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IZANGA

Zmogaus poveikis jiry ekosistemoms tik didéja, o Baltijos jiira yra viena i§ labiausiai
paveikty jury pasaulyje (Halpern et al., 2008). D¢l gamtiniy sistemy sudétingumo, daznai
nepakankamai jvertinama, kokiu mastu vienas ar kitas faktorius paveiks ekosistemg. Net
ir sglyginai nedidelis pokytis gali nulemti nelauktg jvykiy granding. Tokio nepakankamo
jvertinimo pavyzdys galéty buti trispyglé dyglé (Gasterosteus aculeatus) Baltijos jiiroje —
maza, menkaverte laikoma Zuvis.

Dél intensyvios zvejybos bei klimato kaitos poveikio pastaraisiais deSimtmeciais
Baltijos juros ekosistema iSgyveno reikSmingus pokyCius — bendrijy pasikeitimus
(Moéllmann et al., 2008). Eksploatacija, klimato kaita sukélé aukStesniyjy plésriiny
(menkiy, eseriy, lydeky) gausumo sumazéjima (Mollmann et al., 2008; Ljunggren et al.,
2010), kas, savo ruoztu, sumazino spaudimg planktofagams (strimeléms, brétlingiams,
dygléms). Per pastaruosius du deSimtmecius trispygliy dygliy populiacija Baltijos jiiroje
stipriai iSaugo, ypac vakarinéje dalyje (Ljunggren et al., 2010; Bergstrom et al., 2015).

Pakitimai mitybiniame tinkle gali turéti reikSmingy pasekmiy visai vandens
telkinio biiklei. Mitybiniy grandiniy struktiira didele dalimi nulemia populiacijy dinamika,
bendrijy struktiirg ir potencialy versliniy zuvy laimikiy dydj (Levinton, 1982). Nemazai
trofiniy rysiy tyrimy Baltijos jiiroje (ir kitur) yra atlikta su komercinés reikSmés zZuvy
rasimis (Casini et al., 2004; Mollmann et al., 2004, 2005). Taciau triksta ziniy apie mazos
arba jokios verslinés vertés neturinCias, bet svarby vaidmen;j ekosistemoje atliekancias
rusis. Pastaryjy didelis gausumas ir biomas¢, mitybiniy niSy persidengimas su versliniy
Zuvy-plésruniy jaunikliais, ar netgi maitinimasis jais (vadinamoji aukos-plésrunui kilpa,
angl. prey-to-predator) gali sukelti trofines kaskadas, reikSmingai pakeisti ekosistemos
funkcionavimo ypatumus (Koéster and Mollmann, 2000; Mollmann et al., 2008). Nors
trispyglés dyglés gerai iStyrinétos elgsenos bei evoliucinés ekologijos prasme (Bell and
Foster, 1994; Huntingford and Ruiz-Gomez, 2009), jy vaidmuo ir fukcionavimo ypatybés
ckosistemoje yra zymiai maziau zinomi. ISaugus trispygliy dygliy populiacijai Baltijos
juroje, atkreiptinas démesys j Sig spraga (Eriksson et al., 2011; Sieben et al., 2011a).

Trispyglés dyglés migruoja tarp atviros jiros, kur Ziemg maitinasi, ir priekrantes,
kur pavasarj nersia — taigi, gali funkcionuoti kaip veiksnys, jungiantis ir perduodantis
efektus tarp dviejy sistemy (Ljunggren et al., 2010; Eriksson et al., 2011). Leinikki (1995),
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Peltonen et al. (2004), Lankov et al. (2010) tyré trispygliy dygliy mitybg Botnijos, Rygos
bei Suomijos jlankose. Vis délto, néra duomeny apie trispygliy dygliy mitybos
sezoniSkumg pelagialéje, taip pat triikksta palyginamosios analizés su kitais pagrindiniais
Baltijos jiros planktofagais — strimele bei brétlingiu. Tokiy Ziniy poreikis yra ypac
iSauges, kuomet trispygliy dygliy populiacija auga, 0 minéty silkiniy jmitimas yra
suprastéjes (Casini et al., 2011). Pakitimai pelaginiame mitybiniame tinkle gali paveikti
iStisg Baltijos juros ekosistema (Andersson et al., 2017), tad trispygliy dygliy mitybos
tyrimai kity pagrindiniy plaktofagiy Zuvy mitybos kontekste reikalingi norint geriau
suprasti iy zuvy saveika atviroje juroje.

Yra jrodymy, kad trispyglés dyglés gali paspartinti neigiamus trofiniy kaskady
procesus priekrantéje: didelis jy tankumas sumaZina dumbliais mintan¢iy moliusky ir
véziagyviy paplitima, dél to padidé¢ja sitliniy dumbliy produkcija, suprastéja buveiniy ir
vandens kokybé priekrantéje (Ljunggren et al., 2010; Eriksson et al., 2011; Sieben et al.,
2011a). Norint atskleisti egzistuojancius rySius, siekiant modeliuoti galima trispygliy
dygliy jtakg mitybiame tinkle, poveikj bei pasekmes tam tikriems ekosistemos
elementams, mitybinio objekto nustatymas iki, kiek jmanoma, Zemesnio taksono yra ypac
svarbus. Vis délto, nepaisant daugybés atlikty tyrimy trofinéje vandeny ekologijoje
(Belgrano et al., 2005), gauti visapusiska, iSsamig ir patikimg informacija vis dar sunku.
Nors daug yra taikoma metody mitybinimas ry§iams tirti, visi jy turi savy trikumy. Siuo
metu sparciai vystomas naujas, daug zadantis metodas - DNR metabarkodinimas.

IStekliy valdymo plany parengimui bitini tikslinés populiacijos diferenciacijos
tyrimai. PrieSingu atveju, gresia pereksploatavimas arba nenumatytas poveikis (Begg and
Waldman, 1999). Dél zymaus trispygliy dygliy gausumo didéjimo Baltijos juroje, yra
svarstomos potencialios tikslinés trispygliy dygliy zZvejybos galimybés. Taciau, nepaisant
keletos atlikty genetiniy studijy (DeFaveri and Merild, 2013; DeFaveri et al., 2013), iki
Siol trispygliy dygliy istekliy grupés (angl. stocks) Baltijos juroje néra nustatytos.
Trispygliy dygliy morfologiniy pozymiy analizé galéty papildyti jau atliktus genetinius
tyrimus, juolab, kad isskiriant zuvy iStekliy grupes (vienetus), rekomenduojama remtis
daugiau negu vienu metodu (Begg and Waldman, 1999; ICES, 2014).

Tikétina, kad trispygliy dygliy vaidmuo, kartu su augancia jy populiacija, Baltijos
juroje tik didés. Dar daugiau, eutrofikacija, klimato kaita, invazinés rusys ir kiti veiksniai
gali sumazinti Baltijos jliros ekosistemos atsparumg bei galimybes susvelninti trispygliy
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dygliy gauséjimo tendencijg bei pasekmes (EkI6f et al., 2012; Olsson et al., 2013).
Atsizvelgiant | trispygliy dygliy gebéjima paspartinti neigiamus trofiniy kaskady procesus
(Ljunggren et al., 2010; Eriksson et al., 2011; Sieben et al., 2011a; Ostman et al., 2016),
nedelsiant reikalingi iSsamesni tyrimai apie trispygliy dygliy vaidmen] mitybiniuose
tinkluose, jy populiacijos diferenciacija, bei kaip tai gali turéti reikSmés komercinei

zvejybai Baltijos juroje.

DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tikslas:
[stirti trispyglés dyglés Gasterosteus aculeatus ekologine reikSme mitybiniuose tinkluose

bei populiacijos diferenciacijg Baltijos jiiroje.

Uzdaviniai:
1. Ivertinti trispyglés dyglés mityba Baltijos jiiros pelagialéje ir galimg konkurencijg
su brétlingiu ir strimele;
2. lvertinti trispyglés dyglés mitybg Baltijos jiiros priekrantéje;
3. Nustatyti galimg trispyglés dyglés populiacijos diferenciacijg Baltijos juroje.

MOKSLINIS NAUJUMAS IR REIKSME

Baltijos juros Zuvy mitybos tyrimy, nagrin¢janc¢iy komerciSskai nesvarbias riisis bei
apimanciy skirtingus sezonus truksta, tad Sis darbas prisideda prie tokios spragos
uzpildymo. Trispyglés dyglés vaidmuo, ypac pelagialéje, lig Siol buvo menkai tyrinétas;
Siame darbe nagrinétas mitybinis dygliy persidengimas su kitomis komerciskai svarbiomis
Zuvy rasimis — striméle bei brétlingiu — suteikia naudingos informacijos ir gali pasitarnauti
rengiant zuvy istekliy valdymo planus (pvz., Tarptautinés jury tyrimy tarybos —
International Council for the Exploration of the Sea, ICES).

Siame darbe pirmakart sékmingai pritaikytas naujas, progresyvus DNR
metabarkodinimo metodas trispygliy dygliy mitybai tirti. Taip pat Sis darbas yra vienas

pirmyjy bandymy isskirti trispygliy dygliy iStekliy grupes - vienetus (angl. stocks).



Pirmagkart, pasitelkiant morfologing analize, vienu metu iSsamiai tirtos sKirtingo
plastiSkumo ypatybés (kaulines plokstelés, kiino bei otolity forma), siekiant atskleisti
galimg trispyglés dyglés populiacijos diferenciacijg bei istekliy grupiy pasiskirstyma
Baltijos jiiroje. Sio darbo rezultatai gali bati panaudoti: 1) strimeliy, brétlingiy istekliy
valdymo planuose Baltijos jiiroje, taip pat ir trispygliy dygliy iStekliy valdymo planuose
ateityje; 2) igyvendinant ekosisteminio pozitirio valdymg Baltijos juroje, kadangi tam
reikalingos Zinios apie visus svarbius ekosistemos komponentus (jtraukiant anksc¢iau

démesio nesusilaukusias riisis).

REZULTATU PRISTATYMAS IR APROBAVIMAS

Sio darbo rezultatai pristatyti 2 nacionalinése bei 2 tarptautinése konferencijose, taip pat
tarptautinése Helsinkio komisijos (HELCOM FISH) zuvy darbo grupése. Parengtos 3

mokslinés publikacijos.

Publikacijy sarasas:

I. Jakubaviciuté, E., Casini, M., Lozys, L., Olsson, J., 2017. Seasonal dynamics in
the diet of pelagic fish species in the southwest Baltic Proper. ICES Journal of
Marine Science J. du Cons. 74, 750-758. doi:10.1093/icesjms/fsw224

Il. Jakubavi¢iateé, E., Bergstrom, U., EKkIof, J., Haenel, Q., Bourlat, S.J., 2017. DNA
metabarcoding reveals diverse diet of the three-spined stickleback in a coastal
ecosystem. PLoS One, 12, 10, e0186929. doi: 10.1371/journal.pone.0186929.

1. Jakubavic¢iuté, E., De Blick, Y., Dainys, J., Lozys, L., Olsson, J. Morphological
divergence of three-spined stickleback in the Baltic Sea — implications for stock

identification. Fisheries Research (atiduota spaudai).
Konferencijos:

1. Jakubaviciuté, E., 2017. Trispygliy dygliy ekologiné reikSmé Baltijos jiiroje:
mityba bei iStekliy grupiy identifikavimas. Jaunyjy mokslininky konferencija
,Biloateitis 10: gamtos ir gyvybés moksly perspektyvos®. Lietuvos moksly
akademija, Vilnius. 2017-12.



2. Jakubavidiute, E., Casini, M., Lozys, L., Olsson, J., 2016. Are three-spined
sticklebacks important food competitors for sprat and herring? Seasonal dynamics
in the diet of pelagic fish species in the western Baltic Sea. International Council
for the Exploration of the Sea (ICES) Annual Science Congress. Riga, Latvia. 2016-
09.

3. Jakubaviciuté, E., Olsson, J., Dainys, J., Lozys, L., 2016. Planktofagiy zuvy
mityba Baltijos juros pelagialéje: trispyglés dyglés — mazos ir mazareikSmés? 9-0ji
moksliné-praktiné konferencija ,,Jiiros ir kranty tyrimai 2016*. Klaipéda. 2016-04.

4. Jakubaviciute, E., Olsson, J., Kirka, M., Dainys, J., Lozys, L., 2015. Seasonal
dynamics of diet composition of pelagic fish species in Western Gotland Basin.
10th Baltic Sea Science Congress. Riga, Latvia. 2015-06.

PraneSimai darbo grupése:

5. Jakubaviciuté, E., Bergstrom, U., Haenel, Q., Bourlat, S.J., Eklof, J., 2017.
DNA metabarcoding reveals diverse but selective diet of three-spined stickleback
in a coastal ecosystem. HELCOM FISH-PRO, Tallinn, Estonia. 2017-02.

6. Jakubaviciute, E., 2016. Diet of three-spined sticklebacks in relation to herring
and sprat in the Kalmar Sound, Western Gotland Basin. HELCOM FISH-PRO,
Riga, Latvia. 2016-02.

7. Jakubavidiute, E., 2015. Small fish — big challenges: three-spined stickleback in
the Baltic Sea. HELCOM FISH-PRO, Copenhagen, Denmark. 2015-02.

MEDZIAGA IR METODIKA

| dalis. Mityba pelagialéje

Zuvys buvo pagautos Kalmar sasiauryje, pietvakarinéje centrinés Baltijos jiiros dalyje,
pelaginiu tralu 2009 - 2011 m. Naudojant WP2 tinkla (57 cm skersmens ziedas, 90 um
akies dydis) su jmontuotu vandens srauto matuokliu, buvo renkami duomenys apie
mitybiny objekty (mezo- ir mikro- zooplanktono) gausumg (Diaz-Gil et al., 2014).

Skrandziy turinys (N=498) analizuotas vizualiai, pagal morfologinius raktus, nustatant



mitybinius objektus iki Zemiausio galimo taksono. Didesni mitybiniai objektai (Insecta,
Mysidae) suskaiciuoti visi, likusi dalis (zooplanktonas) praskiesta vandenyje ir Bogorovo
kameroje suskai¢iuota bent 100 individy kiekvienam skrandZziui. IS viso, iSanalizuoti 163
trispygliy dygliy, 186 striméliy bei 149 breétlingiy skrandziai. Mitybiné sudétis iSreikSta
procentine dalimi pagal skaiciy (%N) bei biomas¢ (%B), mitybos persidengimas - Morisita
indeksu Cx (Horn, 1966), mitybos selektyvumas — V-indeksu (Pearre, 1982).

Il dalis. Mityba priekrantéje

Méginiai surinkti 2014 m. geguze pietvakarinéje Baltijos juros dalyje — priekrantéje,
SeSiolikoje skirtingo uzdarumo jlanky, naudojant Ziauninius tinklus (standartas EN
14757:2005). Tuo paciu metu, 3-5 zooplanktono bei bentoso méginiai buvo imti
kiekvienoje ilankoje, siekiant gauti duomeny apie prieinama mitybing baze dygléms.

Du metodai — tradiciné skrandzio turinio analizé vizualiai, pagal morfologinius
raktus (Hyslop, 1980) bei sparciai vystomas naujas - DNR metabarkodinimas (angl. DNA
metabarcoding) — buvo naudojami paraleliai trispygliy dygliy mitybai priekrantéje
nustatyti. Tie patys méginiai tirti naudojant abu metodus (N=192), taip jgalinant vélesnj
metody palyginima.

Visy pirma, zuvy skrandziy turinys iSplautas 80% etanolio tirpalu, ir vizualiai, iki
Zzemiausio galimo taksono, identifikuoti mitybiniai objektai. Iki DNR ekstrakcijos
kiekvieno zuvies individo skrandzio turinys laikytas -20°C temperatiiroje, 80% etanolio
tirpale. DNR ekstrakcija vykdyta naudojant specialy rinkinj, pagal gamintojo nurodymus
(UltraClean® Tissue and Cells DNA Isolation Kit, MO BIO Laboratories). Citochromo ¢
oksidazés (CO1) zymuo padaugintas taikant dvigubos polimerazinés grandininés reakcijos
(PGR) amplifikacijos metoda (angl. dual PCR, Bourlat et al., 2016). Pradmenys parinkti
remiantis Leray et al. (2013b), taip, kad susidaryty norimo 313 baziy pory fragmento
(,,minibarkodo*) kopijos. Tam, kad biity iSvengta neinformatyviy paties individo G.
aculeatus seky, PGR metu buvo naudojamas ir blokuojantis pradmuo (angl. blocking
primer) (Leray et al., 2013a). Tyrimui buvo naudojamas MiSeq (Illumina) naujos kartos
sekoskaitos (angl. next generation sequencing) analizatorius.

Bioinformatiné duomeny analiz¢ vykdyta pasitelkiant Qiime 1.9.1 programing

jrangg (Caporaso et al., 2010) bei specialius Python scenarijus (angl. scripts). Galutinj



duomeny rinkinj sudaré >10 mln. (10 586 546) nuskaityty DNR seky fragmenty (angl.
reads). CROP algoritmas (Hao et al., 2011) naudotas seky suskirstymui j taksonominius
vienetus (angl. operational taxonomic units, OTUs). COl seky taksonominiam
priskyrimui sukurta duomeny bazeé, sudaryta 1§ Metazoa seky 1§ BOLD duomeny bazés

(angl. Barcode of Life Database, http://www.boldsystems.org/), taip pat papildyta

Echinodermata, Mollusca, Cnidaria ir Arthropoda sekomis i§ SweBol (angl. Swedish
Barcode of Life database), bei Chironomidae, Nemertea, Xenacoelomorpha ir Oligochaeta
sekomis i§ dar neskelbty duombaziy.

Mitybos sudétis isreiksta aptinkamumo dazniu (%F;) — tai procentiné dalis visy
dygliy skrandziy, kuriuose buvo aptiktas mitybinis objektas i; %F.is — daznis,
apskaiciuotas remiantis vizualinés skrandzio turinio analizés rezultatais, %Fbar — remiantis
metabarkodinimo rezultatais. Siekiant nustatyti santykinj tam tikro mitybinio objekto
gausumg dygliy skrandziuose, apskaic¢iuotos kiekvieno taksono proporcijos kiekviename
skrandyje, remiantis DNR sekoskaitos rezultatais: tam tikro taksono fragmenty kiekis
(angl. reads), kiekvieno individo skrandyje - %Npar.

Jacobso indeksu  (Jacobs, 1974) iSreikStas mitybos  selektyvumas:
D=(r—p)/(r+p—2pr), kur r atitinka %Nbpar, p — mitybinio objekto gausumas aplikoje (dalis
procentais zooplanktono arba bentoso bendrijoje tam tikroje tiriamoje jlankoje). Indeksas
svyruoja nuo -1 (maksimaliai negatyvi selekcija, t.y. mitybinis objektas nesirenkamas) iki
1 (maksimaliai teigiamas pasirinkimas, t.y. mitybinis objektas itin mégstamas), 0
indikuoja atsitiktinj resursy naudojima.

Zooplanktono analiz¢ atlikta pagal HELCOM protokola (HELCOM, 2013).

Dviejy naudoty metody — DNR metabarkodinimo bei vizualinés skrandzio turinio
analizés — taksonominé rezoliucija palyginta kiekvienam mitybiniam objektui, rastam
skrandyje, suteikiant rangus: rii§is= 1, gentis= 2, Seima= 3, infra-biirys= 4, burys=5, infra-

klasé= 6, klasé= 7, skyrius= 8 (pvz., Berry et al., 2015).

111 dalis. Morfologija

Morfologijos tyrime analizuotos trispyglés dyglés, reprezentuojancios du pagrindinius
genetinius klasterius Baltijos juroje (DeFaveri et al., 2013), kuriuos patogumo délei Siame

darbe vadinsime rytiniu ir vakariniu. Rytinj klasterj reprezentuoja trispyglés dyglés,
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sugautos Kur§iy mariose (toliau — ,,rytai*), vakarinj — dyglés i§ Kalmar sgsiaurio, Botnijos
juros bei centrings Baltijos (toliau — ,,vakarai*). KurSiy mariose dyglés buvo pagautos
bradiniu bei gaudyklémis, Botnijos jiiroje, centrinéje Baltijos juroje, bei Kalmar sgsiauryje
— pelaginiu tralu 2010-2014 metais. Analizuotos skirtingo plastiSkumo savybés: kauliniy
ploksteliy skaicius, trispyglés dyglés kiino forma, bei otolity forma.

Zuvys, mazesnés nei 40 mm (TL), i analiz¢ nejtrauktos, siekiant uztikrinti, kad
kauliniy ploksteliy formavimasis jau yra baiggsis (Wootton, 1976; Bell, 1981). Statistinis
patikrinimas, ar kauliniy ploksteliy skai¢ius skiriasi tarp ,,ryty” ir ,,vakary®, skirtingose
Baltijos jiiros vietose, atliktas naudojant kovarianciy analizg ANCOVA, kur zuvy dydis
(TL) imtas kaip kovarianté (kintamasis, j kurio reik§me rezultatams taip pat atsizvelgiama,
angl. covariate). I$ viso, kauliniy ploksteliy skaicius nustatytas 397 zuvims (Nryti=130,
Nvakarai=267).

Geometrinés morfometrijos metodai (Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2012) taikyti
analizuojant trispygliy dygliy kiino formg. Kiekvienam individui suskaitmeninti 22
morfometriniai zymenys (angl. landmarks) naudojant tpsDig v 2.3 programing jranga
(Rohlf, 2017). Siekiant sumazinti alometrinius efektus (angl. allometry), jtrauktos tik
suaugusios, 5 — 7 cm ilgio zuvys (Walker, 1993). IS viso, iSanalizuota 270 individy kiino
forma (Nrytai=123, Nvakarai=147). Kiino formos skirtumams jvairiose Baltijos jliros vietose
statistiSkai patikrinti, kiino formg aprasan¢ioms koordinatéms buvo taikoma permutaciné
daugiamate dispersin¢ analiz¢ MANCOVA, kur kovariant¢ — zuvies dydzio atitikmuo,
log-transformuotas individo centroidinis dydis (angl. log-transformed fish centroid size,
Zelditch et al., 2012), grupuojant pagal vieta (rytai — vakarai, KurSiy marios, Botnijos jura,
centriné Baltijos jlira, Kalmar sgsiauris). Kiino formy palyginimui tarp ,,ryty* ir ,,vakary*
taip pat taikyta diskriminantiné analizé (angl. Discriminant Functions analysis), validacija
atlikta Jackknife metodu.

Otolity formos analizei naudotos Sagittae otolity poros. Otolity konttirai analizuoti
Fourier bei Wavelet metodais, naudojant ShapeR programinés jrangos paketa (Libungan
and Palsson, 2015). Statistinis palyginimas atliktas permutaciniu dispersinés analizés
ANOVA testu (angl. ANOVA-like permutation test). IS viso, otolity forma iSanalizuota
71 individui (Nrytai=32, Nvakarai=39).
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REZULTATAI

I dalis. Mityba pelagialéje

Visos trys tirtos zuvy rasys — strimelé, brétlingis bei trispyglé dyglé — beveik iSimtinai
maitinosi irklakojais ir Sakotalsiais véziagyviais. Svarbiausi mitybiniai objektai (tiek
pagal skaiéiy, tiek pagal mase) — Eurytemora affinis, Acartia spp., Temora longicornis bei
Bosmina spp. (1 pav.). Pavasarj didZiausig strimeliy bei brétlingiy mitybos dalj sudaré T.
longicornis, o dygliy — E. affinis. E. affinis taip pat buvo pagrindinis mitybos objektas

vasarg, o ruden] mityboje émé vyrauti Bosmina spp. Ruden;j tik strimeliy mityboje rasta

mizidziy.
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1 pav. Strimeliy, brétlingiy bei trispygliy dygliy mitybos sudétis skirtingais sezonais
Baltijos juros pelagialéje, Kalmar sasiauris.

Pertekliné ir daliné pertekliné analizés (angl. (p)RDA) parodé, kad didziausia
variacijos dalj zuvy mityboje paaiskina sezonai (13 %), o Zuvy risis ir zuvy dydis (ilgis,
TL) yra apytiksliai vienodai svarbiis veiksniai (po 2,5 %). Taq patvirtino ir klasteriné
analizé (UPGMA su Bray-Curtis panasumo indeksu, zr. publikacija nr. I).

Nustatytos aukStos mitybos persidengimo (Cr) reikSmes tarp visy trijy zuvy risiy

(1 lentel¢), ypac vasaros metu.
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1 Lentelé. Trispyglés dyglés, strimelés bei brétlingio mitybos persidengimo
reik§més (Cn) skirtingais sezonais. Raidés nurodo strimeliy bei brétlingiy
dydj (TL): A — <10 cm, B — 10-15 cm, C - >15 cm. Trispyglés dyglés visos
<7 cm.

Sezonas Trispygle dygle-Strimelé Trispygle dygle- Strimeleé-Brétlingis
Brétlingis

A B C Vid A B Vid | A-A B-A C-A B-B C-B Vid.
Pavasaris 067 061 087 069| 066 076 0,71 098 098 094 091 086 0,94
Vasara 095 094 094 0,9 0,95 0,99 0,99 0,99
Ruduo 069 0,78 0,72 0,74| 067 093 0,8 0,7 051 0,88 0,61 0,69

Tiriant selektyvuma (2 lentelé), paaiSkéjo, kad i$ visy mitybiniy objekty, visos zuvy
rasys teiké pirmenybe kalanoidams E. affinis (ypa¢ vasaros metu), taip pat Sakotatisiams
Bosmina spp. (rudenj). Visuomet, iSskyrus pavasarj, pasiZyméjo neigiamu selektyvumu
Acartia spp. Irklakojams T. longicornis preferencija nebuvo tokia ryski. Visos zuvy rasys
i§ esmés selektyviai rinkosi tuos pacius mitybinius objektus, ir tam tikros zooplanktono

rasys kaip maisto Saltinis Zuvims buvo priimtinesnés nei kitos.

2 Lentelé. Trispyglés dyglés, strimelés bei brétlingio mitybos selektyvumo
pagrindiniams mitybos objektams (V-indekso) reik§més skirtingais
sezonais. Low ir Up zymi 95% pasikliautinius intervalus, paryskintos
reik§més — statistiSkai reik§mingus indeksus, p<0,05.

Sezonas Mitybinis objektas Trispygle dyglé Brétlingis Strimelé
Vid. Low Up Vid. Low Up Vid. Low Up
Pavasaris | Acartia spp, 057 -0,17 094 058 032 081 0,76 059 0,88
Bosmina spp, 0,33 0,00 1,00 0,15 0,00 0,37
Eurytemora affinis 0,15 -0,04 040 0,04 -0,04 0,17
Temora longicornis 0,02 -0,07 0,14 0,12 0,02 0,24
Vasara Acartia spp, -0,22 -0,19 -0,03 -0,30 -0,31 -0,28 -0,31 -0,32 -0,30
Bosmina spp, 016 0,10 0,22 0,00 -0,03 0,04 -0,07 -008 -0,06
Eurytemora affinis 039 030 046 0,58 054 0,62 058 053 0,61
Temora longicornis -0,21 -0,22 -0,19 -0,10 -0,14 -0,0r -0,03 -0,06 0,00
Ruduo Acartia spp, -0,09 -0,15 -0,02 -0,15 -0,19 -0,11 -0,20 -0,26 -0,14
Bosmina spp, 0,70 0,62 0,77 065 057 0,73 044 0,33 0,554
Eurytemora affinis 0,04 0,00 0,09 0,07 0,03 0,10 0,13 0,05 0,21
Temora longicornis -0,05 -0,09 0,01 0,09 o001 018 -0,11 -0,16 -0,05
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Il dalis. Mityba priekrantéje

DNR metabarkodinimo pagalba buvo aptiktas nejprastai jvairus trispygliy dygliy racionas
— 1§ viso, net 120 taksony nustatyta trispygliy dygliy skrandziuose. IS jy, kaip tikslinis
grobis, o ne atsitiktiniai ar antriniai mitybinai objektai, nustatyti 103 taksonai, kurie ir
naudoti tolimesnéje analizéje.

Mityboje dominavo chironomidai, irklakojai, bei Sakotaiisiai. RiiSies lygmeniu,
kaip pagrindiniai mitybiniai objektai, nustatyti chironomidai Tanytarsus usmaensis,
harpaktikoidai Tachidius discipes bei Sakotatisiai Pleopis polyphemoides.

Dideliy trispygliy dygliy (>6,5 cm) mityba skyrési nuo mazesniy individy (<6,5
cm) (F=1,95, p=0,044). Soniplaukos (Amphipoda), lygiakojai (Isopoda), pilvakojai
moliuskai (Gastropoda), taip pat kai kurie vabzdziai (Hemiptera, Coleoptera) buvo

gausesni dideliy trispygliy dygliy mityboje (2 pav.).
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2 pav. Trispygliy dygliy mityba priekrantéje. Trispyglés dyglés pagal dydj (TL)
suskirstytos 1 dvi grupes: daugiau ir maziau uz 6,5 cm.

Zymiai aukstesné taksonominé rezoliucija buvo pasiekta naudojant DNR
metabarkodinimo metoda, taip pat ir didesnis nustatyty taksony skai¢ius kiekviename

skrandyje (zr. 2 lentele). Vis délto, vizualinés skrandzio turinio analizés bei DNR
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metabarkodinimo rezultatai i§ esmés atitiko — abu metodai atskleidé tuos pacius

dominuojancius mitybinius objektus (zr. publikacijg nr. ).

2 Lentelé. Metody palyginimas.

Vizualiné skrandzio DNR
turinio analizé metabarkodinimas
Vidutinis taksonominis rangas Biirys Gentis
Vidutinis nustatyty taksony skai¢ius/ 1,96 +1(SD) 21,7 +£8,8 (SD)
skrandziui
Nustatyty taksony skaicius, i§ viso 21 120

Lyginant trispygliy dygliy skrandziy turinj su epifaunos bei zooplanktono bendrijy
sudétimi bei gausumu visose tirtose SeSiolikoje jlanky, nustatyta, kad trispyglés dyglés
teikia pirmenybe Sakotatisiams Pleopsis polyphemoides (p=0,003) ir Evadne nordmanni
(p=0,038), taip pat chironomidams (p=0,003). Taciau pasizyméjo neigiamu selektyvumu
kalanoidams Acartia spp. (p=0,0076), Soniplaukoms Gammaridae (p=0,0066), bei
pilvakojams moliuskams (p=0,0007).

111 dalis. Morfologija

Kauliniy ploksteliy skaicius reikSmingai skyrési tarp rytinés ir vakarinés Baltijos jiiros
dalies (F=244,16, p<0,0001). Rytuose (Kur$iy mariose) trispyglés dyglés vidutiniSkai
turéjo 22,7 £ 0,2 (SE) kaulines ploksteles, kai vakaruose — 13,5 + 0,4. Skirtingose
vakarinés Baltijos jiiros dalyse kauliniy ploksteliy skai¢ius varijavo, taciau reik§mingai
nesiskyré: 15,4 + 0,9 Botnijos juroje, 14,3 £ 0,85 centrinéje Baltijoje, 12,5 + 0,5 Kalmar
sgsiauryje (3 pav.).

Rasta, kad trispygliy dygliy kiinai rytuose (KurSiy mariose) yra platesni, lyginant
su kiino forma individy, pagauty vakaringje dalyje (4 pav.). Tokia diferenciacijg tarp ryty
— vakary patvirtina ir aukSta teisingai priskirty individy procentiné dalis (93%) Jackknife
metodu. Tarp zuvy i$ vakarinés Baltijos juiros dalies, trispyglés dyglés i§ Kalmar sasiaurio
turéjo ilgesnius snukius, bei buvo labiau dorzaliai lenktos (CVA, Zr. publikacijg nr. I1I)

lyginant su zuvimis i§ Botnijos juros bei centrinés Baltijos.
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Nors nedideli poky¢iai zuvy otolity excisura major srityje pastebéti (zr. publikacija
nr. 1), otolity forma tarp tirty zuvy reikSmingai nesiskyré (Wavelet: F=1,56, p=0,14;
Fourier: F= 0,7, p=0,7).
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3 pav. Trispygliy dygliy i$ skirtingy Baltijos jiiros viety kauliniy ploksteliy skaicius.
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4 pav. Trispygliy dygliy i$ skirtingy Baltijos jtiros viety kiino formos principiniy komponenciy
analizé (vidurkis £ SD). CL — KursSiy marios, BP — centriné Baltijos juros dalis, KS — Kalmar
sasiauris, BS — Botnijos jiira. Apacioje: kiino formos pokyciai (juodas kontiiras) lyginant su
vidutine forma (pilkas kontiiras) iSilgai PC1 aSies (kairéje), ir iSilgai PC2 aSies (deSinéje).
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REZULTATU APTARIMAS

Per pastaruosius du deSimtmecius trispygliy dygliy gausumas Baltijos jliroje stipriai
1Saugo, ypatingai vakarin¢je Baltijos jiros dalyje — tendencija akivaizdi tiek pelagialéje,
tiek priekrantéje (Bergstrom et al., 2015). Kartu su populiacijos skaitlingumo didéjimu,
daugé¢ja ir jrodymy, kad trispyglé dyglé gali reikSmingai paveikti tiek priekrantés, tiek
pelagialés ekosistemas, jy mitybinius tinklus (Eriksson et al., 2011; Sieben et al., 2011b;
Bystrom et al., 2015, taip pat zr. publikacija nr. I). Siame kontekste trispygliy dygliy
1Stekliy valdymas tampa vis aktualesnis, juolab, kad Siuo metu yra svarstomos trispygliy
dygliy eksploatacijos zuvy pasSarui bei biodujy gamybai galimybés (Olsson et al.,
unpublished). Efektyviam valdymui biitina i§sami informacija apie trispygliy dygliy vietg
mitybiniame tinkle, populiacijos diferenciacijg bei iStekliy vienetus, Kas ir buvo $io darbo

uzdaviniai.

Mityba pelagialéje

Baltijos jiiros pelagialés bendrijoje dominuoja strimelés bei brétlingiai - santykinai gerai
iStyrinétos, komerciskai svarbios zuvy rasys, taciau zymiag biomasés dalj (Jurvelius et al.,
1996; Ljunggren et al., 2010; Olsson et al., unpublished) sudaro ir kita planktofagiy zuvy
rusis — trispyglés dyglés, kuriy funkcinis vaidmuo Sioje ekosistemoje menkai Zinomas.

Baltijos jiiros planktofagiy zuvy - striméliy, brétlingiy bei dygliy — mityba jiiros
pelagialéje kinta priklausomai nuo sezono. Mitybos persidengimo reikSmés (CH) yra
aukstos, rodancios potencialiai reikSminga konkurencijg tarp Siy planktofagiy, netgi tarp
mazy trispygliy dygliy ir didesniy striméliy. Visos trys zuvy rasys teikia pirmenybe toms
pacioms zooplanktono riiSims, kas rodo dar didesn¢ konkurencijos tikimybg.

Nors tirty zuvy riisiy vertikalus pasiskirstymas nebiitinai persidengia ar persidengia
ne visada (trispyglés dyglés linkusios maitintis ar¢iau vandens pavirSiaus, Peltonen et al.,
2004), mitybos persidengimas vis tiek gali turéti poveikj silkinéms, ypac jeigu mitybiniai
resursai riboti. Silkiniy jmitimas (angl. condition), ypa¢ strimeliy, yra sumazgjegs (Casini
et al., 2011), taigi, auganti trispygliy dygliy populiacija ir galima mitybiné konkurencija

gali neigiamai veikti silkiniy populiacijas.
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Mityba priekrantéje

Zinoma, kad Baltijos jiros priekrantéje trispyglés dyglés gali paspartinti ekosistemos
struktiiros bei funkcionavimo pasikeitimus per trofines kaskadas bei intra-plésriinizmag
(angl. intraguild predation) (Ljunggren et al., 2010; Eriksson et al., 2011; Bystrom et al.,
2015; Candolin et al., 2016). Vis délto, turint omenyje mitybiniy tinkly sudétinguma, rysiy
kompleksiSkuma, bei augant] tokiy ziniy poreik] i§ iStekliy valdymo pusés, tyrimai apie
trispygliy dygliy vaidmenj priekrantés ekosistemos mitybinése grandinése vis dar yra itin
paklausis ir reikalingi.

Sio tyrimo metu DNR metabarkodinimo pagalba atskleista nejtikétinai jvairi
(mitybiniai objektai i§ >100 taksony) trispygliy dygliy mityba, pabrézianti egzistuojanciy
ry$iy gausa. Jokia ligsioliné studija neisaiskino tokios trispygliy dygliy grobio jvairovés,
tikriausiai dél naudoty metody ribotumo (zr. apibendrinancig tyrimy lentele S3,
publikacija nr. II). Toks platus mitybiniy objekty spektras (tiek pelaginiy, tick bentosiniy
organizmy) indikuoja, kad spartus trispygliy dygliy populiacijos augimas gali turéti jtakos
daugybei Baltijos jtiros priekrantés ekosistemos daliy.

Baltijos juros priekrantéje pastebétas intra-plésriinizmas: trispyglés dyglés minta
plésriy Zuvy (tokiy kaip lydekos ar eSeriai) ikreliais ir lervutémis ir/arba konkuruoja su jy
jaunikliais bei lervutémis dél maistiniy iStekliy, kas sumazina plésriiny populiacijos
atsikiirimo galimybes (Ljunggren et al., 2010; Bystrom et al., 2015). ESerzuvés
(Perciformes) buvo aptiktos SeSiuose dygliy skrandziuose, tad negalime atmesti, kad
dyglés nesimaitina plésriny lervutémis ar ikreliais. Sio tyrimo metu $akotiisiai véZiagyviai
buvo nustatyti kaip vienas svarbiausiy maistiniy objekty trispygléms dygléms, kas rodo
potencialig konkurencijg su kity zuvy rusiy jaunikliais, kadangi nustatyta preferencija
Sakotlisiams yra gerai zinoma, ir biidinga ne tik trispygléms dygléms (Campbell, 1991;
Leinikki, 1995; Lankov et al., 2010). Dar daugiau, yra zinoma, kad trispyglés dyglés gali
reik§mingai sumazinti zooplanktono bendrijy skaitlingumg panasiose sistemose (Jakobsen
et al., 2003).

Mitybos sudétis leidzia daryti prielaidas ir apie tam tikrus trispygliy dygliy erdvinio
pasiskirstymo ypatumus. Pavyzdziui, didelés trispyglés dyglés (>6,5 cm), lyginant su
mazesniais individais, daugiau maitinosi ciklopoidais Eucyclops macruroides — tipine

litoralés zonos riiSimi. Apskritai, imtyje dideliy dygliy daug nebuvo (ziauninias tinklais
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nepagauta), kas vélgi indikuoja, kad didesnés Zuvys galimai yra labiau paplitusios ar¢iau
kranto, seklioje augmenijos turtingoje litoraléje, kur nebuvo galima zvejoti tinklais.
Soniplaukos Gammaridae yra gausiausios biitent tokioje buveinéje, tad ir didesne mitybos
dalj sudaré didesnése dyglése (>6,5 cm).

Trispyglés dyglés rodé teigiamg preferencijg Sakotatisiams Pleopsis polyphemoides
bei Evadne nordmanni, taciau reik§mingai vengé kalanoidy Acartia spp; Sie rezultatai
sutampa su kitomis studijomis, darytomis su jury bei gélavandenémis populiacijomis
(Campbell, 1991; Leinikki, 1995; Lankov et al., 2010). Sakotatisiams budingas létesnis
vengimo atsakas (angl. avoidance response) lyginant su greitai plaukiojanciais
kopepodais, kas ir daro Sakottsius lengvu ir energetiskai optimaliu grobiu (Drenner et al.,
1978; Viitasalo et al., 2001).

Abu naudoti metodai — tradiciné vizualiné skrandzio turinio analizé bei DNR
metabarkodinimas — i§ esmés davé panasius, atitinkancius rezultatus. Vis délto, DNR
metabarkodinimo pagalba, buvo pasiekta zymiai geresné taksonominé rezoliucija bei buvo
atskleista plati mitybiniy objekty jvairové, ko padaryti jprastais metodais nebiity jmanoma.
RyS$iy kompleksiskumo atskleidimas, mitybinio objekto nustatymas iki ruSies yra ypac
svarbiis siekiant modeliuoti trispygliy dygliy jtaka mitybiame tinkle, galimg poveikj bei

pasekmes visai ekosistemai.

Morfologija

Kauliniy ploksteliy skaiCiaus variacija gali iliustruoti trispygliy dygliy populiacijos
diferenciacija (pvz., Hermida et al., 2005), juolab, kad tokie poky¢iai gali atsirasti labali
greitai (Kristjansson et al., 2002). Pagal $ig plastiska morfologing savybe Sio tyrimo metu
atskleistas rySkus skirtumas tarp trispygliy dygliy rytin¢je ir vakaringje Baltijos jiiros
dalyse. Tiek didesnis kauliniy ploksteliy skaiCius, tieck platesné kiino forma rytinéje dalyje
(Kursiy mariose), tikétina, yra atsakas j aukStesnj lokalaus pléSrinizmo lygj (Bell and
Foster, 1994; Walker and Bell, 2000; taip pat zr. publikacija nr. III).

Nors otolity forma yra labai naudingas jrankis zuvy iStekliy vienetams atskirti
(pvz., Libungan et al., 2015), Sioje studijoje jokiy skirtumy tarp trispygliy dygliy i§ KurSiy
mariy, Botnijos juros, bei Kalmar sgsiaurio otolity formy nerasta, galimai dél auksto Sios

savybes konservatyvumo.
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Taigi, trispygliy dygliy diferenciacijg atspindi labiausiai plastiSkos savybés
(kauliniy ploksteliy skaicius ir kiino forma), bet ne otolity forma, kuri yra maZiausiai
plastiska i$ tirty morfologiniy savybiy. Atsizvelgus j Siuos rezultatus, galima daryti
prielaida, kad trispygliy dygliy populiacijos diferenciacija Baltijos jiiroje yra arba neseniai
ivykusi, arba silpna; panaSios nuomones laikési ir kiti autoriai, kurie rémési trispygliy
dygliy erdvinés sinchronijos tyrimais ar molekuliniais Zymenimis (Ostman et al., 2017).

Apibendrinant, Sis tyrimas pateikia jrodymy, kad trispyglés dyglés gali biti
funkciSkai svarbios jvairiose Baltijos jiros sistemose — tiek pelagialéje, tick priekrantéje,
ir 1 juy galimg jtaka mitybiniams tinklams turéty buti atsiZvelgta, rengiant populiacijy

valdymo planus bei siekiant geros aplinkos biiklés Baltijos juroje.
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ISVADOS

1.

Baltijos juros pelagialé¢je pagrindiniai trispygliy dygliy mitybiniai objektai kinta
priklausomai nuo sezono. Pavasarj trispyglés dyglés renkasi irklakojus Acartia spp.,
vasarg - Eurytemora affinis, rudens metu - sakotatisius Bosmina spp.

Baltijos juros pelagialéje trispygliy dygliy, striméliy bei brétlingiy mityba reikSmingai
persidengia. DidZiausias mitybinis persidengimas tarp trispygliy dygliy ir silkiniy
rastas vasaros metu (94-95%), mazesnis - rudenj (67-93%), maziausias - pavasarj (61-
87%).

DNR metabarkodinimas atskleidé itin jvairig (dygliy skrandZiuose rasta >100
taksony), taciau selektyvig trispygliy dygliy mityba Baltijos juros priekrantéje.
Trispyglés dyglés teigiamai rinkosi chironomidus (Chironomidae) bei Sakotatisius
(Cladocera). Soniplaukos (Amphipoda), lygiakojai (Isopoda), bei pilvakojai moliuskai
(Gastropoda) buvo gausesni dideliy trispygliy dygliy (>6,5 cm) mityboje.

DNR metabarkodinimas gali reikSmingai papildyti tradicing vizualing skrandzio
turinio analiz¢ mitybos tyrimuose, taCiau joS nepakeiia, bent kol DNR
metabarkodinimo metodas néra labiau iSvystytas.

Trispyglés dyglés i§ rytinés Baltijos juros dalies (KurSiy mariy) turi reikSmingai
daugiau kauliniy ploksteliy bei platesnius kiinus palyginus su individais 1§ vakarinés
Baltijos juros dalies (Botnijos jiiros, centrinés Baltijos, bei Kalmar sgsiaurio). Kauliniy
ploksteliy skai¢ius koreliuoja su vietiniy plésriy zuvy santykiniu gausumu.
Maziausiai plastiska tarp tirty morfologiniy savybiy - otolity forma - tarp trispygliy
dygliy 1§ rytinés (KurSiy mariy) ir vakarinés Baltijos jiiros dalies (Botnijos jiiros,
Kalmar sgsiaurio) nesiskyré, kas galimai rodo neseniai jvykusig arba silpnai iSreikstg
trispygliy dygliy iStekliy grupiy diferenciacija.

Bendrai, Sio darbo rezultatai pabrézia biitinybe jtraukti gauséjancia trispygliy dygliy
populiacija j iStekliy valdymo ir stebésenos planus, kadangi trispyglés dyglés gali
paveikti daugelj mitybinio tinklo (tiek pelaginio, tiek bentosinio) daliy, tiek Baltijos

juros pelagialéje, tiek priekrantéje.
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SUMMARY

Over the past two decades, abundance of three-spined stickleback (Gasterosteus
aculeatus) has increased dramatically in the Baltic Sea, especially in the western parts.
Evidence is accumulating stickleback populations can affect the Baltic Sea ecosystem
structure and functioning, both at the coast and offshore. It is likely that the role of
sticklebacks in the ecosystem will become even more significant via their future
expansion. However, although three-spined sticklebacks is a thoroughly studied species in
terms of its behavioural and evolutionary ecology, its functional role and interactions
within Baltic Sea is poorly known. Fishery targeting sticklebacks in the Baltic Sea is now
under consideration, which, in turn, requires information about stickleback population
structure and stocks. Thus, the aim of this study was to get a better understanding of
ecological role of the three-spined stickleback in the Baltic Sea, with emphasis on feeding
ecology and stock delineation as implied by morphology.

A considerable diet overlap and significant similarities in prey preferences between
sticklebacks and clupeids (herring and sprat) in the Baltic Sea offshore was found,
indicating a potential resource competition. By means of DNA metabarcoding, a highly
diverse diet of stickleback has been revealed at the coast (>100 taxa), highlighting many
feeding connections present. Considering a wide variety of both pelagic and benthic
organisms found in their diet, sharp increase in stickleback abundance may affect many
parts of the Baltic Sea coastal ecosystem.

Morphometrics were employed to analyse divergence among sticklebacks from western
and eastern Baltic Sea. Results showed that fish from the eastern Baltic (Curonian Lagoon)
have significantly higher number of body plates and deeper bodies, potentially indicating
aresponse to higher predation pressure compared to the other areas studied (Bothnian Sea,
Kalmar Sound, and Baltic Proper). Otolith shape, did, however, not show any divergence
among the areas studied, suggesting stock differentiation may be rather recent or weak.
Overall, results emphasize the need not to overlook the species, to include consideration
of sticklebacks in management plans and monitoring programs because this species is
likely to be exerting significant influence on many components of pelagic and benthic food

webs, in offshore and coastal habitats of the Baltic Sea.
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