinud munade rohkuse asemel munade suurusesse. Nende 

rabakonnade kudupalli kogumass on sama võrreldes vähem happelistes vees sigivate 

rabakonnade kudupalli kogumassiga, kuid nende munad on suuremad ning neid on 

kudupallis kokku vähem (Räsänen jt, 2005). Suuremad munad sisaldavad rohkem toitaineid 

(Komoroski jt, 1998), mis võib leevendada kullestel metaboolset stressi, mida liialt happeline 

keskkond tekitab (Räsänen jt, 2008). Lisaks kooruvad suurematest munadest suuremad 

kullesed (Martin ja Pfennig, 2010), mis leevendab happelise keskkonna mõju noorloomade 

metamorfoosijärgsele suurusele. Kuigi suuremad munad tagavad individuaalsete isendite 

elujõulisuse, võib selline lõivsuhe viia lõpuks populatsiooni olulise kahanemiseni. 

Vee elektrijuhtivus aitab kahepaiksetel muuhulgas toime tulla ka happestressiga. Ca2+ ja 

Mg2+ 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 

näiteks happevihmade tõttu hapestunud veekogudes.  
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UV-B kiirguse intensiivistumist on toodud esile kui potentsiaalset tegurit kahepaiksete 

arvukuse vähenemises (Blaustein jt, 1994), kuid selle negatiivne mõju on liigispetsiifiline ja 

vähe uuritud (Blaustein ja Belden, 2003). Erinevate liikide kudu ja kulleste varieeruv 

tolerantsus UV-B kiirgusele võib 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 värvi (rohke 

melaniinisisaldusega) ning kes sigivad päikesele avatud veekogudes, avaldab UV-B kiirgus 

vähest negatiivset mõju (Häkkinen jt, 2001). Liikidel, kes sigivad veesisese taimestikuga 

veekogudes, on täheldatud kulleste trendi varjuda otsese päikesevalguse eest (Connolly jt, 

2011). 

Kõige enam väljendub negatiivne UV-B kiirguse mõju kahepaiksetele kaudsel viisil, 

aeglustades kulleste kasvu (Pahkala jt, 2001) ning nõrgestades nende immuunsust (Ceccato 

jt, 2016). Kuna UV-B kiirguse otsest negatiivset mõju on täheldatud vaid ex situ, on selle roll 

kahepaiksete arvukuse vähenemises kahtluse all (Licht, 2003). 

Põllumajandusliku tegevuse ja kahepaiksete arvukuse vahel on täheldatud tugevat negatiivset 

suhet (Hamer jt, 2004; Piha, 2006; Arntzen jt, 2017). Siiski ei ole leitud, et põllumajanduses 

kasutusel olevad väetised oleksid kahepaiksetele otseselt surmavad või kahjulikud. Otsene 

kokkupuude väetistega, nt hetkel, mil põldu väetatakse või vahetult peale seda, võib olla 

õhukese ja vett läbilaskva nahaga kahepaiksetele kahjulik või koguni surmav (Ilha ja 

Schiesari, 2014), kuid väetise jäägid, mis jõuavad kahepaiksete sigimisveekogudesse, ei 

pruugi olla nende veekogude kasutusele mitte-võtmise põhjuseks (Loman ja Lardner, 2006). 

Ammoniaak ega nitrit ei püsi keskkonnas piisavalt kaua, et veeorganisme oluliselt mõjutada 

ning nitraadi mürgisust ei ole täheldatud, mistõttu on kahtluse all lämmastikväetiste otsene 

kahjulik mõju kahepaiksetele, nende arengule ja suremusele (Oldham jt, 1997; Mann jt, 

2009). Kuigi neil võib puududa otsene mõju kahepaiksete ellujäämisele ja arengule, on 

kaudne mõju olemas. Näiteks põhjustab lämmastikväetiste liigkasutamine veekogude 

eutrofeerumist (Nijboer ja Verdonschot, 2004). Veekogu rohketoitelisusest tingitud 

taimestiku intensiivistunud kasv ning vetikate vohamine langetavad oluliselt veekogu 

hapnikusisaldust  ja varjavad veekogu päikese eest (Yang jt, 2008), mis võib mõjuda kudule 

ja kullestele surmavalt (Mann jt, 2009). Kuigi väetiste ja pestitsiidide jäägid vees ei pruugi 
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olla täiskasvanud isenditele ega kullestele otseselt surmavad, avalduvad nende negatiivsed 

tagajärjed koosmõjus teiste keskkonnastressoritega, näiteks põuaga (Piha, 2006). Neid 

negatiivseid tagajärgi ja kahepaiksete populatsioonide vähenemist aitab vältida maastiku 

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

Põllumajandusmaal leiduvates veekogudes, kus taimestik ei voha, kuid lämmastikuühendite 

kontsentratsioon on kõrgem kui looduslikes veekogudes, ei esine kudul ega kullestel 

kõrgemat suremust ega rohkem arengulisi anomaaliaid kui looduslikus veekogus kasvanud 

kullestel (Loman ja Lardner, 2006; Wagner jt, 2014). Veekogudes, kus lämmastikühendite 

kontsentratsioon ei tõuse piisavalt kõrgele, et olla surmav, kus on väiksem toidukonkurents, 

puuduvad kalad ning on kõrgem pH ja elektrijuhtivus, on optimaalsed tingimused kulleste 

arenguks. Sellest võib järeldada, et näiliselt sigimiseks sobilikud veekogud 

põllumajandusmaal ei ole kasutusel pigem maastiku omaduste tõttu ning vee keemiline 

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

Sigimisrände ajal liiguvad täiskasvanud kahepaiksed sigimisveekogu poole võimalikult otse 

(Sinsch, 1988), suurendades nõnda tõenäosust, et nad hukkuvad teel sigimisveekogu juurde 

(teed ületades, veepuudusesse vms). Inimhäiringutega maastikel valib enamus kahepaikseid 

ka sigimisrände ajal võimalusel ohutuma, kuid veidi pikema marsruudi (Vos jt, 2007), 

mistõttu on kahepaiksete arvukuse ja leviku säilitamise jaoks kriitiline, et potentsiaalsed 

sigimisveekogud, ka põllumajandusmaastikul, oleks ühendatud kahepaiksete liikumist 

toetavate roheribadega (Maes jt, 2008; Couto jt, 2017). Heterogeenne maastik 

sigimisveekogude ümber on eriti oluline noorloomadele, kelle jaoks on häiringutega 

maastike ületamine raskem ja potentsiaalselletaalne võrreldes täiskasvanud isenditega (Vos 

jt, 2007). Spetsiaalselt kahepaiksete vajadusi arvestavate veekogude rajamine (muuhulgas 

olemasolevate looduslike veekogude lähedusse) on efektiivne meetod taastada kahepaiksete 

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

Erinevad majandataval maal paiknevad tehislikud veekogud (kaevatud konnatiigid, sügavad 

rattarööpad, muud lohud pinnases) on oma omaduste poolest kahepaiksete sigimiseks 

sobilikud. Need on tihti madalad, ajutised, kiiresti soojenevad, vähese veesisese taimestikuga 

ning laugete kallastega veesilmad. Veekogud, mis asuvad kahepaiksetele sobilikest 

maismaaelupaikadest kaugel, kuid kuhu tugevamad täiskasvanud isendid võivad siiski jõuda, 
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jäetakse lõpuks maha, kuna noorloomad, kes on väiksemad ja keskkonnatingimuste suhtes 

tundlikumad, ei pääse homogeense (ühetaolise, vähese mikroelupaikade mitmekesisusega) 

maastiku tõttu veekogu juurest maismaaelupaikadeni ega talvitumiskohtadeni.  

Võrreldes teiste selgrootute taksonitega, on valgusreostuse mõju kahepaiksetele (ja ka 

roomajatele) vähe uuritud (Falcón jt, 2020), kuid on täheldatud, et selle mõju on tugevalt 

liigispetsiifiline. Valgusreostus vähendab selgroogsetes melatoniini tootmist (Gaston jt, 

2013; Grubisic jt, 2019), millel on hulk olulisi tagajärgi. Kahepaiksetes mängib melatoniin 

rolli värvuse muutuses, kehatemperatuuri regulatsioonis ja põhjustab enneaegset 

suguküpseks saamist (Tan jt, 2010). Häiritud melatoniini metabolism võib seetõttu mõjutada 

kahepaiksete sigimisedukust. Valgusreostuse rolli sigimisedukuse languses on täheldatud ka 

paljudel linnuliikidel, näiteks musträstastel (Dominoni jt, 2013) ja kuldnokkadel (Rowan, 

1938). Sarnaselt lindudele, on kahepaiksete sigimine tugevalt hooajaline, mis tähendab seda, 

et sigimisperioodi ja suguküpsuse saavutamise asünkroonsus võivad oluliselt langetada 

kahepaiksete kohasust. Lisaks seab valgusreostus kahepaiksed suuremasse ohtu nii 

parasiitide (May jt, 2019) kui ka öiste kiskjate (Sanders jt, 2021) ees, mis tõstab nii 

täiskasvanud sigivate isendite kui ka kulleste ja noorloomade suremust. 

Kliimamuutusest tulenev temperatuuri tõus soodustab patogeenide levikut ja arengut ning 

tõstab epideemiate esinemise sagedust ning mõjutatud liikide suremust (Harvell jt, 2002). 

Ülemaailmselt mängib kahepaiksete arvukuse languses olulist rolli seenhaigus tsütriit 

(haigustekitajaks Batrachochytrium dendrobatidis, edaspidi Bd) (Fisher ja Garner, 2020), 

kus suremus nakatunud isendite seas on 90–100% (Kilpatrick jt, 2010). Temperatuuri tõus 

soodustab Bd levikut (Bosch jt, 2007) ning kliimamuutusega kaasnevad järsud 

ilmastikutingimuste muutused nõrgestavad kahepaiksete immuunsüsteemi ja muudavad nad 

haigustele vastuvõtlikumaks (Rollins-Smith, 2017). 

Bd kasvuks optimaalne temperatuurivahemik on 17–23 °C ning haigustekitaja hukkub, kui 

temperatuur on < 0 °C või > 29 °C (Sonn jt, 2017). Kulleste seas on Bd-sse nakatumine 

suurim just madalamatel temperatuuridel (7,3–12,6 °C) (Fernández-Beaskoetxea jt, 2015). 

Kõrge vee temperatuur (Blooi jt, 2015) ja pikad põuaperioodid (Terrell jt, 2014) vähendavad 

Bd nakkuse intensiivsust ja nakatunud isendite suremust, kuid säärased ekstreemsed 
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keskkonna- ja temperatuuritingimused mõjuvad kahepaiksete ellujäävusele ja arengule 

negatiivselt (Ujszegi jt, 2022; Walls jt, 2013). 

Kahepaiksete kudu seda haigust ei kanna (Marantelli jt, 2004; Bancroft jt, 2011) ning kuigi 

kullesed võivad olla nakatunud (enamus nakatub 25. arengustaadiumis), ei ole see neile 

surmav. Bd kasvab keratiniseerunud pindadel, mistõttu kannavad kullesed Bd-d vaid oma 

suul ja hammastel ning hilisematel arengustaadiumitel ka tagajalgadel. Kuna 

arengustaadiumitel 41–42 on kahepaiksete tsütriiti nakatumise tase kõige madalam, oleks see 

optimaalne hetk seenhaiguse raviks (Marantelli jt, 2004). Ex situ on tõestatud fungitsiidide 

võimet kas ravida erinevas arengustaadiumites või vähendada nakatumist ning seeläbi tõsta 

kahepaiksete ellujäävust (Internet 4). In situ on leitud, et fungitsiidide kasutus võib küll 

ajutiselt ravida kahepaikseid või vähendada nakatumist ning tõsta ellujäävust, kuid pikas 

perspektiivis on see ebaefektiivne ning nii nakatumine kui suremus tõusevad paari aasta 

vältel ravi-eelsetele tasemetele (Knapp jt, 2022).  
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6. KOKKUVÕTE 

Töö eesmärk on olemasoleva kirjanduse põhjal tuvastada olulisemad põhja-parasvöötme 

kahepaikseid mõjutavad keskkonnategurid ning kirjeldada nende mõju kahepaiksete 

sigimisele ja selle edukusele. Töös kirjeldatakse keskkonnategurite mõju kahepaiksete 

kevadisele sigimisrändele, sigimisperioodile ning kudu ja kulleste arengule. Lisaks 

arutletakse selle üle, kuidas kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajärjel muutuv keskkond võib 

mõjutada kahepaiksete sigimisedukust ja arvukust. 

Sigimisrände ajal mõjutavad kahepaikseid kõige enam õhutemperatuur, sademete hulk ning 

läbitava maastiku omadused. Rändeedukusel on positiivne suhe ööpäeva keskmise ning öise 

keskmise temperatuuriga, sademete hulgaga, maastiku heterogeensusega. Negatiivne suhe 

on rändeteele jääva põllumajandusliku maastiku ja sõiduteedega ning põuaperioodidega. 

Sigimisperioodil mõjutavad kahepaikseid lisaks temperatuurile ja sademetele ka veekogu 

keemilised omadused ja valgusreostus. Sigimisaktiivsusel ja -edukusel on positiivne suhe nii 

õhu- kui veekogu temperatuuriga, sademete hulgaga, veekogu hapnikusisaldusega ning 

veekogu pH-ga. Negatiivne suhe on valgusreostusega. 

Kahepaiksete kudu ja kulleste arengut mõjutavad veekogu temperatuur, selle füüsikalis-

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 

põllumajandusliku tegevusega.  

Kliimamuutuse ja inimtegevuse tagajärjel muutuvas keskkonnas jätkub kahepaiksete 

elupaikade kvaliteedi kehvenemine ja kadumine ning intensiivistub antropogeensete tegurite 

ja patogeenide negatiivne mõju nende arvukusele. Õhutemperatuuri tõusu ning sagenevate 

põuaperioodide tõttu kuivavad kahepaiksete sigimisveekogud kiiremini kui kullesed areneda 

jõuavad ning vee temperatuur võib tõusta üle kulleste taluvuse piiri. Põllumajandusliku maa 

ning teedevõrgustiku laienemine killustab kahepaiksete elupaiku ning suurendab rändavate 

kahepaiksete suremust. Kahepaiksete sigimisedukust ning arvukust aitab säilitada maastiku 

heterogeensuse säilimine ja säilitamine (nt roheribade ja sigimisveekogude rajamine). 
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Väga mitme keskkonnateguri mõju on liigispetsiifiline ning erineb isegi populatsiooniti, 

mistõttu on vaja uurida põhjalikumalt nt valgusreostuse, tõusva õhu- ja vee temperatuuri ja 

põllumajanduslike maastike mõju populatsiooni tasemel. Lisaks in situ uuringutele tuleks 

võimalusel viia läbi ka ex situ uuringuid, et saada täpsemad andmed vaid ühe teguri kohta 

ning vähendada tegurite koosmõjusid.   
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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. 

 

 

  



29 

 

8. TÄNUAVALDUS 

Suurimat tänu on väärt minu juhendaja Elin Soomets-Alver, kelle suunavad küsimused ja 

kommentaarid, asjalikud nõuanded ja põhjatu kannatlikkus tegid selle töö valmimise 

võimalikuks. Töö valmimist toetasid lisaks minu pereliikmed, kes aitasid nii stiili- kui 

keeletoimetusega. Mainimata ei saa jätta kõiki teemakaugeid sõpru ja tuttavaid, kes huvitusid 

töö sisust ning sisendasid minusse enesekindlust hetkedel, mil seda kõige enam vajasin. 

Aitäh! 
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