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Umarmudila (Neogobius melanostomus) kasvukiirus Eesti rannikumeres ning
sinna suubuvates jogedes

Umarmudil on Léinemeres ulatuslikult levinud invasiivne vodrliik. Teadaolevalt
moodustus Eestis imarmudila stabiilne asurkond 2005. aastal, parast mida on liik levinud
iile kogu Eesti rannikumere. Kéesolevas t60s uuriti kasvu kui olulist elukdiguomadust
ning seda mojutavaid tegureid. Uurimuse tulemusel leiti, et iimarmudila kasv varieerub
rannikumere erinevates piirkondades ning see varieeruvus on seotud esmasest
introduktsioonist moddunud ajaga — hiljem asustatud piirkondades kasvavad isendid
kiiremini. T60s oletati, et leitud mustrid on tingitud mitmete tegurite mojust, neist
olulisemad on liigikaaslaste arvukus, toidubaas ning elupaikade kvaliteet. Otoliidi
mikrokeemilise analiiiisi tulemusel leiti, et Eesti rannikujogedest piilitud timarmudilatest
on 95% pirit rannikumerest ning hiljem oma elu jooksul jokke suundunud. Lisaks leiti,
et jogede imarmudilate kasv on aeglasem ning konditsioon madalam kui merest piititud
timarmudilatel. Tdpsed jokke suundumise pohjused ei ole teada, kuid kdesolevas toos
jéreldati, et jokke suunduvad konkurentsis norgemad kalad.

B260 Hiidrobioloogia, mere-bioloogia, veedkoloogia, limnoloogia

Mirksdnad: Umarmudil, invasiivne voorliik, kasvukiirus

Growth rate of round goby (Neogobius melanostomus) in the costal sea and rivers of
Estonia

Round goby (Neogobius melanostomus) is an abundant invasive non-indigenous species
in the Baltic Sea. A permanent population of round gobies was established in 2005,
followed by a dispersion all over the Estonian coastal area. In the current study, growth
rate of round goby in the Estonian coastal sea and rivers was investigated. In the coastal
sea, growth rate of round goby varied among different locations. To a large extent,
changes in growth were explained by the initial time of introduction to the specific area.
Fish from newly established areas grew faster compared to areas where more time had
passed from the initial introduction. In addition, it was hypothesised that other factors like
round goby abundance and habitat quality has an effect on individual growth. It was found
that 95% of round gobies caught from the rivers originated from the sea and migrated to
rivers sometime during their life. It was hypothesised that less competitive fish migrate
to rivers to utilise it as an alternative habitat. Growth rate of round gobies caught from
rivers was slower compared to growth rate of round gobies caught from the coastal sea.
B260 Hydrobiology, marine biology, aquatic ecology, limnology
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1.SISSEJUHATUS

Liikide looduslik levimine erinevatel ruumi- ja ajaskaaladel on looduses tavapirane
protsess, kuid iiha intensiivistuv inimtegevus ning globaliseerumine on seda oluliselt
kiirendanud ja laiendanud (Drake ja Lodge, 2004; Pysek et al., 2010). Inimtegevusega
kaasneva liikide levimise tagajérjel on tekkinud oluline kiisimus selle mojust kohalikele
kooslustele ning populatsioonidele (Didham et al., 2005). Seda enam, et lisaks elupaikade
hivimisele peetakse vdorliikide levimist iitheks olulisimaks liigilist mitmekesisust
ohustavaks teguriks. Veeorganismide levimisel on laevatamine iiks olulisim vektor liikide
(mitte-tahtlikul) transpordil nende looduslikust levialast seni asustamata piirkondadesse
(Ruiz et al., 1997, Wonham et al., 2000). Laeva ballastveega on vdimalik kaasa votta
palju erinevate taksonite esindajaid, alates fiitoplanktonist kuni kaladeni, transportides
neid suhteliselt lithikese ajaga suhteliselt kaugele ning vdimaldades seega uute

asurkondade tekke véljaspool loodusliku leviala (Cariton ja Geller, 1993).

Ladnemeri on intensiivselt laevatatav veekogu (HELCOM, 2010), mistdttu voorliikide
sattumine sinna on véga tdendoline (Bax et al., 2003). Li&dnemerest on seni leitud 118
voorliiki, kellest 90 omab alalist asurkonda (HELCOM, 2012 ). Eelduste kohaselt on
pooled neist siia levinud just laevatranspordiga. Nende hulgas on ka invasiivne voorlitk
timarmudil (Neogobius melanostomus), kes esmakordselt avastati 90-ndate aastate
alguses Poola rannikumerest ning on pérast seda laialdaselt levinud iile kogu Lad&nemere
(Sapota ja Skoéra, 2005; Kotta er al., 2016). Eestis tabati esimene isend 2002. aastal
(Internet 1.), pédrast mida on litkk levinud kiillaltki lihikese ajaga iile kogu Eesti

rannikumere (EMI, 2017).

Umarmudila puhul on oletatud, et tegemist vdib olla ulatuslikku negatiivset mdju omava
liigiga (Karlson et al., 2007; Rakauskas et al., 2008; Rakauskas et al., 2013). Umarmudila
moju ulatuse defineerimine voib olla keeruline, sest tihti puuduvad limarmudila
invasioonile eelneva aja kohta kiivad vordlusandmestikud. Umarmudila invasiooni
okoloogia ning bioloogia laiaskaalaline uurimine on dérmiselt oluline liigi mdju ulatuse
paremaks hindamiseks, et seeldbi potentsiaalselt imarmudila negatiivset moju kohalikele
kooslustele voimalusel ennetada ning vihendada. Seda enam, et imarmudil on mitmetes
Ladnemere piirkondades muutunud véga arvukaks kalaliigiks (Sapota ja Skora, 2005;

Rakauskas et al., 2013).



Tihti iseloomustab invasiivseid liike vahetult pdrast esmast introduktsiooni uude
piirkonda kiirem kasvukiirus vorreldes loodusliku leviala voi varem asustatud
piirkondadega (Behn et al., 2004; Carol et al., 2009; Brandner et al., 2013). Ka
timarmudila puhul on leitud, et kdigest paari aasta moddumisel esinevad eri aegadel
asustatud populatsioonides kasvu erinevused - hilisemalt asustatud piirkondi
iseloomustab kiirem kasvukiirus (Grul'a et al., 2012; Gutowsky ja Fox, 2012; Azour et
al., 2015). Kasv on oluline elukdiguomadus, mis on ldivsuhtes mitmete teiste
elukdiguomadustega ning mojutab seelédbi olulisel mééral isendi evolutsioonilist edukust
(Nyeste et al., 2017; Jarry et al., 2018). Ladnemere siseselt on iimarmudila kasv vihe
uuritud elukdiguomadus, mistottu on kéesoleva t60 eesmérk vilja selgitada, kuidas kasv
varieerub Eesti rannikumere eri piirkondasid ning rannikujdgesid asustaval timarmudilal
populatsioonide vahel ning arutleda neid mojutavate voimalike tegurite iile. Ladnemeres
on viimastel aastatel mitmetes piirkondades registreeritud iimarmudila sekundaarne
levimine rannikualalt jogedesse, seda ka Eestis (Verliin et al., 2017; Rakauskas et al.,
2018; Puntila et al., 2018; Christoffersen et al., 2019). Lisaks on t66 eesmdrk vilja

selgitada jokke siirdunud kalade péritolu ning selle elukdiguvaliku mdju kasvule.

Toohtlipoteesid olid jargmised: (I) tmarmudila kasv erineb tulenevalt invasiooni
arengujdrgust erinevates rannikumere piirkondades; (II) rannikujogedest piiiitud kalade

kasvukiirus on oluliselt madalam kui meres elavatel liigikaaslastel.



2. UMARMUDILA INVASIOONI OKOLOOGIA

2.1 UMARMUDILA INVASIOONI AJALUGU

Umarmudil on looduslikult périt Ponto-Kaspia regioonist — Mustast, Kaspia, Aasovi ning
Marmara merest ja teistest vdiksematest timbritsevatest veekogudest (MockanbpkoBa,
1996). Umarmudila esimene registreeritud leid Liinemerest périneb 1990. aastast
Poolast, Gdanski lahest (Sapota ja Skora, 2005). Pidrast esmast introduktsiooni on
timarmudil oma leviala laiendanud kogu Liddnemere ulatuses, levides Botnia ja Soome
lahest Taani viinadeni (Azour et al., 2015; Kotta et al., 2016). Kusjuures leidub teda
lisaks ka Kattegatis (Puntila et al., 2018). Lisaks Laanemerele leidub teda Euroopas
voorliigina ka suuremates jogedes, nditeks Reinis, Elbes ning Doonau iilemjooksul

(Polacik et al., 2009; Kalchhauser et al., 2013; Roche et al., 2015)

Esimestel aastatel parast Gdanski lahte levimist, piisis iimarmudil lahes paiksena, kuid
90-ndate aastate 10pus ning uue sajandi alguses hakkas liik kiiresti lahest vélja levima
(Puntila ef al., 2018). Ajaliselt toimus see esialgu modda Poola rannikut ld4ne suunas
ning seejirel ka ida suunas. Umarmudila levikuvektorid Liinemere siseselt ei ole tipselt
teada, kuid tegemist on arvatavasti seguga looduslikust ja abistatud levimisest (Bjorklund
ja Almgqvist, 2010; Rakauskas et al., 2013; Azour et al., 2015). 1990-ndate aastate alguses
toimus timarmudila eraldiseisev invasioon ka Suurde jirvistusse POhja-Ameerikas, kus
sarnaselt Ladnemerega on iimarmudilast saanud invasiivne voorliik (Kornis et al., 2012),
ohustades kohalike koosluste loomupérast toimimist ning tasakaalu (Strayer, 1999;

Corkum ef al., 2004; Kornis et al., 2012).

Eestist tabati timarmudil esmakordselt 2002. aastal Parnu lahest (Internet 1), kuid
stabiilsem asurkond moodustus teadaolevalt hoopis 2005. aastal Muuga lahes (Nurkse,
2017). Arvukuse hiippeline kasv sai alguse 2009. aastal Muuga lahest, pirast mida on
timarmudil kiiresti levinud iile kogu Eesti rannikuala (Tabel 1), sealhulgas ka meie
rannikujogedesse (Verliin et al., 2017). Pdrast esmast introduktsiooni uutele aladele on
toimunud mitmes piirkonnas timarmudila arvukuse kiire tous, mistdttu moodustab ta
mitmetes Ladnemere rannikuala piirkondades domineeriva osa kohalikust kalakooslusest

(Sapota ja Skora, 2005; Rakauskas et al., 2013; EMI, 2017).



Koigi eelduste kohaselt levis iimarmudil Laédnemerre laevade ballastveega (Kornis ef al.,
2012; Mombaerts et al., 2014; Roche et al., 2015). Kuigi tdiskasvanud timarmudila
isendid on pohjaeluviisiga, siis noorjérgud liiguvad 60sel ka veesambas (Hensler ja Jude,
2007; Hayden ja Miner, 2009), mis seeldbi soodustab nende sattumist ballastvee hulka
(Hayden ja Miner, 2009). Lisaks on leitud, et mudillased (Gobiidae) on iiks tavalisemaid
laecvade ballastvees esinevaid taksoneid (Wonham ef al., 2000), mis tdstab seeldbi
populatsiooni piisimajddmise tdendosust, tagades uute isendite pideva introduktsiooni nii
uutesse kui ka varem asustatud piirkondadesse. Kotta jt. (2016) poolt libiviidud
uurimuses leiti, et lisaks hiidroloogilistele tingimustele seletab sadamate ldhedus olulisel
mééral iimarmudila levimistdendosuse uude piirkonda. Umarmudilat iseloomustab uutes
asurkondades suur geneetiline varieeruvus, mis omakorda toetab mitmete erinevate
introduktsioonisiindmuste toimumist (Brown ja Stepien, 2009; Bjorklund ja Almqvist,

2010).

Tabel 1. Umarmudila saagikus (ingl. Catch Per Unit Effort, CPUE) erinevates Eesti rannikumere
kalastikuseire punktides alates limarmudila esmasest tabamisest nendes piirkondades (14-38 mm

silmasuurusega vorgud) (EMI, avaldamata andmed).

Seirepunkt 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Matsalu (vilislaht) 0,07 0,29 5,43 0,3
Hiiuma (Saarnaki) 0,56 1,94 0,8
Hiiumaa (Sarve) 0,56 0,1
Kihnu 0,07 0,17 4,7 20,83 65,83 108,37 209,27
Koiguste 1 38,86 124,21 193,64 20,5
Vilsandi (avameri) * 0,07 0,2 4,87 88,6 108,93 26,8
Késmu 0,31 9,53 67,47 112,36 251,61 336,53 10,86

*Vilsandi saare {imbrusest tabati iiks imarmudila isend ka 2008.aastal, kuid jargmised isendid tabati alles 2013.aastal.

2.2 UMARMUDILA INVASIIVSUST SOOSIVAD TEGURID

Umarmudila plastiline elukdik on oluliselt soosinud liigi invasiooni uutesse
piirkondadesse (Kovac et al., 2009). Tegemist on oportunistliku liigiga, kelle toiduvalik
voib eri piirkondade vahel oluliselt varieeruda, soltudes eelkdige kohalike koosluste

eriparadest (Skora ja Rzeznik, 2001). Umarmudil toitub iildjuhul kdige arvukamast



saadaval olevast liigist ning pdhjaelustiku koosluse muutumisel on voimeline vahetama

toiduobjekte (Polacik et al., 2009; Nurkse et al., 2016).

Umarmudil on portsjonkudeja, mis tihendab, et iihe sigimishooaja jooksul toimub mitu
kudemist (Corkum et al., 1998). Ehk kui esimene kudemine peaks niiteks ebasobivate
keskkonnatingimuste tdttu ebadnnestuma, sdilib vdoimalus, et jirgmine kudemine siiski
onnestub. Invasiivseid liitke iseloomustab tihti uutes piirkondades elukdiguomaduste
moningane erinemine vorreldes loodusliku areaaliga (Kuhns ja Berg, 1999; Bohn et al.,
2004). Naiiteks on Suures jarvistus registreeritud, et iimarmudila sugukiipsus saabub
varem kui nende looduslikus levialas (Corkum et al., 1998; Gutowsky ja Fox, 2012).

Sama on leitud ka Doonau iilemjooksul (Kovac et al., 2009).

Invasiivseid litke iseloomustab tihti uutes piirkondades looduslike parasiitide
vihenemine voi tdielik kadumine (Alpert, 2006). See on iiks pdhjusi miks arvatakse, et
iimarmudil on kohalike liikidega konkureerides edukam (Gendron et al., 2012).
Umarmudila puhul on tiheldatud, et vorreldes oma loodusliku areaaliga iseloomustab
teda uutes piirkondades madalam parasiitidesse nakatumise risk (nakatunud isendite
osakaal) ning infektsiooni intensiivsus (iihel isendil leitud parasiitide arv) (Gendron et al.,
2012). Samuti on liikide arv, mis timarmudilal parasiteerivad Li&nemeres madalam. Kui
Lidnemeres on tuvastatud ~30, siis liigi looduslikus areaalis >70 {imarmudilal
parasiteerivat liiki (Kvach ja Skora, 2007; Kvach ja Stepien, 2008; Rakauskas et al.,
2008). Uldjuhul on uutes piirkondades iimarmudilal parasiteerivad liigid generalistid
(Kvach ja Skora, 2007). Kuid parasiitide survest vabanemine voib olla ajutine. Kvach jt.
(2007) leidsid Poolas, Gdanski lahes 14bi viidud uurimuses, et juba paari aasta méodudes
tousis litkide arv, kes iimarmudilal parasiteerivad. Samas on Suures jirvistus leitud, et
kuigi aja jooksul iimarmudilal parasiteerivate liikide arv tOuseb, jddb see endiselt

madalamaks kui kohalikel kalaliikidel (Gendron ef al., 2012).
2.3 UMARMUDILA MOJU KOOSLUSTELE

Umarmudil on pdhja-eluviisiga kala, kes toitub eelkdige pdhja-selgrootutest (Nurkse,
2017). Seetdttu on oht, et korge itimarmudila arvukus voOib oluliselt mdjutada
pohjaelustiku koosseisu ja arvukust (Kuhns ja Berg, 1999; Brush et al., 2012; Nurkse et
al., 2016). Viiksemana (<l13cm) toitub timarmudil eelkdige erinevatest vihilistest

(kirpvéhid, miisiidid), kuid teatud suuruses (>13 c¢cm ) toimub toiduvalikus nihe suuremas
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osas karpide poole (Skora ja Rzeznik, 2001; Ustups et al., 2016). Laborikatsetes on
registreeritud ka lesta (Platichthys flesus) noorjarkude (<14mm) (Schrandt et al., 2016)
ning Iohilaste marja toiduks tarbimist (Fitzsimons et al., 2006). Lesta noorjarkude ja
imarmudila elupaigad kattuvad, seega voib iimarmudil otsese kiskluse kaudu lesta

populatsioone negatiivselt mojutada (Ustups ef al., 2016).

Umarmudil on agressiivne ning territoriaalne liik (Dubs ja Corkum, 1996), mistdttu vdib
ta otsese konkurentsi 1dbi teisi liike samast elupaigast vélja torjuda (Houghton ja Janssen,
2015; Ustups et al., 2016). Lisaks otsesele konkurentsile on {imarmudil oluline
toidukonkurent teistele liikidele, kellega tal on kattuv toiduniss. Niiteks on timarmudil
toidukonkurendiks eelnevalt nimetatud lestale ja kammeljale (Scophthalmus maximus),
mojutades see-ldbi nende elupaiga ning toiduobjektide valikuid (Ustups et al., 2016;
Karlson et al., 2007). Ustups jt. (2016) leidsid Léti rannikualal 1&bi viidud uurimuses, et
timarmudilal on tihisest toidunissist tulenevalt potentsiaalselt negatiivne moju kammelja

arvukusele.

Umarmudila mdju kooslustele ei pruugi olla ainult negatiivne. Mitmed uurimused on
leidnud, et lisna kiiresti pdrast esmast introduktsiooni on timarmudilast saanud oluline
saakobjekt teistele kaladele (Dietrich et al., 2006; Reyjol et al., 2010; Almqvist et al.,
2010; Oesterwind et al., 2017). Naiteks Kieli kanalis Saksamaal leiti, et iimarmudil on
oluline toiduobjekt tdiskasvanud kohale (Sander lucioperca), moodustades aastaajast
soltuvalt kuni 80% koha toidust, mdjutades seeldbi positiivselt koha kasvu ning
konditsiooni (Hempel et al., 2016). Ka Eesti rannikumeres on iimarmudilast saanud
toiduobjekt teistele litkidele. Néiteks Liversage jt. (2017) leidsid, et olenevalt Eesti
rannikuala piirkonnast moodustab {imarmudil keskmiselt 52-83% ahvena maosisu
massist. Eestis on iimarmudil toiduobjektiks veel ka rdimele (Clupea harengus), haugile
(Esox lucius), kohale ja tursale (Gadus morhua) (EMI, avaldamata andmed). Viimastel
aastakiimnetel on kormorani (Phalacrocorax carbo sinensis) ning hallhaigru (4rdea
cinerea) arvukus mitmetes Lidnemere piirkondades oluliselt tousnud (Herrmann et al.,
2014). Seetottu on spekuleeritud, et imarmudila korge arvukus voib potentsiaalselt
vihendada lindude poolt pdhjustatud kisklussurvet majanduslikult olulistele liikidele,
nditeks lestale ja IGhilastele (Bzoma ,1998; Jakubas, 2004; Jepsen et al., 2010; Rakauskas
etal., 2013)
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2.4 UMARMUDILA LEVIMISMUSTRID NING SEDA MOJUTAVAD TEGURID

Umarmudila looduslik levimine toimub kiillaltki kiires tempos. Erinevate uurimuste
kohaselt on iimarmudil voimeline oma asurkonda laiendama kiirusega 6-30 km/a
(Brownscombe ja Fox, 2012; Rakauskas et al., 2013; Azour et al., 2015; Ustups et al.,
2016). Umarmudilat iseloomustab vdime asustada viga erinevaid elupaiku (kiviseid,
liivaseid, mudaseid), eelistades kdige enam kiviseid ja kdige vihem mudaseid elupaiku
(Ray ja Corkum, 2001; Young et al., 2010). Umarmudila vdime hdivata suure
varieeruvusega elupaikasid tuleneb sellest, et suuremad ja tugevamad isendid voivad
torjuda vdiksemad kvaliteetsematest (kivisematest) elupaikadest vilja, kes on sel juhul

sunnitud kasutama suboptimaalseid elupaikasid (Young et al., 2010).

Umarmudilal on asustustihedusest sdltuv levimine arvatavasti olulisim loodusliku
levimist mdjutav tegur (Gutowsky ja Fox, 2012; Azour et al., 2015). Umarmudila puhul
on ndidatud, et uutes piirkondades on isendite kasv kiirem ning konditsioon parem kui
varem asustatud piirkondades (Azour et al., 2015). Muutused kasvus ja konditsioonis
toimuvad lithikese aja viltel, niiteks leidsid Azour jt. (2015) Taani vdinadest piiiitud
timarmudilate puhul, et juba paar aastat parast esmast introduktsiooni on kalade kasv ja
konditsioon alanenud ja seda eeldatavasti just kdrgest asustustihedusest tingituna. Lisaks
sellele, et elukdiguomadused erinevad asurkondade vahel, voivad need erineda ka iihe
asurkonna siseselt. Gutowsky jt. (2012) poolt Suures jérvistus lébi viidud uurimuses leiti,
et imarmudila kasv on asurkonna &dérealadel oluliselt kiirem ja sugukiipsus saavutatakse
varem kui asurkonna keskosas. Airealasid iseloomustab viiksem liigisisene konkurents

ning suurem toidubaas (Raby et al., 2010).

Nii Suures jérvistus kui ka Lédnemeres on limarmudil laiendamas oma leviala ka
iimbritsevatesse jogedesse. Ladnemeres on registreeritud timarmudila sekundaarne
levimine merest jokke Eestis, Rootsis, Leedus ja Taanis (Verliin ef al., 2017; Puntila et
al., 2018; Rakauskas et al., 2018; Christoffersen et al., 2019). Umarmudilad on iildjuhul
tabatud jogede suudmealadel, seega on eeldatud, et tegemist on merest jokke suundunud
kaladega (Rakauskas et al., 2018). Siiani iimarmudila kudemist nendes jogedes

registreeritud et ole.
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2.5 KASVUKIIRUS NING SEDA MOJUTAVAD TEGURID

Kasv on keeruline elukdigu omadus, mida mojutavad mitmed eksogeensed ja
endogeensed tegurid (Wootton, 2012). Eksogeensetest on olulisemad toit, temperatuur ja
soolsus ning endogeensetest genotiiiip ja flisioloogia. Lisaks on kasv 16ivsuhtes mitmete
teiste oluliste elukdiguomadustega, nditeks vanus sugukiipsuse saabumisel ja

migratoorsetel liikidel vanus rdnde alustamisel (Nyeste et al., 2017; Jarry et al., 2018).

Umarmudil on euriihaliinne kalaliik, kelle kasv on oluliselt soolsusest mdjutatud
(Czugata ja Wozniczka, 2010; Karsiotis et al., 2012). Umarmudila puhul on
laborikatsetes ndidatud, et kdige kiirem on isendite kasv 5-10%o vahel ning magevees on
see aeglasem (Karsiotis et al., 2012). Soolsuse erinevused veekogude vahel arvatakse
olevat peamiseks pohjuseks, miks Suures jérvistus on timarmudilad oluliselt vdiksemad
kui Ladnemeres ja nende looduslikus areaalis (Kornis et al., 2012). Kuid soolsusest
tingitud kasvu erinevused vodivad esineda ka oluliselt vdiksemal geograafilisel skaalal.
Niiteks, tmarmudila looduslikus areaalis, Doonau alamjooksul, on isenditel
registreeritud aeglasem kasv, kui viimasega iihenduses olevas Mustas meres (Apostolo ef

al., 2014).

Invasiivsete liitkide puhul on ndidatud, et olenevalt invasioonijirgust isendi elukdigu
valikud, nende hulgas ka kasvu iseloomustavad néitajad, muutuvad (Behn et al., 2004;
Carol et al., 2009; Gutowsky ja Fox, 2012). Vorreldes vanemate populatsioonidega
iseloomustab uusi populatsioone kiirem kasv, varasem sugukiipsuse saavutamine ning
korgem konditsoon. Kasvu puudutavate parameetrite muutused on suuresti seotud
liigikaaslaste asustustihedusega. Kornis jt. (2014) néitasid laborikatses, et iimarmudila
kasvukiirus teatud asustustihedusest alates langeb. Sarnaseid tulemusi on registreeritud
tiimarmudilal ka looduses, nii Euroopas kui Suures jéarvistus (Gutowsky ja Fox, 2012;

Azour et al., 2015).

Asustustihedusest tingitud kasvukiiruse muutusi seostatakse tihti muutustega toidubaasis.
Naditeks jareldasid Bohn jt. (2004), et Norras voorliigina esineva ridbise kiirele arvukuse
tousule jargnenud jarsk arvukuse langus on 93% ulatuses tingitud toidubaasi
ammendumisest. Kuid nditeks Doonau iilemjooksul ldbiviidud uurimuses seostati
erinevusi limarmudila kasvus hoopis isendi ressursside timberjaotumisest tingitud

teguritest (Brandner et al., 2013). Brandner jt. (2013) jéreldasid oma uurimuse
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tulemustest, et uutes piirkondades suunavad kalad rohkem ressurssi somaatilisse kasvu,
kuid seevastu varem asustatud piirkondades suunatakse seda suuremal maééaral

paljunemisesse.

Umarmudilal esineb sooline dimorfism — isased on suuremad kui emased (Guemues ja
Kurt, 2009; Huo ef al., 2014). Isased timarmudilad ehitavad pesa, kuhu emased koevad
oma marja, mida isased pdrast viljastamist jddvad kaitsma (Corkum et al., 1998).
Pesakaitsmise perioodil isased ei toitu, mistottu on vajalik sellele eelnenud perioodil
koguda oluline energiavaru, et tagada pesakaitse kuni marja koorumiseni. Umarmudila
puhul on oletatud, et isased on semelpaarsed, kuid empiirilised tdendused selle kohta

praeguseni veel puuduvad (Charlebois et al., 2001).
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3. MATERJAL JA MEETODID

3.1 KALADE PUUGIMETOODIKA

3.1.1 Umarmudila proovide kogumine rannikumerest

Umarmudilad koguti Eesti rannikumere kalastikuseire kiigus 2017. ja 2018. aasta suvel.
Tallinna lahes viidi 1dbi tdiendav katsepiiiik 2017. aasta kevadel ja 2018. aasta suvel,
kasutades vastavalt nakkevorke ning maimunoota. Kokku koguti timarmudilaid seitsmest
erinevast asukohast: Tallinna, Kdsmu, Kdiguste ja Matsalu lahest ning Kihnu, Vilsandi ja
Saarnaki saarte limbrusest (Joonis 1). Uurimispunktidest koguti vdimalusel igast
suurusklassist kaks isendit mdlemast soost ning juveniilsete kalade puhul kaks isendit

(Lisa 1). Iga tdispikkuse sentimeeter markis {ihte suurusklassi.

Rannikumere seire kdigus piilitud kalade puhul kasutati erineva silmasuurusega (14-60
mm) nakkevorke ning maimunoota. Maimunooda tiibade pikkus oli 15 meetrit ning laius
1,3 meetrit, tiiva parapoolses otsas oli morralina silmasuurus sdlmest sdlmeni 5 mm, tiiva
véilimises otsas kaheksa meetri ulatuses 10 mm. Noodakoti silma suurus oli sdlmest
s0lmeni kaks mm ning noodakoti modtmed jargmised: 1,2 (suudmelaius) x 1,3 (kdrgus)
x 2,2 (pikkus) m. Noodapiitike teostati Kihnus, Vilsandil, Kdsmus ja Matsalus. Matsalu
noodapiitiigil iihtegi timarmudilat ei tabatud.

A Tallinn (2012)
(2010)

o 5.?8
22‘;"4::‘—31\ \ | j}

Matsalu
(2) 16) (2015)

vilsandi Keiguste
(2013) (2014)
® ® 1\
Kihnu
(2012)
0 25 50 100 kilomeetrit

Joonis 1. Uurimispunktid Eesti rannikumeres (punased punktid) ning sinna suubuvates jogedes (mustad
punktid). Sulgudes on mirgitud aasta, mil imarmudil esmakordselt selles piirkonnas Eesti rannikumere
kalastikuseire kdigus tabati (Tabel 1). 1 - Kolga, 2 - Vihterpalu, 3 - Vasalemma, 4 - Vidina, 5 - Pirita, 6 -
Loobu, 7 - Mustoja, 8 -Toolse, 9 - Purtse.
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3.1.2 Umarmudila proovide kogumine joest

Kalu piiiiti tiheksast Soome ja Liivi lahte suubuvast joest: Kolga, Vihterpalu, Vasalemma,
Vééna, Pirita, Loobu, Mustoja, Toolse, Purtse (Joonis 1). Enamus jogedest parit
timarmudilatest on piiiitud iga-aastase 16hilaste noorjirkude seire kdigus 2016. ja 2017.
aasta hilissuvel-stigisel (Lisa 2). Lisa teaduspiiiik viidi ldbi Vdina, Vasalemma, Pirita ja
Vihterpalu joes 2017. aasta augustis. Pirita joest on kalad piiiitud laskuvate l0hilaste
noorjarkude arvukuse hindamiseks moeldud smoldimdrraga, mis paiknes umbes iihe km
kaugusel Pirita joe suudmest. Kdikidest iilejdédnud jogedest on kalad piiiitud kasutades

elektripliigiaparaati.

3.2 KALADE NING OTOLIITIDE PUUGIJARGNE KASITLEMINE

3.2.1 Otoliitidelt vanuse méiidramine

Koikidel kaladel moddeti tdispikkus (ldhima millimeetrini) ning médrati sugu visuaalsel
gonaadide vaatlusel. Enamus rannikumerest piititud kaladest analiiiisiti vahetult parast
ptiiiki. Koik jogedest parit kalad (v.a 2017. aasta lisaptiiigil piilitud kalad) ning Tallinna
lahest piilitud kalad kiilmutati piitigijargselt. Kaladelt eemaldati mdlemad sagitta
otoliidid, puhastati ning hoiustati Ependorfi tuubides. Umarmudila parema ja vasaku
otoliidi vahel puudub siistemaatiline erinevus vanuse méadramisel (Guemues ja Kurt,
2009), mistottu kaasati kdesolevas t00s edasisse analiiiisi iiks juhuslikult valitud
otoliitidest. Samuti on leitud, et tdpseima vanuse hinnangu saab kui kasutada otoliidi
transversaalset ristldiget, mis on seejirel neutraalpunasega varvitud (Florin ef al., 2018).
Transversaalse ristloike saamiseks valati otoliidid esmalt epoksiidvaigu vormi, mille jérel
16igati peensaega tuumaldhedalt 6hik, mis hiljem lihviti tuumani. Lihvimiseks kasutati

lihvimispabereid karedusega P400, P1200, P2500 ning P4000.

Lihvitud otoliidi Shikud liimiti tuum {ilespoole alusklaasile ning seejdrel vérviti
neutraalpunase lahusega. Esmalt hoiti otoliite u 40 sekundit 1% soolhappe lahuses ning
seejarel 4 minutit neutraalpunase(1%)-dddikhappe(0,5%) lahuses. Koik otoliidid
pildistati kasutades stereomikroskoopi ning mdddeti kasutades tarkvara ,,Imagel*
(National Institutes of Health, USA; vabavara http://rsb.info.nih.gov/ij/). Varvitud
oOhikutelt mooddeti otoliidi koguraadius ning otoliidi kasv tuumast iga jédrgneva
aastaringini. Kdikidelt otoliitidelt médrati vanus kaks korda kahekuulise vahega. Nende

otoliitide puhul, kus teine lugemine ei iihtinud esimesega, kasutati teist sdltumatut lugejat.
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Kui ka teise lugeja hinnang ei olnud kooskdlas kummagi eelneva lugemisega, eemaldati
kala valimist. Uhtegi kala selle tulemusel valimist ei eemaldatud. Antud analiiiisi
kaasatud otoliitide pohjal voib eeldada, et aastaronga 10plik kujunemine toimub juuni
16pus-juuli alguses, mis on kooskolas ka Poolas Gdanski lahes l4bi viidud uurimuse

tulemusega (Sokotowska ja Fey, 2011a).
3.2.2. Mikrokeemiline analiiiis

Jogedest périt kalade slinnibioomi (riim- vdi magevesi) ning jokke siirdumise vanuse
kindlaks tegemiseks viidi liibi otoliitide mikrokeemilised analiiiisid, kasutades selleks TU
geoloogia osakonnas asuvat laserablatsiooniga varustatud induktiivselt seotud plasma
mass-spektromeetrit. Otoliitidest miirati **Ca, ®Sr, 1¥"Ba sisaldused (ingl k.: raw counts),
mis hilisema andmetodtluse kdigus konverteeriti standarditega korrigeerimise jargselt
Sr:Ca ja Ba:Ca suheteks (mmol/mol). Otoliitide Sr:Ca ja Ba:Ca profiilid véimaldavad
tuvastada kalade rdndeid merelise ja mageveelise keskkonna vahel (Elsdon et al., 2008).
Laseri transekt paigutati otoliidi tuumast (kala elu algus) kuni otoliidi d4reni (kala elu
16pp). Analiiisitud transekti laius (laserkiire diameeter) oli 40 pm ning pikkus, soltuvalt
otoliidi raadiusest, maksimaalselt 1930 pm. Laserkiire litkumise kiirus oli 5 pm/s ja

voimsus 1,7 J/em?. Laseriimpulsi sagedus oli 20 Hz.
3.3 ANDMEANALUUS

Otoliidile ladestuvad kasvuringid, mille pohjal on vdimalik tagasi arvutada kala pikkus
varasematel vanustel ning iga-aastane juurdekasv (Campana ja Neilson, 1982). Eelduste
kohaselt kasvavad otoliidid kindlas suhtes kala somaatilise kasvuga (Francis, 1990).
Kédesolevas t00s on tagasiarvutamiseks kasutatud Francise (1990) Keha
Proportsionaalsuse Hiipoteesi (Ingl. Body Proportional Hypothesis) tagasiarvutus

valemit:

i

_ lg(si)

g(Sc)l ke

kus L; on kala pikkus vanusel i, S; on otoliidi raadius vanusel i, L ja S védljendavad kala

pikkust ja otoliidi raadiust kala kinnipiitidmise hetkel. Kala kogupikkuse sdltumist otoliid

raadiusest iseloomustab funktsioon g.
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Antud hiipotees votab arvesse keha pikkuse varieeruvust keskmisest ehk kui kala
kehapikkus varieerub kinni piilidmise hetkel teatud proportsioonis keskmisest, teeb see
seda eelduste kohaselt ka varasematel vanustel. Otoliidi raadiuse ja kehapikkuse seose
hindamiseks sobitati andmestikku lineaarne regressioonsirge, kus keha kogupikkus on
sOltuv ning otoliidi raadius sdltumatu muutuja. Lineaarsuse kontrolliks vaadeldi jadkide

hajuvusdiagrammi, kus puudusid mustrid, mis v3iks viidata mittelineaarsuse esinemisele.

Kasvu iseloomustavate parameetrite tuletamiseks sobitati andmestikku von Bertalanfty

kasvumudel:

TL = Lo, (1 — e("Kt=t0)))  kus
TL - kala tdispikkus (mm);
L. - hiipoteetiline keskmine maksimum pikkus, mudeli astimptoot;
K - kasvu koefitsient;
t - kala vanus;

to - hiipoteetiline ajahetk kui kalapikkus vordub nulliga (von Bertalanffy, 1938).

Kasvukoveraid iseloomustavate parameetrite saamiseks ning omavaheliseks vordluseks
kasutati Monte Carlo Markovi ahela (ingl. Monte Carlo Markov Chain, edaspidi MCMC)
pohimdtteid Bayesi tdendosusteooria raamistikus. Von Bertalanffy kasvukovera kolmele
parameetrile defineeriti spetsiifilised eeljaotused (ingl. prior distribution) nende

bioloogilisest tdlgendusest tulenevalt:

Lo ~ normal(200,10)

to ~ normal(-0.2, 0.03)
K ~normal(0.3, 0.05).

Koikide parameetrite puhul on tegemist informatiivsete eeljaotustega (EMI, avaldamata
andmed; Guemues ja Kurt, 2009). Tdoepdrajaotus (ingl. likelihood) on ennustatavast
muutujast tulenevalt defineeritud normaaljaotusega. Iga mudeli koostamisel koosnes
MCMC iiks ahel 2000-st sissepdlemis sammust ning 2500-st jareljaotuse (ingl. posterior
distribution) moodustavast sammust. Kokku genereeriti 4 ahelat, mille pdhjal moodustati
jareljaotus. Ahelate korrektset konvergeerumist kontrolliti MCMC ahelasammude

jooniste (ingl. traceplot ) vaatlusel.
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Koikide mudelite puhul lasti parameetril K ja Lo gruppide vahel varieeruda, to hoiti

fikseerituna. Gruppide vaheliste erinevuste leidmiseks testiti paarikaupa vastavate
parameetrite  jdreljaotuste omavahelist erinevust, kasutades selleks Bayesi
tundlikkusanaliiiisi (ingl. robust Bayesian estimation). Grupid loetakse tdepiraselt
erinevaks, kui kahe vorreldava parameetri jaotuste vahe leidmisel moodustatud uue

jaotuse vairtustest ei holma 95% ulatuses nulli.

Sugude vahelise erinevuste leidmiseks sobitati andmestikku kasvukdver valemiga:
— —K(s (t_t )
Tl = Lags (1~ elH s ))'

kus s on sugu, L, kirjeldab kala keskmist maksimum pikkust, K on kasvukoefitsient ning,
to on hiipoteetiline ajahetk, mil kala on pikkus on null millimeetrit. Kasvukovera

moodustamisel eemaldati valimist juveniilideks méératud kalad.

Eesmirgiga vorrelda asukohtade vahelisi kasvukodveraid sobitati esialgselt andmestikku

kasvukdver valemiga:
_ (—K(n(t=t0))
TLj) = Leoj) (1 —e

kus j tdhistab asukohta, ning iilejddnud tdhised on samad, mis eelnevas valemis.

Rannikumere ning jogedest périt kalade kasvukdverate vordlemiseks sobitati andmestiku

jargnev kasvukover:
_ _ (—K(t)(t—to))
TL(t) = Loo(t) (1 e

kus ¢ tahistab tiitipi, kust kalad piiiiti, kas siis rannikumerest voi joest.
Selleks, et uurida valitud parameetrite seost aastase juurdekasvuga sobitati rannikumere
kalasid puudutavasse andmestikku normaaljaotusega iildistatud lineaarne mudel (ingl.
Generalized linear model, GLM):
juurdekasv(mm/a) ~ vanuseklass + sugu + asukoht

vanuseklass*asukoht +

vanuseklass® sugu +

asukoht * sugu.
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Vanuseklassi siseste erinevuste spetsiifilisemaks tuvastamiseks viidi 14bi kolme esimese
aasta vanuseklassi siseselt ithesuunaline ANOVA, millele jargnes post hoc (Tukey HSD)

analiiiis. Asukohad loeti tliksteisest statistiliselt erinevaks kui p<0,05.

Jogede ja rannikumere kaladele arvutati Fultoni konditsiooniindeks (K = 10000(%)),

et hinnata joe ning rannikumere iimarmudilate konditsiooni erinevusi. Fultoni
konditsiooniindeksite vordlusesse kaasati kuni 3-aastased kalad molemast veekogu
tiitibist. Rannikumere ning jogede kalade omavahelisse vordlevasse analiitisi (ka.
kasvufunktsioonide vordlemisel) kaasati vaid Kédsmu ja Tallinna lahe kalad, sest otoliidi
mikrokeemia analiiiisi tulemusel leiti, et tdendoliselt on tegemist suures osas sama
paritolu kuid erineva elukéigustrateegiaga kaladega. Lisaks vorreldi omavahel jogedest

ptiiitud kalade ja rannikumerest piititud kalade esimese aasta juurdekasve.

Andmeanaliitis viidi ldbi kasutades tarkvara R v3.5.4 (R Core Team, 2017), Bayesi
mudelite kompileerimiseks ning MCMC-i ahelate konvergeerumiseks kasutati Rile

viljatootatud Stani laiendit v2.18.1 (Stan Development Team, 2018).
3.4 AUTORI ROLL TOOS

To66 autor osales suuremas osas kalade kogumisega seotud vélitoddel. Enamik kaladest
koguti Eesti rannikumere kalastikuseire kdigus, seega kalad on kogutud koost66s mitmete
Eesti Mereinstituudi tootajatega. Koikide kalade analiilis (otoliitide eemaldamine,
hoiustamine ning soo médramine) on ldbiviidud autori poolt. Otoliitide ettevalmistamine
lihvimiseks, otoliitide lihvimine, otoliitide virvimine vanuse miidramiseks ning vanuse
madramine on ldbiviidud autori poolt. Stani mudelid koostati koos Kristiina Hommikuga,
nduannetega olid suureks abiks Ants Kaasik ja Henrik Baktoft. T66s esitatud kaart on
tehtud Andris Pentjérve poolt. Ulejéinud statistiline analiiiis, kdik joonised ja tabelid on

teostatud autori poolt.
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4. TULEMUSED

4.1 ANDMESTIKU KIRJELDAMINE NING TAGASIARVUTAMINE

Kokku kaasati analiiiisi 433 kala andmed, nendest 355 olid piiiitud Eesti rannikumerest
ning 78 Soome ja Liivi lahte suubuvatest jogedest. Kalade vanus varieerus samasuvistest
isenditest kuni 8-aastasteni (Tabel 2). Rannikumeres varieerus kalade tiispikkus 28-214

mm (Lisa 1.), jogedes 40-140 (Lisa 2) mm vahel.

Tabel 2. Asukohapdhised maksimaalsed kogupikkused (TL, mm) ning iga vanuseklassi sisene keskmine

tagasiarvutatud pikkus (mm)

Asukoht TL Keskmine tagasiarvutatud pikkus vanusel i

1 2 3 4 5 6 7 8
Tallinna laht 194 28 74 112 135 149 161 167 167
Kéasmu 202 31 89 129 151 - - - -
Koiguste 205 38 97 137 177 193 - - -
Matsalu 174 40 117 164 166 - - - -
Saarnaki 165 49 121 - - - - - -
Kihnu 203 39 104 140 172 188 - - -
Vilsandi 212 42 112 161 178 - - - -

Kala pikkuste tagasiarvutamiseks leiti otoliidi raadiuse ja kala tdispikkuse omavahelist
seost kirjeldav regressioonsirge (Joonis 2; TL= 0,095-21,72 * O;, R?=0,77), mis hiljem
sobitati Francise (1990) Keha Proportsionaalsuse Hiipoteesi tagasiarvutus valemisse, et

saada tagasiarvutatud andmestik, millel baseerub edasine statistiline analiiiis.

2004

Kogupikkus (mm}
2 @

o
=]

500 1000 1500 2000 2501
Otoliidi raadius (um)

Joonis 2. Otoliidi raadiuse ja kala kogupikkuse vaheline suhe. Andmestiku on sobitatud regressioonsirge

(TL=0,095-21,72*0,). Hall ala regressioonsirge iimber vastab 95% usaldusintervallile.
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4.2 RANNIKUMEREST PUUTUD KALADE KASV

Sugude kasvuparameetrite iseloomustamiseks sobitati andmestikku soo-sptesiifilised von
Bertalanffy kasvukoverad (to= -0,03+0,02; Kemasea= 0,27%0,01; Kisasea=0,31 +0,02;
Lo Emased=2084+7 mm; Loy 1sased= 229+£7 mm). Emaste ja isaste kasvukoverad K parameetri
poolest tdeparaselt ei erine. L., parameetri jéreljaotusi omavahel vorreldes leiti, et isaste
ja emaste L., parameetrid on toepédraselt erinevad. Isased saavutad suurema maksimaalse

pikkuse kui emased (Joonis 3).

= emane
isane

250

200
I

Taispikkus (mm)

50

Joonis 3. Isaseid ja emaseid imarmudilaid iseloomustavad von Bertalanffy kasvukdverad. Pidevjoon
iseloomustab jéreljaotuse keskmist ning katkendjooned 95% tdepéra intervalle, punktidena on mérgitud

tagasiarvutatud andmepunktid. Ringid iseloomustavad emaseid, kolmnurgad isaseid iimarmudilaid.

Erinevate rannikumere piirkondade timarmudilate kasvukiiruste iseloomustamiseks
sobitati andmestikku asukoha spetsiifilised von Bertalanffy kasvukoverad. Asukohtade
vahelised erinevused leiti L ja K parameetri jareljaotusi paarikaupa vorreldes (Tabel 3).
L. parameetri jareljaotusi omavahel vorreldes ei erinenud tikski asukoht omavahel.
Parameetri K jéreljaotusi omavahel vorreldes leiti tdepirased erinevused vdrreldes
Tallinna lahte koigi tilejdanud piirkondadega, v.a Kdsmu lahega (Joonis 4). Tallinna lahes
kasvavad isendid aeglasemini kui teistes piirkondades. Lisaks erines Késmu laht K
parameetri poolest tdepéraselt Vilsandi, Saarnaki ja Matsalu populatsioonidest - Kdsmu
lahes kasvavad isendid aeglasemini. Erinevused esinevad ka Kdiguste ja Saarnaki vahel,
kus viimases kasvavad isendid kiiremini. Ulejdiinud piirkondade von Bertalanffy
kasvumudeli parameetreid omavahel paari kaupa vorreldes parameetrivddrtustes

erinevusi ei leitud.
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Tabel 3. Umarmudila von Bertalanffy kasvukdvera asukohapdhised hinnatud parameetri viirtused ja
nende toepara intervallid. Erinevad tilaindeksi tdhed parameeter K juures tihistavad omavahel tdeparaselt

erinevaid piirkondasid. L, vdirtused asukohtade vahel tdepéraselt ei erinenud.

Asukoht Parameeter Keskmine + SD 95% tdepéra intervall
Kihnu Lo (mm) 220+ 8 204 - 236
Kabe 0,31 +0,02 0,27 — 0,34
Kodiguste L., (mm) 229 £ 8 214 - 244
K2 0,29 £ 0,02 0,26 - 0,32
Kéasmu L. (mm) 211+9 194 - 228
K*d 0,27 + 0,02 0,24-0,3
Matsalu L. (mm) 212+9 194 - 228
Kb 0,33 £0,02 0,29 - 0,37
Saarnaki L. (mm) 211+9 194 -229
K¢ 0,35+0,02 0,30 - 0,39
Tallinna laht L. (mm) 209 + 7 194 - 223
K¢ 0,24 £ 0,01 0,21 - 0,27
Vilsandi Lo (mm) 222 +£8 206 - 237
K¢ 0,33 £0,02 0,29 - 0,37

Taispikkus(mm)

= Matsalu
— Saamnaki

— Tallinna laht
Vilsandi

50
1

N oooficele)

Joonis 4. Rannikumere timarmudilate kasvukiirusi iseloomustavad kasvukdverad erinevates asukohtades.
Pidevajoonega on mirgitud asukohapdhine keskmine kasvukdver. Joonise loetavuse eesmirgil ei ole

lisatud tdepéra intervalle (Tabel 3). Ringid tdhistavad tagasiarvutatud tdispikkuseid.

Aastast juurdekasvu analiilisiva GLM-i tulemusel leiti, et kalade aastane juurdekasv

varieerub olenevalt vanuseklassist (F3733=213,58; p<0,001), soost (Fi725=73,68;
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p<0,001) ja asukohast (Fe726= 20,41; p<0,001). Sama vanuseklassi kalade aastane
juurdekasv varieerub erinevates piirkondades (Fi6,700=2,61; p<0,001) ja sugude vahel
(F3,724=2,68; p<0,001). Aastases juurdekasvus soo ja asukoha (Fe703=2,10; p=0,052)

koosmgju ei leitud.

ab a ab ¢ ¢ d b

1
L

Asukoht
ab a ab = b Kihnu

ab ab acab d ¢ pd *

-+ Kdiguste
= Kasmu

~ . . —+ Matsalu
' ! Saarnaki

* : * +— Tallinn

Juurdekasv (mmifa)

* *= Vilsandi

)
i3]
L

[P

1 2

Vanus

Joonis 5. Umarmudila aastane juurdekasv ning selle varieeruvus asukohtade vahel. Punktid tihistavad
asukohtade juurdekasvu keskmiseid ning vertikaaljooned standardhélvet. Erinevad tdhed asukohtade juures

téhistavad omavahel statistiliselt oluliselt erinevaid piirkondasid (p<0,05).

Aastane juurdekasv on kdige suurem teisel aastal, kui keskmiselt kasvab timarmudil Eesti
rannikualal 64 + 20 mm/a (Tabel 4). Vanuseklassi siseselt asukohtade vaheliste erinevuste
leidmiseks viidi 1dbi post hoc analiiiis (Tukey HSD). Selle tulemusel leiti, et esimesel
kahel aastal on erinevused asukohtade vahel suuremad ning kolmandal aastal asukohtade
vaheline kasv lihtlustub (Joonis 5). Esimesel kahel aastal erineb madalama juurdekasvu
poolest enamus kohtadest oluliselt Tallinna laht. Ainult esimesel aastal ei erine Tallinna
laht Kdsmu lahest (Tabel 4). Esimesel aastal on Saarnaki isendite keskmine juurdekasv
kdige suurem, mis erineb statistiliselt oluliselt koikidest teistest asukohtadest, vilja

arvatud Vilsandist.

Teisel aastal on kdige suurem keskmine juurdekasv Matsalu ja Saarnaki populatsioonis.

Statistiliselt olulised tulemused leiti vorreldes eelnevaid paarikaupa Kihnu, Kdiguste,
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Kédsmuga ja Tallinnaga. Lisaks leiti erinevus Vilsandi ja Kdiguste populatsioonide

juurdekasvus. Vilsandil on teise aasta juurdekasv suurem kui Kdigustes.

Kolmandal aastal eristub keskmiselt suurema juurdekasvu poolest Vilsandi, kusjuures
statistiliselt oluliselt erines Vilsandi Kdigustest ja Tallinnast (Tabel 4). Teiste piirkondade
vahel statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud. Kolmanda aasta analiiiisist puuduvad
Saarnaki ja Matsalu, sest Saarnakilt ei tabatud kolme aastaseid kalu ja Matsalus oli neid

vaid kaks, mistottu eemaldati need kalad analiiiisist.

Tabel 4. Aastane juurdekasv asukohtade kaupa (keskmine + standardhdlve). Erinevad {ilaindeksi tdhed

asukohtade juures tihistavad omavahel statistiliselt oluliselt erinevaid piirkondasid (p<0,05).

Asukoht I aasta II aasta III aasta

Juurdekasv  n  juurdekasv n juurdekasv n

Kihnu 39 + 15% 53 65 +21%® 49 43 + 12% 28
Kdiguste 38+ 122 57 59+17% 57 38+ 122 51
Késmu 31 £13% 52 59 +23%® 43 42 + 14 35

Matsalu 40+ 15® 46 78+ 14° 43 - -

Saarnaki ~ 49+16° 50  77+13¢ 34 - -
Tallinn 28 £ 16° 42 46 + 134 38 36 £ 122 37
Vilsandi 42 £ 16 50 69 + 13% 37 49 £ 12° 19
Kokku 38 £15 350 64 + 20 301 40 + 13 170

4.3 JOGEDEST PUUTUD KALAD

4.3.1 Mikrokeemia tulemused

Seitsmekiimne kaheksast timarmudilast olid otoliidi Sr:Ca véértused tuuma kdorval alla
0,5 mmol/mol kahel kalal (Joonis 6) ning 0,5-0,7 mmol/mol samuti kahel kalal. Esimesel
juhul loetakse kalad joes koorunud kaladeks ning teisel juhul merevee poolt mingil mééaral
mojutatud magevee piirkonnas, kuid siiski arvatavasti joes koorunud kaladeks (Matetski,
2014). Koik neli kala olid piititud Pirita joest. Teistest jogedest ning lilejadnud Pirita joest
parit kaladel koorumishetkel magevee jilge ei tuvastatud, seega olid koik iilejdénud

(95%) koorunud riimveelises rannikumeres.
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Kuuskiimmend kaks protsenti kaladest (n=48) olid jokke suundunud pérast esimest talve,
27% (n=21) registreeriti jokke suundumine pérast teist talve. Kaheksakiimmend kolm
protsenti kaladest piiiiti samal aastal kui nad olid jokke suundunud. Uheksakiimne viiel
protsendil (n=73) kaladest esines Sr:Ca profiilis magevette suundumise jélg elu 16pus,
neljal kalal (kolm nendest on piiiitud Pirita joest) see puudus. Korduvaid joe ja rannikuala
vahelisi randeid registreeriti neljal kalal (Joonis 6), kellest kolm olid Pirita joest ning iiks

Mustojast.

SriCa (mmolimol)
=

0 300 600 900
Raadius

Joonis 6. Pirita joest piititud iimarmudila otoliidi Sr:Ca profiil otoliidi ristldoike tuumast kuni ventraalse
ddreni. Otoliidi Sr:Ca profiili véddrtused, mis on vdiksemad kui 0,5 mmol/mol iseloomustavad magevee

keemilist jalge.
4.3.2 Jokke siirdunud kalade kasv ja konditsioon

Jogede ja rannikumere limarmudilate kasvuerinevuste leidmiseks vdrreldi omavahel
veekogu tiiiibile iseloomulike von Bertalanffy kasvukdvera parameetreid. Kasvukdverad
erinevad tliksteisest tdepéraselt nii L. kui ka K parameetri poolest (Joonis 7; to= -
0,01£0,03; Kjogi= 0,19£0,01; Krannik= 0,24+0,01; Lo jogi= 18910 mm ; Lo rannik= 21147
mm). Rannikumere iimarmudilad kasvavad kiiremini ja pikemaks kui jogede

umarmudilad.
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Joonis 7. Rannikumere ning jokke siirdunud timarmudila von Bertalanffy kasvukoverad. Pidevjoon
iseloomustab keskmist kasvukdverat ning katkendjoon 95% tdepéra intervalle. Kolmnurgad tdhistavad

rannikumere ning ringid joest piiiitud {imarmudilate tagasiarvutatud tdispikkusi.

GLM analiiiisi tulemusel leiti, et jogedesse suundunud timarmudilate Fultoni konditsiooni
indeks on madalam kui rannikumere isenditel (Joonis 8; GLM, Fi,120= 7,6; p< 0,007).
Lisaks leiti, et jogedest piilitud timarmudilad kasvavad esimesel aastal vdhem kui
rannikumerest piititud iimarmudilad (GLM, F1,171=7,4; p=0,007), kuigi esimene aasta on

molemal juhul meres veedetud.

0174
0.6
0.159 —_

0.144

Fultoni indeks

0.134

0124

jogi rannik

Joonis 8. Jgedesse suundunud {imarmudilate Fultoni konditsiooniindeks on madalam kui rannikumere
imarmudilate konditsiooni indeks (GLM, F; 12,=7,6; p<0,007). Punktid tdhistavad gruppide keskmisi ning

vertikaaljooned standardhélvet.
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5. ARUTELU

5.1 KALADE KASVUKIIRUS RANNIKUMERES

Kéesolevas uurimuses leiti, et iimarmudila kasv varieerub sugude vahel. Isased kasvavad
kiiremini kui emased ning saavutavad suurema maksimaalse pikkuse. Erinevus sugude
vahel ei ole iillatav, sest sama mustrit on registreeritud mitmetes uurimustes nii Suurest
jarvistust, Ld&nemerest kui ka iimarmudila looduslikust areaalist (Guemues ja Kurt, 2009;
Sokotowska ja Fey, 2011a; Huo et al., 2014). Isastel imarmudilatel on oluline
kudemisperioodiks koguda piisav energiavaru (Corkum ef al., 1998). Kudemisperioodil
kaitsevad timarmudila isased pesasid, kuhu emased marja koevad ning sellel perioodil
isased ei toitu (Corkum et al., 1998). Lisaks on oletatud, et imarmudila isased on
semelpaarsed kuigi empiirilised tdestused selle kohta puuduvad (Charlebois, 1997).
Vorreldes kéesolevas t60s leitud tulemusi Suures jérvistus ldbi viidud uurimuste
tulemustega leiti, et viimases kasvavad isendid oluliselt aeglasemini ning maksimaalne
pikkus, mis saavutatakse, on vdiksem (Kornis et al., 2012; Huo et al., 2014). Eelkoige
seostatakse seda veekogude vahelise soolsuse erinevusega. Umarmudila puhul on
nididatud, et soolasemas vees kasvad isendid kiiremini kui magedamas vees (Karsiotis et
al., 2012). Autorile teadaolevalt ei ole Lidnemeres 14bi viidud uurimusi, kus oleks
kasutatud von Bertalanffy kasvukoveraid iimarmudila kasvu iseloomustamiseks, seega
Ladnemere siseselt ei saa kdesolevas uurimuses leitud kasvukdvera parameetrite véartusi
vorrelda. Kiill aga jddavad Ladnemeres ka varasemalt registreeritud vanuseline jaotus ja
tiispikkused kdesolevas uurimuses registreeritud suurusjirku (Sokotowska ja Fey, 2011a

; Azour et al,. 2015).

Kéesolevas uurimuses leiti, et Eesti rannikumere eri piirkondades kasvavad iimarmudilad
erineva kiirusega. Kdige enam eristus von Bertalanffy kasvukoverate omavahelises
vordluses iilejddnud piirkondadest Tallinna laht. Tallinna lahe isendid kasvavad
kasvumudeli jdrgi aeglasemini vorreldes iilejddnud rannikumerega (v.a Késmu laht).
Késmu ja Tallinna lahe vordluses tdepiraselt erinevaid tulemusi ei leitud. Juurdekasvu
mudeli pdhjal leiti, et asukohtade vaheline kasvu eristumine toimub eelkdige esimesel ja
teisel aastal. Mdlemal aastal eristub kdige enam teistest kohtadest samuti Tallinna laht,
kus on aastane juurdekasv madalam kui enamus teistes kohtades (v.a esimesel aastal
Kéasmust). Esimesel aastal eristub suurema juurdekasvu poolest oluliselt ka Saarnaki

asurkond. Kéesolevas uurimuses leiti, et koige suurem juurdekasv on iimarmudilal teisel
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aastal. Sarnast tulemust on registreeritud ka varasemates uurimustes (Maclnnis ja
Corkum, 2000; Grula et al., 2012). Teise aasta juurdekasvus eristuvad iilejaanud

asukohtadest keskmiselt suurema juurdekasvu poolest Matsalu ja Saarnaki.

Asukohtade vahelisi erinevusi isendi kasvus vdi muutusi ajas on seostatud esmasest
introduktsioonist moddunud ajaga. Vérskelt asustatud piirkondades on kalad kiirema
kasvuga kui varasemalt asustatud piirkondades (Behn et al., 2004; Brandner et al., 2013;
Azour et al., 2015). Umarmudila puhul on leitud, et erinevused kasvus vdivad esineda
juba kiillaltki liihikese aja jooksul pérast esmast introduktsiooni (Grul'a et al., 2012;
Brandner et al., 2013; Azour et al., 2015). Niiteks Azour jt. (2015) on Taani vdinades
1abiviidud uurimuses ndidanud, et juba paari aasta méddudes on iimarmudila kasvukiirus
langenud vorreldes varasema ajaga. Tallinna laht on Eesti rannikumere piirkond, mida
timarmudil on teadaolevalt asustanud kauem kui enamike teisi piirkondasid, mistdttu on
seal aeglasema kasvu esinemine oodatav tulemus. Eelnev véljendub selgelt nii von
Bertalanffy kasvumudelis kui ka aastaste juurdekasvude vordluses. Lisaks leiti von
Bertalanffy kasvumudelite vordluses erinevused vorreldes Kédsmu lahte Matsalu,
Saarnaki ning Vilsandi populatsioonidega, millest viimaseid iseloomustab koiki kiirem

kasv ning hilisem invasiooniaeg.

Invasiooni algusaja moju viljendub selgemalt vorreldes omavahel aastaseid juurdekasve.
Niiteks kuigi Kédsmu ja Tallinna lahe populatsioonide kasvukoverate vordlemisel
erinevusi el leitud, esinevad need siiski aastaste juurdekasvude vordluses. Teisel aastal
kasvavad Késmu lahe timarmudilad Tallinna omadest rohkem. Jillegi, arvestades, et
Tallinna lahest tabati esimesed isendid kaks aastat varem, on kasvu erinevuste esinemine
oodatav tulemus. Eelkdige eristub aastaste juurdekasvude vordluses oluliselt Saarnaki
ning Matsalu populatsioonid. Mdlemaid iseloomustab teisel aastal, mil imarmudil kasvab
koige rohkem, asukohtade vordluses suurim juurdekasv (v.a Vilsandiga, kus erinevus ei
ole statistiliselt oluline). Nendes punktides on timarmudil oma invasiooni alguses,
mistottu on kiirema kasvu esinemine oodatav tulemus. Invasiooni alguse kiirem kasv
tuleneb saadaval olevate ressursside maksimaalsest kasutamisest. Umarmudil on laia
toiduspektriga liik, kelle toiduvalik soltub suuresti saada olevatest liikidest (Skora ja
Rzeznik, 2001; Rakauskas et al., 2013; Nurkse et al., 2016). Seega levides uude
piirkonda, ei limiteeri isendite kasvu liigisisene konkurents sama toidubaasi voi elupaiga

parast (Kornis et al., 2014). Kuid esimesel aastal kasvavad Saarnaki {imarmudilad
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oluliselt kiiremini ka Matsalu isenditest, mis niitab, et vaba niS$ ei ole ainus kasvu
mojutav tegur. Toidubaas taksonoomiline koosseis, elupaigakvaliteet voi muud tegurid
on arvatavasti piirkondade vaheliste kasvuerinevuste pdhjuseks (Young et al., 2010;

Coulter et al., 2011)

Asukohtade vahelised erinevused kasvus voivad tuleneda mitmetest olulistest
eksogeensetest teguritest. Umarmudil on mitmes piitkonnas saanud oluliseks ning
arvukaks osaks kohalikest kalakooslustest (Sapota ja Skora, 2005; Rakauskas et al.,
2013), mistottu voib isendite kasv olla tugevalt mojutatud liigikaaslaste asustustihedusest
(Lorenzen ja Enberg, 2002). Umarmudila puhul on nii laborikatses kui ka looduses
ndidatud, et alates teatud asustustihedusest isendite kasvukiirus langeb (Kornis et al.,
2014; Azour et al., 2015). Kéesolevas to0s registreeritud Tallinna lahe madalaim
kasvukiirus voibki olla tingitud korgest asustustihedusest. Nurkse (2017) on
modelleerimise 1dbi nididanud, et kogu Eesti pohjarannikut iseloomustab korge
imarmudila arvukus (isendit/m?). Seda toetab ka Eesti rannikumere kalastiku
seireandmestik (Tabel 1), kus nditeks 2017. aastal oli imarmudila saagikus (CPUE)
Kéasmu lahes ~337, mis on oluliselt kdorgem kui muudes rannikumere kalastiku
seirepunktides. Korge timarmudila arvukus iseloomustab Késmu lahte ka eelnevatel
aastatel. Arvestades Tallinna lahe timarmudilate oluliselt madalamat kasvukiirust, on
kdesoleva t60 autor arvamusel, et selles piirkonnas on isendite kasv limiteeritud
liigisisesest konkurentsist tingitud teguritest: toidubaas, elupaikade arvukus jne. Naiteks
on Kornis jt. (2014) laborikatses ndidanud, et stabiilse toidubaasi juures on isendite kasv
otsesest konkurentsist tingitud teguritest limiteeritud. Just isased timarmudilad vdivad
olla territoriaalsed, kes agressiivselt kaitsevad oma territooriumi (Ray ja Corkum, 2001),
surudes seeldbi ndrgemaid suboptimaalsetesse elupaikadesse (Young et al., 2010).
Lisaks, konkureerivad iimarmudilad korge arvukuse juures omavahel iihise toidubaasi
pérast. Ladnemere limarmudilate puhul on ndidatud, et iihe isendi poolt pédevas tarbitud
toiduhulk on suur (Nurkse et al., 2016), mistdttu korge iimarmudila arvukuse juures
esineb arvatavasti oluline mdju pohjaelustikule, mida on ka mitmetes uurimustes
registreeritud (Kuhns ja Berg, 1999; Brush et al., 2012; Nurkse et al., 2016). Umarmudila
puhul on registreeritud, et ithe elupaiga ulatuses isendite arvukus soltub oluliselt
toidubaasi hulgast (Pennuto et al., 2012). Vaiksemal geograafilisel skaalal on oletatud, et
timarmudila levimine on oluliselt toidubaasi muutustest mojutatud. Eelnevaid mustreid

on tdheldatud ka Kédsmu lahe seirepiiiikides - parast esmast levimist lahte on iimarmudila
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arvukuse korgpunktide asukohad aja jooksul oluliselt muutunud (EMI, avaldamata
andmed). Selle tliheks pohjuseks voibki olla just toidubaasi ammendumine n.6

optimaalsetest piirkondades.

Nii kasvukdverate kui ka aastaste juurdekasvude asukohtade vahelises vordluses ei leitud
erinevus Kihnu, Kédsmu ning Koiguste populatsioonide vahel. Invasiooni algusajast
tulenevalt on Kihnu ja Kdsmu sarnane kasv oodatav tulemus, kuna mdlemast piirkonnast
tabati iimarmudilad esmakordselt samal aastal (Tabel 1). Kdigustest tabati esimesed
isendid esmakordselt kaks aastat hiljem, mis v3ib olla mérk, et invasiooni algusest ei ole
moddunud piisavalt aega, et erinevused kasvus véljenduksid voi on isendite kasv muude
tegurite poolt olulisemalt mdjutatud. Lisaks ei saa vilistada, et iimarmudilad olid
Kdiguste lahe piirkonnas ka varem olemas, kuid neid lihtsalt ei tabatud. Kuid Vilsandilt
tabati isendid aasta varem kui Koigustest ning nende asukohtade vordluses leiti
erinevused kasvus. Vilsandil kasvavad isendid kiiremini kui Kdigustes. Samas ei leitud
erinevusi Kihnu ja Vilsandi vahel, mistdttu v3ib arvata, et ka Kihnus siiski kasvavad
isendid teatud maédral kiiremini kui Kdigustes ja Kdsmus (mdlemad erinevad oluliselt
Vilsandist) kuid statistiliselt oluliselt see ei viljendu. Sarnaselt Késmu lahele
iseloomustab Koiguste ja Kihnu populatsioone korge itimarmudila arvukus, kuigi
madalam kui Késmu lahes (Tabel 1). Kihnu saare seirepunktis oli iimarmudila arvukus
nii 2017-ndal kui ka varasematel aastatel oluliselt madalam kui Kdigustes ja Kdsmus, mis
vOib toetada hiipoteesi, et kuigi statistiliselt oluliselt see ei véljendunud vdiksid
potentsiaalselt Kihnu saare isendid teatud maédral kiiremini kasvada. Eelkodige kuna
liigisisesest konkurentsist tingitud tegurid mojutavad isendite kasvu vihem (Kornis et al.,

2014).

Eelnevast hoolimata Kéasmu, Koiguste ja Kihnu populatsioonide vahel siiski
kasvuerinevusi ei leitud, kuigi neid koiki iseloomustavad mérkimisvédrselt erinevad
arvukused (Tabel 1). Seetdttu voib spekuleerida, et Késmu, Koiguste ja Kihnu
populatsioonide kasvu mdjutavad erinevad tegurid. Korge asustustiheduse juures voivad
toidubaas ja kvaliteetsete elupaikade arvukus olla olulisimad kasvu limiteerivad tegurid
(Young et al., 2010; Coulter et al., 2011; Wootton, 2012). Kdiguste ja Kihnu asuvad
molemad Liivi lahes, mis Soome lahest erineb hiidroloogiliste tegurite, pohjareljeefi ning
pohjakatte poolest (Schiewer et al., 2008). Liivi laht on madalam veekogu, mida

iseloomustab suurel maééral liivaste setete esinemine, erinevalt Soome lahest, kus on
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valdavaks kivised pdhjad (Schiewer et al., 2008; Nurkse, 2017). Umarmudila puhul on
ndidatud, et isendite kasvukiirus on elupaiga kvaliteedist mojutatud: suboptimaalsetes
elupaikades (liivastes, mudastest) kasvavad timarmudilad aeglasemini (Young et al.,
2010). Seega voib spekuleerida, et Liivi lahes limiteerib iimarmudila kasvu elupaikade
kvaliteet. Soome lahes, kus timarmudilale optimaalseid elupaikasid on rohkem, limiteerib
kasvu toidubaas. Nurkse (2017) on ndidanud, et Soome ja Liivi laht erinevad kiill
pohjaelustiku taksonoomilise koosseisu poolest, aga mitte pohjaclustiku biomassi
poolest. Seega on Késmu laht sarnase kasvukiiruse ja pohjaelustiku biomassi juures
voimeline iileval hoidma oluliselt suuremat hulka isendeid. Samas ei saa ka valistada, et
isendite kasv on mojutatud toidukvaliteedist, sest iimarmudila puhul on néidatud, et toidu

taksonoomiline valik mdjutab isendi kasvu (Coulter et al., 2011).

Kéesolevas uurimuses on iimarmudila kasvu kirjeldamiseks kasutatud kahte erinevat
meetodit. Populatsiooni iilest kasvu kirjeldati von Bertalanffy kasvumudeliga ning
kasvuerinevuste spetsiifilisemaks vilja selgitamiseks kasutati aastase juurdekasvu
mudeleid. Aastast juurdekasvu omavahel vorreldes leiti rohkem asukohtade vahelisi
seoseid kui von Bertalanffy kasvumudelit kasutades. Kdikide asukohtade vordluses, kus
leiti erinevused von Bertalanffy kasvumudelit kasutades, leiti erinevused ka aastaseid
juurdekasve omavahel vorreldes. Nende asukohtade puhul, mille omavahelises vordluses
leiti erinevused aastases juurdekasvus, kuid mitte von Bertalanffy kasvumudelis, vdib
oletada, et asukohtade vahelised erinevused ei ole piisavad, et need viljenduksid t66s
kasutatud valimi mahu juures ka kasvumudelis. Seega vorreldes vanuseklassi sisese
juurdekasvu mudeliga on von Bertalanffy mudel vihem tundlik, et kdiki asukohtade
vahelisi erinevusi tuvastada. Lisaks voib spekuleerida, et suurema asukohasisese valimi
juures on voimalik saada kitsamad hinnangud von Bertalanffy kasvuparameetritele, mille
lébi asukohtade vahelised erinevused kindlamini véljenduksid ka sel juhul kui tegemist

on viiksemate erinevustega.

Mitmes Eesti rannikumere piirkonnas on iimarmudil oma invasiooni tadielikus algusjirgus
(Matsalu lahe ning Saarnaki laiu piirkond), mistottu on oluline iimarmudila invasiooni
okoloogia moistmiseks neid asukohti ka hilisemas invasiooni jargus uurida, et paremini
moista imarmudila kasvu muutumist esmasest introduktsioonist méddunud aja suhtes.
Kéesoleva uurimuse ndol on tegemist olulise pilootuuringuga, mis annab meile

vadrtusliku alginfot olulise elukdiguomaduse, kasvu ning seda potentsiaalselt mojutavate
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tegurite kohta Eesti rannikualal. Seda enam, et tegemist on Ldinemeres vihe uuritud
elukdigu omadusega. Kéesolev uurimus annab baasinfo millega jirgnevatel aastatel
asukohtade vahelisi kasvukiiruse muutumisi invasiooni protsessi moddudes vorrelda, et

seeldbi pohjalikumalt mdista imarmudila invasioonidkoloogiat.

Siinkohal on oluline mérkida, et 2018.aastal tegi imarmudila arvukus Eesti rannikualal
1dbi tugeva languse, mis voOib eelnevalt pilistitatud eesmarke oluliselt raskendada. Esiteks
el ole veel teada, millest selline arvukuse langus oli tingitud ning kuidas timarmudila
arvukus sellest jargnevatel aastatel taastub voi kuidas see mojutab limarmudila kasvu.
Eelnevast tulenevalt voib spekuleerida, et piirkondades, kus hetkel on isendite kasv
aeglasem voib jérgnevatel aastatel kasvukiirus hoopiski tousta. Eelkdige seetdttu, et
liigisisene konkurents on madalam ning eeldatavalt tugeva surve alla olnud pdhjaelustik
saab vOimaluse taastumiseks. Samas on voorliikide puhul leitud, et pérast esmase
populatsiooni kiirele kasvule jargnenud arvukuse kokku kukkumist ei pruugi jirgneda
isendite kasvu kiirenemine (Beohn et al., 2004). Hetkel voib ainult oletada, kuidas
iimarmudila populatsioonid Eesti rannikualal sellisest tdendoliselt tugevast pudelikaela
efektist taastuvad. Seetdttu on &ddrmiselt oluline jargnevatel aastatel limarmudila
populatsioonide kasvuparameetreid jdlgida, et paremini mdista nende muutumist

invasiooniprotsessi kdigus.
5.2 UMARMUDILA INVASIOON JOGEDESSE

Kéesoleva t66 puhul on teadaolevalt tegemist esimese teadustooga, kus on kasutatud
otoliidi mikrokeemiat, et uurida timarmudila sekundaarset levimist merest rannikujokke.
Kéesolevas t60s tuvastati kaudsete meetodite (otoliidi mikrokeemia) abil {imarmudila
koorumine joes, mida Li&nemeres varasemalt registreeritud ei ole. Seda kiill ainult nelja
kala néitel, kes koik on piilitud Pirita joest. Teistest jogedest piiiitud kaladel magevees
koorumise jilge ei leitud, mis néitab, et magevees kudemine on haruldane ning jogedesse
levimine on elu jooksul tehtud otsus. Varasemalt on jogedesse levimist registreeritud
Rootsis, Taanis ja Leedus (Verliin et al., 2017; Rakauskas et al., 2018; Puntila et al.,
2018; Christoffersen et al., 2019), seega tdendoliselt on see Lidnemeres valdavam, kui
hetkel teada. Uheksakiimmend viis protsenti jogedest piiiitud kaladest olid aga koorunud

riilmvees.
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Tegurid, mis jokke siirdumist mojutavad ei ole tdpselt teada. Kdesolevas uurimuses leiti,
et 62% jokke suundunud kaladest tegi seda pirast esimest talve ning 27% pérast teist.
Jokke suundunud kalade konditsiooni vorreldi Soome lahe ranniku populatsiooni isendite
konditsiooniga ning leiti, et jogede kalasid iseloomustab oluliselt madalam konditsioon.
Lisaks leiti, et esimesel aastal, mil ka koik jokke suundunud kalad elavad rannikumeres,
kasvavad viimased vdhem, kui kogu elu rannikumeres elanud kalad, mis tdhendab, et
jokke suunduvad kalad, kes elu alguses kasvavad aeglasemini kui merre jidnud kalad.
Seega voib jokke siirdumine olla alternatiivne lahendus kaladele, kes on rannikualal
konkurentsis teistega ndrgemad, sest on teada et, Soome lahe rannikut iseloomustab kdrge
imarmudila arvukus (Tabel 1., Nurkse 2017). Umarmudilad on territoriaalsed ning
agressiivsed (Drake ja Lodge, 2004; Meunier ef al., 2009), mistdttu on ndrgemad kalad
sunnitud kasutama suboptimaalseid elupaikasid, mida joekeskkond ka on (Young ef al.,
2010; Rakauskas et al., 2018). Young jt. (2010) on ndidanud, et iimarmudilad, kes
asustavad vihem eelistatud elupaikasid on madalama konditsiooniga kui optimaalsetes

elupaikades elavad kalad, mis on kooskdlas ka kéesolevas uurimuses leitud tulemustega.

Alternatiivselt voib tegemist olla hooajalise rindega. Taanis ldbiviidud telemeetria
uuringus leiti, et jdkke suunduti hooajaliselt (Christoffersen et al., 2019). Umarmudilad,
kes muidu asustavad rannikumerd ning jogede suudmealasid suundusid talveks jokke
ning suve alguses voeti taas ette rdnne rannikumerre. Sarnaselt Eesti iimarmudilatega leiti
ka Taani uurimuses, et tegemist on vihem levinud strateegiaga ning enamus kaladest
asustasid talvel muid ranniku l&hedal olevaid piirkondasid. Talvel, veetemperatuuri
alanemisel, ridndab timarmudil siigavamatesse veekihtidesse, kus elukeskkond on
stabiilsem kui rannikuldhedal (Sapota ja Skora, 2005). Talvine ridnne jokke vdib olla
alternatiiv sellele kditumisele. Kuigi kdesolevas uurimuses registreeriti korduv jokke
suundumine vaid 5% kaladest ning ka sel juhul oli tegemist lithiajalise viibimisega
jogikeskkonnas. Seda enam, et Eesti klimaatilistes oludes ei pruugi jogi talvel stabiilsem

keskkond olla kui rannikumeri.

Varreldes rannikumere kaladega kasvavad jogedesse suunduvad kalad aeglasemini ning
saavutavad madalama maksimum pikkuse. Umarmudila puhul on teada, et kasv magevees
on aeglasem kui meres. Laboritingimustes on nididatud, et iimarmudil kasvab kdige
kiiremini soolsus vahemikus 5-10 %o (Karsiotis et al., 2012). Soome lahe soolsus

varieerub peaaegu magedast kuni 6 %o (Schiewer, ef al., 2008), mis peaks rannikumeres
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vOimaldama optimaalset voi selle 1dhedast kavu. Eelnevat toetab ka Nurkse (2017)
uurimus, kust leiti, et Eesti rannikualal on iimarmudila esinemistdendosus kdige suurem
5-6,5%o juures. Aeglasem kasv magevee keskkonnas on iseloomulik ka timarmudilale ta
looduslikus areaalis (Apostolou et al., 2014). Vastupidiselt on Suures jarvistus leitud, et
hoopis jogedesse suundunud kalade kasv on kiirem, mis néitab, et soolsus ei ole ainus
tegur, mis mdjutab jokke suundunud kalade kasvu (Kornis et al., 2017). Kornis jt. (2017)
arvasid pohjuseks olevat temperatuuri erinevused: sealsetes jogedes on suvised
temperatuurid kdrgemad kui jdrves. Eelnev voib méngida rolli ka Eesti rannikujogede
puhul, kuid omades vastupidist moju. Eesti rannikujdgedes on tavaliselt suvised
maksimaalsed temperatuurid madalamad kui rannikumeres, limiteerides tdendoliselt
seeldbi tmarmudila kasvu. Nagu varasemalt mainitud on kalade kasv oluliselt
toidubaasist mdjutatud. Uldjuhul on Eesti laiuskraadidel joed vihem toitelisemad kui
meri (Gross, 1988), mis omakorda arvatavasti seletab kéesolevas uurimuses leitud
kasvuerinevusi. Seega voib jogi ndida madalama konkurentsi tottu parema elupaigana,
kuid madalam kasvukiirus indikeerib, et tegemist on siiski miilgas elupaigaga. Kuigi
kiesolevas uurimuses leiti, et jokke suundunud kalade madalam kasv saab juba alguse
merest, ei ole jokke suundumine siiski isendile kasulik valik. Joekeskkonnas viibimine ei
kompenseeri, vaid pigem on pohjust arvata, et siivendab kasvus maha jaamist vorreldes

meres kasvanud isenditega.
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KOKKUVOTE

Umarmudil on Liéinemeres invasiivne voorliik, kes on looduslikult périt Ponto-Kaspia
regioonist. Lddnemerest avastati liik esmakordselt 90-ndate aastate alguses Poolast
Gdanski lahest, mille jirel on iimarmudil oma areaali laiendanud iile kogu Lidnemere.
Pérast esmast introduktsiooni on iimarmudilast saanud mitmes Lé&nemere piirkonnas
arvukas litk moodustades domineeriva osa kalakooslusest. Eelnevast tulenevalt on leitud,
et tegemist on potentsiaalselt ulatuslikku negatiivset moju omava liigiga.

Voorliikide invasiivsuse liheks méddrajaks on kasvukiirus, mistdttu on dérmiselt oluline
selle elukdiguomaduse uurimine. Seda enam, et iimarmudila puhul on tegemist
Ladnemeres vihe uuritud elukdiguomadusega. Kiesoleva t66 eesmargiks oli imarmudila
kasvu ning seda modjutavate tegurite iseloomustamine Eesti rannikumeres ning
rannikujogedes.

Kéesolevas to0s leiti, et imarmudila kasv varieerub sugude ning asukohtade vahel. Isased
kasvavad kiiremini kui emased, mis oli oodatav tulemus, sest sarnast mustrit on
timarmudilal registreeritud nii uutes piirkondades kui ka looduslikus areaalis. Lisaks
tuvastati, et Eesti rannikumere eri piirkondades kasvavad iimarmudila populatsioonid
erineva kiirusega. Koige enam eristus asukohtade omavahelises vordluses iilejdéinud
rannikumere piirkondadest Tallinna laht, aeglasema kasvu poolest. Umarmudila puhul on
mitmed uurimused ndidanud, et pirast esmast introduktsiooni esinevad juba paari aasta
moddudes erinevused kasvukiiruses. Ka kéesolevas uurimuses leiti, et esmane
introduktsiooniaeg iseloomustab suurel médral asukohtade vahelisi kasvu erinevusi.
Lisaks oletati, et eri piirkondades on kasv mdjutatud erinevate tegurite poolt, nendest
olulisimad on timarmudila arvukus ning sellest tingitud tegurid ja elupaiga kvaliteet.
Otoliitide mikrokeemilise analiiiisi tulemusel leiti, et enamus (95%) jokke suundunud
timarmudilatest on rannikumeres koorunud. Otoliidi mikrokeemia pohjal tuvastati
esmakordselt Laanemerest jokke levimise tagajirjel iimarmudila kudemine joes. Kalade
jokke suundumise pdhjused ning seda mojutavad tegurid ei ole teada, kuid seda seostati
isendite konditsiooniga, mis oli joest piiiitud kaladel madalam kui rannikumeres. Kdrge
timarmudila arvukus rannikumeres voib olla pdhjuseks, miks konkurentsis ndrgemad on
sunnitud otsima alternatiivseid elupaikasid ning seetdttu suunduvad jogedesse.

Umarmudilad on agressiivsed ja territoriaalsed ning seelébi on tugevamad vdimelised
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ndrgemaid optimaalsetest elupaikadest vélja tdrjuma. Kéesolevas uurimuses leiti, et
rannikujogedes on kalade kasv oluliselt aeglasem kui rannikumeres

Tegemist on olulise pilootuurimusega, mille tulemusel on saadud esmased iimarmudila
asukohtade vahelisi kasvuerinevusi iseloomustavad andmed Eesti rannikualal.
Kasvukiirus on invasioonijargus muutuv elukdiguomadus, mistdttu on ddrmiselt oluline
kasvuparameetrite muutuste jilgimine invasiooniprotsessi edasisel kulgemisel,
arvestades et osades Eesti rannikumere piirkondades on iimarmudil oma invasiooni

algjargus.
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SUMMARY

Round goby is an invasive non-indigenous species in the Baltic Sea, originating from the
Ponto-Caspian region. First round gobies from the Baltic Sea were caught from the Gulf
of Gdansk, Poland, in 1990, followed by an expansion all over the Baltic Sea. After its
initial introduction, round goby has become an abundant species in several areas of the
Baltic Sea, making up a large proportion of the biomass of local fish communities. Due
to its invasive life-history traits, strong negative effects to local communities have been
observed.

Growth rate is an important life history trait determining a species’ potential to become
invasive when spreading to new areas, therefore extensive research of its nature is needed.
In the Baltic Sea, growth of round goby is insufficiently studied, making this an important
study in understanding invasion ecology of round goby in this region. The aim of this
study is to describe the growth of round goby in the Estonian coastal sea and rivers.

The results revealed that the growth rate of round goby varies in different locations of the
Estonian coastal sea. Distinguishably lower growth rate was observed in the gulf of
Tallinn. Many studies have shown that changes in the growth of round goby appear in a
short time frame after its initial introduction. This pattern was also observed in the current
study — to a large extent changes in growth between locations were described by the initial
time of introduction to that area. In addition, it was hypothesised that other factors like
abundance and habitat quality could have an effect on individual growth.

Different growth rates between sexes was observed - males grow faster than females. This
was an expected result, as it has previously been observed in the Baltic Sea, the Great
Lakes and in the natural distribution area of round goby.

Otolith microchemistry results showed that most of round gobies caught from the rivers
had hatched in the brackish water and migrated to the river sometime during their life.
This is the first study from the Baltic Sea where round goby hatching in a river has been
documented using otolith microchemistry. Although factors triggering migration to rivers
river are unknown, suboptimal living condition during the first years in the sea might be
the cause. Lower condition and slower growth during the beginning of life was observed
among fish caught from the rivers, therefore a conclusion was made that smaller fish who
are less competitive in the sea use the river as an alternative habitat. Especially since it

has been documented that due to round goby’s aggressive and territorial nature, stronger
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individuals may push weaker ones out of optimal habitats who are then left to utilise
suboptimal habitats.

There are very few studies about the growth of round goby in the Baltic Sea, therefore
the results found in the current study are very important in understanding the invasion
ecology of round goby. Since growth rate is a life-history trait that changes over the
invasion process, it is important to keep monitoring the changes of growth in the

upcoming years in the Estonian coastal sea.
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LISAD

Lisa 1. Eesti rannikumerest piiiitud iimarmudila valimistruktuur

Asukoht Valimi TLmin — Vanusmin — emased isased juveniilid
suurus TLmax (Mmm)  vanuSmax
Kihnu 53 36-214 1-5 22 19 12
Koiguste 57 66-207 2-5 20 27 10
Kédsmu 52 47-210 1-4 19 21 12
Matsalu 46 105-179 1-4 18 12 16
Saarnaki 50 73 - 181 1-3 15 23 12
Tallinna laht 47 28 - 194 0-8 24 12 11
Vilsandi 50 36-212 1-4 15 13 22
kokku 355 28-214 1-8 132 127 94

Lisa 2. Erinevatest rannikujogedest piilitud kalade valimistruktuur

Asukoht Valimi TLwin—  Vanusmin emased isased juveniilid Méiédramata

suurus  TLmax —

(mm) VanuSmax
Kolga 10 47 —-69 1-2 - - 4 6
Loobu 7 54-92 1-2 1 1 5 -
Mustoja 10 52-103 1-2 1 3 5 1
Pirita 10 78-145 2-5 3 5 - 2
Purtse 8 40 - 85 1-2 - - 7 1
Toolse 8 52-67 1 - - 8 -
Vasalemma 8 54 -91 1-2 2 1 5 -
Vihterpalu 9 82-110 1-3 4 2 3 -
Viina 8 76 - 129 1-2 2 4 2 -
kokku 78 40 - 145 1-3 13 16 39 10
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