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Tiivistelma (abstract in English below)

Enonselélla Lankiluodon syvénnealueella laiduntavan dyridiseldinplanktonin kokonaishiomassa on
vahentynyt koko 2000-luvun. Aivan viime vuosina laskusuhdanne on kuitenkin alkanut tasaantua.
Eldinplanktonin biomassa on yleensa ollut suurempi paallys- kuin alusvedessa, mutta 2010-luvulla
tilanne on ollut ajoittain jopa pdinvastainen, kun alusveden biomassat ovat olleet aiempaa
suurempia. Kasvua selittavat lahinna pienikokoiset vesikirput sekd Cyclopoida- ja Limnocalanus
marcurus - hankajalkaisayridiset. Sen sijaan suurikokoisten laiduntavien vesikirppujen biomassa ja
yksilokoko on pysynyt laskusuunnassa, joskin vuosina 2017-2018 alusvedessd oli néhtévissa
hienoinen muutos parempaan suuntaan. Taman planktonlevia séatelemé&an kykenevan ja siten
vedenlaadun kannalta keskeisimman vesikirppuryhmén heikentynyt tilanne on seurausta useiden
tekijoiden erillis- ja yhteisvaikutuksista. Viime vuosina on korostunut etenkin runsaana esiintyvan
kuoreen saalistus. Sen vaihtelut nakyvat hyvin vesikirppuyhteisssa, joka on osoittautunut hyvaksi
kalaston indikaattoriksi. 2010-luvulla vesikerrosten sekoittaminen on lisdnnyt kuoreen saalistuksen
vaikutusta, kun vesikirput menettivdt pimedn niukkahappisen alusveden piilopaikkansa.
Sekoittaminen homogenisoi péallys- ja alusveden eldinplanktonyhteisdja, mikd on nakynyt mm.
siten, ettd vesikirput eivét ole olleet suurempia alus- kuin paallysvedessd kuten aiemmin. Kun
kesdaikaisesta sekoittamisesta luovuttiin vuonna 2018, alusveden vesikirput erottuivat jélleen
suurempina paallysveden vesikirpuista. Sama tilanne vallitsi myds kesalla 2017, mika johtui siita
ettd Lankiluodon syvéanteen laite oli kdynnissd vain heindkuun kaksi viimeistd viikkoa, mink&
jalkeen se pyséhtyi koko loppuvuodeksi. Saalistuksen liséksi vesikirppujen tilannetta on pahentanut
heikentynyt ravinnonsaanti, koska kasviplanktonbiomassa on suurelta osin koostunut isoista,
ravinnoksi kelpaamattomista kolonaalisista ryhmistd, kuten sinilevistad. Vesikirppujen tarvitsema
hyvalaatuinen ravinto on laimentunut sekoittuneeseen vesimassaan, joten ne joutuvat kéyttdmaan
ilmeisesti normaalia enemman energiaa ldytadkseen ravintoa. Siind missa suurten vesikirppujen
biomassa on ollut laskusuunnassa, kasviplanktonin biomassa on pysynyt samalla tasolla ja viime
vuosina jopa hieman kohonnut. T@mén seurauksena eldinplanktonin ja kasviplanktonin
biomassasuhde on alentunut merkittavasti, joten Enonseldan eldinplanktonin kyky saddelld
kasviplanktonia on heikentynyt samoin kuin se tehokkuus, jolla energiaa siirtyy ravintoverkossa
alemmilta tasoilta ylemmille.



Abstract

The biomass of grazing crustacean zooplankton has been decreasing during the ongoing century in
the pelagial of the Enonselk& Basin, though this trend has levelled off in the most recent years.
Zooplankton biomass used to be higher in epilimnion than in hypolimnion, but during the 2010’s an
opposite pattern has been occasionally observed, as biomasses have increased in hypolimnion.
Small-sized cladocerans and copepods (Cyclopoida, Limnocalanus marcurus) have increased in
abundance. Instead, larger cladocerans have been decreasing in biomass and in body size, though
the situation was slightly better in 2017-2018 in hypolimnion. There are several possible causes for
the adverse development of this essential zooplankton group that is able to control phytoplankton.
Since 2015, especially abundant populations of smelt, the most important planktivore fish in L.
Vesijarvi, have exerted a major predation pressure on zooplankton. The fluctuations in smelt
populations have been clearly detected in the cladoceran community during the whole study period,
starting from late 1990’s. Thus, cladocerans have been shown to be a good indicator of the fish
community. Artificial mixing of water layers has obviously accelerated the top-down control of
smelt, since increasing mixing depth is unfavourable to vertically migrating Daphnia, as it increases
mortality accompanying a reduction in hypolimnetic refuge volume. Destratification has
homogenised besides water layers also zooplankton community, evidenced as the body size of
cladocerans, which has not been bigger in hypolimnion than in epilimnion like before the mixing
was initiated. When summertime destratification was terminated in 2018, hypolimnetic cladocerans
were again bigger than epilimnetic ones. The same was found also in summer 2017, when mixing
was done only for the two last weeks in July due to technical failures of the mixing device. Besides
being heavily preyed by fish, cladocerans have also suffered from low availability of high nutritional
quality food (algae) that is diluted in the mixed water column instead of being in patches, which
could be more easily consumed by cladocerans. The high proportion of large colonial inedible algae,
such as Cyanobacteria, has also probably interfered the feeding of cladocerans. The biomass ratio
between zooplankton and phytoplankton has significantly decreased during the 2000’s. It suggests
that zooplankton grazing cannot control phytoplankton as well as earlier and that the efficiency of
the food web in transferring energy to higher trophic levels has decreased.

Johdanto

Ravintoverkon rakenne ohjaa energian ja aineiden
kiertoa ja vaikuttaa siten koko jarviekosysteemin
tilaan ja héairididen aiheuttamiin vasteisiin.
Ihmistoiminnan aiheuttama rehevdityminen on
merkittdvin vesiekosysteemien tilaa heikentéva
hairi, jota on yritetty saada hallintaan jo
vuosikymmenid paitsi véhentdmalla ulkoista
kuormitusta myds vaikuttamalla ravintoverkon
rakenteeseen. Rehevditymisen hallintaan saaminen
on haastavaa eika ratkaisun avaimia ole helppo
loytad, koska vesiekosysteemien toimintaan
vaikuttaa niin monia jérven siséisida ja ulkoisia
tekijoitd ja toimijoita sekd ajallisesti ettd
alueellisesti (Thornton ym. 2013, Le Moal ym.
2019). Jarvissa ravintoverkkokunnostaminen on
kuitenkin realistinen lahtokohta
kunnostustoimenpiteille, koska rehevoitymisen

seurauksiin vaikuttavat enemman sisaiset, valtaosin
biologiset vasteet kuin esimerkiksi
virtavesiekosysteemeissd, joiden tilaa ohjaavat
enemman myos fysikaaliset tekijat (Jarvie ym.
2013). Planktonia sy6vid kaloja vahentamalla
voidaan  lisdtd  kasviplanktonia  laiduntavan
ayridiseldinplanktonin biomassaa ja yksilokokoa,
mité kautta on mahdollista ~ saddell&
kasviplanktonyhteis6d (Brooks & Dodson 1965,
Sarvala ym. 1998, Carpenter ym. 2001).
El&inplanktonilla on merkittava strateginen asema
jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien
ja petojen valissd. Téastd huolimatta se ei kuulu

vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen
tilaluokittelun laatukriteereihin, vaikka
“avainyhteisond”  sen  perusteella  voidaan

kustannustehokkaasti tehdd pé&atelmid jérven



ravinteikkuudesta, kalastosta ja ekologisesta tilasta
(Jeppesen ym. 2011).

Vesijarvellakin eldinplanktonilla on havaittu olevan
keskeinen rooli veden laadun kannalta niin ulappa-
alueella (Anttila ym. 2013) kuin rantavyohykkeessé
(Vakkilainen 2005). Osana jarven
biogeokemiallisia  kiertoja  elainplankton  on
merkityksellinen  tekija rehevoityneen jarven
kunnostuksessa ja motivaatio kalaston saatelyyn.
Kun planktonia syovid kaloja on vahén ja
suurikokoiset laiduntajat vallitsevat
eldinplanktonyhteisossé, 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). Daphnia-
suvun suurikokoiset vesikirput ovat tehokkaina
laiduntajina ns. avainlajeja jarviekosysteemissa,
koska ne suodattavat suhteellisen valikoimattomasti
monen kokoisia levid (Gliwicz 2003). Eri
eldinplanktonlajit varastoivat itseensa eri suhteessa
ravinteita ja vaikuttavat myos kaytettavissa olevien
ravinteiden saatavuuden kautta kasviplanktoniin.
Daphnia-vesikirput ovat avainlajeja tassakin
merkityksessd, silld ne varastoivat elimistoonsa
huomattavan paljon fosforia suhteessa hiileen ja
typpeen  (Hessen  ym.  2013). Runsas,
suurikokoisista yksiloistd koostuva eldinplankton
parantaa jarven resilienssia eli joustavuutta, milla
tarkoitetaan ekosysteemin kykyd vastaanottaa
ulkoisia hairioitd, kuten ravinnekuormitusta
(Walker & Salt 2006). Eldinplanktonyhteist toimii
siis  puskuroivana tekijand. Sen rakenteessa
tapahtuvat muutokset voivat ennustaa muitakin
muutoksia koko jarviekosysteemin tilassa (Pace
ym. 2013).

Vesijarven Enonselén ulappa-alueen
eldinplanktonseuranta ~ alkoi ~ vuonna 1991
(Luokkanen 1995) ja sitd on sittemmin jatkettu
vaihtelevalla intensiteetilld kulloinkin kéytettavissa
olevien resurssien mukaan useiden eri hankkeiden
yhteydessa. Pitkat aikasarjat ovat korvaamattoman
arvokkaita, jotta voidaan arvioida ekosysteemien

vasteita erilaisiin hairidihin kuten
ravinnekuormitukseen, ilmastonmuutokseen ja
ekosysteemikunnostukseen (Lindenmayer & Likens
2009). Elainplanktonseuranta auttaa ymmartamaan
ravintoverkon rakenteessa ja toiminnassa seka
jarven tilassa tapahtuneita muutoksia ja siten
arvioimaan  myds  kunnostustoimien  kuten
hoitokalastuksen  vaikutuksia.  Vesikirppujen
yksilokoko on yksi keskeisimmista mittareista,
jonka avulla voidaan arvioida esimerkiksi
planktonia syovien kalojen méaréé ja tatd kautta
kalakantojen saatelyn tehokkuutta.

Vuosien 1987-1993 ravintoverkkokunnostuksen eli
tehokalastuksen jalkeen Vesijarven tilaan on pyritty
vaikuttamaan jatkuvalla, vuosittaisella
hoitokalastuksella. Lis&ksi vuosina 2011-2017
Enonselén tilaa on koetettu parantaa mekaanisesti
pumppaamalla hapekasta pintavettd hapettomiin
syvannealueisiin kesan kerrostuneisuuden aikana.
Vesikerrosten sekoittamisen perimmainen tarkoitus
on hillitd sisdistd ravinnekuormitusta varsinkin
fosforin osalta ja siten vahentad jérven tuottavuutta
ja  levaméaariad.  Tallaisen  kunnostuskeinon
vaikutuksia eldinplanktoniin on tutkittu hyvin vahan
(Visser ym. 2016), joten Vesijérvella tehty tutkimus
tuo arvokasta tietoa rehevdityneiden jarvien hoidon
suunnittelun  tueksi.  Laajanevan  hapellisen
elinympériston VOisi olettaa lisddvan
eldinplanktonin  maarad, joten  alusvedessa
esiintyvien planktonéyridisten biomassa voi kasvaa
hapetuksen seurauksena (Becker ym. 2006).
Toisaalta paallysvedessd elavan yhteison vasteista
on varsin ristiriitaisia havaintoja (Field & Prepas
1997 ja siina viitattu kirjallisuus).

Ekosysteemien aktiivisen kunnostuksen vaikutuksia
on tarkeda tutkia, jotta saadaan empiirista nayttoa
onnistuneista  ja  vdhemmain  onnistuneista
toimenpiteista, joista voidaan arvioida mitka keinot
kaytannodssa osoittautuvat tehokkaimmiksi (Geist &
Hawkins 2016). Esimerkiksi veden sekoittamisen
vaikutukset ulappa-alueen eldinplanktoniin voivat
tulla muuttuvan ravintotilanteen lisaksi saalistuksen
kautta: jos alusveden pimed, niukkahappinen
turvapaikka haviaa, varsinkin suurikokoiset, hitaasti
liikkuvat lajit, kuten Daphnia-vesikirput altistuvat
aiempaa enemman kalojen saalistukselle (Sastri ym.



2014). Vesikerrosten sekoittaminen voi siis johtaa
vesikirppuyhteison  yksilokoon  pienenemiseen,
jolloin tilanteesta hyétyvat rataseladimet ja kaloja
tehokkaasti pakenevat lajit, kuten
hankajalkaisdyridiset (Lydersen ym. 2008, Cantin
ym.  2011).  Kerrostuneisuuden  osittainen
purkaminen voi kasvattaa mm. Cyclopoida-
hankajalkaisten biomassaa (Becker ym. 2006), jotka
eivat padosin  petoina kykene sadteleméaan
levédbiomassaa. Vesikerrosten sekoittaminen voi
nainollen johtaa eldinplanktonin laidunnustehon ja
kasviplanktonin saatelyn heikkenemiseen.

Tama raportin tavoitteena on tarkastella Vesijarven
Enonseldn elainplanktonyhteisdn ja vedenlaadun
kehitystd  vuosina 1991-2018 ja arvioida
kunnostustoimenpiteiden  vaikutuksia  niihin.
Vuosina 2017 ja 2018 elainplanktontutkimus tehtiin
osana Ympdristdministerion rahoittamaa PyhaVesi-
hanketta. Naiden vuosien tilannetta tarkastellaan

Aineisto ja menetelmat

Eldinplanktonnaytteet on  otettu  Enonselan
Lankiluodon syvannepisteelta (suurin syvyys 31 m)
metrin pituisella Limnos-noutimella (tilavuus 6.94
I) koko vesipatsaasta vuosina 1991-2018, paitsi
vuonna 2014, jolloin ei ollut n&ytteenottoa.
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 niytteistd otettiin
molemmista 1 litran osandyte klorofylli a -
pitoisuuden  madrittamista  varten.  GF/C-
lasikuitusuodattimelle keratystd kasviplanktonista
klorofylli-a uutettiin etanoliin ja madritettiin
laboratoriossa spektrofotometrisesti (SFS 5772).
Klorofyllin ja kasviplanktonseurannan tulosten
perusteella laskettiin nédiden vélinen suhde vuosien
1991-2015 aineistosta, jotta Kklorofyllipitoisuudet
saadaan muunnettua kasviplanktonbiomassaksi ja
voidaan tutkia eldinplanktonin ja kasviplanktonin
valistd biomassasuhdetta. Kasviplanktonyhteisosta
saatuja tuloksia on nimittéin liian niukasti ja pdaosin
eri ajankohdilta kuin eldinplanktontuloksia.

lisdksi erikseen. Erikseen kasitellddn jarven
planktonyhteison ja fysikaalis-kemiallista tilaa silt&
osin kuin aineistoa on ollut k&ytettavissa.

Vesijarven eldinplanktontutkimuksen hypoteeseina
on ettd 1) kunnostustoimenpiteiden seurauksena
jarven ravinnepitoisuuden ja tuottavuuden tulisi
véhentyd, minkd myotda myos eldinplanktonin
biomassa véhenee, 2) planktonia sy6vien kalojen
vaheneminen nakyy vesikirppujen yksilékoon
kasvuna ja pdinvastoin, 3) vesikerrosten
sekoittaminen  lisdd alusvedessa  esiintyvien
eldinplanktonlajien  biomassaa mutta  suosii
hankajalkaisdyridisia  ja  rataseldimida  sek&
pienikokoisia vesikirppuja suurikokoisten
vesikirppujen kustannuksella, jolloin 4)
vesikirppuyhteisén yksilokoko pienenee etenkin
silloin kun planktonia sy6vié kaloja on runsaasti ja
5) tdma johtaa kasviplanktonin  saatelyn
heikkenemiseen.

Eldinplanktonndytteenoton yhteydessd mitattiin
my0s nakdsyvyys Secchi-levylla sekd veden
happipitoisuus ja lampdtila YSI-mittarilla metrin
valein pinnasta pohjaan (vuodesta 2011 kaytdssa on
ollut optinen YSI Pro ODO). Vuoteen 2012 saakka
0-5 m ja 25-30 m néaytteistd analysoitiin
kokonaisfosforin ja —typen pitoisuudet. Helsingin
yliopiston aineistoja on tdydennetty
velvoitetarkkailun (Lahti Aqua, Lahti Energia)
tuloksilla ympéristohallinnon Hertta-tietokannasta.

Eldinplanktontutkimusta varten kukin 5 metrin
kokoomanéyte suodatettiin 50 pum planktonhaavin
lapi ja sdilottiin etanoliin (lopullinen konsentraatio
70 %). Laboratoriossa naytteet yhdistettiin
kokoomanéytteiksi ~ kahdesta  vesikerroksesta:
paallysvesi (0-10 m) ja alusvesi (10-30 m). Kukin
tallainen  kokoomandyte puolitettiin.  Toinen
puolikas nédyte analysoitiin ja sen jalkeen heitettiin
pois, toinen puolikas arkistoitiin talteen. Laskettavat
naytteet laimennettiin osittamalla ne tarvittaessa
1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-osandytteiksi, jotta eldinten
maéritys, mittaus ja laskeminen onnistui. Lahinna



levakukinnat ovat olleet syynd suureen ositusten
tarpeeseen.

Néytteet analysoitiin kaanteismikroskoopilla 100x
suurennoksella  tunnistamalla  ja  laskemalla
dyridiset, rataseldimet ja alkueldimet, joista
viimeksi mainitut 20-40 nakodkentésta, muut eldimet
laskettiin koko kyvetin alalta. Hankajalkaisayridisié
mitattiin 3 yksiléd/kehitysvaihe (erikseen Calanoida
ja Cyclopoida) seka aikuisista hankajalkaista
lajikohtaisesti kustakin 3 koirasta ja 3 naarasta.
Runsaimpina esiintyvien vesikirppulajien pituudet
mitattiin 30 yksilostd ja muita, vahalukuisempia
lajeja mitattiin niin monta kuin niit4 oli kaikissa
laskeutetuissa osanaytteissd. Leptodora kindtii- ja
Bythotrepes longimanus —petovesikirput laskettiin
ja mitattiin preparointimikroskoopin alla koko
puolikkaasta ndytteestd. Runsaimpina esiintyvia
vesikirppuja pyrittiin laskemaan véahintdan 100
yksilod/laji, mika kaytannossd tarkoittaa useiden
osandytteiden  Kkasittelyd.  Liséksi  laskettiin
lisddntymisvaiheessa olevien naarasyksildiden
lukuméaréd ja munien/embryoiden madra seka
vesikirpuista ettd hankajalkaisayriéisista.

Ayridgiselainplanktonin  lajikohtaiset ~biomassat
laskettiin  pituus:hiilisiséltd —regressioyhtal6ista
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama
& Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja
Lehtovaaran julkaisematon aineisto). Rataseldinten
hiilisisalto saatiin kirjallisuudesta (Latja & Salonen

Tulokset

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  erikseen  myds

Daphnia- ja Bosmina-suvun vesikirpuille. Lisaksi
veden lampdtila ja liuenneen hapen pitoisuus
laskettiin eri syvyysvyohykkeité tilavuuspainottaen.

Vesijarven elainplanktonnéytteitd on analysoitu
vuosilta 1991, 1993, 1994, 1997, 1999-2006, 2009,
2011, 2013 ja 2015-2018.

Aikasarjojen mahdollisia trendeja on testattu
regressioanalyysilla ja kun niissd on havaittu
akillisia heilahduksia aiempaa selvasti eri tasolle,
ennen-jalkeen -vertailuja on tehty t-testilld sen
jalkeen kun aineisto on havaittu normaalisti
jakautuneeksi (SPSS statistical package, IBM Corp.
2016). Kun 2000-lukua ja 2010-lukua verrattiin
keskenadn, tarkastelusta jatettiin pois vuoden 2009
data, koska kyseinen vuosi on seké vedenlaadun ettéd
eldinplanktonin  osalta  poikkeava  pitkéssé
aikasarjassa. Mikali parametrisen testin
normaalisuusvaade ei tayttynyt, aineistolle tehtiin
logaritmimuunnos.

Elainplanktonbiomassan tilavuuspainotettu biomassa koko vesipatsaassa

Kasviplanktonia  laiduntavan  ayridisplanktonin
kokonaisbiomassassa on ollut suurta vuosien valista
vaihtelua mutta 2000-luvulla suuntaus on yleisesti
ottaen ollut laskeva (Kuva 1). 2010-luvulla biomassa
on ollut merkitsevasti pienempi kuin 2000-luvulla (t
= 5565, p = 0.003). Sen sijaan petodyridisten
biomassassa ei ole havaittavissa trendié ajan suhteen
(Kuva 1). Laiduntavan ayridisplanktonin
vdheneminen on kuitenkin pysahtynyt kuluvalla
vuosikymmenelld ja viime vuosina ollut hieman

kohoamaan pdin varsinkin pienikokoisten (0.3-0.5
mm) vesikirppujen runsastumisen vuoksi (Kuva 2).
Suurikokoisempien (0.5-1.3 mm) vesikirppujen
biomassat ovat pienentyneet 2000-luvulla, etenkin
2010-luvulla, jolloin  biomassat ovat olleet
merkitsevésti pienempid kuin edeltavalla
vuosikymmenelld (t = 2.731, p = 0.041). Aivan viime
vuosina tdméa suurten vesikirppujen laskusuhdanne
on kuitenkin tasaantunut (Kuva 2).
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Kuva 1. Koko eldinplanktonin sekd hankajalkaisdyridisten ja vesikirppujen (erikseen pienet ja suuret
lajit) tilavuuspainotetun biomassan keskiarvo (+ keskivirhe) Vesijarven Enonselalld vuosina 1991-2018.
Katkoviivat esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja ja yhtendiset viivat biomassojen ja ajan
lineaarista suhdetta 2000-luvulla (R?-luku osoittaa selitysasteen).
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Kuva 2. Kasviplanktonia suodattavien suurten (vasemmalla) ja pienten (oikealla) vesikirppujen
tilavuuspainotetun biomassan keskiarvo (+ keskivirhe) Vesijarven Enonseldlld vuosina 1991-2018.
Katkoviivat esittdvat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja ja yhtendiset viivat biomassojen ja ajan

lineaarista suhdetta (R?-luku osoittaa selitysasteen).

Elainplanktonbiomassa eri vesikerroksissa

Eldinplanktonbiomassa on ollut yleensa suurempi
paallys- kuin alusvedessd, mutta vuosina 2013-2017
biomassaa oli yhtd paljon tai jopa enemman alus-
kuin péaallysvedessd (Kuva 3). Nama erot
vesikerrosten  valilla eivdt kuitenkaan olleet
merkitsevié (t-testi; p > 0.05). Kesallad 2018, jolloin
Vesijarved ei hapetettu, biomassa oli jalleen
korkeampi p&éllys- kuin alusvedessd. Alusveden
kokonaisbiomassan ~ kohoamisen  vesikerrosten
sekoitusvuosina selittaa suurelta osin
hankajalkaisdyridisten runsastuminen (Kuva 3).
Etenkin Limnocalanus macrurus -petodyridinen on
ilmeisesti hyotynyt hapekkaasta alusvedesta. Vuonna

2018 sita ei kuitenkaan ollut juuri lainkaan, ei edes

alkukesélla,  jolloin  alusvesi oli  hapekas.
Suurikokoisena tadman lajin l&hes taydellinen kato
heijastui  sekd  hankajalkaisten  ettd  koko
eldinplanktonin  aiempia  vuosia vahdisempéén
biomassaan alusvedessa. Viime vuosina
pienikokoisten vesikirppujen, enimmékseen
Bosmina-suvun  lajien biomassat ovat olleet

kasvamaan pdin niin alus- kuin paallysvedessa. Sen
sijaan suurikokoisten vesikirppujen biomassa on
laskenut koko tarkastelujakson ajan etenkin
paéllysvedessé (Kuva 3).
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Kuva 3. Koko elainplanktonin seka hankajalkaisayridisten ja levia laiduntavien vesikirppujen (erikseen suuret ja
pienet) biomassan keskiarvo (+keskivirhe) Vesijarven paéllysvedessé (epilimnion) ja alusvedesséd (hypolimnion)
kesakuusta lokakuuhun 1991-2018. Viivat esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja.

Pienikokoisia vesikirppuja saalistava Leptodora
kindtii —petovesikirppu (jopa >10 mm) runsastui
2000-luvulla erityisesti paallysvedessd mutta on
viime wvuosina vahentynyt. Toinen Vesijarven
ulappa-alueen petovesikirppu Bythotrepes
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longimanus (1.5 mm) esiintyy vain satunnaisesti
eldinplanktonndytteistd. Vuonna 2017 lajista
havaittiin vain 2 yksiléa kesakuun lopulla eika
vuonna 2018 yhtaan.

< Kuva 4. Leptodora kindtii —petovesikirpun
biomassojen kasvukauden keskiarvo
(xkeskivirhe) pééllysvedessa (epilimnion) ja
alusvedessa (hypolimnion) vuosina 1991-2018.
Viivat esittdvat viiden vuoden juoksevia

1990 1995 2000 2005 2010 2015

2020  keskiarvoja.



Elainplanktonyhteisdén vuodenaikainen kehitys vuosina 2016-2018

Siind misséd vuonna 2016 alkukesédn biomassa
varsinkin vesikirppujen osalta l&hti hyvin hitaasti
kohoamaan, vuonna 2017 se oli suuri jo
ensimmaisen ndytteenoton aikaan kesédkuun alussa
seké péaallys- ettd alusvedessd. Hyvin lampimésta
kevéastd huolimatta vuonna 2018 alkukesén
biomassat olivat alhaisia, mutta alkoivat kohota
kesdkuun mittaan ja pysyivat koko loppukesén
kohtuullisen runsaina toisin kuin vuonna 2017,
jolloin Cylopoida-hankajalkaisia lukuun ottamatta
eldinplanktonbiomassa laski kohti loppukeséa ja
syksya (Kuva 5). Vesikirppujen biomassahuippu
siirtyi vuonna 2016 loppukesddn mutta vuosina
2017 ja 2018 se ajoittui kesa-heinakuulle, kuten

Vesijarvessa tyypillisesti aiemminkin. Calanoida-
ryhméén lukeutuva Limnocalanus -petodyridinen
muodosti  kesd-heindkuussa 2017  valtaosan
alusveden biomassasta, joka siksi  kohosi
huomattavan korkeaksi (Kuva 5). Paallysveden
Calanoida-biomassan muodostaa Eudiaptomus
gracilis -ayridinen, joka laiduntaa kasviplanktonia.
Vesijarvessa rataseldinten biomassa on vahdinen
verrattuna ayridisplanktonin biomassaan. Tastéd
alkukesd 2017 oli poikkeus, kun suuria kolonioita
muodostava Conochilus hippocrepis -laji esiintyi
hyvin runsaana, miké& heijastuu poikkeuksellisen
suurena rataseldinbiomassana (Kuva 5).
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Kuva 5. Eldinplanktonin p&aryhmien biomassat kasvukaudella vuosina 2016-2018 Vesijarven paallysvedessa

(epilimnion) ja alusvedessa (hypolimnion).



Vesikirppuyhteisd muodostuu kéytédnnossa lahes
kokonaan kahdesta suvusta: Bosmina esiintyy
runsaimpana alkukesalla ja Daphnia keski- ja
loppukesélld (Kuva 6). Bosmina crassicornis on
tyypillinen pé&allysveden laji, joka muodosti
biomassahuipun kesékuussa 2017-2018, mutta
2016 tdma huippu jai pois. Alusvedessa elavét
runsaina B. longispina ja B. longirostris etenkin
vuosina 2017-2018. Pé&&asiassa alusvedessa
esiintyvdt myt6s  Daphnia  cristata  ja
vahdisemmassa méarin D. longiremis. D. cucullata
vallitsee tyypillisesti paallysvedessa ja runsastuu

kohti loppukeséa ja syksya. Kesalla 2017 Daphnia-
biomassahuippu jai lyhytaikaisemmaksi kuin
vuosina 2016 ja 2018 (Kuva 6). Loppukesalla
Chydorus sphaericus esiintyy yleensd runsaana,
mutta pienikokoisena (0.2-0.3 mm) sen biomassa
jaéa vaatimattomaksi. Loppukesan tyyppilajistoon
kuuluvat Diaphanosoma brachyurum ja Limnosida
frontosa ovat n. 1 mm mittaisina suurikokoisia,
mutta niiden yksilomaarat ovat niin pienid, etta
naidenkin biomassa jad vaatimattomaksi verrattuna
Daphnia- ja Bosmina-biomassaan.
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Kuva 6. Laiduntavien vesikirppusukujen biomassat kasvukaudella vuosina 2016-2018 Vesijarven paallysvedessa
(epilimnion) ja alusvedessé (hypolimnion).

Vesikirppujen yksilokoko

Kasviplanktonia

laiduntavien

vesikirppujen
yksilokoko kasvoi 2000-luvun alkupuolelta alkaen
sen tarkeimman pedon eli kuoreen populaation

romahdettua ja kuorekannan toisen romahduksen
jalkeen 2010-luvun taitteessa ne kasvoivat vielakin
entisestddn (Kuva 7). Yksilokoko lahti kuitenkin



jyrkasti jéalleen pienenemaén, kun vuonna 2015
syntyi poikkeuksellisen suuri kuoreen vuosiluokka.
Vesikirput ovat tyypillisesti olleet suurempia alus-
kuin paallysvedessd, mutta 2010-luvulla tilanne on
kadntynyt ajoittain péainvastaiseksi, mika viittaa
siihen ettd sekoittaminen homogenisoi paallys- ja
alusveden eldinplanktonyhteisdja. Kun
kesdaikaisesta sekoittamisesta luovuttiin vuonna
2018, alusveden wvesikirput erottuivat jalleen
suurempina péaallysveden vesikirpuista. Toisaalta
sama tilanne vallitsi myo6s kesalla 2017, miké johtui
siitd ettd Lankiluodon syvanteen laite oli k&ynnissa
vain heindkuun kaksi viimeistd viikkoa, minka
jalkeen se pysahtyi koko loppuvuodeksi.
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Vesikirpujen yksilokoko on pienempi alkukesélla
kuin loppukesélla (t = 6.439, p < 0.001). Tata
selittdd lahinnd se, ettd pienikokoisen Bosmina-
suvun lajit vallitsevat alkukesédn yhteiséa (ks.
edellinen kappale) kun taas loppukesélld valta-

asemaan nousevat suuremmat Daphnia ja
Diaphanosoma (vuonna 2016 my6s 1.2 mm
mittainen Limnosida frontosa). Kuorekannan

runsastumisen jalkeen loppukesénkin vesikirput
ovat olleet pienid mutta kuitenkin suurempia kuin
alkukesén vesikirput (Kuva 7; t = 3.626, p = 0.036).
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Kuva 7. Vasemmalla kaikkien kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen pituuksien mediaanista
laskettu kasvukauden keskiarvo (z keskivirhe) paéllysvedessé (epilimnion) ja alusvedessa (hypolimnion)
sekd oikealla vastaavalla tavalla laskettu ja lisaksi tiheyspainotettu pituus koko vesipatsaassa kesa- ja
elokuussa 1991-2018. Viivat esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja, harmaat nuolet osoittavat
kuorekannan romahdusten ajankohdat ja musta nuoli kuorekannan poikkeuksellisen suuren vuosiluokan

syntymisen.

Vesikirppujen ja kasviplanktonin suhde

Kasviplanktoniin kohdistuvaa potentiaalista
laidunnuspainetta voidaan tarkastella vesikirppujen ja
kasviplanktonin  biomassasuhteen avulla:  mita
suurempi  suhdeluku  sitd  voimakkaammin
vesikirppujen voidaan olettaa séatelevan
levédbiomassoja. Enonseldn eldinplanktonaineistosta
on laskettu koko vesipatsaan biomassat painottaen

tuloksia  eri syvyyskerrosten tilavuuksilla.
Kasviplanktonin biomassa on arvioitu
klorofyllipitoisuuden perusteella, koska

10

mikroskooppisesti analysoituja naytteitd on otettu
monena vuonna sangen vahan ja yleensa eri aikaan
kuin eldinplanktonndytteit. Enonseldn
korofyllipitoisuuden suhde kasviplanktonbiomassaan

on saatu laskemalla naiden vélinen lineaarinen
regressioyhtéld (R> = 0.38) vuosien 1991-2015
aineistosta:

y =184.42x + 93.19, jossa
y = klorofylli a -pitoisuus (ug/l)
x = kasviplanktonbiomassa (jug/I)



Eldinplanktonin ja kasviplanktonin biomassasuhde
kasvoi 1990-luvun mittaan mutta k&&ntyi laskuun
2000-luvulla laskettiinpa se kaikkien vesikirppujen
tai vain suurten vesikirppujen biomassan perusteella
(Kuva 8). Kun tarkasteluun otetaan mukaan vain
suuret vesikirput, suhdeluku laskee jyrkemmin kuin
jos mukaan lasketaan kaikki laiduntavat vesikirput
paitsi Chydorus sphaericus. Ao. lajin merkitys
kasviplanktonin laiduntajana on hyvin vahdinen ja se
pystyy kayttdmaan ravinnokseen myds bakteereja,
minka vuoksi se jatettiin pois laskuista. 2010-luvulla
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kasviplanktonin biomassaa on ollut suhteessa
vesikirppujen biomassaan merkitsevasti enemman
2000-lukuun verrattuna (t = 3.995, p = 0.010)
huolimatta siitd ettd viime vuosina vesikirppujen
biomassa on hieman jopa kasvanut alusvedessa (vrt.
Kuva 3). Kuten kuvassa 8 olevista selitysasteistakin
nahdaén, suurten vesikirppujen ja kasviplanktonin
biomassasuhteessa ~ on  tapahtunut  vieldkin
voimakkaampi notkahdus 2000-luvulta 2010 luvulle
tultaessa (t = 7.166, p = 0.001).
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Kuva 8. Levié laiduntavien vesikirppujen biomassan suhde kasviplanktonin biomassaan (kesa-syyskuun keskiarvo
+ keskivirhe) 1991-2017. Vasemmalla kaikkien vesikirppujen (poislukien Chydorus sphaericus) ja oikealla suurten
vesikirppujen biomassan perusteella laskettu suhde. Katkoviivat esittdvat viiden vuoden juoksevan keskiarvon ja
yhtendinen viiva lineaarisen kehityksen ajan suhteen 2000-luvulla (R?-arvo osoittaa aineiston selitysasteen).

Jos  vesikirppujen pituusaineistosta  jatetadn
huomiotta juveniilit eli nuoruusvaiheet, joita voi
ajoittain olla huomattava osa populaatioista ja jotka
aikuisia pienempikokoisina vaistamétta alentavat
keskiméadraista yhteison kokoa, saadaan tarkempi
kasitys siitd millainen kasvupotentiaali
vesikirpuilla on ja erityisesti “avainsuku”
Daphnialla, joka on monia muita vesikirppuja
tehokkaampi kasviplanktonin laiduntaja. Aikuisten

eli lisddntymisvaiheessa olevien (embryoita tai
(kesto)munia kantavien) Daphnia-vesikirppujen
yksilokoko kasvoi 1990-luvun alkupuoliskolla,
pieneni hieman vuosisadan taitteessa ja kasvoi
jalleen vuoden 2005 jalkeen, kunnes kuoreen
runsastuttua vuonna 2015 Daphniat pienenivét ja
vuonna 2017 mitattiin koko seurantajakson heikoin
tulos (Kuva 9). Vuonna 2018 tilanne kuitenkin
kaantyi parempaan suuntaan.
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Kuva 9. Aikuisten Daphnia-vesikirppujen yksilékoon
keskiarvo (+ keskivirhe) koko vesipatsaassa vuosina
1991-2018. Viiva esittdd viiden vuoden juoksevan
keskiarvon.

Eldainplanktontutkimuksen yhteydessa mitatut veden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja

levdbiomassa

Lampdtila

Kesan kerrostuneisuuskauden lopulla
(heindkuun  lopulta  elokuun  puolivaliin)
pintaveden lampdtila on vaihdellut paljon

vuosien vélilla eikd selkedd trendid ole
havaittavissa. Sen sijaan pohjanlaheinen vesi on
ollut keskimé&arin 4°C aiempaa lampimampéé
vuosina 2011-2017, jolloin vesikerroksia on
sekoitettu (Kuva 10). Vuonna 2018 sekoitusta ei
jatkettu, jolloin alusvesi oli huomattavasti
aiempaa viileAmpdd, mitd edesauttoi myos
vesikerrosten voimakas kerrostuminen
hellekeséan ansiosta. Siind missa pintaveden
lampotila oli keskimaérin 20°C, alusvedessé se
oli vain 10°C.

Kuva 10. Pintaveden (0-5 m; ylh&allg) ja
pohjanléheisen veden (20-30 m; alhaalla)
lampotilan  keskiarvo  (xkeskivirhe) kesén
kerrostuneisuuskauden lopulla vuosina 1991-
2018. Viivat esittavat viiden vuoden juoksevia
keskiarvoja.

Happipitoisuus

Alusvedessd liuenneen hapen pitoisuus alkoi
vahentyd 1990-luvun puolivalin jalkeen, mutta tdmé
kehitys pysahtyi 2000-luvun alkuvuosina ja
vuodesta 2012 happipitoisuus on kasvanut (Kuva
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11A). Vuosituhannen taitteessa véhahappisen (< 2
mg O I') vesikerroksen raja alkoi kohota
I&hemmaéksi pintaa ja 2000-luvulla tdma rajapinta
on noussut useana kesand l&helle ylintd 10 m



vesipatsasta ja toisinaan senkin yli. Vuosina 2012-
2017 véhadhappista alusvetta ei joko ole ollut tai se
on kohonnut ylimmilla&n 15-20 m syvyyteen, mutta
kesalla 2018, kun vettd ei enda sekoitettu,
vahahappinen vesikerros on ollut ylimmilldan n. 10
m syvyydessa (Kuva 11B). Vuonna 2017 alusveden
happipitoisuus oli alimmillaan elokuun
puolivalissd., jolloin  my6s lampotila  oli
korkeimmillaan 17.9 °C (Kuva 12). Vahahappisen

Kuva 11. (A) Alusveden (15-30 m) tilavuus-
painotetun happipitoisuuden keskiarvo (+keskivirhe)
kesén kerrostuneisuuskauden loppupuolella
heindkuun lopulta elokuun puolivéliin ja (B)
vastaavana ajanjaksona véhadhappisen alusveden
suurin paksuus eli se vesikerros, jonka alapuolella
hapen pitoisuus on <2 mg/l vuosina 1991-2018. Viivat
esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja.

vesikerroksen paksuus oli enimmillddn kuitenkin
vain 10 metrid, kun elokuussa 2018 se oli tuplasti
sen  verran.  Alusveden tilavuuspainotetun
happipitoisuuden kokonaistilanne ei kuitenkaan
eronnut naiden kahden vuoden valilla (Kuva 12; t-
testi p > 0.05), vaikka kesa 2017 oli viiled ja
vesikerroksia sekoitettiin mekaanisesti kun taas
kesd 2018 oli helteinen eikd vesikerroksia
sekoitettu.
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Nakosyvyys

Veden  kirkastuessa  1990-luvun  alkupuolella
kasvukauden  keskimadrainen  nakosyvyys oli
parhaimmillaan 3 m vuonna 1997 mutta lahti sen
jalkeen uudelleen heikkenemé&an ja on 2000-luvun
mittaan pysynyt samalla tasolla (Kuva 13).
Seurantajakson heikoin ndkdsyvyys mitattiin vuonna
2015 ja samalle tasolle keskiarvo asettui myos vuonna
2018, joskin vaihtelua oli enemman.

Kuva 13. N&kosyvyyden keskiarvo (+ keskivirhe)
kesa-syyskuussa vuosina 1990-2018 (viiva esittad
viiden vuoden juoksevan keskiarvon). Huom! mit&
alempana vuosikeskiarvo on sitd  suurempi
nakdsyvyys ja siis kirkkaampi vesi ja painvastoin.

Kasviplankton ja ravinteet

Enonseldan  padllysveden  klorofyllipitoisuuden
perusteella arvioitu kasviplanktonin maara vaihteli
melkoisesti kasvukaudella 2017 ja oli alimmillaan
heind-elokuun taitteessa (Kuva 13), jolloin
vesikirppujen biomassa puolestaan oli
korkeimmillaan. Kesé&-syyskuun keskiarvo oli
samalla tasolla kuin edeltavind kahtena vuonna ja
koko 2000-luvulla keskim&&rin (Kuva 14).
Seurantajakson korkein klorofyllipitoisuus
suhteessa fosforipitoisuuteen mitattiin  vuonna
2009, jolloin Enonseléll4 oli voimakas levakukinta
loppukesdlla.  Samana  vuonna  alkukesén
huomattavasti alhaisemmat klorofyllipitoisuudet
kasvattivat keskiarvon hajonnan huomattavan
suureksi (Kuva 14). 2010-luvulla levamaarissa ei
ole tapahtunut suuria muutoksia, joskin vuonna
2018 ne olivat jéalleen kohoamaan péin.

Pintaveden kokonaisfosforipitoisuus laski
tasaisesti 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa niin
ettd se lahestyi 20 ug/l pitoisuutta. Vuonna 2008
mitattiin ~ kuitenkin ~ huomattavan  korkeita
pitoisuuksia etenkin heind-elokuussa (49 ja 57

14

Depth, m

- 2020

1]
o dgl g . ©
" % ! Qj % Qﬁf\ ¢¢¢?_¢ Q—tj"%
¢ﬁ\\?f"¢it§¢¢
N i

pg/l; SYKEn Hertta-tietokanta). Taman jalkeen
fosforiméaarissa on ollut aiempaan verrattuna
voimakkaampaa vuosien vilistd vaihtelua.
Viimeisimpind kolmena vuonna ne ovat olleet
jalleen kasvussa ja viime vuosina kasvukauden
keskiarvo on ollut 30 pg/l tuntumassa (Kuva 14).
Kokonaistyppipitoisuus laski 1990-luvun alussa
vield fosforipitoisuuttakin voimakkaammin mutta
alkoi vuosisadan vaihteessa jalleen nousta. Vuoden
2004 jalkeen typpipitoisuus notkahti mutta kohosi
vuosina 2008-2009. Sittemmin typpipitoisuudet
ovat olleet laskusuunnassa (Kuva 14).

Velvoitetarkkailun klorofyllipitoisuudet mitataan
vesipatsaasta, joka vastaa noin kaksi kertaa
nékosyvyyttd (ns. tuottava kerros) ja on
tyypillisesti 0-4 m tai 0-5 m kokoomanéayte.
Eldinplankton-tutkimuksen yhteydessa on otettu
naytteet Kklorofylli-a pitoisuuden mittaamista
varten sekéd 0-5 m ettd 5-10 m syvyydesta erikseen
ja havaittu ettd syvemmassd vesikerroksessa on
saman verran levid kuin lahempénd pintaakin
(Kuva 15).
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Kuva 14. Ylinnd klorofylli a —pigmentin
(Chlorophyll a), keskelld kokonaisfosforin
(Total phosphorus) ja alimpana kokonaistypen
(Total nitrogen) pitoisuuksien keskiarvo
(xkeskivirhe) keséa-elokuussa 1990-2017,
klorofyllin osalta vuoteen 2018 asti. Viivat
esittavat viiden vuoden juoksevia keskiarvoja.

o0-5m B5-10m

Kuva 15. Klorofylli a -pitoisuuksien keskiarvo (x keskivirhe) 0-5 m ja 5-10 m syvyydessa kesa-
syyskuussa 2005-2018. Vuonna 2014 Helsingin yliopistolla ei ollut planktontutkimusta Vesijarvella,
joten 5-10 m naytteité ei ole otettu ja 0-5 m tulos perustuu pelkastéan velvoitetarkkailun tuloksiin.

15



Vesijarven levékukinnat syntyvat useimmiten

loppukesdlla  heindkuun  lopulta  elokuun
puolivdliin.  Tuona  ajankohtana  mitatun
keskimaaraisen  klorofyllipitoisuuden  suhde

fosforipitoisuuteen on pysynyt varsin vakaana
1990-luvun alussa tapahtuneen ekosysteemin tilan
heilahduksen jéalkeen lukuun ottamatta vuotta
2009, jolloin Enonsel&lld oli paljon levédbiomassaa
suhteessa fosforipitoisuuteen (Kuva 16). Tuo

2017 fosforipitoisuus on selittanyt levamaaria
hyvin huonosti (R?> = 0.0099; lineaarinen
regressio), kun tuota edeltdvand ajanjaksona
vuosina 1974-1989 levaméaarat olivat varsin
suorassa  suhteessa  fosforipitoisuuksiin  ja
ravinnetaso  selitti  kohtalaisesti  klorofylli-
pitoisuuksia (R? = 0.4552).Vuoden 2018 osalta
tama analyysi on vield péivittamattd, koska taman
raportin Kirjoittamishetkelld ei ollut kéytettavissa

tilanne jai kuitenkin poikkeukseksi eli tila palautui kaikkia fosforituloksia.

jo seuraavana vuonna. Vuodesta 1993 vuoteen

50 -

Kuva 16. Klorofylli a -pigmentin (Chl a)

pitoisuuden  suhde  kokonaisfosforin ~ (TP) 40 + -09

pitoisuuteen (heind-elokuun keskiarvo * keskivirhe) §+ !

ajanjaksoina, jolloin  Vesijarven Enonselin . 3 +

ekologinen tila on ollut huono (1974-1989; Regime é -l

1; mustat pallot) ja tyydyttava (1993-2017; Regime g‘ 20 |

2: valkoiset pallot). Niden kahden ekologisen tilan O *+

valinen vaihettuminen (Transition) 1990-1992 on %@_

esitetty tahdilla (vrt. Anttila ym. 2013). Vuoden 10 1 g :?:;gn'zjo:] ((1199;‘;‘112892))

2017 tilanne on merkitty punaisella pallolla. Q%Oﬁ ORegime 2 (1993.2017)
0 T T
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Tulosten tarkastelu

2000-luvulla eldinplanktonin, varsinkin
suurikokoisten vesikirppujen biomassa on vahentynyt
huolimatta siitd ettd jarven tuottavuus ei ole
fosforipitoisuuksilla  ja levdmé&arilla  mitattuna suvun lajeja, joita havaittiin ajoittain runsaasti
pienentynyt. Toisaalta 1990-luvun alun kunnostuksen  eldinplanktonnaytteissé viime vuosina (ks. kuva alla).
seurauksena vesi kirkastui kun levien méaéaré ja veden ' g o S

ravinnepitoisuudet vahenivat. Vaikka samaan aikaan ' ’ : K ]

vahentynyt vaan  jopa hieman  kohonnut,
typpi:fosfori- suhde on pienentynyt. Se on ilmeisesti
suosinut typpeé sitovia sinilevia, kuten Anabaena-

jarven tuottavuus  véheni, elainplanktonin
biomassassa ei kuitenkaan havaittu merkkejé
vihenemisestd.  Tuottavuus ei ole sdddellyt

elainplanktonia Vesijarvessa kuten tutkimuksen
ensimméinen  hypoteesi  esittdd.  1990-luvulla
elainplanktonilla oli merkittdva rooli levamaarien
saatelijana ja se auttoi jarven tilan kohentumisessa
(Anttila ym. 2013). Monena vuonna havaittu
vesikirppu- ja levdbiomassojen peilikuvamainen
kehitys my6s vahvistaa kasitysta eléinplanktonin
trkedstd roolista  Vesijdrven veden laadun
séatelijand. 2010-luvulla Enonselédn vesikerrosten
sekoittaminen on vahentanyt typpipitoisuuksia, mutta
koska samaan aikaan fosforipitoisuus ei ole

Esimerkiksi kesé-heindkuussa 2016 yli 60 %
kasviplanktonbiomassasta  oli  pitkida  rihmoja
muodostavaa Planktothrix agardhii -syanobakteeria
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(SYKEn Hertta-tietokanta), joka todennédkoisesti
haittasi vesikirppujen ravinnonottoa (siind missé
hankaloitti ja hidasti myds eldinplanktonndytteiden
analysoimista). P. agardhii sietdd turbulenttia
ymparistod ja vesikerrosten sekoittamisesta tehdyn
kirjallisuuskatsauksen mukaan sen onkin havaittu
runsastuvan  kun  kerrostuneisuus mekaanisesti
rikotaan (Visser ym. 2016).

Runsaslukuisten koloniaalisten  ja  suurten
rihmamaisten levien takia varsinkin suurikokoisten
Daphnia-vesikirppujen  ravinnonsaanti  véhenee,
koska  isot  levdat  tukkivat  vesikirppujen
suodatusjarjestelman, jonka puhdistamisessa
vesikirpun energiankulutus kasvaa (Gliwicz 2003).
Niinpé isojen vesikirppujen tuotanto vahenee ja
kilpailuetu siirtyy pienemmille lajeille tai saman lajin
pienempind lisdéntyville klooneille, jolloin aikuisten,
lisddntymisiassa olevien vesikirppujen yksilékoko
pienenee. Kun suuret koloniaaliset levat muodostavat
kasviplanktonkukintoja ja samaan aikaan jarvessé on
runsaasti planktonia syévia kaloja, suurikokoisten
vesikirppujen madrad vahenee ja tilalle tulee
pienikokoisia lajeja (Hulot ym. 2014). Téllaisia ovat
tyypillisesti Bosmina- ja Chydorus-suvun lajit, jotka
pystyvat  valikoimaan  sopivia  pienikokoisia
levasoluja suurten levien seasta (Gliwicz 2003).

Kun kasviplanktonin mé&aré alkoi lisdantya 2000-
luvun alkupuolella ja kehittyi sinilevakukinnoiksi
saakka, eldinplanktonin  ja  kasviplanktonin
biomassojen  suhde  kaantyi  laskusuuntaan.
Tuottavuuden kasvaessa ja sinilevavaltaisuuden

yleistyessd  el&inplanktonin kyky  saddelld
kasviplanktonia vahenee, mika johtaa
eldinplanktonin ~ ja  kasviplanktonin  valisen

biomassasuhteen pienenemiseen (Heathcote ym.
2016). Tama kehityskulku antaa aiheen olettaa etta se

tehokkuus, jolla energiaa siirtyy Vesijarven
ravintoverkossa alemmilta ravintoketjun tasoilta
ylemmille, on viimeisimpien vuosien kuluessa

heikentynyt.  Vesikerrosten  sekoittaminen on
ilmeisesti voimistanut tatd kehitystd, mika tukee
aiempia havaintoja kerrostuneisuuden purkamisen
biologisista vaikutuksista (Sastri ym. 2014).

Sinilevavaltainen
elainplanktonille

kasviplanktonyhteiso on
laadullisesti huonoa ravintoa,
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kuten Vesijarvelldkin on osoitettu kesélla 2016.
Silloin vesikirppujen sydman sinilevan ja sen
maaran vélilla oli negatiivinen suhde ja vain 10 %
kasviplanktonbiomassasta oli hyvélaatuista mutta
vesikirppujen ravinnossa sen osuus oli kuitenkin
perdti puolet (Taipale ym., kasikirjoitus). T&4mi
osoittaa vesikirpun suuren tarpeen saada laadukasta
ravintoa kasvaakseen, kuten on  osoitettu
aiemmissakin tutkimuksissa (esim. Persson ym.
2007). Tamé tarkoittaa myos sité, etta vesikirput
joutuvat etsimdén tarvitsemansa ravinnon suuren
huonolaatuisen massan seasta, mikd vie energiaa
pois kaswvulta ja lisddntymiseltd.  Lisaksi
sekoittuneessa vesimassassa plankton
homogenisoituu eikd paase syntymaéan luontaista
laikuttaista ~ esiintymistd.  Tamé&kin  osaltaan
heikentdd eldinplanktonin  kykya loytdad ja
hyodyntdd soveliasta ravintoa. Né&inollen vaikka
reheva jarvi tuottaa paljon biomassaa, kasvamiseen
tarvittavat vilttiméttomét rasvahapot ”laimenevat”
suureen kasvibiomassaan (Taipale ym. 2016) ja
sekoittuneeseen vesimassaan. Vesijarvessa kesalla
2016 ja useina aiempinakin vuosina runsaana
esiintynyt Planktothrix (Kuva 17) on paitsi huonoa
ravintoa myos tuottaa mikrokystiini-myrkkya, jolle
osa Daphnia-genotyypeistd on herkkid mutta
toisaalta osa pystyy sopeutumaan vedesséd olevaan
mikrokystiiniin (Chislock ym. 2013).
Eldinplanktonnéytteiden perusteella kesalla 2017
Enonselédlla oli yhd runsaasti isoja rihmamaisia
levia, mutta vasta syksylld ilmestyi jélleen
Planktothrix-rihmoja (Kuva 17) samoihin aikoihin
kun vesikirppujen biomassa alkoi véahentya.
Hankala levétilanne ja ilmeisesti edelleen myos
kohtalainen  kuorekanta estivat suurikokoisia
vesikirppuja runsastumasta ja yhteison yksilokoko
laski vuonna 2017. Tilanne naytti kohentumisen
merkkeja kesalla 2018, jolloin isoja rihmamaisia
levia vaikutti olevan eldinplanktonndytteisséa
vahemman kuin edellisend vuonna (tdman raportin
kirjoittamishetkelld SYKEn Hertta-tietokannassa ei
ole vield kasviplanktontuloksia vuodelta 2018).
Samalla suurten vesikirppujen biomassat kaantyivat
hienoiseen nousuun ja koko vesikirppuyhteison,
etenkin aikuisten Daphnia-vesikirppujen
yksilokoko kasvoi edellisestd vuodesta.



Biomassa, mg/l

Kuva 17. Ylhaalla Planktothrix agardhii -biomassa
(keséa-lokakuun keskiarvo xkeskivirne) Enonselalld
1990-2016 (data: Hertta-tietokanta) ja oikealla -
valokuva 6.9.2017 otetusta eldinplanktonnéytteesta,
jossa nékyy pitkid Planktothrix-rihmoja ja pieni
Daphnia-vesikirppu.

Rihmamaisten levien runsaus ja hyvalaatuisen
ravinnon véhéisyys voivat selittdd miksi Vesijarven
Daphnia-vesikirppujen biomassa on véhentynyt ja
yksilokoko pienentynyt pitkélla aikavalilla, mutta
esimerkiksi Bosmina-lajit eivat ole karsineet
tilanteesta vastaavalla tavalla. Tdmén tutkimuksen
kolmas ja neljas hypoteesi saivat vahvistusta
ainakin silt4 osin ettd vesikerrosten sekoittaminen
suosii  pienikokoisia vesikirppuja suurikokoisten
kustannuksella etenkin kun planktonia sydvia kaloja
eli kuoreita on runsaasti, mutta todennakoisesti
edelld kuvattu kasviplanktonyhteison rakenteen
vaikutus on osaltaan edesauttanut tatd kehitysta.
Hankajalkaisdyridiset ja rataselaimet eivat ole
vedensekoittamisen seurauksena runsastuneet niin
selkeésti vesikirppujen kustannuksella kuin mm.
Lydersen ym. (2008) ja Cantin ym. (2011)
havaitsivat. Tosin aika ajoin Cyclopoida-dyridiset
ovat esiintyneet hyvin runsaina, kuten esimerkiksi
kasvukauden lopulla vuosina 2016 ja 2017, mutta
kesalld 2018, jolloin vesikerroksia ei sekoitettu
lainkaan, niiden maédra suhteessa muuhun
eldinplanktoniin oli véhéinen. Cyclopoida-ayridiset
ovat aikuisina petoja ja niiden toukkavaiheet syovat
levida mutta valikoivasti eika néilla ole kaytannossa
merkitysta levdmaarien saatelyn kannalta.
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Vuoden 2015 uuden
kuorevuosiluokan  syntymisen aikoihin,  kun
vesikirppujen biomassat romahtivat, kehittyi myos
voimakas syanobakteeri- ja piilevékukinta, joten
Vesijarvelld saatiin todistaa klassista ns. top-down
eli ravintoverkossa ylhaaltd alaspédin etenevaa
vaikutusketjua: eldinplanktoniin kohdistuva
saalistus vahensi ratkaisevasti etenkin suurten, levia
tehokkaasti laiduntavien vesikirppujen biomassaa
niin ettd kasviplanktoniin kohdistuva sédéately
heikkeni ja levamaarat lahtivat kasvamaan. Tilanne
on nayttanyt jatkuvan varsin samanlaisena, joskin
viimeisind  kahtena  vuonna  suurikokoisten
vesikirppujen biomassa on ollut hieman kohoamaan
péin alusvedessd. Vesijarven kuoreen térkeimpia
ravintokohteita ovat vesikirpuista Daphnia ja
ajoittain  myds  Bosmina, Limnosida ja
petovesikirppu Leptodora (Malinen ym. 2014).
Suurikokoiset  Daphnia-vesikirput  kykenevat
runsaslukuisina estdmaan kasviplanktonkukintojen,
jopa sinilevien massaesiintymisen syntymisen
silloin kun kalojen saalistuspaine on alhainen
(Sarnelle 2007). Vesijarven kasviplanktonista on
keratty kuitenkin sen verran harva aineisto, etta sen
perusteella on hankala osoittaa tallaisia
kehityskulkuja, joihin liséksi toki vaikuttavat monet
muutkin biologiset, kemialliset ja fysikaaliset
tekijat.

ennatyksellisen



Enonseléllé kalojen, etenkin kuorekantojen vaihtelu
on heijastunut selkeésti vesikirppujen yksilékokoon
vaihteluna. Nainollen tuottavuus ei ole saddellyt
eldinplanktonia kuten voisi olettaa. Vuoden 2015
ennatyssuuren  kuorevuosiluokan  syntymiseen
néhden pdinvastaista tapahtumakulkua todistettiin
syksylla 2002, kun kuorekanta “romahti” alusveden
heikon happitilanteen vuoksi (Malinen ym. 2007).
Sen jéalkeen vesikirppujen yksilokoko kasvoi
(Vakkilainen & Kairesalo 2005), joten voidaan
olettaa, ettd tuolloin Enonselalld oli vain vahan
planktonia sydvia kaloja. Vuosikymmenen lopulla
yksilokoko ensin hieman notkahti, kun kuoreet
runsastuivat hetkellisesti. 2010-luvun taitteessa
kuorekanta jélleen romahti, minka jélkeen
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Muovikuituia Vesiiarvelta kesalla 2018 otetuissa elainlanktonnéaviteissa

Kun vield pohditaan suurikokoisten vesikirppujen
véhenemistd ja pienenemistd, yksi mahdollinen
lisatekija voi olla mikromuovi, jota on havaittu
Vesijarven eldinplanktonndytteissa joka vuosi (ks.
ylla oleva kuva). Vesijarveen johdetaan
kymmenissd viemdriputkissa hulevettd, jonka
mukana kaupunkialueelta kulkeutuu paljon paitsi
ravinteita ja metalleja (Valtanen ym. 2014),
todennakoisesti myds muovia, jota l0ytyy nykyaéan
kaikkialta ymparistossé (Andrady 2017). Se hajoaa
pieniksi hiukkasiksi, jotka vastaavat
eldinplanktonin ravinnokseen kdyttdmien
ravintopartikkelien kokoa ja vesikirput voivat syoda
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vesikirput jatkoivat taas kasvuaan. Vesikirppujen
yksilokoon kasvu kalakantojen saatelyn ansiosta on
dokumentoitu myds 1990-luvun alkupuolella, kun
Enonseléltd poistettiin - vuosina 1989-1993 yli
miljoona kiloa planktonia syovéa kalaa osana jarven
kunnostustoimia. Tamé& heijastui etenkin avainlaji
Daphnia-vesikirpun koon kasvuna (Nykanen ym.
2010, Anttila ym. 2013 ja t&ssé raportissa esitetty
aineisto). Vesijarvella on siis osoitettu planktonia
sydvien kalojen vahenemisen nékyvan
vesikirppujen yksilékoon kasvuna ja péinvastoin eli
toinen hypoteesi saa ndin tukea ja aineisto osoittaa,
ettd  vesikirppuyhteisé on hyvd kalaston
indikaattori.

\' F

N

mikromuovia sitd enemman mitd enemman sité on
vedessd (Canniff & Hoang 2018). Vesijarven
eldinplanktonndytteissé esiintyy yleisesti erivérisia,
useimmiten kuitumaisia partikkeleita (Kuva 18),
jotka  mitd ilmeisimmin  ovat  muovia.
Eldinplanktonille ravinnoksi soveliaan kokoiset
partikkelit seuloutuvat néytteistd pois, koska
eldinplankton kerataan 50 um haavilla. Esimerkiksi
Daphnia galeata -vesikirppu, jota esiintyy
Vesijarvessakin  vahdisessa madrin, kykenee
lisddntyméan heikommin jos se saa ravintonsa
mukana mikromuovia (Cui ym. 2017). Jopa
ravintoaan valikoivasti suodattavien



hankajalkaisayridisten on  osoitettu  nielevan
mikromuovia, joka  voi lisaksi  siirtya
eldinplanktonin vélityksell& ylemmille
ravintoverkon tasoille (Setala ym. 2014).

Muovihiukkaset tuovat kyllaisyyden tunteen mutta
eivat anna energiaa kasvuun ja lisdantymiseen.
Erityisesti nélkiintyneiden Daphnia-vesikirppujen
kuolevuuden on osoitettu kasvavan silloin kun ne
altistuvat mikromuoville (Jemec ym. 2016). Kuten
edelld on jo mainittu, Vesijarven elainplankton
karsii aika ajoin (ainakin sinilevékukintojen aikana)
jo muutoinkin hyvélaatuisen ravinnon puutteesta
(Taipale ym., Kkésikirjoitus), joten mikromuovin
esiintyminen ja vaikutus eldinplanktonyhteisdon ja
muuhunkin eligstoon voisi olla tutkimisen arvoinen
asia myos Vesijarvella.

Hapetus eli vesikerrosten sekoittaminen on
homogenisoinut paallys- ja alusveden
eldinplanktonyhteistja, mika nakyy mm. siiné ettd
kuluvan vuosikymmenen alkupuolella vesikirput
eivat olleet suurempia alus- kuin paallysvedessa
kuten aiemmin. Tamé voi olla myos yksi syy sille
miksi aikuisten Daphnia-vesikirppujen yksilokoko
pieneni niin voimakkaasti. Turbulenssi estda
etenkin hitaasti liikkuvia plaktondyriéisia kuten
Daphnia-vesikirppuja pysymasta haluamassaan
syvyydessd, mika voi lisatd niiden altistumista
kalojen saalistukselle (Sastri ym. 2014). Daphnia
joutuu hakeutumaan pdivasaikaan syvempiin
vesikerroksiin paitsi paetakseen kalojen saalistusta
myaos ultraviolettisateilyd, mika on yksi syy siihen
etta sen taytyy kayttaa paljon energiaa lilkkumiseen
(Hansson ym. 2016). Tahankin tarvittavaa
energiankulutusta  hapetus  voi  siis  liséta.
Vesikerrosten  sekoituksen ei ole havaittu
vaikuttavan  eldinplanktonin  horisontaaliseen
jakaumaan, mutta kalaparvien on osoitettu
hajautuvan, kun ne yrittdvét etsiytyd sopivaan
lampotilaan (Emily ym. 2017). Samalla planktonia
syovat kalat kuitenkin pyrkivat myods aktiivisesti
hakeutumaan sinne missé on eniten eldinplanktonia
saadakseen kasvaneen energian tarpeensa taytettya.
Vaikka kalojen madrd ei kasvaisikaan, niiden
saalistuksella VoI olla voimakkaampi
séatelyvaikutus kuin jos vesikerroksia ei sekoiteta.
Vesijarvelld tdmé olettamus sai vahvistusta kesalla
2017, jolloin hapetus rajoittui vain heindkuun
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kahteen viimeiseen viikkoon, ja kesélld 2018,
jolloin ei hapetettu lainkaan. Tamén seurauksena
vesikirppujen yksilékoko alusvedessé alkoi jalleen
kasvaa ja ero paallysveden  pienempiin
vesikirppuihin oli selkedmpi kuin edellising kesina,
jolloin vesikerroksia sekoitettiin.

Paallysveden pumppaus  syvanteisiin on
lammittanyt Enonselén alusvettd, kuten on havaittu
my0s muissa Vvastaavanlaisissa manipulaatioissa
(Lydersen ym. 2008, Forsius ym. 2010, Cantin ym.
2011). Pieni muutos lampdtilassa tai muissa
tekijoissé ei valttamatta aiheuta vield juuri mitdén
muutoksia, mutta ns. kynnysarvon ylittyessa eri
tekijoiden vaikutukset erikseen ja yhdessa seka
véhéinenkin lisdhdirioc voi aiheuttaa suuren
muutoksen ja kokonaisen ekosysteemin tilan
heilahduksen, jota on vaikea palauttaa (vrt. Scheffer
& Carpenter 2003). Veden kohonnut l[ampétila lisaa
eldinten liikkumisaktiivisuutta ja sitd kautta
Daphnia-vesikirppuihin ja muuhun
eldinplanktoniin  kohdistuvaa  saalistuspainetta
(Riessen 2015), joten Iampimassa alusvedessé peto-
saalis —vuorovaikutussuhteen voi olettaa olevan
voimakkaampi kuin viiledssd alusvedessa. Liséksi
soveliaan ravinnon saannin kynnysmadra on herkké
lampotilalle: tietty maara ravintoa riittdd viiledssa
muttei lampdtilan noustessa kun aineenvaihdunta
kiihtyy (DeMott 1989). Kasvanut energiantarve ja
enimmakseen heikkolaatuinen ravinto yhdessé
kuoreen aiheuttaman voimakkaan saalistuspaineen
kanssa voivat selittdd miksi Daphnia-yksilokoko
pieneni ja miksi esimerkiksi Enonselén alusvedessa
aiemmin tyypillinen Daphnia longiremis on
taantunut. Jos Vesijarved ei enéda jatkossa hapeteta
kesdn Kkerrostuneisuuskautena, tilanne saattaa
eldinplanktonin osalta korjaantua paremmaksi.

Vaikka alusveden lampeneminen johti viileda vetta
suosivien kalojen, kuten kuoreen, muikun ja siian
taantumiseen 2010-luvun alussa (Malinen ym.
2014), se ei ndyttdnyt haitanneen Limnocalanus
macrurus -petodyridistd, vaikka se on jadkauden
relikting luokiteltu kylméan stenotermiksi (Roff &
Carter 1972). Amerikan suurissa jérvissd L.
macrurus sietdé korkeintaan 11-14 °C asteista vetta
(Kane ym. 2004). Kuitenkin l&hinnd lajin
yksilonkehityksen on esitetty olevan herkka liian



korkeille lampdtiloille (Roff & Carter 1972).
Vesijarven  Limnocalanus-populaatio  koostuu
kasvukaudella ~ vain  aikuisista  yksilGista.
Lisdantyminen tapahtuu talven lopulla niin ettd
syntyvat toukat voivat hyodyntdd jo j&an alla
alkavaa kevatkukintaa (vrt. Roff & Carter 1972).
Aikuiset ilmeisesti sietdvat kohonnutta lampdtilaa.
Toisaalta usean vuoden aineiston tarkastelu osoittaa
etta Vesijarvella Limnocalanus haviaa
eldinplanktonndytteistd  siina  vaiheessa  kun
lampdtila nousee 16 °C asteen tuntumaan etenkin
jos samaan aikaan happitilanne heikkenee. Kesélla
2017 alusvesi pysyi n. 15 °C asteisena ja hapellisena
aina heindkuun lopulle saakka, jonne asti myds
Limnocalanus esiintyi runsaana. Taéman jalkeen se
havisi, kun lampdtila nousi yli 16 °C ja vesi oli
vahahappista 20 m syvyydestda pohjaan. Vuonna
2018 happi- ja lampotila-olosuhteet olivat suuren
osan kesaa otolliset lajin esiintymiselle, mutta se oli
kaytanndssa  hdvinnyt  eldinplanktonyhteisosta.
Syynéd saattaa olla edeltdvdn syksyn-alkutalven
epéedullinen ravintotilanne, minké& takia
vuosiluokka jai niin heikoksi.

Enonselédn kaltaisen rehevan jarviekosysteemin ns.
hystereettista toimintaa luonnehtii ulkoisen ja
sisdisen kuormituksen syklinen vaihtelu: ulkoisen
kuormituksen  kasvu  lisd& myds  sisdistd
kuormitusta, minka seurauksena rehevoitymiskierre
paasee kayntiin kunnes ulkoinen kuormitus jalleen
véhenee ja vaihtelevalla viiveelld seuraa myds
sisdisen kuormituksen heikkeneminen (Andersen
ym. 2008). Téllaisessa Kierteessd olevan jarven
saaminen levévaltaisesta kirkasvetiseksi edellyttaa
voimakasta sek& ulkoisen ettd  sisdisen
kuormituksen vahentamista (Andersen ym. 2008) ja
juuri tassd jarjestyksessd, silla jarven sisdiselle
kunnostukselle ei ole perusteita niin kauan kun
ulkoista kuormitusta ei ole saatu riittavésti
vahennettya (Gulati ym. 2012). Suurissa jarvissa
ulkoisen kuormituksen vahentamisen lisdksi muita
kunnostustoimia ei valttamatta tarvita eivétka ne ole
edes kustannustehokkaita, koska téllaiset jarvet joka
tapauksessa ennemmin tai mydhemmin toipuvat
rehevditymisongelmista kun ulkoinen kuormitus
vahenee (Jeppesen ym. 2005). Ekosysteemin
hystereettiselle  toiminnalle ominaista
kynnysarvojen  suuruuden kuten

on
vaihtelu,
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Enonselall&kin havaittiin: kuormituksen kasvaessa
sinilevakukinnat ~ palautuivat  alhaisemmassa
fosforipitoisuudessa kuin missé ne 1990-luvun
alussa havisivat. Vastaavasti kymmenid vuosia
sitten kuormituksen kasvaessa ravinnepitoisuus on
saattanut kasvaa hyvinkin korkeaksi ennen kuin
levavaltaisuudesta tuli pysyva tila (vrt. Scheffer &
Carpenter 2003). Jarvikunnostuksen tulee olla paitsi
jarven siséistd hoitoa myos etenkin ympéroivalta
valuma-alueelta maaekosysteemeisté
jarviekosysteemeihin  ulottuvan  kokonaisuuden
hallintaa (Jarvie ym. 2013, Thornton ym. 2013, Le
Moal ym. 2019).

Eldinplankton on yksi niista tekijoista, joilla voi olla
ratkaiseva merkitys, kun ollaan l&helld n&it4
kynnysarvoja, joiden vylittyesséd jarven tila voi
nopeasti heilahtaa toiseksi, kuten kévi 1990-luvun
alussa. Suurikokoisista vesikirpuista koostuva
eldinplanktonyhteis6 pitdd levamaarat alhaisina ja
veden kirkkaana korkeammassa ravinnetasossa
kuin pienisté vesikirpuista koostuva yhteisd. Suuria
jarviaineistoja tutkimalla on havaittu ettd timé pétee
varsinkin Vesijarven kaltaisissa mesotrofisissa eli
keskirehevissa  jarvissa  mutta  heikommin
niukkaravinteisissa tai hyvin rehevissa jérvissa
(Jeppesen ym. 2003). Rehevodityminen johtaa
eldinplanktonlaiduntajien  heikompaan  kykyyn
hyodyntdd kasviplanktonia ravinnokseen, kun
suurikokoiset tai koloniaaliset sinilevat runsastuvat
(Heathcote ym. 2016). Vaikka Vesijarvi ei ole

rehevoitynyt entisestdan viime vuosina
ravinnemaarilla  mitattuna,  olosuhteet  ovat
kuitenkin olleet otolliset koloniaalisten levien,

mukaan lukien sinilevdt, kuten Planktothrix,

runsaille esiintymille.

Suuret  vesikirput ovat alttiita  ajoittaiselle
saalistuksen kasvulle esimerkiksi kun planktonia
sydvat kalat (Enonselén ulapalla keskeisesti kuore;
Malinen ym. 2014) onnistuvat tuottamaan
voimakkaan uuden vuosiluokan, kuten Vesijarvella
tapahtui loppukesalld 2015. Tilannetta pahentaa jos
eldinplankton ei syystd tai toisesta padse
pakenemaan  saalistusta  suojapaikkoihin eli
alusveden pimeddn, vahdhappiseen vychykkeeseen
tai vesikasvien suojaan. Véhahappiset vydhykkeet
voivat olla monille eldinplanktonlajeille térkeitd



piilopaikkoja kalojen saalistukselta ja erdat
vesikirput  voivat selviytyd alle 1 mg/l
happipitoisuudessa (Vanderploeg ym. 2009). Kun
kuore edellisen kerran runsastui vuonna 2001,
alusvesi ilmeisesti tarjosi vesikirpuille
vahéhappisen suojapaikan, koska silloin niiden
yksilokoko ei pienentynyt yhtd voimakkaasti
(Vakkilainen & Kairesalo 2005) verrattuna 2015-
2016, jolloin alusvedestd puuttui vahahappinen
pakopaikka vesikirpuille.

Jatkossa on tdrkedd seurata mihin suuntaan
eldinplanktonyhteison kehitys etenee: pystyvatko
suurikokoiset, kasviplanktonia tehokkaasti
saatelevat  vesikirput  vield  tulevaisuudessa
palautumaan, kuten kesédn 2018 aineisto antaa
alustavasti aiheen olettaa. Tarkedd on myds tutkia
kaantyyko el&inplanktonin ja kasviplanktonin
biomassasuhde kadntya nousuun ja jos néin kay niin
millaisissa  olosuhteissa  edellytykset  télle
toivottavalle kehityskululle syntyvat. Talla hetkelld
eldinplanktonyhteis® ei vastaa tavoitetilaa, jossa
suurikokoiset,  tehokkaasti levid laiduntavat
vesikirput esiintyvat runsaina ja siten edistdvat
ekosysteemin joustavuutta eli kykya vastaanottaa
ulkoisia  hairioita,  keskeisesti  kuormitusta.
Vedenlaadusta ja elidyhteisoistd keratyt pitkat
aikasarjat ovat korvaamattoman arvokkaita kun
pyritddn ymmaértamaan kunnostustoimenpiteiden ja
erilaisten hairididen, kuten ilmastonmuutoksen ja
maankdyton  vaikutuksia  jé&rviekosysteemien
toimintaan ja planktondynamiikkaan (Lurling ym.
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