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Sissejuhatus

Réébis on ldbi aegade olnud {iks Peipsi jarve hinnatumaid kalu. Kuni 1980ndate
aastate 10puni oli tegemist ka véga olulise toonduspiitigikalaga, mille ametlik saak ulatus
1987 aastal 3271 tonnini. Seejarel antud liigi arvukus langes drastiliselt ning piitik
keelustati aastal 1991. Piiiik taasavati aastal 1995 ja see kestis 6 aastat. Maksimaalne saak
ulatus ainult 167 tonnini ning seejérel piitik jélle keelustati. Praeguseks on taas varu
seisund veidi paranenud ning alates 2011. aastast lubatakse viga viikesemahuliselt ka
toonduspiitiki (kuni 50 tonni aastas). Seega on suurtest piiiigipiirangutest hoolimata varu
seisund piisinud vdga madalal tasemel ligi paarkiimmend aastat (Haberman et al. 2008;
Saat 2010; Vaino, Saat 2013).

Rédbise puhul on tegemist valdavalt jahedaveeliste, pigem toitainetevaeste ja
stigavate veekogude liigiga. Seega ei ole Peipsi suhteliselt soe, kihistumata ja
eutrofeerumisele kalduv veekogu kirjanduse pohjal just sobivaim elupaik antud liigile.
Hoolimata sellest on riébis olnud Peipsis varasematel acgadel vaga edukas (Haberman et
al. 2008; Tuvikene, Saat 2003).

Kéesoleva t66 eesmargiks on kirjeldada raébise asurkonna hetkeseisundit Peipsi
jarves ning piitida leida antud populatsiooni arvukuse languse pohjuseid. T66 kaigus
antakse iilevaade ka peamiste antud liigi arvukust reguleerivate tegurite, nditeks toidubaasi
ja kiskjate/konkurentide olukorrast. Viimane pdhjalikum uuring antud asurkonna kohta
viidi 1abi 1960ndatel aastatel ning kédesoleva t66 eesmérgiks on kirjeldada, mil mééral on
olukord Peipsi rddbise populatsioonis muutunud. Mdned autorid on véitnud, et Peipsi ei ole
enam rédbisele sobilik elupaik ning tekkinud olukord on kliimamuutuste ja eutrofeerumise
koosmoju tulemus (Haberman et al. 2008; Kangur et al. 2013). Seetottu on esmatéhtis
hinnata Peipsi jarve sobivust elupaigana antud kalaliigile, tuginedes kdige uuematele

andmetele ning seejdrel hinnata populatsiooni vdimalusi arvukuse taastumiseks.



1. Kirjanduse iilevaade

1.2 Réibise bioloogia

Réédbis (Coregonus albula L.) on luukalade klassi, 16heliste seltsi, 10hilaste
sugukonna esindaja. Valimuselt meenutab rdime (Clupea harengus) ning tema kehakuju on
piklik ja kiilgedelt lamendunud. Réadbise keha varvus on valdavalt hdobedane, tilapoolelt
rohekassinine voi hallikas ning sabavarrel on 15heliste seltsi tunnusena vaike rasvauim.
Suu on iilaseisune ja hambutu ning alaldug pikk ja kover ulatudes iilaseisuse suuga
litkidele omaselt iilalduast ettepoole. Eestis esinevad radbised on vorreldes teiste
populatsioonide isenditega viiksemate kehamdotmetega (Mikelsaar 1984; Tuvikene, Saat
2003).

Rédbis on Pohja- Euroopa mageveeliste 6kosiisteemide tiitipiline asukas, keda
loetakse iildiselt puhaste, hapnikurikaste ja kiilmade vete kalaks. Raébis elab eelkodige
suurtes hapnikurikastes jarvedes, kuid populatsioone leidub ka hapnikurikastes
viikejarvedes ning Ladnemere, Valge mere ning Barentsi mere viiksema soolsusega
piirkondades (Nyberg et al. 2001; Tuvikene, Saat 2003; Winfield et al. 2004). Eestis
piirneb tema looduslik asurkond Peipsi- Pihkva jérve ja Vortsjarvega ning vihemal maéral
ka Narva lahega. Riibist on edukalt introdutseeritud ka Saadjirve ning Ulemiste jirve

(Saat 2010).

Meil esinevate radbiste maksimumsuuruseks loetakse kirjanduse andmetel 22cm
(SI) (standardpikkus) ja 90g (Tw) (tdiskaal) (Mikelsaar 1984; Nelson 1994; Tuvikene, Saat
2003; Yefimova 1966). Viimastel aastatel on siiski 25 cm (T1) (tdispikkus) ja pikemate
ning 150 g ja raskemate radbiste esinemine saagis muutunud tavapiraseks. Suurim
analiilisitud isend on 28,4 cm (TI) pikkune ja 189 g raskune kala, mis périneb 2007. aasta
Eesti Mereinstituudi katsepiiiigist (Vaino, Saat 2013).

Réibise elab meie vetes harva vanemaks kui viis aastat. Sugukiipsuse saavutavad
hiljemalt kolme suvega, moned isased aga ka juba esimesel suvel. Kuna tegemist on
lihiealise ja varase sugukiipsusega kalaga on tema kasv enne sugukiipsuse saavutamist

kiire ning sugukiipsuse saabudes aeglustub. Réibis koeb siigiseti ja kudemine algab



tavaliselt veetemperatuuri langemisel alla 2-3 kraadi. Kudemine kestab novembri keskelt
detsembri voi jaanuari 10puni. Kergelt kleepuv mari koetakse kovale liivasele, kruusasele
voi kivisele pohjale ja inkubatsioon kestab 165- 176 paeva. Jarglaste koorumise edukus on
suurem kui parast kudemist katab veekogu piisiv jaakate (Winfield et al. 2004). Vastasel
juhul voib lainetus pohjustada koelmute kattumist setetega ning hapnikupuuduse teket
marjateradel. Vastsed (7-8mm pikkused) kooruvad tavaliselt aprillis (Mikelsaar 1984;
Tuvikene, Saat 2003).

Toitumistiilibilt on rédbis tiiiipiline planktonifaag, toitudes aastaringselt veekogu
pelagiaalis. Toiduks eelistab suuremaid zoolplanktereid. Vesikirbulised ja aerjalalised
moodustavad tavaolukorras 80-90% réébise toidust. Aastate 16ikes voivad toidus esineda
ka putukad, vetikad voi teiste kalade larvid (Mikelsaar 1984; Tuvikene, Saat 2003). Sobiva
toiduobjekti puudus voib mérgatavalt vihendada radbise arvukust. Peipsis on rddbise
peamiseks toidukonkurendiks tint ja vihemal mééral ka vdikesed ahvenad (Yefimova

1966).

Réébise puhul on tegemist veepinna ldhedal elutseva parvekalaga, kes elutseb
valdavalt veekogu avaosas. Ta on tundlik vee hapnikusisalduse languse ja eutrofeerumise
suhtes. Elupaigana eelistab radbis hapnikurikkaid ja selgeveelisi jarvi valdavalt Euroopa
poOhjaosas. Peamisteks elupaikadeks on Lidnemere, Valge mere ja Barentsi mere valgalad,
lisaks vdiksemal maééral ka Briti saared ja Volga joe lilemjooks. Oma levila pohjaosas voib

esineda lisaks jarvedele ka jogedes ja rannikuldhedases riimvees (Tuvikene, Saat 2003).

Eestis leidub réadbist looduslikult Peipsi- ja Vortsjéarves. Lisaks nendele jirvedele on
teda edukalt introdutseeritud ka Saadjirve ja Ulemiste jirve. Hapnikulembese kalana on
Vartsjarv ja Peipsi jarve 1dunaosa muutunud réédbise jaoks ebasobivaks, sdilinud on vaid
populatsioon Peipsi selgemas ja sligavamas pdhjaosas. Lisaks nendele jarvedele esineb

radbist ka Soome lahe idaosas sh. Narva lahes (Tuvikene, Saat 2003).

Réébis kasvab kdige intensiivsemalt juunis ja suve teises pooles kasv aeglustub.
Selle pdhjuseks peetakse veetemperatuuri liigset tdusu, mis iiletab toitumiseks sobiva

temperatuuri iilempiiri (Yefimova 1966).



2.2 Peipsi jarv

Peipsi jarv on pindalalt neljas jarv Euroopas, paiknedes Eesti Vabariigi ja Vene
Foderatsiooni territooriumil. Jirv on kolmeosaline, koosnedes Peipsi Suurjarvest,
Liammijirvest ja Pihkva jarvest, kuid nimetust Peipsi kasutatakse tihti ka ainult Suurjarve
kohta ehk Peipsi s.s. (sensu stricto, kitsamas mdttes). Peipsi jarv on suhteliselt madal jérv,
keskmine stigavus vaid 7,1 m ja suurim stigavus 15,3m (Lammijarves). Jarvel on 240
sissevoolu, neist suurimad Velikaja jogi ja Emajdgi ning viljavool toimub 14dbi Narva joe
Soome lahte. Vee vahetumine votab jarves aega ligikaudu kaks aastat. Jarve veepeegli
pindala on keskmise veetaseme juures 3555 km?, millest Eesti pracgustesse piiridesse jdib
1570 km?, ehk 44%. Ténapédeval sobib rddbisele oma omaduste poolest elamiseks

peamiselt ainult Peipsi Suurjarv (Haberman et al. 2008; Vetemaa et al. 2001).

Jarve kolm osa on suhteliselt erinevate tingimuste ja omadustega: Suurjarv on
mdodukalt eutroofne, Pihkva jarv on tugevalt eutroofne kuni hiipertroofne ja neid ihendav
Lammijarv vahepealsete tingimustega. Peipsi s.s. vesi on suhteliselt toitaineterikas,
tildfosforit keskmiselt 49 mg m-? ja iildlimmastikku 710 mg m-3 ning keskmine pH 8,28.
Primaarproduktsioon moodustab 203,5 g C m-2 aastas, zooplanktoni biomass on ligikaudu
1,5 g m-? aastas (Haberman et al. 2008).

1.3 Peipsi jarve kalastiku tildiseloomustus

Peipsi jarve ja jarvega seotud jogede alamjooksude kalastik koosneb 37 liigist.
Neist on kaitse all kuus liiki. Eesti kalaptitigieeskiri ei luba iihestki veekogust piitida
tougjat Aspius aspius (L), sdga Siluris glanis (L.) ja harjust Thymallus thymallus (L.). I11
kaitsekategooriasse kuuluvad veel, hink Cobitis taenia (L.), voldas Cottus gobio (L.),
vingerjas Misgurnus fossilis (L.). Introdutseeritud liikidest on nimetatud 37 liigi hulgas
karpkala Cyprinus carpio (L.) ja hobekoger Carassius auratus gibelio (Bloch), nendest
viimatinimetatu on arvukas ja sigib jarves. Zoogeograafiliselt viga huvipakkuv liik Peipsis

on endeemne siiavorm peipsi siig Coregonus lavaretus maraenoides (Poljakow)



(Haberman et al. 2008). Rédbis kuulub Loodusdirektiivi V kategooriasse, mis voimaldab
antud liiki plitida mééral, mis tema seisundit ei ohusta (Saat 2010). Peipsi peamised
toonduskalad on viimasel ajal koha Sander lucioperca (L.), latikas Abramis brama (L.),

sarg Rutilus rutilus (L.) ja ahven Perca fluviatilis (L.) (Vaino, Saat 2013).

Viimastel aastakiimnetel on jarve troofsus pidevalt suurenenud. Seda on mérgata ka
kalakoosluste muutumises. Kiilmalembeste oligotroofsete vete kalade (Peipsi siig, tint,
radbis, luts) arvukus ja elupiirkond on vihenenud, samas korgemat eutroofsust taluvate ja
soojade vete kalade (latikas, koha, sdrg) arvukus on tdusnud ja elupiirkond laienenud
(Kangur et al. 2007; Kangur et al. 2013).

1.4 Muutused Peipsi radbisepopulatsiooni arvukuses

Kuna radbis on Peipsi kalurite seas olnud alati hinnatud kala, iseloomustab rddbise
arvukust suhteliselt hésti kalurite poolt piititud rddbise saak. Kuni 1980ndate aastate 16puni
oli radbisesaagi dlinaamika valdavalt tdusev. Samas muutus saagi suurus tisnagi
ebaregulaarselt, korgema saagikusega aastad olid 4-12 aasta jdrel (joonis 1). Rddbisesaagi
1dbi aegade maksimumid jéi aastatesse 1987 ja 1988, vastavalt 3271 ja 2700 tonni. Jarve
kogu kalasaagist moodustas nendel aastatel radbis vastavalt 33% ja 24%. Sellele jargnes
varude ja saagi kiire langus ning 1991. aastal kadus radbis toonduspiitigist. Réébise jérsu
kadumise pohjustena ndhakse tema elutingimuste halvenemise ja iileliigse piiligisurve
koosmdju. 1980ndate aastate 10pul esines jirjest mitu piisiva jadkatteta talve, mis pohjustas
ridbise jirglaste hukkumise. Uleliigse piiiigisurve pdhjustas uut tiiiipi piiiiniste —
kastmordade kasutuselevott, mis olid kalurite hinnangul raédbisepiitigil viga tohusad
vahendid (Konreas 2000). Peipsi madalamast ja eutroofsemast 1dunaosas Pihkva jarvest
oli radbis juba varem peaaegu kadunud (Haberman et al. 2008). Samaaegselt radbise varu
kiire langusega tdusis kiirelt koha, kui radbise olulise kiskja arvukus, mis pani

populatsiooni ka suurema kisklussurve alla (Saat et al. 2002).



Samaaegselt Peipsi rddbise populatsiooni langusega 1980date 16pul toimus sarnane
muutus ka mitmes Soome jarves. Sealsete varude languse peapohjuseks peetakse samuti
mitut jarjestikkust ebasobivat talve ning suurenenud rodvkalade arvukust. Kuna sarnane
olukord leidis aset mitmes sarnases kliimavootmes paiknevas jarves voib oletada, et
suhteliselt suur moju vois olla ilmastikutingimustel. Soome jarvedes taastus radbisevaru
1990date aastate keskpaigaks. Eestis oli samuti mérgata varu teatavat taastumist, kuid
endise tasemeni see ei kiitindinud. (joonis 1) (Helminen et al. 1993; Helminen et al. 1997,
Marjomaéki, Huolila 2001; Valkeajarvi 2010)
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Joonis 1. Rdédbise ametlikud to6nduslikud saagid aastatel 1931- 2002 tonnides (Saat 2010).

Peamisteks radbisevarude kdikumise pohjusteks peetakse kudemistingimuste
muutumist ja peamise toidukonkurendi, tindi, arvukuse koikumisi (Yefimova 1966).
1980ndate aastate 10pul olid jérjestikku mitu pehmet talve ja radbise koelmud ei olnud
pideva jadkattega kaetud. See vois pdhjustada radbise marja hukkumist (Pihu 1996). Kahel
kudeperioodil aastatel 1994-95 ja 1995-96 olid jarvel sobivamad tingimused ja selle
tulemusena moodustusid tugevamad aastakdigud (Vaino, Saat 2012, 2013). Peipsi jarve
Eesti osas olid radbisesaagid aastatel 1995-1997 45 kuni 153 tonni aastas. Pérast seda
hakkas radbisevaru taas vihenema. Esimesed varu taastumise mérgid ilmnesid uuesti 2005.
aastal ja 2011. aastast on lubatud vaiksemahuline toonduspiiiik, kuid varu piisib endiselt
madalal tasemel. Seda hoolimata ka senisest suurema alammoddu kehtestamisest (T1 20

cm) (Saat et al. 2002; Tuvikene, Saat 2003; Vaino, Saat 2013).



Nagu paljude teiste kalaliikide puhul, on ka rddbisel edukate jarglaste saamiseks
olulised 3 perioodi: vahetult kudemisele jargnev periood, esimene suvi ja esimesele
eluaastale jargnev talv. Oluline on, et oleks head tingimused loodete arenguks ning
esimesel suvel dnnestuks voimalikult suureks kasvada, mis voimaldavad esimese talve
edukalt iile elada. Kuna réédbised toituvad planktonist ja talveperioodil on planktonit vihe,
suurendab see ka tdiskasvanud kalade suremust talveperioodil. See voib olla iiks
pohjustest, miks rddbis eelistab siigisel kudeda. Siigisel kudevad kalad on paremas
toitumuses kui kevadel kudejad. Samas on siigisel kudejatel raske ennustada kevadisi
olusid ja seega keeruline ajastada marjaterade koorumist, mis peaks aset leidma tipselt
oigel hetkel. Kui nad kooruvad liiga vara, esineb planktoni véhesuse tottu toidupuudus.
Kui nad kooruvad liiga hilja, on roovkalad ja teised vastsed saanud arengueelise ja

kisklussurve larvidele on suurem (Nyberg et al. 2001).

Nyberg jt. (2001) rohutab, et veekogu kiire soojenemine on eelduseks zooplanktoni
varakevadisele kiirele arengule ja seega ka rdédbise parematele toitumistingimustele. Rootsi
suuruselt kolmandal jarvel Milarenil 1dbi viidud rdébiseuuringud néitavad, et mida liihem
on kevadine jddminek, seda kiiremini soojeneb veekogu ning tekib tugevam
radbisepolvkond (joonis 2) Suhteline pdlvkonnatugevus oli oluliselt seotud marjaterade
koorumise aja veetemperatuuriga (mida hiljem kadus jaa, seda kiiremini veekogu soojenes)
(Nyberg et al. 2001).
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Joonis 2. Jddmineku péeva vordlus rddbise toonduslike saakidega 3 aastat pérast polvkonna

koorumist (Nyberg et al. 2001).

1.5 Kalade kasvukiirust mojutavad faktorid

Kalade kasvu iseloomustab véga suur paindlikkus. Sama liigi populatsioonide
1sendid voivad olla viga erineva kasvu iseloomuga ja saavutada sugukiipsuse erinevas
suuruses ja vanuses. Antud protsessi ekstreemseks nditeks on ,,kdngu jadamine* ehk kasvu
pidurdumine ebasoodsates tingimustes. Selle tulemusena voivad sugukiipsuse saavutada ka
viga viikeste kehamodtmetega isendid. Samuti v3ib kasvukiirus jarsult tdusta kui toidu

kattesaadavus ootamatult paraneb (Wootton 1990).

Lisaks toidu kéttesaadavusele mojutab kalade kasvu oluliselt ka vee temperatuur.
Nii toidu tarbimine kui metabolismi kiirus on molemad temperatuuri poolt tugevalt
mojutatud. Seda on laialdaselt uuritud ka tehistingimustes eelkdige kalakasvatuste
efektiivsuse tostmiseks. Eksperimentaalsed katsed on ndidanud, et temperatuuri mdju on
eri kalaliikide kasvudele suhteliselt sarnase mojuga. Louna- Rootsi jarvedel lébi viidud
uuringutest leiti, et radbise metabolism on kodige paremini kohastunud temperatuuri-

vahemikule 13- 15°C ning kalad véldivad veekogus piirkondi, kus temperatuur on iile

11



18°C. Samuti on leitud, et radbise aastasest juurdekasvust 80% toimub suvekuudel juunist
augustini (Dabrowski 1985; Hamrin, Stellan 1986; Schmidt et al. 2005; Wootton 1990).
Eesti oludes jadb kasvukiiruse maksimum juunikuusse ja seejirel langeb. Selle pohjuseks

peetakse vee temperatuuri liigset tousu suve teisel poolel (Yefimova 1966).

Poolas tehtud laboratoorsetes katsetes on radbise larvide kasvu uurides leitud, et
optimaalne temperatuuri vahemik on 15° kuni 20°C. Temperatuuril iile 22° suurenes
radbise larvide suremus oluliselt ning alla 15° langes larvide kasvukiirus (Luczynski 1991).
Kahes geograafilises piirkonnas leitud erinevad temperatuurieelistused lubavad oletada, et

radbise populatsioonid vdivad olla kohastunud eluks erinevatel temperatuuridel.

Kalade kasvukiirusele on tiilipiline aeglustumine vanuse suurenedes. Tavaparaselt
toimub kiirem kasv kuni sugukiipsuse saavutamiseni ja seejirel aeglustub. Nimetatud
muutus on omane ka rddbisele, kelle kasvukiirus langeb oluliselt pérast sugukiipsuse
saavutamist (Tuvikene, Saat 2003). Seda seostatakse sugurakkude valmimiseks kuluva
energia hulgaga, mis pérsib somaatilist kasvu. Selle eelduseks on ka ressursside piiratus,
mis loob olukorra, kus tuleb eelistada gameetide tootmist v&i somaatilist kasvu (Wootton
1990).

Kasvukiirust vdivad mojutada ka isendite omavahelised interaktsioonid. Seda
enamasti toidu vihesuse tingimustes. Sellises olukorras tavaliselt langeb
viiksemakasvuliste isendite kasvukiirus, kuna suuremad isendid tdrjuvad neid vihese toidu

juurest eemale (Wootton 1990).

Liigisisene konkurents on piiratud toidu tingimustes vdga tavaline. Kui suuremate
ja vaiksemate kalade toiduobjektid kattuvad, jdéb sageli iiks pool konkurentsis alla.
Enamasti torjuvad suuremad isendid véiksemad toiduobjekti juurest eemale ja sellega
saavutavad konkurentsieelise. Samas viiksematel kaladel on vdiksem toiduvajadus ja seega
piisab neile konkurentsi tingimustes viiksemast toidu kogusest. Seega viga vihese toidu
tingimustes v3ib konkurentsieelis olla hoopis véiksemakasvulistel isenditel (Wootton
1990).
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Rootsis Bolmeni jarvel 1dbi viidud rdédbise uuringus vaadeldi kohortide konkurentsi
piiratud toidu tingimustes. Arvukas radbisemaimude (0+) pdlvkond tarbis dra suure osa
toiduks sobivast zooplanktonist, millest ei piisanud kogu kasvuperioodiks ja suve 10puks
olid nad ikkagi véikesekasvulised. Samas ei jagunud piisavalt toitu sugukiipsetele
isenditele, kelle gonaadide areng kannatas ja novembrikuine kudemine ebadnnestus.
Jargmisel kevadel uut noorte kalade tugevat pdlvkonda seetdttu ei tekkinud ja eelmise
aasta kingu jadnud noortel oli viiksem toidukonkurents. Seetdttu suutis antud kohort aasta
I6pus edukalt kudeda ja toota uue tugeva 0+ pdlvkonna jargnevaks aastaks. Antud
tingimustes pohjustas kohortidevaheline konkurents pdlvkondade kudemisedukuse

kaheaastase perioodiga kdikumist (Hamrin, Persson 1986).

Kalade kasvukiirust mdjutavat toidukonkurentsi esineb ka esmapilgul teineteisest
sOltumatute liikide vahel. Seda seetottu, et enamike kalaliikide noorjargud toituvad
planktonist. Naiteks vdivad rddbisele toidukonkurendiks olla koha 0+ isendid, kes esimesel
eluaastal (monikord ka kauem) toituvad planktonist enne roovtoidule iile minekut. Seega ei
saa toidukonkurentidena vaadelda ainult planktontoidulisi liike, vaid tuleb arvestada ka
teiste litkkide noorjarkudega (Wootton 1990). Peipsi jarves on viimasel ajal tdheldatud ka
olukorda, kus koha noorjargud likkkavad edasi rodvtoidule iile minekut. Tavatingimustes
peaks roovtoidule iileminek toimuma peamiselt esimese elusuve 16pul, kuid sobiva
toiduobjekti puudumisel (sobivaimaks toiduobjektiks roovtoidule iile minnes on tindi
noorjargud) vaib see iileminek toimuda hiljem (Ginter et al. 2011). Sellises olukorras
suureneb veelgi toidukonkurents planktontoiduliste kohortide vahel. Peamise
toidukonkurendina ndhakse radbisele siiski Peipsi tinti. Tindi puhul on tegemist samuti
kogu eluea viltel zooplanktonist toituva liigiga, kes on varasemalt olnud Peipsi viga
arvukas (Yefimova 1966). Seega on kasvukiiruse muutuste kirjeldamisel oluline podrata

tahelepanu ka tindi arvukusele.

13



1.6 Kalade kasvu kirjeldamine

Piisava toidu olemasolu voimaldab kalal siinteesida toidust keha kudesid voi
gameete. Kudede kasv loob raamistiku ja metaboolsed eeldused gameetide tootmiseks ja
hoidmiseks. Looduslik valiku teooria kohaselt kulgeb kogu see protsess selliselt, et tagada
isendile kogu eluea jooksul maksimaalne edukate jirglaste arv. Kasv ja reproduktsioon on
seda tegevust toetavad protsessid, mis sdltuvad viga tugevalt toitainete ja energia piiratud

ressurssidest, mida kala on voimeline ammutama (Wootton 1990).

Kalade kasvu kirjeldamiseks kasutatakse enamasti kahte moddetavat tihikut:
pikkust ja massi. Need kaks moddet on teineteisest vaga tugevas sdltuvuses. Siin tuleb
muidugi arvesse votta kala kogumassi suurt kdikumist gonaadide massi arvelt enne

kudemist ja kudemise ajal (Wootton 1990).

Pikkuse ja massi omavahelist seost kasutatakse laialdaselt kalade bioloogias, kuna
annab lihtsa indeksi kirjeldamaks kalade tiisedust ehk heaolu. Enim kasutatud indeksiks on
konditsioonifaktor K ehk Fultoni tiisedusindeks, mis annab vdimaluse vorrelda sarnase
kasvumustriga liike vOi sama liigi eri isendeid/populatsioone. Kui kala on oma pikkuse
kohta suhteliselt tiisedam, voib eeldada, et tingimused on tema jaoks soodsad
voimaldamaks head kasvu, mis on teoreetiliseks eelduseks edukal jarglaste saamisel.
Antud indeksi suhteliselt madalad vaértused viitavad kalade kehvadele
toitumistingimustele voi stressiseisundile, millest tingitud viiksemate energiavarudega on
ka jarglaste saamine vdahem edukas (Bagenal 1978; Ricker 1975; Wootton 1990).

1.7 Muutused Peipsi zooplanktoni arvukuses

Kuna rdabis on kogu eluea jooksul valdavalt planktontoiduline kala, on oluline
jalgida muutuseid tema toiduobjekti zooplanktoni arvukuses (Tuvikene, Saat 2003). Eesti
Maaiilikooli pollumajandus- ja keskkonainstituudi limnoloogiakeskus viib igaaastaselt 1abi
Peipsi jarve hiidrokeemist ja hiidrobioloogilist seiret, mille kdigus antakse hinnang ka

zooplanktoni arvukuse ja biomassi muutustele jérves.
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Zooplanktoni pikaajalises (1992- 2014) diinaamikas on eristatav biomassi ja
arvukuse langus alates aastast 2000. 2009ndast aastast on zooplanktoni hulk hakanud
suurenema (arvukuse tdus on statistiliselt oluline) (joonis 3). Uldiselt on Peipsi
zooplanktoni biomass (kogu vegetatsiooniperioodi keskmisena) keskmisel tasemel (1,232
g m'3). Suvel, kalade kdige intensiivsema toitumise perioodil on zooplanktonit vees

rohkem (2,387 g m™) (Laugaste 2014; Vooremie, Haldna 2013).
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Joonis 3. Zooplanktoni biomassi (ZB) ja arvukuse (ZA) muutused Peipsi- ja Limmijéarves

antud aastate vegetatsiooniperioodidel (Laugaste 2014).

Réibis eelistab toiduks suuremaid zooplanktereid, vesikirbulisi ja aerjalalisi, mis
moodustavad ta toidust 80-90%. Antud riihmade arvukus on viimastel aastatel suhteliselt
suur kuid biomass néitab langustrendi, seda eriti aerjalgsete puhul. Antud zooplankterite
keskmine suurus on vihenenud (joonis 4 ja 5) ja selle pShjuseks voib olla lisaks troofsuse
tousule ka kisklussurve. Kuna planktontoidulised kalad eelistavad toiduks suuremaid
planktereid, viib suur Kisklussurve zooplanktoni keskmise kaalu vdhenemisele. Joonistel 4
ja 5 toodud vesikirbuliste ja aerjalgsete arvukuse ja biomassi pikaajalised muutused
viitavad eelpoolmainitud protsessile (Laugaste 2014; Tuvikene, Saat 2003).
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Joonis 4. Vesikirbuliste arvukuse (Clad A) ja biomassi (Clad B) diinaamika Peipsi

Eesti-poolsetes seirepunktides uuritud aastate vegetatsiooniperioodil (Laugaste 2014).
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Joonis 5. Aerjalgsete arvukuse (Cop A) ja biomassi (Cop B) diinaamika Peipsi
Eesti-poolsetes seirepunktides uuritud aastate vegetatsiooniperioodil (Laugaste 2014).
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Zooplanktoni hulk Peipsis on hoolimata isendite suuruse vihenemisest suhteliselt
korge ning suuremaid planktereid leidub ka pérast kalade aktiivsema toitumisperioodi
16ppu. Seega planktontoidulistel kaladel toidupuudust ei esine (Laugaste 2014; Vooremae,
Haldna 2013).

1.8 Muutused Peipsi tindi ja koha populatsioonis

Peipsi tint toitub sarnaselt radbisele peaaegu téielikult zooplanktonist ja on seega
ridbisele oluliseks toidukonkurendiks. Seega voivad muutused tindi arvukuses mdjutada
tugevalt ka radbise arvukust (Salujoe et al. 2008; Yefimova 1966). Tint oli Peipsis
1990ndate aastateni tiks tahtsamaid toonduskalu, kuid varu kokkukukkumise tottu kadus
toonduspiitigist 2007. aastal ning selles ajast alates on varu olnud madalseisus. Réovkalade
kdrge arvukuse tdttu pole varu suutnud taastuda (joonis 6). Seega vaib viita, et toidu 0sas
ei suuda tindi populatsioon rédabisele olulist konkurentsi pakkuda (Krause, Palm 2008;
Vaino, Saat 2013).
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Joonis 6. Peipsi tindi toonduslike saakide diinaamika Peipsi jarves aastatel 1931- 2009.
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Koha, kui tindi ja radbise peamise Kiskja arvukus, suurenes samaaegselt riadbise
varu kollapsiga 1980ndate aastate 16pus. Samas, kuna tindi arvukus piisis ka parast koha
arvukuse olulist tousu monda aega korgena, ei saa kindlalt véita, et koha kisklus antud
kollapsi pohjustas. Joonisel 7 on toodud koha, tindi ja radbise toonduslikud véljapiitigid.
Antud jooniselt on ndha, et ka parast koha arvukuse olulist tdusu, 1990ndate aastate
alguses, piisis tindi arvukus suhteliselt korgel tasemel veel ligi 10 aastat. Lisaks kadus
kohal radbise néol iiks oluline toiduobjekt, mis suurendas kisklussurvet teistele liikidele
(sealhulgas tindile) ja seegi ei avaldanud olulist moju tindi toondussaakidele (Saat 2010;
Vaino, Saat 2013).
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Joonis 7. Réibise, tindi ja koha ametlikud t6ondussaagid aastatel 1950 kuni 2009.

18



Rédbise peamiseks kiskjaks Peipsis on koha. Seda ennekdike oma kehasuuruse ja
elupiirkonna tdttu. Viimastel aastatel 1dbi viidud koha toitumisanaliiiisid néditavad raébise
viga viikest tdhtsust koha toiduobjektina, kuid see voib olla tingitud ka rddbise arvukuse
madalseisust. Kuna koha nagu paljud kiskjad ei vali oma toitu liigi jargi, vaid toitub pigem
oportunistlikult saakkala suuruse jargi, soltub tema toitumine vdimalike saakkalade

arvukusest (Tuvikene, Saat 2003; Vaino, Saat 2012, 2013).
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Uurimisalad

To6s kasutatud materjal pirineb Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi Peipsi
tooriihma ja kalurite koost6os kogutud materjalil. Analiiiisitud rdédbised piiiiti kalurite
mordade ja Eesti Mereinstituudi teadustraaliga. Materjali kogumise metoodika oli sarnane
metoodikaga, mida kasutati eelmisel pohjalikumal rddbiseuuringul aastatel 1950 kuni
1962. Piitigialadeks olid mdrdadega Pedaspda lahe idapoolne osa Peipsi jarve 1dunaosas ja
Kodavere madalikust pohja pool asuv Sassukvere piirkond Peipsi keskosas, kust piititi
radbiseid siigisesel kudeajal. Andmete kogumine teadustraaliga viidi 1dbi Peipsi kalastiku
seire kdigus ning analiilisitud isendid parinevad Peipsi kesk- ja pohjaosast. Teadustraali
piilinise silmasuurus on noodapéaras 12 mm ning mdrdade koguva osa silmasuurus oli 18

mm moddetuna solmest sdlmeni.

Pedaspid

Pedaspéé asub Peipsi jdrve lounaosas Emajde suudme ja Meerapalu vahel.
Pedaspéd lahelt piiiiti rddbiseid 2012. aasta novembris siigisese katsepiitigi kdigus. Kokku
analiilisiti 45 kala, kellest valdav enamus olid sugukiipsed isased. Selle pohjuseks oli
ilmselt piitigiaja kokku langemine kudeaja varase staadiumiga, kuna isased kalad saabuvad
sageli kudealadele varem kui emased. Kahjuks ilmastikuolud ei vdimaldanud piiiiki jatkata

kuni emaste kalade massilisema saabumiseni.

Sassukvere

Sassukvere piitigipiirkond asub Kallaste linnast umbes 6 km pdhja pool. Antud
piirkonnas Peipsi keskosas oli piitigil kaks morda, iiks kaldavoondis ja teine avavees 2013.
aasta novembrikuus. Antud mordade silmasuurused juhtaias ja karjaaias olid 30 mm ja

parakotis 18 mm (s0lmest sdlmeni mdddetuna).
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Varnja

Varnja kiila lahedal oli oktoobris 2012 piitigil ahvenamord, millesse sattus ka
iiksikuid rddbiseid, mis analiiiisi tarbeks kokku koguti. Antud piilinis oli analoogne
eelpoolmainituga ehk 30 mm ja 18 mm silmasuurustega. Ilmselt olid antud raabised samuti

teel kudepiirkonda.

Réadbisemord ehk kastmord

Juulikuus 2012- 2014 piiiiti spetsiaalselt radbisepiitigiks moeldud kastmorraga
radbiseid Peipsi pohjapoolse osa keskosast Eesti- Vene piiri 1ahedalt. Antud piirkond on
ajalooliselt suvisel ajal peamiseks radbise elu- ja piitigipiirkonnaks. Antud piilinise

silmasuurused olid morra kasti osas 12 mm ja tiibades 14-18 mm (sdlmest sdlmeni).
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Joonis 8. Katsepiiiikide asukohad Peipsi jarvel. Valged ruudu téhistavad piiiike aastal 2012
ja mustad ruudud piitike aastal 2013.
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Tabel 1. Analiiiisitud kalade hulk kuupdevade kaupa, nende vanuse méddramise viis ja

kalade piitigiks kasutatud piitigivahendid.

Kuupiiev Sl FI Tl Tw sugu Vanus Vanus Piiiinis
soomuselt Peterseni
jargi
8.05.2012 122 122 122 122 122 0 122 Traal
13.07.2012 232 232 232 232 232 0 232 Kastmord
31.07.2012 149 149 149 149 149 101 0 Kastmord
18.08.2012 115 115 115 115 115 0 115 Traal
24-25.10.2012 70 70 70 70 70 0 70 Traal
31.10.2012 79 79 79 79 79 0 Mord
19.11.2012 45 45 45 45 45 45 0 Mord
14-15.05.2013 220 220 220 220 220 0 220 Traal
26.06.2013 299 299 299 299 299 0 0 Kastmord
18.07.2013 114 114 114 114 114 0 0 Kastmord
15.10.2013 76 76 76 76 76 40 0 Traal
23.11.2013 154 154 154 154 154 66 0 Mord
7-27.11.2013 21 21 21 21 21 21 0 Mord
22.04.2014 101 101 101 101 101 78 0 Traal
25.06.2014 148 148 148 148 148 0 0 Kastmord
8.07.2014 56 56 56 56 56 56 0 Kastmord
15.07.2014 40 40 40 40 40 40 0 Kastmord
13.10.2014 33 33 33 33 33 0 0 Traal
15.10.2014 58 58 58 58 58 0 0 Traal
30.10.2014 30 30 30 30 30 30 0 Mord
12.11.2014 71 71 71 71 71 71 0 Mord
KOKKU 2233 2154 2233 2233 2233 627 759 21
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2.2 Kalade analiiiis

Koigi analiiiisitud kalade puhul mdddeti nende pikkus ninamikust soomuskatte
16puni (SL), sabauime keskmiste kiirte 1opuni (FL) ning tdispikkus (TL) (sabauime
pikimate kiirte 10puni). Kalad kaaluti 0,1 grammi tdpsusega (Tw). Samuti mééarati kalade

sugu ja sugukiipsusaste.

Kaladelt eemaldati vanuse méaaramiseks soomuseid vastavalt metoodikale
(Thoresson 1996). Soomuseid koguti voimalusel vahemalt 20tk kala kohupiirkonnast kus
soomused on tekkinud koige varem. Kuna radbise drnad soomused eemalduvad viga
kergesti juba piiiinises, ei dOnnestunud mdnel iiksikul isendil prooviks sobilikke soomuseid

leida. Samasuviste kalade vanus méirati Peterseni meetodil (Thoresson 1996).

Enamik kalu Eesti vetes talvisel perioodil ei kasva ning seega viaheneb ka kaltsiumi
ladestumine luustruktuuridesse. See pohjustab antud kudede kasvus iga-aastaseid
ebaregulaarsusi mida nimetatakse aastardngasteks. Need aastardongad on nihtavad
16puskaantel, otoliitidel ja soomustel ning néitavad kala vanust ja voimaldavad hinnata

kasvukiirust (Bagenal 1978; Thoresson 1996).

Rédbiste vanus médrati laboris soomuste aastaringide jérgi, kasutades
valgusmikroskoopi. lgast proovist vaadati 1dbi vdhemalt 3 soomust ja mdddeti selgeima
kujutisega aastardngaste ehk annuluste raadiused soomuse keskpunktist 1dhtudes.
AastarOngaste raadiuste madramiseks kasutati arvutiga iihendatavat valgusmikroskoopi
koos madtmiseks sobiva programmiga CellSens (Hart 2011). Kuna raédbised on suhteliselt

kiire kasvuga olid aastardngad soomustel iildjuhul kergesti leitavad.

Rédbiste pikkus erinevates vanustes leiti kdesolevas t66s soomuste jérgi

tagasiarvutamise meetodil, kasutades Rosa Lee tagasiarvutuse valemit.

T
L,=—(L—a)+a

T
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Antud valemis:

L, - kala tagasiarvutuse teel saadud pikkus vanuses n

1, - intermediaarne soomuse raadius (iihe aastardnga raadius)

r - soomuse raadius

L — kala pikkus analiiiisis (T1)

a — kala pikkus hetkel, mil soomused hakkavad moodustuma (Lee 1920; Thoresson 1996).

Rédbise soomused hakkavad moodustuma kui kala saavutab pikkuse 15-25 mm,
arvutustes on kasutatud nende pikkuste keskmist ehk a = 20 mm (Ristkok 1970;
Umbrasaité et al. 2012).

Konditsioonifaktor K ehk Fultoni tiisedusindeks iseloomustab kala suhtelist massi
tema pikkuse kohta ehk siis kala tiisedust voi ,,heaolu®. See indeks pohineb eeldusel, et
mida suurem on kala mass antud pikkuses, seda paremas konditsioonis ta on. Antud

indeksit arvutatakse jargmise valemi jérgi:
F =Tw x 100/ SI°

Antud valemis on Tw kala kaal grammides ning Sl kala standardpikkus
sentimeetrites. (Bagenal 1978; Paaver et al. 2006; Ricker 1975)

Fultoni tiisedusindeksi arvutamisel oli kasutusel kaks andmerida. Uks pérines
Efimova uuringust aastatel 1950 kuni 1962 (Yefimova 1966) ja teine TU Eesti
Mereinstituudi poolt kogutud andmetest aastatel 2012-2014. Analiiiisis kasutati andmeid
ainult suve teisest poolest, mil aktiivsem toitumisperiood on mdddas ning gonaadi kaal ei

avalda olulist mdju isendi kehakaalule (Tuvikene, Saat 2003).

Kasvu iseloomustamiseks kasutati von Bertalanffy vorrandit. Antud vdrrandit
kasutatakse viga laialdaselt kalandusuuringutes liikide kasvu iseloomustamiseks erinevates
populatsioonides. Antud t60s leiti kahe erineva perioodi Peipsi rddbiste kasvuvorrandid

ning teoreetilised maksimaalsed pikkuskasvu vaartused (Bagenal 1978). Kasvukiirust
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iseloomustati vanusega, mil isendid saavutavad 90% oma teoreetilisest maksimaalsest

kasvust.

Antud t60s analiiiisiti ka rddbisesaakide suuruse ja saagis domineeriva vanusklassi
stinnitalve ilmastikuolude vahelisi seoseid pikema perioodi jooksul. Eesmirgiks oli leida
seos siinnitalve ja antud generatsiooni toonduslikes saakides esinemise vahel. Samas piiiiti
sarnaselt Mélareni jarvel 14bi viidud uuringule leida seost jadamineku ja suhtelise

polvkonnatugevusega kalurite saakides.

Statistilised analiitisid viidi 14bi kasutades programmi STATISTICA 7. Kalade
modtmete teisenduseks leitud vorrandite leidmisel kasutati regressioonanaliiiisi. Kahe
perioodi Fultoni vairtuseid vorreldi One-Way ANOVA funktsiooni abil. Seosed loeti

statistiliselt oluliseks kui p vaartus oli vdiksem kui 0,05.

2.4 Saakide vanuseline struktuur

Vanuselise struktuuri kirjeldamiseks kasutati ainult soomustelt méaratud vanuseid.

Peterseni meetodil méidratud vanused jdeti antud kirjeldusest vilja.
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Tabel 2. Analiiiisitud rddbiste vanuseline struktuur erinevates piilinistes.

Arv proovis 0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ Kokku Piiiinis
31.07.2012 32 9 59 1 101 Kastmord
31.10.2012 20 3 54 1 1 79 Mord
19.11.2012 14 5 24 2 45 Mord
15.10.2013 2 35 3 40 Traal
23.11.2013 33 16 17 66 Mord

7-27.11.2013 4 6 11 21 Mord
22.04.2014 45 28 3 2 78 Traal
8.07.2014 4 29 11 11 1 56 Kastmord
15.07.2014 2 30 5 2 1 40 Kastmord
30.10.2014 1 11 14 3 1 30 Mord
12.11.2014 3 34 23 9 2 71 Mord
Kokku 2 148 191 246 32 7 1 627

Tabel 3. Analiiiisitud rddbiste protsentuaalne vanuseline struktuur erinevates piilinistes.

Protsendid 0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ Kokku Piiiinis
31.07.2012 32 9 58 1 100 Kastmord
31.10.2012 25 4 68 1 1 100 Mbord
19.11.2012 31 11 53 4 100 Mord
15.10.2013 5 88 8 100 Traal
23.11.2013 50 24 26 100 Mbord

7-27.11.2013 19 29 52 100 Mbord
22.04.2014 58 36 4 3 100 Traal

8.07.2014 7 52 20 20 2 100 Kastmord
15.07.2014 5 75 13 5 3 100 Kastmord
30.10.2014 3 37 47 10 3 100 Mord
12.11.2014 4 48 32 13 3 100 Mord
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Tabel 4. Analiiiisitud kalade pikkuste ja masside sooline jaotumine erinevates pliiinistes.

Aasta Aastaaeg Piiiinis Sugu Pikkus Kaal N
Keskmine Min Max Keskmine Min Max

2012 Kevad Traal Emased 18,9 13,7 251 492 195 877 50

Isased 18,7 13,1 23 50,3 152 90,7 70

Suvi Kastmdrd Emased 20,8 17,1 253 738 37,2 1275 175

Isased 20,4 17 254 648 344 1225 206

Stigis Traal Emased 22,2 19,6 255 90,8 59 132 19

Isased 20,5 186 215 64,4 455 743 3

Mord Emased 22,4 18,4 26,6 90,5 448 1621 53

Isased 22,4 19,1 26,8 78,7 44,2 136,8 71

2013 Kevad Traal Emased 215 15,6 24 63,8 29,7 87,1 24

Isased 21,4 15 241 67,1 22 978 24

Suvi Kastmdrd Emased 17,4 146 244 44,8 25 122,1 207

Isased 17 145 24,1 40,5 238 1028 205

Stigis Traal Emased 18,1 139 231 52,3 30 987 29

Isased 17,9 12,8 21 45 16,6 83,6 29

Mord Emased 20,6 175 285 76,7 46,7 176,55 36

Isased 21 176 255 66,5 36,5 116,7 137

2014 Kevad Traal Emased 18,7 143 244 48,8 21,2 105,2 50

Isased 18,7 13,8 22,2 498 189 817 44

Suvi Kastmdrd Emased 21,5 17,2 254 85,3 375 147,7 127

Isased 21 17,2 251 78,7 349 1433 117

Stigis Traal Emased 22,6 20,6 25,7 101 77,9 128,77 35

Isased 219 14,7 245 84,6 23,7 1115 32

Mord Emased 22,6 20 253 1035 71,3 1441 18

Isased 23,4 20,7 26,1 100,2 65,2 1456 83

Tabelis 4 on ndha analiiiisitud rddbiste keskmise massi suurenemine ajas

uurimisperioodi viltel. See voib olla tingitud iihe tugeva pdlvkonna domineerimisest

mitme aasta analiilisides, kuna jiargnevate polvkondade arvukused olid suhteliselt

madalamad.
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2.4 Regressioonvorrandid modtmete teisendamiseks

Aastatel 2012 kuni 2014 analiiiisiti erinevate piitiniste abil piititud radbiseid. Kokku
analiiiisiti 2233 isendit. Kdigil isenditel méadrati kolm pikkust (SI, F1 ja TI) ja tdiskaal (Tw).
Antud véartuste pdhjal leiti regressioonvdrrandid erinevate modtmete omavaheliseks
konverteerimiseks (tabelid 5.1 ja 5.2). Vajadus antud vorrandite koostamiseks tuleneb
olukorrast, kus kalurite saagi analiiiisil on ajaline piirang ning seega on moistlik suurema
valimi saamiseks mdota ainult iiks/kaks parameetrit ning lilejadnud leida vorrandite abil.
Samuti on endiselt ka erinevused Euroopa ja Venemaa teadlaste metoodikates (Euroopas
kasutatakse kala pikkuse hindamiseks valdavalt T, varasemates toddes ja Venemaal SI

vadrtust).

Tabel 5.1. Regressioonvorrandid erinevate pikkuste teisendamiseks.

Valem p N
TI TI=1,1952 * S| - 0,147 <0,0001 2233
TI=1,137 * Fl - 0,2652 <0,0001 2153

Fl FI =1,0504 * SI + 0,115 0,0016 2153
FI =0,875* Tl + 0,3162 <0,0001 2153

Sl SI=0,8306 * Tl + 00,2367 <0,0001 2233
SI=0,9491 * Fl - 0,0611 0,0016 2153

Organismi isomeetrilise kasvu korral suureneb pikkuse kasvades kaks korda keha
kaal vastavalt kuubi vorra. Seega kehtib tdispikkuse ja tdiskaalu vahel seos Tw = q*TIb,
kus b on isomeetrilise kasvu korral 3 ning g on konstant mis leitakse empiiriliselt. Mida
enam erineb liige b kolmest, seda enam kaldub organismi kasv eemale isomeetrilisest
kasvust (Bagenal 1978).
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Lisaks pikkustele leiti ka regressioonvorrandid réédbise tdispikkuse ja massi
teisendamiseks. Siinkohal leiti eraldi vorrandid kevadise perioodi, juuli ja siigise kohta.

Erinevused on tingitud kalade toitumuse erinevustest eri aastaaegadel (tabel 2.2).

Tabel 5.2. Regressioonvorrandid rddbise pikkuse (T1) ja massi (Tw) teisendamiseks

erinevatel aastaaegadel.

Valem R? N
Kevad Tw = 0,0068 T 30044 <0,0001 443
Tl = 15,3768 Tw 93262 < 0,0001
Juuli Tw = 0,0058 T] 310% <0,0001 581
Tl = 5,6056 Tw %30%° < 0,0001
Siigis Tw = 0,0055 TI #1°7° <0,0001 637

Tl = 5,5358 Tw %313 < 0,0001



3. Tulemused

3.2 llmastikuolud ja vee temperatuur

Antud t66s analiiiisiti radbisesaakide suuruse ja saagis domineeriva vanusklassi
stinnitalve ilmastikuolude vahelisi seoseid pikema perioodi jooksul. Statistiliselt olulisi

seoseid ei leitud (joonised 9 ja 10).
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Joonis 9. Piisiva jadkatte kestvuse vordlus radbise toonduslike saakidega 3 aastat parast

pdlvkonna koorumist. (R=0,105, p=0,42)
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Joonis 10. Jdamineku paeva vordlus radbise toonduslike saakidega 3 aastat parast

polvkonna koorumist. (R=0,062, p=0,59)

3.3 Kasvukiirus

Von Bertalanffy vdrrandi abil leiti kahe perioodi isendite kasvukdverad ning

teoreetilised maksimaalsed kasvud. Antud tulemused naitavad isendite teoreetilise

maksimaalse kasvu suurenemist (Lmax= 20,93 cm aastatel 1950- 1960 ja Lmax= 24,83 cm

aastatel 2012- 2014)
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Joonis 11. Rédbiste keskmised pikkused koos standardhélvetega erinevatel vanustel 1950-

1962 aastate andmete alusel. Lmax on arvutatud von Bertalanffy vorrandi jérgi. N=23

(ajalooliste andmete iseloomu tottu on liksikvéértuseks iihe proovi vanuseriithma keskmine

vadrtus)
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Joonis 12. Rédbiste keskmised pikkused koos standardhélvetega erinevatel vanustel 2012-

2014 aastate andmete alusel. Lmax on arvutatud von Bertalanffy vorrandi jérgi. N=167.

Kasvukiirus on vorreldes ajalooliste andmetega suurenenud. Selle
iseloomustamiseks on joonisel 13 vilja toodud eri uurimisperioodidel oma teoreetilisest
maksimaalsest kasvust 90% saavutanute osakaal antud vanuseriihmas. Vanemate andmete

ohjal saavutas 90% oma teoreetilisest maksimaalsest kasvust osa populatsioonist alles
pohyj pop

kolmanda eluaasta 16puks ning analiiiisis esinenud isendite pdohjal iikski vanusegrupp antud

90% piiri taielikult ei iiletanudki. Samas uute andmete pohjal oli 60% populatsiooni 2
aastastest isenditest juba vastava piiri iiletanud ning 4 aastastest isenditest olid koik

saavutanud 90% oma teoreetilisest maksimaalsest kasvust.

33



100
80
60
%

40

20

/

/

1+

2+

3+
Vanus

4+

5+

o+

——1950-1960
2012-2014

Joonis 13. Rédbise vanusegruppide isendite arvu protsent, mis on iiletanud oma

teoreetilisest maksimaalsest kasvust 90%. (Vanemates andmetes iile 4 aastaseid kalu ei

esinenud.)

3.4 Fultoni tiisedusindeks

Keskmine tiisedusindeksi védrtus ajavahemikul 1950- 1962 oli 1,047 (SD 0,081).
Ajavahemikul 2012- 2014 oli keskmine vaartus 1,342 (SD 0,099). Fultoni véartuste
vordlemiseks kasutati One-Way ANOVA funktsiooni (joonis 14). Vorreldes raébiste

konditsiooni kahel uurimisperioodil ilmneb nende vahel statistiliselt oluline erinevus, F (1,

367)= 465,83, p<0.001.
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Joonis 14. Rédbise konditsioonifaktorite keskmised vaartused kahel vaatlusperioodil Peipsi
jarves. Joonisel on toodud ka 95% usalduspiirid. N= 369.

Kuigi vaadeldavatel perioodidel olid isendid erinevate pikkustega, ilmneb mainitud
tendents ka sama pikkadel kaladel (joonis 15).
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Joonis 15. Fultoni tiisedusindeksite vadrtused erinevatel kala pikkustel.
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4. Arutelu

Antud t606 kéigus piiiiti kirjeldada muutuseid Peipsi jarve rddbise populatsioonis
ning leida nende muutuste peamised pohjused. Jarve kalade populatsioonide kirjeldamisel
on oluline podrata tahelepanu veekogu sobivusele antud kalaliigi elupaigana, toitumis- ja
kudetingimuste ning kiskluse ja konkurentsi mojudele (Wootton 1990). Peipsi jarve radbise
puhul on kdik need tingimused olulised populatsiooni edukuse tagamiseks. Radbise
populatsioon on olnud arvukuse madalseisus praeguseks juba ligi 25 aastat ning olulisi
taastumise méarke pole hetkel ndha (Haberman et al. 2008). Antud t66 kaigus Kirjeldatud
tegurite seast lihte konkreetset vélja tuua ei ole voimalik, seega on tegemist ilmselt mitme

teguri koosmdjuga.

4.1 Jarve sobivus elupaigana

Uldine kliima soojenemine on tdstnud aegamisi ka Peipsi jirve vee temperatuuri
ning muutnud jddkatte reziimi. Kuigi Peipsi rddbise toitumisaegset temperatuurioptimumi
pole tépselt teada, on tegemist siiski kiilmalembese kalaga, kellele temperatuuri tous iile 20
kraadi pohjustab elutingimuste halvenemist (Hamrin, Stellan 1986; Luczynski 1991;
Tuvikene, Saat 2003). Viimase 50 aasta jooksul on suvine keskmine veetemperatuur jarves
tdusnud umbes 1 kraadi vOrra ning sagenenud on temperatuuride suured kdikumised

jargnevate aastate vahel (Haberman et al. 2008).

Sagenenud on suved, mil keskmine veetemperatuur iiletab 20 kraadi piiri. Suvine
keskmine on kogu vaatlusperioodi jooksul iiletanud 20°C piiri seitsmel korral, neist kuus
on jadnud radbisevaru madalseisu aega (1988- 2013) (joonis 16). Kirjanduse andmetel on
radbise metabolismi optimaalseks toimimiseks sobivaim temperatuurivahemik 13-15
kraadi ning iile 18 kraadist veetemperatuuri raédbis vildib. Viimase poolsajandi jooksul ei
jadanud Peipsi suvise veetemperatuuri keskmine kordagi alla 15 kraadi, olles pigem 17 ja 20
kraadi vahel. (joonis 16) Kuna rdébis on selle perioodi jooksul siin viga arvukalt esinenud,

voib oletada, et Peipsi jarves on see liik kohanenud ka eluks kdrgematel temperatuuridel.
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Joonis 16. Suve keskmised veetemperatuurid Peipsi jarves Eesti Riigi IImateenistuse

andmetel.

Ebasobivad tingimused pdhjustavad organismidel stressi, mis avaldab negatiivset
mdju toitumisele ning seeliibi tiisedusele (Wootton 1990). Uksikisendi tasemelt vaadatuna
temperatuuri muutuste negatiivset moju ei ilmnenud. Varreldes 50 aasta taguse uuringuga
taheldati olulist isendite kasvukiiruse ja tiiseduse tdusu. See viitab olukorrale, kus toitumis-
ja elutingimused jdrves on populatsioonile isegi paremad kui ajal mil populatsiooni

arvukus oli praegusest méarkimisvaérselt kdrgem.

Viimase 50 aasta jooksul on keskmine jdépdevade arv vihenenud. Seda ennekodike
soojade talvede tottu. Jadpdevade arv kiilmematel talvedel ei ole oluliselt vihenenud, kuid
suurenenud on soojemate talvede arv, mil jadkatte kestvus on lithike ning jadi tekib
tavaparasest hiljem (Haberman et al. 2008). Kuna piisiv jadkate on rddbise marjaterade
ellujddamiseks ddrmiselt vajalik, mdjub selline muutus populatsioonile kindlasti
negatiivselt. Sagenenud jddvabad voi ebapiisiva jadkattega talved tingivad ndrkade
radbisepolvkondade tekke. Seda tdheldati ka antud t66 aluseks olnud katsepiitikidest, kus
radbise noorjarke esines viga vihearvukalt, kuna jdédkate tekkis mitmel aastal hilja voi oli

ebapiisiv. Seega on kudetingimused Peipsis muutunud radbisele ebasobivamaks.
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Ebapiisiva jadkattega talvede sagenemine voib viia rddbise populatsiooni kriitilisse
seisu, kuna tegemist on suhteliselt lithiealise kalaliigiga (meie analiiiiside vanimad isendid
5-6 aastased). Antud uuringus piiiiti tdestada seoseid jadkatte kestvuse voi kevadise jaa
mineku aja ja rddbise toondussaakide vahel kolm aastat parast koorumist. Olulisi seoseid ei
leitud, kuid see ei anna veel pohjust oletada, nagu selline seos puuduks. IImselt ei olnud
ametlik viljapiitigi statistika otseses seoses tegelike pdolvkonnatugevustega. Selle pdhjuseks
omakorda on 1dbi ajaloo vdga palju muutunud piitigiefektiivsus. Vaatluse all olnud enam
kui 50 aastase andmerea jooksul on korduvalt muudetud piiiigivahendeid ning
piitigivoimsust. Samuti puuduvad andmed kogu antud andmerea jooksul saakides esinenud

radbiste vanusegruppide kohta.

Peipsi jarve puhul on tdheldatud ka pidevat troofsuse tousu, mis on tingitud
temperatuuri tdusust ja suurenenud toitainete sisaldusest. Rédbis on kiill oma olemuselt
selgeveeliste ja madala troofsusega veekogude kala, kuid isendite konditsioonile tuginedes

ei ole alust viita, et jirve praegune troofsus oleks talle ebasobiv.

4.2 Toitumistingimused ja toidukonkurents

Réébis toitub kogu oma eluea jooksu zooplanktonist ning seega mdjutab tema
heaolu véga tugevalt zooplanktoni arvukus. Eelistatud on suuremakasvulised
vesikirbulised ja aerjalalised, kellede arvukus jérves on viimastel aastatel piisav koigi
planktontoiduliste liikide jaoks. Viimasel ajal on suuremakasvuliste zooplankterite osakaal
viahenenud, ning selle trendi jatkudes voib planktontoiduliste kalade toitumise efektiivsus
langeda. Antud protsess pohjustab pikemas perspektiivis planktontoiduliste kalade
tiiseduse langust kuna sama toidu koguse hankimiseks kulutatakse rohkem energiat.
Viimaste aastate rddbiseanaliiliside tulemused niitavad selget tiiseduse tdusu, mis

toidupuudusele voi toitumise efektiivsuse langusele kuidagi ei viita.

Réébise peamiseks toidukonkurendiks on Peipsi tint, kes toitub samuti kogu oma
lithikese eluea jooksul peamiselt zooplanktonist. Sarnaselt rddbisele on ka tindi arvukus

viimasel ajal olnud vdrreldes varasemaga katastroofiliselt madal. Tuginedes tindi madalale
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arvukusele ning zooplanktoni piisavale arvukusele ka siigisperioodil (Vooremée, Haldna
2013), mil planktontoiduliste kalade peamine toitumisperiood on 16ppenud, voib viita, et
toidukonkurents ei mojuta praeguses olukorras radbisepopulatsiooni arvukust. Seda
Kinnitab ka olukord, kus analiilisides esinevad rddbised on vorreldes varasemate

uurimustega oluliselt tiisedamad ning seega védga heas toitumuses.

4.3 Kisklus

Réédbise elupiirkonnast ja kehasuurusest tingituna on tema peamiseks kiskjaks
Peipsi jarves koha. Samas ei ole rdédbis kohale ainukeseks toiduobjektiks, vaid koha
toitumine sdltub suuresti sobiva suurusega toiduobjektide arvukusest. Viimaste aastate
koha toiduanaliiiisi pohjal esineb raébist koha toidus suhteliselt vihe. Samas ei saa viita, et
koha eelistab toiduobjekte liigi jargi, pigem soltub liigi esinemine toidus antud saakliigi
arvukusest. Koha arvukus on viimastel aastakiimnetel olnud véga korge (joonis 7) ning
radbise arvukus samal ajaperioodil viga madal. Sellest tingituna voib oletada, et

populatsioonide tasemel on koha kisklussurve radbisele ilmselt suhteliselt suur.

Antud t606 analiitisides esines suhteliselt arvukalt ka vanemaid isendeid (4-6
eluaastat). Aastatel 1950-1962 14bi viidud raébise uuringus olid vanimad isendid 4
aastased. Kuna populatsioonis on isenditel olnud voimalus elada vorreldes varasemaga
vanemaks, vOib oletada, et kiskjad ei suuda saaklooma arvukamaid pdlvkondasid tiies

mahus toiduks tarbida.

Koha ja rddbise populatsioonide erinevate kohortide omavahelised interaktsioonid
vajaksid kindlasti pohjalikumat uurimist, et tipsemad mdjud selgeks teha. Antud uurimuse
jooksul polnud see véimalik, kuna selline ldhenemine vajab lisaks olemasolevatele
andmetele spetsiaalset lisaandmete kogumist ning analiiiisi. Olemasolevate andmete pohjal
saab oletada, et kiskluse mdju rdébise populatsioonile on olemas, kuid kvantitatiivset

hinnangut anda oleks ennatlik.
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Antud t60 tulemuste pohjal on réédbise elutingimused Peipsi jérves suhteliselt head,
zooplanktoni arvukus ja koosseis on toiduks igati sobilik, kuid mitmed mérgid viitavad
olukorra halvenemisele. Peamisteks radbisepopulatsiooni taastumist pidurdatavateks
teguriteks on sagenenud muutlike jadoludega talved, mis takistavad tugevate
jarglaspolvkondade teket ning roovkalade arvukusest tingitud kisklussurve. Hoolimata
populatsiooni madalseisust on isendite kasvukiirus ning konditsioon (tlisedus) oluliselt
suuremad kui varasemal vaatlusperioodil, mis lubab oletada, et heade kudetingimuste

taastudes voiks radbisepopulatsiooni olukord oluliselt paraneda.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritdd peamiseks eesmargiks oli kirjeldada riébise populatsiooni
hetkeseisundit ning muutuseid Peipsi jarves ja piilida leida antud populatsiooni arvukuse

madalseisu ja muutuste pdhjuseid.

Rédbise populatsiooni arvukuse muutuseid voivad pdhjustada mitmed biootilised ja
abiootilised tegurid. Olulisemad neist on lisaks toidukonkurentsile ja kisklusele ka
kudeaegsed tingimused. Réébise jarglaste arengus on esmatéhtis talvine piisiv jddkate, mis
takistab marjaterade hukkumist. Viimasel ajal on sagenenud piisiva jadkatteta talved ning

see on avaldanud negatiivset mdju antud populatsioonile.

Antud t66s vorreldi Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi Peipsi kalavarude seire
kéigus aastatel 2012 kuni 2014 kogutud andmeid 1950- 1962. aastatel analiiiisitud Peipsi
rddbise andmetega. Antud perioodide andmete analiiiisi tulemusena selgus, et
populatsioonis on aja jooksul toimunud mitmed muutused. Oluliselt on suurenenud
isendite tiisedus. Lisaks on suurenenud ka radbiste maksimaalsed mddtmed ning antud
maksimaalne kasv saavutatakse varasemaga vorreldes oluliselt nooremas eas. See viitab
radbise headele toitumis- ja kasvutingimustele jarves. Toitumistingimustele avaldab ilmselt
positiivset mdju oluliselt vihenenud toidukonkurents. T66 kdigus vorreldi ka
ilmastikutingimuste moju antud liigi tdondussaakides suurusega, kuid olulisi seoseid antud

vordlustest ei leitud.

To606 tulemusena leiti, et kuigi rddbise arvukus on juba monda aega piisinud
aarmiselt madalal tasemel, on kalade konditsioon oluliselt parem kui varasemal
uurimisperioodil aastatel 1950 kuni 1962. Samas ei ole endiselt mérke radbise arvukuse

tousust, kuigi isendite elutingimused on jérves paranenud.
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Summary

Status of Vendace (Coregonus albula) population in Lake Peipsi

The main aim of the current masters thesis was to describe the current situation of
the vendade population and changes in Lake Peipsi and to discriminate the reasons of the

population decrease and changes.

The changes in the size of the vendace population are caused by different biotic and
abiotic factors. In addition to the food competition and predation, the spawning conditions
are also important. Permanent ice cover on the first winter is primarily important to the
effective development of the vendace offsprings by increasing the survival of eggs.
Winters without permanent ice cover have been more frequent lately and that has had a

negative effect on the population.

In the current thesis the vendace data from years 1950-1962 were compared to the
data collected during the fish surveys in 2012 to 2014 by University of Tartu Estonian
Marine Institute. The analysis of the forementioned data revealed that in time the
population has gone through many changes. Individuals finess has significantly increased.
In addition, the maximum size has increased and the maximum size is reached in much
younger age. That fact implies to good feeding and growth conditions in the lake.
Significantly decreased food competition is probably also positively affecting the feeding
conditions. In the current thesis, the effect of weather conditions were compared with the

commercial catches of the species, but no significant effects were found.

As a result it was found that although vendace population size have been at
extremely low level for a long time, the individual fitness of the fishes is significantly
higher than during the period of previous research, in the years 1950 to 1962. In spite the
fact that the conditions for the individuals have improved, there is still no sign of the

growth of vendace population number.

42



Téanuavaldused

Ennekdike soovib autor tdnada juhendajaid Vdino Vainot ja Toomas Saati. Suur
tanu ka Eesti Mereinstituudi kalanduse ja kalabioloogia osakonna todtajatele ning eriti
Peipsi tooriihma litkmetele abi eest andmete kogumisel ning asjalike nduannete eest t60
valmimisel. Suur tdnu ka koigile teistele, kes vihemal voi rohkemal médral antud t66

valmimisele kaasa aitasid.
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