Vesijarven elainplanktonin seurantatutkimus 1991-2016
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Tiivistelm&: Eldinplankton on avainyhteiso, jonka rakenteen perusteella voidaan tehdd paatelmia jarven
ravinteikkuudesta, kalastosta ja ekologisesta tilasta sekd arvioida kunnostustoimien kuten hoitokalastuksen
vaikutuksia. El&inplankton on keskeinen osa jarven biogeokemiallisia Kiertoja, joiden vasteet kuormituksen
muutoksille osaltaan ohjaavat vaihtelevalla viiveella jarviekosysteemin tilaa. Vesijarven Enonselalla useita
vuosia jatkunut vesikirppujen yksilékoon kasvu paéttyi vuosina 2015-2016, kun vesikirppuja sydvien
kuoreiden kannat kasvoivat voimakkaasti. Tilannetta pahensi ilmeisesti se ettd eldinplanktonilla ei ollut
mahdollista paeta saalistusta alusveden vahahappiseen vyodhykkeeseen. Enonseldllda on aiemminkin
havaittu miten planktonia sy6vien kalojen runsastuminen johtaa vesikirppujen koon pienenemiseen ja
painvastoin, kalakantojen vaheneminen seurauksena vesikirppujen koko kasvaa. Vesikirppujen yksilokoko
on ilmeisen hyva mittari, jonka avulla saadaan tietoa planktonia sydvien kalojen méaarésté ja kalakantojen
saatelyn tehokkuudesta.

Daphnia- ja Bosmina-vesikirppujen biomassojen pitkddn kestanyt laskusuhdanne tasaantui viimeisind
kahtena vuonna, mutta niiden esiintymisen vuodenaikainen ajoitus muuttui vuonna 2016, jolloin
vesikirppujen alkukesén biomassahuippu jéi pois. Levamaarat pysyivét koko kesédn 2016 korkeina eiké
syntynyt aiemmille vuosille tyypillistd keskikesan kirkasvetisté vaihetta. Heikentyneen laidunnuksen ohella
typen ja fosforin pienentynyt pitoisuussuhde ilmeisesti suosi sinilevid, joita oli eldinplanktonnéytteissékin
erittdin runsaasti. Todennakdisesti kalojen saalistuksen lisdksi sinilevat heikensivat suurten vesikirppujen
selviytymismahdollisuuksia. Jarven tuottavuuden kasvaessa ja sinilevéavaltaisuuden yleistyessa
eldinplanktonin kyky sé&adelld kasviplanktonia vahenee, mika johtaa eldinplanktonin ja kasviplanktonin
biomassasuhteen pienenemiseen, kuten myods Enonseldlla on viime vuosien kuluessa havaittu. Talldin
heikentyy my6s se tehokkuus, jolla energiaa siirtyy ravintoverkossa alemmilta tasoilta ylemmille.
Seurantajakson alhaisin eldinplankton:kasviplankton - biomassasuhde mitattiin vuonna 2016. Vaikka
vesikirppujen biomassat kasvoivat loppukesalld, yhteisossa vallitsivat pienikokoiset yksil6t, joiden kyky
séadelld kasviplanktonia on heikko. Vuonna 2016 myds Daphnia-vesikirppujen yksilokoko oli koko
seurantajakson pienin.

Jatkossakin on tdrkeda seurata mihin suuntaan eldinplanktonyhteisén kehitys etenee: pystyvétko
suurikokoiset, kasviplanktonia tehokkaasti séatelevét vesikirput palautumaan ja voiko eldinplanktonin ja
kasviplanktonin biomassasuhde ké&&ntyd nousuun nykyisestd laskusuhdanteestaan? Eldinplanktonilla voi
olla ratkaiseva merkitys, kun jarviekosysteemin tilan muutos lahestyy kynnysarvoja, joiden ylittyessa
vedenlaatu voi nopeasti heilahtaa toiseksi. Suuret, tehokkaasti levid laiduntavat vesikirput edistévét
jarviekosysteemin joustavuutta eli kykya vastaanottaa ulkoisia héirioitd, keskeisesti kuormitusta.

Johdanto

Jarven ravintoverkon rakenne vaikuttaa keskeisesti selkdrangattomien petojen saalistus  sditelee
energian ja aineiden kiertoon ja siten ekosysteemin ayridisplanktonin kokojakaumaa, lajikoostumusta
tilaan. Laiduntava A&yridiseldinplankton sdatelee ja biomassaa (Brooks & Dodson 1965, Sarvala ym.
kasviplanktonyhteison rakennetta ja biomassaa seké 1998, Carpenter ym. 2001), mik& puolestaan
siirtdd perustuottajien sitomaa energiaa ylemmille heijastuu eldinplanktonin kasviplanktoniin
ravintoverkon tasoille kaloihin, joille kohdistamaan laidunnustehoon. El&dinplanktonilla
planktondyridiset ovat tarkeaa ravintoa. Kalojen ja on siis  merkittdvd  strateginen  asema



jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien
ja petojen valissd. Siitd huolimatta se ei kuulu
vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen
tilaluokittelun laatukriteereihin.  Eldinplankton-
yhteison rakenteen perusteella voidaan kuitenkin
tehda paatelmida jarven ravinteikkuudesta, kalastosta
ja ekologisesta tilasta. Se on siis avainyhteist” ja
kustannustehokkaaksi ~ osoitettu  jarven tilaa
ilmentavé indikaattoriryhma (Jeppesen ym. 2011).

Vesijarvellakin elainplanktonilla on havaittu olevan
keskeinen rooli veden laadun kannalta niin ulappa-
alueella (Anttila ym. 2013) kuin rantavyohykkeessé
(Vakkilainen 2005). Kun planktonia sy6via kaloja
on vahédn ja suurikokoiset laiduntajat vallitsevat
eldinplanktonyhteisossd, kasviplanktonin biomassa
on ravinnetasoon nahden pienempi kuin jos
vallitsevina ovat pienikokoinen &yridisplankton ja
rataseldimet (Mazumder 1994), jotka tyypillisesti
runsastuvat planktonia sydvien kalojen
runsastuessa.  Sama  vaikutus  on  myos
ravinteisuuden lisdantymisella (Hietala ym. 2004,
Vakkilainen ym. 2004; Hulot ym. 2014). Eri
eldinplanktonlajit varastoivat itseensa eri suhteessa
ravinteita ja vaikuttavat myos kaytettavissa olevien
ravinteiden saatavuuden kautta kasviplanktoniin
(Hessen ym. 2013). Eldinplankton on siis keskeinen
osa jarven biogeokemiallisia kiertoja, joiden vasteet
kuormituksen muutoksille ohjaavat vaihtelevalla
viiveelld  jarviekosysteemin  tilaa.  Runsas,
suurikokoisista yksiloista koostuva el&inplankton
parantaa jarven resilienssid eli joustavuutta, milla
tarkoitetaan ekosysteemin kykyd vastaanottaa
ulkoisia  hairioité, esimerkiksi ajoittaista
ravinnekuormitusta (Walker & Salt 2006).
Elainplankton toimii siis puskuroivana tekijana.
Muutokset  eldinplanktonyhteisén  rakenteessa
voivatkin ennustaa muutoksia jarviekosysteemin
tilassa (Pace ym. 2013).

Vesijarven eldinplanktonseuranta alkoi vuonna
1991 (Luokkanen 1995) ja sit4 on sittemmin jatkettu
vaihtelevalla intensiteetilld kulloinkin kéytettavissa
olevien resurssien mukaan useiden eri hankkeiden
yhteydessa. Pitkat aikasarjat ovat korvaamattoman
arvokkaita, jotta voidaan arvioida ekosysteemien
vasteita hairidihin kuten ravinnekuormitukseen tai
ilmastonmuutokseen sekd myods ekosysteemien

kunnostuksen vaikutuksiin (Lindenmayer & Likens
2009). Elainplanktonseuranta auttaa ymmartamaan
ravintoverkon rakenteessa ja toiminnassa seka
jarven tilassa tapahtuneita muutoksia ja siten
arvioimaan  my0s  kunnostustoimien  kuten
hoitokalastuksen  vaikutuksia. ~ Vesikirppujen
yksilokoko on yksi keskeisimmista mittareista,
jonka avulla voidaan arvioida esimerkiksi
planktonia sydvien kalojen méaarda ja tata kautta
kalakantojen saatelyn tehokkuutta.

Vuosien 1987-1993 ravintoverkkokunnostuksen eli
tehokalastuksen jalkeen Vesijéarven tilaan on pyritty
vaikuttamaan jatkuvalla, vuosittaisella
hoitokalastuksella. Lisdksi vuodesta 2010 alkaen
Enonselén tilaa on koetettu parantaa mekaanisesti
pumppaamalla pintavetta hapettomiin
syvannealueisiin. Ns. hapetuksen perimmaéinen
tarkoitus on hillitd siséistd ravinnekuormitusta
varsinkin fosforin osalta ja siten vahentéa jarven
tuottavuutta ja levamaarid. Laajanevan hapellisen
elinympaériston VOisi olettaa lisddvan
eldinplanktonin  maaréd ja niinpd alusvedessa
esiintyvien plankton&yridisten biomassa voi kasvaa
hapetuksen seurauksena, mutta péaallysveden
eldinplanktonyhteisén  vasteista ~ on  varsin
ristiriitaisia havaintoja (Field & Prepas 1997 ja siin
viitattu kirjallisuus). Jos jarven tuottavuus alenee,
heikkeneva ravintotilanne VOi johtaa
eldinplanktonbiomassan vahenemiseen. Fosforin
puute rajoittaa varsinkin avainlaji Daphnia-
vesikirpun kasvua, joka varastoi elimistéonsa
huomattavan paljon fosforia suhteessa hiileen ja
typpeen, kun puolestaan levid laiduntavat
hankajalkaisayridiset pystyvit kasvamaan
alhaisissakin fosforipitoisuuksissa (Hessen ym.
2013).

Veden sekoittamisen vaikutukset el&inplanktoniin
voivat tulla muuttuvan ravintotilanteen liséksi
saalistuksen  kautta: jos alusveden pime§,
niukkahappinen turvapaikka haviad, varsinkin
suurikokoiset, hitaasti liikkuvat lajit, kuten
Daphnia-vesikirput altistuvat kalojen saalistukselle
(Sastri ym. 2014). Vesikerrosten sekoittaminen voi
siis  johtaa  vesikirppuyhteison  yksilékoon
pienenemiseen, jolloin tilanteesta  hyotyvét
rataseldimet ja kaloja tehokkaasti pakenevat lajit,



kuten hankajalkaisayridiset (Lydersen ym. 2008,
Cantin ym. 2011). Sekd rataseldimet ettd
hankajalkaisayriaiset ovat heikompia laiduntajia
kuin suhteellisen valikoimattomasti suodattavat
vesikirput. Myos pienikokoiset vesikirput ovat
heikompia laiduntajia kuin suurikokoiset, etenkin
Daphnia-suvun lajit, jotka kykenevat suodattamaan
vedestd monen kokoisia levid.  Néinollen
hapetuksen seurauksena eldinplanktonin
laidunnusteho saattaa heikentyé.

Taman raportin  tavoitteena on tarkastella
Vesijarven Enonselédn eldinplanktonyhteison ja
vedenlaadun kehitystd vuosina 1991-2016 ja
arvioida  kunnostustoimenpiteiden  vaikutuksia
niihin. Erikseen kasitell&an jarven planktonyhteison
ja fysikaalis-kemiallista tilaa kasvukaudella 2016,
mihin Paijat-Hdmeen Vesijérvi-séatio myonsi

Aineisto ja menetelmat

Eldinplanktonndytteet on  otettu  Enonseldn
Lankiluodon syvannepisteelta (suurin syvyys 31 m)
metrin pituisella Limnos-noutimella (tilavuus 6.94
I) koko vesipatsaasta vuosina 1991-2016, paitsi
vuonna 2014, jolloin ei ollut ndytteenottoa.
Kyseisen naytepisteen vieressd on pumpattu
pintavettd alusveteen vuodesta 2010. Naytteet
yhdistettiin viiden metrin kokoomanaytteiksi (0-5,
5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30 m). Paallysvettd
edustavista 0-5 m ja 5-10 m ndytteista otettiin
molemmista 1 litran osandyte klorofylli a -
pitoisuuden madrittamista varten. Klorofylli-a
madritettiin  laboratoriossa spektrofotometrisesti
etanoliuuton jalkeen (SFS 5772).
Eldinplanktonndytteenoton yhteydessa mitattiin
my0s nakosyvyys Secchi-levylla sekd veden
happipitoisuus ja lampdétila YSI-mittarilla metrin
vélein pinnasta pohjaan (vuodesta 2011 k&ytdssa on
ollut optinen YSI Pro ODO). Lisdksi valon
vertikaalinen vaimeneminen on mitattu 1990-luvun
lopulta lahes vuosittain  LiCor-valomittarilla.
Alkukesélld 2016 sen kaapeli kuitenkin vaurioitui,
minka vuoksi valaistusmittauksia ei voitu tehda.
Vuoteen 2012 saakka 0-5 m ja 25-30 m ndytteista
analysoitiin kokonaisfosforin ja —typen pitoisuudet.
Helsingin yliopiston aineistoja on taydennetty

rahoitusta. Tama raportti on tuotettu kyseisen
projektin puitteissa.

Eldinplanktonin seurantatutkimuksen hypoteeseina
on ettd 1) planktonia sydvien kalojen vaheneminen
nakyy vesikirppujen yksilokoon kasvuna ja
painvastoin, 2) ravinnepitoisuuksien alenemisen ja
vahenevéan tuottavuuden myota myos
eldinplanktonin  biomassa vahenee kun taas
ravinteisuuden kasvaminen suosii pienikokoisia
laiduntajia etenkin jos planktonia syovié kaloja on
runsaasti ja 3) vesikerrosten sekoittaminen lisdé
alusvedessa esiintyvien eldinplanktonlajien
biomassaa sekd suosii hankajalkaisayridisia,
rataseldimia  ja  pienikokoisia  vesikirppuja
suurikokoisten  vesikirppujen  kustannuksella,
jolloin 4) vesikirppuyhteison yksilokoko pienenee.

velvoitetarkkailun (Lahti Aqua, Lahti Energia)
tuloksilla Hertta-tietokannasta.

Eldinplanktontutkimusta varten kukin 5 metrin
kokoomanéayte suodatettiin 50 um planktonhaavin
lapi ja sailottiin 70 % etanoliin. Laboratoriossa
naytteet aluksi puolitettiin ja molemmat puolikkaat
yhdistettiin kokoomanéytteiksi kahdesta
vesikerroksesta: paallysvesi (0-10 m) ja alusvesi
(10-30 m). Toiset puolikkaat analysoitiin ja
heitettiin sen jélkeen pois, toiset puolikkaat
arkistoitiin talteen. Laskettavat naytteet
laimennettiin osittamalla ne 1/8-, 1/16- tai 1/32-
osanaytteiksi, jotka laskeutettiin vahintdan 4 tuntia
planktonkyvetissa. Ajoittain runsaiden
levakukintojen vuoksi jopa 1/32-osandytteitd on
jouduttu jakamaan useaan kyvettiin, jotta eldinten
madritys, mittaus ja laskeminen onnistui.

Néaytteet analysoitiin kaanteismikroskoopilla 100x
suurennoksella  tunnistamalla  ja  laskemalla
ayridiset, rataseldimet ja alkueldimet, joista
viimeksi mainitut runsaina esiintyessédn laskettiin
20-30 nékokentastd, muut eldimet laskettiin koko
kyvetin alalta. Samalla laskettiin mahdollisten
munien tai embryoiden maara.
Hankajalkaisdyriaisia mitattiin 3



yksilod/kehitysvaihe  (erikseen  Calanoida ja
Cyclopoida) sekd aikuisista  hankajalkaista
lajikohtaisesti kustakin 3 koirasta ja 3 naarasta.
Runsaimpina esiintyvien vesikirppulajien pituudet
mitattiin 30 yksilostd ja muita, vahalukuisempia
lajeja  mitattiin  niin  monta kuin niitd oli
laskeutetuissa osandytteissa. Samalla laskettiin
mahdollisten munien/embryoiden maaré.
Leptodora kindtii- ja Bythotrepes longimanus —
petovesikirput laskettiin ja mitattiin
preparointimikroskoopin alla koko puolikkaasta
naytteesta.

Ayriaiselainplanktonin  lajikohtaiset  biomassat
laskettiin pituus : hiilisisaltd —regressioyhtaldista
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama
& Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja
Lehtovaaran julkaisematon aineisto). Rataseldinten
hiilisisalto saatiin Kirjallisuudesta (Latja & Salonen

Tulokset

Lampdotila ja happi

Pintaveden lampétila on kesén kerrostuneisuuskauden
puolivaliin)
vaihdellut paljon vuosien valilla, etenkin 2010-luvulla
(Kuva 1). Pohjanlaheinen vesi oli noin 10-13 °C asteista
vuoteen 2009 saakka mutta on ollut noin 17-asteista
2010-luvulla lukuun ottamatta vuosia 2013 (n. 14 °C) ja

lopulla  (heindkuun lopulta elokuun

2014 (n. 9 °C).

Kuva 1. Lankiluodon syvannepisteen pintaveden (0-5
m; ylhaalla) ja pohjanléheisen veden (25-30 m; alhaalla)
lampdtilan  keskiarvo  (+  keskivirhe)  kesén
kerrostuneisuuskauden lopulla heindkuun lopulta
elokuun puolivaliin vuosina 1991-2016. Aineistossa on
yhdistettyna Helsingin yliopiston ja ymparistohallinnon
Hertta-tietokannan tulokset. Viivat esittdvat viiden
vuoden juoksevia keskiarvoja.

1978, Telesh ym. 1998). Tulokset laskettiin
erikseen paallysveden (0-10 m) ja alusveden (10-30
m) osalta sek& lisdksi koko vesipatsasta kohden

painottaen naiden kahden  vesikerroksen
tilavuuksilla.  Laiduntavan  vesikirppuyhteison
keskikoko saatiin lajikohtaista  yksiloméaaraa
painottaen  laskemalla ns.  tiheyspainotettu
keskipituus. Samalla tavoin laskettiin

tiheyspainotettu keskipituus myds Daphnia- ja
Bosmina-suvun vesikirpuille. Veden lampétila ja
liuenneen hapen pitoisuus laskettiin  myos eri
syvyysvydhykkeita tilavuuspainottaen.

Eldinplanktontuloksille ei ole tehty tilastollisia
analyyseja lahinna aineiston epayhtendisyyden eli
aikasarjassa olevien katkosten vuoksi. Vesijarven
eldinplanktonnaytteitd on analysoitu vuosilta 1991,
1993, 1994, 1997, 1999-2006, 2009, 2011, 2013,
2015 ja 2016.
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Alusvedessa liuenneen hapen pitoisuus alkoi
vahentyd 1990-luvun puolivalissa, mutta tama
kehitys pysahtyi 2000-luvun alkuvuosina (Kuva 2).
1990-luvun mittaan my6s vahahappisen (<2 mg O
I1) vesikerroksen raja kohosi lahemmaksi pintaa ja
2000-luvulla se on kohonnut useana kesané lahelle
ylintd 10 m vesipatsasta ja toisinaan senkin vyli.

Kuva 2. YIhaalla alusveden (10-30 m)
tilavuuspainotetun happipitoisuuden  keskiarvo
(+keskivirhe) kesén kerrostuneisuuskauden
loppupuolella heindkuun lopulta elokuun puolivaliin
ja alhaalla vastaavana ajankohtana véahéhappisen
alusveden suurin paksuus eli se vesikerros, jonka
alapuolella hapen pitoisuus on <2 mg/l (alhaalla)
vuosina 1991-2015. Viivat esittdvét viiden vuoden

juoksevia keskiarvoja.
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Vuoden 2011 jalkeen happitilanne on kohentunut.
Vuonna 2016 alusveden lampétila kohosi kesan
mittaan elokuun alkupuolelle, jolloin se oli
enimmillaan 17.6 °C ja jolloin happipitoisuuskin oli
alimmillaan (Kuva 3). Taméan jalkeen lampdtila
alkoi laskea ja happitilanne parani nopeasti.
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Kuva 3. Alusveden (10-30 m) tilavuuspainotettu
lampdtila ja tilavuuspainotettu liuenneen hapen pitoisuus
seké se syvyys, jonka alapuolella happipitoisuus on alle
2 mg/I Lankiluodon syvénteessé kesékuusta lokakuuhun
2016.



Veden kirkkaus, ravinteisuus ja klorofylli-a

Veden Kkirkastuessa 1990-luvun alkupuolella
nékdsyvyys oli parhaimmillaan 3 m vuonna 1997
mutta ldhti sen jéalkeen heikkenemdan ja on
vaihdellut melkoisesti 2000-luvun mittaan (Kuva
4). Viimeisimpind viitena vuonna nakdsyvyys on
ollut vahenemadn pdin. Seurantajakson heikoin
nékdsyvyys mitattiin vuonna 2015. Vuonna 2016

tilanne oli varsin samankaltainen. Toukokuun
alussa 2016 nadkosyvyys oli 3 m mutta pieneni
alkukesan  mittaan  voimakkaasti ja  oli
heikoimmillaan heindkuun alussa, jolloin mitattiin
vain 1.2 m. Sen jalkeen vesi alkoi kirkastua ja
loppukesan tilanne oli kohtalainen (Kuva 4).
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Kuva 4. Vasemmalla nédkosyvyyden keskiarvo (+ keskivirhe) kesé-syyskuussa vuosina 1990-2016 (viiva
esittdd viiden vuoden juoksevan keskiarvon) ja oikealla ndkosyvyys toukokuusta lokakuuhun 2016

Lankiluodon syvannepisteessé.

Enonseldan paallysveden klorofylli a —pigmentin
pitoisuuden perusteella arvioitu levamaara notkahti
vuonna 1993 ja ennédtysalhaiset pitoisuudet
mitattiin vuonna 1997 (Kuva 5). Sen jalkeen
klorofyllipitoisuudet alkoivat hienoisesti kasvaa
2000-luvulle tultaessa, jolloin ne ovat kuitenkin
pysyneet varsin samalla tasolla (noin 10 pg/l).
Seurantajakson korkein klorofyllipitoisuus
suhteessa fosforipitoisuuteen mitattiin  vuonna
2009, jolloin Enonseldlla oli  loppukesélla
voimakas  levékukinta.  Alkukesédn  paljon
alhaisemmat  klorofyllipitoisuudet  kasvattivat

hajonnan huomattavan suureksi (Kuva 5). Tdman
jalkeen klorofylli on ollut aiempien vuosien tasolla,
joskin vaihdellut melkoisesti vuosien valilla.
Viimeisina kahtena vuonna pitoisuudet ovat olleet
kasvamaan pain.

Pintaveden kokonaisfosforipitoisuus laski varsin
tasaisesti 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa niin
ettd se lahestyi 20 pg/l pitoisuutta. Vuonna 2008
fosforin maara kuitenkin kasvoi voimakkaasti ja
etenkin heind-elokuussa mitattiin huomattavan
korkeita pitoisuuksia (49 ja 57 pg/l; Hertta-



tietokanta). Taman jalkeen fosforiméaarissa on ollut

aiempaan verrattuna voimakkaampaa vuosien

vélistd vaihtelua. Viimeisimpind kolmena vuonna

ne ovat olleet jalleen kasvussa niin ettd viime
vuosina kasvukauden keskiarvo on ollut 30 pg/l

tuntumassa (Kuva 5).

Kuva 5. YIh&alla Klorofylli a —pigmentin
(Chlorophyll a), keskelld kokonaisfosforin (Total
phosphorus) ja alhaalla kokonaistypen (Total
nitrogen) pitoisuuksien kasvukauden (kesé-
elokuu) keskiarvo (+ keskivirhe) vuosina 1990-
2016. Viivat esittdvat viiden vuoden juoksevia
keskiarvoja.
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Kokonaistyppipitoisuus laski 1990-luvun alussa
vield fosforipitoisuuttakin voimakkaammin mutta
alkoi vuosisadan vaihteessa jalleen nousta. VVuoden
2004 jalkeen typpipitoisuus notkahti mutta kohosi
vuosina 2008-2009. Sittemmin typpipitoisuudet

ovat olleet selkeasti laskusuunnassa (Kuva 5).
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Eldainplankton

Kasviplanktonia laiduntavista ayriaisista
Enonseldll4 tarkeimpia ovat Daphnia- ja Bosmina-

aikana, joskin kahtena
laskusuhdanne nayttaa

tarkasteluajanjakson
viimeisimpana vuonna

suvun vesikirput, my6s ajoittain  runsaana olevan tasaantumassa (Kuva 6). Vuosien vélinen
esiintyessadn  Diaphanosoma  brachyurum - vaihtelu on ollut kuitenkin varsin suurta, varsinkin
vesikirppu seka 1.2 mm mittainen Bosmina-vesikirppujen biomassojen osalta.
hankajalkaisayridainen  Eudiaptomus  gracilis.

Kaikkiaan laiduntavia vesikirppuja Enonselalla
esiintyy 11 lajia (Liite 1), joista Chydorus
sphaericus on pienin (0.3 mm) ja Limnosida
frontosa suurin (jopa 1.4 mm).

Daphnia- ja Bosmina-suvun  vesikirppujen
biomassa on ollut paaséantdisesti laskusuunnassa

40 -

50 4

Diaphanosoma on ollut 2000-luvulla runsaampi
kuin  1990-luvulla ja Limnosidan biomassat
kasvoivat melko tasaisesti 2000-luvun kuluessa.
Kahtena viime vuonna ndiden vesikirppujen
biomassat kaantyivat laskusuuntaan..
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Kuva 6. Kasviplanktonia suodattavan eléinplanktonin tilavuuspainotetun biomassan kasvukauden keskiarvo (+
keskivirhe) vuosina 1991-2015: ylhaalla vesikirput Daphnia, Bosmina, Diaphanosoma ja Limnosida seka alhaalla
Eudiaptomus ja muut hankajalkaisdyridiset. Viivat esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja.



Eudiaptomus-hankajalkaisen  biomassa véheni
vuosina 2009, 2011 ja 2013 mutta kasvoi jalleen
vuosina 2015-2016. Muiden levid syOvien
hankajalkaisayriaisten (eli l&hinna Cyclopoida-
lahkon lajien toukkavaiheet) biomassat ovat
pysyneet suhteellisen samalla tasolla koko
seurantajakson ajan ja nayttavat olleen viime
vuosina kasvamaan pain (Kuva 6).

Eldinplanktoniin  lukeutuvista  petoayridisista
Leptodora kindtii —vesikirppu (jopa >10 mm) on
ollut 2000-luvulla runsas Enonsel&lld, erityisesti
paallysvedessd, mutta sen biomassa notkahti
vuonna 2016 (Kuva 7). Toinen petovesikirppu

Kuva 7. Enonselén ulapan runsaimpien
petoplanktondyridisten Leptodora Kindtii —vesikirpun,
Cyclopoida-hankajalkaisayridisten (aikuiset yksilot ja
kopepodiittivaiheet 4-5) sekd Limnocalanus macrurus —
hankajalkaiséyridisen tilavuuspainotetun  biomassan
kasvukautinen keskiarvo (+ keskivirhe) vuosina 1991-
2016. Viivat esittdvat viiden wvuoden juoksevia
keskiarvoja.

Bythotrepes longimanus (1.5 mm, perdpiikin
kanssa 5-6 mm) esiintyy ulapalla hyvin
satunnaisesti. Vuoden 2016 néaytteissa lajista
havaittiin vain 2 yksiloa elokuussa.

Suurikokoista  Heterocope appendiculata -
hankajalkaisayridista (l&hes 2 mm) on havaittu
harvalukuisena  Enonseldn  planktonyhteisdssa
alkukesaisin. Sita runsaampi hankajalkaiséyridinen
Limnocalanus macrurus (1.5-1.7 mm) on yleensa
esiintynyt alusvedessé koko kesén tai niin kauan
kuin alusvesi on pysynyt hapellisena. Sen biomassa
on vaihdellut suuresti vuosien vélilla ja jai hyvin
alhaiseksi vuonna 2016 (Kuva 7).
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Lajistollisesti runsaslukuisin ryhma Vesijarven
ulapalla ovat rataseldaimet, joita on tunnistettu vajaa
40 lajia (Liitte 1). Noin kolmasosa niistd on yleisia
ja ainakin ajoittain  hyvin  runsaslukuisia,
tarkeimpind Keratella cochlearis, Kellicottia
longispina ja Polyarthra vulgaris. Valtaosa
rataseldimistd on ns. mikrosuodattajia, jotka
kerdavat vedestd pienikokoisia levid, bakteereja
ja/tai detritusta. Niiden biomassa on viime vuosina
ollut vdhenem&dn pdin ja sama koskee
petorataseldinten biomassaa (Kuva 8). Petoihin
lukeutuvat Asplanchna- suvun lajit, Ploesoma
hudsonii seka osa Synchaeta-suvun lajeista.

Alkueldimistd Vesijarven tyyppilajistoa ovat
ripsielaimet Tintinnopsis lacustris (syn. Codonella
cratera) ja Tintinnidium fluviatile, joilla on
putkimainen kuori, sekd Epistylis rotans, joka
muodostaa useista yksildistd koostuvia, n. 1 mm
kokoisia kolonioita. Vorticella-ripsieldimia voi
ajoittain  olla erittdin  runsaasti, erityisesti

Elainplanktonbiomassan vuodenaikainen kehitys

Vuonna 2016 Bosmina-vesikirppujen tyypillistd
alkukesan huippua ei havaittu ja lisaksi Daphnia-
vesikirppujen biomassa kasvoi hitaammin kuin
edeltavina vuosina (Kuva 9). Daphnia-biomassa
kuitenkin kohosi kohtalaiseksi loppukesalla ja
koska muiden vesikirppujen biomassat jdivat
vuonna 2016 varsin alhaisiksi, Daphnia oli
vesikirppuyhteison vallitseva suku. Aluksi esiintyi
runsaana D. cristata, mutta loppukesalla ja syksylla
se korvautui D. cucullata -lajilla. Viimeisilla
naytteenottokerroilla D. cucullata —vesikirppujen
joukossa esiintyi koiraita ja kestomunia (ephippia)

kantavia  naaraita, joten  populaatio  oli
valmistautumassa  talvehtimaan lepotilassa.
Enonseldlla ennen  yleisend  esiintynyt D.

longiremis oli kdytdnnossé lahes kateissa vuosina
2015-2016 samoin kuin 2000-luvun mittaan
runsastunut suurikokoinen D. galeata (0.8-1.0

10

Biomass, pg/l

syanobakteerikukintojen aikana, jolloin niitd ndkee
kiinnittyneind esim. Anabaena-rihmoihin. Liséksi
niitd ndkee ajoittain  kiinnittyneind suurina
kimppuina planktondyridisten kuorien pinnoille.
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Kuva 8. Rataseldinten tilavuuspainotetun biomassan
kasvukautinen keskiarvo (+ keskivirhe) wvuosina
1991-2016. Viivat esittavét viiden vuoden juoksevia
keskiarvoja. Kuvassa esitetdén erikseen suodattavat
rataseldimet  (suspension  feeders) ja pedot
(predators).

mm). Vuonna 2016 my0s suurikokoisia Limnosida
frontosa —vesikirppuja havaittiin vain hyvin vahan
elo-syyskuun vaihteessa verrattuna edellisiin
vuosiin (Kuva 9). Kuten Daphnia-vesikirput myos
Eudiaptomus—hankajalkaisayridinen runsastui
hitaasti keséalld 2016 mutta oli sittemmin varsin
runsas, etenkin  syyskuussa. Limnocalanus
macrurus esiintyi vahalukuisena alkukesalld ja sen
jalkeen havisi eldinplanktonyhteisosta.
Cyclopoida-lahkon hankajalkaisdyridisten
biomassa kasvoi loppukesdd kohden ja oli
suurempi kuin aiempina vuosina. Rataselaimia
esiintyi 1api koko kesan, mutta niiden biomassa oli
suhteessa &dyridisten biomassaan hyvin pieni kuten
ennenkin (Kuva 9). Kesédn 2016 erikoisuus oli
Echlanis dilatata -rataseldin, jota tavattiin
runsaana (n. 50 yks./l) heindkuussa, vaikka se on
rantavyohykkeen laji.

2020
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tilavuuspainotetut biomassat vuosina 2009, 2011, 2013, 2015 ja 2016 esitettynd kumulatiivisesti

ryhmittdin.

Levia laiduntavien vesikirppujen kehitys

Kasviplanktonia laiduntavat vesikirput ovat olleet
yleensd runsaampia paallys- kuin alusvedessa.
Niiden kokonaisbiomassa pysyi paéallysvedessa
kutakuinkin samalla tasolla 1990-luvulta 2000-
luvulle mutta notkahti vuonna 2009 (Kuva 10). Sen
jalkeen biomassa on kasvanut, joskaan ei yhta
suureksi kuin 2000-luvun alkupuolen parhaimpina
vuosina. Alusvedessa vesikirppubiomassat olivat
2000-luvun alussa laskusuunnassa, mutta tilanne
on tasoittunut viime vuosina.

Kuva 10.

kasvukautinen
paallysvedessa

Kasviplanktonia
vesikirppujen (Cladocera) kokonaisbiomassan
keskivirhe)
epilimnion)

keskiarvo
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(+
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Biomass, pg/l
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Vesikirppujen biomassahuippu on ajoittunut
Vesijarvessa yleensa kesédkuun lopulle (Kuva
11), joskin vertailua vaikeuttaa useina vuosina
suhteellisen harva naytteenotto, jonka vuoksi
tdma maksimi saattaa jaada
naytteenottohetkien véliin ja siis
havaitsematta. Elainplanktonseurannan
rajoittuminen vain yhteen ndaytepisteeseen
luonnollisesti myds lisdd epavarmuutta ja
osaltaan my6s todenndkdisesti  selittd
aineistossa esiintyvéa vaihtelua.
Vesikirppujen alkukesan biomassahuipun
aikaan  kasviplankton on  kasvukauden
alhaisimmissa biomassalukemissa (puhutaan
ns. kirkkaan veden vaiheesta, “clear-water
phase”), mistd levamadrat lahtevit yleensa

kasvamaan loppukesaa kohden, varsinkin sen
jalkeen kun vesikirppujen biomassa romahtaa
tyypillisesti heiné-elokuun taitteessa (Kuva
11). Syksylla vesikirpuilla saattaa esiintya
toinen, alkukeséan verrattuna alhaisempi
biomassahuippu. Useina vuosina
vesikirppubiomassan ja klorofyllipitoisuuden
kehityskulut ovat olleet kutakuinkin toistensa
peilikuvia, mikd osoittaa vesikirppujen
laidunnuksen  s&atelevan  kasviplanktonin
madrad Enonseldlld. Vuosi 2016 oli sikéli
poikkeuksellinen etta vesikirppujen alkukesan
maksimi  jai kdytdnnossd pois ja ainoa
biomassahuippu ajoittui elokuulle.
Klorofyllipitoisuudet olivat varsin Kkorkeita
lapi koko kasvukauden, yleensd yli 10 pg/I.
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Kuva 11. Kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen tilavuuspainotettujen biomassojen
(yhtendinen viiva) ja klorofylli a —pigmentin pitoisuuksien (katkoviiva) vuodenaikaiskehitys
1990-luvun alusta alkaen ndihin paiviin. Vesikirppubiomassaan ei ole laskettu mukaan

loppukesdisin

levdkukintojen yhteydessa usein

runsaslukuisena esiintyvan Chydorus

sphaericus —lajin biomassaa, koska ao. laji on niin heikko laiduntaja ettei se kaytannossa

kykene vaikuttamaan levamadriin.
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biomassasuhde kasvoi 1990-luvun mittaan mutta
kaantyi laskuun 2000-luvulla ja on ollut alhainen
viimeisimpind  neljand  tutkittuna  vuonna,
alhaisimmillaan vuonna 2016 (Kuva 12), jolloin
kasviplanktonin biomassaa on siis ollut eniten
suhteessa eldinplanktonin biomassaan.

Kasviplanktoniin ~ kohdistuvaa  potentiaalista
laidunnuspainetta voidaan tarkastella
vesikirppujen ja kasviplanktonin biomassasuhteen
avulla:  mitd suurempi suhdeluku on, sita
voimakkaammin vesikirppujen voidaan olettaa
séatelevan levabiomassoja. Enonseldlld tamé
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Kuva 12. (A.) Levid laiduntavien vesikirppujen

o
Y
(4]

041 4 biomassan  suhde  kasviplantonin  biomassaan
005 4 ¢ (kasvukauden keskiarvo + keskivirhe) vuosina 1991-
0 . . . . . . 2016. Viiva esittda viiden wvuoden juoksevan
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020  Kkeskiarvon.
Kalojen saalistuspaineen voimakkuutta ilmentavé runsastuvat suurikokoisemmat Daphnia,
vesikirppujen pituus on ollut 2000-luvulla Limnosida ja Diaphanosoma-suvun lajit. Vuodet
korkeampi kuin 1990-luvulla sek& paallys- ettd 2015 ja 2016 olivat tassa  suhteessa
alusvedessd eli 2000-luvulla planktonia syovéa poikkeuksellisia, koska yksilokoko oli
kalaa on ilmeisesti ollut aiempaa vadhemman. loppukesalld  huomattavasti ~ pienempi  kuin
Etenkin paallysvedessa yksilokoko on kasvanut vastaavana ajankohtana aiempina vuosina seké&
2000-luvun mittaan. Vuonna 2015 vesikirppujen paallys- ettd alusvedessa (Kuva 13). Syyna oli
koko kuitenkin romahti ja pysyi yhtd pieneni Limnosidan l&hes taydellinen kato,
vuonna 2016  (Kuva  13). Enonselén Diaphanosoman olemattomat tiheydet
vesikirppuyhteisdssa on vallinnut kesékuussa (enimmillankin alle 10 yks./I) ja Daphnia-yhteison
tyypillisesti pienet Bosmina-vesikirput, mika koostuminen yksinomaan pienestd D. cucullata —
heijastuu vesikirppuyhteison pienemmassa lajista.
yksilokoossa verrattuna loppukesddn, jolloin
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Kuva 13. Vasemmalla kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen tiheyspainotettu pituuden mediaani (+ yl&- ja
alakvartiili) péaallysvedessa (epilimnion, 0-10 m) ja alusvedessa (hypolimnion, 10-30 m) sekd oikealla
tiheyspainotettu pituus koko vesipatsaassa kesa- ja elokuussa vuosina 1991-2016. Viivat esittdvat viiden vuoden

juoksevia keskiarvoja.
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Aikuisten eli lisddntymisvaiheessa olevien (= embryoita
tai (kesto)munia kantavien) Daphnia-vesikirppujen
yksilokoko kasvoi 1990-luvun alkupuoliskolla, pieneni
vuosisadan taitteessa ja kasvoi jalleen vuoden 2005

0.85 -

jalkeen, kunnes romahti vuosina 2015-2016 (Kuva 14).

Kuva 14.
yksilokoon

Aikuisten

keskiarvo  (+  keskivirhe)

viiden vuoden juoksevan keskiarvon.

Tulosten tarkastelu

Enonseldlld useita vuosia jatkunut vesikirppujen
yksilokoon kasvu paattyi vuonna 2015, kun
kuorekanta kasvoi voimakkaasti ja  siten
eldinplanktoniin  kohdistuva saalistus. Samalla
syntyi voimakas syanobakteeri- ja piilevakukinta.
Vuonna 2016 tilanne jatkui varsin samanlaisena.
Vesijarven kalojen ravinnonkayttdtutkimusten
mukaan (Malinen ym. 2014) kuoreen tarkeimpié
ravintokohteita ovat vesikirpuista Daphnia ja
ajoittain Bosmina, Limnosida ja petovesikirppu
Leptodora. Kuoreiden saalistus séateli ilmeisen
voimakkaasti eldinplanktonyhteiséa myds vuonna
2016, jolloin Bosmina-vesikirppujen alkukesén
maksimia ei p&assyt syntyméaan, suurikokoiset
Daphnia-lajit korvautuivat pienilla D. cucullata —
lajin vesikirpuilla (n. 0.6 mm) ja lisdksi Limonsida-
ja Leptodora- vesikirppujen maérat olivat erittdin
alhaisia.

Alhaalta tulevan, eldinplanktonin ravinnon kautta
tapahtuvan saatelyn (bottom-up) ohella ylhaalta
tuleva, etenkin kalojen saalistuspaine (top-down)
séatelee  voimakkaasti  eldinplanktonyhteison
kehitysta. Ravinteisuuden kasvu suosii
pienikokoisia laiduntavia planktonlajeja ja etenkin
siind tapauksessa jos samalla planktonia sydvien
kalojen maara kasvaa ja tamdn myota
suurikokoisten dyridislaiduntajien méara vahenee
(Hulot ym. 2014; meta-analyysi, jossa on mukana

Daphnia-vesikirppujen
koko
vesipatsaassa vuosina 1991-2016. Viiva esittada
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my0s Vesijarvella kerattyd aineistoa). Seurauksena
voi  syntyd  kasviplanktonkukinta,  jolloin
eldinplanktonissa vallitsee tyypillisesti pienet
vesikirput, kuten Bosmina- ja Chydorus-suvun
lajit, jotka pystyvdat valikoimaan sopivia
pienikokoisia levdsoluja suurten levien seasta
(Gliwicz 2003). Vesijarvessa kavi juuri ndin
loppukesalla 2015 eik& tilanne  muuttunut
olennaisesti vuonna 2016. Kuorekanta vaheni
heikon happitilanteen vuoksi myds vuosina 2002-
2003, minka jalkeen vesikirppujen yksilokoko
alkoi kasvaa (ks. myds Vakkilainen & Kairesalo
2005), joten planktonia sydvien kalojen mdara
pysyi ilmeisen vdhdisend. Etenkin Daphnia-
vesikirppujen  koko kasvoi, minkd lisaksi
vesikirppuyhteison yksilokoon kasvua vauhditti
my0s isokokoisen Limnosida frontosa -—lajin
runsastuminen. Taman tutkimuksen ensimmaéinen
hypoteesi on saanut vahvistusta Vesijarven
eldinplanktonseurannan my6ta useaan Kkertaan:
planktonia syovien kalojen vaheneminen heijastuu
vesikirppujen yksilokoon kasvuna — ja painvastoin:
etenkin  kun  kuore runsastuu, vesikirput
pienenevat. Td&ma yksilokoon pieneneminen voi
jaada lyhytaikaiseksi jos ylitihed kuorekanta j&a
ohimenevaksi ilmidksi ja mikéli suuret vesikirput
ehtivat tuottaa lepomunia (ja/tai niitd on jo
runsaasti  sedimentissd) ja jos olosuhteet



lepomunista seuraavina vuosina kuoriutuville
uusille sukupolville ovat otolliset.

Vesikirppujen yksilokoon kasvu kalakantojen
séatelyn ansiosta on dokumentoitu lisdksi 1990-
luvun alkupuolella, kun Enonseléltd poistettiin
vuosina 1989-1993 yli 1 milj. kg planktonia sydvaa
kalaa osana jarven kunnostustoimia. Tama
heijastui etenkin avainlaji Daphnia-vesikirpun
koon kasvuna. Samaan aikaan vesi kirkastui kun
levien mé&ard ja veden ravinnepitoisuudet
vahenivat.  Vesikirppujen  biomassoissa  ei
kuitenkaan havaittu merkkeja vé&henemisesta
vaikka jarven tuottavuus vaheni. Eldinplanktonilla
oli ilmeisen merkittdvd rooli levaméaérien
sdatelijand ja se auttoi siten jérven tilan
kohentumisessa. (Anttila ym. 2013). Sittemmin
useiden  vuosien eldinplanktonseuranta  on
osoittanut kasvukauden tyypillisen vesikirppu- ja
levabiomassojen  peilikuvamaisen  kehityksen,
mikd my0s vahvistaa kasitysta elainplanktonin
keskeisestd roolista Vesijarven veden laadun
séatelijana.

1990-luvulla veden kirkastuminen edesauttoi myds
uposlehtisten vesikasvien levittdytymistd lahes
kaksinkertaisesti  laajemmalle  alueelle  kuin
aiemmin Enonselan matalilla <5 m pohijilla, joita
onkin yli puolet (ldhes 15 km?) koko Enonselan
pinta-alasta (26 km?). Taméa osaltaan edisti veden
kirkkaana pysymistd ja esti levékukintojen
syntymistd monin eri tavoin mm. tarjoamalla
vesikirpuille suojapaikan, jonne paeta kalojen
saalistusta (Vakkilainen 2005). Uposlehtiselld
kasvillisuudella onkin ratkaiseva vaikutus matalien
jarvien tilaan lukuisten toisiaan vahvistavien
mekanismien ansiosta, jotka liittyvét ravintoverkon
vuorovaikutussuhteisiin  (vesikasvit  tarjoavat
piilopaikan eldinplanktonille kalojen
saalistukselta), ravinteiden kiertoon, allelopatiaan
ja sedimentin resuspensoitumiseen (Jeppesen ym.
2007, Sondergaard 2007).

1990-luvun jalkipuoliskolla nakdsyvyys heikkeni
uudelleen, mihin oli syynd mm. vuosikymmenen
puolivélissd aloitettu Enonselén eteldpédan ranta-
alueiden rakentaminen (Airamo  2008).
Rakentamistoiminta aiheuttaa voimakasta
kiintoaineksen ja ravinteiden huuhtoutumista
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vesistoihin ~ (Sillanpdda  2013) ja  hyvin
lyhytaikaisellakin maankayton muutosten
aiheuttamalla héairiolla voi olla pitkaaikainen
vaikutus vesiekosysteemien biogeokemiallisiin
kiertoihin (Carpenter ym. 2015). Naéinollen
Enonselén ulkoinen kuormitus mitd ilmeisimmin
kasvoi, mita edisti lisdksi Lahden keskusta-alueelta
purkautuvien suurten kokoojahulevesiviemérien
purkuaukkojen siirto aiemmin laskeutusaltaana
toimineesta Pikku-Vesijarvesta ison Vesijarven
puolelle vuonna 1996. Kuormituksen
lisddntymisen seurauksena kohonnut tuottavuus
johti lisd&ntyneeseen hajotustoimintaan ja siten
alusveden happipitoisuuksien heikkenemiseen.
Tilannetta pahensi  osaltaan  vuosituhannen
taitteessa kasvanut sadanta ja muutama erittain
runsassateinen  kesd  (llmatieteen laitoksen
tietokannan aineistot), jolloin rakennustyémailta
paasi todenndkoisesti huuhtoutumaan hyvinkin
runsaasti  kiintoainetta, ravinteita ja muuta
kuormitusta jarveen. Niinpd Enonseldlld etenkin
typpipitoisuudet alkoivat kohota ja
fosforipitoisuuksien  vdheneminen  pyséhtyi.
Vaikka samaan aikaan vesikirppujen yksilokoko
jatkoi vield kasvuaan, niiden biomassat alkoivat
véhentya ja etenkin Daphnia-suvun vesikirppujen
biomassat véahenivat, mistd voidaan paatella etta
eldinplanktonin  kasviplanktoniin  kohdistama
séatelyvaikutus heikentyi.

Kun kasviplanktonbiomassa lisdantyi 2000-luvun
alkupuolella ja kehittyi sinilevakukinnoiksi saakka,
eldinplanktonin ja kasviplanktonin biomassojen
suhde kaantyi laskusuuntaan. Tuottavuuden
kasvaessa ja sinilevavaltaisuuden yleistyessa
eldinplanktonin kyky sdadelld kasviplanktonia
vahenee, mika johtaa eldinplankton : kasviplankton
-biomassasuhteen pienenemiseen (Heathcote ym.
2016). Tamé kehityskulku antaa aiheen olettaa etta
se tehokkuus, jolla energiaa siirtyy Vesijarven
ravintoverkossa alemmilta ravintoketjun tasoilta
ylemmille, on viimeisimpien vuosien kuluessa
heikentynyt. Paitsi kesalla 2015 myds kesalla 2016

Enonseldlld oli sinilevikukintoja, jotka oli
néhtdvissd  paitsi  paljain  silmin ~ my6s
eldinplanktonndytteissa  (Kuva  15). Kesé-

heindkuussa néytteet olivat tdynna Planktothrix-
syanobakteerin pitki& rihmoja, loppukesalla niiden



joukossa oli paljon Anabaena- ja Aphanizomenon-
kolonioita.  Elo-syyskuussa  kasviplanktoissa
erottui runsaana Microcystis-koloniat seka lisaksi
piilevét, jotka kuuluivat ilmeisesti Aulacoseira-
sukuun. Myas loppukesan 2015

eldinplanktonnaytteissa oli runsaasti hyvin pitkié,
yli 100 um mittaisia piilevarihmoja ja Microcystis-

syanobakteerin  kolonioita. Yksi Lankiluodon
syvannealueen erikoisuuksista kesalla 2016 oli
Euchlanis dilatata —rataseldimet. Normaalisti tdma
laji eldd rantavyohykkeessd, mutta sen tiedetdédn
kuitenkin voivan esiintyé ulapalla
sinilevékukintojen aikaan (Blomqvist ym. 1976).

Kuva 15. Levakukintoja kesalla 2016 Enonseldn nahtyna luonnossa (A) ulappa-alueella ja (B) ranta-alueella sekd
mikroskoopin okulaarin kautta eldinplanktonndytteessd (C) alkukesan Planktothrix-kukinta ja (D) loppukesan-

alkusyksyn Microcystis-kukinta.

Veden sekoittamisen on havaittu lisd&van
levdmaarié ja kasvattavan klorofyllin ja fosforin
pitoisuuksien suhdetta (Gauthier ym. 2014), mutta
toisaalta pdinvastaisiakin havaintoja on tehty
(Lydersen ym. 2008). Vesijarvelld sinilevien
runsastumisen yhtena syynd on todennakoisesti

typpipitoisuuden vaheneminen ja
fosforipitoisuuden  pysyminen ennallaan tai
hienoinen  nousu  viime vuosina.  Niinpa
pienentynyt typpi : fosfori -suhde suosii sinilevid,
etenkin typen sitomiseen kykenevid lajeja.
Hapetuksen ei ole aiemminkaan osoitettu

kykenevan véhentaméan fosforin vapautumista
sedimentistd keséaikana (Géachter & Muller 2003).
Suomalaisissa jarvissa hapettomat syvénteet ovat
niin pienialaisia ettd niiden osuus kesaisesta
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sisdisestd  fosforikuormituksesta on ilmeisen
véhéinen suhteessa laajoilta matalilta hapellisilta
alueilta tulevaan kuormitukseen (Horppila, J;
esitelm4 8.12.2016, Suomen Akatemia).

Sedimentistda  tulevan  kuormituksen  liséksi
ldmpimassa alusvedessa hajotustoiminta kiihtyy ja
siten my0ds hapenkulutus kasvaa (vrt. Liboriussen
ym. 2009). Vesipatsaassa tapahtuva
hajotustoiminnan voimistuminen tuo ravinteita
levien kayttdon. Niinpd veden sekoituksen
aiheuttamassa turbulentissa ympéristossa
lisddntymaén  kykenevien kasviplanktonlajien
voidaan olettaa runsastuvan. Téllaisia ovat
tyypillisesti piilevat, jotka selviytyvat vaikka
virtaukset veisivatkin ne ajoittain  pimeé&an
alusveteen. Vuosina 2015-2016 havaittujen



kukintojen perusteella turbulenssi ei haittaa
sinilevienkddn selviytymista ja lisddntymista.
Levakukinnat haittasivat ja hidastivat

eldinplanktonnaytteiden laskentaa ja niin ne ovat
todennakoisesti haitanneet myGs suurikokoisten
vesikirppujen ravinnonottoa. Koloniaalisten ja
suurten rihmamaisten levien runsauden takia
varsinkin suurikokoisten Daphnia-vesikirppujen
ravinnonsaanti vahenee, koska isot levakoloniat
tukkivat vesikirppujen suodatusjérjestelman, jonka
puhdistamisessa  vesikirpun  energiankulutus
kasvaa (Gliwicz 2003). Niinpd vesikirppujen
tuotanto  heikkenee ja  kilpailuetu siirtyy
pienemmille lajeille. Daphnia-vesikirpuilla
soveliaan ravinnon saannin kynnysmaara on lisaksi
herkka lampotilalle: tietty madra ravintoa riittaé
viiledssa muttei lampdtilan  noustessa  kun
aineenvaihdunta  kiihtyy  (DeMott  1989).
Lampétilan  nousu saattaa osaltaan selittad
Enonseldn  alusvedessd aiemmin  runsaana
esiintyneen Daphnia longiremis —lajin
taantumisen. Liséksi levien ravintoarvossa on
voinut tapahtua epdedullisia muutoksia (vrt.
Taipale ym. 2014). Taman tutkimuksen toinen
hypoteesi sai vahvistusta ainakin siltd osin ettd
ravinteisuuden kasvaminen, t&ssd tapauksessa
fosforipitoisuuden kasvu suhteessa
typpipitoisuuteen suosii pienikokoisia laiduntajia
etenkin kun planktonia syovid kaloja eli kuoreita
on runsaasti.

Vesikerrosten sekoittaminen voi olla myds yksi syy
sille miksi suurikokoisten Daphnia-vesikirppujen
biomassat ovat véhentyneet. Se nimittdin estia
etenkin hitaasti liikkuvia plaktonayriaisia kuten
juuri Daphnia-vesikirppuja pysymasta
haluamassaan syvyydessd, mika voi lisdtd niiden
altistumista kalojen saalistukselle (Sastri ym.
2014). Vaikka kalojen mé&ar& ei kasvaisikaan,
niiden saalistuksella voi olla voimakkaampi
saatelyvaikutus kuin jos vesikerroksia ei sekoiteta.
Voidaan siis olettaa saalistuksella olevan
keskeinen merkitys eldinplanktonyhteison kannalta
silloin  kun vettd sekoitetaan pumppaamalla
paallysvettd alusveteen. Paéllysveden pumppaus
syvanteisiin on [&mmittdnyt Enonselén alusvett,
kuten on havaittu myds muissa vastaavanlaisissa
manipulaatioissa (Lydersen ym. 2008, Forsius ym.
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2010, Cantin ym. 2011). Pieni muutos lamp6étilassa
tai muissa tekijoissa ei valttdméattd aiheuta viela
juuri mitddn muutoksia, mutta ns. kynnysarvon
ylittyessé eri tekijoiden vaikutukset erikseen ja
yhdessa sekd vahainenkin lisahairid voi aiheuttaa
suuren muutoksen ja kokonaisen ekosysteemin
tilan heilahduksen, jota on vaikea palauttaa (vrt.
Scheffer & Carpenter 2003). Veden kohonnut
lampdtila lisaa eldinten liitkkumisaktiivisuutta ja
sitd kautta Daphnia-vesikirppuihin ja muuhun
eldinplanktoniin  kohdistuvaa saalistuspainetta
(Riessen 2015), joten ldampiméassd alusvedessa
peto-saalis —vuorovaikutusten voidaan olettaa
olevan voimakkaampia kuin viiledssa alusvedessa.
Vaikka alusveden lampeneminen johti viiled4 vetta
suosivien kalojen, kuten kuoreen, muikun ja siian
taantumiseen 2010-luvun alussa (Malinen ym.
2014), se ei nayttanyt haitanneen Limnocalanus
macrurus -petodyridista, vaikka se on jadkauden
reliktind luokiteltu kylman stenotermiksi (Roff &
Carter 1972). Kesalla Vesijarven Limnocalanus-
populaatio koostuu kuitenkin vain aikuisista
yksiloista, jotka ilmeisesti sietdvat kohonnutta
lampdtilaa. Lahinna lajin yksilonkehityksen on
esitetty olevan herkka liian korkeille lampétiloille
(Roff & Carter 1972). Kolmas hypoteesi eli
alusveden eldinplanktonbiomassan kasvaminen
hapetuksen seurauksena sai vahvistusta mutta ei
aivan yksiselitteisesti, koska elainplanktonyhteison
rakenne vaihteli paljon eri vuosina. Alusveden
eldinplanktonbiomassa kasvoi suurikokoisen (1.6
mm) Limnocalanus macrurus —petoayridisen
runsastumisen ansiosta, mutta vaikutusta ei
havaittu vuonna 2016, jolloin Limnocalanus
kaytannossa havisi, vaikka hapetusta jatkettiin eika
alusveden  olosuhteissa  havaittu  olennaisia
muutoksia ~ aiempiin  vuosiin  verrattuna.
Hankajalkaisdyridiset ja rataseldimet eivat
oletetulla tavalla runsastuneet vesikirppujen
kustannuksella, kuten mm. Lydersen ym. (2008) ja
Cantin ym. (2011) ovat havainneet, joskin
loppukeséllad 2016 Cyclopoida-ayridiset esiintyivat
ennatyksellisen runsaina.

Alusveden Limnocalanus-ayridisen ohella toinen
peto, paallysvedessa esiintyva Leptodora kindtii —
vesikirppu runsastui 2010-luvun alkupuoliskolla
mutta kuten  Limnocalanus-biomassa  myds



Leptodora-biomassa romahti vuonna 2016.
Selkédrangattomien  petojen  eldinplanktoniin
kohdistuva saalistus siis ilmeisesti védheni seka
paallys- ettd alusvedessd, mutta se ei johtanut
vesikirppujen yksilokoon kasvamiseen, koska
kuorekanta oli yha sangen vahva (Malinen ym.
2016). Kuorekannat todennédkoisesti estivat myds
Limnosida-vesikirppua runsastumasta vuonna
2016. Limnosida on suurikokoisena kaikille
planktonia syoville kaloille tarked ravintokohde
(vrt. Alajarvi & Horppila 2004). Limnosida on ns.
makrofiltraaja  eikd siten  kovin  tehokas
laiduntamaan pienié levid tai bakteereja vaan se
kayttda ravinnokseen lahinna suurehkoja levia.
Taman vuoksi sen ei ole havaittu kilpailevan
Diaphanosoman tai useimpien Daphnia-lajien
kanssa, joiden seurassa se siten pystyisi hyvin
esiintyméan (Jensen ym. 2001), mikali kalojen
saalistuspaine  tulevaisuudessa heikkenee —
edellyttden ettd se on kyennyt tuottamaan
lepomunia, joista kanta voi taas elpya.

Neljattd hypoteesia vesikerrosten sekoittamisen
vesikirppuyhteison  yksilokokoa pienentévésté
vaikutuksesta (vrt. Gauthier ym. 2014, Sastri ym.
2014) on vaikea hyvaksyé tai hylata, koska kalojen
saalistuksen vaikutus vesikirppujen kokoon on niin
suuri Enonsel&lld. Liséksi vetta ei ole sekoitettu
jatkuvasti vaan vain aika ajoin, joten siksikin on
vaikea tehda pitkélle yleistettyja johtopaatoksia
eldinplanktonyhteison  vasteista  vesikerrosten
sekoittamiselle.

Enonseldn  kuormituksen  voidaan  olettaa
vahenevan kun rakentamisty6t ranta-alueilla on
saatu suurelta osin valmiiksi 2000-luvun mittaan.
Toisaalta lisdéntynyt paallystettyjen pintojen osuus
ja uusi tehokas hulevesiviemardinti johtaa alueelle
satavan veden pintavaluntana suoraan jarveen,
mika yllapitaa ulkoista kuormitusta
kaupunkialueilta. ~ Sadannan  on  ennustettu
kasvavan ilmastonmuutoksen myota (IPCC 2014)
ja siten lisddvan hajakuormitusta pahentaen jarvien
rehevoitymisongelmia (Moss ym. 2011, Carpenter

ym. 2015). Lisdéntynyt kuormitus yhdessa
kohonneen lampatilan kanssa haittaa
kunnostustoimien  mahdollisuuksia  vakauttaa
mahdollisesti Saavutettu kirkasvetinen
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jarviekosysteemi  (Sondergaard ym. 2007).
Enonseldan  suurelta osin  kaupungistuneelta
valuma-alueelta ~ on  osoitettu  aiheutuvan

huomattavaa ravinteiden ja muiden haitallisten
aineiden kuten metallien kuormitusta (Valtanen
ym. 2014). Liikenne on merkittava fosfori- ja muun
kuormituksen lahde (Kuoppamaki ym. 2014).
Fosforikuormituksen on osoitettu olevan tiiviisti
kytkoksissa ihmistoimintaan ja erityisesti valuma-
alueen kaupungistumiseen, joten maankaytén ja
kuormituksen valisen suhteen maarittdminen eri
aikoina voi ennustaa vedenlaadun kehitysté (Carey
ym. 2011). Toisaalta my6s rakentamattomien
alueiden fosforikuormituksen merkitys korostuu
ilmastonmuutoksen myota kun kasvava sademéaara
ja voimakkaiden sateiden runsastuminen huuhtoo
aiempaa tehokkaammin maaperédstd fosforia
(Meier ym. 2012), joka on kerdantynyt sinne
aikojen saatossa (ns. perintoefekti ’legacy effect”;
Lirling ym. 2013, ks. myds Carpenter ym. 2015).
Tarkedd on siis tehda kaikki voitava ulkoisen
kuormituksen vahentdmiseksi pyrkien pidattamaan
ja suodattamaan valumavedet syntysijoillaan
hyodyntden mm. vihredd infrastruktuuria eli
viherrakennetta (EC 2013). Samalla tulisi myos
huolehtia siita ettd vastaanottavassa vesistossé on
mahdollisimman otolliset olosuhteet
suurikokoiselle laiduntavalle eldinplanktonille,
joka liséé vesiekosysteemin joustavuutta eli kykya
vastaanottaa  ajoittain  kasvavaa  ulkoista
kuormitusta (vrt. Walker & Salt 2006).

Enonseléan kaltaisen rehevéan jarviekosysteemin ns.
hystereettista toimintaa luonnehtii ulkoisen ja
sisdisen kuormituksen syklinen vaihtelu: ulkoisen

kuormituksen  kasvu lisdd myds  sisdistd
kuormitusta, minké& seurauksena
rehevoitymiskierre  padsee  kayntiin  kunnes

ulkoinen kuormitus jélleen vahenee ja vaihtelevalla
viiveella seuraa myds sisdisen kuormituksen
heikkeneminen (Andersen ym. 2008). Téllaisessa
kierteessd olevan jarven saaminen levévaltaisesta
kirkasvetiseksi  edellyttdd voimakasta sek&
ulkoisen etté siséisen kuormituksen vahentdmisté
(Andersen ym. 2008) ja juuri t&ssa jarjestyksessd,
silld jarven sisdiselle kunnostukselle ei ole
perusteita niin kauan kun ulkoista kuormitusta ei
ole saatu riittavasti vdhennettyd (Gulati ym. 2012).



ulkoisen  kuormituksen
vahentdmisen lisdksi muita kunnostustoimia ei
vélttamatta tarvita eivdatkd ne ole edes
kustannustehokkaita, koska tallaiset jarvet joka
tapauksessa ennemmin tai myGhemmin toipuvat
rehevoitymisongelmista kun ulkoinen kuormitus
vahenee (Jeppesen ym. 2005). Ekosysteemin
hystereettiselle  toiminnalle  on  ominaista
kynnysarvojen  suuruuden  vaihtelu,  kuten
Enonselallakin havaittiin: kuormituksen kasvaessa
sinilevékukinnat  palautuivat  alhaisemmassa
fosforipitoisuudessa kuin missa ne 1990-luvun
alussa hdvisivat. Vastaavasti kymmenid vuosia
sitten kuormituksen kasvaessa ravinnepitoisuus on
saattanut kasvaa hyvinkin korkeaksi ennen kuin
levavaltaisuudesta tuli pysyva tila (vrt. Scheffer &
Carpenter 2003).

Suurissa  jarvissa

Eldinplankton on yksi niista tekijoistd, joilla voi
olla ratkaiseva merkitys, kun ollaan lahella naita
kynnysarvoja, joiden ylittyessa jarven tila voi
nopeasti heilahtaa toiseksi, kuten kavi 1990-luvun
alussa. Suurikokoisista vesikirpuista koostuva
eldinplanktonyhteiso pitaa levdméaarat alhaisina ja
veden kirkkaana korkeammassa ravinnetasossa
kuin pienistd vesikirpuista koostuva yhteiso.
Suuria jarviaineistoja tutkimalla on havaittu etta
tdma pétee  varsinkin  mesotrofisissa  eli
keskirehevissa  jarvissé mutta  heikommin
niukkaravinteisissa tai hyvin rehevissa jarvissa
(Jeppesen ym. 2003). Rehevoityminen johtaa
eldinplanktonlaiduntajien heikompaan kykyyn
hyodyntad kasviplanktonia ravinnokseen, kun
suurikokoiset tai koloniaaliset sinilevat runsastuvat
(Heathcote ym. 2016). Suuret vesikirput ovat
toisaalta alttiita ajoittaiselle saalistuksen kasvulle
esimerkiksi  kun planktonia sydvat kalat
(Enonseldan ulapalla keskeisesti kuore; Malinen
ym. 2014) onnistuvat tuottamaan voimakkaan
uuden vuosiluokan, kuten Vesijarvella tapahtui
loppukesalld 2015. Tilannetta pahentaa jos
eldinplankton ei syystd tai toisesta paése
pakenemaan saalistusta suojapaikkoihin  eli
alusveden pimedan, vahéhappiseen vyohykkeeseen
tai vesikasvien suojaan. VVahdhappiset vyohykkeet

19

voivat olla monille eldinplanktonlajeille tarkeita
piilopaikkoja kalojen saalistukselta ja eraat
vesikirput  voivat selviytyd alle 1 mg/l
happipitoisuudessa (Vanderploeg ym. 2009). Kun
kuore edellisen kerran runsastui vuonna 2001,
alusvesi ilmeisesti tarjosi vesikirpuille
vahahappisen suojapaikan, koska silloin niiden
yksilokoko ei pienentynyt yhta voimakkaasti
(Vakkilainen & Kairesalo 2005) verrattuna
hapetusvuosiin  2015-2016, jolloin alusvedesta
puuttui vahahappinen pakopaikka vesikirpuille.

Jatkossa on térked& seurata mihin suuntaan
eldinplanktonyhteisén kehitys etenee: pystyvatko
suurikokoiset, kasviplanktonia tehokkaasti
sdatelevat wvesikirput palautumaan ja voiko
eldinplanktonin ja kasviplanktonin biomassasuhde
kaantya nousuun nykyisestd laskusuhdanteestaan?
Talla hetkelld eldinplanktonyhteisé ei vastaa
tavoitetilaa, jossa suurikokoiset, tehokkaasti levia
laiduntavat vesikirput esiintyvat runsaina ja siten
edistdvat ekosysteemin joustavuutta eli kykya
vastaanottaa  ulkoisia  hé&iri0itd,  keskeisesti
kuormitusta. Vedenlaadusta ja elidyhteisgista
kerdtyt pitkdt aikasarjat ovat korvaamattoman
arvokkaita kun pyritaén ymmartamaan
kunnostustoimenpiteiden ja erilaisten hairididen,
kuten  ilmastonmuutoksen  ja  maankdyton
vaikutuksia jarviekosysteemien toimintaan ja
planktondynamiikkaan (Llrling ym. 2013). Suuri
vuosien valinen vaihtelu jarven tilaan vaikuttavissa
niin siséisissa kuin ulkoisissa tekijoissa myds
korostaa pitkdjanteisen seurannan tarkeytta: se
auttaa asettamaan ajoittaiset ekosysteemin tilan
heilahtelut mittasuhteisiinsa ja arvioimaan niiden
merkitysté ja mahdollista PysSyvyytta.
Eldinplanktonin merkityksen arvioiminen
Enonselan tilaa ohjaavana tekijand vaikeutuu
osaltaan myds juuri tdmadn vuosien valisen
voimakkaan vaihtelun vuoksi: kun tietoa
eldinplanktonyhteisostd on vain osasta vuosista,
selitettdvyys vaikeutuu. P&&piirteissdén jarvessa
tapahtuneet muutokset on kuitenkin varsin hyvin
ymmarrettavissa ja selitettavissé eldinplanktonista
keratyn tiedon valossa.
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LIITE 1.

Taulukko 1. Vesijarven Enoseldn ulapalta touko-lokakuussa vuosina 2009, 2011, 2013, 2015 ja
2016 otetuissa naytteissa esiintyneet eldinplanktontaksonit ryhmittéin. *-merkintd nimen perdssa
tarkoittaa ko. taksonin olleen yleensd runsas/dominoiva. Muut esiintyvat lahinnd satunnaisesti.
Ylivedetyt nimet tarkoittavat sitd etta kyseisia taksoneita ei havaittu vuonna 2016.

AYRIAISELAINPLANKTON,
Crustacea

Vesikirput, Cladocera

Laiduntajat:
Bosmina crassicornis*
Bosmina longispina
Bosmina longirostris*
Ceriodaphnia quadrangula
Chydorus sphaericus
Daphnia cristata*
Daphnia cucullata*
Daphnia galeata
Daphnia longiremis
Diaphanosoma brachyurum
Limnosida frontosa

Pedot:
Bythotrepes longimanus
Leptodora kindtii

Soutajahankajalkaiset, Calanoida
Laiduntajat:

Eudiaptomus gracilis*
Pedot/laiduntajat:

Heterocope appendiculata

Limnocalanus macrurus*

Kyklooppihankajalkaiset, Cyclopoida
Cyclops-strenuus

Cyclops vicinus
Eucyclops serrulatus

Mesocyclops leuckarti*
Thermocyclops oithonoides*

RATASELAIMET,
Rotifera

Ascomorpha-ecaudis
Ascomorpha ovalis
Ascomorpha saltans

Asplanchna herricki
Asplanchna priodonta*
Collotheca mutabilis
e

Conochilus unicornis*
Euchlanis dilatata
Filinia longiseta

ini inali
Gastropus stylifer
Kellicottia bostoniensis
Kellicottia longispina*
Keratella cochlearis*
K. cochlearis var. tecta
Keratela-hiemalis
Keratella quadrata
Lecane spp.
Notholca acuminata

Notholea-squamula

Ploesoma hudsonii
Polyarthra-dolichoptera
Polyarthra major
Polyarthra remata
Polyarthra vulgaris*
Pompholyx sulcata
Synchaeta kitina*
Synchaeta oblonga*
Synchaeta stylata*
Trichocerca capucina

Trichocerca porcellus*
Trichocerca pusilla
Trichocerca rousseleti
Trichocerca similis

ALKUELAIMET,
Protozoa

Arcella

Coleps

Difflugia

Dileptus

Epistylis rotans*
Heliozoa

Lembadion
Strombidium
Strobilidium

Suctoria

Tintinnidium fluviatile*
Tintinnopsis lacustris*
Vorticella
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