Vesijarven Enonseléan ulapan elainplankton ja vedenlaatu 2020

Kirsi Kuoppamaki
Helsingin yliopisto ja Paijat-Hameen Vesijarvisaatio

Tiivistelma: Alku- ja keskikesélla 2020 Enonselélld kasviplanktonbiomassa oli alhainen, kun
elaginplanktonin, etenkin Daphnia-vesikirppujen tehokas laidunnus saateli levamaaria
biomassahuipun ollessa suurimmillaan kesa-heindkuun vaihteessa. Heindkuun mittaan
vesikirppujen biomassa vaheni, paallysvedessa eldvien yksildiden koko pieneni ja laidunnus
heikkeni, mika johti levien runsastumiseen. Yksilokoon pieneneminen viittaa voimistuneeseen
kalojen saalistukseen. Eldinplanktonilla oli toinen biomassahuippu elokuussa, jolloin runsastuivat
my6ds Cyclopoida-hankajalkaiset, pienikokoinen Chydorus sphaericus —vesikirppu ja pienet
rataselaimet, mikd myds viittaa planktonia sydvien kalojen saalistuksen voimistumiseen.
Pienikokoinen eldinplankton kierrattdd vesipatsaassa tehokkaammin ravinteita takaisin levien
kéyttoon kuin suurikokoinen eldinplankton, etenkin Daphnia-vesikirput, jotka sitovat
biomassaansa suhteessa huomattavasti fosforia, joka on siten poissa levien kaytostd. Alusvedessa
esiintyi kuitenkin keskikokoisia vesikirppuja, joten ilmeisesti vah&happiset vesikerrokset tarjosivat
piilopaikan, jonne ainakin osa populaatiosta pystyi suojautumaan kalojen saalistukselta. Niinpa
my0s Daphnia pystyi kasvattamaan biomassaansa elokuussa, mutta se jdi kuitenkin alle puoleen
keskikesén huipusta. Loppukesélla ravintoarvoltaan heikkolaatuisen ja suurelta osin syotavéksi
kelpaamattoman kasviplanktonin, varsinkin kookkaiden, rihnmamaisten sinilevien runsaus heikensi
suurikokoisten vesikirppujen eldmisen edellytyksid yhdessd kalojen saalistuksen kanssa.
Laiduntavien vesikirppujen biomassan ja kasviplanktonbiomassan vélinen suhde putosi 2010-
luvun alussa noin puoleen aiemmasta, 1&hinnd Daphnia-biomassan véhenemisen vuoksi. Aikuiset
Daphnia-yksil6t ovat 2010-luvulla olleet myds aiempaa pienikokoisempia, joten planktonia syovaa
kalaa on Enonseldlld ilmeisen paljon. Vuosi 2020 ei tdssé suhteessa eronnut olennaisesti edellisest,
kuluneen vuosikymmenen tilanteesta.




Johdanto

Eldinplanktonilla on merkittavd strateginen asema jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien ja
petojen vélissa, missa se siirtdd energiaa alemmilta tasoilta kasvi- ja bakteeriplanktonista ylemmille tasoille,
kuten kaloihin. Kasviplanktonia eli jarven tarkeintd perustuottajaryhmaa laiduntamalla ja ravinteita eri
suhteissa Kierrattamalla/sitomalla planktiset eldimet saatelevéat levayhteison méaraa ja koostumusta. Ne ovat
planktonia sydvien kalojen ja poikasvaiheessa kaikkien kalalajien tarked ravinnonldhde. Valikoimalla
suurikokoisimpia vesikirppuja ravinnokseen planktonia sydvat kalat saatelevat eldinplanktonyhteison
rakennetta. Kun kaloja on vah&n ja suurikokoiset laiduntajat vallitsevat eldinplanktonyhteisdssa,
kasviplanktonin biomassa on ravinnetasoon nahden pienempi kuin jos vallitsevina ovat pienikokoinen
ayriaisplankton ja rataseldimet (Mazumder 1994). Kun kalojen mééra kasvaa, pienikokoinen eldinplankton
runsastuu saatuaan ravintokilpailussa paremmat asemat suhteessa suurikokoisiin. Samansuuntainen vaikutus
on myds ravinteisuuden lisaantymisella (Hietala ym. 2004, Vakkilainen ym. 2004; Hulot ym. 2014). Daphnia-
suvun suurikokoiset vesikirput ovat tehokkaina laiduntajina ns. avainlajeja jarviekosysteemissd, koska ne
suodattavat suhteellisen valikoimattomasti monen kokoisia levid (Gliwicz 2003). Niiden runsastuminen onkin
yksi rehevoityneiden jarvien kunnostuksen keskeisistd tavoitteista, johon pyritddn séatelemalld kalaston
rakennetta mm. hoitokalastuksella.

Eldinplanktonyhteisda tutkimalla voidaan arvioida jarvien hoitotoimenpiteiden vaikuttavuutta. Sen perusteella
pystytddn kustannustehokkaasti tekeméaan péatelmiad jarven kalastosta, ravinteikkuudesta ja ekologisesta
tilasta. Huolimatta ndin merkityksellisestd roolistaan jarven avainyhteisond” eldinplankton ei kuulu
vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen tilaluokittelun laatukriteereihin (Jeppesen ym. 2011). Vesijérven
Enonseldlld eldinplanktonyhteisdd on kuitenkin vaihtelevasti seurattu vuodesta 1991 (Luokkanen 1995) ja
lisaksi sita edeltavien 6 vuoden ajalta on saatu tietoa tutkimalla vesikirppujen jaanteita sedimentissa (Nykéanen
ym. 2010). Pitkat aikasarjat ovat korvaamattoman arvokkaita, jotta voidaan tutkia ekosysteemien vasteita paitsi
kunnostustoimenpiteisiin myds erilaisiin hairidihin kuten ravinnekuormitukseen ja ilmastonmuutokseen
(Lindenmayer & Likens 2009). Téssa raportissa keskitytadn tarkastelemaan Vesijarven eldinplanktonyhteison
tilaa erityisesti vuonna 2020 mutta samalla tehdadn katsaus myds pitkéaikaiseen kehitykseen ja vedenlaatuun.

Aineisto ja menetelmat

Eldinplanktonaineisto on keratty Enonseldn Lankiluodon syvénnepisteeltd vuosina 1991-2020, paitsi vuonna
2014, jolloin ei ollut naytteenottoa. Vettd on nostettu metrin pituisella Limnos-noutimella (tilavuus 6.94 1)
kokoomanéytteiksi 0-5, 5-10, 10-20 ja 20-30 m syvyyksilta. Ensin 0-5 m ja 5-10 m néytteistd on otettu 1 litran
osanayte klorofylli a —pitoisuuden (chl a) maarittdmista varten. Sen jalkeen eldinplankton on keratty 50 pum
planktonhaaville, mistd se on huuhdottu 250 ml naytepurkkiin ja séilotty etanoliin (lopullinen konsentraatio
70 %). Klorofyllindytettd varten otettua vettd on suodatettu GF/C-lasikuitusuodattimen I&pi 300-1000 ml.
Suodattimet on sdilotty pakastimessa ja niistd on 2 kk kuluessa ndytteenotosta uutettu kasviplanktonin
sisaltdma chl a etanoliin lampohauteessa ja madaritetty spektrofotometrisesti (SFS 5772). Saatuja chl a -tuloksia
on tadydennetty ympéristohallinnon Hertta-tietokannasta saaduilla tuloksilla. Samasta lahteestd on haettu myds
muut kasviplanktontulokset. N&aytteenoton yhteydessd mitataan my6s nakosyvyys secchi-levylla seké veden
happipitoisuus ja lampdtila metrin valein pinnasta pohjaan (optinen YSI Pro ODO vuodesta 2011).
Nékdsyvyyden perusteella lasketaan tuottavan kerroksen syvyys yhtalolla: Zey = 3.22 * Zsp%®, jossa Zey =
tuottava kerros ja Zsp = nakdsyvyys (French ym. 1982). Eldinplanktonnéytteenoton yhteydessé otettiin ndytteet
myos kokonaisfosforin ja —typen pitoisuuksien mittaamiseksi vuoteen 2009 asti ja tuloksia taydennettiin
Hertta-tietokannasta. Vuodesta 2010 kaikki ravinnetulokset ovat perdisin sielta.



Laboratoriossa eldinplanktonnaytteet on yhdistetty kokoomanéytteiksi kahdesta vesikerroksesta: 0-10 m ja 10-
30 m, jotka molemmat puolitettiin. Toinen puolikas ndyte on analysoitu ja sen jalkeen heitetty pois, toinen
puolikas on arkistoitu talteen. Naytteitd laimennetaan tarvittaessa osittamalla ne 1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-
osanaytteiksi. Lahinnd levakukinnat ovat syynd suureen ositusten tarpeeseen. Laimentaminen on
vélttdmatontd, jotta néytteet pystytddn analysoimaan k&anteismikroskoopilla. Runsaimpina esiintyvia
vesikirppuja pyritadn laskemaan vahintaan 100 yksilod/laji, mika k&ytdnnossa tarkoittaa useiden osanaytteiden
kasittelyad. Elaimet laskeutetaan planktonkyvetteihin ja lasketaan koko kyvetin alalta. Hankajalkaisia mitataan
3 yksiloa/kehitysvaihe (erikseen keiju- ja kyklooppihankajalkaiset) ja aikuisista lajikohtaisesti 3 koirasta ja 3
naarasta. Runsaimpina esiintyvien vesikirppulajien pituudet mitataan 30 yksilosta ja muita, vahalukuisempia
lajeja mitataan niin monta kuin niitd on kaikissa laskeutetuissa osandytteissé. Leptodora kindtii- ja Bythotrepes
longimanus —petovesikirput lasketaan ja mitataan preparointimikroskoopilla koko puolikkaasta naytteesta.

Ayrigiselainplanktonin lajikohtaiset biomassat lasketaan lajikohtaisilla pituus:hiilisisalto -regressioyhtaldilla
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja Lehtovaaran
julkaisematon aineisto). Rataseldinten hiilisisaltd otetaan kirjallisuudesta (Latja & Salonen 1978, Telesh ym.
1998) ja alkueldinten biomassa arvioidaan tilavuuden perusteella. Tulokset lasketaan erikseen 0-10 m ja 10-
30 m syvyyksiltd koko vesipatsaasta kahden vesikerroksen tilavuuksilla painottaen.

Ayrigisplanktonin ja laiduntavan vesikirppuyhteison keskikoko lasketaan lajikohtaista yksilomaaraa
painottaen (ns. tiheyspainotettu keskipituus). Vesikirppujen laidunnusteho lasketaan yhtélolla: F = 11.695 *
L248 jossa F = suodatusteho ml/eldin/paiva ja L = elaimen pituus, mm (Knoechel & Holtby 1986).

Néaytteitd on analysoitu vuosilta 1991, 1993, 1994 (jolloin poikkeuksellisesti vain 5 naytettd kesakuun
puolivélistd lokakuun puolivaliin), 1997, 1999, 2001-2006, 2009, 2011, 2013 ja 2015-2020.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvukaudella 2020 eldinplanktonin biomassa koostui enimmakseen &yridisistd. Biomassahuippu ajoittui
kesdkuun puolivalistd heindkuun alkuun ja sen muodosti suurimmaksi osaksi levid laiduntavat vesikirput
(Cladocera) ja keijuhankajalkaiset (Calanoida) (Kuva 1). Jalkimmaisestd ryhmastd niin ikddn levia
ravinnokseen kayttava Eudiaptomus gracilis elda padasiassa paallysvedessa (0-10 m) ja isokokoinen, aikuisena
(n. 1.5 mm) muuta eldinplanktonia saalistava mutta myds levéravintoa kayttava Limnocalanus macrurus elaa
ainoastaan alusvedessa (10-30 m). Heinakuun lopulla eldinplanktonbiomassa notkahti mutta kasvoi uudestaan
elokuussa, jolloin paallysvedessa havaittiin toinen, keskikesan huippua alhaisempi biomassapiikki. Tuolloin
yhteisdssa oli kohtalaisesti lahinnad vesikirppuja ja kyklooppihankajalkaisia (Cyclopoida). Toukkavaiheessa
levid laiduntavat mutta aikuisina muuta eldinplanktonia saalistavat kyklooppihankajalkaiset (Cyclopoida)
olivat runsaita keskikesasta syksyyn aina viimeiseen ndytteenottoajankohtaan lokakuun puolivalissa (Kuva 1).
Rataseldimet (Rotifera) keskittyivat paallysveteen ja niiden suurimmat biomassat ajoittuivat kesakuun alkuun
ja elokuuhun. Kaksihuippuinen eldinplanktonbiomassan vuodenaikaiskehitys eli ns. sukkessio on
jarviekosysteemien ulappayhteisélle hyvin tyypillinen (Sommer 1989) ja se on dokumentoitu Enonselalld
useina aiempinakin vuosina, mutta pintaveden pumppaaminen pohjanlaheisiin vesikerroksiin, ns. hapetus, osin
sekoitti tata kehityskulkua (Kuoppaméki 2020).
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Yksilomaarilla mitattuna eldinplankton-
yhteison  vallitsevat  ryhmat  olivat
rataseldimet ja alkueldaimet, mutta pienen
yksilokokonsa vuoksi niiden biomassa oli
vaatimaton verrattuna ayridiselain-
planktoniin. Heindkuun lopussa
Tintinnopsis lacustris —ripsieléin oli erittdin
runsas (43 yks./L) pintavedessd, miké nékyi
my0s huomattavana alkueldinten osuutena
biomassoissa (Kuva 1). Alkueldimigd on
todennakoisesti paljon téssé tutkimuksessa
havaittua enemman, koska osa lajistosta
menee  pienikokoisena  naytteenotossa
kéytetyn 50 um haavikankaan lapi.

€< Kuva 1. Vesikirppujen (Cladocera),

keijuhankajalkaisten (Calanoida),
kyklooppihankajalkaisten (Cyclopoida),
Rataseldinten (Rotifera) ja alkueldinten

(Protozoa) biomassat ja yksilémaarat 0-10 m
(ylhdalld) ja 10-30 m (alhaalla) syvyyksilla
vuonna 2020.

Hein&-elokuun taitteessa alusvedessé oli tuskin lainkaan eldinplanktonia (Kuva 1), mika selittynee ainakin
osittain heikentyneelld happitilanteella. Véahahappisen/hapettoman pohjanlaheisen vesikerroksen paksuus
kohosi heiné-elokuussa 12 m syvyyteen ja samalla ylimmat vesikerrokset lampenivét niin ettd elokuussa 18
°C tai sitd lampimampi vesi ulottui lahelle vahahappista vesikerrosta (Kuva 2). Tallainen lammin ja
vahahappinen ymparistd voi aiheuttaa Enonseldlla runsaalle, eldinplanktonia ravinnokseen kayttavalle
kuoreelle stressid ja lisatd kuolevuutta (Malinen & Vinni 2018), mink& ansiosta kuoreen eldinplanktoniin
kohdistama saalistus on saattanut heikentya. Vaikka Daphnia-vesikirput ovat kuoreelle ja monelle muullekin
planktonia syovélle kalalle mieluista ravintoa, ne pystyivét kasvattamaan biomassaa paéllysvedessé elokuussa
(Kuva 3) huolimatta siita, ettd kalat ja eldinplankton joutuivat pakkautumaan samaan n. 12 m paksuun
vesikerrokseen. Todennékdisesti sen alla vesikirpuille 16ytyi niukkahappinen suojapaikka, jonne piiloutua
kalojen saalistukselta. Monet vesikirput kykenevat selviytyméan

ainakin lyhytaikaisesti vedessd, johon on liuennut vain alle 2 mg/L
happea, mik& kaloille on kuitenkin liian vahan. Vuonna 2020
happitilanne oli hieman heikompi kuin vuotta aiemmin, jolloin

vahahappinen vesikerros ulottui

(Kuoppamaki 2020).

Kuva 2. L&mpétila ja liuenneen hapen pitoisuus kasvukaudella 2020
isopleettikuvana, jossa katkoviivan ylapuolella lampétila on
korkeampi kuin 18 °C ja paksun mustan viivan alapuoliset
vesikerrokset ovat vahahappisia (happea <2 mg/l) tai hapettomia.
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Loppukesan vesikirppumaksimin muodosti valtaosin Daphnia-lajit (Kuva 3), etenkin D. cucullata. Ne olivat
alusvedessé selvasti suurempia kuin paallysvedessa (Kuva 4), mitd voidaan myds pitad osoituksena alusveden
véhdhappisen vesikerroksen tarjoaman piilopaikan merkityksestd vesikirpuille. Planktonia sydvien kalojen
saalistus heijastuu varsinkin vesikirppujen yksilokokoon, koska kalat valikoivat ravinnokseen suurimpia
vesikirppuja. Talloin pienet lajit lisdantyvat, kuten Enonselélld 0.2-0.3 mm mittainen Chydorus sphaericus,
joka runsastuu yleensé elokuussa, niin myds vuonna 2020 (Kuva 3). Syyskuussa se oli vesikirppubiomassan

vallitseva laji.
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Alusvedessd Bosmina-vesikirput olivat runsaimpia, etenkin kesakuun
alussa, jolloin niilla oli biomassahuippu lahinna B. longispina —lajin
ansiosta, joita oli peréati 98 yks./L. Suku oli runsas alkukesall& runsas
myos paallysvedessd, missa lahes kaikki yksilot kuuluviat B.
crassicornis —lajiin (enimmill&dén 42 yks./L). Kevéélla lepomunista
kuoriutuneet Bosmina-vesikirput runsastuvat nopeasti lyhyen
lisddntymissyklinsa ansiosta. Niitd seuraa hitaammin lisdantyvat lajit
kuten Daphnia-suvun vesikirput.

Syksyll& niin alus- kuin péallysvedessé esiintyneet vesikirput olivat
valmistautumassa lepokauteen, mik& ndkyi kestomunia kantavien
naaraiden ja koiraiden suurena osuutena. Poikkeuksena oli D. cristata,
jonka populaatiossa ei havaittu koiraita ja lisaantyvilla naarailla oli ns.
subitaanisia munia kestomunien sijasta. Todennakoisesti D. cristata
talvehtii  hitaasti  lisddntyvand talvipopulaationa Enonselalla.
Vesijérven eldinplanktonyhteistd on tutkittu talvella tiettavésti vain
kerran, syventdvan vesistoekologian kurssin yhteydessd helmikuun
puolivélissa 2015, jolloin néytteistd 16ytyi enimmékseen rataseldimia.
Vesikirpuista havaittiin D. cristata, B. crassicornis, B. longispina ja
C. sphaericus. Cyclopoida-hankajalkaiset olivat runsaita (jopa useita
kymmeni& yks./L), kuten myos E. gracilis ja L. macrurus (Vari ym.
2015).

< Kuva 3. Kaikkien kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen
biomassat 0-10 m (ylh&alld) ja 10-30 m (alhaalla) syvyyksilla vuonna
2020.
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Eldinplanktonyhteis6d saatelee kalojen saalistuksen ohella kasviplanktonyhteison rakenne ja
ravitsemuksellinen laatu. Alkukesalla kasviplanktonyhteisgssa esiintyy levid, joissa on paljon valttamattomia
biomolekyyleja, kuten aminohappoja (Taipale ym. 2020). Téllaisia kevaan ja alkukesén levia ovat esimerkiksi
nielu- ja piilevat, joiden ansiosta vesikirput pystyvét niin nopeasti kasvattamaan biomassahuippunsa. Niiden
laskennallinen laidunnustehokkuus olikin korkeimmillaan kesé-heindkuun vaihteessa ja jolloin siitd vastasi
lahes yksinomaan Daphnia-suvun vesikirput (Kuva 5). Samaan aikaan kasviplanktonin biomassa klorofylli a
-pigmentin (chl a) pitoisuudella mitattuna oli alhaisimmillaan. Kesékuussa mitattiin myds suurin ndkgsyvyys
jasiten paksuin (n. 8 m) kerros, missé on riittavésti valoa kasviplanktonin tuotannolle (Kuva 6). Vesikirppujen
koko vaikuttaa suuresti niiden tehokkuuteen suodattaa vedestd kasviplanktonia. Yksilokoon ja
suodatustehokkuuden valinen suhde ei ole lineaarinen (ks. sivu 3), joten esimerkiksi siind missé juveniili, alle
0.5 mm Daphnia kykenee laiduntamaan levid alle 2 ml vesitilavuudesta paivassa, 1 mm mittainen aikuinen
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vaihteli vain véhdn (Kuva 6) verrattuna kasviplanktonbiomassan 0
vaihteluun (Kuva 5). Levien ohella todennakdisesti myds kiintoaine § ) 2020
aiheutti veden samennusta, mika on tyypillistd Enonselalle, missa laajoilta
matalilta alueilta veteen padsee sekoittumaan pohjasedimenttia (Niemistd 2 O“W\‘\ﬂ
ym. 2012). 3
4 o
Kuva 6. Nékosyvyys ja sen perusteella laskettu tuottavan kerroksen 4 9
syvyys Enonseldn Lankiluodon syvéannepisteelld toukokuusta lokakuuhun 6 -
2020. Huom! y-akselien arvot ovat kaanteisessa jarjestyksessa eli ylinna
arvo 0 vastaa veden pintaa. 7 1
—O—né&kdsyvyys
8 - —e—tuottava kerros

Loppukesélla syanobakteerit eli sinilevat usein runsastuvat Enonselélld, joskus suotuisissa olosuhteissa
kukinnaksi asti. Sinilevia esiintyi myds mm. elokuun 2020 eldinplanktonnaytteissa (Kuva 7). Vaikka Daphnia
pystyy ravintoarvoltaan heikkolaatuisten sinilevien kukinnankin seasta l0ytdmaan itselleen hyvalaatuista
ravintoa, kuten nielu-, pii- ja kultalevia (Taipale ym. 2019), suurten, koloniaalisten sinilevien runsaus
todennakoisesti haittasi Daphnia-tuotantoa, mika ndkyi mm. munaméaarien huomattavana vahenemisena kesén
mittaan sekd paallys- ettd alusvedessd (Kuva 8). Levien ravintoarvon heikkenemisen vuoksi vesikirppujen
laidunnusteho heikkeni heindkuun mittaan ja samalla kasviplanktonbiomassa kasvoi (Kuva 5). Myds kalojen
saalistus on todennakoisesti heikentényt laidunnustehoa, koska etenkin Daphnia-vesikirppujen yksilokoko
pieneni paéllysvedessa kesan lopulla (Kuva 4), miké ilmentaé voimistunutta kalojen saalistusta.
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Kuva 7. Anabaena- ja Aphanizomenon-sukujen Kuva 8. Aikuisten, lisd&ntymisvaiheessa
syanobakteereja eli sinilevid konsentroituneena olevien Daphnia-vesikirppujen sikio-
eldinplanktonndytteessé 26.8.2020. kammioissa olevien munien ja embryoiden

maaré/yksilo vuonna 2019.

Kuten vuonna 2019 myos 2020 el&inplanktonin kokonaisbiomassa oli suurempi paallysvedessé (0-10 m) kuin
alusvedessé (10-30 m), kuten se on yleensa ollutkin, lukuun ottamatta vuosia 2013 ja 2015-2017, jolloin tata
eroa ei ollut tai tilanne oli jopa péinvastainen (Kuva 16). Tuo poikkeuksellinen jakso johtui ilmeisesti
paallysveden pumppaamisesta pohjanlaheiseen veteen, mika sekoitti vesikerroksia. Vaikka planktoneldimet
liikkuvat aktiivisesti, pienikokoisina ne kuitenkin kulkeutuvat voimakkaiden virtausten mukana. Turbulenssi



vaikeutti elédinplanktonin hakeutumista haluamaansa syvyyteen, mikd todennékdisesti haittasi planktoneldinten
ravinnonsaantia ja siten tuotantoa. Kokonaisbiomassoissa oli 2010-luvun alkuun laskeva suuntaus, mutta viime
vuosina ne ovat olleet hieman kohoamaan péin (Kuva 9). Biomassan véheneminen johtui I&hinna suurten ja
keskikokoisten, eli yli puolen millin pituisten vesikirppujen vahenemisestd. Etenkin Enonselan tarkeimman
ryhmén, Daphnia-suvun biomassa on paallysvedessa pudonnut noin puoleen aiemmasta (Kuva 10).
Alusvedessd muutos on kuitenkin ollut vahaisempi.
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Kuva 9. Eldinplanktonin kokonaishiomassa (vasemmalla) ja Daphnia-suvun vesikirppujen biomassa
(oikealla) (kesé-syyskuun keskiarvo + keskivirhe) 0-10 m ja 10-30 m vesikerroksissa vuosina 1991-2020.
Viivat esittavat aineiston lineaarisen trendin.

Vesimassan  turbulenssi  ndkyy  myds  pohjanldheisen  veden  lampétiloissa  loppukesédn
kerrostuneisuusajanjaksoina: kun alusveteen johdettiin pintavettd vuosina 2010-2017, Lankiluodon syvénteen
(suurin syvyys 30 m) pohjanlaheinen vesi oli huomattavasti lampimampaa kuin muina vuosina (Kuva 10).
Vastaavanlainen lampdtilan nousu on havaittavissa myds vuosina 1982 ja 1983, jolloin Enonselkaa niin ik&an
hapetettiin. Koko Enonseldn pinta-alasta 20

m ja sitd syvempi4 alueita on vain n. 3 %. S ¢ 010m
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Erds todennadkoisistd syistd “avainlaji” Daphnian
vahenemiselle  on  ollut  ravinnon  laadun
heikkeneminen sinilevien runsastumisen myota
(Taipale ym. 2020). Muiden kasviplanktonryhmien
kuin sinilevien biomassoissa on nahtdvissa laskeva
suuntaus 2000-luvun puolivalistd alkaen ja niinpé
sinilevien  suhteellinen  osuus  kasviplankton-
biomassasta on voimistunut (Kuva 11). Lisaksi
poikkeuksellisen suuret kuoreen nuoret vuosiluokat
(Malinen & Vinni 2018) ovat planktonia sytdessaan
séédelleet Daphnia-populaatioita Enonselalla, misté
osoituksena on ollut aikuisten yksiléiden koon
pieneneminen. Taltd osin tilanne ei olennaisesti ollut
muuttunut vuonna 2020 verrattuna viiteen aiempaan
vuoteen (Kuva 12).

Kuva 11. Sinilevien eli  syanobakteerien
(Cyanobacteria) ja muun kasviplanktonin biomassan
(ylhaalld) ja sinilevien suhteellisen osuuden (alhaalla)
keskiarvo (xkeskivirhe) kesa-syyskuussa vuosina 1990-
2020. Katkoviiva esittdd viiden vuoden liukuvaa
keskiarvoa.
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< Kuva 12. Aikuisten Daphnia-suvun
vesikirppujen yksilokoko (kesa-syyskuun
keskiarvo + keskivirhe) 1985-2020. Katkoviivat
esittdvat viiden wvuoden juoksevan keskiarvon
(huolimatta siitd, ettd aikasarjasta puuttuu useiden
vuosien tulokset). Pienimmat jo lisd&ntymis-
vaiheessa olevat Daphnia-vesikirput ovat 0.6 mm
mittaisia ja (huom!) siksi y-akselin pienin arvo on
0.6 eikd 0. Valkoiset ympyrat osoittavat
planktonndytteistd laskettuja tuloksia, mustat
pisteet sedimentin jaanteistd laskettuja tuloksia
(Kuoppamaki & Ketola, julkaisematon aineisto).



Klorofylli a —pigmentin (chl a) pitoisuuden perusteella arvioituna kasviplanktonin maara samoin kuin
kokonaisfosforin pitoisuus laskivat 1990-luvulla, mutta 2000-luvulla tdma kehityssuuntaus pysahtyi (Kuva
13). Etenkin chl a on vaihdellut vuosien valill4 ja korkeimmat pitoisuudet mitattiin vuosina 2009 ja 2018, mik&
johtui sinilevien runsaudesta ao. vuosina (Kuva 11). Aivan viime vuosina levamaarissa on ollut havaittavissa
hienoista kasvua, vaikka fosforipitoisuus on pysynyt 20 1% Klorofyli a +
samalla tasolla. Voidaan olettaa, ettd eldinplanktonin,

etenkin “avainlaji” Daphnian heikentynyt laidunnus

-
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.

pienentyneen yksildkoon ja vahentyneiden biomassojen 'H _
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Kuva 13. Kasviplanktonin biomassa klorofylli a — =20 +
pitoisuutena (chl a; ylhaalld) ja kokonaisfosforin . |
pitoisuus (alhaalla) Enonselédn pintavedessd (kesé-
syyskuun keskiarvo + keskivirhe) vuosina 1990-2020. 0 : , . . . ,
Katkoviiva esittaa viiden vuoden liukuvaa keskiarvoa. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Laiduntavien vesikirppujen biomassan ja kasviplanktonbiomassan vélinen suhde kasvoi 1990-luvulla, mika
osoitti, ettd eldinplankton pystyi lisdéntyvassd méaéarin séételemadn levabiomassaa. 2010-luvun alussa tdma
suhdeluku putosi noin puoleen, lahinna Daphnia-biomassan vahenemisen vuoksi eiké ole palannut 1990-luvun
ja 2000-luvun alun tasolle (Kuva 14).
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Kuva 14. Levid laiduntavien vesikirppujen biomassan 0.01 -
suhde kasviplanktonin  biomassaan  (kesa-syyskuun
keskiarvo + keskivirhe) ajanjaksolla 1991-2020. 0 T T T T T ,
Katkoviiva esittad lineaarisen kehityksen ajan suhteen. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Alhainen biomassasuhde selittynee ainakin osittain ravintoarvoltaan heikkolaatuisten ja suurelta osin
syotavéksi kelpaamattomien sinilevien runsastumisella (Kuva 11). Esimerkiksi Planktothrix agardhii oli
runsas loppukesélla ja syksyllda 2020, kuten se on ollut useina aiempinakin vuosina Enonselalld
(ympéristohallinnon Hertta-tietokanta). Elokuun lopussa se oli biomassaltaan runsain laji: 2110 pg/L
hiilisisaltond mitattuna, kun samaan aikaan Daphnia-vesikirppujen biomassa oli 40 pg/L (my6s hiilisisaltona
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mitattuna), mik& osaltaan selittdd huomattavan pienid biomassan suhdelukuja (Kuva 14). P. agardhii kasvattaa
pitki& rihmoja, jopa pidempié kuin Daphnia-yksildiden pituus (Kuva 15), joten kdytanndssa eldinplankton ei
kykene tallaista sinilevaa laiduntamaan.

s Wi B \ 15 2 2 4 ’ X
Kuva 15. Kaksi 0.4-0.5 mm pituista Daphnia-vesikirppua ja rihmamaisia Planktothrix agardhii —sinilevia
Enonseléltd 9.9.2020 otetussa eldinplanktonndytteessd. Huom! ndyte on konsentroitu.

Jotkin sinilevélajit voivat runsastuessaan vaikuttaa suuresti ravinnedynamiikkaan sellaisissakin jérvissa, joiden
fosforipitoisuus on vain kohtalainen, ja sit4 kautta niilld voi olla merkittdvd osuus jérviekosysteemin
trofiatasoon ja resilienssiin etenkin jos veden viipyméaika on pitkd (Cottingham ym. 2015), kuten Enonsel&lla
on. llmastonmuutoksen myo6td lampenemisen on entisestddn ennustettu lisddvan sinilevien dominanssia
etenkin matalissa jérvissd (Kosten ym. 2012). Enonselan pintaldmpétilassa oli havaittavissa nousujohteinen
suuntaus vuosisadan taitteeseen asti, mutta sen jalkeen lampdtila ei ole kuitenkaan selkeésti noussut (Kuva
10). Jos jarven matalien alueiden osuus on huomattava ja siten sedimenttiin padsee ulottumaan valoa ja 1lamp64,
sinilevét, kuten P. agardhii ja Aphanizomenon, voivat siirtdd sedimentin fosforia vesipatsaaseen. Siten
sinilevévaltaistuva kasviplanktonyhteisd voi yll&pitéd rehevéa tilaa, joka on resilientti* kunnostustoimille,
jolloin tulee kiinnitt&a erityistd huomiota ulkoisen kuormituksen véhentdmiseen (Cottingham ym. 2015) ja
erityisesti hajakuormituksen hallintaan, myds urbaaneilla alueilla (Thronton ym. 2013). Enonseléll& tuottavan
kerroksen paksuus oli kesélla 2020 noin 6 m. Taman syvyisia alueita sen pinta-alasta on noin 12 km? eli lahes
puolet (46 %), joten edellytykset resilientin sinilevavaltaisen tilan —— - —
syntymiselle ovat periaatteessa olemassa. Sinilevdt ovatkin | ) Resilienssilla tarkoitetaan tassa
vahvistaneet suhteellista osuuttaan kasviplanktonbiomassasta | (EKo)systeemin kykya vastaanottaa
(Kuva 11), mitd vuosina 2010-2017 suoritettu hapetus ilmeisesti | Ulkoisia hairidita ja yllapitad vallitseva
edesauttoi (Ruuhijarvi ym. 2020, Taipale ym. 2020). Myos muualla | Fakenne, toiminta ja takaisinkytkennét.
on raportoitu ilmastuksen lisanneen levibiomassaa ja muuttaneen | Systeemissé voi tapahtua jonkin
kalastoa (Thornton ym. 2013). Vesijarvelld hapetus myos | Verran muutoksia mutta kynnys, jossa
muokkasi  kalayhteisda siten ettda kuorepopulaatio kasvoi | Se heilahtaa toiseen tilaan, ei ylity
poikkeuksellisen runsaaksi, mika oli ilmeisesti suurin syy | (sensuWalker & Salt 2006). Téllainen
Daphnia-yksildiden koon pienenemiseen (Ruuhijérvi ym. 2020). heilahdus Enonselalla tapahtui 1990-
luvun alussa (Anttila ym. 2013).
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Vesijarveen johdetaan kymmenissd viemadriputkissa hulevettd, jonka mukana kaupunkialueelta kulkeutuu
paljon paitsi ravinteita ja metalleja (Valtanen ym. 2014), todennékdisesti myos muovia, jota 10ytyy nykyadn
kaikkialta ympéristdssa (Andrady 2017). Biosuodatusrakenteiden avulla huleveden mikromuovia, samoin kuin
monia muita haitta-aineita saataisiin kuitenkin otettua talteen niin etteivéat ne paéatyisi laheisiin vesistoihin
(Kuoppamaki ym. 2021). Kun muovi hajoaa pieniksi hiukkasiksi, jotka vastaavat eldinplanktonin ravinnokseen
kayttdmien ravintopartikkelien kokoa, vesikirput voivat sydda mikromuovia sitd enemméan mitd enemman sité
on vedessa (Canniff & Hoang 2018). Esimerkiksi Daphnia galeata, jota on esiintynyt Vesijarvessakin
vahdisessd maarin (tosin ei vuoden 2020 ndytteissd), kykenee lisddntymaan heikommin jos se saa ravintonsa
mukana mikromuovia (Cui ym. 2017). Jopa ravintoaan valikoivasti suodattavien hankajalkaiséyridisten on
osoitettu nielevan mikromuovia, joka voi liséksi siirtya eldinplanktonin valityksell& ylemmille ravintoverkon
‘ ' tasoille (Setald ym. 2014). Muovihiukkaset tuovat kyllaisyyden
tunteen mutta eivat anna energiaa kasvuun ja lisadntymiseen.
Erityisesti nalkiintyneiden Daphnia-vesikirppujen kuolevuuden
on osoitettu kasvavan silloin kun ne altistuvat mikromuoville
(Jemec ym. 2016). Vuoden 2020 eldinplanktonnaytteissakin nakyi
usein ilmeisida muovihiukkasia (Kuva 16) ja Scopetani ym. (2019)
osoitti Enonselkdd ympéroivien urbaanien alueiden olevan
merkittdvd mikromuovin lahde ja riski jarven eliostolle. Asiaa
olisi syyté tutkia tarkemmin Vesijarvella.

< Kuva 16. Holopedium gibberum-vesikirppu (pituus 1 mm), jota
ympéroivaan hyyteldvaippaan on takertunut ilmeisesti mikromuovin
kappale (ks. valkoinen partikkeli vasemmalla ylhaallg).

Jarven sisdisen ravinteiden Kierron kannalta ei ole yhdentekevéaa mista eldinplanktonbiomassa muodostuu, silla
suurikokoisiin vesikirppuihin sitoutuu etenkin fosforia (Hessen ym. 2013), joka on silloin poissa levien
kaytosta. Pienikokoinen eldinplankton, kuten rataseldimet, alkueldimet ja pienet vesikirput kierrattavat
vesipatsaassa tehokkaammin ravinteita takaisin levien kdyttdon ja sellaisessa systeemissd energia kanavoituu
heikommin ravintoketjussa eteenpdin kuin jarvessa, jossa eldinplankton koostuu enemmassa maarin suurista
levia suodattavista vesikirpuista, kuten isoista Daphnia-suvun edustajista. Enonseldlld, kuten
jarviekosysteemeissa yleensakin, eldinplankton on kalojen ja kasviplanktonin vélissd oleva “pihvi”, ns.
hampurilaismetaforaa lainaten (vrt. Jeppesen ym. 2011). Niinpa toimet, joilla hampurilaisen puolikkaisiin
vaikutetaan, heijastuvat myds eldinplanktoniin ja edelleen monimutkaisten vuorovaikutussuhteiden ja
ekosysteemin takaisinkytkentdjen kautta jarven tilaan.
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