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Euroopa angerja (Anguilla Anguilla) arvukuse languse pohjused Eestis ja maailmas
Euroopa angerjas on IUCNI punases nimestikus hinnatud globaalselt kriitiliselt ohustatud
liigiks, kelle arvukus on alates 1970-ndate aastate 10pust langenud iile 90%.
Mitmeetapiline elutsiikkel ja pikad rdnded muudavad euroopa angerja eriti tundlikuks
erinevate inimtekkeliste ning looduslike negatiivsete tegurite suhtes. Euroopa mandriosa
elufaasi mdjutavad eelkdige rdndetakistused vooluveekogudel (nii iiles kui ka allavoolu
randel), tlepiiiik, veekogude kvaliteet ja ujupdieparasiit Anguillicoloides crassus.
Ookeanilist elufaasi ohustavad eelkdige kliima soojenemisest tingitud muutused, mis
mojutavad vastsete toitumistingimusi ning réndetrajektoori. Konkreetset pohjust, miks
angerja arvukus on nii ulatuslikult langenud, ei osata nimetada, kuna ei ole suudetud
jalgida euroopa angerja kudemist, millest tulenevalt pole erinevate negatiivsete tegurite
ulatuslikkus tépselt teada. Euroopa angerja puhul on oluline tema jatkusuutlik
majandamine ja kaitse, kuid praeguste hinnangute kohaselt, seda ei ole tehtud. Euroopa
angerja arvukuse tdusu tagamiseks on vajalik kdik inimtekkelised negatiivsed tegurid viia
miinimumi.

Mirksonad: euroopa angerjas, majandamine, liigikaitse.

CERCS: B260 hiidrobioloogia, mere-bioloogia, veedkoloogia, limnoloogia

Reasons for the decline of the European eel (Anguilla anguilla)

Since the 1980’s, the population of the European eel has declined more than 90%
throughout its distribution range, and as a consequence it is listed as critically endangered
by IUCN. Complicated life cycle and long migration distances make this species
especially vulnerable to different anthropogenic and natural negative factors. Continental
life phase is impaired by migration obstructions, low water quality and swimbladder
parasite Anguillicoloides crassus. Oceanic life phase is negatively influenced by changes
in food availability and migration routes resulting from climate change. Since the exact
spawning event has never been witnessed, the magnitude of different factors influencing
the species’ abundance is largely unknown. For the same reason it is still debated what
are the specific reasons responsible for the decline. It is generally agreed that it is essential
to ensure sustainable European eel management. According to the author’s evaluation,
that has not been accomplished. To increase the recruitment of European eel it is
necessary to minimize all anthropogenic negative factors.

Keywords: European eel, management, species conservation
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Sissejuhatus

Pohjapoolkeral elab kolm perekonda angerjas (Anguilla) kuuluvat kalaliiki: euroopa
angerjas (Anguilla anguilla), jaapani angerjas (Anguilla japonica) ning ameerika angerjas
(Anguilla rostrata). Angerjatel on kiillaltki keerulised elutsiiklid: nad votavad kaks korda
elus ette pika rinde, kuna kdivad kudemas ookeanis; euroopa ning ameerika angerjas
koevad Sargasso meres ning jaapani angerjas Vaikses ookeanis Mariaanidest ld4nes.
Suurem osa clust viibitakse aga mandri rannikualadel ja/voi mageveekogudes. Angerjad
on plastilised nii oma elukohavalikul kui ka toidueelistustes, kuid sellest hoolimata on
koikide pohjapoolkera angerjaliikide arvukus viimaste aastakiimnete jooksul oluliselt

langenud (Tesch, 2003).

Euroopa angerjas on [UCNI punases nimestikus hinnatud globaalselt kriitiliselt ohustatud
liigiks (Internet 1). Euroopa angerja arvukus on vorreldes 1960-1980-ndate vahelise
perioodiga langenud Pohjameres 98,8% ning mujal Euroopas 91,6% (ICES, 2016).
Euroopa angerja arvukust modjutavad nii looduslikud kui ka inimtekkelised tegurid.
Samas sisaldab angerja elutsiikkel ikka veel mitmeid teadusele teadamata aspekte.
Molemad ookeanilised rainded pohjustavad mitmeid kiisimusi, sest Sargasso meres ei ole
suudetud jélgida angerjate kudemist ning sealt pole leitud angerja marja ega tdiskasvanud
angerjaid. Kuna pole teada tdpsed tegurid, mis angerja kudemist mdjutavad ei osata teda
ka tehislikult paljundada. Seetottu tulevad koik piitigiks asustatavad ja toiduks
kavatamiseks minevad angerjad loodusliku populatsiooni arvelt, mis tottu on jatkusuutlik

majandamine darmiselt oluline.

Kéesoleva uurimustod peamiseks eesmédrgiks on anda iilevaade euroopa angerjat
negatiivselt mdjutavatest teguritest ja analiitisida kui suurel madral mojutavad need liigi
arvukust. Saadaoleva informatsiooni pohjal analiiiisitakse euroopa angerja hetkeolukorda

Eestis ja antakse soovitusi angerja kaitseks ja majandamiseks.



1. Elutsiikkel

Euroopa angerjas on panmiktiline liik, kelle oletatav kudemispaik asub Sargasso mere
edelaosas (Schmidt, 1923). Pidrast koorumist kanduvad leptotsefaalid (Ingl.
leptocephalus) hoovustega Euroopa mandrilavani. Rédnde ajaline pikkus tekitab teadlaste
seas kiillaltki palju eriarvamusi, sest erinevate meetodite abil on saadud erinevad
tulemused. Enamasti jddvad oletused 1-3-aasta vahele, viimane levinud seisukoht pakub

rande pikkuseks kaks aastat (Bonhommeau et al., 2010).

Euroopa kontinendini joudes teevad leptotsefaalid 1abi metamorfoosi ning muunduvad
klaasangerjaks (Tesch, 2003). Klaasangerjate jdudmine Euroopa rannikualadele toimub
ajaliselt gradiendina. Esimesena jouavad klaasangerjad Louna-Euroopa — Hispaania,
Prantsusmaa — seejarel Suurbritannia ning lirimaa rannikuvetesse (Aranburu et al., 2016).
Taoline ajaline erinevus tuleneb klaasangerjate randetrajektoorist ning pdhjapoolsemate
alade hilisemas veetemperatuuri soojenemises. Veetemperatuur on olulise tihtsusega,
sest alla 4-8 °C on klaasangerjad vihe aktiivsed. Klaasangerjate lokomotoorsed vdimed
ei ole viga korgelt arenenud, seega selles staadiumis kasutatakse aktiivselt loodete
transporti (ingl. selective tidal stream transport; STST). See tdhendab, et mddnaperioodil
hoiavad angerjad ennast veekogu pdhja ning tdusu ajal liiguvad veesambasse (Tesch,
2003). Joudes loodete mdjuala piirile, esineb klaasangerjate akumuleerumist (Edeline,
2007). Teises etapis toimub aktiivne ujumine iilesvoolu (Tesch, 2003). Edasi rdandamiseks
tuleb iile minna aktiivsele ujumisele, mille kiivitab veetemperatuuri tous 12-14 °C
kraadile. Paralleelselt rindega sobivasse elupaika toimub pigmenteerumine kollaseks
angerjaks (Ingl. Yellow eel) (Tesch, 2003).

Pikalt arvati, et angerjas on obligatoorselt katadroomne kalaliik, kuid otoliidi
mikrokeemia uuringud on ndidanud, et tegemist on hoopis fakultatiivselt katadroomse
liigiga, kes elab edukalt nii mage- kui ka merevees (Marohn et al., 2013). Algupéraselt
evolutsioneerus angerjas asustama siiski ainult magevee elupaikasid. Perekond Anguilla
kujunes vilja troopilistel laiuskraadidel, kus primaarproduktsioon on suurem
mageveekogudes ning katadroomsus enam levinud elustrateegia (Gross et al., 1988).
Pohjus, miks angerjas magevette siirdumisest loobub, ei ole tépselt teada, kuid niiteks
Edelin jt. (2006) uuringus tuli vélja, et madalama konditsiooniga klaasangerjad asustavad

energia kokkuhoiu eesmirgil pigem riimveelisi rannikualasid. Lisaks on angerjate



kasvukiirus rannikualadel suurem kui magevees ning nad saavutavad sugukiipsuse varem
kui magevee isendid (Cairns et al., 2009; Tesch, 2003). MacNamara jt. (2016) labiviidud
uurimuses tuli vilja, et suhteline viljakus on eri elupaikasid asustavatel isenditel sarnane,
kuid kuna magevee-elupaikasid asustavad isendid on sugukiipsuse saavutamisel

suuremad ning vanemad siis absoluutne viljakus on neil isenditel ka suurem.

Leides endale sobiva elupaiga, algab angerjal kasvufaas. Kasvufaasi kestus varieerub
olenevalt soost ning geograafilisest asukohast. Isaste kasvukiirus on suurem ning
kasvufaas liihem, keskmiselt on rinnet alustavad isased 6-aastased ning 41-sentimeetri
pikkused. Emased alustavad keskmiselt rannet 8-aastaselt ning 62-sentimeetri pikkuselt.
Angerjate keskmine pikkus ning vanus rdndangerjaks muundumisel on positiivses

korrelatsioonis kaugusega kudemispiirkonnas (Vollestad, 1992).

Kasvufaasi 10petab metamorfoos hobe- ehk randangerjaks (ingl. silver eel). Tegurid mis
algatavad metamorfoosi ei ole tapselt teada. Varem arvati, et angerjas alustab rénnet, kui
tal on kogutud piisav rasvavaru, et 1dpetada ranne ning edukalt kudeda, kuid kuna mitmed
teadlased on leidnud ka kiillaltki vdikese rasvavaruga rindangerjaid, ei ole see teooria
enam usutav (Vollestad ja Jonsson, 1988). Metamorfoosi kdigus toimuvad nii valised kui
ka sisemised muutused, et valmistada kala ette pikaks rdndeks ning erinevate
keskkonnatingimustega toime tulemiseks (Tesch, 2003). Morfoloogiliselt on rindangerja
omapdradeks hobevalge kdhualune ja tume selg, suurenenud rinnauimed ja silm. Kuna
randel Sargasso merre angerjas ei toitu, toimub seedekulgla regressioon (Durif et al,
2005). Rannakut Sargasso mere suunas alustatakse iildiselt septembris, kuid kaugematest
piirkondadest vdidakse rdnnet alustada juba juulis (nt. Soome lahe rannikualadelt)
(Ojaveer, 2003).

Réndel tagasi Sargasso merre votavad angerjad ette 66paevaseid vertikaalrdndeid (Ingl.
Dial Vertical Migration), mis vdivad ulatuda 200-1000 m siigavusele. Odpievased
vertikaalrdanded on levinud mitmete pelaagiliste liikide seas, et paevasel ajal siigavamates
kihtides kiskjaid véltida ning 66sel iilemistes kihtides toituda. Angerjas voib toesti
laskuda siigavamatesse kihtidesse, et hoiduda ré6vloomade eest, kuid kuna ta oma rénde
ajal ei toitu, siis see ei saa olla pohjus, miks ta jille iilemistesse kihtidesse tuleb. Aarestrup
jt. (2009) pakkusid vilja, et tilemistesse kihtidesse tullakse, et hoida metabolismi ning
ujumise aktiivsust optimaalsel tasemel ning siigavamatesse kihtidesse laskutakse, et hoida

kehatemperatuur alla 11°C, mis on vajalik, et peatada gonaadide enneaegset valmimist.

8



Vertikaalse rdnde oletatav tdhtsus tuleb eriti ilmsiks angerja rinde 15pp-faasis, kui

joutakse soojematesse vetesse (Aarestrup, 2009).

Kuderidnne kestab umbes 3-4 kuud (Tesch, 2003). Joudes kudemisalale, Sargasso merre,
saavutavad isendid sugukiipsuse ning toimub sigimine. Euroopa angerjas koeb
ajavahemikul martsist juunini (McCleave ja Kleckner, 1987). Sigimise jargselt koik
isendid surevad (semelpaarsus). Kuna Sargasso merest ei ole endiselt leitud angerja marja

ega ka tdiskasvanuid angerjaid, on infot kudemistingimuste ning kudemist mdjutavate

tegurite kohta vahe (Tesch, 2003).



2. Angerja arvukust negatiivselt mojutavad tegurid
2.1 Riindetakistused

2.1.1 Ulesrinded

Leptotsefaalid, kes on joudnud Euroopa mandrilavani, labivad metamorfoosi ning
muunduvad  klaasangerjaks.  Klaasangerjana  alustatakse  rdnnet  sisemaa
mageveekogudesse sobiva elupaiga leidmiseks (nd. traditsiooniline elukéik; Tesch,
2003). Otoliidi mikrokeemiliste uuringute pdhjal on siiski leitud, et angerjad voivad elada
ka ainult meres (enamasti riimvees) voi olla elupaikade vahelised rdndajad (Ingl. Habitat
shifters) (Marohn et al., 2013). Naiteks Marohn jt. (2013) leidsid, et 31% angerjatest elab
kasvufaasi ajal magevees, sama suur protsent merevees ning iilejadnud raindavad mage-
ja merevee elupaikade vahel. Seega mojutavad riandetakistused vooluveekogudes vaid

tihte osa angerja populatsioonist.

Klaasangerjate rianne iilesvoolu on seotud mitmete keskkonnateguritega. Klaasangerjatel
esineb negatiivne fototaksis, nende rdndeintensiivsus sOltub tdusu-mddna tsiiklist.
(Mouton et al., 2011; Aranburu et al., 2016) Noorte kollaste angerjate (Ingl. Elvers) rinne
iilesvoolu toimub aeglaselt, kuid katkematult (Tesch 2003). Ulesvoolu rinde aktiivsus
touseb veetemperatuuri tdusuga ning kaugenedes rannikualadest vdheneb angerjate
asustustihedus (Laffaille et al., 2005;Naismith et al., 1988). Angerjate rénnet lilesvoolu
voivad takistada mitmed randetakistused, mis vdivad olla pShjuseks, et angerjatele jaab
kattesaamatuks oluline osa sobivatest magevee elupaikadest (Laffaille et al., 2005).
Niiteks on Iirimaal hinnatud, et 46% sobivatest elupaikadest jddb iilesvoolu
randetakistusi ning on angerjatele kittesaamatud (ICES, 2015). Sellest tulenevalt on
mitmetes piirkondades kohalikul tasemel angerja populatsioonid kas peaaegu voi
taielikult hdavinud. Niiteks Vortsjérves piisib angerja populatsioon tinapéeval eelkdige
tanu asustamisele. Angerjate loodusliku rédnnet Ida-Eesti vesikonda takistab Narva juga
ning Narva hiidroelektrijaam. Lisaks pohjustavad rindetakistused tilesrdndel viivitusi,
néiteks leidis Mouton jt. (2011), et takistused vdivad klaasangerjate rannet mitme tdusu-
moona tsiikli vorra edasi liikkata. Taolised viivitused, aga suurendavad angerjate riski
hukkuda lébi kiskluse.

Angerjate asustustihedus allpool rindetakistust suureneb. Prantsusmaal Fremuri valgalas

labiviidud uurimuses tuli vilja, et angerja asustustiheduse erinevus iileval ja allpool
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takistust voib olla kuni kolmekordne (Feunteun et al., 1998). Seoses asustustiheduse
suurenemisega suureneb ka liigisisene konkurents ning asustustihedusest tulenev
suremus (Vollestad ja Jonsson, 1988). Toiduvidhesuse korral vdivad suuremad kollased
angerjad toituda ka viiksematest angerjatest (Jessop et al., 2000). Lisaks kasutavad
angerjate kogunemist allpool takistusi dra kalurid, just nendes piirkondades toimub kdige
intensiivsem Kklaas- ning noorte Kollaste angerjate piitik (Briand et al., 2003).
Asustustiheduse vihenemine iilesvoolu on tavaline 6koloogiline protsess, kuid White jt.
(1997) hindasid, et jogedel méadrab angerjate asustustineduse pigem seal esinevate

takistuste arvukus kui joe pikkus.

Angerjate iilesvoolu riande soodustamiseks on kolm pdhilist lahendust: 1) angerjate
fiitisiline viimine tilesvoolu, 2) angerjatele spetsiifiliste kalapadsude rajamine voi vajalike
meetmete kasutusele votmine rdndetakistuste konstruktsioonis ning tootamises, 3)
Réndetakistuste tdielik eemaldamine (Laffaille et al., 2007). Nendest koige enam levinud
on angerjapadsude rajamine. Angerjate osavast ronimisvOimest tulenevalt on
angerjapadsude rajamine vorreldes teiste kalapddsudega kiillaltki odav ning lihtne (Tesch,
2003), kuid isegi angerjapadsude esinemisel ei pruugi koik olla voimelised neid iiletama.
Feuteun jt. (1998) jareldasid, vdiksemate angerjate kogunemisest kalapadsust allavoolu,
et takistus tiletatakse eelkdige sobivate hiidrauliliste tegurite esinemisel ning alates teatud
suurusest kui ollakse vdimelised angerjapddsust iiles ronima. Lisaks soltub takistuse
iletamine angerjapéddsu asukohast (Feunteun et al., 1998). Piper jt. (2012) leidsid oma
uurimuses, et suuremad noored kollased angerjad kasutavad pigem veekogu keskel
olevaid pédsusid ning viiksemad kaldaddrseid. Angerjapddsude konstruktsioon on
eelkdige soltuv konkreetsest takistusest, kuid kdige olulisem on tagada iiles- ning
allavoolu jadvate alade ithenduvus selliselt, et nende vahel esineks madal veevool (Tesch,
2003; Piper et al., 2012). Kuid iga jogi ning sellel esinev takistus on erinev, seega vajalike
meetmete otsimisel tuleb igale takistusele liheneda spetsiifiliselt. Ulesjoge ehitatud
kalapddsud muutuvad mottetuks, kui seda ei ole tehtud ka allavoolu olevatele
kalapadsudele (Tesch, 2003).
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2.1.2 Allardnded

Sarnaselt iilesrdndele mdjutavad rédndetakistused angerjaid ka allardndel. Need angerjad,
kes alustavad oma kuderdnnet mageveekogust peavad merre joudmiseks iiletama
hiidroelektrijaamasid, tamme, paise, vechaardeid jne. Réandetakistused vodivad olla
pohjuseks, et angerjad ei padse mageveekogust merre, saavad vigastada voi siis hukkuvad
uritades neid {iletada. Magevee kasvufaasi l0petanud isendite rdnde alustamise
indikaatoriks on vooluhulga suurenemine (Jansen et al., 2007; Behrmann-Godel ja
Eckman, 2003). Erinevalt paiksest kasvufaasist, mil hoitakse pigem veekogu kallaste
lahedale, kus voolutugevus on viiksem, jargivad rdndangerjad dominantset veevoolu
(Behrmann-Godel ja Eckman, 2003; Matondo et al., 2016).

Réndetakistuseni joudes voib esineda erinevaid kditumismustreid ning ajalist
varieeruvust takistuse iiletamisel, lisaks voib angerjas teha mitmeid katseid takistuse
tiletamiseks. Sobivate keskkonnatingimuste esinemisel iiletatakse takistus koheselt, kuid
nende puudumisel voib selle tiletamiseks kuluda mitu paeva kuni tiks kuu (Calles et al.,
2010; Behrmann-Godel ja Eckman, 2003). Viivituste esinemisel vdivad randeks sobivad
keskkonnatingimused méoduda enne kui takistus joutakse iiletada. Rannet jatkatakse kui
keskkonnatingimused seda lubavad (Durif et al., 2005). Rande edasiliikkamine suurendab
angerja riski hukkuda lébi kiskluse voi kalanduse (Calles et al., 2010) ning takistuste
véltimine ja alternatiivsete Uletamisvoimaluste otsimine pdhjustab lisa energiakulu
(Thillartet al., 2009). Rédnne mageveest merre voidakse 10petada isegi mitme raindehooaja
viltel. Kaugemalt sisemaalt rdnnet alustavatel isenditel votabki rannikualale joudmine
kauem aega, seega liks rinde hooaeg ei pruugi olla piisavalt pikk, et jdouda Sargasso
mereni (Durif et al., 2002; Stein et al., 2015). Pedersen jt. (2012) hindasid, et Taanis
Gudena joes telemeetriliselt jalgitud angerjatest 10% jétkasid rannet kevadel. Arvatakse,
et sobivate keskkonnatingimuste puudumisel vdivad angerjad rande peatada ning suure
tdendosusega naasta paikse kollase angerja staadiumisse, kuigi empiiriliselt on see veel
toestamata. (Tesch, 2003).

Lisaks voivad angerjad rindetakistusele ldhenedes muuta oma kiitumist, eelkdige tehakse
seda kui keskkonnatingimused ei vdoimalda takistust koheselt iiletada. Néiteks aeglase
voolukiiruse tingimustes hakkavad kalad takistuse ees ringis ujuma. Behrmann-Godel jt.
(2003) tolgendasid seda kui véltimise mehhanismi (Ingl. avoidance mechanism). Kui

angerjale tuleb takistus ette, poorab ta ringi ning ujub vastassuunas. Enamasti teeb ta seda
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kuni voolukiirus muutub uuesti liiga intensiivseks ning ning peab jélle allavoolu
suunduma. Takistus iiletatakse jargmise liigveega (Behrmann-Godel ja Eckman, 2003).
Sarnase kditumise esinemist on vilja toonud ka mitmed teised uurimused (Piper et al.,
2015; Travade et al., 2010). Veevoolu turbulentsus, mis hiidroelektrijaama sissepadsu
laheduses vOib esineda, kutsub angerjates esile ebakorrapérast kditumist, mis on
omakorda positiivses suhtes veevoolu kiiruse ning kiirendusega. Veevoolu jarsk muutus
on angerjale indikaatoriks ees olevast takistusest ning kéivitab véltimise mehhanismi
(Piper et al., 2015). Seda saab &ra kasutada angerjale sobilike kalapddsude rajamisel. Sel
juhul peab tegemist olema pdhjaldhedase siisteemiga, mille avaus oleks suunaga
allavoolu ning mis suunaks angerjad ohutult kalapdédsu ning sealt edasi randetakistusest

modda (Behrmann-Godel ja Eckman et al., 2003).

Peale selle, et randetakistused pohjustavad randes viivitusi, voivad angerjad neid labides
end vigastada voi hukkuda. Angerjate suremus lébi randetakistuste soltub suuresti valitud
teekonnast. Hiidroelektrijaamades hukkuvad angerjad kui nad ldbivad turbiine voi
turbiinide ees olevaid voresid. Varasemalt on vilja pakutud, et kalade suremust
turbiinides saab vdhendada kui paigaldada turbiinide ette piisavalt tihe vorestik, et kala
sealt 1dbi ei mahuks; angerja puhul peaks see olema maksimaalselt 20-mm (Travade et
al., 2010). Siiski on mitmed uurimused leidnud just vastupidist — vored voivad pShjustada
hoopis olulist lisasuremust hiidroelektrijaamades. Niiteks Rootsis Atrani jdes 1ibi viidud
uuringus hukkus voredes (20-mm) >40% angerjatest, kes olid suuremad kui 680 mm
(Calles et al., 2010). Antud uuring néitas selgelt, et tugeva veevoolu tingimustes ei suuda
angerjas vastuvoolu ujuda ning vool surub ta lihtsalt 1abi vore, mille tagajarjel angerjas
hukkub. Tihedalt asetatud voresid (angerja suremuse vihendamise eesmérgil) on moistlik
kasutada iiksnes juhul, kui on tagatud alternatiivne voimalus takistuse iiletamiseks voi
vee voolukiirus on piisavalt madal, et angerjas on voimeline vajadusel vastuvoolu ujuma.
Kuid ka ilma voredeta on suremus labi turbiinide suur, seega suuremate vahedega
vorestik ei vdhenda oluliselt iileildist suremust hiidroelektrijaamades (Calles et al.,

2010).

Uldine suremus hiidroelektrijaamades vdib oluliselt varieeruda. Maasi jdes hinnati kahe
hiidroelektrijaama libimisel suremuseks 16-26% (Winter et al., 2006). Atrani jdes hukkus
tihe hiidroelektrijaama turbiinides 74% isenditest (Calles et al., 2010), Taanis Tange

hiidroelektrijaama turbiinides hukkus 58% jilgitud rdndangerjatest (Pedersen et al.,

13



2012). Uldiselt on hiidroelektrijaamades angerjate suremus positiivses korrelatsioonis
keha suurusega (Calles et al., 2010). Hukkumise intensiivsus turbiinides on sdltuv
kasutuses olevast turbiinitiiiibist. Francise-tiiipi turbiinides on suremus suurem kui
Kaplani turbiinides, vastavalt 60% ja 30% (Calles et al., 2010). Vorreldes Kaplani
turbiinidega on Francise-tiiiipi turbiinides labasid rohkem (15-17) ning need asetsevad
tihedamalt, millest tulenevalt on kalal suurem tdendosus labade vahele jdada ning
hukkuda (Ferguson et al, 2008). Veehaarete propellerpumpades on angerjate suremus
viga korge, lausa 97%. Archimedese kruvitiilipi pumpades on see oluliselt vdiksem, 17-
19 % (Buysse et al., 2014). Angerja pikast kehaehitusest tulenevalt on tal suurem
toendosus jddda propelleri labade vahele, mis tottu on propellerpumpades angerjate
hukkumine suur. Enamus propellerpumpades hukkunud kaladest on rohkete
16ikehaavadega voi tiikeldatud. Archimedese kruvitiilipi pumpades on suremus oluliselt
véiksem, kuid vigastuste tdttu hiljem hukkumise osakaal on endiselt kdrge (Ferguson et
al., 2006; Buysse et al., 2014). Vahendamaks angerjate suremust hiidroelektrijaamades
on viljapakutud turbiinide t66 peatamist hobeangerjate rande tipp-perioodil. Kuigi rinde
algus angerjatel varieerub, jdab rdnde tipp-hooaeg sobivate keskkonnatingimuste
esinemisel lihikesse ajavahemikku, enamasti paari nddala sisse (Marohn et al., 2014).
Mitmetest uurimustest on vilja tulnud, et angerjad on disel ajal aktiivsemad kui paevasel
ajal (Stein et al., 2015; Gosset et al., 2005; Barry et al., 2016). Enamasti toimub ranne
péikeseloojangu ning kesk66 vahel (Winter et al., 2006). Kuid samas on néiteid, kus
rande O0pédevase aja ning intensiivsuse vahel seosed puuduvad (Behrmann-Godel, ja
Eckman, 2003).
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2.2 Muutused ookeani keskkonnatingimustes

Euroopa angerjas kdib kudemas Sargasso mere edela-osas. Tema kudemisala lasub
elliptiliselt ida-lddne suunaliselt 48-74°N ning 23-30°W vahel, Pohja-Atlandi
subtroopilise konvergentsi alal (Munk et al., 2010). Oletatav kudemisala jadb kahe
temperatuurifrondi vahele, mis on arvatavasti ka angerjale indikaatoriks kudemisala
leidmisel (McCleave ja Kleckner, 1987). Lisaks arvatakse, et erinevad hiidrograafilised
frondid on olulised, kuna suunavad vastsed toitumisaladele ja hoiavad eemale kdrvalistest
hoovustest, mis muidu vastsed laiali pilluksid (Munk et al., 2010). Leptotsefaalide
teekond Sargasso merest Euroopa kontinendini ei ole tipselt teada. Osa vastseid
kasutavad kindlasti Sargasso merest ldénde jadavaid hoovuseid : Golfi, Antilli ning P&hja-
atlandi hoovuseid (Schmidt, 1923; Miller et al., 2015). Vihem tdestust leidnud teooria
kohaselt kasutavad euroopa angerjad hoopis Sargasso merest itta jadvaid hoovuseid.
Viimast teooriat toetab angerja kiillaltki lai kudemisala, kust kdige véiksemaid
leptotsefaale on leitud kuni 50° idast. Et liituda lddnde jadvate hoovustega tuleks neil

lisaks 1abida 2000 km, et Sargasso merest vilja saada (Munk et al., 2010).

Sarnaselt Atlandi ookeani angerjatele on 1970-ndate aastate algusest langenud ka jaapani
angerja arvukus. Kim jt. (2007) arvasid, et molema liigi arvukuse samaaegsest drastilisest
langusest tulenevalt on ka pohjused sarnased. Eelkdige ndhakse arvukuse languse
pohjuseks globaalset kliitmamuutust (Kim et al., 2007). Alates 1971.aastast on globaalsel
tasemel ookeanite pinnatemperatuur (kuni 70m) tousnus 0,11 kraadi iga kiimnend,
viimase saja aasta jooksul on meretase tdusnud 0,19 meetrit (IPCC, 2014). Oluline
keskkonnategur, mis mojutab pdhja poolkera kliimat on Pohja-Atlandi ostsillatsioon
(Ingl. North-Atlantic oscillation; NAO). Pdhja-Atlandi ostsillatsioon on Islandil esineva
miinimum ning Asooridel esineva maksimum ohurdhu vahest tingitud muutused
atmosfaéri tsirkulatsioonis. PGhja-Atlandi ostsillatsiooni véljendatakse numbriliselt ldbi
NAO-indeksi. Positiivset NAO-indeksit seostatakse tugevamate ldadne- ning passaat
tuultega (Taylor ja Stephens, 1998). Pohja-Atlandi ostsillatsiooni on peetud iiheks
Sargasso mere keskkonnatingimuste muutuste pohjuseks. Klaasangerjate arvukus
Euroopa kontinendil kodigub ning see koikumine on tihedalt seotud NAO-indeksi
muutustega positiivsest negatiivseks ning vastupidi (Durif et al., 2011). NAO-indeksi
ning klaasangerjate produktsiooni vahel esineb negatiivne korrelatsioon. 1980-ndate

aastate alguses muutus NAO-indeks negatiivsest positiivseks ning oli kuni 90-ndate

15



aastate keskpaigani tousutrendis, hilisemalt on NAO-indeks stabiliseerunud kiillaltki
korgete vairtuste juurde. NAO-indeksi tdusule jargnes klaasangerjate produktsiooni
langus Euroopa rannikualadel. Kuid ainuiiksi NAO-indeksi muutus ei tee veel kindlaks
tdpset mehhanismis, mis mdjutab angerja arvukust (Durif et al., 2011; Friedland et al.,
2007). Knights (2003) spekuleeris, et muutused Sargasso meres mojutavad eelkdige
vastsete toidubaasi ning randetrajektoori. Friedland jt. (2007) leidsid korrelatsiooni Don
Oeveri klaasangerjate produktsiooni ning Sargasso mere tuuleparameetrite, temperatuuri

ning Kihistumisparameetrite vahel.

Erinevad hiidrograafilised frondid Sargasso meres on vdga olulised tdiskasvanud
angerjatele, kuna need on oletatavalt indikaatoriks kudemisala leidmisel ning vastsete
transpordil sobivatele toitumisaladele. Lisaks kasutavad vastsed erinevaid fronte, et leida
tiles Oiged hoovused, mis nad Euroopa mandrilavani kannaks. Euroopa angerja
kudemisala pohjapiiri seostatakse 22,5° isotermiga. Seoses isotermi lilkkumisega angerja
kudemisajal pohjapoole, oletasid Friedland jt. (2007), et ka angerja kudemisalad voivad
olla liikunud koos isotermiga pohja poole. Sellest tulenevalt voib olla raskendatud
leptotsefaalide véljardnne Sargasso merest ning on voimalik, et nad jidvad Sargasso mere
hoovustesse ringlema (Friedland et al., 2007). Viimasele vdib veel kaasa aidata tuulte
parameetrite muutused Sargasso mere pdhja-osas, mis vdhendavad Ekmani transporti
1duna poole ning vdivad omakorda takistada leptotsefaalide véljardnnet Sargasso merest
(Friedland et al., 2007). Lisaks vdivad intensiivsemad lddnetuuled olla pohjuseks
keskmise suurusega keeriste tekkimiseks, mis omakorda piitiavad leptotsefaalid rédndel

no. 16ksu (Bonhommeau et al, 2009).

Peale selle, et angerjad ei péddse sobivatele toitumisaladele voib olla muutunud ka
tiletildine toiduahela struktuur. Arvatakse, et leptotsefaalid toituvad eelkodige lahustunud
orgaanilisest materjalist ning pinnakihtidest langevast orgaanilisest detriidist, mida vdiks
nimetada ka meresademeks (Ingl. marine snow) (Riemann et al., 2010; Knauer et al.,
1982). Meresade on aga tihedalt seotud primaarproduktsiooni tootmisega (Knauer et al.,
1982), mis on omakorda tihedalt seotud pinnatemperatuuriga. Globaalne ookeani
primaarproduktsioon on alates 1970-ndate aastate 1opust langenud 6,3% ning see
korreleerub ookeani pinnatemperatuuri tousuga (Gregg et al., 2003). Pinnatemperatuuri
soojenemine suurendab iilemiste veekihtide stratifikatsiooni, mis omakorda takistab

sligavamatest kihtidest toitainete liikumist iilemistesse kihtidesse (Sarmiento et al., 1998).
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Koos keskmise ookeani temperatuuri tdusuga on tdusnud ka Sargasso meres
pinnatemperatuur, alates 1980-ndate aastate algusest on Sargasso mere pinnatemperatuur
olnud tdusutrendis ning kuna leptotsefaalid elavad veepinna tilemises 300m, mojutavad
muutused seal neid kodige enam (McCleave ja Kleckner, 1987; Durif et al., 2011). Kuigi
angerja kudemisalad arvatakse jadvat kiillaltki produktiivsetele frondialadele, muidu
oligotroofses keskkonnas (Kleckner ja McCleave, 1988; Bonhommeau et al., 2008),
vididetakse, et rohkem kui 50% koikumine klaasangerja produktsioonis on seletatav
muutustega Sargasso mere primaarproduktsioonis. Bonhommeau jt (2008). néitasid, et
leptotsefaale mdjutab tugev alt-iiles kontroll (Ingl. Bottom-up control) ning nende
suremus voib olla seotud just toidu puudumisega. Kuna vee pinnatemperatuuri tdus on
globaalne néhtus, voib toitainete puudus laieneda kogu ookeanilisele rdndele, millest

tulenevalt selle m&ju ulatus suureneb (Bonhommeau et al., 2008).

Eelnevale sarnaselt laieneb NAO ulatuslikkusest tulenevalt tema moju ka iilejaanud
ookeanilisele rdndele. Leptotsefaalide tdendosus jouda Euroopa kontinendini on soltuv
rande pikkusest - mida pikem rénne, seda suurem on tdendosus randel hukkuda. NAO-
indeksi ning rdnde ajalise pikkuse vahel esineb negatiivne korrelatsioon, millest
tulenevalt positiivse NAO-indeksi puhul, kui on valdavaks tugevamad lddnetuuled,
leptotsefaalide rande ajaline kestvus litheneb (Bonhommeau et al., 2009). Eelnevast voiks
oletada, et positiivse NAO-indeki puhul klaasangerjate produktsioon hoopis suureneb,
kuid kuna Kklaasangerjate produktsioon positilvse NAO-indeksi puhul langeb
spekuleerisid Durif jt (2011), et kiirenenud transport Euroopa kontinendile voib
tahendada , et leptotsefaalid jouavad siia ennem kui nad on fiisioloogiliselt valmis ette
vOtma metamorfoosi klaasangerjaks. Lisaks spekuleeriti, et sellisel juhul vodidakse
leptotsefaalid kanda hoovustega Iounapoole, kuid kuna klaasangerjate produktsioon
langeb igalpool Euroopa rannikul voib pigem oletada, et need leptotsefaalid surevad
(Durif et al., 2011).
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2.3 Riandangerjate konditsiooni langus

2.3.1 Veekogu kvaliteet

Kalade kudemisedukus soltub suuresti kudejate kvaliteedist. Seoses Euroopa angerja
tugeva arvukuse langusega on hakatud kahtlustama, et arvukuse languse pohjused on
seotud kudevate isendite kvaliteedi langusega. Veekogude saastumine erinevate
keemiliste {ihenditega avaldab suurt survet eluslooduse erinevatele tahkudele. Kuna
saasteainete akumuleerumine toimub modda toiduahelat, on nende olemasolust kdige
enam mojutatud tippkiskjad. Angerjad on bentofaagse eluviisiga ja korge
rasvasisaldusega (kuni 30%) karnivoorid, kes on erinevate saasteainete lipofiilsetest
omadustest tulenevalt viga vastuvotlikud nende akumuleerumisele organismis (Tesch,
2003; Boétius ja Boétius, 1985). Kuna rasvaprotsendi ning saasteaine kontsentratsiooni
vahel esineb positiivne korrelatsioon, voib angerjas olla kdige kdrgema saasteainete
kontsentratsiooniga kalaliik veekogus (Baptista et al., 2013). Angerjast on leitud
hulgaliselt erinevaid saasteaineid nagu néiteks piisivaid orgaanilisi saasteaineid (PCB,
PBDE), klooritud siisivesinike (DDT), raskemetalle jm. (Tapie , 2011; Macgregor et al.,
2010; Amilhat et al., 2014). Mitmetel kahjulikel {ihenditel on pikk poolestusaeg, mistottu
piisivad nad keskkonnas kaua aega. Seda kinnitab see, et angerjatest on leitud tthendeid,
mis on juba aastaid uuritud piirkonnas keelustatud. Naiteks leiti 2005.aastal Prantsusmaal
labi viidud uuringus angerjatest klordaani, mis on Eurooopas 1970-ndatest saati
keelustatud. Sellest tulenevalt on angerjas ka hea keskkonnasaastatuse bioindikaator
(Ribeiro et al., 2005).

Saasteainetega puutub angerjas kokku igas oma eluetapis. Klaasangerjate saastumine,
vorreldes hilisemate elujarkudega, on siiski madal. Leptotsefaalide ning klaasangerjate
saastumine toimub l4bi otsese kokkupuute lahustunud saasteainetega, 14bi naha ja 1dpuste.
Saasteainete kiirem akumuleerumine algab, kui noored kollased angerjad hakkavad
metamorfoosi jargselt aktiivselt toituma. K3ige enam saasteaineid akumuleerub kollase
angerja staadiumis (Freese et al., 2015; Tapie et al, 2011). Saasteainete
kontsentratsioonid veekogudes ei ole enamasti nii korged, et neil oleks letaalseid mojusid,
kuid olenevalt saasteaine klassist ning doosist voib esineda erinevaid muutusi
fiisioloogias ning kiitumises, mille tagajarjel voib langeda isendi kudemisedukus
(Sapozhnikova et al., 2004).
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Saasteainetest tulenevad patoloogilised muutused esinevad eelkdige maksas, pdrnas,
10pustes, neerudes. Maks ja 16pused on enamasti keskkonna saastatusest kodige enam
mdjutatud. Maksas toimub saasteainete detoksifitseerimine ning lipiidide ladustamine ja
16pused puutuvad keskkonna saastatusega otseselt kokku. Maksanekroos, kasvajad voi
varased mérgid nende arengust on levinumad saasteainetest tulenevad muutused maksas.
Sarnaselt maksale on pdrnale iseloomulik kasvajate esinemine. Kasvajate esinemine on
indikaatoriks organismi pikaajalisest viibimisest saastunud keskkonnas (Ribeiro et al.,
2005; Pierron et al., 2007). Lisaks patoloogiliste muutustele esinevad ka muud
saasteainetest tulenevad mojud; niiteks raskemetallid voivad inhibeerida ensiitimide
tood, tekitada flisioloogilist hiipoksiat, erinevate saasteainete ,kokteilid*“ mojutavad

geenide transkriptsiooni jne (Maes et al., 2013; Lionetto et al., 2000; Pierron et al., 2007).

Elamine saastunud keskkonna vdib mdjuda negatiivselt angerja energiavarudele. Nii
laborikatsed kui ka véliuurimused néitavad, et saastunud keskkonnas elavatel angerjatel
esineb Fultoni tiisedusindeksi ja rasvaprotsendi ning saasteainete kontsentratsiooni vahel
negatiivne seos. Rasvavarude vdhenemine toimub eelkdige maksas ja lihastes (Pierron et
al., 2007; Sapozhnikova et al., 2004; Freese et al., 2015). Pierron jt. (2007) uurimuses
leiti, et kaadmiumiga saastunud keskkonnas elavate angerjate Fultoni tiisedusindeks oli
lausa 12% madalam, kui kaadmiumiga mitte kokku puutunud isenditel. See tuleneb
sellest, et kaadmium kahjustab lipiidide ladestumist ning tostab lipiidide lagundamist

reguleerivate ensiitimide aktiivsust (Pierron et al., 2007).

Rasvavarud omavad aga kriitilist téhtsust tagasirdndel Sargasso merre ning kudemisel.
Bodetius jt. (1985) hindasid, et angerjal peab olema kehakaalust vihemalt 20% ulatuses
rasvavarusid, et tagada edukaks tagasirandeks ning kudemiseks vajalik rasvaprotsent. Kui
varem arvati, et metamorfoos hobeangerjaks toimub kui randeks vajalik rasvaprotsent on
kogutud, siis niiiid ollakse pigem arvamusel, et see nii ei ole. Maes jt. (2013) leidsid
Belgias 14bi viidud uurimuses, et rohkem kui 50% kollastel angerjatel on vihem kui 15%
rasvavarusid, mille pohjuseks arvatigi olevat saasteainete bioakumuleerumine. Seega,
tihti alustavad rannet sellised angerjad, kellel pole praeguste teadmiste kohaselt piisavalt

energiavarusid, et jouda Sargasso merre ning kudeda (Maes et al., 2013).

Angerjas on semelpaarne kalaliik, seega vorreldes iteropaarsete liikidega suunab ta
sigimisse rohkem rasvavarusid. Umbes 37% rasvavarudest suunatakse kudemisse

(Thillart et al., 2004). See, kui suur kogus rasva gonaadidesse suunatakse, on positiivses
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korrelatsioonis angerja vanuse, konditsiooniteguri ning suurusega. Koos rasvavarudega
antakse jdrglastele edasi ka sinna seotud saasteained. Niiteks on teada, et PCB vdib
angerjatel pohjustada embriionaalset vadrarengut ning saasteainete kontsentratsioon on

negatiivses korrelatsioon embriiote clueaga (Palstra et al., 2006).

2.3.2. Anquillicoloides crassus

Anguillicoloides crassus on ujupdie parasiit euroopa, jaapani ning ameerika angerjal
(Kirk, 2003; Barse et al., 2001). A.crassuse ndol oli algselt tegemist lda-Aasiale omase
endeemse liigiga, kes parasiteeris jaapani angerjal. Euroopasse levis A.crassus
juhuslikult, arvatakse, et nakatunud jaapani angerja impordiga. Esimene nakatatud
euroopa angerjas leiti 1982.aastal Saksamaalt. Liks koigest kiimnend, kui parasiit oli
levinud juba koikjal Euroopas nii vabalt looduses kui ka kalakasvandustes (Kirk, 2003).
Arvatakse, et Eestisse joudis A.crassus 1988.aastal Saksamaalt ostetud

angerjamaimudega. Esimesed nakatunud kalad avastati 1992.aastal (Kangur, 1994).

Angullicoloides crassus paljuneb angerja ujupdies. Munad vdivad kooruda kala ujupdies,
seedekulglas vOi vees. A.crassus on ovovivipaarne parasiit, mis tidhendab, et teise
arengujdrku (L2) jouab parasiit juba enne koorumist. Munad ja/vdi L parasiidid véljuvad
ujupdiest pneumaatilise juha (Ingl. pneumatic duct) kaudu, edasi ldbitakse seedetrakt ning
kalast véljutatakse véljaheidetega. L, parasiidid kinnituvad veekogupdhja, kus liigutades
kiiljelt kiiljele stimuleerivad kisklust (De Charleroy et al., 1990). L parasiitidest toituvad
mitmed pdhjaeluviisiga selgrootud, kes on A.crassuse vaheperemeesteks. Selgrootus
vaheperemehes areneb vastsest nakatumisvoimeline Lz astme parasiit (De Charleroy et
al., 1990). Angerja nakatumine toimub, kui kala toitub vahe- voi sdilitusperemeestest,
kelles elavad L3 astme parasiidid. A.crassus voib nakatada juba alates 70mm suurusi
angerjaid (Kirk et al., 2003). Euroopas on teada vahemalt 30 séilitusperemeest, kellest
enamus on erinevad kalaliigid, kuid on ka kahepaikseid, tigusid ning mitmete veeputukate
vastseid. Kdige enam levinud séilitusperemees on kiisk (Gymnocephalus cernuus) (Li et
al., 2015). Lopp-peremehesse liigub Lz astme parasiit ujupdie seinale, kus ta areneb La
parasiidiks. Sealt edasi tungib parasiit ujupdie luumenisse, kus toimub edasine kasvamine

ning areng tdiskasvanuks (Ashworth et al., 1999).

Anguillicoloides crassuse ndol on tegemist vdga invasiivse parasiidiga, sest erinevalt

jaapani angerjast, puuduvad euroopa angerjal kohastumused parasiidi vastu voitlemiseks
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(Knopf, 2006). Levides uude veekogusse, kasvab nakatunud isendite arvukus viga
Kiiresti, nii et nakatumine voib tousta isegi 100% (Kennedy ja Fitch, 1990). Siiski toimub
parast plahvatuslikku parasiidi levimist esimeste aastate jooksul enamasti arvukuse
stabiliseerumine, niiteks Vaortsjirves 65%, Austrias Neusiedleri jarves 63 %, Poolas
79,3%, Prantsusmaal Rhone’i joe deltas ligi 50% peale (Kangur et al., 2010; Rolbiecki et
al., 2008; Schabuss et al., 2005; Lefebvre et al.,, 2002). Stabiliseerumist voivad
pohjustada mitmed faktorid. Esiteks, parasiidi arvukust ujupdies limiteerib ujupdie suurus
ning parasiidi enda arvukus (Palstra et al., 2007). Pecale selle voib korgest
nakatumissurvest tulenevalt angerja ujupdis olla teatud tasemest selliselt kahjustunud, et
see ei ole enam parasiidile eluks sobilik. Korge nakatumisintensiivsuse tagajérjel voib
hivida ujupdie kapillaarvorgustik, millel parasiidid toituvad. Sellest tulenevalt ei saa

parasiidi arvukust ujupdies kasutada nakatumisintensiivsuse indikaatorina (Lefebvre et

al., 2002).

Keskkonnateguritest limiteerib A.crassuse levikut eelkdige veetemperatuur ja soolsus.
Merevees on oluliselt lithenenud aeg, mil vastsed on vdimelised elus pilisima ning
nakatama vahe- ja sdilitus peremehi. Kuigi soolsus mdjutab parasiidi ellujadmist ning
nakatumisvdimet, on merevees Siiski suur hulk ujupdieparasiite, kes osmoregulatsiooni
tulemusel suudavad hoida iso-osmootilist keskkonda ning on vdimelised 16petama oma
elutsiikli ning paljunema. Umbes 15-21% populatsioonist ei ole vdimelised selliseks
osmoregulatsiooniks (Kirk et al., 2002; Kirk et al., 2000). Sellest tulenevalt on
rannikuvetes angerjate parasiiti nakatumine ning selle intensiivsus madalam Kui
magevees. Marohn jt. (2013) poolt 1dbi viidud uuringus leiti, et kogu oma elu magevees
elanud angerjate hulgas oli nakatunuid 96%, kuid kogu oma elu rannikumeres elanud
hdbeangerjate hulgas oli nakatunuid vaid 39%. Peale soolsuse limiteerib A.crassuse
arengut madal temperatuur. Madalamatel temperatuuridel ei ole parasiidid voimelised
tungima ujupdie luumenisse ning nende areng on oluliselt pidurdunud, tdiskasvanud
parasiitidele v3ib madal temperatuur hukatuslik olla. Sellest tulenevalt on A.crassus

Skandinaavias vihem levinud (Hoglund et al., 1992).

Nakatunud angerja ujupdies esinevad mitmed muutused, eelkdige olenevad need
nakatumise intensiivsusest ning parasiidiga kokkupuute ajast. Muutused ujupdie
histopatoloogias esinevad korduvnakatumise ning tugeva parasitismi survel. Nakatumine

kutsub esile nii akuutseid kui ka kroonilisi poletikureaktsioone. Parasiidi elutegevuse
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toimel ujupdie sein pakseneb ning hdgustub (Wiirtz ja Taraschewski, 2000). Kui
muutused ujupdie histopatoloogias esinevad mitmekordse nakatumise tulemusel, siis
muutused gaasivahetuses esinevad juba peale esimest nakatumist (Wirtz ja
Taraschewski, 2000). Nakatunud angerjate ujupdies on gaasi sekretsioon oluliselt
aeglustunud ning hapniku osakaal selles vidhenenud (Wiirtz et al., 1996). Peale
patoloogiliste muutuste ujupdies mojutab A. crasusesse nakatumine organismi laiemalt.
Parasiiti nakatumine v0ib modjutada metamorfoosi kollasest angerjast hobeangerjaks.
Kunstliku nakatamise tulemusel leiti, et nakatunud angerjatel toimub hdbeangerjaks
muundumine Kiiremini kui nakatumata isenditel. Tegemist voib olla parasiidi elutegevuse
korvalndhtusega v0i  angerja  elutsiikli  plastilisusest tulenevast  vastusest
nakatumisintensiivsusele. Nakatunud angerjad kiirendavad hobeangerjaks muundumise
protsessi, et alustada sigimisrdnnet ennem, kui parasiidist tulenev energiakulu liiga kalliks

osutub (Fazio et al., 2012).

Nakatunud v&i kahjustunud ujupdiega rdndangerjad ei ole nii efektiivsed ujujad kui
terved angerjad. Nakatunud angerjatel on korgenenud hapniku tarbimine ning sellest
tulenevalt ka energiakulu. Optimaalne ujumiskiirus v3ib olla 18-21% madalam kui
tervetel angerjatel, millest tulenevalt voib esineda viivitusi kudemispiirkonda joudmisel
ning sugukiipsuse saavutamisel. Potentsiaalselt voib nakatunud angerjas langenud
ujumiskiirust tasa teha kiiremini ujudes, kuid see tdhendaks suurenenud energiakulu,
mille tulemusel viheneb energiareserv, mis on vajalik rinde 16petamiseks ning ootsiilitide

valmimiseks (Palstra et al., 2007).

Sjoberg jt. (2009) oletasid, et kahjustunud ujupdiega rindangerjatel on héiritud tavaparase
O00pdevase vertikaalrdnde ettevotmine, mille tottu hoiab kala end madalamatele aladele
ranniku dédrde. Sellest tulenevalt piititakse sellised isendid ka kalurite poolt varem kinni
(Sjoberg et al., 2009). Kui kahjustunud ujupdiega angerjas ei suuda rindel Sargasso merre
ette vOtta 60pdevaseid vertikaalrandeid vaib oletada, et sellised isendid ei suuda lopetada

kudemisrinnet ning panustada kudemisse.
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2.4 Angerjavarude kasutamine

2.4.1 Ulepiiiik

Koik euroopa angerja kontinentaalsed elufaasid on tugeva kalastussurve all, kuigi
olenevalt piirkonnast voib see oluliselt varieeruda. Klaasangerjaid peetakse vaartuslikuks
delikatessiks nii Euroopas kui Aasias ning neil on korge majanduslik védrtus.
Klaasangerjate piiiik toimub eelkdige Prantsusmaal, Hispaanias, Portugalis ja
Suurbritannias. Prantsusmaal on olnud isegi aastaid, kus teatud piirkondades on vilja
puititud kuni 99% klaasangerjatest (Briand et al., 2003). Biscay lahes jaib klaasangerjate
piitik keskmiselt 31%, Loire estuaarialadel kuni 20% juurde (Aranburu et al., 2016; Bru
et al., 2009). Hinnanguliselt piiiiti 2013.aastal 51 621 kg klaasangerjat (ICES, 2013).
Peale toiduks kasutamise suunatakse osa klaasangerjaid asustamisesse ning
kalakasvandustesse. 2010. aastal lisati euroopa angerjas CITES’e II lisasse, mistottu on
euroopa angerja eksport Euroopa liidust ning import Euroopa Liitu keelatud. Kuid
klaasangerjate kdrgest majanduslikust vairtusest tulenevalt on Laédne- ja Louna-Euroopas
levinud klaasangerjatega majandamine mustal turul. Triikimeedias on hinnatud, et liks
kilo klaasangerjat Aasia turul maksab umbes 1200-1500 USD (Internet 2). Prantsusmaa
on tunnistanud, et nende territooriumil toimub klaasangerjate illegaalne piiiik, kuid kahju

suurust hinnata ei osata (ICES, 2016).

Téhelepanuta ei saa jatta ka Kkollasele- ning ridndangerjale osaks saavat tugevat
kalastussurvet (Aarestrup et al., 2010; Simon et al., 2012). Mdlema elujargu saagikus on
koos liigi arvukusega oluliselt langenud. Néiteks piiiiti Eestis 2014.aastal kollast- ning
hobeangerjat 17,3 tonni (13,3 tonni on piiiitud Vortsjarvest, iilejdédnud rannikualadelt ja
viikejdrvedest), vorreldes 2000.aastate algusega on angerja piilik vdhenenud 3,9 korda
(Eesti..., 2015). Prantsusmaal piiiiti enne 80-ndaid aastaid keskmiselt 158 t aastas,
viimastel aastatel on saagikus jadnud alla 10 t (ICES 2016). Olenemata drastilisest liigi
arvukuse langusest ei ole kollase- ega rindangerja piiiik rahvusvaheliselt keelustatud.
Maasi joes piiitakse hinnanguliselt 22-26% rdndangerjatest vélja kutseliste- voi
harrastuskalurite poolt (Winter et al., 2006). Taanis Gudena joes hinnati rdndangerjate
suremust kalastuse 1dbi vahemalt 21% (Aarestrup et al., 2010), Elbe lisajoes Havelis 25%
(Simon et al., 2012).
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2.4.2. Asustamine

Koige levinum viis angerja arvukuse hoidmiseks erinevates veekogudes on asustamine.
Euroopa angerjaid ei osata veel tehislikult paljundada ning kasvatada (Serensen et al.,
2016), seega tulevad koik asustatud angerjad loodusliku populatsiooni arvelt. Tagamaks
maksimaalset kudemisedukust on oluline hoolikalt 1abi mdelda millistesse veekogudesse
angerjat asustada, sest eelpool toodust ldhtudes on teada, et angerja kontinentaalset
elujarku mojutavad mitmed negatiivsed tegurid. Euroopa angerja majandamist reguleeriv
Euroopa Komisjoni regulatsioon sitestab, et 60% piilitud klaasangerjatest tuleb kasutada
asustamiseks looduskaitselistel eesmirkidel. Kokku asutati 2014.aastal Euroopa
veekogudesse 39 miljonit klaasangerjat ja 15 miljonit kollast angerjat (ICES 2016;
Council..., 2007). Tdpsed andmed selle kohta kas ettendhtud kogus klaasangerjaid
suunatakse asutamisesse ei ole tapselt teada, kuna puudub siisteem selle kontrollimiseks.
2012. aastal hinnati, et asustamisesse suunati 16% piiiitud klaasangerjatest, 22% laks
kalakasvandustesse, (millest osa vdis ka hilisemalt minna asustamisesse) ning 62%

klaasangerjate saatus on teadmata (ICES, 2012).

Angerjad asustatakse veekogudes klaasangerjatena, kes on piilitud Léaane-Euroopa
rannikult voi noorte kollaste angerjatena, kes on kalakasvandustest nd. ettekasvatatud.
Eestis asustatakse praegusel ajal angerjaid Vortsjarve, Saadjarve, Kaiajarve, Kuremaa
jarve ja Vagula jarve. Kdige enam asustatakse angerjaid Vortsjarve. Suur osa Eesti
siseveekogude angerja populatsioonist piisibki tdnu asustamisele (Jarvalt et al.,
2016).Vahemikul 1956-2015 on Vortsjarve asustatud iile 50 miljoni angerja (ICES,
2016).

Seoses angerjate asustamisega on kahtluse alla seatud, kas asustatud angerjad on iildse
voimelised edukalt 1dbima sigimisrdnnet (Westin, 1990). Praegusel hetkel puuduvad
kindlad teadmised mehhanismi kohta, mida angerjas kasutab, et leida véljapaés niiteks
Laanemerest ning tee Sargasso merre. Geomagnetism mdjutab angerja orientatsiooni,
kuid tipne mehhanism ei ole teada (Durif et al., 2013). Peale selle on oluline vilja uurida
kuidas angerjas ,teab“ kuidas Léd&nemerest vélja pddseda — kas see toimub tdnu
teadmistele, mis on omandatud esimese riande jooksul v3i toimub eelnevast kogemusest
mitte-soltuv geneetilse taustaga navigeerimine ja/voi orienteerumine. Juhul kui
randangerjale on olulised varasemad teadmised rindeteede kohta, siis asustatud angerjad,

ei pruugi leida teed Ladnemerest vélja. Sellisele jareldusele joudis Westin (1990) oma
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uurimuses kasutades taaspiiligi meetodid. Gotlandilt rannet alustanud angerjad ujusid
Ladnemerest valjumise kohast modda, randavaid isendeid piiiiti rindehooaja liiga hilises
etapis vOi isegi koguni 4 aastat pdrast esmakordset rinde alustamist (Westin, 1990).
Vastukaaluks Westini uurimusele niitasid Prigge jt. (2013), et asustatud angerjad on
voimelised véljuma Ladnemerest, kuid nad on aeglasemad kui looduslikud angerjad. See
vOib tuleneda sellest, et neil puudub varasem teekonna ldbimise kogemus, millest
tulenevalt on neil raskusi Taani viinade iilesleidmisega ning see pdhjustab ridndes
viivitusi (Prigge et al., 2013). Westerberg jt. (2014) leidsid raadiotelemeetriat kasutades,
et asustatud angerjad ei erine looduslikest angerjatest ei randekiiruse ega -trajektoori
poolest ning on vdimelised kudemisrinnet ette votma samavairselt looduslike isenditega.
Kuna puuduvad teadmised, kui palju asustatud isendid kudemisedukusse panustavad on
vilja pakutud, et koik asustatud isendid tuleb méirgistada, et eristada neid looduslikest
isenditest (Report..., 2014). Rootsis ja Soomes margistatakse asustatud angerjaid juba
2009.aastast (Wickstrom et al., 2013). Ka Eestis astutakse esimese samme asustatud

angerjate margistamise suunas (Jarvalt et al., 2016).

2.4.3 Angerja majandamine

Seoses euroopa angerja arvukuse drastilise langusega vottis Euroopa komisjon
2007.aastal vastu otsuse, mille kohaselt peavad koik litkmesriigid, kelle vetes leidub
euroopa angerjat, vastu votma Angerja majandamiskava (Ingl. Eel Management Plan).
Kava kohaselt on liikmesriikidel kohustus ,tagada, et merre jouaks kudema 40%
taiskasvanud angerja biomassist, vorreldes parima prognoosiga merre kudema joudmise
taseme kohta oludes, kui varusid ei oleks mdjutanud inimtegevus“. Euroopa Liidu
regulatsioon ei reguleeri tipselt, mis meetodeid kasutades tuleb kavas ettendhtud
eesmargid saavutada. Angerjaid mojutavad mitmed erinevad negatiivsed tegurid,
mistottu tuleb nende modju vdhendamiseks tegeleda teguri spetsiifilisusest tulenevalt
(Council..., 2007). Sellest tulenevalt majandatakse euroopa angerjat riigiti erinevalt.
Riigiti on paika pandud alamdddud, kehtestatud piitigikeelde voi —piiranguid jne. Eestis
piirab angerja piiliki angerja suurus. Angerja alammoot (ninamiku tipus sabauime 16puni)
merre suubuvates jogedes on 35 cm, Vortsjarves, Pepisi ja Pihkva jarves 55c¢m ning teistes

siseveekogudes 50 cm.

Euroopa komisjon hindab angerja majandamiskava tditmist iga kolme aasta jarel. Angerja

pikast elutsiiklist tulenevalt esinevad vastuvoetud meetmete tulemused olulise ajalise
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nihkega, ning liigi panmiktilisest elustrateegiast tulenevalt on raske hinnata kuidas
erinevate angerja majandamiskavade meetmed panustavad jargmise polvkonna edukusse
ning liigi sdilimisse. Euroopa komisjoni poolt 2014.aastal avaldatud angerja
majandamiskava tditmise aruande pdohjal suutsid saavutada majandamiskava eesmérgiks
madratud biomassi 81st majandamiskavast 17. Komisjon on kritiseerinud ka angerja
asustamise silisteemi, kuna ei olda kindlad, kas ettenihtud hulk klaasangerjaid asustatakse
vastavalt kavas ettendhtud korrale. Euroopa komisjon on vélja toonud, et euroopa angerja
kriitilisest olukorrast tulenevalt on liigi majandamisel vajalik rakendada
ettevaatusprintsiipi, seni kuni puuduvad tdendid varude seisundi paranemise kohta
(Report..., 2014). ICES ning mitmed teadlased, on vilja toonud, et angerjamajandamise
kava peaks arvesse vOtma ka kudejate kvaliteeti ning seda eelkdige asustamispoliitika
kujundamisel. Looduskaitselistel eesmérkidel angerja asustamine tugevalt saastunud voi
kdrge parasiidi arvukusega veekogudesse asustamine ei tasu end &ra, kuna need isendid
ei ole suure tdendosusega voimelised panustama kudemisedukusse. ICES on viljatoonud,
et saavutada Euroopa Komisjoni poolt sdtestatud biomassi nduet on vajalik koik

rdndangerjat negatiivselt mdjutavad tegurid viia miinimumi, alates tema piitidmisest kuni

turbiinides hukkumiseni (ICES, 2016).

Eesti on jaotunud kolmeks vesikonnaks, millest kaks on looduslikud angerja elupaigad.
Euroopa komisjon on hinnanud, et mdlema vesikonna majandamiskavad tdidavad
majandamiskavas sdtestatud eesmérke. Narva joe vesikonna angerjate suurimaks
takistuseks on pédseda allavoolu Narva Hiidroelektrijaamast. Jarvalti jt, (2010) poolt
labiviidud telemeetria uuringus leiti, et seitsmest jdlgitud angerjast 4 libisid

hiidroelektrijaama turbiine edukalt, teiste kohta andmed puuduvad.
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Jareldused

Euroopa angerjas on keerulise elutsiikliga pikaealine kalaliik, kes koeb Sargasso meres.
Mitmeetapiline elutsiikkel ja pikad rdnded muudavad euroopa angerja eriti tundlikuks
erinevate inimtekkeliste ning looduslike negatiivsete tegurite suhtes (Tesch, 2003).
Arvukust negatiivselt mojutavad tegurid voib jagada kaheks: kontinentaalsed ning
ookeanilised tegurid. Kontinentaalset elufaasi mojutavad eelkdige rindetakistused
vooluveekogudel (nii iiles kui ka allavoolu rindel), iilepiiiik, veekogude kvaliteet ja
ujupdieparasiit Anguillicoloides crassus. Ookeanilist elufaasi ohustavad eelkoige kliima
soojenemisest tingitud muutused, mis mojutavad vastsete toitumistingimusi ning

randetrajektoore (ICES, 2016; Kangur et al., 2010; Friedland et al., 2007).

Angerjas on fakultatiivselt katadroomne kalaliik, kes voib elada nii mage- kui ka
merevees. Evolutsiooniliselt on pigem tegemist mageveeliigiga. Sobiva elupaiga otsingul
loobub siiski 0sa populatsioonist magevette suundumisest ning asustab riimveelisi
rannikualasid (Marohn et al., 2013). Hiljutised angerja otoliitide mikrokeemilised
uuringud on niidanud ka, et suur osa eesti rannikumere angerjaid ei siirdu magevette (TU
EMI, avaldamata andmed). Seega mdjutavad randetakistused ainult osa populatsioonist.
Sellest tulenevalt voib kiisida, kui oluline on tagada angerjatele pads mageveekogudesse
oludes, kus nad saavad edukalt elada ka rannikualadel. Mitmed uurimused on muuhulgas
nididanud, et angerjate kasvukiirus on rannikualadel suurem kui mageveekogudes ja
ujupdie parasiidiga nakatumine vdiksem (Tesch,2003; Marohn et al., 2013). Sellest
hoolimata niitasid MacNamara jt. (2016), et absoluutne viljakus on emastel, kes
asustavad mageveekogusid, suurem kui rannikuala isenditel. Enamasti asustavadki
kaugemaid mageveealasid eelkdige emased, kelle elustrateegia eesmérk on maksimeerida
rasvavarusid enne kuderdnde ettevotmist (Vollestad, 1992) See on oluline, kuna vastsete
ellujadmistdendosus suureneb ootsiiiitidesse suunatud rasvavaru hulgaga. Instinktiivselt
randavad klaasangerjad siiski magevee suunas ning ei ole nii tapselt teada, mis pohjusel
osad siiski rdnde pooleli jatavad. Naiteks Edeline jt. (2006) leidsid, et rannikualasid
asustavad pigem need klaasangerjad, kelle konditsioon on madal, ning energia kokkuhoiu
eesmargil katkestatakse ridnne iilesvoolu. Seega voib oletada, et rannikualade asustamine
on pigem vastus enda madalale konditsioonile, (Edelin et al., 2006) mitte indikaator

rannikualade voi mageveekogu elupaikade kvaliteedist.
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Erinevalt litkumisest allavoolu, ei pdhjusta rdndetakistused tildjuhul iilesvoolu liikuvate
angerjate hukkumist, kuid takistavad angerjate jOoudmist sobivatesse magevee
elupaikadesse. See takistab angerjate hajumist ning pShjustab suurt asustustihedust, mis
tingib omakorda intensiivse liigisisese konkurentsi ning suurenenud suremuse (Vollestad
ja Jonsson, 1988). Ka angerjate sugude viljakujunemine on oletatavalt seotud
asustustihedusega. Suur asustustihedus on seotud isaste ning vdike asustustihedus emaste
angerjate viljakujunemisega (Tesch, 2003). Eelnevast tulenevalt vdib angerjate suur
asustustihedus riandetakistustest allavoolu vdhendada emaste angerjate produktsiooni
ning isaste angerjate osakaalu suurenemist populatsioonis. Seega on oluline tagada
angerjate vaba litkumine vooluveekogudel. Kdige levinum viis selle saavutamiseks on
angerjale sobilike kalapddsude rajamine. Angerjate heast ronimisoskusest tulenevalt on
sobilike kalapddsude rajamine vorreldes teiste kalapddsudega kiillaltki odav (Tesch,
2003). Ulesvoolu piisude rajamisel on aga oluline, et oleks tagatud ka p#is uuesti alla.
Angerja jatkusuutliku majandamise seisukohast kaotavad angerja iilesvoolu péddsemist
voimaldavad kalapadsud oma eesmargi kui ei ole tagatud ka angerjate ohutu rénne

allavoolu.

Allardndel ohustab angerjaid eelkdige hukkumine hiidroelektrijaama turbiinides (Calles
et al., 2010) Tihti on iihel joel mitu hiidroelektrijaama, seega kogu joe labimisel voivad
ka viiksemat suremust pdhjustavad hiidroelektrijaamad kokkuvottes populatsiooni
arvukusele ulatuslikku negatiivset moju avaldada. Ka turbiinide ees olevad vored, mille
itheks eesmérgiks peaks olema kalade turbiinidest eemale hoidmine ning seeldbi nende
suremuse vahendamine, vdivad ikkagi pShjustada angerjate hukkumist (Behrmann-Godel
ja Eckman, 2003). Samas ei vidhenda ka laiemate vorede kasutamine angerjate suremust,

kuna sel juhul vaivad angerjad hukkuda hiidroelektrijaama turbiinides.

Vihendamaks angerjate suremust hiidroelektrijaamades on vajalik rajada angerjale
sobilikke kalapéddse. Erinevalt Ihilastest, kasutavad angerjad eelkdige pdhjaldhedasi
kalapédse. (Calles et al., 2010). Teine variant on turbiinide t66 peatamine rénde tipp-
hooajaks; sobivate keskkonnatingimuste esinemisel voib ridnde tipp-hooaeg toimuda
lithikeses ajavahemikus (Winter et al., 2006). Kuigi rinde hooaja algus voib aastati
varieeruda on keskkonnategurite jdlgimisel riande algust voimalik ka ette ennustada.
Eestis on vajalik tagada angerjate piddsemine 1dbi Narva hiidroelektrijaama. Kuid kuna

hiidroelektrijaam kuulub Venemaale on vajalike mehhanismide kasutusele votmine
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raskendatud. Uks vdimalus oleks kalapdisu rajamine Eesti poolsele kaldale. Kuid kuna
angerjad jargivad enamasti dominantset veevoolu, on eelnevalt vajalik vilja selgitada
angerjate rdandetrajektoor hiidroelektrijaama vahetuse ldheduses, et hinnata sellise

kalapddsu mottekust.

Eestis on uuritud angerjate merre pddsemist 1dbi Narva hiidroelektrijaama turbiinide,
mille pohjal jareldati, et enamus angerjaid padseb allavoolu (Jarvalt et al., 2010).
Eelnevalt mainitud uurimuses tehti jareldused seitsme telemeetriliselt jélgitud angerja
pohjal. Kéesoleva to6 autor arvab, et seitse angerjat ei ole piisav valim uuringuks, mille
pOhjal tehtud jareldusi kasutatakse riiklike ning rahvusvahelise tdhtsusega otsuste
tegemisel. Niiteks toetab angerja asustamist Ida-Eesti vesikonna veekogudesse Euroopa
Kalandusfond, kuna eelnev uuring tdestab, et piisav hulk angerjaid pddseb merre, et votta
ette kuderdnne (Jarvalt et al.,, 2016). Lisaks viidi 2011.aastal sisse muudatus
Keskkonnatasude seaduses, mille kohaselt vihendati kalurite kanda jadvat piitigitasu
30%-le (KeTs, 2012). Lisaks ei toeta Jarvalt jt. (2010) tulemusi Eesti Mereinstituudis
hiljuti 1dbi viidud uurimus, mis néitas, et Eesti rannikumeres on véga vihe asustatud
rindangerjaid ning needki on Soome vdi Rootsi péritolu (TU EMI, avaldamata andmed).
Seega kuhu kaovad Eesti jirvedesse asustatud angerjad? Uks vdimalus on, et piiiigisurve
angerjatele on mageveekogudes nii korge, et viaga viike osa isenditest iildse saavutab
randekiipsuse. Teine vdimalus on, et enamus riannet alustavatest isenditest hukkuvad
Narva hiidroelektrijaama turbiinides voi1 hiljem turbiinide Il&dbimisest saadud
vigastustesse. Euroopa Liidu regulatsioonist tuleneb kohustus tagada vahemalt 40%
randangerjate joudmine merre (Council..., 2007). Praeguseni ldbiviidud uurimuste pohjal
ei saa kindlalt viita, et Eesti on Euroopa Komisjoni poolt sitestatud eesmargi tditnud.
Sellest tulenevalt on vajalik 1ébi viia lisauurimusi Narva hiidroelektrijaama lébivate
randangerjate merre joudmise toendosuse kohta. Juhul kui usaldusvéiarsemate tulemuste
pohjal jareldatakse, et Ida-Eesti vesikonna angerjad ei paase Euroopa Liidu regulatsioonis
ettendhtud mahus merre, on vajalik imber korraldada praegune asustamispoliitika voi
votta kasutusele meetmed, mis vOimaldaksid hdobeangerjate liikumist ldbi Narva
hiidroelektrijaama parandada. Teisalt jéllegi on konkreetsel probleemil ka teine,
sotsiaalmajanduslik, pool. Nimelt soltuvad paljud Vaortsjarve kalurid majanduslikult
suuresti angerjapiiligist ja asustamise 1dpetamine teeks 10pu ka Vortsjirve angerjapiitigile.

Seega probleemide ring on lai ja vajab kindlasti suuremat tdhelepanu.

29



Angerjate praegust asustamise korda on kritiseerinud ka Euroopa Komisjon, kuna puudub
siisteem, et kontrollida, kas angerjate asustamine toimub looduskaitselistel eesmirkide,
nagu seda nduab Euroopa Liidu regulatsioon (Council..., 2007; Report..., 2014). Eesti
néitel tuleb kriitika pohjendatus hasti esile. Lisaks rindetakistustele ohustab Ida-Eesti
vesikonda asustatuid angerjad ujupoie parasiit A.crassus. Eestis asustatakse angerjaid
peale Vortsjarve ka viiksematesse jarvedesse, sealhulgas Saadjarve ning Kaiajirve, mis
on koige suurema nakatumisintensiivsusega veekogud Eestis. Saadjarves oli nakatunuid
100% ja Kaiajarves 89% (Kangur et al., 2010). A.crassus voib kahjustada angerja ujupdit
selliselt, et ujupdie tavapidrane funktsioneerimine on hdiritud (Wiirtz et al., 2000).
Kahjustatud ujupdiega isenditel voib tagasirdndel Sargasso merre olla héiritud
vertikaalrdnnete sooritamine (Wiirtz et al., 2000), mistottu ei ole angerjad voimelised
1opetama kuderdnnet. Angerja arvukuse kriitilisest olukorrast tulenevalt on ddrmiselt
oluline tagada, et asustatud angerjad oleksid voOimelised panustama jargmisesse
polvkonda. Seega tuleb l10petada angerjate asustamine veekogudesse, mis ei suuda toota
rdndangerjaid, kes oleksid vdimelised ette vOtma kuderdnnet. Kuna A.crassuse
nakatumismédr rannikualadel on madalam ning puuduvad rédndetakistused, tasuks

kaaluda ka angerjate asustamist rannikualadele.

Kudejate konditsiooni voib negatiivselt mojutada kasvufaasiks kasutatud veekogude
kvaliteedinditajad. Olenevalt piirkonnast vdivad Euroopa veekogud olla tugevalt
saastunud erinevate kahjulike ainetega. Euroopa angerjas on eriti mdjutatud erinevate
saasteainete lipofiilsetest omadustest kuna on bentofaagse eluviisiga ning viaga suure
rasvasisaldusega liik (Baptista et al., 2013). Pikaaegse saastatusega kokkupuutel esineb
angerjatel kasvajaid voi muid patoloogiaid erinevates organites (Freese et al., 2015).
Saastatuse peamine negatiivne moju laieneb angerja kudemisriandele. Saasteained vdivad
olla pdhjuseks, miks on pidurdunud rasvavaru ladestumine voi kiirenenud selle tarbimine,
millest tulenevalt ei pruugi hdbeangerjatel olla piisavalt rasvavaru, et 1dpetada kuderdnne

Sargasso merre (Pierron et al., 2007).

Sargasso meres pole suudetud identifitseerida angerjate tépset kudemisala, mille tottu on
viga raske hinnata, kui suures ulatuses ujupdieparasiit ning veekogu Kkvaliteet
tegelikkuses kudejate kvaliteeti ning seeldbi liigiarvukust mdjutavad. Hinnang
rasvaprotsendile, mis on vajalik rindeks Sargasso merre, on saadud ladbi laborikatsete

(Thillart et al., 2004). Laborikatsed aga ei pruugi peegeldada tegelikku olukorda, kuna
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puuduvad keskkonnategurid, mis muidu randel angerjaid mojutaksid. Lisaks ei osata neid
tegureid hetkel kindlalt identifitseerida. Peale selle ei arvesta laborikatsed 66péevaste
vertikaalrdnnetega, mis praeguste teadmiste kohaselt on oluline osa hdbeangerja randest.
Sellest voib oletada, et angerjatele vajalik energiavaru on suurem kui praegu arvatakse,
kuna vertikaalrdnnete ettevotmine pikendab rindetrajektoori. Sellises olukorras on
oletatavalt kudejate kvaliteeti mojutavate tegurite ulatuslikkus oluliselt suurem. Samas on
ka teada, et angerjad on viga osavad energiavarude optimeerijad (Tesch, 2003) ning isegi
vertikaalrdnnete ettevotmine ei pruugi oluliselt suurendada rdndeks vajaminevat
energiavaru hulka. Seega praeguste teadmiste juures vOib siiski arvata, et kdige
usaldusviidrsem pakkumine energiavarust, mis on vajalik kuderéndeks Sargasso merre on
20% ning isendid, kellel on sellest vdiksem rasvavaru ei ole vdimelised kuderdnnet

1dpetama.

Angerja ranne Sargasso merre Vvajab kindlasti lisauuringute labiviimist. Viimastel
aastakiimnetel on dnnestunud osaliselt jdlgida randangerjate tagasirdnnet Sargasso merre,
mis on andnud ka palju uut informatsiooni (Aarestrup et al., 2009). Seega voib loota, et
lahiaastatel dnnestub jélgida hobeangerja rinnet kogu ulatuses ning selle pohjal leida ka
angerjate tdpsed kudemisalad. Kudemisala leidmine on liigi arvukuse seisukohast
adrmiselt pragmaatilise tdhtsusega. Esiteks aitaks see oluliselt paremini hinnata kudejate
kvaliteeti mojutavate tegurite ulatuslikkust ning identifitseerides need looduslikud
tegurid, mis eelkdige mdjutavad angerjate kudemist, aitaks oluliselt kaasa angerjate

tehistingimustes paljundamisele ning loodetavasti seelébi ka liigi jatkamisele.

Sarnaselt kudejate kvaliteedile, on raske hinnata ka kliimamuutuste moju angerjale ning
ta arvukusele. Teadusele on endiselt teadmata angerja kudemisalade asukoht; trajektoor,
mida leptotsefaalid rdndel Euroopa mandrilavani kasutavad ning see kui suures ulatuses
erinevad keskkonnategurid leptotsefaale mojutavad (Bonhommeau et al., 2009). Seos
NAO-indeksi ning klaasangerjate produktsiooni vahel on ilmne, kuid see, kuidas NAO-
st tingitud keskkonnategurid angerjat mojutavad tekitab teadlaste seas endiselt kiisimusi.
Praegused oletused Kkliima mojust leptotsefaalidele tulenevad kaudsete parameetrite
rakendamisest ning koik jareldused on oletuslikud. Kaudsete parameetrite pdhjal voib
viita, et Sargasso meres on vihenenud primaarproduktsioon, millest tulenevalt ei pruugi
vastsetel piisavalt toitu olla (Bonhommeau et al., 2008). Lisaks esineb muutusi

hiidrograafilistes frontides, mis vdivad olla pdhjuseks, et hobeangerjad ei leia sobilike
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kudemisalasid {iles voi vastsed jddvad Sargasso mere hoovustesse 10ksu (Friedland et al.,
2007). Kui oletused kliimamuutuse mdjust osutuvad nii ulatuslikuks kui eelnevad
teadlased on oletanud voib angerjate arvukuse languse iiks oluline pShjus tuleneda just
ookeani keskkonnategurite muutustest. Samas tuleb silmas pidada, et eelnevad oletused
ei ole angerjate peal otseselt tdestust leidnud ning nende ulatuslikkus pohineb
spekulatsioonil. Kokkuvdttes voib oletada, et angerja arvukuse langusel ei ole iiks
konkreetne pohjus, vaid arvukust mojutab erinevate negatiivsete tegurite koosmdju ning
angerja keerulisest elutsiiklist tulenevalt on nende tegurite ulatuslikkus teadusele endiselt
teadmata. Koike eelnevat arvesse vottes on ddrmiselt oluline angerja jatkusuutlik
majandamine. Euroopa angerja puhul tuleb véga selgelt esile looduskaitse ja
majanduslike véartuste vastandlikkus. Euroopa angerjas on IUCNi punases nimestikus
maérgitud kui globaalselt Kkriitiliselt ohustatud liik, kelle arvukus on alates 1980-ndatest
aastatest langenud iile 90% (ICES, 2016; internet 1) Suurest majanduslikust vaartusest
tulenevalt on liigi koik kontinentaalsed elufaasid endiselt tugeva piiigisurve all.
Rahvusvaheline Mereuurimise Noukogu ja paljud teadlased on aastaid soovitanud, et
angerjale osaks saav antropogeenne surve tuleks viia miinimumi, kuna liigiarvukus on
allpool bioloogiliselt jatkusuutliku taset (ICES, 2015). Siiamaani ei ole seda tehtud.
Euroopa Komisjon vottis 2007.aastal vastu regulatsiooni, mis kohustab liikmesriike
koostama angerja majandamiskavasid angerja jatkusuutlikuma majandamise eesmaérgil
(Council..., 2007). Angerja keerulisest ja pikast elutsiiklist tulenevalt ei saa veel viita,
kas vastuvoetud meetmed on aidanud kaasa angerja olukorra paranemisele (Report...,
2014). Kuid seniks kuni puuduvad tdendeid arvukuse paranemisest, on vajalik rakendada
ettevaatusprintsiipi ning kdik antropogeensed tegurid viia miinimumi. See tdhendab, et
tuleb ajutiselt keelustada angerja piiiikk kogu areaali ulatuses, et vdimaldada varudel
taastuda. Alles pérast liigi arvukuse tousu ning jatkusuutliku taseme saavutamist voib
uuesti radkida kasutusele voetud meetmete leevendamisest. Kohalikul tasemel angerja
arvukuse kunstlik hoidmine liigi jatkusuutlikkuse arvelt on pikas perspektiivis negatiivne
nii kalurkonnale kui ka angerjale. Oluline on jatkata angerja uurimist ning riikide vahelist
koostood. Liigi sédilimise seisukohalt on ddrmiselt oluline, et kdik riigid, kelle vetes
euroopa angerjas elab, panustaksid liigi jatkusuutlikku majandamisesse ning
liigikaitsesse.
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Kokkuvote

Euroopa angerjas on keerulise elutsiikliga liik, kes kdib kudemas Atlandi ookeanis
Sargasso meres, kuid suurema osa oma elust veedab Euroopa mandriosa rannikualal voi
siseveekogudes. Parast kontinentaalset kasvufaasi voetakse uuesti ette rdnne Sargasso
merre, kus toimub kudemine. Euroopa angerjas on Kriitiliselt ohustatud liik, kelle arvukus
on alates 1970-ndate aastate 16pust langenud 92-99%. Kéesoleva t66 eesmérgiks oli
analiilisida erinevaid euroopa angerja arvukust negatiivselt mojutavaid tegureid ning
nende ulatuslikkust. Lisaks analiiiisiti Eesti rolli angerja jatkusuulikul majandamisel ning

anti soovitusi arvukust parandavate meetodite kasutusele votmiseks.

Euroopa angerja arvukus mdjutavad negatiivselt nii looduslikud kui ka inimtekkelised
tegurid. Kontinentaalset elufaasi mojutvad vooluveekogude riandetakistused (nii tiles kui
alla riindel), veekogude kvaliteet, ujupdieparasiit ning iilepiiiik. Ulesrindel pdhjustavad
randetakistused viivitusi ning suurenenud angerjate asustustihedust takistustest allavoolu,
mis tingib omakorda intensiivse liigisisese konkurentsi ning suurenenud suremuse.
Réndel mageveest merre pohjustavad hiidroelektrijaama turbiinid ning nende ees olevad
vored olulist suremust. Veekogude madal kvaliteet ning ujupdieparasiit A.crassus voivad
olla pdhjuseks rindangerjate langenud kvaliteedile, mistottu ei ole nad vodimelised
1opetama kuderdnnet. Ookeanilist elufaasi mojutab kdige enam kliimamuutustest tingitud
muutused ookeanitingimustes, mis mdjutavad eelkdige vastsete toidubaasi ning
randetrajektoori Sargasso merest Euroopa mandrilavani. Kuna looduslikult ei ole
angerjate kudemist jalgitud, on mitmete tegurite tdielikku mdju ulatust angerja arvukusele

raske hinnata.

Angerja arvukuse taastamisel on véga oluline varude jétkusuutlik majandamine. Euroopa
angerjat negatiivselt mojuvad inimtekkelised tegurid tuleb viia miinimumi. Angerjatele
on oluline tagada ligipdds magevee elupaikadesse ning vidhendada allardndel suremust
hiidroelektrijaama turbiinides. Euroopa angerja arvukuse kriitilisest seisust tulenevalt on
vajalik ajutiselt keelustada angerja piilik, et anda varudele vdimalus taastumiseks.
Asustamine peab toimuma looduskaitselisel eesmirgil. See tdhendab, et peab olema
tagatud angerjate ohutu pddsemine merre. Lisaks on oluline jilgida kudejate kvaliteeti
mojutavaid tegureid: veekogukvaliteeti ning ujupdie parasiit nakatumise tdoenédosust.
Eestis on oluline iile vaadata asustamispoliitika, kuna hetkel ei saa kindlalt viita, et

asustamine toimub looduskaitselistel eesmarkidel. Selleks on vaja 14bi viia lisauuringuid,
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mis voimaldaksid anda parema hinnangu Ida-Eesti vesikonda asustatud angerjate merre
padsemise kohta. Euroopa angerja arvukuse Kriitilisest olukorrast ning liigi panmiktilisest
elustrateegiast tulenevalt on darmiselt oluline, et koik riigid, kelle vetes leidub euroopa
angerjat tootaksid koos taastamaka euroopa angerja arvukus ning véltimaks liigi

véljasuremist.
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Summary

Reasons for the decline of the European eel

Life cycle of the European eel is complicated. The species’ spawning area is located in
the Atlantic Ocean in the Sargasso Sea. Eels spend most of their life cycle in the coastal
or inland waters of the continental Europe. After continental life phase eels undertake
long migrations back to Sargasso Sea to spawn. European eel is listed as critically
endangered by IUCN. The species abundance has declined 92-99% from 1980°s. The
objective of this thesis was to analyse different negative factors that influence European
eel and its abundance. In addition the role of Estonia in international management of the

European eel was analysed and assessed in the context of sustainable managaement.

European eel is influenced by different negative anthropogenic and natural factors.
Continental life is impaired by migration obstructions (migrating up and down the river),
water quality, swimbladder parasite and overfishing. Migration barriers for ascending eel
are the cause of delays and increased density-dependent mortality just below migration
barriers. Hydropower plants are the main cause of mortality during downstream
migration. The quality of the spawners is influenced by swimbladder parasite and low
water quality. Decreased quality of migrating silver eels is the reason why eels do not
finish spawning migration. Oceanic life is negatively influenced by changes in food webs
and migration routes resulting from climate change. Since spawning has never been
directly observed, the magnitude of different factors influencing the specie’s abundance

is unknown.

Sustainable stock management is essential to ensure stock recovery. To increase
recruitment of the European eel it is necessary to minmize all anthropogenic negative
factors. It is essential to install fish passes or stop turbines during silver eel peak migration
season to decrease silver eel mortality during downstream migration. Since production of
European eel is at a critical state it is necessary to temporarily close all European eel
fisheries to allow the stock to recover. Waterbodies used for stocking must be carefully
chosen to ensure stock enhancement. Eels stocked to freshwater must have free
connection with the sea. In addition parameters influencing spawner quality - water
quality, swimbladder parasite infection intensity - must be monitored. In Estonia stocking

polices must be reviewed, because it is uncertain if the stocking measures applied are for
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conservational reasons. Additional research on migration success of migrating eels from
East-Estonian basin is necessary. Due to species low abundance and panmictic life
strategy cooperation between countries is essential to ensure stock recovery and avoid

species extinction.
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