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Infoleht

Viimase paari kimnendi véltel on L&inemere pOhjapoolne osa kogenud suuremat
invasioonisurvet kui kunagi varem, mis on eelkdige tingitud ballastvee vahetuse,
vesiviljeluse vOi ka laevade pohja kilge kinnitunud elusorganismide juhuslikst transpordist.
Ké&esolevas magistritods uuritakse invasiivset kirpvahki Gammarus tigrinus, keda peetakse
uheks invasiivsemaks voorliigiks, kes lahiminevikus on L&&nemerre sattunud. T60 kéigus
uuritakse (a) millist mdju avaldab G. tigrinus kohalikele kirpvahilistele nii taiskasvanud kui
ka noorukieas ning (b) millised 6koloogilised mehhanismid on taganud G. tigrinus arvukuse
tdusu ning kohalike kirpvéhi liikide arvukuse languse. TOO k&igus avastati, et kohalike
Kirpvahiliste arvukuse véhenemine Ldaanemere kirdeosas on pdhjustatud invasiivse G.
tigrinus suurest paljunemisvBimest ning k&iki Kirpvahi noorjarke iseloomustavast tugevast

kisklussurvest.

Marksdnad: kirpvahk, Gammarus tigrinus, Ladnemeri, voorliik, 6koloogia,

Bulletin

Throughout the past decades the northern region of the Baltic Sea has experienced an
unprecedented rate of biological invasions that has been often linked to the exchange of
ballast water, aquaculture or hull fouling. The amphipod Gammarus tigrinus has been
classified as one of the most aggressive invaders among the recent non-indigenous species
colonizing the Baltic Sea. This thesis has an experimental setup that aims to investigate (a)
the effect of invasive G. tigrinus to local juvenile and adult gammarids and (b) determine the
ecological mechanisms responsible for the successful spread of G. tigrinus and decrease in
abundance of local gammarid populations. The current study demonstrated that the
mechanism of how G. tigrinus replaces the native amphipods in the north-eastern region of
the Baltic Sea is related to high reproductive capacity of the invasive species coupled with
strong predatory behaviour towards juveniles displayed by all adult gammarid species.
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1. Sissejuhatus

Voorliikideks nimetatakse taime ja loomaliike, kes on inimtegevuse tagajarjel levinud
valjapoole oma tavaparast levikuala. Viimase kahe sajandi valtel on suurenemas tédstuse
kasv ja kaubavahetus, mille tagajarjel on vadrliikide rdnne omandanud globaalsed md6tmed
(Naylor jt., 2001; Hulme, 2009). Mitmekesisutunud on nii valjarande alad kui ka sihtkohtade
hulk ning seel&bi on kordades suurenenud ka liikide hulk, kes on vdimelised valjapoole oma

paritolupiirkonda levima (Ruiz jt., 1997).

Voorliikidele on oluline, et uus keskkond ei erine oluliselt kodukoha keskkonnast. Kui
sihtkoha abiootilised keskkonnatingimused (temperatuur, soolsus, pH jne) on liigile
vastuvOetavad, vOib voorliik muutuda arvukaks ning pdhjustada probleeme (Duncan ja
Williams, 2002). Invasiivseks saame vdorliike nimetada alles siis, kui uue liigi lisandumine
uuritavasse 0kosusteemi avaldab mingit laadi héiringu tottu negatiivset mdju olemasolevale
Okosusteemile tekitades majanduslikku vdi keskkonnakahju (Ricciardi ja Cohen, 2007,
Ricciardi jt., 2012). Sagedasemateks héiringuvormideks vdivad olla elupaikade
umberkujundamine (fudsikaline ja keemiline hdiring), liikidevahelise konkurentsi, kiskluse
ja parasitismi intensiivistumine (Mack jt., 2000; Manchester ja Bullock, 2000). Hairingu
mdju ulatus on tihti kontekstispetsiifiline sdltudes keskkonnatingimuste omavahelistest
interaktsioonidest, elupaiga omadustest ning tulnukliigi bioloogilistest tunnustest (Strayer jt.,
2006; Thomsen jt., 2011; Ricciardi jt., 2013). Vaatamata voorliikide massilisele esinemisele
on (Ullatavalt véhe labi viidud uuringuid, mis késitlevad voorliikide mdjusid
Okosusteemidele, seda eriti merekeskkonnas (Ojaveer ja Kotta, 2015). Enamasti on uuringud
korrelatiivset laadi ning ei vd@imalda pBhjus-tagajarg seoste ning bioloogiliselt oluliste
vastasmojude tuvastamist (Pysek jt., 2012; Strayer, 2012). VVoorliikide méju saab tldjuhul
hinnata manipulatiivseid eksperimentaalbioloogilisi votteid rakendades, kuid selliste

uuringute l&biviimine on tihti kallis ning seotud mitmete tehniliste véljakutsetega.

L&&nemeri on omandoline poolsuletud riimveekogu, mida iseloomustab vahene soolsus,
praktiliselt puuduv téusu ja mddna tsukkel ning lahisarktilised keskkonna tingimused mere
pbhjaosas, mis sujuvalt lahevad (le parasvootmele omasteks nditajateks Idunaosas
(Bonsdorff, 2006). Suur osa tanapédevastest liikidest Ladnemeres périnevad teistest meredest
ning on siia sattunud loodusliku levila laienemise ja/vOi inimtegevuse tagajarjel. Viimane

mehhanism on eriti oluline L&&nemere Okoslisteemi kujundaja just viimastel aastakiimnel
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ning on vBimaldanud véga paljudel liikidel Gletada levikut piiravaid geograafilisi takistusi
(Leppakoski ja Olenin, 2000). Lisaks voorliikide sissetalumisele peetakse Ladnemere
oluliseks keskkonnaprobleemiks mere eutrofeerumist. Eutrofeerumine mdjutab otseselt
olemasolevat bioloogilist mitmekesisust (Pitkdnen jt., 2001; Lundberg, 2013) ning kaudselt
ka voorliikide sissetulekut ning invasiivsete liikide mdju Ld&dnemere okosusteemile (Lyons
jt., 2014). Suur toitainete hulk merevees soodustab niitjate vetikate vohamist, mis omakorda
suurendab epifultide vahel pesitsevate kohalike selgrootute arvukust (Kraufvelin ja
Salovius, 2004; Kraufvelin jt., 2006). Sarnaselt suureneb ka vdorliikide arvukus, kuna
niitjate vetikate vohamine vdimaldab ka vdorliikidel paremini leida elupaika ning seeldbi
survestada kohalikke liike (Lyons jt., 2014).

Viimase paari kimnendi véltel on L&anemere pOhjapoolne osa kogenud suuremat
invasioonide survet kui kunagi varem. Tihti lisanduvad invasiivsed liigid merekeskkonda
ballastvee vahetuse, vesiviljeluse vdi ka laevade pbhja kilge kinnitunud elusorganismide
juhusliku transpordi tulemusena (Alil jt., 2014). Kirpvahki Gammarus tigrinus peetakse
uheks agressiivsemaks invasiivseks liigiks, kes on lahiminevikus L&anemerre saabunud
(Ojaveer ja Kotta, 2015). Viimasel kimnendil laiendas G. tigrinus vaga kiiresti oma
levikuala L&&nemere kirdeosas ja avaldas seeldbi suurt mdju rannikumere pGhjaelustiku
koosluste toimimisele ning seega vdib G. tigrinus klassifitseerida kérge invasiivsusega
liigiks (Orav-Kotta jt., 2009; Kotta jt., 2010, 2011; Sareyka jt., 2011).

Varajasemad uuringud on ndidanud, et G. tigrinus invasioonist tulenevalt on véhenenud
kohalike kirpvéhiliikide mitmekesisus ja arvukus Laanemeres (Kotta jt., 2006). G. tigrninus
eduka invasiooni vdib olla taganud mingit laadi konkurentsieelis kohalike Kirpvahi liikide
ees. Konkurentsieelis v0ib tuleneda suuremast vOimest taluda ebasoodsaid
keskkonnatingimusi (Wijnhoven jt., 2003; Devin ja Beisel, 2007; Lenz jt., 2011), kdrgemast
viljakusest ja sigimisaktiivsusest (Sareyka jt., 2011) ning vOimest avaldada suurt
kisklussurvet kohalikele kirpvahkidele (Dick, 1996; Kinzler ja Maier, 2006). Eelmainitud
fusioloogilised tegurid ning k&itumismustrid véimaldaksid mitte ainult kirpvahkidel vaid ka
paljudel muudel voorliikidel saavutada konkurentsieelis teiste samal troofsusastmel elavate
liikide ees ning mdjutada seeldbi liikide vahelist tasakaalu kooslustes ja Okosusteemide

toimimist.



Kirpvéhid ehk amfipoodid on uks kdige arvukam madalmere suurselgrootute rihm, kes
uldjuhul asustavad makrovetikate ja kdrgemate taimede kooslusi (Duffy jt., 2001; Lippert jt.,
2001). Vetikakooslused pakuvad kirpvahkidele toitu ja varjupaika ning kaitsevad neid ka
muude hairingute (sh. Ulekuumenemine) eest (Duffy ja Hay, 1991; Costa ja Costa, 1999).
SeetOttu tuleb amfipoodide omavaheliste konkurentsisuhete hindamiseks arvesse votta
pdhjataimestiku olemasolu, kuna see on osa nende looduslikust elukeskkonnast (Kotta jt.,
2006; Orav-Kotta jt., 2009). Kui kohalikud kirpvahi liigid asustavad uldjuhul vaid
taimekooslusi, siis G. tigrinus on v@imeline asustama nii mere pehmepdhjalisi kui ka
Kiviseid setteid, nii taimestikuta kui ka taimestikuga merealasid (Riel jt., 2007; Herkul jt.,
2009). Seega voiks eeldada, et substraadist tulenev pdhjataimestiku olemasolu ja iseloom
vBib olla oluline tunnus, mis méaarab kohalike kirpvahkide ja invasiivse G. tigrinus

vastasmdju tugevuse.

Ké&esoleva t00 kaigus viidi labi kaks eraldiseisvat eksperimenti, mille eesmarkideks oli
uurida (a) millist m6ju avaldab G. tigrinus kohalikele kirpvahilistele nii taiskasvanud kui ka
juveniilses staadiumis ning (b) uurida milliste 6koloogiliste mehhanismide 1abi on tagatud
invasiivse kirpvahi arvukuse tdus ning kohalike liikide arvukuse langus. T60 peamiseks
lahtekohaks oli teadmine, et G. tigrinuse agressiivne kéaitumine vdib potentsiaalselt
mdjutada L&anemere pdhjaloomastiku iseloomu ning seeldbi mdjutada rannikumere
Okosusteemide toimimist. VOib samuti eeldada, et G. tigrinus kdrge viljakus ja
sigimisaktiivsus vdimaldab invasiivsel liigil domineerida kohalike kirpvahkide dle ning
seetdttu nad valja tbrjuda neile omasest Okoloogilisest keskkonnast. Ké&esolevas t60s
kasitletud kisimusi on varasemalt osaliselt eksperimentaalselt uuritud vaid liigiphiselt ja
vaga vaikestes ruumimastaapides (Dick, 1996: Wijnhoven jt., Sareyka jt., 2011), puudu on
eksperimentaaltoddest, mis uuriksid G. tigrinuse ja kohalike kirpvéhkide omavahelisi
interaktsioone just koosluse tasandil. Labiviidud uuringud toovad valja mehhanismid, mille
abil suudab G. tigrinus efektiivselt levida oma uues elukeskkonnas ning seeldbi panustab

kéesolev t00 ka Uldisesse invasiooniteooria arengusse.



2. Kirjanduse ulevaade
2.1. Ulevaade kohalike kirpvahiliikide levikust Eesti rannikumeres

Kirpvahid kuuluvad lilijalgsete hGimkonda (Arthropoda), kirpvahiliste ehk ampifoodide
seltsi (Amphipoda) ning kirpvahkide perekonda (Gammarus). Kirpvahid meenutavad
kehakujult krevetti, nende keha on lamenenud kilgedelt ning kdverdunud ndnda, et keha on
C-kujuline. Kirpvahkide keha koosneb kolmeteistkiimnest segmendist, mille saab jagada

peaks, rindmikuks ja tagakehaks.

Eesti rannikumeres elavad viis kohalikku kirpvéhi liiki (G. zaddachi, G. oceanicus, G.
duebeni, G. locusta ja G. salinus), kes on omavahel fisioloogiliselt ja morfoloogilistelt vaga
sarnased. Gaston ja Spicer (2001) on isegi valja pakkunud, et liikide omavahelisest
sarnasusest tulenevalt voiks neid vaadelda kui sama liigi eri vorme. Kaesolevas t60s
vaadeldavad kohalikud Kkirpvéhi liigid ning tulnukliik G. tigrinus voivad elada kdrvuti ning

asustada samu elupaiku (Kolding, 1981).

G. zaddachi asustab peamiselt liikuva veega alasid ning eelistatud pdhjatulbiks on liiv ja
kruus (Dennert, 1973). G. zaddachi esineb Ladnemere idaosa kdigis piirkondades. G.
zaddachi on madalasse vette ja kalda ldhedusse hoiduv riimveeliik (Jarvekulg, 1979).
Vorreldes teiste Kirpvahkidega talub G. zaddachi teistest marksa madalamat soolsust
(Jarvekulg, 1970), mistdttu sobib talle elupaigaks vaga hésti naiteks Matsalu laht (Jarvekiilg,
1979). G. zaddachi on leitud ka téiesti magedas vees joesuudmetes (Jazdzewski, 1973).
Matsalu lahes see liik siiski péris magedasse vette ei l&dhe, vaid on levinud umbes 2 psu
soolsuseni. |. Haahtela (1969) andmetel v6ib G. zaddachi, nagu ka teised sarnase
okoloogilise nissiga Kirpvahilised G. oceanicus ja G. salinus, esineda avameres ja killaltki
stigaval, mdnikord kuni 60-69 m ja véga harva isegi kuni 100 m sugavusel. L&&nemere

idaosas ja&b nende liikide optimumiks siiski 0-9 m (Jarvekiilg, 1979).

G. oceanicus asustab eulitoraali, kus liiki on leitud kivide vahelt suhteliselt madalatelt
aladelt, pdisadru (Fucus vesiculosus) domineerimisega elupaikadest, liivastelt ja kruusastelt
pdhjalt. Sellistes biotoopides esineb G. oceanicus koos G. duebeni isenditega, tihti v0ib seal
leida ka G. zaddachi isendeid. Liikuva veega aladel eksisteerivad need kolm liiki samuti

enamasti koos (Dennert, 1973).



G. duebeni peetakse kdrge soolsustaluvusega riimveeliigiks, sest ta vdib levida taiesti
merelistes tingimustes. Vorreldes teiste Kirpvahiliikidega on eurihaliinne G. duebeni
vOimeline Laanemeres taluma ka suhteliselt madalat hapnikuhulka vees ning kohati isegi
anoksilisi keskkonnatingimusi (Gaston ja Spencer, 2001). Ekstreemsete tingimuste talumine
valjendub ka selles, et G. duebeni asustab nii kaljulompe, veepiiri kui ka vdga madalat vett
ning tema hapnikutarve massiiihiku kohta on kdige véiksem vdrreldes teiste liikidega
(Bulnheim, 1979). Pdisadruvoondis, kus G. salinus ja G. zaddachi mingil pdhjusel
puuduvad, ei leita ka liikei G. duebeni, kuigi teda leidub veepiiril reeglina vdga arvukalt
(Rygg, 1972). Uldjuhul Lainemeres puuduvad sellised elupaigad, kus pesitseb ainult tiks
kohalikest kirpvahiliikidest, kuid sellise koosluse esinemisel asustaks seda suure
tdenaosusega G. duebeni (Kolding ja Fenchel, 1981). G. duebeni arvukus ja levikuareaal on
vorreldes teiste L&anemeres elavate liikidega vaiksem, mis vOib tuleneda madalamast
konkurentsivoimest vorreldes sama perekonna teiste liikidega. G. duebeni isased on
madalama aktiivsusega vorreldes G. salinus isastega. G. salinus isased kopuleeruvad
meelsasti G. duebeni emastega, samal ajal kui G. duebeni isased kopuleeruvad ainult sama
lilgi emastega. Pdarast voora liigi isastega kopuleerumist munevad G. duebeni emased
viljastamata arenguvdimetuid mune. Sellega seoses véheneb mdlema liigi kokkupuutealadel
pidevalt G. duebeni arvukus. Alternatiivselt on G. duebeni kitsama levikuareaali selgituseks
pakutud, et konkurents teiste kirpvahkidega ei ole G. duebeni levikus siiski nii méérav, vaid

tdhtsam on G. duebeni kitsas 6koloogiline nissiruum (Rygg, 1972).

G. locusta esineb kdikjal Eesti rannikumeres vélja arvatud Liivi lahes. Tegemist on
mereliigiga, keda kohtab harva soolsusel alla 6 psu, samuti valdib ta eutroofset vett ja kalda
ldhedust. Nad eelistavad madalat vett ja méndvetikate koosluse olemasolu (Jazdzewski,
1973). Ka Soome lahes ei ulatu tema levikuala eriti kaugele itta, tdenéoliselt selleparast, et
soolsus langeb liialt madalale ning merevesi vdib olla enam eutrofeerunud. Vorreldes teiste
poliste kirpvahkidega on G. locusta hapnikutarve massitihiku kohta suurim (Bulnheim,
1979).

Tavaliselt eelistab G. salinus madalama soolusega alasid (Fenchel ja Kolding, 1979) ning
sarnaselt G. oceanicuse ja G. zaddachi asustab G. salinus pdisadru ja rohevetikate voondit,

olles neist kolmest kdige levinum (Rygg, 1972; Jarvekiilg, 1970). Uldiselt on G. salinus ja
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G. oceanicus sarnase 6koloogilise nissiga kirpvéhid, kes on mdlemad vdimelised elama isegi

kuni 70 meetri siigavuses vees.

2.2 Liigi Gammarus tigrinus kirjeldus, levik ja 6koloogia

Voot-kirpvahk Gammarus tigrinus (Sexton, 1939) on iseloomustatav hésti arenenud
,karvkattega“ esimesel ja teisel antennipaaril. Isastel on karvakesed ka krussis (Grigorovich
jt., 2005) (Joonis 1). Selle ,karvkatte” olemasolu vdimaldab vordlemisi lihtsalt eristada
taiskasvanud isaseid ja emaseid G. tigrinuse isendeid ning teha vahet ka G. tigrinuse ja teiste
kohalike liikide vahel. Isased voo6t-kirpvahid on keskmiselt veidikene suuremad kui emased
(& 12-14 mm, @ 10-12 mm) ning m&lema sugupoole taiskasvanud isenditele on omased

lUlide Uhenduskohtadel tumedad triibud.

Joonis 1. Kirpvahik G. tigrinus (Autor: Katariina Kéndnen).

Gammarus tigrinus (Sexton, 1939) on laialt levinud liik, kes on périt périt PGhja-Ameerika

looderannikult. Tapsemalt voib levikuala piiritleda St. Lawrence’i joest Quebec’is kuni
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Florida rannikuni (Bousfield, 1958, 1973). Elupaigana eelistab G. tigrinus paritoluregioonis
loodetevahelist ja sublitoraalset ala, kus leidub nii pilliroogu kui ka vetikaid, samas leidub
liiki ka pehmetel ning segupdhjadel (Bousfield, 1958, 1973; van Maren, 1978). P&hja-
Ameerika rannikuladel elab see euriihaliinne liik nii mage- kui ka riimveekogudes ning
kohastunud eluks ka soolasemates madalates laguunides, lahtedes ning estuaarides
(Bousfield, 1973). G. tigrinus on merepdhja lahedal elav omnivoor, kes vordlemisi hésti
talub ka korget vee saaste taset ning on margatavalt suurema sigimispotentsiaaliga kui
paljud oligohaliinsed kirpvéhi liigid (Pinkster, 1975). G. tigrinus on vdimeline
koloniseerima ning moodustama pusivaid populatsioone véga erinevates parasvootme
siseveekogudes kui ka rannikualadel ning erinevalt paljudest teistest ampifoodidest ei levi
G. tigrinus lahtise vetikamatiga (Myers, 1993), sest populatsiooni levik on Uhtlane mitte

fragmenteeritud.

Tulnukliigina taheldati G. tigrinus isendeid Euroopas esmakordselt Uhendkuningriikide
rannikul 1931. aastal, mis sattusid piirkonda ballastvee vahetuse kaigus (Sexton, 1939;
Pinkster jt., 1977). Samuti on molekulaarsed uuringud ndidanud, et Inglismaa ja Pdhja-
lirimaa populatsioonid pdrinevad erinevatest PGhja-Ameerika algpopulatsioonidest (Kelly
jt., 2006). G. tigrinus asustati teadlikult Inglismaa rannikualalt tugevalt saastunud Saksamaa
jOgedesse Weser ja Werra 1957. aastal, sest jogede reostumise tagajarjel olid kohalikud
kirpvahid jogedest kadunud ning loodeti, et uue kirpvahi liigi sissetoomine taastaks stisteemi
Okoloogilise tasakaalu. G. tigrinus suutis jogedes edukalt paljuneda ning koloniseerida
mitmeid muid siseveekogusid Saksamaal. 1964. aastaks oli G. tigrinus arvukalt levinud ka
Hollandi vetesse (Nijssen ja Stock, 1966; Pinkster jt., 1977). Arvatakse, et Hollandi vetesse
satus G. tigrinus teadlaste lohakuse t6ttu. Nimelt, 1960. aastal imporditi PGhja-lirimaalt G.
tigrinus isendeid laboratoorse eksperimendi jaoks Hollandisse, mille 16ppedes vabastati
elusad isendid Hollandi vetesse, eeldades ekslikult, et G. tigrinus ei ole voimeline sealses
looduskeskkonnas paljunema (Nijssen ja Stock, 1966). Ballastvee vahetust peetakse samuti
voimalikuks viisiks, mille tulemusena transporditi killuke Pdhja-lirimaa populatsioonist
Hollandisse ning molekulaarsed uuringud on samuti kinnitanud Hollandi ja Pdhja-lirimaa
populatsioonide geneetilist sarnasust (Pinkster jt., 1992; Kelly jt., 2006). Pérast levikut
Hollandi vetes, toimus teine invasioon Saksamaa jogedesse 1991. aastal (Pinkster jt., 1992)
ning Belgias mérgati G. tigrinus esmakordselt Antwerpeni l&histel 1995 aastal (Kerckhof jt.,

2007). Kdesoleval ajal laiendab G. tigrinus tasases tempos oma levikuareaali Prantsusmaa

12



rannikualadel Atlandi ookeanis, kuid on esinenud Prantsusmaa jogedes juba alates 1991.
aastast (Piscart jt., 2008). Esimene teadaolev Ulestdhendus L&anemerest parineb 1975.
aastast Schlei fjordist Saksamaal (Bulnheim, 1979). 1994. aastal leiti G. tigrinus samuti
Saksamaa rannikualadelt (Zetter, 2001) ning samal aastal ka Poola vetest Szczecin’ist ning
Vitsula laguunist (Jazdzewski jt., 2004), kuigi Poola mageveekogudes on teadaolevalt liik
pesitsenud juba 1988. aastast (Normant jt., 2007). 2003. aastaks oli liik levinud Soome lahte
(Pienimaéki jt., 2004) ja Liivi lahte (Herkul ja Kotta, 2007) ning 2004. aastaks Leetu Kura
séarldukasse (Daunys ja Zettler, 2006).

G. tigrinus on véga eurlhaliinne liik. Oma péritoluregioonis asustab G. tigrinus
riimveekogusid soolsuse vahemikus 4-25 ppt (Kelly jt., 2006). VV6drliigina koloniseerib G.
tigrinus Euroopas paljusid jogesid, rannikualasid ning estuaare, mille soolsusgradiendid on
vaga varieeruvad (Grabowski jt., 2007). Temperatuuri taluvuse maksimum ulatub 32—34° C
ning alumised temperatuuri taluvuse piirid jadvad isegi alla 0° C, sest G. tigrinus jaab ellu
aladel, mida katab talviti merejda. G. tigrinus suudab taluda ka vdrdlemisi madalat vee
hapniku sisaldust, kdrget aluselisust ning eutrofeerunud keskkonda (Grabowski jt., 2007;
Lenz jt., 2011; Sareyka jt., 2011). On tdheldatud, et populatsiooni tihedus vdib ulatuda isegi
kuni 20 000 isendini m™? (Chambers, 1977). G. tigrinus v&ib toituda ka taimsest massist
(Normant jt.,, 2007; Orav-Kotta jt., 2009), kuid eelistab loomset valku, eriti juhul kui
avaldub tugev liikidevaheline agressioon (MacNeil and Prenter, 2000). Euroopa kohalike
kirpvéhiliikide ja G. tigrinus elupaiga eelistused on uldjoontes sarnased, kuid piirkonniti
esineb ka véikseid erinevusi soolsuse, sligavuse ja substraadi suhtes (Fenchel ja Kolding,
1979; Pinkster jt., 1992). Kohalikud kirpvahid ja G. tigrinus on vdimelised koos
eksisteerima piirkondades, kus nende paljunemisetsiklid on erinevad (MacNeil ja Prenter,
2000). Eluks vajaliku ressursi (nt. toit ja elukoht,) nappuse korral vdivad kohalike
kirpvéhkide populatsioonid konkurentsist tulenevalt asenduda tulnukliigi omaga, voi siis
hoopis ei suuda G. tigrinus tulnukliigina piisavalt tugevat populatsiooni rajada ning
kohalikud liigid jaédvad domineerima (Bailey jt., 2006; MacNeil ja Prenter, 2000; Piscart jt.,
2008). Mitmetele kalaliikidele (nt ahven, ogalik ning angerjas) on G. tigrinus oluliseks
toiduallikaks (Daunys ja Zettler, 2006).

G. tigrinus liigispetsiifilist sigimispotentsiaali on detailselt uurinud Chambers (1977).

Sugukilipsuse saavutab G. tigrinus varakult, juba 4mm suuruseid emaseid isendeid on leitud
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mune kandmas. Selline suurus saavutatakse 40 pé&evaga 10° C vees, 32 péevaga 15° C vees
ning 27 pdevaga 20° C vees (Pinkster, 1975). Munade arv pesakonnas sdltub emasisendite
suurusest. Maksimaalselt on pesakonnas leitud 95 muna ning keskmiseks munade arvuks on
saadud 20 (Grabowski jt., 2007). Isased loomad haaravad emased ning klammerduvad nende
kilge kuni kudemise I6puni. G. tigrinus ei ole vOimeline jarglasi saama madalamate
veetemperatuuride korral kui 5° C (Pinkster, 1992). Paljunemisperiood kestab 10° C juures
20 péeva, 13° C korral 16 pdeva ja 21° C vees 9 pdeva (Pinkster, 1975). Eeldatav eluea
pikkus on umbes 2 kuud, mis omakorda s6ltub veetemperatuurist, samas talvituvad loomad
vOivad elada tunduvalt kauem. Emane vGib samal kudemishooajal saada jéarglasi mitmel
korral. G. tigrinus saavutab sugukupsuse kiiremini ning produtseerib rohkem viljastatavaid

mune kui Euroopas elavad kohalikud kirpvahid (Grabowski jt., 2007).

3. Materjal ja metoodika

3.1 Uuringuala iseloomustus

Uuring viidi labi Liivi lahe pdhjaosas Saaremaal Kdigustes (58°21°N, 22°59°). Uuringu
kédigus teostati kaks eksperimenti — eksperiment mereakvaariumis ja looduskeskkonnas.
Uldises plaanis on Kdiguste lahe piirkonnas pdhjareljeef tasane, kerge kallakuga stigavamate
alade poole. Lahe pdhjas paljandub dhuke kiht kergelt mudast liiva, koos suuremate ja
vaiksemate kividega ning suuremate kivirahnudega. Valdavalt varieerub sligavus Uhe ja
nelja meetri vahel. Liivi lahte suubub magevesi suurelt valgalalt, mistdttu on ala vahenenud
soolsusega (4.0 — 6.5 psu) ja suurenenud toitainete sisaldusega (Kotta jt., 2008). Kéesolevas
uuringus loodi katses kasutatavatesse eksperimentaaliiksustesse looduslike tingimustega

sarnanev keskkond.

3.2 Labivooluga mereakvaariumi eksperiment

Eksperimendi kdigus hinnati kirpvahkide viljakust ja suremust mereakvaariumites
modtudega 39x48x59cm. Mereakvaariumitest lasti 1&8bi  voolata piisaval hulgal
looduskeskkonnast pumbatud vérsket merevett, mis hoidis akvaariumikeskkonna
temperatuuri ja toitelisuse reziimi loodusele l&hedase. Akvaariumitesse lisati erinevatel
asustustihedustel erinevate kirpvahiliikide (Gammarus duebeni ja G. tigrinus) téiskasvanud

isendeid (Tabel 1) ning igasse akvaariumisse paigaldati ka kivi diameetriga 15 cm. Iga
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paigaldatud kivi kiljes kasvas rohevetika Ulva intestinalis kooslus. Enne
rohevetikakooslusega kivide paigaldamist akvaariumisse veenduti, et kdik silmaga
eristatavad selgrootud loomaliigid oleksid kividelt ja vetikate vahelt eemaldatud. Seejérel
asetati akvaariumitesse tdiskasvanud kirpvahid, kellel vdimaldati kogu inkubatsiooni
perioodi véltel paljuneda. Mereakvaariumi eksperimendi disain vGimaldas sOltumatult
hinnata asustustineduse ja koosluse liigilise koosseisu mdju — kirpvéhiliste G. tigrinus ja G.
duebeni arv eksperimentaalliksustes varieerus 8 ja 16 isendi vahel (Tabel 1). Katse 16pus
md0detavateks tunnusteks oli Kirpvahkide sigivus, suremus ja tdiskasvanute vaheline
(liigisisene ja liikidevaheline) kisklussurve. Eksperiment viidi 1&bi ajavahemikus 11.06.2012
— 05.07.2012. Inkubatsiooni [8pus loendati koik akvaariumites olevad ellujadnud

taiskasvanud ja noored kirpvahid ning maarati nende liigiline kuuluvus.

Tabel 1. L&bivooluga akvaariumi eksperimendi disain. lga eksperimentaaliiksus sisaldas

nelja kordust.

Jarjekorra nr. Liik Faktori tase

1. G. tigrinus Madal tihedus (8 isendit)

2. G. tigrnius Kdrge tihedus (16 isendit)

3 G. duebeni Madal tihedus (8 isendit)

4. G. duebeni Kdrge tihedus (16 isendit)

5. G. tigrinus + G. duebeni Korge tihedus (8 mdlema liigi
isendit)

3.3 Valieksperiment

Noorte kirpvéhkide arvukust hinnati ,,vorkkoti* valieksperimendi k&igus, mis viidi labi
Koiguste lahes 2011. aasta suvel. Merre asetatud vorkkottide diameeter oli 5.5 cm, kdrgus
20 cm ja vorgusilma suurus 1 mm. Nailonist vdrkkott vBimaldas piisava veevahetuse, samas

loomade liikumine véliskeskkonna ja koti vahel oli takistatud. Iga vorkkoti sisse oli
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paigaldatud plastikraam, et véltida koti kokkuvajumist merevees. Pooltesse vorkkottidesse
lisati kindel kogus rohevetikat (Ulva intestinalis), et uurida vetika rolli noorte kirpvéhkide
varjepaigana, pooled vorkkotid olid vetikateta. Katse alguses paigaldati igasse vorkkoti 6
taiskasvanud kirpvahki. Eksperimentaaliksused, kuhu oli kaasatud 2 erinevat liiki,
sisaldasid kolme tdiskasvanud isendit mdlemast liigist. Koik katses osalenud
eksperimentaalliiksused on esitatud tabelis 2. VVorkkotid paigaldati 1 meetri siigavusele vette
(Im merepbhjast ning 1 meeter veepiirist) kaheks nddalaks ajavahemikus 26.07.2011-
10.08.2011. Iga eksperimentaaliiksus sisaldas nelja kordust (n=64). Katse disain vdimaldas
pidevat veevahetust loodusliku keskkonna ja vorkkottide vahel ning samuti noorte
kirpvahkide litkumist. Katse alguses madrati katsesse paigaldatavate rohevetikate margkaal,
eemaldades enne kaalumist kuivatuspaberiga liigse vee. Lisaks koguti rohevetikaid, et
hinnata nende mérg- ja kuivkaalu suhet. Selleks kuivatati rohevetikaid 60 °C juures 48 h.
Saadud suhet kasutati rohevetika kuivkaalu tagasiarvutamiseks katse algtingimuste jaoks.
Katsesse pandud rohevetika keskmine kuivkaal oli 0,31 g. Eksperimendi I6pus loendati kdik
taiskasvanud ja noored kirpvahid, kdik isendid maarati liigini ning kaaluti alles jaanud

rohevetika biomass (kuivkaal).

Tabel 2. VVorkkoti eksperimendi eksperimentaaliiksused.

Jarjekorra Kooslus Vetika olemasolu
nr.

1. 0 taiskasvanud kirpvéahki Vetikata
2. 0 taiskasvanud kirpvahki Vetikaga
3. G. tigrinus (6 isendit) Vetikata
4, G. tigrinus (6 isendit) Vetikaga
5. G. duebeni (6 isendit) Vetikata
6 G. duebeni (6 isendit) Vetikaga
7. G. oceanicus (6 isendit) Vetikata
8. G. oceanicus (6 isendit) Vetikaga
9. G. zadddachi (6 isendit) Vetikata
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10. G. zaddachi (6 isendit) Vetikaga
11. G. tigrinus + G.duebeni (3 isendit mdlemast) Vetikata
12. G. tigrinus + G.duebeni (3 isendit mdlemast) Vetikaga
13. G. tigrinus + G. oceanicus (3 isendit mélemast)  Vetikata
14, G. tigrinus + G. oceanicus (3 isendit mélemast)  Vetikaga
15. G. tigrinus + G. zaddachi (3 isendit m&lemast) Vetikata
16. G. tigrinus + G. zaddachi (3 isendit m&lemast) Vetikaga

3.3 Statistiline analuts

Kdik eksperimentide kaigus kogutud andmed analusiti kasutades Statistica 7.0 tarkvara.
Mereakvaariumi eksperimendi andmete analulsimiseks kasutati klassikalist Uhefaktorilist
dispersioonanaliiiisi (ANOVA), et hinnata tdiskasvanud kirpvahkide mdju merevetika
biomassile ning noortele kirpvéahkidele. Vorkkoti eksperimendi tulemuste analttsimiseks
kasutati kahefaktorilist dispersioonanaliiisi, et tuvastada téiskasvanud kirpvahi- ning
vetikakoosluse eraldi ja koosm6ju noorte kirpvahkide arvukusele. Statistiliselt oluliseks loeti
tulemusi, mille p véartus jai alla 0,05. Kui faktor v&i mingi interaktsioon osutus statistiliselt
oluliseks, siis erinevate tasemete vaheliste erinevuste statistilise olulisuse hindamiseks

kasutati Bonferroni post-hoc testi.

4. Tulemused

4.1 Labivooluga mereakvaariumi eksperiment

Taiskasvanud kirpvahkide ellujddmine varieerus 30 ja 40% vahel ning uuritud faktorid ei
avaldanud sellele mgju. G. tigrinus ei avaldanud statistiliselt olulist mgju taiskasvanud G.
duebeni ellujgdmisele ega ka vastupidi (p>0.05). Uuritud kirpvéhkide kooslustes esines aga
statistiliselt oluline erinevus viljakuses ning noorte kirpvahkide ellujgamises, mis soltus
taiskasvanud kirpvahkide liigilisest koosseisust (Tabel 3). Eksperimentaaliiksused kuhu oli

kaasatud ainult G. tigrinus sisaldas koige rohkem noori Kirpvahke, kelle arvukus oli
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ligikaudu 4 korda suurem vorreldes katseakvaariumitega, kus esines ainult G. duebeni.
Samuti oli keskmine noorte kirpvahkide arvukus suurem Uksustes, kuhu oli kaasatud nii G.

tigrinus kui ka G. duebeni (Joonis 2).

Tabel 3. Uhefaktoriline dispersioonianaliiiis kirpvahkide koosluse mdju noorte kirpvihkide

arvukusele.

Efekt Df SS F P
Kirpvahi kooslus 4 177549,7 3.86 0,024
Error 15 172601,3
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Téiskasvanud kirpvahkide kooslused

Joonis 2. Taiskasvanud kirpvéhi koosluste m6ju noortele kirpvéhkidele mereakvaariumi
eksperimendis. Joonise legend: C — kontroll, T — G. tigrinus, D — G. duebeni. Numbrid

liikide tahiste jarel nditavad mitu taiskasvanud isendit algselt akvaariumisse lisati.
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4.2 Valieksperiment

Vetikad ja kirpvéhid avaldasid statistiliselt olulist eraldi ja koosmd&ju noorte kirpvahkide
ellujgdmisele (Tabel 4). Soltumata liigist, taiskasvanute olemasolu suurendas noorte
suremust (post-hoc Bonferroni test: p<0,01). Vetikate olemasolu eksperimentaaliiksustes
vahendas noorte kirpvahkide suremust (post-hoc Bonferroni test: p<0.01). Kui tdiskasvanud
kirpvahke algselt katsesse ei lisatud, siis puudus vetikatel mdju noorte ellujgdmisele (Joonis
3). Vetikate puudumisel tdiskasvanud G. tigrinus (post-hoc Bonferroni test: p<0,01), G.
duebeni (post-hoc Bonferroni test: p<0,01), G. oceanicus (post-hoc Bonferroni test:
p=0,037), G. zaddachi (post-hoc Bonferroni test: p<0,023) ning kdik kahe liigiga
eksperimentaalliiksused (post-hoc Bonferroni test: p<0,05) vahendasid statistiliselt oluliselt
noorte kirpvahkide arvukust. G. duebeni suutis ainsa liigina suurendada noorte kirpvéhkide
suremust ka siis, kui katsesse oli kaasatud rohevetikas (post-hoc Bonferroni test: p<0,01).
Soltumata liigist, tdiskasvanud kirpvahid ei avaldanud mitte mingit eraldi ega koosmdju

katsesse kaasatud vetika biomassile (p>0,05).

Tabel 4. Kahefaktorilise dispersioonianaltitisi tulemused kirpvéahkide ja vetikakte eraldi ja

koosmdjudest noorte kirpvéahkide arvukusele.

Efekt df SS F P
Kirpvahi kooslus 7 63827,6 5,5159 < 0,001
Vetika olemasolu 1 42186,1 25,5198 < 0,001
KirpvéhidxVetikas 7 31076,7 2,6856 0,015
Error 80 132245,8
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Joonis 3. Vetika olemasolu ja téiskasvanud Kkirpvéhi koosluste koosmojud noorte
kirpvéhkide arvukusele vélieksperimendis. Joonise legend: C — kontroll, T — G. tigrinus, D —
G. duebeni, O — G. oceanicus, Z — G. zaddachi, TD — G. tigrinus ja G. duebeni segu, TO —

G. tigrinus ja G. oceanicus segu, TZ — G. tigrinus ja G. zaddachi segu.

5. Arutelu

Kéesolev uuring tbestas, et kohalike kirpvéhiliste arvukuse véhenemine L&anemere
kirdeosas on potentisaalselt pdhjustatud invasiivse G. tigrinus suurest paljunemisvéimest
ning koiki kirpvahilisi iseloomustavast tugevast kisklussurvest. Esialgselt pustitatud
hiipotees, et kohalike Kkirpvahkide arvukuse langus on seotud tdiskasvanud kirpvéhkide
omavahelise kisklusega ei leidnud kinnitust. G. tigrinus ei avaldanud uuritud pdhjaelustikule
mingit muud laadi mdju peale kisklussurve avaldamise noortele kirpvéahkidele. Selline
tulemus toetab varasemaid teadmisi kirpvéhkide k&itumist kasitlevatest uuringutest (Dick,
1996; Kinzler ja Maier, 2006).

20



Uuringu kaigus leiti, et kooslused, kuhu oli kaasatud taiskasvanud G. tigrinus (eraldi liigina
vOIi koos teiste kirpvahi liikidega) sisaldasid tunduvalt rohkem jarglasi kui kooslused ainult
kohalike kirpvahi liikidega. Suur noorte Kkirpvéahkide arvukus kooslustes, kus esines G.
tigrinus toetab varasemaid teadmisi invasiivse kirpvahi véimekusest saada suuremal hulgal
jarglasi kui kohalikud kirpvéhid (Sareyka jt., 2011). Seega vOib pidada muret tekitavaks
asjaolu, et kohalikud Kkirpvahid, kes eelistavad sarnast elupaika ja toitu kui G. tigrinus,
vOivad olla ohustatud selle invasiivse liigi poolt tekitatud survest ning seeldbi saada
valjatérjutuks  neile omasest 0Okoloogilises nisSist.  Sarnaselt  mereakvaariumi
eksperimendiga, kuhu oli kaasatud G. duebeni on teadusuuringute kdigus tuvastatud, et G.
zaddachi saavutab samuti sugukipsuse hiljem ning saab vahem jarglasi kui G. tigrinus,
mistottu satub kohalik kirpvéhk jéllegi selgelt ebasoodsasse konkurentsiolukorda (Sareyka
jt., 2011).

Ké&esolev uuring illustreerib selgelt, et suur sigimispotentsiaal koos kérge noorte kirpvéhkide
ellujddmisega on markimisvaarne tegur, mis tagab invasiivsele liigile G. tigrinus
konkurentsieelise kohalike Kkirpvéahkide ees Laanemere kirdeosas ning usutavalt ka teistes
geograafilistes regioonides nagu nditkes PGhjamere estuaarides (Nehring ja Leuchs, 1999).
Sarnaselt G. tigrinusele on korge sigimispotentsiaal kaasa aidanud veel (hele Pohja-
Ameerika péritolu invasiivse Kkirpvahi Crangonyx pseudogracilis levikule Euroopas
(Pinkster jt., 1992; Dick, 1996, 1998). Nendele uuringutele tuginedes ilmneb, et nii G.
tigrinus kui ka C. pseudogracilis on mitmeid sarnaseid kohastumusi edukaks invasiooniks
uues keskkonnas. Mdlemad liigid on v@imelised taluma véga varieeruvaid
keskkonnatingimusi, suudavad saada rohkem jarglasi kui kohalikud kirpvahid ning naitavad
ules agressiivset kditumist kohalike kirpvéahkide suhtes. Need kaks edukat invasiivset liiki
voimaldavad koguda infot bioloogiliste tunnuste kohta, mis tagavad erinevate liikide eduka
eksistentsi valjaspool neile omast levikuareaali. Siiski on oluline taheldada, et mitmed
biootilised ja abiootilised tgurid voivad takistada liikide paljunemispotentsiaali saavutamist
isegi juhul, kui on teada, et uuritav liik on suguliselt véimekam kui kohalikud isendid samal
troofsustasemel. Kéesolevale uuringule tuginedes voib jareldada, et G. tigrinus suur jarglaste
saamise vOime on (ks peamisi tegureid, mis on taganud liigi joulise leviku Laidnemere
Okosusteemides. Valivaatluste tulemused (K. Herkil avaldmata materjal) on ka ndidanud, et
G. tigrinus ei ole mitte ainult suuteline saama rohkem jarglasi kui kohalikud kirpvahid, vaid

saavutab ka sugukipsuse varem ning saab varem uued jarglased kui kohalikud liigid. Nimelt
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peale merejéda lagunemist hakkab G. tigrinus sigima oluliselt varem kui kohalikud kirpvahid.
See strateegia vGimaldab G. tigrinus kevadisel pdlvkonnal jouda taiskasvanuikka ajal, kui
kohalikud Kirpvahilised pole veel sigima hakanud ning suure asustustiheduse foonil

pdhjustada kohalike kirpvahiliste noorjarkudele vaga suurt kisklussurvet.

Noored kirpvahid kasutavad vetikaid varjupaigana ning taimestikuvabas elupaigas on
juveniilidel tunduvalt suurem risk langeda tdiskasvanud kirpvahkide saagiks. Seega, suurem
juveniilide arvukus vetikatega keskkonnas on noorte vahiliste varjekditumise otsene
tagajarg. Kohalikud téiskasvanud Kirpvéahid Gldiselt eelistavad elupaigana taimederikast
keskkonda (Kolding, 1981; Costa ja Costa, 1999; Kraufvelin jt., 2006), seega vetikamassi
olemasolu ei pruugi alati pakkuda juveniilidele otsest kaitset kiskluse eest (noored ja
taiskasvanud jagavad sama elupaika). G. tigrinuse tdiskasvanud isendeid leidub nii
taimestikuga aladel kui ka segupdhjadel (liiv, kruus, véiksed kivid), viimasel aga leidub
maérgatavalt vahem taimkatet (Herkdl jt., 2009). G. tigrinus noorjargud eelistavad vetikatega
kaetud elupaiku, kuid hilisemas arengustaadiumis leidub neid ka erinevatel kivipdhjadel.
Seega on G. tigrinus noorjargud enam kaitstud sama liigi poolt p&hjustatud kannibalismi
eest, kuna tdiskasvanud G. tigrinus isendid ei leia noori vetikamassi vahelt (les.
Eelpooltoodud kaitumismuster voib seletada, miks kohalike juveniilide arvukuse kdikumine

vetikaga ja vetikateta aladel on vadiksem kui G. tigrinuse puhul (Joonis 3).

Uuringu véltel ei avaldanud tdiskasvanud kirpvahid taimestiku juurdekasvule mitte mingit
olulist mdju, millest vdib jareldada, et kirpvahkide poolt darasoddud taimemass oli oluliselt
vaiksem kui taimede produktsioon ning vetikad polnud kirpvahkidele oluline toiduobjekt.
Seega vdib spekuleerida, et omnivoorsed kirpvéhid eelistavad vdimalusel pigem loomset kui

taimset toitu.

G. tigrinus kiire ja laialdane levik Laidnemere kirdeosas voib olla pdhjuseks, miks kohalike
kirpvéhkide koosluste mitmekesisus ja liikide arvukused vahenevad (Herkiil ja Kotta, 2007
Orav-Kotta jt., 2009; Ba jt., 2010). Invasiooniokoloogia Uheks oluliseks eesmérgiks on
hinnata, vorrelda ning ennustada vodrliikide mdju erinevates 6kosusteemides (Nehring ja
Leuchs, 1999; Sylvester ja Maclsaac, 2010). Voorliigid mojutavad 6kosusteeme vaga
erinevatel viisidel (nt. suurendavad vo6i véhendavad funktsionaalset mitmekesisust) ning

mdju olemasolu ning tugevus voib ilmneda alles aastaid peale invasiooni toimumist. G.
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tigrinus isendeid mérgati esmakordselt L&&nemere l6unaosas Saksamaa rannikul 1975.
aastal (Bulnheim, 1976), kuid invasiooni reaalne laiaulatuslik méju avaldus alles 2000ndate
aastate alguses. Pikaajalised vélivaatlused v&i andmeread voimaldavad tuvastada
invasioonide laiaulatuslikumat mdju, kuid samas ei vBimalda hasti tuvastada bioloogiliste
koosmdjude omavahelist seost ja tugevust. Eelkdige sellepérast, et sarnased 6koloogilised
mustrid vOivad ilmneda védga erinevate regulatoorsete mehhanismide omavaheliste
interaktsioonide tulemusena, millest tulenevalt on pdhjus-tagajarg seoseid vdimalik
valideerida ainult eksperimentaalbioloogilisi meetmeid rakendades. Sellist laadi ilming
rohutab  eksperimentaalbioloogiliste  katsete laialdasemat olulisust. Ka ké&esoleva
eksperimendi toohlpoteesiks oli, et kohalike kirpvéhkide arvukuse langus on p&hjustatud
taiskasvanud kirpvahkide omavahelisest kisklussurvest, kuna vélivaatlused kinnitasid sellise
mehhanismi olemasolu. Katsed aga nditasid hoopis kahe alternatiivse mehhanismi
(sigimissurve ja kisklusest tingitud noorte suurt suremust) esinemist. Sarnaselt kdesolevale
toole viitasid ka Kotta jt., (2010) eksperimentaaltood tdiskasvanud Kirpvahkide nérkadele

vastastikmdjudele.

Suuremates ruumimastaapides toimivad keerukamad liigisisesed ja liikidevahelised
interaktsioonid ning lisaks uuringus kasitletud faktoritele mgjutavad kirpvahkide liike suur
hulk teisi abiootilisi ja biootilisi tegureid. Kirpvéahid on naiteks bentilistes 6kosuisteemides
oluliseks toiduahelaliliks, kus nendest toituvad mitmed selgroogsed loomad (Kotta jt.,
2010). Samuti vdivad suuremastaapsed keskkonnahdirigud Uletada bioloogiliste
interaktsioonide mdju ning seeldbi modifitseerida kirpvahkide koosluste iseloomu kogu

Laanemere rannikualadel (Herkdl jt., 2006).

Selle magistritdo tulemustele tuginedes vdib kokkuvdtvalt véita, et tdiskasvanud G. tigrinus
ei avaldanud negatiivset moju kohalikele tdiskasvanud kirpvahkidele kisklussurve ja/voi
konkurentsi 14bi. Kohalike kirpvahkide populatsioonide arvukuse védhenemine ning G.
tigrinus arvukuse ja leviku pidev suurenemine L&&nemere kirdeosas on eelkdige tingitud
invasiivse liigi suuremast sigimisvéimekusest, mis hdlmab nii varajasemat sigimisperioodi
algust kui ka sigimist vaiksema individuaalse kehakaalu juures. Lisaks on oluline
kirpvahkidele omane kisklus, mis valimatult detsimeerib kirpvéhkide noorjarke. Lisaks
eelpooltoodule talub G. tigrinus laialdast keskkonnatingimuste varieerumist vdrreldes

kohalike Kkirpvahkidega. KOo&ik eelmainitud tegurid illustreerivad G. tigrinus suurt
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invasioonipotentsiaali ning vdimaliku levikuareaali laiendamist nii Ladnemeres kui ka

teistes meredkoststeemides.
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Kokkuvote

Viimase paari kimnendi véltel on L&inemere poOhjapoolne osa kogenud suuremat
invasioonisurvet kui kunagi varem. Tihti on invasiivsete liikide lisandumine merekeskkonda
ballastvee vahetuse, vesiviljeluse vdi ka laevade p6hja kilge kinnitunud elusorganismide
juhusliku transpordi tulemus. Kirpvahki Gammarus tigrinus peetakse tiheks agressiivsemaks
invasiivseks liigiks, kes ldhiminevikus on Ladnemerd koloniseerinud. Viimasel kiimnendil
laiendas G. tigrinus vaga Kiiresti oma levikuala La&dnemere kirdeosas ja avaldas seelédbi suurt

mdju rannikumere pdhjaelustiku koosluste toimimisele.

Ké&esoleva magistritdo kdigus teostati kaks eksperimenti — eksperiment mereakvaariumis ja
looduskeskkonnas. T66 konkreetseteks eesmérkideks oli uurida (a) millist m&ju avaldab G.
tigrinus kohalikele kirpvahilistele nii téiskasvanud kui ka juveniilses staadiumis ning (b)
uurida milliste 6koloogiliste mehhanismide l&bi on tagatud invasiivse kirpvéhi arvukuse

tdus ning kohalike liikide arvukuse langus.

Katsete tulemused naitasid, et uuritud koosluste puhul ilmnes selge statistiline erinevus
kirpvéhiliste paljunemisvdimes. Akvaariumid, kus esines ainult G. tigrinus esines juveniile
ligikaudu neli korda rohkem vorreldes akvaariumitega, kus esinesid vaid kohalikud
kirpvahid. Eksperimentide kaigus ilmnes samuti, et Kirpvahkide koosluste liigiline koosseis
ning vetikate olemasolu avaldasid statistiliselt olulist koosm@ju noorjarkude
asustustihedusele. Vetikate olemasolu vahendas oluliselt kisklussurvet juveniilidele.
Uldjuhul erinevate taiskasvanud kirpvahiliikide kisklussurve kirpvahkide noorjarkudele

statistiliselt ei erinenud.

Ké&esolev uuring tdestas, et kohalike Kkirpvéhiliste arvukuse véhenemine L&&nemere
kirdeosas on potentisaalselt pdhjustatud invasiivse G. tigrinus suurest paljunemisvéimest
ning kaiki kirpvéahilisi iseloomustavast tugevast kisklussurvest. Uuringust voib jareldada, et
G. tigrinus lisandumine Eesti rannikumerre ning kogu L&&nemere 6kosusteemi voib viia
kohalike kirpvéhiliste arvukuse markimisvéérsele vahenemisele, mis omakorda vdib viia

muutusteni rannikumere koosluste toimimises.
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Summary
Invasive amphipod Gammarus tigrinus in the Baltic Sea — ecology and distribution

Throughout the past decades the northern region of the Baltic Sea has experienced an
unprecedented rate of biological invasions. The spread of invasive species in the marine
environment has been often linked to the exchange of ballast water, aquaculture or hull
fouling. The amphipod Gammarus tigrinus has been displayed as one of the most aggressive
invaders among the recent non-indigenous species colonizing the Baltic Sea. G. tigrinus has
been rapidly expanding its distribution over the last decade in the north eastern Baltic Sea,
potentially modifying benthic community structure and functioning throughout the whole

coastal zone.

This thesis consists of two experiments: an outdoor aquarium experiment and an in situ
meshbag experiment. The central aims of this study were to investigate (a) the effect of
invasive G. tigrinus to local juvenile and adult gammarids and (b) determine the ecological
mechanisms responsible for the successful spread of G. tigrinus and decrease in abundance
of local gammarid populations

The results revealed strong statistical significance in the reproductive potential of
gammarids. Aquaria seeded only with G. tigrinus had four times more juveniles compared to
aquaria with only native gammarids. Experiments also showed that the presence of algae
together with species specific community composition significantly affected the abundance
of juvenile amphipods. The presence of algae significantly reduced the predation pressure on
juveniles. Moreover, almost all adult gammarids exerted a significant predation pressure on

juvenile amphipods.

The current study demonstrated that the mechanism of how G. tigrinus replaces the native
amphipods in the north-eastern region of the Baltic Sea is related to high reproductive
capacity of the invasive species coupled with strong predatory behaviour towards juveniles
displayed by all adult gammarid species. It can be concluded that the introduction of G.
tigrinus in the Estonian waters and in the Baltic Sea may result in the decrease of local
gammarids that in turn may affect the functioning of coastal ecosystems throughout the

Baltic Sea area.
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