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Vieraslajien levidminen on voimistunut globalisaation ja erityisesti liikenteen kasvun seurauk-
sena. Voimistumisen mydta riski ekosysteemeja uhkaavien haitallisten vieraslajien ilmaantumi-
sesta on kasvanut. Vuonna 2009 Naantalin sataman lahettyvilld havaittiin ensimmaisen kerran
Suomen aluevesilla ympari maailmaa levinnyt vieraslaji liejutaskurapu Rhithropanopeus harrisii
Gould. Liejutaskurapu on tdman jalkeen levinnyt lahes koko Saaristomeren alueelle ja levites-
saan romahduttanut laiduntavien herbivorien kantoja rakkohauruyhteisdissa. Rakkohauru Fucus
vesiculosus L. on monivuotinen leva, joka toimii kovapohjaisessa litoraalissa avainlajina muo-
dostaen elinymparistoa muille lajeille. Rakkohauru on karsinyt viime vuosikymmenien rehevoity-
misesta ja veden samenemisesta. Myos ilmastonmuutoksen aiheuttamat lampopiikit ja merive-
den suolapitoisuuden aleneminen uhkaavat rakkohaurua. Tassa tutkielmassa pyrittiin selvitta-
maan, onko liejutaskuravulla kaskadivaikutusta rakkohaurun kasvuun? Hypoteesina oli, etta lie-
jutaskurapu vaikuttaa yli trofiatasojen syomalla herbivoreja, minka seurauksena rakkohaurun
kanssa kilpailevat rihmalevat ja perifyton lisaantyvat ja haittaavat rakkohaurun kasvua. Vaiku-
tusta tutkittiin mittaamalla rakkohaurun kasvua alueilla, joiden raputilanne vaihteli. Saaristome-
relle sijoitettiin rakkohaurukasvatusalustoja viiteen paikkaan, joissa liejutaskuravun invaasio oli
kestanyt pidempaan ja viiteen paikkaan, joissa invaasio oli uusi tai rapuja ei viela ollut havaittu.
Tuloksena oli, etta rakkohaurun pituus kasvoi 42 %, paino nousi 69 % ja kasvupisteiden maara
lisdantyi 43 % enemman uuden invaasion alueilla verrattuna vanhan invaasion alueisiin. Vanhan
invaasion alueilla rakkohaurun paalla oli 350 % enemman perifytonia verrattuna uuden invaasion
alueisiin. Tulosten perusteella liejutaskuravulla vaikuttaa olevan kaskadivaikutus rakkohaurun
kasvuun ja ndin se uhkaa rakkohaurun tarjoamia ekosysteemipalveluja ja rakkohauruyhteisdjen
biodiversiteettia.

Avainsanat: Vieraslaji, kaskadivaikutus, Saaristomeri, rakkohauru Fucus vesiculosus, liejutas-
kurapu Rhithropanopeus harrisii
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1 Johdanto

1.1 Vieraslajit

Vieraslajeja pidetdan merkittavana uhkana alueelliselle biodiversiteetille ja niiden levia-
minen on voimistunut viime vuosikymmenina globalisaation, kaupan ja liikenteen kasvun
myota (IPBES 2023). Vieraslajiksi luetaan elio, joka ei kuulu alueen alkuperdiseen lajis-
toon, vaan on siirtynyt sinne ihmistoiminnan seurauksena (Davis 2009). Ennen vuotta
1600 saapuneita lajeja sanotaan muinaistulokkaiksi ja sen jalkeen saapuneita uustulok-
kaiksi (Turunen 2015). Vieraslaji luokitellaan haitalliseksi, jos se uhkaa kohde-ekosystee-
min monimuotoisuutta tai ekosysteemipalveluita (vieraslajit.fi). Lahtokohtaisesti kaikkiin
vieraslajeihin suhtaudutaan kielteisesti ja niiden leviamista on pyrittava torjumaan Rion
sopimuksen mukaisesti (YK 1992). Vieraslajien on raportoitu aiheuttaneen sukupuuttoja
saariekosysteemeissa ja aiemmin juuri eristaytyneita ekosysteemeja on pidetty riskialt-
tiimpina (Blackburn ym. 2019). Kuitenkin vieraslajien vaikutukset ovat osoittautuneet
merkittaviksi myds avoimissa ekosysteemeissa (Paolucciym. 2013, Anton ym. 2019). Toi-
sin kuin eristyneissa saariekosysteemeissa, avoimissa systeemeissa, kuten meriekosys-
teemi, lajien paremmat levidmismahdollisuudet voivat vdhentda paikallisten populaati-
oiden haviamisen johtamista koko lajin sukupuuttoon (Paolucci ym. 2013). Kaikki vieras-
lajit eivat kuitenkaan ole uhka biodiversiteetille, vaan osa on diversiteettia tukevia tai jopa

kasvattavia (Davis 2009, Turunen 2015, Anton ym. 2019).

Myos natiivit lajit voivat aiheuttaa voimakkaita muutoksia elidyhteisdissa, minka vuoksi
vieraslajien erityisasemaa ekologisena ongelmana seka niiden torjuntaan kohdennettuja
resursseja on kyseenalaistettu (Blackburn ym. 2019). Tutkimukset ovat kuitenkin osoitta-
neet, etta vieraslajeilla on voimakkaampi vaikutus kuin alkuperaisilla lajeilla (Paolucci
ym. 2013, Blackburn ym. 2019). Blackburnin ym. (2019) metatutkimuksessa vieraslajit
katsottiin myotavaikuttavaksi syyksi 25 %:ssa kasvien sukupuuttoja ja 33 %:ssa eldinten
sukupuuttoja, kun taas alkuperaiset lajit liitettiin alle 5 %:iin kasvien ja 3 %:iin elainten

sukupuutoista.

Vieraslajit voivat saavuttaa korkeampia populaatiotiheyksia kuin alkuperaiset lajit vapau-
tuessaan lahtdalueensa vihollisistaan, eli pedoista, taudinaiheuttajista ja loisista (Brian

& Catford 2023). Siksi vaikutukset voivat olla voimakkaita, vaikka yksilotasolla saalistus-



tai laidunnuskyky ei poikkeaisi merkittavasti alueen alkuperaisista kuluttajista (Paolucci
ym. 2013). Vieraslajien enimmaiskulutusnopeuksien on havaittu olevan keskimaarin kor-
keampia kuin niiden alkuperaislajien vastineilla, jolloin ne voivat hydodyntaa saalislajeja
alkuperaislajeja tehokkaammin (Faria ym. 2025). Tama voi johtaa paikallisten populaati-
oiden taantumiseen ja ravintoverkkojen rakenteen muutoksiin (Faria ym. 2025). Valtta-
mattad vieraslajien voimakkaampi vaikutus ei johdu suoraan vierasperaisyydesta, vaan
siita, etta vieraslajina parjatakseen lajin taytyy ylipaataan olla voimakkaasti lisdantyva ja
tehokas resurssienkayttaja (Davis 2009). On myos havaittu, etta vieraslajit ovat useam-
min yksinaan tuhoisia diversiteetille, kun haitallisten kotoperaisten lajien vaikutus on
yleensayhteydessa muihinihmisperaisiin ongelmiin (Blackburnym. 2019). Toki my6s mo-
netvieraslajit hydtyvat ympariston hairidista (Davis 2009). Kun on tutkittu vieraslajien tak-
sonomisia eroja, on petojen havaittu aiheuttavan merkittavid muutoksia ekosystee-
meissa (Anton ym. 2019, Blackburn ym. 2019). Petojen voimakkaan vaikutuksen olete-
taan liittyvan saaliiden ekologiseen naiiviuteen (Davis 2009, Anton ym. 2019). Jos vastaa-
vaa petoa ei ole ollut natiivissa lajistossa, ei saaliilla ole evolutiivista valmiutta vastata
vieraspedon saalistusmekanismeihin. Mahdollisesti juuri tasta syysta kaikkein voimak-
kaimpia negatiivisia vasteita ovat aiheuttaneet sellaiset vieraspedot, joiden kaltaisia ei
natiivissa biotassa ole ollut (Sih ym. 2010, Forsstrom ym. 2015). Voimakas vaikutus voi
tosin olla vain valiaikaista invaasion levidmisvaiheen alun kasvu-romahdus-dynamiikan
takia (David ym. 2017). Aluksi resursseja on runsaasti saatavilla ja paikallinen elidsto ei
ole tottunut vieraslajiin, jolloin vieraslajipopulaatio voi kasvaa hyvin nopeasti. Kun jonkin
ajan kuluttua paikalliset saaliit oppivat suojautumaan ja pedot saalistamaan vieraslajia,

voi vieraslajipopulaation koko romahtaa.

Merellisten vieraslajien on havaittu vaikuttavan 12 %:iin IUCN:n punaisen listan uhanalai-
sista lajeista, kun maaekosysteemeissa suhde on 6 % ja makeanveden ekosysteemeissa
2 % (Anton ym. 2019). Toisaalta myds vahalajisissa makeanveden elidyhteisdissa vieras-
lajien on havaittu aiheuttaneen hyvin voimakkaita vaikutuksia (Faria ym. 2025). Merellis-
ten selkarangattomien joukossa ravut ovat erityisen menestyvia invaasiolajeja, ja ne ai-
heuttavat usein voimakkaita ekologisia vaikutuksia uusilla elinalueillaan (Forsstrom ym.

2015).



Liejutaskurapu Rhithropanopeus harrisii Gould on laajasti ympéari maailmaa levinnyt vie-
raslaji (Roche & Torchin 2007). Liejutaskurapu on alun perin peraisin Pohjois-Amerikan
itarannikon murtovetisista estuaareista, eli jokisuistoista (Roche & Torchin 2007). Lieju-
taskurapu havaittiin ensimmaisen kerran Suomessa vuonna 2009 Naantalin sataman la-
hettyvilla (Karhilahti 2010). Sielta rapu levittaytyi nopeasti valisaariston alueelle ja levia-
minen on jatkunut rannikkoa pitkin pohjoiseen ja itdan seké ulkosaaristoon (Fowler ym.
2013, Forsstrom ym. 2018). Taman tutkimuksen kenttatyon aikaan syksylla 2021 liejutas-
kuravun levinneisyysalue rajoittui pohjoisessa Rauman edustalle, lannessa akselille
Brando-Korppoo, etelassa akselille Bjorko-Rosala ja idassa Hankoon, sekd Ahvenan-

maan kaakkoisosissa oli erillinen liejutaskurapuesiintyma (laji.fi).
1.2 Ravintoketjut

Kaikilla elidilla maapallolla on vuorovaikutuksia toisten elididen kanssa. Elididen valisia
vuorovaikutuksia ovat esim. peto-saalis- ja isanta-loinen-suhteet, joissa energiaa ja ai-
neita virtaa trofiatasolta toiselle. Kun vuorovaikutuksia linkittyy enemman, esim. tuottaja-
kasvinsyodja-peto, puhutaan ravintoketjusta ja kun ravintoketjut menevat toistensa kanssa
limittain, syntyy ravintoverkko. Trofiatasoilla kuvataan energian kulkeutumista ravintover-
kossa. Yksinkertaistettuna ylemman tason elidé syd alemman tason elidn ja nain energia
siirtyy ravintoketjussa yhden trofiatason ylemmas. Kaytannossa tilanne ei valttamatta ole
nain yksinkertainen, vaan saalis saattaa syoda pedon poikasia tai saalistusta saattaa ta-
pahtua ristiin tai yli trofiatasojen. Myds loiset vinouttavat energiavirtaa, mutta niiden vai-

kutus on yleensa pieni (Townsend ym. 2008).

Yksinkertaisissa ravintoverkoissa yksittaisten elidlajien vaikutus korostuu ja niissa esiin-
tyy avainlajeja, joiden ymparille elidyhteiso rakentuu (Townsend ym. 2008). Itdmeri on
meriekosysteemiksi hyvin niukkalajinen ja kovan pohjan ranta-alueilla rakkohauru Fucus
vesiculosus L. on selkea avainlaji (Kautsky ym. 1992). Rakkohauru on elinymparistoja
muodostava suurikokoinen monivuotinen ruskoleva (Rikkinen 1999). Rakkohaurun seko-
varsi on kovaa ja sita pystyy kayttamaan ravinnoksi merkittdvissd maarin vain vahva-
leukainen levasiira Idotea balthica Pallas (Engkvist ym. 2000). Aivan pienena, noin 1 mm
kokoon asti, rakkohaurut ovat toki alttiita myos levakotilon Theodoxus fluviatilis L. herbi-
vorialle (Malm ym. 1999). Kuollutta rakkolevaa kayttavat ravinnokseen detritivorit, esim.

levakatkat Gammarus-suku ja simpukat (Kahma ym. 2023). Perustuotannon lisaksi
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rakkohaurukasvustojen suuri merkitys elidyhteisolle on luoda kalliopohjaiseen litoraaliin
kolmiulotteista rakennetta, joka toimii kasvualustana, suojanaja lisdantymisymparistona
monille muille lajeille (Kautsky ym. 1992, Wikstrom & Kautsky 2007). Rakkohauruyhtei-
sOssa herbivorit syovat rakkohaurun sijaan paaasiassa rakkohaurun paalla kasvavia epi-
fyyttisia makrolevia ja perifytonia (Korpinen ym. 2007). Perifyton on pinnoille kiinnittyva
kerros, joka muodostuu mm. mikrolevista, bakteereista ja alkuelaimista (Wahl 1989).
Elinymparistén muodostamisen lisdksi rakkohaurun ekosysteemipalveluihin sisaltyy hii-
len ja ravinteiden sidonta (Krause-Jensen & Duarte 2016). Hidaskasvuisena levana rakko-
haurun ravinteidensidonnalla on vain lAhinna paikallista vaikutusta, mutta hiilensidon-
nan suhteen vaikutus saattaa olla merkittava (Krause-Jensen & Duarte 2016). Rakkohau-
rukasvuston paikalle ei juurikaan sedimentoidu kuollutta ainesta, mutta tutkimuksissa on
havaittu, etta suurikokoisten levien hiiltd kulkeutuu levien kuollessa merkittavia maaria
syvemman veden alueelle, jonne se sedimentoituu ja varastoituu pitkaaikaisesti (Krause-

Jensen & Duarte 2016).
1.3 Kaskadivaikutus

Kaskadivaikutuksella tarkoitetaan trofiatason ylittavia ekologisia vaikutuksia ravintoket-
jussa. Ravintoketjun kaskadivaikutukset voivat edetd molempiin suuntiin eli ylhaalta alas
ja alhaalta ylos. Kaskadivaikutusta ylhaalta alas voi esiintya silloin, kun elidyhteis6 on yk-
sinkertainen ja ravintoketju on lineaarinen (Townsend ym. 2008). Lisaksi trofiatasojen ero-
jentaytyyolla selkeéat ja trofiatasojen valinen kanssakayminen voimakasta, jotta peto pys-
tyy vaikuttamaan saalispopulaatioihin ja sita kautta tuottajiin (Townsend ym. 2008).
Nama kaikki olosuhteet esiintyvat Itameren litoraalin elidyhteisdissa ja [tamerella petojen
onkin havaittu saatelevan primaarituottajia yli trofiatasojen (Paavola ym. 2005, Ericsson
ym. 2009). Ericssonin ym. (2009) tutkimuksessa havaittiin, etta huippupetojen vahenty-
essa mesopetojen predaatio pienenee, jolloin ne lisdadntyvat. Lisdadntynyt mesopetopo-
pulaatio kuluttaa enemman laiduntajia. Laiduntajien vdheneminen taas vaikuttaa pri-
maarituottajiin ja hyddyntaa erityisesti nopeakasvuisten mikro- ja rihmalevien ja syano-
bakteerien kasvua ja saattaa edesauttaa ns. levakukintoja (Ericsson ym. 2009). Tuottaja-
kuluttaja-vuorovaikutukset vaihtelevat ennustettavasti tallaisissa jarjestelmissa ravinto-
ketjun monimutkaisuuden mukaan; ne ovat heikkoja tai voimakkaita sen mukaan, onko

trofiatasojen lukumaara parillinen vai pariton. Merisaukot ja kelppien muodostamat



levametsat tarjoavat tunnetun esimerkin tasta kuviosta (Estes ym. 1998). Kawamatanym.
(2021) tutkimuksessa havaittiin petojen kaskadivaikutus makrolevien kasvuun. Tutkimus-
paikalla oli hummerien kalastuskielto ja niille rakennettiin tekoriuttoja piilopaikoiksi.
Hummerien maaran lisdantyminen vahensi merisiilien laidunnusta ja sen seurauksena
alueen makrolevakasvustot elpyivat. Suoran kulutuksen lisaksi petojen kaskadivaikutus

voi valittyd myos saaliin kdytdsmuutosten kautta (Matassa 2018).
1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Keskeisin tdman tutkimuksen kysymys on, vaikuttaako liejutaskuravun invaasio rakko-
haurun kasvuun? Lisaksi tutkitaan vaikutusmekanismin selvittamiseksi, vaikuttaako lie-

jutaskuravun invaasio rakkohaurun paalla kasvavan perifytonin maaraan?

On havaittu, etta rakkohaurun kasvu hidastuu, jos sen paalla kasvaa epifyyttisia levia
(Korpinen ym. 2007, Kautsky ym. 2019). Kun herbivorit, mm. levakotilot, laiduntavat rak-
kohaurun paalla kasvavia epifyyttisia rihma- ja mikrolevia, laidunnus edistda rakkohaurun
kasvua (Worm ym. 1999). Jormalaisen ym. (2016) mukaan liejutaskuravut aiheuttavat
herbivorien vahenemista ja herbivoripopulaatioiden runsaussuhteiden muuttumista lai-
duntavista kohti suodattavia lajeja. Myds Rinteen ym. (2022) mukaan levasiirojen ja leva-

kotiloiden maarat ovat pienempia rapujen levinneisyysalueella kuin sen ulkopuolella.

Hypoteesina on, ettd liejutaskuravulla on ylhaalta alaspain kaskadivaikutusta rakko-
hauruun. Oletettu vaikutusmekanismi: Liejutaskurapu vahentaa laiduntavia herbivoreja.
Laiduntajien vahenemisen seurauksena rakkohaurun epifyyttien, rihmalevat ja perifyton,
laidunnus vahenee ja sita kautta epifyyttien maara kasvaa. Epifyyttien lisdantyminen vie

rakkohaurulta resursseja, kuten valo ja ravinteet, mika haittaa rakkohaurun kasvua.

2 Menetelmat

2.1 Tutkimusymparisto

[tameri on globaalisti ainutlaatuinen murtovesiallas, jonka poikkeukselliset ominaisuu-
det vaikuttavat sen eliostodn (Bonsdorff & Blomqvist 1993). Pohjoisella [tamerellda on ma-
tala suolapitoisuus ja vahainen lajimaara verrattuna taysin merellisiin jarjestelmiin (Fors-

stromym. 2015). Itdmeren murtovedessa elda padasiassa joko jarvista ja joista siirtyneita



makean veden tai valtameresta siirtyneita suolaisen veden osmoreguloivia lajeja suola-
pitoisuustoleranssinsa aarirajoilla (Bonsdorff & Blomqvist 1993). Veden lampdtilan vuo-

tuinen vaihtelu, ja talvinen jdatyminen, aiheuttaa haasteita monille lajeille.

Taman tutkimuksen kaikki koepaikat olivat pohjoisella Itdmerella Saaristomeren alueella
(Kuva 1). Saaristomeri on mosaiikkimainen kymmenien tuhansien saarten ja karien muo-
dostama alue, jonka vedensyvyys ja merenpohja on vaihtelevaa (Kaskela ym. 2012).
Ranta-alueen, eli litoraalin, merenpohja on yleensa pehmeaa savea ja liejua lahelld man-
nerta, sekapohjaa valisaaristossa ja kovaa kallio- ja kivikkopohjaa ulkosaaristossa (Kas-
kela ym. 2012). Kallio- ja kivikkolitoraali on paljaana hyvin niukkalajinen, mutta rakko-
haurun lasnéolo lisda biodiversiteettid huomattavasti (Korpinen ym. 2007). Rakkohaurua
esiintyy paaasiassa 0,5-6:n metrin syvyydessa riippuen vedenkirkkaudesta (Rikkinen
1999). Ennen rehevoitymisen aiheuttamaa veden samentumista rakkohaurua on kasva-
nut yleisesti yli kymmenenkin metrin syvyydessa (Kautsky & Kautsky 1986). Rakkohauru-
kasvustot ovat merkittava elinymparistd monille herbivoreille, jotka sydvat paaasiassa
rakkohaurujen paalla kasvavia epifyyttisia levia ja perifytonia (Korpinen ym. 2007). Rak-
kohaurukasvustoissa elda mm. siiroja, kotiloita, simpukoita, katkoja, katkarapuja ja hyon-
teisten toukkavaiheita (Korpinen ym. 2007). Rakkohaurukasvustoissa eldd myos pieniko-
koisia kalalajeja, kuten tokkoja, kivinilkka, kolmipiikki, kymmenpiikki ja vaskikala seka

monien suurempien lajien poikasia (Korpinen ym. 2007, Viitasalo ym. 2017).

Perifyton ja rihmamaiset makrolevat kilpailevat rakkohaurun kanssa erityisesti valosta
(Honkanen & Jormalainen 2005). Viitasalo ym. (2017) esittelevat tarkeimpia rakkohaurun
seurassa kasvavia ja sen kanssa kilpailevia rihmalevia. Yksi kova kilpailija on ruskoleva
lettiruskohahtu Pylaiella littoralis L., joka saattaa peittaa rakkohaurukasvustot taysin ja
jopa tukahduttaa ne kuoliaaksi. Ne myds hankaloittavat rakkohaurun lisdantymista peit-
tamalla pohjan kovia pintoja ja estdmalla nain mekaanisesti rakkohaurun alkioita kiinnit-
tymasta pohjaan. Lisaksi lettiruskohahtu kayttda kemiallista kamppailua erittamalla ai-
neita, jotka heikentavat rakkohaurualkioiden selviytymista. Toista rakkohaurun paalla
kasvavaa ruskolevaa haurunturkkia Elachista fucicola Velley, esiintyy Itdmerella vain rak-
kohaurun paallyskasvina. Se tunkee juurimaisia lonkeroita rakkohaurun solukon sisdanja

lajeilla on jonkinndkdinen symbioottinen suhde. Myo6s ruskoleviin kuuluva ja



lettiruskohahtua muistuttava voimakaskasvuinen litupilvileva Ectocarpus siliculosus

Dillwyn, voi peittaa rakkohaurukasvustoja alleen.
2.2 Koeasetelma

Kokeessa kasvatettiin rakkohaurua kymmenella eri paikalla (Kuva 1). Alkuperdisena suun-
nitelmana olivalita 5 paikkaa, joissa oli rapuja ja 5 paikkaa, jotka olivat ravuttomia. Ravut-
tomiksi oletetuista paikoista kuitenkin loytyi rapuja kesédn aikana muiden kenttatdiden yh-
teydessa. Rapujen esiintymista kaikilla koepaikoilla paatettiin tutkia koepyydysten avulla.
Kunkin koepaikan raputilanne tutkittiin laittamalla paikalle 10 rapuansaa, jotka olivat
pyynnissa 6-15 vuorokautta ajanjaksolla kesakuun lopusta lokakuun alkuun. Ansat olivat
samantapaisia, joita Fowler ym. (2013) kayttivat tutkimuksessaan. Kyseiset habitaatti-
ansat ovat muovi- tai metalliverkosta tehtyja sarmidita, jotka on taytetty osterinkuorilla,
saviruukunpalasilla, huokoisilla kivilla ja letkunpatkilla (Outinen ym. 2019). Ansat on ha-
vaittu tehokkaiksi, vaikka ne eivat varsinaisesti ole pyytavia, vaan ravut hakeutuvat valiai-
kaisesti suojaan ansamateriaalin koloihin (Outinen ym. 2019). Ansapyynnin tulosten ja
havaintohistorian perusteella paikat paatettiin jakaa alkuperdisen suunnitelman sijaan
luokkiin: vanha invaasio ja uusi invaasio (Taulukko 1). Ravuttomia paikkoja oli vain kaksi
ja ne sijaitsivat lhelld tuoreiden invaasioiden paikkoja (Kuva 1), joten ravuttomat paikat
jatuoreet invaasiot paatettiin yhdistaa luokaksi uusi invaasio (Taulukko 1). Myds herbivo-
rien esiintyminen tuki luokittelua: vanhoilla invaasioalueilla levakotilon ja erityisesti leva-
siiran kanta oli romahtanut ja tuoreilla invaasioalueilla niita esiintyi edelleen runsaasti,
samoin kuin ravuttomissa paikoissa.

Taulukko 1. Koepaikkojen rapuansojen kokonaissaaliit, rapujen ensihavainto alueella 5 km:n sa-
teella (laji.fi) ja luokkajako.

Paikka Koordinaatit Ensihavainto Ravut Luokka

Jurmo 59.8256° N, 21.5848°E ei havaintoja 0 Uusi invaasio
Sundskar 59.9630° N, 21.3428°E ei havaintoja 0 Uusi invaasio
Bjorko 59.9056° N, 21.6919°E 2021 2 Uusi invaasio
Berghamn 60.0487° N, 21.8209°E 2019 4 Uusi invaasio
Faro 59.9181°N, 21.7949°E 2021 8 Uusi invaasio
Orhisaari 60.2741° N, 21.9914°E 2011 14 Vanha invaasio
Stenskar Birskar 60.0726°N, 22.0371°E 2014 16 Vanha invaasio
Gylto lagun 60.1187° N, 21.5093°E 2016 32 Vanha invaasio
Hogholm 60.2419° N, 21.9946°E 2012 48 Vanha invaasio
Lammasluoto 60.2332° N, 21.9483°E 2012 58 Vanha invaasio
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Kuva 1. Rapuhavaintojen maara ja koepaikat Saaristomerelld. Neliot, ympyrat ja kolmiot kuvaavat
koepaikkoja. Rapuhavaintojen maaraa kuvataan vareilld suuremmasta pienempaan: punainen-
oranssi-keltainen-vihrea. Sininen kuvaa aluetta, jolta ei ole rapuhavaintoja. Havaintojen tilanne
vuoden 2021 lopussa laji.fi-portaalissa (laji.fi).

Kokeessa sijoitettiin kolme rinnakkaista rakkohaurukasvatusalustaa, eli plottia, kymme-
neen eri paikkaan vali- ja ulkosaaristoon (Kuva 1). Kaikki kasvatusalustat asetettiin pai-
koille, joissa kasvaa luonnostaan runsaasti rakkohaurua, jolloin levien kasvuolosuhteet
oli turvattu ja rakkohaurukasvustojen tyypillinen fauna oli valmiiksi paikalla. Paikat valit-
tiin avoimilta etelan- ja lAnnenpuoleisilta rannoilta, jolloin niiden valo-olosuhteet olivat
suotuisat ja yhtenevaiset. Vedensyvyys kasvatuspaikoilla oli 50-100 cm keskivedenkor-

keudella.

Kasvatusalustana kaytettiin samanlaista alustaa kuin aiemmissa rakkohaurun tutkimuk-
sissa on kaytetty (Jormalainen ym. 2016). Kasvatusalusta koostui betonipainoista, joihin
kiinnitettiin muovimatto. Yhdessa kasvatusalustassa oli 25 levaa ja kasvatusalustoja oli

30, joten kokonaisuudessaan kokeessa oli 750 levaa. Jokaisessa kasvatusalustassa oli



yksi levapala 25:sta eri yksilosta. Levapalat otettiin suurista rakkohauruyksiloista, jolloin
yhdesta hauruyksildstad oli mahdollista leikata kolmekymmenta geneettisesti saman-

laista palaa.

Rakkohaurut kiinnitettiin muovimattoon pyykkipoikien ja kumilenkkien avulla. Kaksi pyyk-
kipoikaa kiinnitettiin toisiinsa narulla; toiseen pyykkipoikaan kiinnitettiin leva ja toinen
kiinnitettiin muovimattoon. Ensin toiseen pyykkipoikaan kiinnitettiin rakkohaurupala noin
1 cm leikkaustyvesta. Lisdjannitteeksi ymparille jAnnitettiin loysahkdsti kumilenkki, koska
aiempien kokemusten (Veijo Jormalainen, henkilokohtainen tiedonanto, 06/2021) perus-
teella liian tiukka puristus murtaa rakkohaurun sekovarren kasvatuskauden aikanaja leva
irtoaa. Toinen pyykkipoika kiinnitettiin muovimattoon hyvin tiukasti kumilenkin avulla. Yk-
silétunnukset, eli genotyyppi ja rametti, kirjoitettiin tussilla pyykkipoikaan. Kasvatusalus-

tojen ldytamisen helpottamiseksi niihin kiinnitettiin narulla pieni koho.

Ennen levien kiinnittamista, jokainen rakkohaurupala valokuvattiin, punnittiin ja mitattiin.
Tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon. Levan punnitus suoritettiin yldkuppivaa "alla sent-
tigramman tarkkuudella. Ennen punnitusta levapala taputeltiin kevyesti talouspaperilla.
Pituusmitat otettiin viivaimella jokaisesta kasvuhaarasta millimetrin tarkkuudella ja li-
saksi laskettiin kasvupisteet eli apikaalimeristeemit. Kasvupisteet tarkastettiin valoa vas-
ten, jolloin myos juuri jakautuneet kasvupisteet voitiin havaita. Levat kuvattiin valopoy-
dalla tunnistetietojen ja viivaimen kanssa. Levat yksilditiin pyykkipoikiin kirjaamalla ja li-
satukena toimivat valokuvat. Mittausten ajan levia varastoitiin ampareissa kylmahuo-

neessa ja vietiin koepaikoille 21.-23.6.2021.
2.2.1Virhelahteiden hallinta

Kasin usean ihmisen toimesta tekemassa tutkimustyodssa sattuu luonnollisesti aina vir-
heita. Suurin osa yksittaisista mittaustuloksista oli rakkohaurun haarojen pituusmittauk-
sia viivaimen avulla. Liukkaan ja epasaanndllisen mallisen levan tarkka asettaminen vii-
vaimen nollakohtaan on haastavaa. Tasta johtuvaa systemaattista virhetta tapahtui to-
dennakodisesti molempiin suuntiin, jolloin nettovaikutus lienee pieni. Kasvupisteiden las-
kemisessa oli myds mahdollisuus mittaajasta johtuvaan virheeseen. Tata virhetta pyrittiin
minimoimaan aktiivisella kommunikaatiolla ja toisen mittaajan tarkastuksella rajata-

pauksissa. Levan punnituksessa suurin virhelahde liittyi levan kuivaamiseen ennen



punnitusta. Menetelmana oli kuivata leva kasipaperilla kevyesti taputtelemalla. Punnit-
sija ja levan koko seka ryppyisyys saattoi vaikuttaa mittaustulokseen. Jokainen leva vali-
koitui satunnaisesti eri mittaajien kasittelyyn, jolloin myos mittaajasta johtuvat mahdolli-
set virheet jakautuivat satunnaisesti aineistoon. Levien alkumittaukset ja kiinnitys pyyk-
kipoikaan tehtiin genotyypeittain. Talldin yksi tai kaksi henkiléa kiinnitti kaikki saman ge-
notyypin levat. Tama vahentaa yksittaisen testipaikan ja yksittaisen kasvatusalustan vir-

hettd, koska jokaisessa kasvatusalustassa on vain yksi leva jokaisesta genotyypista.
2.3 Naytteiden mittaukset kokeen jalkeen

Kasvatusalustat nostettiin ylos meresta syksylla valilla 1.-12.10.2021. Jokaisesta kasva-
tusalustasta valittiin satunnaisesti 5 levaa, joista muiden mittausten lisaksi eristettiin pe-
rifyton. Jos kasvatusalustassa oli jaljelld 5 levaa tai vahemman, valittiin perifytonin pun-
nitukseen kaikki sdilyneet levat. Kunkin kasvatusalustan levat laitettiin omaan @mpariinsa
ja perifyton-naytteiksi valikoituneet levat suljettiin yksittdin sulkijapusseihin. Ampaérit sai-
lottiin kylmahuoneessa. Jokainen rakkohaurupala puhdistettiin irtonaisesta rihmalevasta
jamerirokoista. Haurut punnittiin, valokuvattiin, haarat mitattiin ja kasvupisteet laskettiin
samoin kuin ennen kokeen alkua. Myds leviin kiinnittyneet merirokot ja irronneiden rok-
kojen jaljet laskettiin. Kaikki tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon. Perifyton eristettiin pe-
semalla se irti pieneen maaraan vetta, jonka jalkeen se imusuodatettiin. Imusuodatuk-
sessa vesi meni lapi ja perifyton jai suodatinpaperille (Whitman). Perifyton-paperit kuiva-
tettiin kuivausuunissa ja punnittiin analyysivaa "alla 0,1:den mikrogramman tarkkuu-

della. Perifyton-tulokset kirjattiin erilliseen Excel-taulukkoon.

Jos levan tunnistetiedot eivat olleet yksiselitteisesti luettavissa pyykkipojista, merkittiin
tama taulukkoon ja leva pyrittiin tunnistamaan valokuvien avulla. Jos jompikumpi valo-
kuva, ennen koetta tai kokeen jalkeen otettu, ei ollut tarpeeksi tarkka, tai tunnistusta ei
muuten voinut tehdad varmasti, ei levaa otettu mukaan aineistoon. Lisaksi levat, joiden
kaikki kasvukarjet olivat kuolleet, jatettiin pois aineistosta. Irronneita levia oli 294, kuol-
leita 10 ja tunnistamattomia 3. Lopulliseen aineistoon hyvaksyttiin siis mukaan 443 rak-

kohaurua, joista 129:sta eristettiin myds perifyton.
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2.4 Aineiston tilastollinen tarkastelu

Tilastollisessa analyysisséa kaytettiin yleistettyja lineaarisia sekamalleja. Analyysissa kay-

tetty ohjelmisto oli SAS 9.4 ja kayttoliittyma SAS Enterprise Guide 8.3.

Kasvumuuttujissa havaintomaara oli 443. Vastemuuttujiksi valittiin vuorokausikasvu,
koska eri koepaikkojen kasvatusaika ei ollut sama, vaan vaihteluvali oli 102-111 vuoro-
kautta. Pituuskasvussa laskettiin loppu- ja alkumittauksen erotus kunkin levayksilén haa-
rojen pituuksien keskiarvosta ja tama jaettiin kasvatusvuorokausien lukumaaralla. Pai-
nossa loppu- ja alkupunnituksen erotus jaettiin kasvatusvuorokausilla. Apikaalimeristee-
meissa levayksilon kasvupisteiden loppusummasta vahennettiin alkusumma ja erotus ja-
ettiin kasvatusvuorokausien lukumaaralla. Kiintedna selittdvana tekijana kaytettiin in-
vaasioluokkaa, eli vanha invaasio ja uusi invaasio (Taulukko 1). Kovariaatiksi otettiin kun-
kin kasvun vastemuuttujan alkumittaus, esim. painossa levan alkupaino. Satunnaisteki-
jéina oli paikka, genotyyppi, plotti ja genotyypin ja invaasioluokan yhdysvaikutus. Kum-
mankin invaasioluokan sisalla oli 5 eri paikkaa, kussakin kymmenessa kasvatuspaikassa
oli kolme rinnakkaista plottia ja kussakin 30:ssa kasvatusalustassa oli 25 genotyyppia.
Virhevaihtelun jakaumaa tutkittiin residuaalien jakauman visuaalisella tarkastelulla. Ja-
kaumien havaittiin olevan normaaleja, joten analyysissa kaytettiin normaalijakaumaan

perustuvia tilastomalleja.

Perifytonin analyysissa vastemuuttujana tarkasteltiin perifytonin kuivapainoa suhteutet-
tuna rakkohaurun kuivapainoon. Rakkohaurun kuivapaino laskettiin hauruyksilon marka-
painosta kertoimella 0,275. Muutoskaava saatiin Hemmin ja Jormalaisen (2002) aiem-
masta tutkimuksesta. Kiinteana selittavana tekijana oli invaasioluokka ja satunnaisteki-
joéina invaasioluokan sisdinen paikka ja paikan sisainen plotti. Havaintomaara oli pie-
nempi kuin kasvumittauksissa, eli 129, eika genotyyppia voitu enaa kayttaa satunnaiste-
kijana. Virhevaihtelun jakaumana kaytettiin normaalijakaumaa ja aineisto logaritmi-
muunnettiin. Mallista saadut logaritmiset estimaatit muunnettiin takaisin alkuperaiselle

mitta-asteikolle.
2.5 Tekoéalyn kaytto

Tutkielmassa kaytettiin tekoalya aineistonhaun apuna sekd SAS-koodin virheiden etsin-

nassa. Kaytetty tekoalytyokalu oli OpenAl ChatGPT (GPT-5.5).
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3 Tulokset

Rakkohaurujen painon kasvussa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero rapujen invaasio-
luokkien valillad F,5 1= 8,8, p = 0,016 (Taulukko 2). Rakkohaurun paino kasvoi 69 % enem-

man paikoilla, joilla rapujen invaasioluokka oli uusi (Kuva 2 a).

Apikaalimeristeemien lukumaaran kasvussa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero rapu-
jeninvaasioluokkien valilld F1.5,=19,3, p = 0,0017 (Taulukko 2). Rakkohaurun apikaalime-

risteemien lukumaara lisdantyi 41 % enemman uuden invaasion alueella (Kuva 2 b).

Rakkohaurun pituuskasvussa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero rapujen invaasio-
luokkien valilla Fi;57 = 9,5, p = 0,014 (Taulukko 2). Rakkohauru kasvoi 42 % pidemmaksi

uuden invaasion alueella verrattuna vanhan invaasion alueeseen (Kuva 2 c).

Perifytonin maarassa havaittiin tilastollisesti merkitseva ero rapujen invaasioluokkien va-
lilld F1;50=9,2, p = 0,017 (Taulukko 2). Vanhan invaasion alueella rakkohaurujen paalla oli

350 % enemman perifytonia kuin uuden invaasion alueella (Kuva 2 d).
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Kuva 2. Kasvumuuttujat seka perifytonin maara 95 %:n luottamusvalilla. a) Rakkohaurun painon

kasvu pervuorokausi. b) Apikaalimeristeemien lukumaaran lisdantyminen per vuorokausi. c) Rak-
kohaurun pituuskasvu per vuorokausi. d) Perifytonin paino per rakkohaurun paino.
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Taulukko 2. Kasvumuuttujien ja perifytonin tunnusluvut.

Perifyton Pituus Paino Kasvupisteet
Kiinteat tekijat F df p F df p F df p F df p
Invaasioluokka 92 1,80 0,017 |95 1,87 0,014 |88 1,91 0,016 |19,3 1;9,2 0,0017

Alkukoko

2

16,9 1,418 <0,0001

2

81,3 1;405 <0,0001

2

82,7 1:435 <0,0001
x> df p

Satunnaistekijat | x df p X df p X df p

Paikka 10 10,0008 |17,4 <0,0001| 4,1 00219 |04 1 026
Genotyyppi - - - |185 <0,0001| 5,8 0,0081 |206 1  <0,0001
Plotti 139 1 <0,0001]|10,3 0,0007 |21,3 <0,0001| 7,4 10,0033
Genotyyppi x - - - l126 1 00002|20 1 <00001|02 1 031

invaasioluokka

4 Pohdinta

4.1 Tulosten tarkastelu

Kaikkien kolmen kasvumuuttujan suhteen rakkohaurun kasvu oli huomattavasti parem-
paa luokan uusi invaasio alueella, eli ravuttomilla ja tuoreen invaasion paikoilla. Hypo-
teesi sai tukea: liejutaskuravuilla vaikuttaisi olevan kaskadivaikutusta rakkohaurujen kas-
vuun. Vaikutusmekanismi sai tukea perifytonin maaran tuloksista. Rakkohaurun paalla oli

perifytonia enemman vanhan invaasion alueella, missa se myds kasvoi huonommin.

Satunnaistekijoiden tunnuslukujen perusteella menetelmat vaikuttavat onnistuneilta.
Taulukosta 2 nahdaan, etta satunnaistekijoilla oli lahes joka kohdassa tilastollisesti mer-
kitseva vaikutus. Pituuskasvussa, painonkasvussa ja perifytonin maarassa oli eroa in-
vaasioluokkien sisaisten paikkojen valilla, eli paikat erosivat toisistaan. Vain apikaalime-
risteemien lukumaaran suhteen invaasioluokan sisaiset paikat eivat eronneet toisistaan.
Genotyypilla oli vaikutusta kaikissa kolmessa kasvumuuttujassa, eli kokeeseen saatiin
valittua geneettisiltd ominaisuuksiltaan toisistaan eroavia rakkohauruja. Kunkin paikan
kolmella rinnakkaisella kasvatusalustalla, eli plotilla, oli kaikissa muuttujissa tilastolli-
sesti hyvin merkitseva ero. Tama johtunee kasvatusalustojen sijoittamisesta hieman eri
vedensyvyyksille. Rakkohaurujen alkukoon ottaminen kovariaatiksi oli erittdin tarpeel-
lista, koska alkukoolla oli tilastollisesti erittain merkitseva vaikutus kasvuun kaikkien kol-

men muuttujan kohdalla.
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4.2 Invaasioluokat

Rapuansoista saatiin tulokset rapujen lukumaaran tarkkuudella, mutta tuloksia kaytettiin
vain luokittelevasti. Tama johtui siita, ettd rapuansojen pyytavyyteen vaikuttavia asioita ei
tunneta. Ravut hakeutuvat ansoihin suojaan, joten pyynnin tehokkuuteen vaikuttanee
seka rapujen aktiivisuus, ettd suojan tarve pyyntiajanjaksolla ja -paikalla. Ansoihin hakeu-
tumiseen saattaa vaikuttaa esimerkiksi pilvisyys, veden lampdtila, veden korkeus, tuuli ja
virtaukset, petojen ldsndolo ja vuodenaika. Koska muutaman metrin valilla toisistaan ole-
vissa ansoissa rapumaarat vaihtelivat suurimmillaan nollasta kymmeneen, lienee myds
pohjan laadulla aivan ansan laheisyydessa vaikutusta rapujen suojan tarpeeseen ja sita
kautta ansoihin hakeutumiseen. Rapujen esiintyvyys saattaa muutenkin olla erittdin epa-
tasaista muiden kenttatdiden empiiristen kokemusten pohjalta: vierekkaisten rakko-
haurupuskien rapumaara voi vaihdella parista yksilosta useaan kymmeneen rapuun. Ra-
putiheyden luotettavan mittauksen validointi voisi olla hyva tyokalu Saaristomeren lito-
raalitutkimuksessa, mutta se toki vaatisi huomattavan suunnittelu- ja koemittausponnis-

tuksen.
4.3 Virhelahteiden tarkastelu ja kehitysehdotukset

Eriinvaasioluokkien koepaikat eroavat rapuinvaasion lisaksi toisistaan myos alueellisesti
(Kuva 1). Vanhan invaasion koepaikoista 4 on lahempana rannikkoa valisaaristossa ja vain
yksi ulkosaariston alueella. Uuden invaasion koepaikat ovat sen sijaan kaikki ulkosaaris-
tossa. Lahempana rannikkoa rehevoityminen on voimakkaampaa, mika suosii epifyyttis-
ten levien kasvua (Korpinen ym. 2007). Sisempana valumavesien ja voimakkaamman re-
hevoitymisen takia vesi on myos sameampaa, mika haittaa rakkohaurun kasvua (Kautsky
& Kautsky 1986). Tarvittaisiin siis lisatutkimuksia, joissa ravinteisuus ja vedenkirkkaus

huomioitaisiin yhdessa ravun vaikutusten kanssa.

Kokeessa mereen laskettiin 750 rakkohaurua, joista lahes 300 oli irronnut kasvatusalus-
tasta kokeen aikana. Levien irtoaminen oli odotettua ja siksi kokeeseen varattiin niin suuri
maara rakkohauruja. Kiinnitys oli jokaisella hauruyksilolla sama, mutta veden vastus, eli
voima, joka saattaa irrottaa levan pyykkipojasta tai levan ja pyykkipojan kasvatusalus-
tasta, on riippuvainen levayksilon pinta-alasta. Levan kasvunopeus, ja sita kautta seko-

varren pinta-ala testiajan loppupuolella, saattoi vaikuttaa paljonkin irtoamisen
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todennakoisyyteen. Taman takia on mahdollista, etta parhaiten kasvaneet levayksilot ir-
tosivat kasvatusalustasta helpommin kuin huonommin kasvaneet. Levat kasvoivat pa-
remmin uuden invaasion alueella ja siella niita myo0s irtosi kolme kertaa enemman verrat-
tuna vanhan invaasion paikkoihin: vanhan invaasion alueella irronneita oli 21 % ja uuden
invaasion alueella 60 %. Taman takia liejutaskuravun vaikutus rakkohaurun kasvuun saat-
taa hyvinkin olla vield suurempaa, kuin mita tassa tutkimuksessa havaittiin. Levien irtoa-
mista voi pyrkia tulevissa tutkimuksissa vahentamaan sijoittamalla kasvatusalustat suo-
jaisempiin paikkoihin tai lyhentamalld kasvatusaikaa syksyn puolelta, jolloin on tyypilli-

sesti kovempi merenkaynti.

Pyykkipoikien tussikirjaukset olivat kuluneet meressa pois enemman tai vihemman. Val-
taosa levista saatiin kuitenkin yksilditya poissulku-menetelmalld tai vertaamalla ennen ja
jalkeen koetta otettuja valokuvia. Erityisesti valokuvista tarkastaminen osoittautui erittain
tyolaaksi tehtavaksi ja siihen kului aikaa satoja tyotunteja. Tulevissa kenttatdissa kannat-
taa kiinnittaa erityistd huomiota yksildmerkintoihin ja tunnistuksen tukena kaytettaviin
keinoihin, kuten valokuviin. Esimerkiksi kiinnityssysteemin asettaminen levan viereen ku-
vatessa, olisi helpottanut todella paljon tunnistustyota, koska pyykkipoikia oli erivarisia
ja myos pyykkipoikien yhteen liittdmiseen kaytetty naru ja solmu vaihtelivat. Myds tussi-
merkintdjen koodiston monipuolistaminen numeroiden ulkopuolelle voisi helpottaa tun-
nistustydta. Resurssitehokkain tapa voisi olla tunnistemerkintdjen tulostaminen vesi-

kayttoon tarkoitettuun paperiin ja sen liittdminen kiinnityssysteemiin.
4.4 Rapuinvaasion seuraukset

Rakkohauru on taantunut Pohjoisella Itdmerella viime vuosikymmenina erityisesti rehe-
vOitymisen ja veden samentumisen seurauksena (Kautsky ym. 2019). Rakkohauru karsii
myos ilmastonmuutoksen mukanaan tuomasta lampotilan noususta ja sadannan lisdan-
tymisesta, mikad alentaa veden suolapitoisuutta pohjoisella Itamerella (Takolander ym.
2017). Nama abioottiset muutokset heikentavat rakkohaurun kilpailutilannetta nopea-
kasvuisten rihmalevien ja perifytonin suhteen (Kautsky ym. 2019). Lisaksi ilmastonmuu-
toksen aiheuttama meriveden lampeneminen saattaa edistaa rapujen levidmista. Forr-
stromin ym. (2018) mukaan rapujen toukkavaiheet levidvat ja kasvavat sita tehokkaam-
min, mita ldAmpimampaa merivesi on. Nyt kun liejutaskurapu heikentaa vield entisestaan

rakkohaurun kasvua, kilpailuetu siirtyy vield voimakkaammin kohti nopeakasvuisia
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epifyyttilevid. On siis odotettavissa, ettd rakkohaurun elinkyky pohjoisella Itamerelld
heikkenee ja heikkeneminen uhkaa myos sen tuottamia ekosysteemipalveluita. Rakko-
haurun taantuessa sen tarjoama elinympariston kolmiulotteinen rakenteisuus vahenee,
mika on lahtékohtaisesti uhka kaikille rakkohauruyhteison lajeille. Suurin vaikutus ra-
vuilla on ollut levasiirojen kantoihin (Jormalainen ym. 2023). Itameressa ei ole yhtakaan
natiivia taskurapulajia ja tdman takia siirat ovat evolutiivisesti naiiveja liejutaskurapujen
saalistukselle (Forsstrom ym. 2015). Nahtavaksi jaa, pystyvatko siirat sopeutumaan uu-
denlaiseen saalistajaan, ennen kuin ne kuolevat Saaristomerelta sukupuuttoon. Kun rak-
kohauru- ja herbivoripopulaatioiden taantuminen vahentaa trofiatasojen valista kanssa-
kaymista ja energian kulku ylemmille trofiatasoille heikkenee, saattaa se vaikuttaa myos
ymparodivien elinalueiden diversiteettiin. Hiilitaseen kannalta kivikkolitoraali saattaa rak-
kohauruntaantuessa ja rihmalevien lisdantyessa muuttua hiilinielusta hiilildhteeksi. Rak-
kohauru- ja herbivoripopulaatioiden taantuessa yha suurempi maara rihmalevasta jaa
syomatta ja se hajoaa kuollessaan paikalleen. Hajoava levaaines kuluttaa happea ja hei-
kentaa entisestaan merenpohjan happitilannetta ja lisaksi paastaa kasvihuonekaasuja il-
makehaan (Melznerym. 2013). Naiden riskien valossa liejutaskurapu tulisi maaritelld hai-

talliseksi vieraslajiksi.
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