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Invasiivsete voorliikide méju kohalikele kooslustele iimarmudila (Neogobius melanostomus)
néitel

Umarmudil on Ponto-Kaspia péritolu kalaliik, mis introdutseeriti L##nemerre ja
Pohja-Ameerikasse 1990. aastal laevade ballastvee kaudu ja on 30 aasta jooksul edukalt
koloniseerinud paljud veekogud. Voorliikide invasioonid kahjustavad kohalikku elustikku
mitmel viisil: elupaikade hdivamine, toidukonkurents, koosluste struktuuri muutumine,
parasiitide levik. Samuti vdivad voorliigid tekitada majanduslikku kahju ja ohustada inimese
tervist. Kuna vodrliigid levivad inimese kaasabil, on nende levik globaliseerumise tagajérjel
kiirenenud. Kéesolev t00 annab iilevaate invasiivsete liikide levikuteedest, {imarmudila

invasiooni ajaloost ja levikust ning selle erinevatest mojudest kohalikule elustikule.

B260 Hiidrobioloogia, mere-bioloogia, veedkoloogia, limnoloogia

Mairksonad: timarmudil, voorliigid, bioinvasioon

The impacts of non-indigenous species on local ecosystems: examples from the round goby
(Neogobius melanostomus) invasion

The round goby is a Ponto-Caspian fish species that was introduced to the Baltic Sea and to
North America in 1990 through ships’ ballast water and has successfully colonised many bodies
of water in 30 years. Biological invasions harm native ecosystems in multiple ways: habitat
occupation, competition for food, changes in population structure, spread of parasites.
Non-indigenous species may also cause economic damage and pose a threat to human health.
The globalisation of human activity has accelerated the spread of alien species. This study
provides an overview of the dispersal mechanisms of invasive species, the history and range of

the round goby invasion and how it affects native ecosystems.

B260 Hydrobiology, marine biology, aquatic ecology, limnology

Keywords: round goby, alien species, biological invasion



SISUKORD

5.

Sissejuhatus

Umarmudil

2.1. Taksonoomia

2.2. Morfoloogia

2.3. Péritolu ja elupaik

2.4. Toitumisdkoloogia

2.5. Sigimine ja areng

Invasioon

3.1. Voorliikide levimise mehhanismid

3.2. Umarmudila levikut mdjutavad tegurid

3.3. Umarmudila levimine viljapoole looduslikku areaali
3.4. Umarmudila invasiooni uurimise meetodid
3.5. Invasioonide piiramise ja ennetamise meetmed
Invasiooni mdju kohalikule elustikule

4.1. Elupaigad

4.2. Troofilised interaktsioonid

4.3. Parasiidid

4.4. Invasiooni mdju inimesele ja majandusele

Arutelu

Kokkuvote

Summary

Téanuavaldused

Kasutatud kirjandus

oI B =) S ) S o) S N

10
11
12
15
17
19
19
21
22
24
26
30
32
34
35



1. SISSEJUHATUS

Voorliigid on liigid, mis on inimese kaasabil levinud oma looduslikust levilast kaugemale
(Masing, 1992). Uutesse elupaikadesse voivad voorliigid sattuda mitmel viisil — sissetoodud
kaubana, parasiitidena, laecvade ballastveega (Kangur et al., 2005). Ligikaudu 10% uude elupaika
sattunud liikidest suudab sinna pilisima jddda ehk naturaliseeruda; naturaliseerunud liikidest
omakorda vaid 10% muutub invasiivseteks voorliikideks (Williamson, 1996). Invasiivsed on
need voorliigid, mis hakkavad uues kohas laiemalt levima ja vdivad pohjustada moddetavaid

kahjulikke mdjusid kohalikule loodusele ja ka inimesele (Keller ez al., 2011).

Veedkosiisteemidele voib vodrliikide invasioon olla palju ohtlikum kui maismaakooslustele,
kuna veekeskkonnas: 1) votab uute invasioonide avastamine kauem aega kui maismaal ja liik
voib esimese introduktsiooni kohast enne avastamist juba edasi levida; 2) on voorliigi leviku
uurimine keerulisem; 3) on levimisviisi jalgimine raskem, sest paljud liigid tuuakse sisse téiesti
tahtmatult ja teadmatult; 4) on juba introdutseeritud liikide vélja tdrjumine peaaegu voimatu

(Kangur et al., 2005; Keller et al., 2011).

Invasiooni voimalike mdjude hulka kuuluvad (Kangur et al., 2005):
1. pérismaiste liikide leviku vihenemine (elupaikade hdivamine);
. pérismaiste liikide arvukuse vdhenemine (kisklus, konkurents toiduressursside iile);
. kohalike koosluste struktuuri muutumine;

2
3
4. parasiitide, patogeenide ja miirkainete levimine;
5. hiibridiseerumine pérismaiste liikidega;

6

. majanduslik kahju (kalandus, pdllumajandus).

Paljud kalaliigid on tahtlikult viidud véljaspool looduslikku levilat asuvatesse veekogudesse ja
kalasvandustesse — néiteks vikerforell (Oncorhynchus mykiss), hobekoger (Carassius gibelio) ja
karpkala (Cyprinus carpio) (Kangur et al., 2005). Paljud invasiivsed veeorganismid on uutesse

elupaikadesse joudnud aga veesdidukite ballastveega, ilma tahtliku introdutseerimiseta,



sealhulgas riandkarp (Dreissena polymorpha) (Hebert et al., 1989; Kangur et al., 2005), hiina
villkdppkrabi (Eriocheir sinensis) (Cohen ja Carlton, 1997), kammloom Mnemiopsis leidyi
(Shiganova, 1998) ning harilik rdndkrabi (Rhithropanopeus harrisii) (Jensen, 2010). Samuti ei
ole lmarmudil (Neogobius melanostomus) tahtlikult Ladnemerre ja Pohja-Ameerikasse

introdutseeritud, vaid levinud sinna laevade ballastvee kaudu (Kotta ef al., 2016).

Umarmudil on mudillaste (Gobiidae) sugukonda kuuluv Ponto-Kaspia péritolu kalaliik, kes on
mitmel pool maailmas osutunud véga invasiivseks voorliigiks (Sapota, 2012). Sobivaimad
elupaigad on kivise pohjaga ja kdrge temperatuuriga kohad madalas mage- vai riimvees, kuid
iimarmudil suudab asustada paljusid erinevaid elupaiku ja talub suuri soolsuse ja temperatuuri

kdikumisi (Kornis et al., 2012).

1990. aastal leiti timarmudil esimest korda nii Ladnemerest (Sapota ja Skora, 2005) kui ka
Pohja-Ameerikas Suurest jdrvistust (Jude er al, 1992). Kolmekiimne aasta jooksul on
iimarmudila levila mdlemas uues elupaigas pidevalt laienenud ja jatkab laienemist (Kornis et al.,
2012; Blair et al., 2019; Merry et al., 2019). Sellel invasioonil on kohalikele kooslustele olulised

mdjud, mida jirgnevates peatiikkides tdpsemalt kirjeldatakse.

Voorliikide invasioon on pédevakohane probleem terves maailmas ning globaliseerumise
tagajdrjel voorliikide levik ainult kiireneb (Kangur et al., 2005). Seega on oluline uurida praegu
toimuvaid invasioone, et teha nende pohjal jdreldusi, mis aitaks &ra hoida ning védhendada
invasioone voi nende modju keskkonnale tulevikus. Kdesoleva t06 eesmérgid on: 1) kirjeldada
invasiivsete voorliikide leviku mehhanisme ja invasiooni moju kohalikele liikidele ja
kooslustele; 2) anda pdhjalik iilevaade timarmudila invasiooni ajaloost, ulatusest ja erinevatest
mdjudest; 3) arutleda invasiooni piiramise ja ennetamise meetodite ning iimarmudila invasiooni

tuleviku tle.



2. UMARMUDIL

2.1. Taksonoomia

Umarmudilat (Neogobius melanostomus Pallas, 1814) kirjeldas esmakordselt Pallas 1814. aastal
Musta mere liigina. Liik kuulub kiiruimsete klassi (Actinopterygii) ahvenaliste seltsi
(Perciformes) mudillaste sugukonda (Gobiidae) (Froese ja Pauly, 2020). Mudillaste sugukonnas
on ligikaudu 2000 liiki, kuid uusmudila perekonnas (Neogobius) on vaid 4 kirjeldatud liiki
(Nelson, 1994). Kaspia mere ilimarmudilat on késitletud eraldi alamliigina Neogobius
melanostomus affinis (Eichwald, 1831), kuid see ei ole praegu ametlikult aktsepteeritud (Froese

ja Pauly, 2020).

2.2. Morfoloogia

Umarmudil on keskmiselt umbes 15 c¢m, maksimaalselt 25 cm pikkune kala (Sapota, 2012;
Czerniejewski ja Brysiewicz, 2018), kellel on pehme, piklik ja ristldikes timar keha, otsseisune
suu ning silguga keel (Kornis et al., 2012). Isasloomad kasvavad emastest suuremaks ning neil
on pdselihased enamasti tunduvalt enam arenenud kui emastel kaladel. Ujupdis puudub. Nagu
paljudel teistel mudillastel, on iimarmudila kdhuuimed kokku kasvanud, moodustades imiketta
(Marsden et al., 1996). Liigi vérvus varieerub hallist pruuni, rohekaskollase ja mustani;
isasloomad on enamasti tumedamat vérvi, eriti sigimisperioodil (Kornis et al., 2012). Keha
kiilgedel on pruunid laigud. Suus on iilemised ja alumised neeluhambad — kohastumus limuste

soOmiseks (Marsden et al., 1996).

Umarmudilal on kaks selgelt eraldatud seljauime. Looduslikus levilas on esimesel seljauimel 7—8
oga, teisel liks oga ja 12—17 kiirt. Michigani jérvest kogutud isenditel oli esimesel seljauimel 5-6
oga, teisel seljauimel iiks oga ja 15—17 kiirt (Kornis ef al., 2012). Esimese seljauime tagaosas

asub suur must laik.



2.3. Piritolu ja elupaik

Nagu sissejuhatuses mainitud, on iimarmudil looduslikult levinud Ponto-Kaspia vesikonnas
(Froese ja Pauly, 2020). Seal leidub teda Musta, Aasovi ja Kaspia mere rannikualadel ja
joesuudmetes madalas vees. Eelistatud on kivine pdhi, kuid liik asustab ka liivase ja mudase
pohjaga elupaiku (Kornis et al., 2012), optimaalne keskkonnatemperatuur on 26°C, kuid

iimarmudilad suudavad taluda temperatuure vahemikus 0-30°C (Lee ja Johnson, 2005).

Varasemate uuringute kohaselt on {imarmudila koduvahemik viga viike (~5 m?) (Ray ja
Corkum, 2001), kuid Nurkse (2016) jérgi on kalade kodupiirkond arvatust suurem — rohkem kui
2000 m?. Siiski, pikki rindeid iimarmudilal tiheldatud ei ole (Bjérklund ja Almqvist, 2010) ning
kuna selle liigi levik on tihti seotud sadamate ja laevateede lihedusega, voib jireldada, et

peamiseks levimisviisiks ka juba asustatud piirkondades on laevad (Kotta et al., 2016).

Umarmudil on euriihaliinne ja suudab elada nii mage-, riim- kui ka merevees (Kornis et al.,
2012). Kaspia meres esineb liik vdga kdrge soolsusega elupaikades, kuid ookeaniveest ei ole
leitud iihtegi iimarmudila asurkonda. Heaks elupaigaks on joed — nii Suures jarvistus kui
Ladnemeres on timarmudil levinud paljudesse jogedesse (Kornis e al., 2012); Eestis on liiki
leitud mitmest IGhilaste kudejdest Pohja-Eestis (Verliin et al., 2017). Suur vastupanuvdime
temperatuuri ja soolsuse muutustele, voime kohaneda erinevate elupaikadega ja taluda tugevasti
inimtegevusest mojutatud keskkondi tdstavad iimarmudila edukust invasiivse liigina (Marsden et

al., 1996; Ojaveer et al., 2011).

2.4. Toitumisokoloogia

Umarmudil vdib toituda paljudest erinevatest organismidest — vihilaadsed, limused,
hulkharjasussid, kalamari ja kalade noorjargud ning putukavastsed (Jude ef al., 1992; Kornis et
al., 2012). Toitumismustrid on véga varieeruvad ja saakloomade valik soltub isendi suurusest,
elupaigast ja ajast. Hempel jt (2019) leidsid, et kdikides timarmudila suurusjirkudes oli

domineeriv toiduobjekt vidhilaadsed. Seevastu Brandneri jt (2013a) jirgi toituvad alla 10 cm



pikkused isendid peamiselt putukatest ja vihilaadsetest, kuid suuremate isendite toitumises

domineerivad limused.

Ka Michigani jarves ldbi viidud uuringus leiti, et kdige suuremad limarmudilad toituvad
peamiselt limustest (sugukond rdndkarplased (Dreissenidae), valdavalt Dreissena polymorpha ja
D. bugensis) (Foley et al., 2017). Kuna ka riandkarplased on Suures jirvistus invasiivsed, on see
ndide situatsioonist, kus iihe liigi invasioon mojutab teist — timarmudil vOib vdhendada
rdndkarpide arvukust, samas soodustab see limarmudila arvukuse tdusu ja leviku laienemist
Pohja-Ameerikas (Ray ja Corkum, 1997; Kornis et al., 2012). Samuti on tdestatud, et iimarmudil
toitub kohalike kalaliikide marjast — PShja-Ameerikas halli paalia (Salvelinus namaycush),
jarvetuura (Acipenser fulvescens) ja laigulise voldase (Cottus bairdii) marjast ning La&nemeres
Atlandi heeringa (Clupea harengus) marjast (Janssen ja Jude, 2001; Corkum et al., 2004;
Wiegleb et al., 2018).

Umarmudila maimud toituvad péevasel ajal bentosest ning 69siti sooritavad vertikaalseid rindeid
veesambas, et toituda zooplanktonist (Hensler ja Jude, 2007). Noorjarkude peamised saakloomad
pdevasel ajal on rullikulised (selts Harpacticoida), vesikirbulised Chydoridae sugukonnast ning
surusddsklaste (Chironomidae) vastsed (Olson ja Janssen, 2017). Tdiskasvanud isendid laevade
pilsivette bentilise eluviisi tottu tihti ei satu, kuid veepinnal toituvate vastsete ja maimude

ballastvette sattumise tdendosus on lisna kdrge (Hayden ja Miner, 2009).

2.5. Sigimine ja areng

Emased timarmudilad saavutavad sugukiipsuse 1-2 aasta vanuselt ning isased 2—3 aasta vanuselt;
parast kudemist isased hukkuvad (Jude et al., 1992). Liigi kudemisperiood on suhteliselt pikk —
iildiselt kestab kudemine aprillist septembrini, kuid mones kohas on see lithem, mai—juuni.
Kudemisperioodi jooksul koeb timarmudil korduvalt, iga 18-20 pideva jdrel ja kokku
maksimaalselt kuus korda (Jude et al, 1992). Kudemiseks sobiv temperatuurivahemik on
9-26°C (Marsden et al., 1996). Embriiogenees kestab soltuvalt temperatuurist 14-20 péeva.

Umarmudilal puudub tdeline vastsestaadium, s.t. koorudes sarnaneb maim tiiskasvanud isendiga



ja moonet ei toimu (Marsden et al., 1996). Eelnimetatud omadused vdimaldavad timarmudilal
saavutada suure arvukuse vordlemisi lithikese ajaga, andes neile eelise nende liikide ees, kes
koevad ainult korra aastas v0i vajavad kudemiseks spetsiifilisemaid tingimusi (Corkum et al.,

2004).

Meunier jt (2009) kirjeldasid pdhjalikult timarmudila sigimiskditumist. Isasloom kaevab vdi
ehitab pesa sobiva varje alla (nditeks kivi alla) ja valvab seda kuni 10 pdeva enne kudemist,
aereerides pesa rinnauimedega. Kudemise ajal pdoravad mdlemad sugupooled ennast korduvalt
selili, et pesa lakke marja ja niiska viljutada. Uhe kudemisperioodi jooksul vdib sama isaskala
pesa kasutada mitu emast kala. Marjaterad on kiillaltki suured (3.9 mm x 2.2 mm), need
kinnituvad pesa lakke ja isane kala valvab neid kuni koorumiseni (Jude ef al., 1992; Meunier et
al., 2009). Kui pesale ldheneb sissetungija, dhvardab iimarmudil teda kdigepealt rinna- ja
seljauimede kergitamisega, liiva siilitamisega ning héilitsustega, sageli sissetungijat ka
rinnatakse (Marsden et al., 1996; Meunier et al., 2009). Samuti v3ib timarmudil hiilida teiste
isendite pesadesse ja marjateri siitia, monel juhul on tdheldatud, et isasloom on enda pesas oleva
marja dra soonud (kui marja on liiga vidhe, pesakohta on hdiritud voi kui esineb liiga suur
temperatuuri kdikumine) (Meunier et al., 2009). Yavno ja Corkum (2011) tdestasid, et
iimarmudil suudab 16hna jdrgi vahet teha oma liigikaaslaste marjal ja teiste liikide marjal ning
liigikaaslaste marja 16hn meelitab juurde teisi isendeid. Lisaks reageerivad iimarmudilad nii
looduses kui ka laboris liigikaaslaste hailitsustele, mis on madala sagedusega pulsside seeriad

(Rollo et al., 2007).

Umarmudila eluiga on lithike — Ponto-Kaspia vesikonnas elavad emased umbes 3-aastaseks,
isased voivad elada aasta kauem ja kasvada suuremaks (Sapota, 2012). Magevees elavad isendid
on vidiksemad ja lilhema elueaga ning saavutavad sugukiipsuse varem kui riim- vdi merevees
elavad isendid (Corkum et al., 2004). Peale soolsuse on kasvukiirusega seotud ka asurkonna
vanus — hiljem introdutseeritud populatsioonides kasvavad isendid kiiremini (Kéllo, 2019). Liigi
kdige pikemad (25 cm) ja vanemad (6 a) isendid on leitud Gdanski lahest (Sokolowska ja Fey,
2011).



3. INVASIOON

3.1. Voorliikide levimise mehhanismid
Hulme jt (2008) kohaselt saavad voorliikide invasioonid toimuda kolme peamise mehhanismi
kaudu: tahtlik introduktsioon, levimine iildise transpordiga ja iseseisev levimine inimese loodud

tarindite kaudu.

Kaubana imporditud voorliigid satuvad loodusesse tahtlikult (vabaks laskmine) voi tahtmatult
(pogenemine) (Hulme et al., 2008). Niiteks paljude eksootiliste akvaariumikalade, roomajate ja
muude selgroogsete puhul juhtub, et loom vabastatakse loodusesse, kui omanik ei saa vdi ei
soovi enam lemmiklooma eest hoolitseda. Taimede puhul on tavalisim (inimese poolt) tahtmatu
levimine — taime levised satuvad aiast vdi pdllult véljapoole nditeks tuullevi, loomlevi voi

vesilevi vahendusel (Hulme et al., 2008).

Paljud sissetoodud liigid ei ole tahtlikult introdutseeritud, vaid levivad transporditava kauba
patogeenide vOi parasiitidena (Hulme et al.,, 2008). Véhikatk (Aphanomyces astaci) on
seenhaigus, mis sattus Euroopasse Pohja-Ameerika vdhkide importimise kaudu ning on
pohjustanud paljude kohalike vdhipopulatsioonide languse voi hdvingu (Holdich et al., 1999;
Keller et al., 2011). Enamik introdutseeritud selgrootuid ja mikroorganisme on levinud just teiste

liikkide kahjuritena.

Inimeste voi kaupade transpordiga koos levivad liigid ei ole seotud spetsiifilise imporditava
kaubaga — siia kuuluvad laevade ballastveega ning sdidukite ja lennukite kiilge kinnitununa
levivad liigid, sealhulgas timarmudil (Keller et al, 2011). Infrastruktuur (kanalid, tunnelid,
sillad) mingib samuti rolli vodrliikide levimisel. Kdige rohkem esineb seda veekeskkonnas.
Kanalite kaudu levib iseseisvalt suhteliselt véhe liike, kuid paljud laecvadega levivad liigid saavad
seda teha just tdnu kanalite olemasolule (Keller ef al., 2011). Vihem levinud on situatsioonid,
kus voorliik levib doonorregioonist, kuhu ta oli varasemalt introdutseeritud, ilma inimese

kaasabita uude elupaika (Hulme et al., 2008).
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3.2. Umarmudila levikut mdjutavad tegurid

Umarmudila levikut mdjutavate tegurite hulka kuuluvad temperatuur, soolsus, substraat, lainetus,
stigavus, klorofiillisisaldus, pH, voolukiirus, toidu kéttesaadavus, pesakohtade olemasolu,
laevandus ja kaitsealad (Kotta et al, 2016; Jakubcinova et al., 2018; Holmes et al., 2019).
Mitmed uuringud on ndidanud, et kdige méadravam faktor on inimtegevus. Looduslikest teguritest
olulisim on lainetuse modju — lainetusest tugevalt mojutatud elupaiku timarmudilad véldivad

(Kotta et al., 2016; Holmes et al., 2019).

Holmes’i jt (2019) jérgi voib Lédnemerre merekaitsealade rajamine vdhendada timarmudila
levikut kahel pohjusel. Esiteks on kaitsealadel laevanduse ja muu inimtegevuse mdju vaiksem
ning pérismaiste liikide seisund {ildiselt parem kui viljaspool kaitsealasid, mistdttu vdivad nad
olla resistentsemad invasiooni vastu. Teiseks leiti, et kaitsealadel asuvates sobivates elupaikades
on vihem iimarmudilaid kui sama tiiiipi elupaikades viljaspool kaitsealasid. Kuna iimarmudil
levib lile pikemate vahemaade eeskitt laevadega, on nende asustustihedus kodige suurem
laevateede 1dheduses; inimtegevusest vihem mojutatud aladele sattumise tdendosus on vdiksem.

Ka Slovakkias on leitud, et timarmudil ja veel kaks invasiivset kala (harilik paikeseahven
(Lepomis gibbosus) ja harilik ebarasboora (Pseudorasbora parva)) olid arvukaimad elupaikades,

kus inimtegevuse moju keskkonnale on tugev (Jakubcinova et al., 2018).

Suure tdendosusega aitab globaalne soojenemine timarmudila invasioonile kaasa, voimaldades
liigil levida vetesse, mis varem olid elamiseks voi sigimiseks liiga kiilmad (Kornis et al., 2012).
Kliimamuutused on arvatavasti pdhjustanud ka ridndkarbi populatsiooni plahvatusliku kasvu
Eesti vetes alates 1990. aastatest (Kangur et al., 2005). Umarmudil ja rindkarp on mdlemad périt
Ponto-Kaspia vesikonnast ja on sarnaste ndudmistega temperatuuri suhtes; rindkarp on heaks
toiduobjektiks timarmudilale ja karpide suur arvukus aitab imarmudila levikule kaasa (Ray ja

Corkum, 1997).
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3.3. Umarmudila levimine viiljapoole looduslikku areaali

Umarmudila esmane leid Lidnemerest oli 1990. aastal Pucki lahest Poolas (Skora ja Stolarski,

1993). Niilidseks on iimarmudil levinud koikides Léadnemere-dérsetes riikides ja mitmes

Kesk-Euroopa joes (vt tabel 1). Umarmudila leiukohad Liinemeres on mérgitud joonisel 1.

Kuigi ei ole tépselt teada, millisest populatsioonist introdutseeritud isendid périnesid ja mis teed

pidi iimarmudil Ponto-Kaspiast Lidnemerre joudis, on teoreetiliselt sobivaid laevateid kolm

Aasovi meri vdi Kaspia meri - Volga - Robinski reservuaar - Moskva - Ad#nisjirv -

(Sapota, 2004):
1. Must meri - Dnepr - Propjats - Pina - Bug - Wista - Gdanski laht (pikkus ca 2000 km);
2.
Soome laht (pikkus ca 3000 km);
3.

Must meri - Marmara meri - Vahemeri - Atlandi ookean - Pohjameri - Lddnemeri (pikkus

ca 9000 km).

Kuna timarmudilaid on leitud Volga jogikonnast, on tdenéoline, et imarmudil sattus Ladnemerre

teise marsruudi kaudu (Sapota, 2004).

Tabel 1. Umarmudila mdned esmaleiud Liinemere riikides ja Kesk-Euroopa jogedes.

Aasta Koht Viide
1990  Poola (Gdanski laht) Skora ja Stolarski, 1993
1999  Saksamaa (Riigen) Corkum et al., 2004
2002  Eesti (Parnu laht), Leedu rannik Shpilev ja Ojaveer, 2003;
Zolubas, 2003 (viidatud
Skabeikis et al., 2019 kaudu)
2003  Slovakkia (Doonau jogi) Stranai ja Andreji, 2004
2004  Saksamaa (Doonau jogi), Holland (Reini jogi), Léati Paintner ja Seifert, 2006
(viidatud Cerwenka et al.,
2018 kaudu);
van Beek, 2006;
Sapota, 2012
2005  Eesti (Soome laht) Ojaveer, 2006;

Verliin et al., 2017
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2008
2009
2010
2011

2015

Saksamaa (Elbe joe alamjooks)
Poola (Odra joe delta)
Belgia rannik

Horvaatia (Sava jogi), Prantsusmaa (Moseli jogi)

TsSehhi (Elbe joe tilemjooks)

Hempel ja Thiel, 2013
Czugala ja Wozniczka, 2010
Verreycken et al., 2011

Piria et al., 2011;
Manné et al., 2013

Bufi€ et al., 2015
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Joonis 1. Umarmudila leiukohad Liinemeres (Kotta et al., 2016).
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Esimese 10 aasta jooksul pdrast esmaleidu oli iimarmudila levik Lidnemeres pigem aeglane
(Sapota, 2012). 1997. aastal oli iimarmudila levila suurus Gdanski lahes umbes 270 km?; 2001.
aastal kattis levila juba 400 km? suuruse ala. Alates 2002. aastast kiirenes liigi levik Lddnemeres
(vt joonis 1). Lisaks on oluliselt laienenud iimarmudila levila Kesk-Euroopa jogedes ning
Eestiski on timarmudil hakanud levima merest jogedesse (Verliin ef al., 2017). Siiski leidub
Ladnemeres veel piirkondi, mis tingimuste poolest sobiksid limarmudila elupaigaks, kuid kus

liigi arvukus on {isna madal (Rootsi idarannik, Pohjalahe rannik) (Kotta ez al., 2016).

Pohja-Ameerikast leiti imarmudil esimest korda samal aastal kui Ld&nemerest — 1990 (Jude et
al., 1992). Tapsemalt leiti kala Saint Clairi joest Ontario provintsist. Ameerikas hakkas
iimarmudil levima mérgatavalt kiiremini kui La&nemeres — 1995. aastaks oli iimarmudila leide
tulnud koikidest Suure jirvistu jarvedest (Marsden et al., 1996). Edasi on timarmudil levinud
jogede suudmealadele ja lisajogedesse, samuti mudase pohja ja rohke taimestikuga paduratele,
kuigi varem arvati, et see ei ole liigile sobiv elupaik (Kornis et al., 2012). 1990. aastate 16pul leiti
imarmudil Saint Lawrence’i joest Quebeci linnast; kuni 2006. aastani selles joes rohkem
imarmudila leide ei olnud, kuid niitidseks on levik kiirenenud, eriti joe tilemjooksul (Fuller et

al., 2020).

2002. aastal ehitati Des Plaines ja Chicago jogesid iihendavale kanalile elektriline barjdir, et
takistada kalade (sh timarmudila) liikumist Suure jarvistu ja Mississippi joe valgala vahel
(Corkum et al., 2004). Siiski padses timarmudil barjdirist modda enne selle aktiveerimist ja levis
Michigani jarvest edasi modda Illinois’ joge (Kornis et al., 2012). Esimene iimarmudil leiti
Mississippi joest 2018. aastal (Merry et al., 2019). Kuigi tdendeid timarmudila sigimisest selles
piirkonnas ei ole leitud, on Mississippi joes sobivaid pesa- ja elupaiku palju ning tdenéoliselt

tekib sinna elujouline populatsioon (Merry et al., 2018).
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Viimase 10 aasta jooksul on kdige rohkem uusi timarmudila leiukohti Pdhja-Ameerikas
lisandunud Michigani, Erie ja Ontario jarvedes ning neisse suubuvates ja neist lahtuvates jogedes
(Fuller et al., 2020). Seda, et iimarmudila asustustihedus on seotud veetemperatuuriga,
iseloomustab see, et Suures jirvistus on imarmudila asustustihedus kodige kdrgem Erie jirves
(Kornis et al., 2012), mis on koige soojema veega jarv selles siisteemis. Kiilmima veega

Ulemjirves leidub imarmudilad vaid iiksikutes sadamates ja jdesuudmetes (Kornis et al., 2012).

Umarmudil on suhteliselt lithikese aja jooksul kiiresti levinud nii Euroopas kui ka
Pohja-Ameerikas, kasutades selleks eelkdige ballastveega laevatransporti (Kotta ef al., 2016).
Introduktsioonikohtadest on liik levinud iseseisvalt edasi mooda rannikuid ja tunginud paljudesse
jogedesse, kohanedes kiiresti erinevate elupaikadega ja tingimustega (Kornis et al., 2012; Azour
et al., 2015). Igal aastal lisandub uusi timarmudila leiukohti mdlemal pool Atlandi ookeanit ja

leviku aeglustumine on l4hiajal vdahetoenédoline (Merry ef al., 2018).

3.4. Umarmudila invasiooni uurimise meetodid
Kuna timarmudila invasiooni ja selle mdjude uurimine jitkub, on vajalik anda iilevaade
meetodeist, mida oleks sellistes uuringutes vdimalik rakendada, ning nende efektiivsusest liigi

arvukuse, populatsiooni struktuuri ja levimise uurimiseks.

Umarmudila leviku ja arvukuse kohta andmete kogumiseks kasutatakse nii aktiivseid kui ka
passiivseid meetodeid. Aktiivsete meetodite hulka kuuluvad elektripiiiik, noodapiitik, traalimine
ja ongitsemine, lisaks vaatlused (sukeldumine voi filmimine) (Kornis et al., 2012). Passiivsed
meetodid on viikesed I0kspiiiinised (nt kadiskad), morrad, nakkevorgud ja dngejadad (Diana et
al., 2006). Meetodite efektiivsus varieerub soltuvalt keskkonnatingimustest ja kasutuseesmargist
ning seetdttu ei ole iimarmudila pliidmiseks seni leitud {iihte koige efektiivsemat
standardmeetodit (Diana et al., 2006). Niiteks, kui varem on aktiivsete meetoditega vorreldes
viahimorrad/kadiskad iildiselt imarmudila piiiigil ebaefektiivseks hinnatud, osutusid kivise
pohjaga rannavoondis kadiskad iiheks efektiivsemaks ja odavaimaks meetodiks vdiksemate

imarmudilate piitidmisel (Diana et al., 2006). Eesti Mereinstituudi (2018) kohaselt on kadiskasid
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voimalik kasutada timarmudila selektiivseks valjapiitigiks rannikumerest, kuid saagikus soltub
pliinise ehitusest ja piiligikohast — kdige efektiivsem on kadiska nendel aladel, kus timarmudila
arvukus on juba suur. So6dastamise moju piilinise efektiivsusele on varieeruv — Diana jt (2006)
1abi viidud uuringus saadi sdddastatud piilinistega rohkem ja suuremaid timarmudilaid, Eesti

Mereinstituudi (2018) uuringus ei mojutanud s6ddastamine piilinise efektiivsust.

Brandner jt (2013b) leidsid, et elektripiiiik on dongitsemisest ja kadiskapiitigist efektiivsem, kuid
soltuvalt asukohast voib iimarmudila piitidmine elektripiiligiga olla iisna tiilikas, kuna ujupoie
puudumise tottu kalad pinnale ei kerki ja neid peab otsima veepdhjast ja kivide alt (Kornis ja
Vander Zanden, 2010). Noodapiiiiki tildiselt efektiivseks imarmudila piitigimeetodiks ei peeta

(Kornis et al., 2012; Eesti Mereinstituut, 2018).

Umarmudila rinnete jilgimiseks on kasutatud mirgistamist. Wolfe ja Marsden (1998) leidsid, et
iiks sobivamaid meetodeid selleks on nahaalune véarvitépp (ingl visible implant elastomer), kuna
see on lihtne, kergesti dratuntav, mittekaduv ja madala suremusega; sama meetodit kasutasid Ray
ja Corkum (2001) timarmudila kodupiirkonna suuruse uurimiseks. Vdiksema populatsiooni puhul
on voimalik erinevaid vérve ja mairgistuskohti kasutades luua piisavalt palju unikaalseid
kombinatsioone, mille abil on vdimalik iiksikisendeid identifitseerida (Kornis et al., 2012).
Nurkse (2016) kasutas iimarmudila koduvahemiku ja litkumiste jalgimiseks edukalt akustilisi
mirgiseid, mis edastavad aktiivselt helisignaale ja vdimaldavad saada detailset informatsiooni
kala asukohast. Tulemused néitasid, et iimarmudila kodupiirkonna suurus on varem arvatust

suurem.

Kui mirgistatavate kalade hulk on suurem, on T-kujuliste ankurmérgiste kasutamine efektiivne,
kuna maérgiste kadumist ei esinenud, kuid miinuseks on korge suremus (ca 50%) (Wolfe ja
Marsden, 1998). PIT-mérgised (Passive Integrated Transponder) ei pohjusta kalade suremust
ega lihe kaotsi, kuid mojutavad kala kasvu ja vdivad olla antennidega raskesti tuvastatavad

(Wolfe ja Marsden, 1998).
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Umarmudila leviku ennustamiseks kasutatakse ruumilist modelleerimist: mudelis kasutatakse
liigi leiukohtade punktandmeid ning erinevate keskkonnamuutujate andmekihte. Mudel
voimaldab luua seoseid keskkonnamuutujate ja liigi leviku vahel. Nt Holmes jt (2019) leidsid
modelleerimise kaudu, et merekaitsealadel esineb sobivates elupaikades vihem timarmudilaid
kui sarnastes elupaikades viljaspool kaitsealasid. Samuti on leitud, et Lidnemeres on veel
piirkondi, mis sobivad imarmudila elupaigaks, kuid kus liik veel ei ole levinud vdi on véga

madala asustustihedusega (Kotta et al., 2016).

3.5. Invasioonide piiramise ja ennetamise meetmed

Invasioonide leviku piiramiseks ja ennetamiseks on erinevaid meetmeid, kuid ennetust6é on
olemasoleva invasiooni ohjamisest iildiselt efektiivsem ja odavam (Keller ef al., 2011). Selleks
on mitu pohjust. Esiteks on invasiooni ennetamine ainus kindel viis invasiivsete liikkide mdjude
valtimiseks, kuna juba invasiivseks muutunud vodrliike on peaaegu vOimatu hidvitada, eriti
veekeskkonnas (Kangur et al., 2005). Teiseks on voimalikke meetmeid invasiooni ennetamiseks
rohkem kui invasiooni ohjamiseks — sh karantiininduded, muud regulatsioonid ja seadused (nt
laecvade ballastvee kiitlemise kord) ning karistused nduete rikkujatele. Samuti voimaldab néiteks
ballastvee kiitlemisele keskendumine samaaegselt ennetada mitmete liikide introduktsioone, mis
vidhendab meetme hinda {ihe liigi kohta méarkimisvairselt. Kolmandaks saaks ennetamisega
suunata invasiooniga seotud kulud nendele dridele ja organisatsioonidele, kellele liikide transport
koige kasumlikum on (Perrings et al, 2010; Keller et al, 2011). Naiteks
lemmikloomakaubanduse puhul teenivad voorliikidega kauplemisest kdige rohkem loomade
eksportijad, importijad ja miiijjad, kuid loodusesse padsenud vodrliikide levikut peavad piirama

riigiasutused.

Vodorliikide torjel ja invasioonide ennetamisel ning piiramisel on ddrmiselt tdhtis rahvusvaheline
koostdo (Ojaveer ef al., 2011). Bioloogilise mitmekesisuse konventsioon on 1992. aastal Rio de
Janeiros alla kirjutatud rahvusvaheline kokkulepe elurikkuse séilitamiseks, mis vidhesel maéral
késitleb ka voorliikide introduktsioone (Bioloogilise mitmekesisuse konventsioon, 1992).

Konventsiooni osapooled on kohustatud voimaluste piires takistama voorliikide introdutseerimist
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ja nende levimist voi naturaliseerunud vodrliike torjuma. 2015. aastal joustus Euroopa Liidus
madrus 1143/2014 looduslikku tasakaalu ohustavate vodrliikide sissetoomise ja levimise
ennetamise ja ohjamise kohta, mis keskendub peamiselt liidu jaoks probleemsete invasiivsete
voorliikide nimekirjale (Euroopa Parlamendi ja ndukogu méddrus nr 1143/2014, 2014).

Nimekirjas on praegu 66 liiki, kuid iimarmudilat nende hulgas ei ole.

Hoolimata Ladnemere suurest kalapiiiigisurvest (Vetemaa et al., 2006) on timarmudila senine
levik ndidanud, et liigi invasioonid sadamate kaudu on sisuliselt tdkestamatud. Umarmudila
leviku piiramisel voiks abi olla ballastvee kditlemise regulatsioonidest — kuna vastsed ja maimud
on pédeva ajal bentilised ning 00sel pelaagilised, voiks 60sel ballastvee laeva pumpamisest

hoidumine vdhendada {imarmudila laeva sattumise tdendosust (Hayden ja Miner, 2009).
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4. INVASIOONI MOJU KOHALIKULE ELUSTIKULE

4.1. Elupaigad

Elupaikade hoivamine on iiks olulisematest voorlitkide invasiooni mdjudest kohalikule
elustikule, mille tulemusena vdib muutuda teiste liikide arvukus, levila ja populatsiooni struktuur
(Kangur et al., 2005). Sageli iseloomustab voorliiki omadus, mis annab sellele eelise — nditeks
randkarp voib moodustada suuri kobaraid, tdrjudes eemale sarnase toitumisega parismaised liigid
(Kangur et al., 2005). Umarmudilale annavad eelise muuhulgas lai 6koloogiline amplituud ja

voime iihe kudemisperioodi jooksul korduvalt kudeda (Corkum et al., 2004).

Umarmudila kiiret levikut ja arvukuse kiiret tdusu invasioonialadel on tiheldatud mitmetes
toodes (Janssen ja Jude, 2001; Kornis et al., 2012; Juza et al., 2018). Saksamaal ja Austrias uuriti
Doonau joe kalastikku 248 km pikkusel 16igul ning leiti, et 76% kdikidest piiiitud kaladest olid
imarmudilad, samas kui kdige arvukam pérismaine liik turb (Squalius cephalus) moodustas
ptiikidest vaid 5% (Cerwenka et al., 2018). Uuriti ka teiste invasiivsete mudilate — Proterorhinus
semilunaris ja Kessleri pontosmudil (Ponticola kessleri) — levikut; kumbki moodustasid piiiitud
kalade arvust umbes 1%. Kessleri pontosmudil voib kasvada timarmudilast suuremaks ning
viimasest toituda, kuid timarmudil on invasiivse liigina siiski palju edukam. Cerwenka jt (2018)
ei leidnud otsest seost mudilate leviku ja jogede laevatatavuse vahel, mistottu jireldasid, et

kdesolevas mudelsiisteemis on liigi levimist raske prognoosida.

Gdanski lahes, tipsemalt Pucki lahes, on timarmudil hoivanud ogaliku elupaigad (Corkum et al.,
2004). 1995-1997 kogutud kaladest kuni 99% olid ogalikud; 1999. aastal moodustas iimarmudil
juba 25% piititud kaladest (Corkum et al., 2004). Samuti hoivab timarmudil lesta (Platichthys
flesus) ja hariliku kammelja (Scophthalmus maximus) elupaiku (Karlson et al., 2007; Ustups et
al., 2016; Orio et al., 2017). Umarmudil ja lest sarnanevad eluviisi poolest, eriti sarnased on lesta
noorkalade ja timarmudila toitumised, mistdttu limarmudila kasvav arvukus voib ohustada
Ladnemere lestapopulatsioone (Orio et al., 2017). Liti rannikuvetes 14bi viidud uuringus olid

enne limarmudila invasiooni kdige suurema biomassiga kalaliigid lest ja kammeljas; 5 aastat
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parast imarmudila esmaleidu selles piirkonnas oli viimase biomass suurem, kui koikide teiste

ptiitud litkide biomass kokku (Ustups et al., 2016).

Hollandis Biesboschi rahvuspargi jirvedes domineeris kalakooslusi enne iimarmudila invasiooni
kiisk (Gymnocephalus cernua) (JUza et al., 2018). Vaid 2 aastat pérast imarmudila esmaleidu
sellest piirkonnast oli kiisk kdikidest uuritud jérvedest peaaegu tdielikult kadunud ning
iimarmudilast oli saanud domineeriv liik. Samas kasvas samasuviste ahvenate (Perca fluviatilis)
ja kohade (Sander Iucioperca) arvukus, sirge (Rutilus rutilus) timarmudila invasioon ei

mdjutanud (Jiza et al., 2018).

Michigani jirves védhenes laigulise voldase arvukus jérsult pérast iimarmudila introduktsiooni
1994. aastal (Janssen ja Jude, 2001). Umarmudil ja laiguline vdldas konkureerivad
toiduressursside, elupaikade ja kudemispaikade pdrast. Kunstlikes pesades jélgiti molema liigi
kditumist ning tdheldati, et iimarmudilad riindasid vdldaste pesasid, torjusid nad vilja ja toitusid
voldase marjast. Koik 1995., 1996. ja 1997. aastal leitud laigulise voldase pesad olid tiihjad ning

kahel jargneval aastal ei leitud uurimisalal {ihtegi selle liigi pesa (Janssen ja Jude, 2001).

Kuigi ei ole tdheldatud, et imarmudil toituks Suures jérvistus otseselt joekarplastest (Unionidae),
ohustab invasioon neid limuseid kaudselt — joekarplaste vastsed on glohhiidid, mis kinnituvad
kalade Iopustele (Keller et al., 2011). Paljud karbiliigid on ohustatud ning on spetsialiseerunud
ithele vOi monele kalaliigile — néiteks parisdarteritele (Etheostoma), karedarteritele (Percina) voi
litvakaladele (Ammocrypta) — kes konkureerivad iimarmudilaga elupaiga pérast (Poos et al.,
2010). Kui kohalikud liigid torjutakse elupaikadest vilja, puuduvad joekarplastel sobivad

peremeesorganismid ja ka nende arvukus vdib suure tdendosusega viheneda (Poos et al., 2010).
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4.2. Troofilised interaktsioonid

Invasiivsete voorlitkide sisenemine kohalikesse toiduahelatesse on samuti iiks olulisimaid
mdjusid — kiskjana vdivad voorliigid havitada kohalike liikide populatsioone ja konkureerida
kohalike kiskjatega toidu pidrast, saakloomana olla uueks toiduobjektiks kohalikele liikidele ja

muuta nende toitumisokoloogiat (Kangur et al., 2005; David et al., 2017).

Umarmudila invasiooni tagajirjel on Leedu rannikualadel so6dava rannakarbi (Mytilus trossulus)
populatsioonid vdhem kui 20 m siigavuses kivise pohjaga vees peaaegu tdielikult hdvinud
(Skabeikis et al., 2019). Ajaperioodil 2002—-2010 moodustas séddav rannakarp 69% timarmudila
toidust, so6dud karbid olid 4-24 mm pikkused. 2011. ja 2012. aastal kasvas timarmudila arvukus
Leedus plahvatuslikult. Péirast seda populatsioon stabiliseerus, kuna rannakarbi arvukus oli
ammendunud. Samast piirkonnast 2013-2016 aastail kogutud iimarmudilate toidust 74%
moodustasid hulkharjasussid ja vaid 8% soddav rannakarp, millest enamik vaid 2-3 mm

suurused isendid (Skabeikis et al., 2019).

S60dav rannakarp on oluline toiduobjekt ka aulile (Clangula hyemalis) ning karpide kadumine
ohustab Leedus talvituvate lindude populatsioone (Skabeikis et al., 2019). Aulide arvukus Leedu
rannikualadel langes 2002. aastal jarsult ning ei ole taastunud. Kuigi timarmudila invasioon ei
olnud tdendoliselt lindude arvukuse languse algseks pdhjuseks, takistab toiduobjektide
puudumine talvitusaladel populatsiooni taastumist (Skabeikis et al, 2019). Leedus on
imarmudila invasiooniga seostatud ka vihilaadsete osakaalu vdhenemist ja kalade (valdavalt
iimarmudila) osakaalu suurenemist kohalike kalaliikide (kammeljas, ahven, koha, tursk (Gadus

morhua) ja nolgus (Myoxocephalus scorpius)) toidus (Rakauskas et al., 2020).

Kuna on teada, et Suures jirvistus on iimarmudila toiduobjektide hulgas vihemalt {ihe 15hilase
mari (Corkum et al., 2004) ning et Eestis on imarmudil viimaste aastate jooksul levinud IGhilaste
kudejogedesse (Verliin et al., 2017), on vdimalik, et ka Ladnemeres tarbib timarmudil 15hilaste
marja. Kalamari on iiks védhetdhtsamatest timarmudila toiduobjektidest (Wiegleb et al., 2018),

aga siiski on voimalik, et invasioon mojutab kudejogesid negatiivselt (Verliin et al., 2017).
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Uheks peamistest iimarmudilast toituvaks kiskjast Euroopas on kormoran (Phalacrocorax carbo)
— Gdanski lahes moodustab timarmudil kuni 72% kormoranide toidust (Corkum et al., 2004;
Oesterwind et al., 2017). Kuna kormorani toidus on timarmudil asendanud suure osa kohalikest
kalaliikidest, voiks jireldada, et invasioonil on pédrismaiste liikide arvukusele hoopis mingil
maddral positiivne moju. Tegelikkuses see tosi ei ole — limarmudil soodustab kormorani arvukuse
kasvu ning kohalikud kalaliigid on seetdttu endiselt suure kisklussurve all, hoolimata sellest, et
nende osakaal kormorani toidus on vihenenud. Peale kormorani on leitud, et Gdanski lahes on
imarmudil oluline saakloom nii tursale (Gadus morhua) kui ka ahvenale. Umarmudil on ainuke
limusetoiduline liik selles piirkonnas, keda tursk ja ahven olulisel mééral toiduks tarbivad
(Almqvist et al., 2010). Sellest voib jdreldada, et timarmudilast on saanud uus iihendusliili
toiduahelas molluskite ja tippkiskjate vahel. Mustas meres toituvad timarmudilast nditeks tuurad
(Acipenser sp.), lest, ahven ja koha. Suures jdrvistus on lmarmudila peamised kiskjad
vaikesuu-forellahven (Micropterus dolomieu), luts (Lota lota), kollane ahven (Perca flavescens)
ning kirpsdgalane Noturus flavus (Corkum et al., 2004). Seega on véga tdendoline, et iimarmudil
lillitub enamikes invasioonipiirkondades kiiresti kohalikku toiduahelasse. Samale jéreldusele
joudsid Suures jarvistus Michigani jarves Foley jt (2017) — randkarp (Dreissena polymorpha) on
oluline toiduobjekt suurematele imarmudilatele, iihendades toiduahelas invasiivsed karbid ja
korgema astme kiskjad. Ka Lidnemere rannikuvetes on timarmudil (ja harilik rdndkrabi) uued
bentilised tarbijad, kes vdivad negatiivselt mojutada kohalikke bentilisi koosluseid (Nurkse et al.,

2018).

4.3. Parasiidid

Invasiivsete voorliikide puhul on tavaline, et introdutseeritud populatsioonis esineb vdhem
parasiite kui liigi looduslikus levilas — selle pohjusteks on parasiitide vdhesus sissetoodavates
arengujarkudes voi taimeosades (vastsed, seemned), introdutseeritud isendite vordlemisi vdike
arv ning parasiitide madalam ellujddmus uues elupaigas (Torchin er al., 2002). Laevade
ballastvee kaudu levivate liikide puhul on tdheldatud, et kuna enamasti satuvad uude elupaika

vastsed voi looted, levib nendega koos viga vihe parasiite; nugiliste puudumine omakorda annab
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voorliigile eelise péarismaiste liikide ees (Lafferty ja Kuris, 1996). Ka on kompleksse elutsiikliga
parasiitidel raskem introdutseeritud populatsioonis nugida, kui seal ei esine vajalikke
peremeesorganisme (Torchin et al., 2002), isegi 10pp-peremehe olemasolul puuduvad sageli

vaheperemehed voi levikuvektorid.

Kdige levinumad timarmudila parasiidid on imiussid (7rematoda), kuid tavalised on ka paelussid
(Cestoda) ja kidakérssussid (Acanthocephala) (Kvach ja Stepien, 2008). Umarmudil vdib olla
erinevate parasiitide vaheperemees, lisaperemees voi 10pp-peremees. Ponto-Kaspia vesikonnas
on leitud rohkem kui 50 liiki imarmudila parasiite (Kvach, 2002). Gdanski lahes on iimarmudila
parasiite vaid 12 liiki, nendest levinuimad on imiussid Cryptocotyle concavum ja Diplostomum
spathaceum (Kvach ja Skora, 2007). Suures jarvistus on iimarmudilatel leitud 8 liiki parasiite,
samas kui kohalikud kalaliigid — harilik karedarter (Percina caprodes) ja laiksaba-hdbeteib
(Notropis hudsonius) — on peremeesteks vastavalt 25 ja 24 erinevale parasiidile (Gendron ef al.,
2012). Parasiitide vdhesus vOib aidata timarmudilal tdrjuda vilja kohalikke kalu, aga kuna
introdutseeritud populatsioon ei ole viga vana, ei ole veel teada, kas imarmudilal parasiteerivate
likkide arv kasvab ajapikku sama suureks, kui pérismaistel kaladel parasiteerivate liikide arv

(Gendron et al., 2012).

Sloboda jt (2010) jérgi voib imarmudila ja teiste mudilaliikide (Sirman (Ponticola syrmani) ja
Ponticola eurycephalus) puhul olla seos iimarussi Eustrongylides excisus vastsete arvu ja
veenastiku (Natrix tessellata) ohvriks langemise vahel. Madudelt teadlaste n-6 varastatud kalade
ja veest ptiiitud kalade vahel ei olnud erinevusi parasiithaiguse levimuses ja intensiivsuses, kiill
aga oli parasiidi vastsete arv madude piiiitud kalades oluliselt korgem kui veest piiiitud kalades
(Sloboda et al., 2010). Corkum jt (2004) leidsid, et botulismibakteri (Clostridium botulinum)
esinemine lindudel voib olla seotud timarmudilast toitumisega — botulismibakteriga nakatunud

linnud olid s66nud rohkem tiimarmudilaid kui terved linnud.
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Umarmudila roll invasiivsete patogeenide vahendajana uude keskkonda ei ole paraku viiga
pohjalikult vuritud. Kuigi iimarmudil voib introdutseeritud asurkondades olla uueks peremeheks
kohalikele parasiitidele, ei ole siiani leitud, et kala oleks Lé&nemerre v3i Pohja-Ameerikasse
kaasa toonud voorparasiite (Kornis et al., 2012). Liigi 1dhisugulaste joe-uusmudila (Neogobius
fluviatilis) ja randurmudila (Babka gymnotrachelus, varasemalt samuti perekonnas Neogobius)
leviku kaudu on Poolasse sattunud ainupdlvsete klassi (Monogenea) kuuluv parasiit
Gyrodactylus proteorhini (Mierzejewska et al., 2011). Kuna mainitud liigid on samuti parit
Ponto-Kaspia vesikonnast, on teoreetiliselt vdimalik, et timarmudila invasiooniga kaasneb
sissetoodud parasiitide levik. Seetdttu on vaja jitkata uuringuid selgitamaks, milline on
imarmudilal nugivate parasiitide liigiline koosseis ja arvukus invasiooni eri piirkondades ja
etappides, et jdlgida nii kohalike parasiitide levikut voorliigis kui ka vdimalike invasiivsete

parasiitide levikut.

4.4. Invasiooni mju inimesele ja majandusele

Invasiivsed liigid voivad majandust ja erinevaid todstusharusid mojutada erinevatel viisidel, kuid
peamine negatiivne moju on inimese tarbitavate loodusressursside ja litkide hivitamine,
asendamine voi kahjustamine (Kangur et al., 2005). Lisaks vOib nditeks rdndkarp ummistada
elektrijaamade ja veepuhastusjaamade torusid ning pealiskasvuna vidhendada veesdidukite
voolujoonelisust ja suurendada kiitusekulu; Pohja-Ameerikas voib rdndkarpide eemaldamine
jaamade torudest ja laevadelt kokku maksta rohkem kui 500 miljonit dollarit aastas (Lovell et al.,

2006).

Enamikes iimarmudila introdutseeritud populatsioonidega riikides ei ole liigil olulist
majanduslikku tdhtsust. Hoivates kohalike piiligi- ja toonduskalade elupaigad, pohjustab
imarmudil majanduslikku kahju kaluritele. Eesti rannikumerest piiiiti 2018. aastal 119 tonni
iimarmudilat, moodustades 1.1% kogu rannakalanduse saagist (Armulik ja Sirp, 2019). Kuna
suurt noudlust selle liigi jirele Eestis praegu ei ole, on iimarmudil kaluritele pigem nuhtlus ning
on hakatud kasutama piiiniseid, millesse jddks voOimalikult vdhe iimarmudilaid (Eesti

Mereinstituut, 2018). Umarmudila looduslikus levilas peetakse teda maitsvaks piiiigikalaks
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(Behrens et al., 2019). Mones Laidnemere riigis on limarmudilast juba saamas téonduskala.
Naéiteks Léti rannakalanduses on iimarmudilast vaid mdne aastaga saanud rdime jirel teine koige
saagikam kalaliik — 2011. aastal ptiiiti Léti rannikumeres vdhem kui 1 tonn timarmudilat, 2017.
aastal juba iile 700 tonni (Kornilovs, 2017). Kui iimarmudila jirele oleks Eestis suurem ndudlus
voi kui kalurid saaks riigilt voorliikide véljapiitigi eest tasu, oleks viljapiiiik siin ilmselt suurem.
Ameerika Uhendriikides kasutatakse iimarmudilat dngesdddana, kuid inimtoiduna peetakse seda
kala ebatervislikuks ja potentsiaalselt ohtlikuks, kuna Suure jarvistu {imarmudilad toituvad
peamiselt randkarpidest, mis sisaldavad toksilisi orgaanilisi ithendeid ja raskmetalle (Bruner et

al., 1994; Corkum et al., 2004).
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5. ARUTELU

Ponto-Kaspia vesikonnast périt iimarmudil on 30 aasta jooksul levinud peaaegu tervesse
Ladnemerre ja Suurde jarvistusse ning paljudesse nende veekogudega seotud jogedesse (Kornis
et al., 2012; Kotta et al., 2016). Esimesed introduktsioonid toimusid lacvade ballastvee kaudu,
kuid niitid levib timarmudil ka iseseisvalt piris kiiresti (Merry et al., 2018). Umarmudil on
invasiivse voorliigina olnud tunduvalt edukam kui moned teised Ponto-Kaspia paritolu mudilad,
nditeks Kessleri pontosmudil (Cerwenka et al., 2018). Selle pohjusteks on hea kohanemisvdime,
euriihaliinsus ja -termsus, kiire paljunemine ning agressiivsus ja territoriaalsus (Kornis et al.,
2012). Umarmudila invasioonil on olnud valdavalt negatiivsed mdjud — kohalike liikide
elupaikadest vilja tOrjumine, bentiliste koosluste laiaulatuslik hadvimine, teiste liikide
toitumisdkoloogia muutumine, vdimalike patogeenide ja parasiitide levitamine ning
mirkimisvdirne rahaline kahju kalandusele (Kornis et al., 2012). Kuigi viimaseid mdjusid on

iimarmudila puhul iisna vdhe uuritud, saab varasemate invasioonide pdhjal teha oletusi.

Umarmudil jétkab levila laiendamist mdlemal pool Atlandi ookeanit — Pdhja-Ameerikas on liik
on niitidseks joudnud Mississippi jokke (Merry et al., 2019); ka Euroopas levib timarmudil edasi
mooda jogesid ning rannikumerd (Kotta et al., 2016; Cerwenka et al., 2018). Seetottu on oluline,
et invasiooni ulatuse ja mojude selgitamine jitkuks. Niiteks, ehkki teiste sama perekonna
(Neogobius) liikide puhul on kaasnevaid parasiitide introduktsioone registreeritud (Mierzejewska

et al.,2011), ei ole sellist seost seni timarmudila puhul leitud.

Umarmudila invasiooni kaks olulisimat mdju Okosiisteemidele on elupaikade hdivamine ja
troofilised interaktsioonid (Marsden ef al., 1996). Tabelis 2 on vilja toodud liigid, kellega
imarmudil konkureerib introdutseeritud populatsioonides elupaikade, pesapaikade ja/voi
toiduressursside pérast. Tabelis 3 on vilja toodud iimarmudila kiskjad introdutseeritud

populatsioonides.
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Umarmudila invasiooni mdjutavad ka teised invasioonid — nt invasiivsed rindkarbid on Suures

jarvistus Umarmudila eelistatud toiduobjekt (Foley er al., 2017). Rindkarbid introdutseeriti

Pohja-Ameerikasse paar aastat enne iimarmudilat ning levisid kiiresti. Umarmudil vdib mingil

méiiral vihendada ridndkarpide arvukust, kuid selle arvelt tduseb timarmudila arvukus (Ray ja

Corkum, 1997).

Tabel 2. Umarmudilaga elupaikade ja/vdi toiduressursside pérast konkureerivad liigid..

Liik Piirkond Viide

Lest Ladnemeri Ustups et al., 2016;
Orio et al., 2017

Kammeljas Ladnemeri Ustups et al., 2016

Emakala (Zoarces Ladnemeri Sapota, 2012

viviparus)

Merilest Laanemeri Rakauskas et al., 2020

(Pleuronectes

platessa)

Kiisk Ladnemeri JUza et al., 2018

Viike mudil Laanemeri Rakauskas et al., 2020

(Pomatoschistus

minutus)

Vimb (Vimba vimba)  Léédnemeri Oesterwind et al., 2017

Ogalik Ladnemeri Corkum et al., 2004

Aul Ladnemeri Skabeikis et al., 2019

Turb Kesk-Euroopa Cerwenka et al., 2018

Laiguline voldas
Périsdarterid

Karedarterid

Liivakalad

Suur jarvistu
Suur jarvistu

Suur jarvistu

Suur jarvistu

Janssen ja Jude, 2001
Poos et al., 2010

Corkum ef al., 2004;
Poos et al., 2010

Poos et al., 2010
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Umarmudil on iiks paljudest veevddrliikidest, kes on tidiesti tahtmatult uude elupaika

introdutseeritud ning seal elujoulise populatsiooni moodustanud. Eestis kuuluvad nende liikide

hulka veel niiteks hiina villkdppkrabi, harilik rdndkrabi ja rindkarp (Ojaveer ef al., 2011).

Tabel 3. Umarmudila kiskjad introdutseeritud populatsioonides.

Liik Piirkond Viide

Kormoran Léadnemeri Corkum et al., 2004
Hallhaigur (Ardea Ladnemeri Jakubas et al., 2004
cinerea)

Lest Ladnemeri Ustups et al., 2016
Ahven Ladnemeri Almgqvist et al., 2010
Koha Ladnemeri Rakauskas et al., 2013
Tursk Ladnemeri Almgqvist et al., 2010
Kammeljas Ladnemeri Sapota ja Skora, 2005
Nolgus Ladnemeri Rakauskas et al., 2020
Luts Suur jarvistu Hares et al., 2015
Viikesuu-forellahven  Suur jérvistu Corkum et al., 2004
Noturus flavus Suur jarvistu Corkum et al., 2004
Kollane ahven Suur jarvistu Corkum et al., 2004
Ameerika kormoran Suur jarvistu Somers et al., 2003

(Phalacrocorax
auritus)
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Invasioonide ennetusmeetmete rakendamine on hddavajalik, kuna eriti veekeskkonnast on juba
sisse toodud voorliikide vélja tdrjumine peaaegu voimatu (Kangur et al., 2005). Ennetamine on
efektiivsem ja odavam kui juba toimuva invasiooni ohjamine (Keller ef al., 2011). Niiiidseks on
vastu voetud erinevaid rahvusvahelisi leppeid, mis késitlevad voorliike suuremal voi vihemal
mdéral; nende hulgas on bioloogilise mitmekesisuse konventsioon ning EL méaarus 1143/2014
(Euroopa Parlamendi ja ndukogu miirus nr 1143/2014, 2014), kuid regulatsioonid ei ole siiski
piisavalt tohusad. EL vdorliikide nimekirjas on veeloomi {isna vihe ning timarmudilat nimekirjas
ei ole (Komisjoni rakendusméidrus 2016/1141, 2016). Samuti ei ole kunagi rakendatud
sanktsioone bioloogilise mitmekesisuse konventsiooni voorliikide leviku takistamise kohustuse
eiramise eest ning konventsiooni iildine mdju vodrliikide probleemile maailmas on kaheldav

(Keller et al., 2011).

2004. aastal vottis Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (IMO) vastu laecvade ballastvee ja -setete
kontrolli ning kiitlemise rahvusvahelise konventsiooni (International Maritime Organization,
2004), kuid see joustus alles 2017. aastal. V4ib loota, et konventsioon vihendab voorliikide
introduktsioone ballastvee kaudu ning ennetab tulevikus invasioone. Umarmudila puhul uute
introduktsioonide véltimine ei aita, kuna liik on piisavalt arvukas ja laia levikuga, et iseseisvalt

levida.

Umarmudil on vaid viike osa iilemaailmsest vddrliikide probleemist. See on niide sellest, kuidas
paarist tahtmatust introduktsioonist tekib laiaulatuslik invasioon, mis mojutab erinevatel viisidel
kohalikke Okosiisteeme, majandust ja inimest (Kornis et al, 2012). Koos inimese
globaliseerumisega ja tehnika arenguga on voorliikide levik kiirenenud ning uusi introduktsioone
lisandub pidevalt (Kangur et al., 2005). Olemasolevate invasioonide ohjamine on véga keeruline,
kuid nendest kogutud teadmisi saab kasutada jdrgmiste invasioonide ennustamiseks ja

véltimiseks (Keller ef al., 2011).
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t00 peamine eesmirk oli kirjeldada invasiivsete voorliikide leviku mehhanisme ja
invasiooni erinevaid mojusid kohalikule elustikule, kasutades nditena timarmudila invasioone.
Vodorliigid on inimese kaasabil oma looduslikust levilast kaugemale levinud liigid; invasiivsed
on need voorliigid, kes on uues elupaigas laiemalt levima hakanud ja vdivad oluliselt mojutada
kohalikku loodust. Umarmudil on alates 1990. aastast introdutseeritud liigina edukalt

koloniseerinud paljud veekogud Euroopas ja PGhja-Ameerikas.

Vodrliikide levimise kolm mehhanismi on tahtlik introduktsioon, iildise transpordiga levimine ja
iseseisev levimine inimese loodud tarindite kaudu. Tahtlikult introdutseeritud vodrliigid voivad
uues elupaigas loodusesse sattuda inimese abiga vdO1 abita, tahtmatult introdutseeritud liigid
voivad olla tahtlikult sissetoodud liikide parasiidid voi levida passiivselt laevade ballastveega voi
pealiskasvuna. Tdendoliselt levis ka timarmudil kas Mustast voi Kaspia merest Ladnemerre ja

Suurde jarvistusse ballastveega.

Voorliigi invasiooni voimalike mdjude hulka kuuluvad parismaiste liikide leviku ja arvukuse
vidhenemine, koosluste struktuuri muutumine, parasiitide ja haiguste levimine ning majanduslik
kahju. Umarmudil ei ole toidu suhtes eriti valiv ning suudab elada erinevatel substraatidel nii
mage-, riim- kui ka merevees. Nii Euroopas kui ka Pohja-Ameerikas on ta hdivanud kohalike
litkkide elupaiku, konkureerinud toiduressursside parast teiste liikidega ning saanud mone kiskja
peamiseks saakloomaks. Seni ei ole teada, et timarmudila levikuga oleks kaasnenud mone selle
liigi looduslikus elupaigas levinud parasiidi introduktsioon uude elupaika, kuid selle juhtumine
tulevikus pole kindlasti vilistatud. Umarmudila invasioonist tulenev rahaline kahju majandusele

ei ole tipselt teada.
Invasioonide ennetamiseks ja ohjamiseks on erinevaid meetmeid, kuid ennetamine on

olemasolevate invasioonide piiramisest efektiivsem ja odavam. Suure tdhtsusega on

rahvusvahelised lepped ja regulatsioonid vddrliikide introduktsioonide viltimiseks. Umarmudila
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levila viljaspool looduslikku areaali laieneb edasi ning seda on keeruline piirata, kuid
praegustest invasioonidest kogutud teadmised vodivad olla abiks selle liigi edasise leviku

tokestamisel.
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SUMMARY

THE IMPACTS OF NON-INDIGENOUS SPECIES ON LOCAL ECOSYSTEMS:
EXAMPLES FROM THE ROUND GOBY (NEOGOBIUS MELANOSTOMUS) INVASION

The main aim of this study was to describe the dispersal mechanisms of invasive alien species
and the impacts of invasions on native ecosystems using examples from the invasions of the
round goby. Alien species are species that have spread outside of their native range through
human activity; invasive species are those that have started to spread in the new environment and
may cause significant damage to local nature. Since its introduction in 1990, the round goby has

successfully colonised many bodies of water in Europe and North America.

The three mechanisms by which non-indigenous species spread are deliberate introductions,
arrival by general transportation and natural dispersal through man-made structures. Deliberately
introduced species may either escape to or be released into a new environment, unintentionally
introduced species may be parasites of deliberately introduced ones or spread with ballast water
or as periphyton. The round goby was most likely introduced from the Black or the Caspian Sea

to the Baltic Sea and the Laurentian Great Lakes through ships’ ballast water.

The possible impacts of a biological invasion include decreases in the abundance and spread of
native species, changes in population structure, spread of parasites, and economic damage. The
round goby feeds on a wide variety of organisms and can adapt to very different conditions in
fresh, brackish and seawater. In both Europe and North America the species has occupied the
shelters of native species, competed with other species for food resources and become a
dominant prey item for some predators. There is currently no evidence of the round goby
spreading invasive parasites in its new environment, but there is a possibility of it happening in
the future. The amount of economic damage caused by the round goby’s invasion is not known

yet.
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There are different methods for the prevention and management of biological invasions, although
preventative measures are considered to be more effective and less costly than managing existing
invasions. International agreements and regulations are very important in preventing the
introduction of alien species. The round goby’s range in Europe and North America is difficult to
manage and will continue to expand, but knowledge of current invasions may help to restrict the

spread of the species in the future.
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