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Infoleht 

Ponto-Kaspia vesikonnast pärit ümarmudil on Läänemeres kiiresti levinud invasiivne võõrliik. 

Eesti rannikumeres on see kalaliik stabiilselt levikut laiendanud alates 2012. aastast. Käesolevas 

magistritöös käsitletakse, kas ja kuidas on Eesti rannikumere kalastiku struktuur muutunud 

seoses ümarmudila invasiooniga. Uurimistöös kasutati suvise püsikalastiku seire andmeid, mis 

on kogutud ajavahemikus 1997-2020. Seireandmeid võrreldi enne ja pärast ümarmudila 

invasiooni. Uurimistöö tulemused näitavad, et ümarmudila invasioonil on kalastiku struktuurile 

väga suur mõju, mis tuleneb eelkõige ümarmudila asurkonna invasioonijärgsest arvukuse kiirest 

kasvust. Kui võrdlusest jäeti ümarmudila arvukuse mõju välja, siis olulist erisust kalastiku 

struktuuris enne ja peale ümarmudila invasiooni ei ilmnenud. Lisaks ümarmudilale, mõjutavad 

kalastiku struktuuri piirkondlikud iseärasused ning tõenäoliselt ka kutseline kalapüük, 

muutlikud keskkonnatingimused ning kiskja-saakloom suhted.  

B260 Hüdrobioloogia, mere-bioloogia, veeökoloogia, limnoloogia  

Märksõnad: Ümarmudil (Neogobius melanostomus), võõrliik, kalastiku struktuur, Läänemeri 

Round goby, a fish species, originating from the Ponto-Caspian basin is an invasive species in 

the Baltic Sea. In the Estonian coastal sea, this fish species has steadily and rapidly expanded 

its distribution since 2012. The aim of current study is to describe whether and how is the 

structure of the Estonian coastal fish community changed due to the invasion of the round goby. 

For this I used data from annual coastal fish monitoring, collected during 1997-2020. The 

structures of coastal fish communities were compared before and after invasion of the round 

goby. The results of the research show that the invasion of the round goby has a very large 

impact on the structure of fish communities, primarily caused by the rapid growth of round goby 

population after migrating to a new location. If the effect of round goby abundance was 

excluded from the comparison, there was no significant difference in the structure of fish before 

and after the round goby invasion. In addition to round goby, the structure of fish stocks is 

influenced by the characteristics of the area and uncontrolled external factors - commercial 

fishing, changing environmental conditions and predators.  

B260 Hydrobiology, marine biology, aquatic ecology, limnology 

Keywords: Round goby (Neogobius melanostomus), invasive species, fish structure, Baltic Sea  
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1. Sissejuhatus 

Ümarmudil (Neogobius melanostomus) on Ponto-Kaspia vesikonnast pärit mudillaste 

(Gobiidae) sugukonda, ahvenaliste (Perciformes) seltsi ja kiiruimsete (Actinopterygii) klassi 

kuuluv luukala (Osteichthyes), kes invasiivse võõrliigina laiendab kiiresti oma levilat üle 

põhjapoolkera, sh Läänemere basseinis. Kaks kõige olulisemat tegurit, mis mõjutavad 

merekalade invasiooni, on merevee temperatuur ja selle soolsus (Gollasch & Leppäkoski, 

1999). Kuna enamik Läänemerre saabuvatest invasiivset liikidest pärinevad mage- või 

riimveelisest Ponto-Kaspia piirkonnast, mis on sarnane Läänemere keskkonnaga, siis 

kohanevad ka sealt pärit ümarmudilad, võrreldes muudest piirkondadest tulnud invasiivsete 

liikidega siin väga kiiresti (Gollasch & Leppäkoski, 1999; Bij de Vaate et al. 2002; Pauli & 

Briski, 2018). Läänemere invasiivsete liikide hindamise perioodil ajavahemikus 2011-2016, 

leiti 12 uut invasiivset liiki. Kokku on Läänemeres üle 170 invasiivse liigi, kellest enamik on 

saabunud laeva ballastveega ja väiksem osa on pärit naaberpiirkondadest (HELCOM, 2018). 

Ümarmudil on bentilise eluviisiga ja vaid üksikutel juhtudel on ümarmudila täiskasvanud 

isendeid leitud kõrgematest veekihtidest (Kornis et al., 2012). Veekogude pelaagilist- ja 

pinnakihti kasutavad elupaigana tavaliselt ümarmudila noorjärgud (st. vastsed ja maimud), see 

võimaldab liigi isendite kiiret levikut üle sügavamate merealade (Hensler & Jude, 2007). 

Ümarmudila invasioonil arvatakse olevat väga tugev mõju kohalikule mereelustikule, piirates 

elupaikade kasutamist ja toidu kättesaadavust näiteks lestale (Platichthys sp.). Tema toitumist, 

elupaigaeelistusi ning mõju bentosele ja teistele kohalikele liikidele on palju uuritud (Kornis et 

al., 2012; Ojaveer et al., 2015). Ümarmudilat ja ka teisi invasiivseid liike iseloomustab 

introduktsioonijärgne kiirem kasvukiirus (nn. asutajaefekt), võrreldes nende loodusliku levilaga 

(Bøhn et al., 2004; Brandner et al., 2013). Samas on vähe andmeid ümarmudila ökoloogilistest 

seostest teiste kalaliikidega koosluse tasandil. Seni ei ole veel kirjeldatud, milline on 

ümarmudila invasiooni mõju Eesti rannikumere püsikalastikule.  

Käesoleva magistritöö eesmärk on selgitada, kas ümarmudila invasiooni tagajärjel on Eesti 

rannikumere kalastiku struktuuris toimunud muutusi. Andmed kalastiku struktuuri kohta koguti 

Eesti rannikumere suvise püsikalastiku seire käigus (Eschbaum et al., 2020). Arvestades 

varasemaid ümarmudila invasiooni käsitlevaid uurimistulemusi, on tõenäoline, et ümarmudila 

invasioon ja arvukuse kiire kasv kajastub ka Eesti rannikumere suvises kalastiku struktuuris. 
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Magistritöös on analüüsitud 1997-2020 aasta suvel kogutud andmeid, mis võimaldavad võrrelda 

erinevate seirepiirkondade kalastikku enne ja pärast ümarmudila invasiooni. 

Tööhüpoteesid: (I) Ümarmudila invasioon on muutnud Eesti rannikumere kalastiku struktuuri. 

(II) Arvestades ümarmudila asurkonna kiiret kasvu, seisneb ümarmudila mõju kalastiku 

struktuurile eelkõige ümarmudila arvukuse kasvust vastavas piirkonnas. 
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2. Kirjanduse ülevaade 

2.1 Ümarmudila ökoloogia 

Ümarmudilat on morfoloogiliste tunnuste järgi lihtne määrata. Tal on piklik, ristlõikelt 

ümmargune keha, suu on otseseisune, keel on väikese sälguga, ta kasvab umbes 15.–25. cm 

pikkuseks – isased kasvavad suuremaks. Nii isasel kui emasel on erektsiooniline urogenitaalne 

nibu (papilla), mis on isastel pikem ja teravam ning emastel tömbi kujuga (Kornis et al., 2011). 

Ümarmudila värvus varieerub halli, pruuni ja kollakasrohelise vahel, pea on tavaliselt ülejäänud 

kehast tumedam, keha külgedel on tumepruunid täpid. Seljal on kaks selgesti eristuvat uime 

ning esimesel uimel on alates viiendast kiirest must laik (Kottelat & Freihof, 2007). Uimed on 

tavaliselt tumehallid, mis sigimise ajal muutuvad tumedamaks (Marsden et al., 1997). 

Mudillaste sugukonna rohkem kui poolte liikide kõhuuimed on ühinenud adhesiooniga imiketta 

külge (Balážová-L’avrinčíková & Kováč, 2007).  

Ümarmudil on bioloogiliselt ja ökoloogiliselt vastupidav organism erinevas elukeskkonnas. Ta 

levib erineva soolsusega veekogudes, nii riimvees kui magevees (Marsden et al., 1997, Verliin 

et al., 2017), olles eurütermne liik, sobib talle ka erineva temperatuuriga vesi (0,5–28℃) 

(Christensen et al., 2021). Ümarmudil ujub alla 50-60%-lise hapniku sisaldusega vee kihist 

eemale (Marsden et al., 1997). Ümarmudilal on lai toiduspekter (vähilaadsed, hulkharjasussid, 

limused, karbid, teiste kalade mari jms), see võimaldab tal hõivata erineva põhjakooslusega 

elupaiku (Kornis et al., 2013). Emased ümarmudilad saavad suguküpseks teisel ja isased 

kolmandal eluaastal, kudemiseks liiguvad nad madalamatele aladele. Mari kinnitatakse 

substraadile ning isased jäävad hauet valvama, kaitstes arenevaid looteid kiskluse (toitumine 

teiste kalade marjast või noorjärkudest) eest, nad tagavad arenevatele marjateradele aereerituse 

ja kindlustavad järglaskonna parema ellujäämise ka muutlikes keskkonnatingimustes (Marsden 

et al., 1997).  

Ümarmudil on portsjonkudeja (5-6 portsjoni, kuni 20 päevaste vahedega), kes koeb ühe hooaja 

jooksul 200-10000 marja (Marsden et al., 1997; Hayden & Miner, 2009). Kudemishooaeg algab 

aprillis ning võib kesta septembrini (Marsden et al., 1997). See võimaldab tal muutlikes 

keskkonnatingimustes tagada vähemalt osalise eduka kudemise igal aastal (sigimistsükli 

juures). Vastsed toituvad öösel veekogu pinna lähedal (0-9 meetri sügavusel) zooplanktonist ja 
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võivad seetõttu kergemini laevade ballastvette sattuda (Hensler & Jude, 2007). Ballastvesi võib 

sisaldada tuhandeid noorjärgus ümarmudilaid, kes seal hästi vastu peavad (Hayden & Miner, 

2009). Need on peamised kohastumused, mis võimaldavad ümarmudilal võrdlemisi erinevate 

keskkonnatingimustega kohaneda ning erinevates piirkondades tema asurkondadel 

naturaliseeruda (Charlebois et al., 2001; Hayden & Miner, 2009; Kornis et al., 2012).  

2.2 Ümarmudila levik väljaspool looduslikku levilat 

Ümarmudila esmakordne inimtekkeline invasioon väljaspool tema looduslikku levilat tuvastati 

1968. aastal Volga jõest (Joonis 1) (Marsden et al., 1997). Esialgsele invasioonile järgnes 

ümarmudila arvukuse kiire kasv ning levila laienemine selles piirkonnas (Balážová-

L’avrinčíková & Kováč, 2007). Esialgu piirdus ümarmudila levik Kaspia, Musta ja Aasovi 

merega (Balážová-L’avrinčíková & Kováč, 2007), aga 1980. aastal leiti teda Moskva jõest, 

kuhu olid ümarmudilad tõenäoliselt levinud praami kere külge kinnitunud marjana (Sokolov & 

Tsepkin, 1992). Hiljem leiti ümarmudilat Põhja-Ameerikast, Läänemerest ning seejärel 

täpsemalt Eesti rannikualadelt (Jude et al. 1992; Skóra & Stolarski 1993; Ojaveer & Špilev, 

2003). 

Esimene kirje ümarmudila leiust Põhja-Ameerikas on 1990. aastast, kui ta leiti St. Clairi jõest, 

kuhu ta oli arvatavasti sattunud üle ookeani seilava laeva ballastveega (Balážová-L’avrinčíková 

& Kováč, 2007). Läänemerre jõudis ümarmudil 1991. aastal ning nüüd on ümarmudila levik 

Läänemeres märkimisväärselt laienenud (Joonis 2). 1999. aasta suvel leiti ümarmudilaid Rugia 

saare juurest Saksamaal ja 2003. aastal Saksamaa põhjarannikult (Corkum et al., 2004).  
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Joonis 1. Ümarmudila peamised levikumarsruudid Euroopas (Balážová-L’avrinčíková & 

Kováč, 2007). 

 

 
 

Joonis 2. Ümarmudila levik Läänemeres (Kotta et al., 2016). 

Esimene ümarmudila leid Eesti vetest registreeriti Pärnu lahest 2002. aastal (Ojaveer & Špilev, 

2003). Eesti põhjarannikult (Muuga lahest) püüti esimene isend 2005. aastal ning alates 2011. 

aastast on ümarmudil kiiresti levinud üle kogu Eesti rannikumere (Ojaveer et al., 2020). 

Ümarmudila levikut seostatakse eelkõige kaubalaevade- ja sadamatega (Jude et al., 1992; Kotta 

et al., 2016).  
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2.3 Ümarmudila mõju kohalikule kalastikule  

Invasiivsed kalaliigid võivad põhjustada muutusi kohalikus elustikus, muutes elukoha 

struktuure, funktsioone, toiduvõrgustikku ja seeläbi looduslikke kooslusi (Sapota, 2004; Crane 

& Einhouse, 2016; Nurkse et al., 2016; Morissette et al., 2018;). Ümarmudil on kiiresti 

sisenenud kohalikesse toiduvõrgustikesse (Almqvist et al., 2010). Näiteks Gdanski lahes on 

kormoranide toidus asendunud angerjas (Anguilla anguilla) ja kilu (Sprattus sprattus) 

ümarmudilaga, mistõttu on vähenema hakanud zooplanktoni ja suurenema vetikate biomass 

(Corkum et al., 2004). Ümarmudilad võivad, sõltuvalt asukohast, kümne päevaga ammendada 

põhjaselgrootute kooslused (Nurkse et al., 2016). Nende mõju on nähtav kaudselt ka 

inimtegevusele läbi ökosüsteemiteenuste ja otseselt kalandust mõjutades (Bax et al., 2003). 

Ümarmudilad aitavad kaasa elavhõbeda ja polüklooritud bifenüülide (PCB) liidetud 

akumuleerimisele, mis on omandatud põhjasetetest ja selle elustikust (Ng et al., 2008). 

Kudedesse ladestunud keskkonnamürkidega ümarmudilaid on seostatud ka veelindude 

mürgistusjuhtumitega, sest mürgistusnähtudega lindude seedesüsteemist on leitud 

ümarmudilaid (Corkum et al., 2004). Seega on tõenäoline, et ümarmudilate invasiooni mõju ei 

piirdu üksnes veekeskkonna elustiku struktuuri muutustega, vaid ümarmudilate arvukuse kiire 

kasvu tagajärjed võivad ulatuda läbi toiduahela ka ökosüsteemideni, mis jäävad väljaspoole 

veepiiri. 

Kõikides veekogudes, kuhu ümarmudil on sisse toodud, on märgatud muutusi kalastikus 

(Krakowiak & Pennuto, 2008). Põhja-Ameerika veekogudes on seoses ümarmudila 

invasiooniga täheldatud põliskalade arvukuse märkimisväärset langust (Crossman et al., 1992). 

St. Clairi jões täheldati ümarmudila invasiooni järel kiiret laigulise võldase (Cottus bairdii) ja 

hariliku karedarteri (Percina caprodes) asurkonna arvukuse langust, mida seostatakse eelkõige 

ümarmudila toidukonkurentsiga (Janssen & Jude, 2001). Lisaks toidukonkurentsile, hõivab 

ümarmudil ümbritsevat eluruumi (60-100 mm suuruste isendite vastu) ja ka kudemisala (>100 

mm isendite vastu) (Hayden & Miner, 2009). Ümarmudila arvukuse kasvuga on seostatud halli 

paalia (Salvelinus namaycush) ja järvetuura (Acipenser fulvescens) arvukuse vähenemist, sest 

ümarmudila toidust on leitud nende noorjärke (Chotkowski & Marsden, 1999; Corkum et al., 

2004). Läänemeres on leitud negatiivne seos ümarmudilate ja lestade (Platichthys sp.) 

paiknemise vahel (Karlson et al., 2007). Sarnaste elupaigaeelistuste tõttu on ümarmudila 
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arvukuse kasvul tõenäoliselt oluline mõju teiste mudillaste, näiteks väike mudila 

(Pomatoschistus minutus), pisimudila (P. microps) ja must mudila (Gobius niger) 

asurkondadele (Sapota, 2004). On leitud (Fitzsimons et al., 2006), et ümarmudilate mõju teiste 

kalade asurkondadele võib otseselt tuleneda ümarmudilate kisklusest ning toidukonkurentsist. 

Ümarmudil võib olla ka ise kiskluse objekt, näiteks Gdanski lahes on ta toiduks atlandi tursale 

(Gadus morhua) ja Eestis rannikualadel ahvenale (Perca fluviatilis) (Almqvist et al., 2010; 

Liversage et al., 2017). Põhja-Ameerikas Erie järves, on ümarmudilast saanud lutsu (Lota lota) 

ja väikesuu-forellahvena (Micropterus dolomieu) põhitoit (Crane & Einhouse, 2016). Seega on 

tõenäoline, et ümarmudila invasiooni tagajärjel on muutused kohalikes kooslustes vältimatud. 
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3. Materjal ja metoodika 

3.1 Uurimisalad ja võrgupüük 

Käesolevas magistritöös on kasutatud andmeid, mis koguti 1997.-2020. aasta kesksuvel (juuni 

lõpust augusti lõpuni, kuupäevad võivad aastate lõikes varieeruda) Matsalu, Vilsandi, Käsmu, 

Vaindloo ja Kihnu rannikumere püsiseirealadelt. Algusaastatel (1993-1996) koguti ainult 

Matsalu (lisa 1) ning Vilsandi sise- ja välislahe (lisa 2) andmeid, 1997. aastal lisandus Käsmu 

(lisa 3), Kihnu (lisa 4) ja Vaindloo (lisa 5) piirkond (Joonis 3). Piirkondade koordinaadid on 

lisades 1-5 (Eschbaum et al., 2021). 

 
 

Joonis 3. Püsiseirealad. Punane – soojaveeliste koosluste seire, sinine – külmaveeliste koosluste 

seire ning roheline – meritindi seire Narva lahes; sulgudes on iga-aastase seire algusaasta 

(Eschbaum et al., 2021). 
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Läänemere kalastiku uurimiseks kasutatavad seiremeetodid on välja töötatud koordineeritult 

Läänemere merekeskkonna kaitse komisjoni (HELCOM) ja rannikumere kalastiku töörühmaga 

(Neuman et al., 1997; Thoresson, 1993; Thoresson, 1996). Seiremetoodika on alates 2015. 

aastast heaks kiitnud Eesti Akrediteerimiskeskus: „Kalastiku liigilise koosseisu, arvukuse ja 

biomassi määramine“ (tunnistus nr L179). Seiremetoodika kooskõlastamine ning arendamine 

toimub HELCOM ekspertgrupi FishPRO III raames (Olsson, 2018). 

Merekalapüügil kasutatakse kapronniidist nakkevõrke võrgusilmadega 14, 17, 22, 25, 30, 33, 

38, 42, 45, 50, 55 ja 60 mm. Jaam koosneb kaheteistkümnest 1,8 m kõrgusest ja 30 m pikkusest 

võrgulinast, mis asetsevad alati kindlas järjekorras. Käesolevas töös on kasutatud kalastiku 

andmeid võrkudest silmadega 17-38 mm, sest need andmed annavad kõige pikema aegrea. 

Piirkonna moodustavad jaamade grupid, millel on sarnane sügavus, valgustingimused ja 

keskkonnatingimused. Erinevates piirkondades ei tohi jaamadel olla rohkem kui kahe meetrine 

põhjasügavuse vahe. Kalastiku hindamisel peab ühes piirkonnas kasutama minimaalselt kuut 

jaama (HELCOM 2019). Jaamade suund peab olema alati samasugune, sügavamates kohtades 

voolusuunas. Võrgud pannakse püügile enne päikeseloojangut ja võetakse välja hommikul kella 

7-10 vahel. Võrkude väljavõtmisel mõõdetakse vee temperatuuri, tuule suunda ja tugevust ning 

vee läbipaistvust (Secchi ketta sügavus). Kalapüügi parameetrites on oluline jaama asukoht, 

number, kuupäev, võrgu silmasuurus ja vee sügavus. Kalad mõõdetakse (täispikkus TL, mm), 

kaalutakse (täismass TW, g), määratakse sugu, gonaadide küpsusaste ja kirjeldatakse 

toitumisandmed. Kuna andmed fikseeritakse kõikide kalade kohta, siis võimaldavad saadud 

andmed hinnata jaamadesse jäänud isendite arvu ja massi. Saagikus kalaliikide kaupa – isendite 

arv püügiühiku kohta (Catch Per Unit Effort - CPUE) – saadi isendite arvust standardse jaamöö 

kohta. Andmeanalüüsi läbiviimiseks võeti aastate keskmine kalaliikide CPUE. Kalastiku 

uurimise eesmärgiks on saada ülevaade Eesti kalastiku mitmekesisusest ning struktuurist.  

3.2 Andmeanalüüs  

Magistritöö eesmärk on teha kindlaks ja kirjeldada vastavus tööhüpoteesidele: (I) kalastiku 

liigilise koosseisu muutused Eesti rannikumere aladel on seotud ümarmudila invasiooniga; (II) 

ümarmudila asurkonna kiiret kasvu arvestades, on ümarmudila mõju kalastiku struktuurile 

seotud ümarmudilate arvu kiire kasvuga vastavas piirkonnas. 
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Hüpoteeside kontrollimiseks viidi läbi andmeanalüüs, kasutades PRIMER 7 tarkvara 

(Andersson et al. 2008, Clarke & Gorley, 2015), mille andmepunktideks oli aastane keskmine 

saagikus püügipiirkonnas (CPUE). 

Analüüsil kasutati standardiseeritud ja transformeeritud (ruutjuur) andmestikku. Ümarmudila 

invasiooni ja rannikumere kalastiku struktuurimuutuste seose kindlaks tegemiseks kasutati 

permutatsioonilist mitmemõõtmelist dispersioonanalüüsi (PERMANOVA – Permutational 

multivariate analysis of variance) testi. Ümarmudila invasiooni mõju kalastiku struktuurile 

uuriti koos muutujatega piirkond ja aasta. Seoste graafiliseks kirjeldamiseks kasutati 

mitmemõõtmelise ordineerimise analüüsi (MDS – Multi Dimensional Scaling). Selgitamaks, 

milliste kalaliikide saagikusandmeid (CPUE) saab seostada ümarmudila invasiooniga, tehti 

sarnasus-protsent analüüs (SIMPER – Similarity Percentages). Kalastiku struktuuri erisuse 

vaatlemiseks ümarmudila invasiooni eelsete ja järgsete andmetega, kasutati kahesuunalist 

sarnasus analüüsi (ANOSIM – Analysis of similarities). 

3.3 Töö autori roll 

Töö autor võttis osa 2020. aasta suvel kõikidest Eesti rannikumere kalastikuseire välitööde 

(Kihnus, Vilsandil, Matsalus, Saarnakil ja Käsmus) kõikidest etappidest: võrgupüük, võrkude 

puhastamine ja kalade analüüs. Välitööde andmestik liideti EMI rannikumere suvise 

püsikalastiku seire andmebaasiga ja autor valmistas selle ette statistiliseks analüüsiks. Autori 

peamine roll käesoleva töö juures oli andmeanalüüs (koostöös juhendajaga), tulemuste 

interpreteerimine ning magistritöö kirjutamine.  
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4. Tulemused 

Seirepüükide käigus määrati erinevatelt seirealadelt kokku 44 kalaliiki. Kõige arvukamad liigid 

olid ahven, särg (Rutilus rutilus), ümarmudil, räim (Clupea harengus membras), lest, meritint 

(Osmerus eperlanus), nurg (Blicca bjoerkna) ning viidikas (Alburnus alburnus). Kokku 

analüüsiti 232118 isendit, millest ahvenad moodustasid (67307) 29%, särjed (50157) 21,6%, 

ümarmudilad (35449) 15,3%, nurud (20195) 8,7%, meritindid (17037) 7,3%, lestad (12064) 

5,2%, viidikad (2405) 1% ning teised – vähearvukad kalaliigid (27504) 11,9%.  

4.1 Ümarmudila invasiooni mõju kalastikule 

Kalastiku struktuur oli statistiliselt usaldusväärsel määral seotud piirkonnaga, uurimisaastaga ja 

ümarmudila invasiooniga vastavas piirkonnas (Tabel 1 ja Joonis 4). Kalastiku struktuuri 

võrdlemisel ümarmudila invasiooni eelse ja järgse perioodiga ilmnes, et see oli nendel 

perioodidel piirkonniti statistiliselt usaldusväärselt erinev (R=0,84; p=0,001; kahesuunaline 

ANOSIM analüüs, kus arvesse on võetud ka teguri „piirkond“ mõju). Ümarmudila invasiooni 

eelsete ja -järgsete andmestike vaheliste erisusindeksite (SIMPER analüüs) moodustumisel 

(Bray Curtis-e erisusindeks =41,01) oli väga oluline roll just ümarmudila saagikusel (moodustas 

20,72% vaadeldud erisusest) (Tabel 2).  
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Tabel 1. PERMANOVA analüüs, mis näitab, kuidas piirkond, uurimisaasta ja ümarmudil on 

kalastikustruktuurile statistiliselt usaldusväärsed (p < 0,05). 

  

Muutuja df SS MS Pseudo-F p 

Piirkond 5 153580 30715 61,07 0,001 

Aasta 23 15185 660,21 1,31 0,03 

Ümarmudil 1 1234,8 1234,8 2,45 0,03 

Jäägid 114 57336 502,95   

Kokku 143     

 

 
 

Joonis 4. MDS analüüs, näitab piirkondade olulisusele lisaks ümarmudila mõju invasiooni 

eelsel (0) ja järgsel (1) ajal. Sümbolite vaheline kaugus tähistab sarnasusmaatriksil (Bray-

Curtis) põhinevat koosseisude erinevust. 
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Tabel 2. Ümarmudilate invasiooni eelse (sarnasus 70,3%) ja järgse grupi (sarnasus 69,4%) 

võrdlus tabel, kus on ka SIMPER testi erisus (41,01%). 

 ÜMARMUDIL AHVEN MERITINT RÄIM LEST SÄRG 

KESKMINE ARVUKUS ENNE 0 5,38 1,03 2,67 2,84 2,67 

KESKMINE ARVUKUS PÄRAST 3,87 3,87 2,20 2,44 2,37 2,16 

SARNASUS ENNE 70,3% - 32,23 - 13,12 15,23 14,75 

SARNASUS PÄRAST 69,4% 18,43 17,36 11,28 12,36 12,51 - 

ERISUS 41,01% 20,72 17,05 9,76 9,00 7,87 6,43 

 

Kahesuunalises SIMPER analüüsis olid ümarmudilate invasiooni eelses ja järgses grupis 

(muutujateks piirkond ja ümarmudila esinemine) olulisemad kalad: ümarmudil (20,72) ahven 

(17,05), meritint (9,76), räim (9,00), lest (7,87) ja särg (6,43) (Tabel 2). 

Kahe grupi võrdlus (Bray_Curtis-e erisusindeks =41,01) näitab, et ümarmudila invasiooni 

järgselt võib täheldada piirkondade ülest meritindi arvukuse kasvu (Tabel 2). Ahvena (17,05%), 

lesta (7,87%), särje (6,43%) ja räime (9,00%) osakaal seirepüükides on ümarmudila 

invasiooniga kahanenud (Tabel 2). Kümne enam levinud liigi CPUE piirkonniti võrdlemisel on 

meritindi arvukus tõusnud ainult Käsmu lahes ja Vaindloo rannikualadel (Joonis 5).  
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Joonis 5. Kümne enam levinud kalaliigi keskmine CPUE piirkonniti enne (0) ja pärast (1) 

ümarmudila invasiooni. 

 

4.2 Kohaliku kalastiku struktuur enne ja pärast ümarmudila invasiooni 

Selgitamaks, kas ümarmudila invasioon on vaadeldav ka muutustena kohalike kalaliikide 

koosluste struktuuris, vaadeldi seirepüükide saakide kalastiku struktuuri enne ja pärast 

ümarmudila invasiooni, jättes ümarmudilate vaatlusandmed andmestikust välja. Piirkond oli 

kalastiku struktuuris statistiliselt usaldusväärne. Kui vaatlusaasta mõju oli statistiliselt 

väheoluline, siis ümarmudila invasiooni eelse ja järgse kalastiku struktuuri erisusi selles 

mudelis ei tuvastatud (Tabel 3). Ümarmudila invasiooni eelse ja järgse andmestiku vaheliste 

erisusindeksite (kahesuunaline SIMPER analüüs) moodustumisel (Bray Curtis-e erisusindeks = 

33,32) oli oluline roll ahvenal, kes moodustas 18,97% vaadeldud erisusest (Tabel 4).  
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Tabel 3. PERMANOVA analüüs, mis näitab, kuidas piirkond on statistiliselt usaldusväärne 

kalastikustruktuurile, aga uurimisaasta ja ümarmudil enam mitte. 

  

Muutuja df SS MS Pseudo-F p 

Piirkond 5 1,56350 31269 65,40 0,001 

Aasta 23 13227 575,09 1,20 0,088 

Ümarmudil 1 672,88 672,88 1,41 0,221 

Jäägid 114 54511 1,4072   

Kokku 143     

Kahesuunalises SIMPER analüüsi ümarmudilate invasiooni eelses grupis olid tavalisemad 

kalad (sarnasusindeks 70,3) ahven, lest, särg ja räim, ning invasiooni järgselt (sarnasusindeks 

=74,37) ahven, lest, räim ja meritint (Tabel 4). 

 

Tabel 4. Ümarmudilate invasiooni eelse (sarnasus 70,3%) ja järgse grupi (sarnasus 74,37%) 

võrdlustabel (ümarmudilat polnud andmetes kajastatud), SIMPER testi erisus 33,32%. 

  

 AHVEN MERITINT RÄIM LEST SÄRG VIIDIKAS KIISK 

KESKMINE ARVUKUS ENNE 5,38 1,03 2,67 2,84 2,67 0,86 0,50 

KESKMINE ARVUKUS PÄRAST 4,56 4,56 3,04 2,90 2,43 1,07 0,96 

SARNASUS ENNE 70,3% 32,23 - 13,12 15,23 14,75 - - 

SARNASUS PÄRAST 74,37% 21,79 14,49 15,49 15,80 8,14 - - 

ERISUS 33,32% 18,97 13,64 11,13 8,45 8,94 4,61 4,36 
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Arutelu 

Käesoleva uurimistöö tulemused kinnitavad, et ümarmudila invasioonil on olnud Eesti 

rannikumere suvisele püsikalastikule märkimisväärne mõju (Tabel 2). Selline tulemus on 

oodatav, sest sellele viitavad ka varasemad, teistes piirkondades läbi viidud ümarmudilaga 

seotud uurimistööde tulemused. Näiteks St. Lawrence jões Ameerikas, kus ümarmudil on 

edukalt naturaliseerunud võõrliik, muutus sealse rannavööndi kalastiku struktuur (Duncan & 

Williams, 2002; Alpert, 2006; Morissette et al., 2018). Varasematest uurimistöödest on teada, 

et ümarmudila hea kohanemisvõime, kiire sigimistsükkel ja portsjonkudemine, isahool ning ka 

territoriaalne agressiivsus, annavad talle head eeldused integreerumaks kohalikku kalastikku ja 

uues asukohas suureneb tema arvukus eksponentsiaalselt (Karlson et al., 2007; Ojaveer et al., 

2020). 

Eesti rannikumere kalastikku on järjepidevalt uuritud 29 aastat ning ümarmudil on olnud siinses 

rannikumeres viimased üheksa aastat (Eschbaum et al., 2013), selle aja jooksul on ümarmudila 

osakaal tõusnud kogu Eesti rannikuala kalastiku isendite arvukusest 15%-ni, st pooleni ahvena 

arvukusest. Käsmu lahes oli ümarmudil 2013. aastal arvukuselt meritindi, ahvena ja räime järel 

neljas kalaliik (Eschbaum et al., 2014), aga 2014. aastaks oli ümarmudil tõusnud Käsmu lahes 

saagikuselt esimeseks kalaliigiks (Eschbaum et al., 2015). Kihnu rannikumeres oli ümarmudil 

2015. aastal saagikuselt ahvena järel teine kalaliik (Eschbaum et al., 2016). 2016. aastal tõusis 

ümarmudil Kihnus saagikuselt esimeseks, mõjutades kõige enam lesta saagikust (Eschbaum et 

al., 2017). 2018. aastal oli haiguspuhangu tõttu ümarmudila mass-suremine ja seda ka 

ümarmudila madala arvukusega aladel. 2018. aastal ei olnud välitööde perioodil Kihnu 

rannikumeres veel mass-suremist ja seal kasvas ümarmudila saagikus jätkuvalt (Eschbaum et 

al., 2019), mass-suremine jõudis sinna alles pärast 2018. aasta välitööde perioodi lõppu. 2019. 

aastaks oli ümarmudila saagikus Kihnu rannikumeres vähenenud üle nelja korra (Eschbaum et 

al., 2020). 2020. aastaks oli ümarmudila arvukus kõikjal taastumas, aga taastumise kiirus ei ole 

veel teada (Eschbaum et al., 2021). Pärast suuri mass-suremisi ei taastu kalade arvukus (eriti 

võõrliikide arvukus) enamasti kuigi kiiresti või see ei taastu üldse (Bøhn et al., 2004). Eesti 

rannikumeres on seevastu märgata ümarmudila saagikuse mass-suremise järgset tõusu, eriti 

märgatavalt Käsmu lahes, Kihnu rannikumeres ja Vilsandi välislahes (Lisa 7). 
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Ümarmudila invasiooni järgselt on muutunud kalastiku struktuur. Kalastiku struktuuri erinevus 

piirkonniti osutus oluliseks (Tabel 1) ja ümarmudilal on oluline mõju kalade 

saagikusele (Tabel 2). Piirkondadevahelist klasterdumist illustreerib MDS analüüs (Joonis 4), 

mis näitab ümarmudila introdutseerimisjärgset üldist mõju konkreetses piirkonnas. Käsmu ja 

Vaindloo rannikumeres on ümarmudila invasiooni mõju kergem märgata (Joonis 4). Analüüs ei 

näita ümarmudila invasiooni mõju Matsalu ja Vilsandi siselahe kalastiku struktuurile (Joonis 4). 

Tõenäoliselt on selle põhjuseks ümarmudila hiljutine invasioon ja väike arvukus, mille 

põhjuseks omakorda võib olla nt toidubaasi kehv liigiline koosseis ja halb elupaiga kvaliteet – 

tihe taimestik ja mudane merepõhi (Vetemaa et al., 2006; Telesh et al., 2008). Enim on 

ümarmudil mõjutanud kalastiku struktuuri Käsmu lahes, võrreldes teiste Eesti rannikualadega, 

on seal ka kõige kõrgem ümarmudila saagikus (Joonis 5).  

Ülalkirjeldatud tulemuste kontekstis on üllatav (vaadeldes ümarmudila invasiooni eelset ja 

järgset suvist püsikalastiku kooslust, ilma ümarmudila arvukuse analüüsi lisamata), et ehkki 

piirkonniti ja ka vaatlusaastati oli märgatav märkimisväärne varieerumine kohaliku 

kalakoosluse struktuuris, ei olnud sel juhul see muutlikus seotud ümarmudila invasiooniga 

(Tabel 3). Vastavat seost võiks eeldada, arvestades, et senised tulemused on viidanud mitmetele 

potentsiaalsetele seostele ümarmudila invasiooni ja kohalike kalaliikide asurkondade seisundi 

vahel.  

Eesti rannikumere kalastiku struktuuri muutus on toimunud enne ümarmudila invasiooni järgset 

perioodi ehk ümarmudila invasioonist sõltumatult. Vaadeldes teatud kalaliikide arvukuse 

dünaamikat, võib tähele panna, et muutused vastavate piirkondade kalastikus on aset leidnud 

(ehkki statistiliselt väheolulisel tasemel) juba enne ümarmudila invasiooni. Näiteks Kihnu 

rannikumeres on näha ahvena arvukuse langust vahetult enne ümarmudila invasiooni ning 

muutusi on toimunud ka varem (Lisa 7). Käsmu rannikumeres on ahvena ja lesta saagikus 

vahetult enne ümarmudila invasiooni langenud, aga meritindi saagikus on tõusnud. Seega on 

tõenäoline, et ümarmudilal ja meritindil on olnud võimalus vaba nišš täita kiskja ja konkurendi 

puuduse tõttu. Tõenäoliselt on lesta ja ahvena saagikuse langus Käsmu rannikumeres tingitud 

kutselisest kalapüügist, mis on olnud orienteeritud just lestale ja ahvenale. Sarnast olukorda on 

täheldatud ka St. Lawrence jõe kalastikus, kus ümarmudil oli küll tugev kalastiku struktuuri 
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mõjutaja, aga peamine mõju kalastiku saagikuse langemisele oli seal kutselisel kalapüügil, 

elupaikade seisundi halvenemisel või kalade suurel suremusel (Paradis et al., 2015).  

Ümarmudila mõju ulatub ka jõgedesse, näiteks Ameerikas St. Lawrence jões, kuhu ta jõudis 20 

aastat tagasi, on ta muutnud sealset kalastiku struktuuri, suurendades pelaagiliste ja 

põhjalähedaste kalade arvukust, aga vähendades bentostoidulisi kalu (Morissette et al., 2018). 

Alates 2011. aastast on ümarmudilaid leitud Eesti põhjaranniku jõgedest, kus koevad ka lõhed. 

Kolme järjestikuse proovivõtu aastaga kasvas ümarmudila arvukus Vihterpalu jões üle kaheksa 

ja Vasalemma jões üle nelja korra ning Mustoja jões kaks korda. Eesti jõgedes võib ümarmudil 

toituda teiste kalade marjast ja vähendada nende arvukust, aga reaalse mõju kohta andmed 

puuduvad (Verliin et al., 2017).  

Ümarmudil levib ka järvedes, kus leidub talle sobivad toiduobjekte. St. Clairi järves Michiganis, 

on tema toiduks rändkarbid (Dreissena polymorpha), teod, kirpvähid ning hall paalia mari. 

Pärast ümarmudila invasiooni on seal hall paalia arvukus vähenenud (Marsden et al., 1997). 

Laboratoorsetest katsetest selgus, (Janssen & Jude, 2001), et kui ümarmudil hõivas laigulise 

võldase pesa, sõi ta ära peaaegu kogu võldase marja. Seega avaldab ümarmudil mõju kõikjal, 

kuhu ta on sattunud, olenemata veekogust või geograafilisest asukohast. 

Suvise püsikalastiku seire käigus püüti esimesed ümarmudilad 2012. aastal Käsmu ja Kihnu 

rannikumerest, 2013. aastal Vilsandi välislahest, Matsalu lahest, Vaindloo rannikumerest ja 

2016. aastal Vilsandi siselahest. Tulenevalt sadamate asukohast (Kotta et al., 2016), on 

ümarmudila invasioon kõige varem alanud Käsmus, sest laevade ballastvesi koos 

ümarmudilatega satub väga suure tõenäosusega just sinna.  

Ümarmudila piirkondlik introdutseerimise erinevus tuleneb nende väikesest kodupiirkonnast, 

mistõttu ainsaks heaks levimisvõimaluseks on otsene transport laevade ballastveega (Ray & 

Corkum, 2001). Tõenäoliselt on ümarmudila edasine levik Eesti rannikumeres toimunud 

väiksemas ulatuses ka iseseisvalt. Matsalus ja Vilsandi siselahte on ümarmudil introdutseeritud 

alles hiljuti, aga seal ei ole piisavalt häid elamistingimusi ja seetõttu on seal saagikus väike 

(Young et al., 2010). Vilsandi siselaht on mudastunud, rohke taimestikuga ning ümarmudila 

tavalised toiduobjektid on seal pigem vähearvukad või raskesti kättesaadavad (domineerivad 
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pinnasesse kaevunud bentoseliigid) (Young et al., 2010). Matsalu lahes võib aga olla 

probleemseks vaba nišši puudumine ja elupaiga kehvem kvaliteet, sest ümarmudil koeb 

madalal, pigem kivisel põhjal (Karlson et al., 2007). Ümarmudilad võivad kõrge arvukuse 

juures konkureerida toidu pärast ka omavahel, sest nad söövad suhteliselt palju ja kahjustavad 

kogu põhjaelustikku (Nurkse et al., 2016). Ümarmudil on erinevates tingimustes küll väga 

vastupidav, aga tal on spetsiifilised nõuded kudemistingimustele. 

Vilsandi välislahes ja Käsmu rannikumeres on ümarmudila invasiooni järgselt näha lesta 

saagikuse langust ning ümarmudila saagikuse tõusu (Joonis 4). Arvatakse, et lestal ja 

ümarmudilal on antagonistlikud suhted ja see võib tähendada, et piirkonnas, kus elab lest, ei ole 

ümarmudilat ja vastupidi (Karlson et al., 2007). Lestal ja ümarmudilal on kattuv toidunišš, 

keskkonnatingimuste eelistamine ning eeltoodule lisaks sööb ümarmudil ka lesta noorjärke 

(Orio et al., 2017; Schrandt et al., 2016). Laboratoorsed katsed on näidanud, et ümarmudil on 

toiduobjektide valikul lestast vähem nõudlik. Ta sööb igas suuruses erinevate karpide liike, nt 

Balti lamekarpi (Macoma balthica) ja söödavat rannakarpi (Mytilus edulis), aga lest sööb pigem 

lamekarpi (Karlson et al., 2007). Arvatakse, et ümarmudila territoriaalse agressiivsuse tõttu 

võivad lestad hakata ümarmudilaga asustatud piirkondi vältima (Marsden et al., 1997; Karlson 

et al., 2007). Ümarmudila rohkus võib teiste kalaliikide arvukust mõjutada kaudselt läbi 

toidukonkurentsi (Janssen & Jude, 2001; Karlson et al., 2007). Viies alla suurselgrootute 

arvukuse, võib ümarmudila arvukuse kasv oluliselt halvendada teiste bentostoiduliste liikide 

toitumistingimusi ning see võib viia nendes piirkondades lesta arvukuse languseni (Kipp & 

Ricciardi, 2012).  

Ümarmudila invasiooni järgsel ajal on Vaindloo ja Kihnu rannikumeres ning Vilsandi välislahes 

räime saagikus langenud. Vilsandi välislahes on ümarmudila saagikuse languse järel näha räime 

saagikuse tõusu. Ümarmudilad võivad toituda räime marjast, mis on paikne ja kaitsmata, 

tõenäoliselt peletavad nad räimed koelmutest ning marja kättesaamist lihtsustab ka kattuv 

kudemisaeg (Wiegleb et al., 2018). Peale ümarmudila, söövad räime marja ka harilik ogalik 

(Gasterosteus aculeatus) ja ahven (Kotterba et al., 2014). Vastupidiselt räime arvukusele, on 

meritindi arvukus koos ümarmudila arvukusega kasvanud (Tabel 2), see võib tuleneda meritindi 

konkurentide arvukuse vähenemisest, sest suuremad röövkalad eelistavad meritindile pigem 

ümarmudilat, keda leidub üha rohkem. 2016. aastal leiti Erie Järves forellide ja lutsu magudest 
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ümarmudilat rohkem kui tinti, varem oli see vastupidi (Neuenhoff & Davis, 2017), seega võib 

ümarmudilal olla teatud kalaliikidele ka positiivne mõju. 

Eelpool nimetatud seostele lisaks on vaja arvestada ka teiste kalaasurkondi mõjutavate 

potentsiaalsete teguritega (ICES, 2020a, 2020b). Näiteks, kutselisest kalapüügist tulenev 

püügisurve, erinevad valikusurved – universaalsed (rakenduvad kõigile korraga) või 

antagonistlikud (ühele rakenduvad, teisele mitte). Arvestama peab, et räimepüügil ei pruugi 

ümarmudilat püünistesse sattuda. Kui ümarmudil jäeti analüüsist välja, ei 

olnud ümarmudila 0 - 1 tunnusel olulist mõju kalastiku struktuurile, kalastik muutus piirkonniti 

ikka, aga sellel ei olnud seost ümarmudilaga. Lisaks kutselisele kalapüügile, mõjutavad 

kalastiku struktuuri kliimasoojenemine, elupaiga muutused, mere eutrofeerumine, kiskjate 

arvukuse ja ilmastiku kõikumised (Mackenzie et al., 2007). Kliimasoojenemisega kaasneb 

veetemperatuuri tõus, soolsuse ja hapnikutasemele langus (Möllmann et al., 2009). Läänemere 

keskmine temperatuur on aastate lõikes pidevalt kasvanud (Gerth & Siegel, 2018). Vetikate 

õitsengud loovad anokslise merekeskkonna, misjärel on peamiste püügikalade (nt tursa) marja 

suremus kudemisaladel väga suur, suurendades vertikaalset kalade liikumist ja see omakorda 

suurendab kisklust marjadele (Köster et al., 2005). Seega võib võõrliigi invasiooni otsene mõju 

kohalikule kalastikule olla mõnikord üle hinnatud ning selleks, et täpsemalt hinnata ümarmudila 

mõju ulatust Eesti rannikumere kalastiku struktuurile, on vaja täiendavaid uuringuid.  
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Kokkuvõte 

Ümarmudil on pärit Ponto-Kaspia vesikonnast, ta on bentilise eluviisiga ja teda iseloomustab 

kiire kasvukiirus. Invasiivse võõrliigina laiendab ümarmudil Läänemeres kiiresti levilat ning tal 

on tugev mõju kohalikule mereelustikule. Töö eesmärgiks oli uurida, millised on Eesti 

rannikuala kalastiku struktuuri muutused ümarmudila invasiooni eelsel ja järgsel perioodil. 

Andmed on kogutud 1997.-2020. aasta kesksuvel Matsalu, Vilsandi, Käsmu, Vaindloo ja Kihnu 

rannikumere aladelt. Analüüsis kasutati standardiseeritud ja transformeeritud andmestikku, 

mille andmepunktiks on aastane keskmine saagikus (CPUE). Olenemata sellest, et Eesti 

rannikumere kalastik on piirkonniti ning ajas võrdlemisi varieeruv, ilmnes, et ümarmudila 

invasioonil oli tugev mõju vaadeldud piirkondade kalastiku struktuurile. Mõju tulenes eelkõige 

ümarmudila arvukuse kiirest muutumisest – täpsemalt tema arvukuse invasioonijärgsest kiirest 

kasvust, tekitades elupaiga- ja toidukonkurentsi. Olulise tulemusena ilmnes, et kui analüüsiti 

rannikumere kalastiku muutusi enne ja pärast ümarmudila invasiooni, aga andmestikku ei 

kaasatud ümarmudila enda arvukust kajastavaid andmeid, siis vastavat invasiooni mõju ei 

tuvastatud. Eeltoodule tuginedes saab järeldada, et tõenäoliselt on Eesti rannikumere kohalike 

kalaliikide asurkondade dünaamika seotud mitme teise muutujaga ja mitte ainult ümarmudila 

invasiooniga. Seega on võimalik, et võõrliigi invasiooni otsest mõju kohalikule kalastikule on 

mõnikord üle hinnatud ning selle mõju on vaja edaspidi täiendavalt uurida. Ümarmudilal on 

olnud oluline roll kalastiku struktuuri muutusel, seda hea kohanemisvõime, kiire paljunemise 

ning agressiivsuse tõttu. Piirkonnad, kus ümarmudila arvukus on kõrge, on ka tema mõju väga 

suur. Piirkondade vahelised erinevused on tingitud kalastiku struktuurilisest iseärasustest ning 

sellistest keskkonnatingimustest – mudane merepõhi, tihe taimestik – mis ei ole sobivad isegi 

ümarmudilale. Lisaks mõjutavad kalastiku struktuuri piirkonniti erinevad antropogeensed 

tegurid – kutseline kalapüük, mere eutrofeerumine ja kisklus-saakloom suhted.  
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Summary 

Effects of the round goby invasion on the domestic Estonian coastal water fish population 

over the period of 1997-2020 

The round goby originates from the Ponto-Caspian river basin and is characterized by a rapid 

growth rate. As an invasive species, the round goby expands rapidly in the Baltic Sea and has a 

strong impact on local marine life. The aim of the study was to investigate the changes in the 

fish structure of the Estonian coastal area in the period before and after the invasion of the round 

goby. Data have been collected from 1997 to 2020. in the middle summer of Matsalu, Vilsandi, 

Käsmu, Vaindloo and Kihnu coastal areas. The analysis used standardized and transformed data 

with a data point of annual mean yield (CPUE). Even though the fish communities of the 

Estonian coastal sea are relatively variable by regions and over time, it became clear from the 

research data that the invasion of round goby had a strong impact on the fish structure of the 

observed areas. The impact was mainly due to the rapid change in the number of round goby - 

more precisely, the rapid increase in its number after the invasion. An important result was that 

when the changes in coastal fish communities before and after the invasion of the round goby 

were analysed, but the data on the number of round gobies itself were not included, no 

corresponding effect was identified. Based on the above, it can be concluded that it is likely that 

the population dynamics of local fish species in the Estonian coastal sea are related to several 

other variables and not only to the invasion of the round goby. Thus, it is possible that the direct 

impact of an invasive species on local fish communities is sometimes overestimated and needs 

to be further investigated. The round goby has played an important role in changing the structure 

of fish community, due to its good adaptability, rapid reproduction, and aggression. Areas with 

a high abundance of round goby are also very affected. The differences between the regions are 

due to the structural characteristics of the fish communities, commercial fishing and 

environmental conditions that are not even suitable for round goby. In addition, the structure of 

fish community is affected by different anthropogenic factors in different regions - commercial 

fishing, eutrophication of the sea and predation.  
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