TARTU ULIKOOL
EESTI MEREINSTITUUT JA
OKOLOOGIA JA MAATEADUSTE INSTITUUT
ZOOLOOGIA OSAKOND
LOODUSRESSURSSIDE OPPETOOL

Kelli Maldre
Umarmudila (Neogobius melanostomus) toitumine
Eesti rannikumeres

Magistritdo

Juhendaja: Kristiina Nurkse

TARTU 2018






Infoleht

Voorliigid voivad mere oOkosusteemides tekitada olulist 6koloogilist ja majanduslikku
kahju ja suhteliselt madala mitmekesisusega L&anemeres on invasiivsed liigid kohalikule
elustikule tiheks suurimaks ohuks. Umarmudil on (iks edukamaid invasiivseid liike
asustades uusi elupaiku nii P8hja-Ameerikas kui ka Euroopa jogedes ja Laanemeres.
Kéesolevas magistritdds uuriti tmarmudila toitumist Eesti rannikumeres. T66 tulemused
naitasid, et Umarmudila toidus esineb véga suur toidutliiipide varieeruvus ja imarmudil on
vBimeline tarbima kaiki Eesti rannikumere pdhjaloomastikku kuuluvaid liike. Uletldist
toitumist ning pdhjale Kinnitunud vGi liikuvatest loomadest toitumist mdjutavad kala
suurus ning keskkonnateguritest tuule Kiirus ja temperatuur. Suuremad kalad toituvad
rohkem pdhjale kinnitunud karpidest, keskmised tuule kiirused ja korgem temperatuur

suurendavad toitumist liikuvatest selgrootutest.

Mérksdnad: Laanemeri, voorliik, imarmudil (Neogobius melanostomus), toitumine

Non-indigenous species can cause significant ecological and economic consequences and
due to relatively low biodiversity in the Baltic Sea, invasive species pose one of the major
threats to the local biota. The round goby is one of the most successful invasive species,
inhabiting new areas both in North America and European rivers and Baltic Sea. In this
study round goby diet in Estonian coastal waters was studied. The results showed that the
type of food in round goby diet is highly variable and round goby is able to consume all
species belonging to the benthic fauna of Estonian coastal zone. Overall food consumption
and whether sessile or mobile food is consumed, are dependent on fish size and
environmental factors such as wind speed and temperature. Larger fish consume more
sessile bivalves, medium wind speeds and higher temperature increase consumption of

mobile invertebrates.

Key words: Baltic Sea, non-indigenous species, round goby (Neogobius melanostomus),
diet
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Sissejuhatus

Loomade levimine uutesse piirkondadesse on looduslik protsess, kuid inimtegevus, olgu
tahtlik voi tahtmatu, on luhikese aja jooksul muutnud liikide leviku kiirust ja geograafiliste
barjadride labimise vbimekust drastiliselt (Ricciardi ja Maclsaac, 2000). Vodrliikide
leviku mdju on laiahaardeline, tekitades nii 6koloogilist kui ka majanduslikku kahju
(Vitousek et al., 1996). Inimtegevuse tagajarjel tekkivatest mdjudest on voorliikide levik
Eesti ja lahiriikide rannikumere elupaikadele Uks peamiseid ohtusid (Kraufvelin et al.,
2018) Laanemere liigiline mitmekesisus on suhteliselt véike ja uue liigi lisandumine voib
kohalikule elustikule kaasa tuua olulisi otseseid ja kaudseid mdjusid (Schrandt et al.,
2016). Mere 6kostisteemides on vdimalikeks invasiivsete liikide mdjudeks kohalike liikide
leviala muutumine, kohaliku genotulbi kaotus, elupaikade muutumine, koosluste
struktuuri muutumine, toiduahela ja 6kostisteemide protsesside mdjutamine, 6kosisteemi
teenuste védhenemine, mdju inimeste tervisele ja majanduslik kaotus (Katsanevakis et al.,
2014).

Umarmudil (Neogobius melanostomus) on (ks edukamaid vdorliike, kes on end
monekimne aastaga sisse seadnud mdlemal pool Atlandi ookeanit ja laiendab jatkuvalt
oma leviala. Umarmudila leviku laienemise tagajarjed asustatud paikade 6kosiisteemidele
ei ole tapselt teada, kuid vdimalikke mdjusid on mitmeid. Esiteks avaldub otsene kisklus
pdhjaelustikule, sealhulgas Laanemere olulisele votmeliigile sdddavale rannakarbile
(Mytilus trossulus) (Kuhns ja Berg, 1999; Skoéra ja Rzeznik, 2001), samuti mitmete
kalaliikide noorjarkudele (Wandzel, 2003). Teiseks vdivad olulised olla kaudsed mdjud
voisteldes ressursi ja ruumi parast kohalike liikidega (Copp et al., 2008). Samal ajal on
umarmudil ka ise saakloomaks mitmetele rodvkaladele (Almquvist et al., 2010; Liversage et
al., 2017).

Umarmudila kohta on veel palju 6ppida. Ladnemere Uimbruses asuvatest riikidest ei ole
koigil veel hinnangut Gmarmudila arvukusele ja tihedusele. Toitumisalane info on oluline,
et paremini mdista, milline vdib olla invasiivse liigi mdju tema poolt asustatud paiga
kooslustele ja funktsioneerimisele, samuti v6ib toidu kattesaadavus olla kalade levikut
mééravaks teguriks (Kraufvelin et al., 2018). On oluline teada, milline vdib olla liigi
toidueelistus ja vime kohaneda kohaliku elustikuga. Umarmudila toitumist on aktiivselt
uuritud Pohja-Ameerika jarvedes ning Euroopa jogedes, kuid informatsiooni Laanemeres

elavate imarmudilate kohta on vahem.



Antud magistritod eesmargiks on uurida Gmarmudila toitumist Eesti rannikuvetes, mille
jaoks uuriti kahe erineva piirkonna umarmudilate populatsioonide toitumist PGhja-Eestis ja
Liivi lahe ld&neosas. Kaks piirkonda esindavad kahe erineva invasiooni ajalooga piirkonda.
Muuga lahes on arvukas Umarmudila populatsioon pusinud juba alates 2009. aastast ja
Liivi lahe 1daneosas muutus liik arvukaks ligi 5 aastat hiljem. Seega pustitati hipoteesid, et
1) kahe erineva lahe marmudila populatsioonide toitumises on erinevusi, 2) imarmudila
toitumist mdojutavad olulisel maaral keskkonnategurid ja kala suurus. Lisaks antakse

ulevaade timarmudila toiduspektrist antud piirkonnas.



1. Kirjanduse iillevaade

1.1 Invasiooni ajalugu

Ponto-Kaspia regioonist parinev invasiivne kalaliik Umarmudil Neogobius melanostomus
(Pallas, 1814) on Eesti rannikuvetes peale 2002. aasta esmaleidu end edukalt sisse
seadnud. Umarmudila kodupiirkonnaks loetakse Kaspia, Aazovi, Marmara merd ja
suuremat osa Mustast merest. Liik on levinud ka nendesse meredesse suubuvates jogedes,
sealhulgas Dnestri, Lduna-Bugi, Dnepri ja Doni jogedes (Marsden et al. 1997).
Téanapdevaks on Umarmudil tks suurima levialaga invasiivseid kalu ja on loonud
elujoulised populatsioonid Pdhja-Ameerika Suure jarvistu jarvedes, L&anemeres ja
mitmetes Euroopa jogedes. Vahehaaval levila laiendamine algas 1970ndatel, samal ajal kui
senises levilas hakkas arvukus langema (Stolbunov et al. 2013). Liik levis esmalt modda
eelmainitud jogesid ning levis koos teiste mudilaliikidega ka Volga jokke (Copp et al.,
2005). Umarmudil levib jatkuvalt Venemaa jogede siisteemides uutesse elupaikadesse
(Karabanov et al., 2014; Stolbunov et al., 2013).

Euroopa jogedes on liigi levikule kaasa aidanud kanalite loomine suuremate jégede vahel
(Brandner, et al., 2013a). Mitmed Ponto-Kaspia regioonist périt mudilaliigid on uusi
veeteid oma levila laiendamiseks &ra kasutanud ja marmudil on jéudnud oma levilat joge
mo0dda tlespoole laiendades Doonau joe tlemjooksuni valja (Zori¢ et al., 2014). Esimene
leid Austrias Doonau joes oli 1999. aastal ja hiljem Doonau j6e Saksamaa osas (Wiesner ja
Wolter, 2010). 2003 aastal joudis liik Slovakkiasse ning joudis k@igest viie aastaga
edestada varem saabunud invasiivsete mudilaliikide arvukuse (Copp et al., 2008).
Umarmudil on asustanud ka Ungari, Serbia, Horvaatia ja Sloveenia jéed (Er6s et al., 2005;
Piria et al., 2016; Simonovig et al., 2001).

Rahvusvahelise laevaliikluse intensiivistumine on vdimaldanud Umarmudilal levida
laevade ballastveega kaugemale ja kiiremini kui loodusliku levikuga (Carlton ja Geller,
1993). Pdhja-Ameerikas St. Clairi joes Ontario jarve lahedal puuti esimesed imarmudilad
1990. aastal ning viie aastaga joudis umarmudil asustada kdik Suure jarvistu jarved ning
hiljem ka mitmed jéed (Bronnenhuber et al., 2011; Jude et al., 1992; Kornis et al., 2012).
Tdendoliselt joudis liik erinevatesse jarvedesse ballastveega, sest esimesed leiud olid
sadamate vahetus l&heduses, ja edasi toimus looduslik levimine (Ray ja Corkum, 2001).



La&nemeres leiti esimene Umarmudil 1990. aastal Pucki lahes Poolas (Skora ja Stolarski,
1993). Kaheaastasele aeglase kasvuga perioodile jargnes timarmudila arvukuse jarsk tdus
ning varasemate aastate jooksul muutumatuna pusinud leviala Pucki lahes laienes oluliselt
(Sapota, 2004). Vahem kui kimne aastaga sai Umarmudilast Gdanski lahes (ks
dominantseid liike ja Umarmudil Gletas teisi liike nii arvukuselt kui biomassilt (Sapota ja
Skora, 2005). Selleks ajaks oli liik joudnud ka juba Saksamaa vetesse (Corkum et al.
2004). Jargnes levila laienemine Ladnemere edelaossa, Rootsi rannikule, Botnia ja Soome
lahte (Kotta et al., 2016). Geneetilised uuringud on ndidanud, et Pucki lahe populatsioon
on tbendoliselt allikas tmarmudila edasisele levikule Ladnemeres (Bjorklund ja Almaquvist,
2010).

2004. aasta detsembris pldti kaks Gmarmudilat Leki joest Hollandis, mis oli esmakordne
leid PGhjameres. Peale seda on imarmudilat leitud mitmetest paikadest Lad&ne-Hollandis ja
kuigi sinna levimise viis ei ole teada, peetakse tenédoliseks saabumist laevade ballastveega
(van Beek, 2006). 2010. aastal registreeriti kalade seiretd kaigus esimene Umarmudil
Belgias ja esmasele leiule jargnes kahe kuu parast veel 12 isendit (Verreycken et al., 2011).
Antwerpeni rahvusvahelise sadama l&hedus esmasele leiukohale teeb laevade ballastvee
voorliigi tbendoliseks transpordimeetodiks, kuid ei saa vélistada ka aktiivset migratsiooni
Hollandist jogede Uhendamiseks loodud kanalite kaudu, sest vB@imalik, et just sellised
kanalid on Lé&ane-Euroopas Umarmudila levikule kaasa aidanud (Copp et al., 2005;
Verreycken et al., 2011). Umarmudila levik Euroopas ei ole veel I8ppenud ning liik jatkab

uute elupaikade asustamist (Schomaker ja Wolter, 2014).

Eesti rannikumeres pulti esimene Umarmudil Parnu lahes 2002. aastal ning jargmised
isendid saadi kalapiigi kadigus 2005. aastal Muuga lahest (Ojaveer, 2006). Kiirem
arvukuse tous algas 2010ndatel Muuga lahes ja Gmarmudil asustas Kiiresti ka umbritsevaid
lahtesid (Verliin et al., 2017). 2015. ja 2016. aastal Eesti rannikmeres tehtud vaatluste ning
erinevate elupaikade keskkonnatingimuste pohjal loodud mudeli kohaselt on Gmarmudil
Eesti rannikumeres laialt levinud (Joonis 1) (Nurkse, 2016). Praeguseks on Umarmudilat

lisaks rannikumere elupaikadele leitud ka mitmetest jogedest (Verliin et al., 2017).



< waatluslik puudumine

@ vastluslik esinemine
- Umarmudila ennustuslik puudumine
|:| Umarmudila ennustuslik esinemine

i

Joonis 1. Umarmudila modelleeritud esinemishinnang Eesti rannikul. Allikas: (Nurkse,
2016)
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1.2 Umarmudila bioloogia

Umarmudil kuulub ahvenaliste (Perciformes) seltsi mudillaste (Gobiidae) sugukonda. Liiki
kirjeldati esmakordselt Mustas meres (Kornis et al., 2012). Umarmudil on euriihaliinne liik
ja nii péritolu regioonis kui uutes levilates elab umarmudil nii riimveelistes veekogudes kui
ka magedaveelistes jogedes ja jarvedes (Kostrzewa ja Grabowski, 2003). Pikliku ja
ristldikes Ummarguse kehaga Umarmudilat iseloomustavad otsseisune suu, paksud huuled

ja peast eemale hoidvad silmad (Kornis et al., 2012) (Joonis 2).

Joonis 2. Umarmudil (Autor: Peter van der Sluijs)

Umarmudilal on kaks selgelt eraldi asetsevat seljauime. Valimuselt on Umarmudil
kohalikest liikidest kdige sarnasem hariliku vdldasega (Cottus gobio), kuid eelkdige
eristavad neid kahte liiki keha alapoolel asuvad kéhuuimed, mis imarmudilal on Ghinenud
ja moodustavad imiketta (Kornis et al., 2012). Imiketas ulatub peaaegu pérakuni ja aitab
vooluveekogudes substraadile kinnituda (Marsden ja Jude, 1995). Teistest mudilaliikidest
eristab teda eesmise seljauime tagumises osas asuv selge piklik must laik. Muidu on uimed
uldiselt tumehallid ja keha varvus on varieeruv ning voib olla hall, pruun vdi
kollakasroheline kiilgmiste pruunide laikudega (Kornis et al., 2012). Sageli jookseb mddda
kilje keskosa murtud tumedam pigmendijoon (Wiesner ja Wolter, 2010). Kudemise ajal
vOib isaste vérvus olla mustjas (Marsden ja Jude, 1995), emastel kaladel kudeperioodiga
seotud vérvimuutust ei ole tdheldatud (Corkum et al., 1998). Pohjatoidulisel
pehmekehalisel Gmarmudilal puudub ujupbis, mistéttu suurema osa ajast veedab
umarmudil veekogu poéhjal, kuid vastsed on teatud pikkuseni vOimelised veesambas

vertikaalseks 60péevaseks réndeks ning liiguvad 66sel pinnaldhedastesse kihtidesse
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(Hensler ja Jude, 2007). Uldiselt on timarmudil aktiivne pigem 6isel ajal (Erés et al., 2005;
Janssen ja Jude, 2001).

Ladnemeres on Umarmudila pikkus kuni 250 mm (Skéra ja Rzeznik, 2001). Suure jarvistu
jarvedes on nii keskmine kui maksimaalne marmudila pikkus véiksem (Janssen ja Jude,
2001). Isased isendid on Uldiselt emastest suuremad (Maclnnis ja Corkum, 2000), kuid
uutes populatsioonides voivad isased ja emased Umarmudilad olla ka Ghesuurused, nditeks
Doonau joe Serbia osas ei leitud uues populatsioonis emaste ja isaste suuruses erinevust
(Simonovig et al., 2001). Lisaks on varskelt asustatud alade isendid keskmiselt suuremad
kui juba stabiilse populatsiooniga aladel, mille v6ib pdhjustada uutel aladel parem toidu

kattesaadavus ja véiksem liigisisene konkurents (Brandner et al., 2013b).

Umarmudilal esineb suguline dimorfism. Lisaks sellele, et samaealised isased isendid on
emastest suuremad, on isastel laiemad pdsed ning tumedam varvus. Nii emastel kui isastel
kaladel on péraku ja parakuuime vahel kuse-sugunibu. Emaste kalade sugunibu on lai ja
tomp: laiust on 0,3-0,5 mm ja pikkus on vahemikus 0,2-0,4 mm. Isaste sugunibu on pikem,

0,3-0,6 mm, ja terava otsa ning otsmise I6hega (Kornis et al., 2012).

Umarmudil eelistab elupaigana Kivist ja eriilmelist p&hja. Mustas meres leidub
umarmudilat kaldadérsetes vetes 1-17 meetri stigavuses, paikades, kus on véhe muda
(Kvach ja Zamorov, 2001). Liigile sobivad hasti sadamad ja joesuudmed, kuid Gmarmudil
vOib elada ka avatud vees (Janssen ja Jude, 2001). Sattudes esmalt alale, kus sobivat
pdhjatlpi on vahe, tekitavad inimese loodud kunstlikud substraadid sobiva elukeskkonna.
Arvukuse kasvades asustab Umarmudil ka liigile védhem sobivaid liivasemaid alasid
(Sapota ja Skdra, 2005). Naiteks Suure jarvistu jarvedes on imarmudil ka liivastel pohjadel
tavaline (Ray ja Corkum, 2001). Uldiselt on leitud, et tdiskasvanud timarmudilaid on kdige
arvukamalt kivistel pohjadel ja liivastel pdhjadel on vdiksemad Umarmudilad (Ray ja
Corkum, 2001; Sapota ja Skéra, 2005). Kdvapdhjalised elupaigad on siiski olulise
tahtsusega liigi plsimajdamiseks ja arvukuse kasvuks, sest vaid seal saab Umarmudil
kudeda ja jarglasi kasvatada (Sapota ja Skora, 2005). Jahedama veetemperatuuriga
perioodil Umarmudila elutegevus aeglustub ja selleks ajaks liigub Umarmudil
stigavamatesse vetesse ja talv elatakse Ule sugise 16puks kogutud energia abil (Houston et
al., 2014; Sapota ja Skora, 2005).

Uute elupaikade asustamisel on Umarmudilale téen&oliselt edu toonud lai tolerants

keskkonnatingimuste suhtes, mitmekilgne toitumine, Kiire kasv, varajane sugukilipsuse
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saavutamine, agressiivne kaitumine, the kudemisperioodi jooksul mitu korda kudemine ja
jareltulijate isahool (Maclnnis ja Corkum, 2000; Marsden et al., 1997). Umarmudila eluiga
on 4-5 aastat ja sugukiupsus saabub emastel kahe ning isastel kolme aasta vanuses
(Marsden et al., 1997), kuid invasiivse PGhja-Ameerika populatsiooni juures on taheldatud

ka varasemat sugukupsuse saavutamist (Maclnnis ja Corkum, 2000).

Umarmudil paljuneb hooaja jooksul mitu korda. Mitmekordne kudemine kindlustab, et
vahemalt osa jarglastest jaab ellu, sest kisklusrisk on jagatud pikemale perioodile, samuti
on moju toiduobjektidele &ra jagatud tervele hooajale ning risk kudeda marjale
ebasobivate keskkonnatingimustega ajal on &ra jagatud (Gertzen et al., 2016). Umarmudil
koeb kuni 20 m siligavuses vees (Sapota et al., 2014) ja sobivaks veetemperatuuriks
kudemisel loetakse vahemikku 9-26°C (Marsden et al., 1997). Sobivate pesapaikade
olemasolul eelistab Gmarmudil madalat soojemat vett (Sapota et al., 2014). Ponto-Kaspia
piirkonnas ja Euroopa jogedes toimub paljunemine tavaliselt aprillist septembrini iga 3-4
nadala jarel, kuid kuna kudemine sdltub veetemperatuurist, vdib kudeaja pikkus s@ltuvalt
asukohast ja aastast erineda (Gertzen et al., 2016; Kornis et al., 2012; Marsden et al.,
1997). Uhe paljunemishooaja jooksul vdib Gmarmudil kudeda 6-8 korda, kuid kdige

intensiivsem on kudemine hooaja alguses (Gertzen et al., 2016).

Mudillastele on iseloomulik pesa valvamine. Umarmudila pesad asuvad puhtal k&val
pdhjal ja neid valvavad isased kalad (Marsden et al., 1997). Seal, kus sobivaid pesapaiku
on vahe, on Umarmudil valmis pesad uksteisele I&hemale tegema (Sapota et al., 2014).
Marjad kleebitakse pesa kilge ja seda teeb ilmselt emane Umarmudil marja valjutamisel
(Marsden et al., 1997). Isased kalad parandavad marjade kohal hapnikutingimusi ja
kaitsevad pesi agressiivselt (Zori¢ et al., 2014). Suurde pesasse voib kudeda 4-6 emast ja
uhes pesas vOib olla 2000-16000 marjatera (Marsden et al., 1997; Sapota, 2004).
Paljunemisefektiivsus on seotud sugude suhtega ja emaste kalade osakaalu suurenemine
vahendab efektiivsust (Sapota et al., 2014). Liigi esialgses levilas on sugude suhe vdrdne,
kuid L&a&nemeres moodustavad emased isendid isastega vorreldes véaiksema osa (Sapota et
al., 2014; Schrandt et al., 2016). Véiksed pesad on paremini valvatud kui suuremad ja
marja koorumisprotsent on suurem, mistfttu isaste kalade suurem osakaal vOimaldab
vaheste suurte pesade asemel rohkem véikseid hésti valvatud pesi (Marsden et al., 1997;
Sapota et al.,, 2014). Marjast koorumise jarel on uUmarmudil juba morfoloogiliselt

taiskasvanud kala sarnane ning tdelist vastseperioodi ei esine (Marsden et al., 1997).
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1.3. Umarmudila toitumine

Umarmudil on bentostoiduline kala (Marsden et al., 1997). Eduka invasiivse liigi
eelsoodumusena on Umarmudil generalist (Brandner et al., 2013a). Liik toitub
mitmekesiselt ja suudab kohastuda olemasoleva toiduvalikuga, sest toiduks sobivad nii
suured kui vaiksed ja nii pehmekehalised kui kdvad toiduobjektid (Skora ja Rzeznik, 2001;
Stevove ja Kovag, 2013). Umarmudil eelistab aktiivsele jahipidamisele toitumist enda ees
leiduvatest sobivatest toiduobjektidest (Stevove ja Kova¢, 2013). Tarbitud toidu koostises
vOivad varieeruvusi pdhjustada erinevused kehasuuruses, elupaigas ja aastaajas (Kornis et
al., 2012). Umarmudila Gledldist toitumist vdib mdjutada kala sugukipsus, sest isased
umarmudilad on pesa valvamise ajal paiksed ja ei toitu aktiivselt, emased Umarmudilad

toituvad enim vahetult peale kudemist (Skabeikis ja Lesutiene, 2015).

Mustas meres ja KertSi vdinas on pohiliseks toiduobjektiks karbid (Bivalvia), eriti
vahemere rannakarp (Mytilus galloprovincialis), kuid hooajaliselt v6ib Umarmudila
tarbitud toidu hulgas olla ka kalu, p&hiliselt suuresoomuseline ateriin (Atherina boyeri) ja
anSoovis (Engraulis encrasicholus) (Milovanov, 2013). Piirkonniti vdivad Umarmudila
toidus karpide kdrval moodustada olulise osa teised selgrootud pdhjaelustiku loomad,
naiteks balti lehtsarv (Idotea balthica) ja hulkharjasuss Alitta succinea (Kvach ja Zamorov,
2001). Umarmudil suudab ellu jdada ka piirkondades, kus karpe ei ole ja asendab need oma
toidus teiste loomagruppidega, néiteks vahilaadsetega (Crustacea) (Kudrenko ja Kvach,
2005).

Euroopa jogedes on piirkondade vahel Umarmudila toiduvalikus erinevusi. Mitmetes
Doonau joe osades toitub Umarmudil pohiliselt limustest ja ks olulisemaid toiduobjekte
on samuti Pontio-Kaspia paritolu voorliik randkarp (Dreissena polymorpha) (Simonovig et
al., 2001). Véga olulise osa toidust moodustavad Doonau j6es ka vahilaadsed, mis v@ivad
kohati olla ka pohiliseks toiduallikaks ja moodustavad ménes piirkonnas lausa ule poole
kogu tarbitud toidust (Brandner et al., 2013a). Serbias leiti, et Gmarmudil valib aktiivselt
soomiseks pigem karpe ja Gammarus’e liike (Simonovig et al., 2001). Horvaatias seevastu
olid tarbitud toidus kdige olulisemal kohal teod (Gastropoda), kuigi Gammarus’e liigid oli
samuti saadaval (Piria et al., 2016). Lisaks on olulisel kohal suruséd&sklaste vastsed.
Slovakkias on leitud, et surusédasklaste vastsed on toidus kdige olulisemad kevadel ja
siigisel (Stevove ja Kovag, 2013). Suve jooksul muutub toidueelistus kooskdlas
muutustega toidu kéttesaadavuses. Surusdésklaste vastsete arvukuse kahanedes muutub
tarbitud toidus olulisemaks limuste osakaal, mis naitab, et Gmarmudil s66b seda, mis
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parasjagu olemas on (Brandner et al., 2013a). Brandner et al. (2013b) leidsid, et Doonau
ulemjooksu asustanud Umarmudila toitumine erineb nii Ponto-Kaspia regioonis leiduvate
umarmudilate kui ka mujal asustatud piirkondade invasiivsete imarmudilate toitumisest.
Suurema osa tarbitud toidust moodustavad seal teised vodrliigid. Samas on mujal Doonau
piires leitud, et Umarmudila toitumine ei erine liigi toitumisest teistes elupaikades
(Simonovi¢ et al., 2001). Selline varieeruvus toob esile Umarmudila plastilisuse

toiduvalikul.

Suures jarvistus ja Umbritsevates veekogudes kuuluvad 0Umarmudila toiduvalikusse
Kirpvahilised (Amphipoda), surusadsklased (Chironomidae), vesikirbulised (Cladocera),
eristiivalised  (Anisoptera), randkarplased (Dreissenidae), kakandilised (Isopoda),
uhepdevikulised (Ephemeroptera), kalamari ja kalavastsed (Corkum et al., 2004).
Kalamarja s66vad rohkem isased kalad, sest nemad vdistlevad pesapaikade pérast.
Mudillaste puhul on leitud, et pesade tlevétmine ja marjade sé6mine on nende kaditumise
juures tavaline (Janssen ja Jude, 2001). Kuigi Umarmudila p6hilise toidu moodustavad
karbid, eelkbige just randkarp (Ray ja Corkum, 2001), suudab ta luua edukaid
populatsioone ka Suure jérvistu piirkondades, kus karbid puuduvad véi neid on véhe.
Sellistes piirkondades moodustavad pdhilise toidu suruséédsklaste ja ehmestiivaliste

(Trichoptera) vastsed (Carman et al., 2006).

Umarmudila toidueelistus Laanemeres kattub kohalike bentostoiduliste kalaliigidega ja on
sarnane sellega, millest liik toitub Ponto-Kaspia regioonis (Skéra ja Rzeznik, 2001).
Gdanski lahes on pohiliseks toiduobjektiks limused, peamiselt sd6dav rannakarp (Mytilus
trossulus) ja balti lamekarp (Limecola balthica), lisaks lamekeermetigu (Peringia) ja
soddav sldakarp (Cerastoderma glaucum) (Wandzel, 2003). Teistest gruppidest on
olulised hulkharjasussid, eelkdige tavaline harjasliimukas (Hediste diversicolor),
vahilaadsetest balti lehtsarv (I. balthica), tavaline téruvahk (Amphibalanus improvisus) ja
perekond Gammarus’e liigid. (Skora ja Rzeznik, 2001) Ei ole teada, kas balti lamekarp on
juhuslik toiduobjekt vdi otsib imarmudil seda eesmargiparaselt (Skora ja Rzeznik, 2001).
Kala moodustab teiste toiduriihmade korval Gmarmudila toidus véikse osa, kuid véhesel
madral on tarbitud nditeks ogalikku (Gasterosteus aculeatus) (Wandzel, 2003). Leedu
rannikul on Omarmudila toiduks pdhiliselt, randkarp, hironomiidid ja véhemal méaaral
kirpvahilised (Rakauskas et al., 2008). Maost on leitud ka vetikajadnuseid, kalasoomuseid
ja liiva, mida on ilmselt juhuslikult tarbitud (Skora ja Rzeznik, 2001; Stevove ja Kovag,
2013).
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Umarmudilal toimub ontogeneetiline toitumisnihe. Kala suuruse kasvades muutub limuste
osakaal tarbitud toidus suuremaks, samas kui hulkharjasusside ja vahilaadsete osatahtsus
vaheneb (Skora ja Rzeznik, 2001). Uleminek kojaga loomsele toidule toimub Euroopa
jogedes umbes 10 cm pikkustel kaladel (Brandner et al., 2013a). Suure jarvistu jarvedes on
leitud, et vaiksed (alla 60 mm) kalad toituvad rohkem lulijalgsetest ja suured (tle 200mm)
peapdhiliselt limustest (Janssen ja Jude, 2001). Ka Ladnemeres on téheldatud Ghelt toidult
teisele Uleminekut suuruses 6-11 cm (Karlson et al., 2007). Toitumisnihe laiendab
timarmudila 6koloogilist nissi ja vdhendab liigisisest konkurentsi (Brandner et al., 2013a).
Pehmelt toidult kdvemale tleminek toimub ajal kui muutub neeluhammaste ulesehitus ja
karpide s66mine muutub lihtsamaks (Andraso et al., 2017). Vanemad kalad suudavad
edukamalt karpe Gles korjata ja purustada ja on ka leitud, et mida vanem Gmarmudil on,

seda vahem on varieeruvust tema toiduvalikus (Skora ja Rzeznik, 2001).
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2. Materjal ja metoodika

2.1 Uurimisalad

Kéesolevas t60s kasutatud andmestik parineb 2015. ja 2016. aastal vdimalusel aprillist
oktoobrini kord kuus rannakalurite avameremdrdadest kogutud Umarmudila proovidest.
Madrrad asusid Pdhja-Eestis Muuga lahes ja Saaremaa I6unarannikul Liivi lahes. Muuga
lahes oli kaks uurimispunkti: Aegna ja Muuga; ja Liivi lahes Muratsi punkt. 2015. aastal
koguti proovid Aegna, Muuga ja Muratsi lahtedes asuvatest mdrdadest ja 2016. aasta
proovid périnevad Muuga ja Muratsi mordadest, sest 2016. aastal ei olnud Aegna mord

to0s.

Pdhjaelustiku proovid koguti kord kuus 2015 ja 2016 aasta kevadel, suvel ja stigisel Muuga
ja Liivi lahest. Mdlemas lahes oli 6 uurimispunkti, kus voeti pdhjaelustiku proov ja maarati

pdhjatliip ning pbhja tldkatvus taimestikuga.

Liivi lahe kogupindala on 16 330 km?. Antud t66 uurimisala piirneb Sepamaa ja Muratsi
lahe ning Abruka saarega. Liivi laht on poolsuletud madala soolsusega veekogu.
Piirkonnas seguneb L&&nemere riimvesi jogedest merre suubuva veega ja pohjaléhedase
veekihi soolsus on umbes 7%o. Talvel jaavabal perioodil on vesi hdsti segunenud, kuid
suvel tekib hooajaline termiline kihistumine. Liivi lahe uurimispunktid asusid stugavustel

3,34-8,95 m ja keskmine stigavus oli 5,50 meetrit.

Muuga lahe kogupindala on 34 km?. Laanest piirneb Muuga laht Viimsi poolsaare, idast
Tahkumae neeme ja Aksi saare ning pohjast Prangli saarega. Laht on merele suhteliselt
avatud ja domineerivate ladne-ida suunaliste hoovuste tottu on piirkonnale omased piki
randa kulgevad tugevad hoovused. PGhjaldhedase vee soolsus jaab vahemikku 5-8%o ja
temperatuur on suvel pdhjaldhedastes veekihtides 10-18°C. P6hi koosneb pdhiliselt savist,
mudast ja peenest kuni keskmisest liivast. Kdvapdhjalist ala on véhe, selle moodustavad
kallaste l&hedal rahnud ja veerised (Kotta et al., 2009). Muuga lahe uurimispunktid asusid

stigavustel 2,76-4,78 m ja keskmine stigavus oli 4,15 meetrit.
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2.2 Bioloogilised andmed

2.2.1 Umarmudila proovid

Kdik kalad pudti kasutades mordasid ja kalad viibisid morras kuni 24 tundi merest vélja
toomist. Vastavalt saagi suurusele varieerus the proovi suurus 50-100 isendini ja kalad
koguti mdrrast juhusliku valiku meetodil. Kalu hoiustati kuni analttsimiseni
suigavkilmutatult ja laborianaltus viidi labi Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudis. Valimi
suurus kahe aasta peale kokku oli 1733 kala (Tabel 1).

Tabel 1. Valimi suurus aastate 10ikes

Piirkond Koordinaadid Aasta N

Aegna laht 59,576389 24,8 2015 210
Muuga laht 59,52333 24,921667 2015 443
Muuga laht 59,501667 24,9172 2016 320
Muratsi laht N58,201 E22,512 2015 411
Muratsi laht N58,201 E22,512 2016 349

Analidsil moddeti koikidel kaladel kaks pikkust: tivepikkus ehk pikkus ninamikust
soomuskatte 16puni (SL, cm) ja téispikkus ehk pikkus ninamikust sabauime pikimate kiirte
I6puni (TL, cm) 1 mm tépsusega ning taiskaal (TW, g) 0,1 grammi tdpsusega. Pikkuse
jargi jagati kalad keskmise (<130 mm) ja suure (>131 mm) suurusklassi vahel. Maarati

kala sugu ja sugukiipsus kuueastmelisel skaalal.

Lahkamisel eemaldati magu ja mao sisu analliusiti binokulaari all ning mééarati véikseima
vOimaliku taksonini. Ma&aramise vdimalused olenesid seedumisastmest ja toiduobjektist.
Selgrootud toiduobjektid loendati ja jagati visuaalselt kolme suurusklassi vahel (véike,
keskmine ja suur). Suurusklassi pdhjal maarati arvutuslik biomass vastavalt Tartu Ulikooli
Eesti Mereinstituudi andmebaasis fikseeritud liigi- ja suurusklassi-pdhistele keskmistele
biomassidele. Toitunud kalade hulka ei loetud neid Umarmudilaid, kelle mao sisu koosnes
vaid pelaagiliste kalade (kilu voi rdime) jd&nustest, sest nendest kaladest toitus Gmarmudil
ilmselt morras. Toitunud kalade hulka ei loetud ka neid Gmarmudilaid, kelle maos oli
ainult kalamarja, millest v6is Omarmudil toituda juhuslikult otsides karpe, ja neid
umarmudilaid, kelle mao sisu koosnes vaid ilmselt juhuslikult alla neelatud objektidest

(liiv, vetikad, soomused).
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2.2.2 Pohjaelustiku proovid

Pohjaelustiku proovid koguti paralleelselt imarmudila putgiga Muuga ja Liivi lahes 2015.
aastal juunist septembrini ja 2016. aastal mais, juulis ja septembris. Mdlemas lahes voeti
proovid iga kord kuuest punktist kolmes korduses. Pehmel pdhjal (liiv, muda, savi)
kasutati pdhjaelustiku proovi votmiseks Wildco tilpi p6hjaammutajat ja kéval péhjal (>20
cm Kkivid, saviplaat) 25x25 cm raami, mille vorgu silmaava on 0,25 mm. Proovid pakendati
koheselt koos vastava etiketiga ja hoiustati kuni edasise analtsini kilmutatult.
Laborianaliiiis viidi labi Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudis. Analiiusil loendati ja maarati
taimed ja loomad vdikseima vdimaliku taksonini. Liigid pakendati ja kuivatati
kuivatuskapis 60°C juures kaks nadalat, seejarel kaaluti tdpsusega £0,0001 g, et arvutada
kuivkaal ilhe m? kohta. Andmeanaliiiisiks iga punkti kolme proovi tulemused keskmistati.

2.2.3 Andmeanaliiiis

Keskmise tarbitud biomassi vordlemiseks kahe ala vahel kasutati t-testi programmis
Statistica 7. Tarbitud toidu ja erinevate uurimispaikade pdhjaelustiku koosseisu
visualiseerimiseks biomassi andmete alusel kasutati mitteparameetrilist
mitmedimensionaalset ordineerimist (MDS) (Clarke, 1993). Mitmemddtmeliste analtdside
labiviimiseks kasutati programmi PRIMER versiooni 7. Pd&hjaelustiku taksonilise
koosseisu uurimiseks transformeeriti andmeid enne sarnasusmaatriksi koostamist ruutjuure
funktsiooniga, et kahandada vaga arvukate riihmade tahtsust ja arvestada véiksemal mééral
esinenud riilhmadega. Umarmudila tarbitud toidu biomassi andmeid ei transformeeritud.

Sarnasusmaatriksite koostamisel kasutati Bray-Curtise sarnasusindekseid.

Tarbitud toidu ja pdhjaelustiku koosseisu varieeruvuse uurimiseks kasutati PERMANOVA
analuisi. PERMANOVA dispersioonianaltiisi  kéigus selgiti  vélja kui palju
sarnasusmaatriksis esinevast varieeruvusest on seletatav erinevate faktoritega. Faktoritena
kasutati tmarmudila tarbitud toidu puhul piirkonda ja aastat ning suurusklassi ja piirkonda.
Pdhjaelustiku analtitis viidi 1&bi nii proovides leidunud liikide sarnasusmaatriksi kui ka
umarmudila toitumiseks kasutatud riihmadesse jagatud andmete sarnasusmaatriksiga.
Faktoritena kasutati piirkonda ja aastat. Faktori mdju olulisuse hindamiseks kasutati 999
permutatsiooni ja pseudo F-testi. Erinevust tekitavad toidu- ja loomarihmad leiti SIMPER

analtitisi abil.
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Umarmudila dletildise toitumise (kas on toitunud v&i ei ole) ja toitumist erinevatest
toiduttitipidest (sessiilne ja liitkuv) ning seda mdjutavate olulisemate tegurite (tuule kiirus,
temperatuur, kala suurus, aasta ja piirkond) vaheliste seoste leidmiseks kasutati masindpet
ja statistilist anallisi (hendavat vGimendatud regressioonipuu meetodit (Boosted
Regression Tree, BRT). EMHI tunnipdhiste vaatlusandmete pdhjal on arvutatud viimase
kahe pdeva keskmine dhutemperatuur (°C) ja viimase viie pdeva tuule maksimumkiirus
(ms™). Antud faktorid selgitati valja modelleerimise kaigus mudelit mitte mdjutavate
faktorite eemaldamisel. Toidutilpide erinevusi analliusiti kasutades toidus leidunud
loomariihmade  esinemesi/mitte  esinemise  (presence/absence) andmeid. BRT
masindppealgoritmidel p&hinev modelleerimine on vdimeline kasutama erinevaid tlipe

ennustavaid muutujaid ja ei eelda andmestiku eelnevat transformeerimist.

2.2.4 Too autori roll

Umarmudila laboratoorse analiiiisi teostas t66 koostaja tildjuhul koos juhendajaga, harvem
teiste Tartu Ulikooli Eesti Mereinstituudi tootajatega. TOO autor viis labi statistilise
analliusi Statistica programmiga, koostas MDS joonised ja teostas PERMANOVA ja
SIMPER analliusi. BRT mudelid koostas t60 juhendaja.
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3. Tulemused

3.1 Bioloogilised andmed

3.1.1 Umarmudila toitumine

Kokku analtitsiti 1733 Umarmudilat (Tabel 2). Analidsitud dmarmudilatest véikseim oli
83 mm ja suurim 208 mm. Keskmine kalade pikkus oli 145,0 mm ja keskmine kaal oli 52,6
g. Domineerisid isased kalad, moodustades koikidest proovidest 77,4%. Kdige suurem oli
isaste hulk Muratsi proovides (89,6%). Tarbitud toidu biomass oli vGimalik mé&é&rata 406
umarmudilal (23,42%). 2015 aastal moodustasid toitunud kalad 24,7% ja 2016 aastal
21,7% koikidest kaladest. Enim oli toitunud kalu 2015 aasta suvel Muuga proovis (54,7%)
ja koige vahem 2015 juunikuu puigis Muratsis (0,9%). Umarmudila poolt tarbitud
keskmises biomassis piirkondade vahel olulisi erinevusi ei leitud (t = -1,75263; df = 1731,
p =0,08).

Tabel 2. Analusitud kalade parameetrid Muuga (ML) ja Liivi lahes (LL) 2015. ja 2016.
aastal.

Punkt Ala Aasta Kuu N Isased, Emased, Pikkus, Kaal, g Maaratud
% % mm biomassiga, %
Aegna ML 2015 6 87 85,1 14,9 140 45,6 5,7
8 40 72,5 27,5 160 63,5 35,0
9 46 65,2 34,8 141 49,6 8,7
10 37 56,8 43,2 142 54,9 13,5
Muuga ML 2015 6 92 60,9 39,1 143 48,2 18,5
7 137 66,4 33,6 120 29,7 54,7
8 73 64,4 35,6 144 48,7 17,8
9 62 58,1 41,9 136 45,6 19,4
10 79 58,2 41,8 136 45,8 17,7
2016 5 64 68,8 31,3 152 61,3 29,7
6 58 32,8 67,2 133 37,3 37,9
7 97 89,7 10,3 141 42,7 19,6
9 101 79,2 20,8 143 57,6 14,9
Muratsi LL 2015 4 44 88,6 11,4 154 65,8 45,5
6 109 88,1 11,9 140 41,7 0,9
7 104 80,8 19,2 148 46,2 19,2
8 105 90,5 9,5 145 49,7 22,9
10 49 85,7 14,3 150 63,8 34,7
2016 5 82 91,5 8,5 159 74,6 36,6
6 86 95,3 4,7 169 73,6 41,7
8 54 94,4 5,6 153 56,1 27,8
10 127 92,1 7,9 161 76,5 7,1
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Kokku maédrati tmarmudila tarbitud toidust 23 liiki voi kdrgemat taksonit. Kdik mao sisu
analutsis leitud liigid jagati edasise anallisi jaoks 10 riihma vahel. KBige suurema osa
toidust moodustasid karbid, tdruvahid ja teod. Enim leidus marmudila toidus pehmete
pdhjade karpe, millest pbhilise osa moodustas balti lamekarp (Limecola balthica), lisaks
vahemal madral soddav sldakarp (Cerastoderma glaucum) ja liiva-uurikkarp (Mya
arenaria). Pehmete pdhjade karbid moodustasid kdikides uurimispunktides mdlemal aastal
vahemalt ligi kolmandiku vdi enam kogu tarbitud toidust (Tabel 3). Olulise osa toidust
moodustasid veel tavaline tdruvahk (Amphibalanus improvisus) ja kdvadest pdhjadest
s0odav rannakarp (M. trossulus). Toruvéhke ja kdvade pohjade karpe oli toidus rohkem
Aegna ja Muuga putikides, eriti 2015 aastal, Muratsi lahes olid suurema osakaaluga teod.

Tabel 3. Ulevaade umarmudila tarbitud toidust uurimisaladel.

Piirkond
Aegna Muuga Muratsi
Aasta 2015 2015 2016 2015 2016
Tarbitud toidu Pehmete pbdhjade karbid 31,4 28,0 63,0 58,9 33,6
osakaal rihmade Taruvihid 34,4 40,2 17,9 2,8 0
jargi (%) Kdvade pdhjade karbid 34,1 19,5 13,2 2,0 0,6
Teod 0,1 0,8 0,1 26,2 36,2
Ogalik ja luukarits 0 9,2 5,3 0 29,2
Ussid ja putukavastsed 0 0 0 8,1 0
Kirpvahilised 0 0,8 0,5 1,7 0,4
Harilik randkrabi 0 1,0 0 0 0
Garneelid ja musiidid 0 0,4 0 0,3 0
Kakandilised 0 0,1 0 0 0

3.1.2 Pohjaelustik

Pdhjaelustiku proovidest mééarati kokku 44 loomaliiki vOi kdrgemat taksonit. Madratud
loomaliigid jagati imarmudila toitumises kasutatud riihmadesse (Joonis 3). Uldbiomassi
o0sas on uurimispiirkonnad sarnased, kuid domineerivad riihmad on erinevad. Muuga lahte
iseloomustab suur tdruvahkide arvukus. Ka Liivi lahes moodustavad toruvahid
pohjaelustikust kohati suure osa, aga téruvahkide kdrval on arvukad ka pehmete pdhjade

karbid ja kdvade pdhjade karbid.
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M ussid ja putukavastsed

M toruvahid

garneelid ja musiidid

m isopoodid

B amphipoodid

loomastiku biomass gm2

teod

B pehmete pdhjade karbid

m kdvade pohjade karbid

Liivi laht Muuga laht

Joonis 3. PGhjaloomastiku riilhmade biomassid uurimispiirkondades 2015. ja 2016. aastal.
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3.2 MDS tulemused
Kahe uurimisala vordlemisel mitmemdotmelisel ordineerimisel sarnasusmaatriksi pdhjal
eristusid nii eri lahtede populatsioonid toitumise poolest (Joonis 4) kui ka kahe lahe

pohjaelustiku koosseisud (Joonis 5).

[Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity |

2D Stress: 0,07 || Piirkond
v A Muratsi laht
w Muuga laht
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Joonis 4. Tarbitud toidurihmade mitmem®&dtmeline ordineerimine lahtede ja aastate
suhtes. Punktidevaheline kaugus tahistab sarnasusmaatriksil (Bray-Curtis) pohinevat
koosseisude erinevust.

Transform: Square root
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Joonis 5. Pohjaelustiku mitmekesisuse mitmemddtmeline ordineerimine lahtede suhtes.
Punktidevaheline kaugus tahistab sarnasusmaatriksil (Bray-Curtis, square root) péhinevat
koosseisude erinevust.
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3.3 PERMANOVA ja SIMPER analiiiis

PERMANOVA analliis néitab, et kahes eri piirkonnas toituks tarvitatud loomariihmade
biomassid erinevad Uksteisest oluliselt (p < 0,05) (Tabel 4). Samuti erinevad (ksteisest
aastad ja esineb piirkonna ja aasta koosmoju. Lisaks erinevad omavahel ka erinevate
suurusklasside (keskmised (<130 mm) ja suured (>131 mm) kalad) poolt tarbitud toit, kuid
suurusklassi ja piirkonna koosmdju ei esine (Tabel 5). Pohjaelustiku analtisis tuli
oluliseks faktoriks piirkond, kuid mitte aasta (Tabel 6, Tabel 7).

Tabel 4. Kahe piirkonna umarmudilate tarbitud toidu liigilise koosseisu PERMANOVA
analliusi tulemused. Tumedas kirjas on tahistatud oluliseks osutunud faktorid (p < 0,05).

df SS MS Pseudo-F p
Piirkond 1 1,0345E+05 1,0345E+05 26,328 0,001
Aasta 1 9364,3 9364,3 2,3832 0,014
Piirkond*Aasta 1 10404 10404 2,6478 0,006
Jaagid 402 1,5796E+06 3929,2
Kokku 405 1,7086E+06

Tabel 5. Kahe piirkonna umarmudilate tarbitud toidu liigilise koosseisu PERMANOVA
analliusi tulemused sdltuvalt kala suurusklassist. Tumedas kirjas on tahistatud oluliseks
osutunud faktorid (p < 0,05).

df SS MS Pseudo-F p
Suurusklass 1 13954 13954 3,5995 0,001
Piirkond 1 46764 46764 12,063 0,001
Suurusklass*Piirkond 1 2998,7 2998,7 0,77351 0,606
Jaagid 402 1,5584E+06 3876,7
Kokku 405 1,7086E+06

Tabel 6. Kahe piirkonna p6hjaelustiku liigikoosluse PERMANOVA analiiisi tulemused
esinenud liikide vahelises vordluses. Tumedas kirjas on tahistatud oluliseks osutunud
faktorid (p < 0,05).

df SS MS Pseudo-F p
Piirkond 1 23477 23477 7,0666 0,001
Aasta 1 2877,2 2877,2 0,86601 0,526
Piirkond*Aasta 1 2313,5 2313,5 0,69636 0,664
Jaagid 61 2,0266E+05  3322,3
Kokku 64 2,3083E+05

25



Tabel 7. Kahe piirkonna pohjaelustiku liigikoosluse PERMANOVA analils i tulemused
loomariihmade kaupa. Tumedas kirjas on téhistatud oluliseks osutunud faktorid (p < 0,05).

df SS MS Pseudo-F p
Piirkond 1 20675 20675 5,7896 0,001
Aasta 1 3209,7 3209,7 0,89879 0,495
Piirkond*Aasta 1 2957,2 2957,2 0,82809 0,567
Jaagid 61 2,1784E+05 3571,1
Kokku 64 2,4415E+05

Sarnasuse protsentide (SIMPER) analtitsi tulemused nditavad, et lahtedevahelisi erinevusi
tekitavad enim pehmete p6hjade karpide, tigude ja téruvéhkide tarbimise hulk (Lisa, Tabel
8). Pehmete pbhjade karpe ja toruvahke on tarbitud keskmiselt tGmarmudila kohta rohkem
Muuga lahes, tigusid aga rohkem Muratsi lahes. Toitumise erinevusi keskmiste (<130 mm)
ja suurte kalade (>131 mm) vahel seletab peamiselt pehmete pdhjade karpide tarbimise

hulk, mida suuremad Gmarmudilad on tarbinud rohkem kui keskmised (Lisa, Tabel 9).

Pbhjaelustiku kahe piirkonna vahelist varieeruvust selgitavad loomariihmadest enim
toruvéhkide ja pehmete pdhjade karpide koguste erinevused eri lahtedes (Lisa, Tabel 10).
Loomaliikidest tekitavad enim varieeruvust toruvahk (A. improvisus), balti lamekarp (L.

balthica) ja soddav rannakarp (M. trossulus) (Lisa, Tabel 11).
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3.4 BRT tulemused

BRT mudeli kirjeldusvdime tarbitud uledldise toitumise osas oli madal. Varieeruvusi
umarmudilate toitumise maéaras Kirjeldasid peamiselt kala pikkus ja erinevad keskkonnast
tulenevad tegurid ning piirkonnal ja aastal ei olnud toitumise madral olulist rolli (Joonis 6).
BRT mudelid kirjeldasid 50,5% sessiilse toidu tarbimise varieeruvusest ja 59,3% liikuva
toidu tarbimise varieeruvusest (Joonis 7, Joonis 8). Umarmudila toitumist erinevat tiilipi
toidust mdojutasid enim Umarmudila suurus, tuulekiirus ja temperatuur. Liikuvatest
loomadest nagu kirpvéhilised ja kakandilised, toituvad pigem vaiksemad, alla 140 mm
pikkused kalad ja nendest toitumise sagedus on suurem keskmise tuulekiirusega ajal.
Suuremamdo6tmelised kalad toituvad pigem sessiilsetest loomadest nagu karbid ja

téruvéhid. Piirkonnal ja aastal ei olnud toidutitibi esinemisele suurt mdju.
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Joonis 6. Umarmudila toitumise maara seos keskkonnategurite ja kala pikkusega. Mudel
kirjeldab koguvarieeruvusest 34,1%.
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Joonis 7. Umarmudila toitumine sessiilsetest loomadest ja selle seos keskkonnategurite ja
kala pikkusega. Mudel kirjeldab koguvarieeruvusest 50,5%.
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Joonis 8. Umarmudila toitumine liikuvatest loomadest ja selle seos keskkonnategurite ja
kala pikkusega. Mudel kirjeldab koguvarieeruvusest 59,3%.
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4. Arutelu

Antud t66 kaigus kirjeldati Gmarmudila toitumist Eesti rannikumeres ja selle seoseid
rannikumere pdhjaelustiku, Umarmudila pikkuse ning erinevate keskkonnateguritega.
Keskkonnategurid ja Umarmudila pikkus olid toitumise esinemise vGi mitte-esinemise
seisukohast olulisemad Kkui aasta ja piirkond, samas esines piirkondadevahelises toitumises
erinevusi, mille pohjal ilmneb, et tmarmudila toitumine oleneb vaga mitmetest teguritest.
Kokku analtisi kaigus méaaratud 23 erinevat liiki voi kdrgemat taksonit on sarnanes
suurusjargus leidudega Poola ja Leedu rannikul, kus madrati vastavalt 19 ja 17 liiki voi
taksonit (Skabeikis ja Lesutiene, 2015; Wandzel, 2003). Samas on maéaratud liikide arv
suurem hilisemast toitumise analliusist Poola rannikul, kus tuvastati tarbitud toidus vaid 10
liiki, millest 2 liiki moodustasid peaaegu 90% kogu tarbitud toidust (Skéra ja Rzeznik,
2001). Eesti rannikumeres ei domineerinud kummaski uuritud lahes Umarmudila
eelistoiduks peetavat sbodavat rannakarpi, mis v6ib seletada suuremat liigirohkust tarbitud
toidu hulgas. Séddava rannakarbi vahesus tarbitud toidus vdib viidata sellele, et eelistatud
toiduliigi arvukus on vahenenud mdlemas lahes, vaatamata sellele, et Liivi lahe l&&neosas

muutus Gmarmudil arvukaks viis aastat hiljem.

Pehmete pdhjade karbid oli ainus toidugrupp, mis moodustas mélemas lahes olulise osa
tarbitud toidust. La&anemeres on (ldiselt leitud, et just kdvade p6hjade karbid sdddav
rannakarp (M. trossulus) ja randkarp (Dreissena polymorpha) on Umarmudila toidus
domineerivad (Rakauskas et al., 2008; Skoéra ja Rzeznik, 2001; Wandzel, 2003).
Ahvenamaa Umbrusest piitud dmarmudilatega labi viidud katse naitas, et kui toiduvalikus
on esindatud nii balti lamekarp kui séddav rannakarp, eelistab Umarmudil sdé6davat
rannakarpi (Schrandt et al., 2016). Muuga ja Muratsi Umarmudila populatsioonide
toitumises kdvade pdhjade karpide domineerimist ei esinenud. Sellest vdib selgelt
jareldada, et kuigi puuduvad esinduslikud andmed sd6dava rannakarbi arvukusest, on
antud piirkondades s6ddava rannakarbi biomass tugevalt vahenenud ja ei domineeri enam
umarmudila toidus ja seda nii varasema invasiooniga Muuga lahes kui ka hiljutise
invasiooniga Liivi lahe ladneosas. Balti lamekarbist toitumine on liigile antud piirkondades
kindlasti energiakulukam, sest liik ei kasva kolooniatena ja samuti ei ole pehmetel péhjadel
umarmudila jaoks piisavalt varje- ja pesitsuspaikasid. Rakauskas (2008) on arutlenud, et
kuigi s06dava rannakarbi osakaal Gmarmudilate toidus on suur, ei ole see tingimata

umarmudila eelistus, vaid nditab, et liikuvaid loomagruppe ei ole parasjagu piisavalt
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arvukalt. Seda toetab naiteks Ontario jarve Gmarmudilate toitumine, kus leiti, et sigavamas
vees randkarbi osakaal toidus védhenes, kuigi see oli kdikidel stugavustel pdhjaelustikus
esindatud ja karpide osakaalu vahenedes kasvas toidus musiidide osakaal, mille arvukus on
sligavamas vees suurem kui madalas vees (Walsh et al., 2007). Voéimalik, et kdrgema
energiaga toidu olemasolul tarvitab tmarmudil just seda ja ei eelista karpe. Samas Barton
et al. (2005) ja Raby et al. (2010) leidsid, et Gmarmudil suurendab teiste loomariihmade
osakaalu toidus alles peale karpide arvukuse langust. Uuritud piirkondade kohta puudub
piisav andmestik s60dava rannakarbi arvukusest enne invasiooni, mistdttu ei ole teada, kas
umarmudil voib toituda teistest loomartihmadest vaid seetdttu, et on rannakarbid juba &ra

s6onud.

Muratsi lahe Gmarmudilate toidust moodustasid suure osa teod. Tigude suur osakaal v@ib
tuleneda kéttesaadavate karpide liiga vaiksest hulgast ja tigudest toitumine nditab
umarmudila suutlikkust vajadusel toituda vaga erinevatest liikidest. Samas on ka
Horvaatias ja Doonau Serbia osas leitud, et teod on Umarmudila toidus domineeriv
loomarihm (Piria et al., 2016; Simonovi¢ et al., 2001). Poolas leiti, et kuigi s66dav
rannakarp oli Umarmudila toidus domineeriv, eelistas Umarmudil aktiivselt tigusid
(Wandzel, 2003). Samuti leiti St. Lawrence’i joes Pohja-Ameerikas, et uuritud alal ei olnud
randkarbi suurusele ega arvukusele mdéju, kull aga oli mdju vdikestele tigudele ja
umarmudil eelistas tigusid karpidele (Kipp et al., 2012). Samas on Saaremaal labi viidud
laborikatsed néidanud, et etteantud valiku puhul Gmarmudilal toiduks tarbitava liigi osas
eelistusi ei ole ja Umarmudil tarbib kdiki arvukamaid Eesti rannikumere kohalikke liike
(Nurkse et al., 2016). Kuigi pdhjaelustiku proovidest ei tule valja suur tigude osakaal
Muratsi lahes, tuleb arvestada, et pohjaelustik on uuritud lahtedes heterogeenne ja
voimalik, et pohjaelustiku proovid ei kirjelda Umarmudila jaoks reaalselt kattesaadavat
toitu. Muuga lahes moodustas suure osa toidust téruvahk, mis oli péhjaelustiku proovides
ka domineeriv liik. Uhestki Gmarmudila toitumise analtsist ei ilmne, et tdruvahk oleks
umarmudila eelistatud toit. Skora ja Rzeznik (2001) leiavad, et kbige tbendolisemalt
satuvad toruvahid Umarmudila tarbitud toidu hulka, sest liik kasvab stddava rannakarbi
pinnal. Toruvahki on leitud ka liiva-uurikkarbi peal kasvamas (Olszewska, 2000). Madala
energeetilise vaartusega tdruvahkide suur osakaal tarbitud toidus osutab parema toidu

puudumisele vGi raskemale kattesaadavusele.
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Kahe piirkonna vahel leiti aastate 16ikes erinevusi. Ka Leedus Kura lahes kahel erineval
aastal pultud Umarmudilate toitumise analliisil leiti eri aastatel tarbitud toidus olulisi
erinevusi (Rakauskas et al., 2013). Uhel aastal domineeris toidus randkarp, kuid kaks aastat
hiljem domineerisid samas kohas hironomiidid (vastavalt 72% ja 79% tarbitud toidust).
Ulejadnud osa toidust moodustasid mdlemal aastal suures osas Kirpvahilised. Skoéra ja
Rzeznik’u (2001) Gdanski ldhedal 1dbi viidud iimarmudila toitumise uuringu jaoks piiiti
samuti kalu kahel jarjestikusel aastal, kuid tulemusi aastate vahel ei vorreldud. Arvestades,
et vdga suure osa analiilisitud Umarmudilate toidust moodustas s6édav rannakarp ning
s0odav rannakarp oli pulgialadel pdhjaelustikus domineeriv liik, ei pruukinud kahe aasta
tulemused sellisel maéaral erineda nagu Muuga ja Muratsi ning Kura lahe puhul. Huroni
jarves Suures jarvistus leiti samuti kahe aasta vahel toitumises erinevusi, kuid need
vastasid muutustele pdohjaelustikus (Schaeffer et al., 2005). Muuga ja Muratsi lahes
pohjaelustiku koostises kahe aasta vahel olulisi erinevusi ei olnud ja erinevused toitumises
voisid olla tingitud keskkonnategurite erinemisest kahe lahel vahel.

Liikuvate ja sessiilsete loomade tarbimine olenes Umarmudila pikkusest, temperatuurist ja
tuule Kiirusest. Umarmudilate toidu koostis erines suurusklasside vahel oluliselt ja
mudelitest joonistus valja, et alla vaiksemad kalad toitusid pigem liikuvatest loomadest ja
kala kasvades muutus karpide osakaal toidus suuremaks. Suure jarvistu jarvedes labi
viidud Gmarmudila toitumise uuringud ja suu ja neelu morfoloogia analliisid seoses vanuse
ja toidueelistusega néitavad, et kasvades védheneb pehmekehaliste loomade osakaal
umarmudila toidus (Andraso et al., 2017; Marsden ja Jude, 1995). Sarnaselt on Skora ja
Rzeznik (2001) leidnud, et L&&nemeres muutub limuste osakaal Umarmudila toidus
korgeks suuruses 130-150 mm, kuid teistes t00des on tdheldatud uleminekut pehmelt
toidule kovale vaiksema suuruse juures. Leedus Klaipeda l&hedal analiidsitud
umarmudilate puhul leiti, et alla 10 cm suurused Umarmudilad eristuvad toitumise poolest
selgelt suurematest kaladest, kuid teiste suurusklasside vahel selgeid erisusi ei ole
(Skabeikis ja Lesutiene, 2015). Teises Leedus l&bi viidud uurimuses on leitud, et
pehmekehaliste ning véikeste toiduobjektide osakaal toidus oli sama aasta kaladel
vanematest kaladest oluliselt suurem, aga karbid olid pdhiliseks toiduobjektiks juba 70 mm
pikkustel kaladel (Rakauskas et al., 2008). Arvestades, et antud t66s analulsitud
umarmudilate hulgas oli alla 10 cm pikkuseid toitunud kalu véhe, tuleks suurusest
tulenevaid erinevusi Eesti rannikuvete Omarmudilate tarbitava toidu osas tdpsemalt

analliusida tulevastes uurimustoodes. Lisaks mojutasid toiduttitibi valikut temperatuur ja
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tuule Kkiirus. Temperatuuri kasvades suureneb Umarmudila poolt tarbitud liikuvatest
loomadest toitumise hulk. Kdrgematel temperatuuridel on ka Gmarmudila poolt toiduks
tarbitavad liikuvad selgrootud aktiivsemad (Corkum ja Edmonton, 1984). Tuule kiirus on
toitumisel oluline vee labipaistvuse ja loomade liikumise tdttu. Maksimaalne tuule Kiirus
mojutab liikuvate loomade kaitumist. Suurem vee litkumine tekitab liikuvatel loomadel
vajaduse varjuda ning neid on raskem sellel ajal leida (Pardo ja Johnson, 2004).
Laborikatses kirpvahilisega on leitud, et kdige aktiivsem liikumine toimub keskmistel vee
liikumise kiirustel (Williams ja Moore, 1982). Sessiilsed loomad pisivad samas paigas
vaatamata ilmastikuoludele ja seetOttu on sessiilsetest loomadest toitumise tahtsus suurem
véikeste ja suurte tuule kiiruse juures, kui litkuvaid loomi on raskem kétte saada.. Lisaks
mdjutab tuule Kiirus ka vee labipaistvust. Laboris labi viidud kahe toiduliigi vordluse
katses kahanes nahtavuse halvenedes liikuvast liigist toitumine ja suurenes toitumine
sessiilsest liigist (Diggins et al., 2002). Kala pikkuse ja keskkonnategurite moju

umarmudila toidule avaldus sdltumata uuritud piirkonnast ja aastast.

Karbid olid olulised toiduobjektid mdlema piirkonna Gimarmudila populatsioonide jaoks,
kuid ei esinenud s6ddava rannakarbi domineerimist toidus nagu on leitud mujal L&&dnemere
rannikul. S60dava rannakarbi vahene esindatus Muratsi lahe Gmarmudilate toidus voib
tuleneda selle vahesest kattesaadavusest. Mdlemas lahes oli Gmarmudila toidus vaga suur
toidutiiupide varieeruvus, mis kinnitab varem leitud tulemusi, et imarmudil on oportunist
ja voimeline tarbima peale meelepéarasema toidu I8ppemist Eesti rannikumeres olulisel
madaral koOiki pdhjaloomastiku kuuluvaid liike. Seda, kas Umarmudil Gldse toitub,
mdjutavad olulisel maéral nii temperatuur, mis mdjutab liikide aktiivsust, kui ka
tuulekiirus, mis mojutab vee labipaistvust ja saakloomade liikuvust vees, kuid mudeli
madalast Kirjeldusvdimest voib jareldada, et Gmarmudila toitumist looduses mdjutavad
meile halvasti mdddetavad faktorid (nt konkurents, kisklus ja juhuslikkus). Umarmudila
sedavord mitmekesine toitumine nditab, et tmarmudila levik Eesti rannikumeres ei soltu
Uhegi konkreetse toidulooma levikumustrist ning tihe toiduks tarvitatava liigi vahenemisel

keskkonnast on Gmarmudil vdimeline kohanema ja toitumist muutma.
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Kokkuvote

T60 eesmargiks oli kirjeldada Umarmudila toitumist Eesti rannikumeres, tuua vélja
pohilised loomarihmad, millest tmarmudil oli toitunud ja selgitada nende esinemist toidus

seoses Umarmudila asustatud piirkonna ning keskkonnateguritega.

Umarmudil on bentostoiduline vddrkala ja liik on oma levilat viimastel aastakiimnetel
oluliselt laiendanud. Umarmudila m&ju kohalikele liikidele ei ole tapselt teada, mistdttu on
oluline paremini mdista Umarmudila toitumist, mis v@ib piirkonniti suuresti varieeruda.
Liigil on morfoloogilised kohastumused karpidest toitumiseks ja kdrge karpide arvukusega
piirkondades moodustavad karbid imarmudila toidust pohilise osa. Lisaks karpidele toitub
umarmudil ka mitmetest teistest loomarihmadest ja olenevalt piirkonnast vdivad karbid

umarmudila toidust puududa vdi esineda toidus vaid véhesel maéral.

Antud t66s uuriti 2015. ja 2016. aastal Muuga ja Muratsi lahest mdrraplugist saadud
umarmudilate toitumist. Andmete analliusi tulemusena selgus, et marmudila toitumine
erines nii eri piirkondade kui ka aastate vahel. Pohjaelustik erines eri piirkondade, kuid
mitte aastate vahel ning toitumine erines eri suuruses kalade vahel ja see ei olenenud
piirkonnast. Liikuvatest ja sessiilsetest loomadest toitumist mdjutasid enim kala pikkus,

tuule kiirus ja temperatuur.

Karbid moodustasid Umarmudila toidus olulise osa mdlemas piirkonnas, kuid kdvade
pdhjade karbid ei olnud domineeriv toiduriihm nagu mujal L&&nemere rannikul on leitud.
Oodatust véiksema tarbitud karpide koguse pdhjuseks vdib olla véhene Kkarpide
kattesaadavus. Teiste loomarihmade esinemise hulk toidus erines piirkondade vahel.
Suurem kogus karpe suuremate kalade toitus sarnanes mujal leituga. Liikuva ja sessiilse
toidu valikul olid lisaks kala pikkusele olulised temperatuur, mis suurendas liikuvatest
loomadest toitumise mééra, ja tuule kiirus, mis mgjutas lainetust ja vee Iabipaistvust ning

tostis liikuvatest loomadest toitumise maara keskmiste kiiruste puhul.
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Summary

Round goby (Neogobius melanostomus) diet in Estonian coastal waters

The aim of this work was to describe round goby diet in Estonian coastal waters, identify
the main animal groups represented in the diet and explain their presence in round goby

diet according to habitat area and environmental factors.

Round goby is a benthos-feeding non-indigenous species that has considerably expanded
its range over the past decades. The impact of round goby on native species is not well
known and therefore it is important to better understand its feeding habits which can vary
greatly from one region to another. The species has morphological adaptations for feeding
on mussels and in areas with high mussel abundance, mussels form a major part of round
goby diet. In addition to mussels round goby feeds on a number of other animal groups.

Depending on the region round goby could have little to no mussels as part of its food.

In this work, round gobies obtained from 2015 and 2016 fyke net catches from Muuga and
Muratsi Bay where analysed. Data analysis showed that round goby diet varied both
between areas and years. Benthic assemblage varied between areas, but not between years.
The diet of different sized fish varied, but variations were not dependant on the area. Diet
on mobile and sessile animals was mostly influenced by round goby length, wind speed

and temperature.

Mussels constituted an important part of the consumed food in both areas, but hard bottom
mussels where not the dominating food group as found elsewhere on the Baltic coast. The
smaller than expected amount of mussels may be due to limited availability of mussels.
The amount of other animal groups in round goby diet varied between the two areas. The
greater amount of mussels found in bigger fish is in accordance with findings elsewhere. In
addition to fish length, wind speed and temperature were important in whether round goby
had fed on sessile or mobile food. Higher temperatures caused higher consumption of
mobile food and wind speed, influencing wave intensity and water turbidity, caused higher

consumptions of mobile food during medium speed.
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Lisad

Lisa 1. Sarnasuse protsentide (SIMPER) anallsi tulemused, tabel 8-11.

Tabel 8. Piirkondade vahel enim erinevusi tekitavad loomariihmad sarnasuse protsentide
(SIMPER) analtisi alusel.

Muuga laht ja Muratsi laht; keskmine erinevus = 91,64

Loomarihm Tarbitud biomass Panus %
Muuga laht Muratsi laht

Pehmete pbhjade karbid 0,05 0,04 33,59

Teod 0,00 0,03 21,97

Toruvahid 0,04 0,00 20,43

Tabel 9. Keskmiste (<130 mm) ja suurte kalade (=131 mm) toitumises enim erinevusi
tekitavad loomariihmad sarnasuse protsendi (SIMPER) analiiisi alusel.

Keskmised ja suured Umarmudilad; keskmine erinevus = 89,69

Loomarihm Tarbitud biomass Panus %
Keskmised Suured

Pehmete p&hjade karbid 0,01 0,06 30,79

Toruvahid 0,03 0,02 24,33

Teod 0,00 0,02 19,52

Tabel 10. Kahe piirkonna p6hjaelustikus enim erinevusi tekitavad loomariihmad sarnasuse

protsendi (SIMPER) analtiisi alusel.

Muuga laht ja Muratsi laht; keskmine erinevus = 91,64

Loomariihm Tarbitud biomass Panus %
Muuga laht Muratsi laht

Toruvahid 4,92 1,85 46,45

Pehmete pdhjade karbid 0,08 2,22 23,64

Tabel 11. Kahe piirkonna pdhjaelustikus enim erinevusi tekitavad liigid sarnasuse
protsendi (SIMPER) analtilisi alusel.

Muuga laht ja Muratsi laht; keskmine erinevus = 91,64

Liigid Tarbitud biomass Panus %
Muuga laht Muratsi laht

Amphibalanus improvisus 4,92 1,85 45,24

Limecola balthica 0,08 0,87 15,02

Mytilus trossulus 0,23 1,32 14,13
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