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Tiivistelma

Eldinplanktonyhteisdd tutkimalla voidaan kustannustehokkaasti tehdd p&dételmid j@rven kalastosta,
ravinteikkuudesta ja ekologisesta tilasta sekd arvioida jarvien hoitotoimenpiteiden, kuten kalaston
sdatelyn vaikuttavuutta. Siksi Vesij@rven Enonseldlld on tutkittu eldinplankfonyhteisdn rakennetta ja
biomassaa jo vuodesta 1991. Alku- ja keskikesdlld 2021 eldinplankton, etenkin Daphnia-vesikirput
s@datelivat kasviplanktonia, mutta levamadréat 1ahtivat reippaaseen kasvuun elokuussa, jolloin
vesikirppubiomassa ja siten myds laidunnusteho heikkeni. Syyskuussa kasviplanktonin maard vaheni
jyrkasti samaan aikaan kun vesikirput jalleen runsastuivat. Toisin kuin useimpina aiempina vuosing,
loppukesalld ja syksylld 2021 vesikirppujen yksilokoko kasvoi sekd lahelld pintaa eftd syvemmissa
vesikerroksissa. Tdmad heijastui koko kasvukauden aikaiseen vesikirppujen keskimdadrdiseen kokoon,
joka oli suurempi kuin edellisvuosina. Tadma johtui heindkuun puolivdlissd tapahtuneesta kuoreiden
joukkokuolemasta, jonka aiheutti korkea IGmpdodtila yhdessd heikon happitilanteen kanssa. Kuore on
Enonseldn merkittdvin eldinplanktonia ravinnokseen kéayttavé kala, jonka fiheyden muutokset ovat
heijastuneet vesikirppuyhteisdssd paitsi kesalld 2021 myds useita kertoja aiemminkin. Vesikirppujen
yksilbkoko toimii siis hyv&nd indikaattorina jo auttaa parantamaan koekalastuksen kautta saatavaa
tietoa planktonsydjakalastosta, etenkin kuoreesta, jota verkko pyytédd heikommin kuin muita kaloja.

Tehokkaasti ja suhteellisen valikoimattomasti levid suodattavien suurten ja keskikokoisten Daphnia-
vesikirppujen runsastuminen on yksi rehevoityneiden jdrvien kunnostuksen keskeisistd tavoitteista,
johon pyritGédn saatelemdalld kalaston rakennetta mm. hoitokalastuksella. LisGksi ne sifovat
biomassaansa huomafttavasti fosforia, joka on siten poissa levien kdytostd. Enonseldlld suurten ja
keskikokoisten kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen, etenkin avainlajiksi kutsutun Daphnian, sekd
niin ik&an plankfonlevid ravinnokseen suodattavan kookkaan Eudiaptomus gracilis -hankajalkaisen
biomassat olivat 1990-luvulla noin kaksinkertaisia verrattuna 2000-lukuun. Vastaavasti 1990-luvun
puolivalissé mitattiin alhaisimmat klorofylli a —pitoisuudet, jotka kuitenkin ne lahtivat jalleen kasvamaan
2000-luvulla, huolimatta siitd ettd ravinnepitoisuudet ovat olleet laskusuunnassa. Tama viittaa siihen,
ettd eldinplanktonilla on suuri merkitys kasviplanktonbiomassojen sadtelijgnd ja ettd ns. tfrophic
cascade -ilmié eli ravintoverkon eri tasojen vdliset vuorovaikutussuhteet heijastuvat vedenlaadussa.
Viimeisind parina vuonna suurten ja keskikokoisten vesikirppujen biomassat ovat kasvaneet samalla
kun levamadrat ja myds ravinnepitoisuudet ovat vahentyneet, joten Enonseldllid filanne vaikuttaa
kehittyvdn suotuisaan suuntaan.
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Vesijarvestd ofetussa  planktonndytteessd. LisGksi vasemmassa  yldkulmassa Chydorus
sphaericus (pituus 0,3 mm).
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Vesijarven Enonselan ulapan eldainplankton ja
vedenlaatu 2021

1. Johdanto

Eldinplanktonilla on merkittava strateginen asema jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien
ja petojen valissd, missa se sirtdd energiaa alemmilta tasoilta kasvi- ja bakteeriplankfonista ylemmille
tasoille, kuten kaloihin. Kasviplanktonia eli jGrven tarkeint& perustuottajarynmdaé laiduntamalla ja
ravinteita eri suhteissa sitomalla ja kierrdttdmdalld planktiset eldimet sdatelevat levayhteison madréd
ja koostumusta. Ne ovat planktonia sydvien kalojen ja poikasvaiheessa kaikkien kalalajien tarked
ravinnonl&hde. Koska kalat etsivat ravintoa ndkénsé avulla, ne valikoivat ensisijaisesti suurikokoisimpia
vesikirppuja ja siten sé&televat tehokkaasti eld@inplanktonyhteisdn rakennetta (O'Brien 1987, Gliwicz
2003). Jarven rehevoityessd plankfonia sydvat kalat, tyypillisesti sarkikalat runsastuvat voimakkaasti,
jolloin petokalat eivat endd pysty sadtelemddn niiden mdadrdd. Ravintoverkon toiminnassa
tapahtuvat muutokset (frophic cascade) kiihdyttavat jarvessd tapahtuvia muutoksia monimutkaisten
suorien ja epdsuorien mekanismien kautta (Carpenter 2003). ElGinplanktonyhteisdssé pienikokoiset
vesikirput ja rataseldimet runsastuvat, kun ravintokilpailussa vahvemmat suurikokoiset vesikirput
saalistetaan pois. Samansuuntainen vaikutus on myds ravinteisuuden lisGantymiselld (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 ja@rvien
kunnostuksen keskeisistG tavoitteista, johon pyritddn sadtelemdlld kalaston rakennetta mm.
hoitokalastuksella. Kun kaloja on vahan ja suurikokoiset vesikirput vallitsevat eldinplanktonyhteisdssa,
kasviplankfonin biomassa on ravinnetasoon n&hden pienempi kuin jos vallitsevina ovat pienikokoinen
ayridisplankfon ja rataseldimet (Mazumder 1994).

ElGinplanktonyhteisdd tutkimalla voidaan arvioida jarvien hoitotoimenpiteiden vaikuttavuutta. Sen
perusteella pystytddn kustannustehokkaasti tekemdadn padatelmia jarven kalastosta, ravinteikkuudesta
ja ekologisesta filasta. Huolimatta ndin merkityksellisestd roolistaan jarven "avainyhteisdnd™
el@inplankton ei kuulu vesipuitedirektivin  mukaisen ekologisen filaluokittelun laatukriteereihin
(Jeppesen ym. 2011), ainakaan toistaiseksi. Vesijarven Enonseldlld eldinplanktonyhteisdtd on kuitenkin
vaihtelevasti seurattu jo vuodesta 1991 (Luokkanen 1995, Vakkilainen & Kairesalo 2005, Anttila ym.
2013, Ruuhijarvi ym. 2020). Lisdksi sitd edeltdvien 6 vuoden aqjalta on saatu fietoa tutkimalla
vesikirppujen jadnteitd sedimentissé (Nyké&nen ym. 2010). Pitkat aikasarjat ovat korvaamattoman
arvokkaita, jotta voidaan tutkia ekosysteemien vasteita paitsi kunnostustoimenpiteisin myos erilaisiin
hairidihin kuten ravinnekuormitukseen ja iimastonmuutokseen (Lindenmayer & Likens 2009).

Rehevodityneen Vesijdrven Enonsel@n kunnostustoimien ansiosta sinilevékukinnat héavisivat 1990-luvulla
ja vesi kirkastui ravintoverkon rakenteessa ja ravinnedynamiikassa tapahtuneiden monenlaisten
muutosten mydtd. Yksi keskeisistd tekijdistd oli vesikirppujen yksildkoon kasvu, mik& vahvisti niiden kykyd
s@adelld kasviplanktonia (Antfila ym. 2013). 2000-luvulla filanne on kuitenkin heikentynyt uudelleen.
Tadmdan tutkimuksen tarkoituksena on arvioida eldinplanktonin merkityst& osana Enonseldn tilan
kehitysta.
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2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Nayfteenofto

Eldinplanktonaineisto on ker&tty Enonsel@n Lankiluodon syvdnnepisteeltd vuosina 1991-2021 lukuun
oftamaftta vuotta 2014, jolloin ei ollut ndaytteenottoa. Ndaytteenottoajankohta on ollut aina
aamupdivalla klo 9-12. Kuten |ahes kaikkina aiempina vuosina, myds vuonna 2021 ndytteitd haettiin
kahden viikon vdlein kesékuun alusta lokakuun puolivdliin, yhteensd kymmenen kertaa. Vettd on
nostettu metrin pituisella Limnos-noutimella (tilavuus 6.94 litraa) kokoomandaytteiksi 0-5, 5-10, 10-20 ja
20-30 m syvyyksiltd. Ensin 0-5 m ja 5-10 m ndytteistd on ofettu 1 litran osandyte klorofylli a —pitoisuuden
(chl a) madarittamista varten. Sen jalkeen loppu vesi on suodatettu 50 um planktonhaavin IGpi. Haaville
kertynyt eldinplankton (ja muu seston) on huuhdottu 250 ml ndytepurkkiin ja sdilétty etanoliin
(lopullinen konsentraatio 70 %). ElGinplanktonndytteenoton yhteydessd on aina mitattu myos
nakdsyvyys secchi-levylld sekd veden happipitoisuus ja ldmpdfila metrin vélein pinnasta pohjaan
(optinen YSI Pro ODO vuodesta 2011).

2.2 Eldinplanktonndytteiden analysointi ja tulosten kdsittely

Eldinplanktonndytteet yhdistettin kokoomandytteiksi kahdesta vesikerroksesta: 0-10 m ja 10-30 m.
Aluksi molemmat puolitettiin ja toinen puolikas arkistoitiin talfeen. Toinen puolikas analysoitiin ja sen
jGlkeen heitettiin pois. Naytteitd laimennettiin tarvittaessa osittamalla ne 1/4-, 1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-
osandytteiksi. Lahinnd levakukinnat  olivat  syynd qjoiftain - suureen ositusten  tarpeeseen.
Laimentaminen oli valttGmatdntd, jofta ndytteet pystyttin analysoimaan k&danteismikroskoopilla
(Olympus IX50). Runsaimpina esiintyvid vesikirppuja pyrittiin laskemaan vahintaan 100 yksilod/laji, mikéa
kaytannossa tarkoittaa useiden osandytteiden kdasittelyd. ElGimet laskeutettiin planktonkyvetteinin ja
laskeftin  koko kyvetin alalta. Hankajalkaisia (erikseen Calanoida ja Cyclopoida) mitattin 3
vksiloa/kehitysvaihe ja aikuisista Iagjikohtaisesti 3 koirasta ja 3 naarasta. Runsaimpina esiintyvien
vesikirppulajien pituudet mitattiin 30 yksildstd ja muita, vahdalukuisempia lajeja niin monta kuin niitd oli
kaikissa laskeutetuissa osandytteissd. Leptodora kindfii- ja Bythotrepes longimanus —petovesikirput
laskefttiin ja mitattiin preparointimikroskoopilla (Leica S4E) koko puolikkaasta ndytteestd.

Ayrigisel@inplanktonin lajikohtaiset biomassat laskettiin  |ajikohtaisilla  pituus:hiili-regressioyhtalsillé
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja
Lehtovaaran julkaisematon aineisto). Rataseldinten hiilisisaltd otettiin kirjallisuudesta (Latja & Salonen
1978, Telesh ym. 1998) ja alkueldinten biomassa arvioitiin filavuuden perusteella. Tulokset laskettiin
erikseen 0-10 m ja 10-30 m syvyyksiltd sekd lisdksi koko vesipatsaasta kahden vesikerroksen filavuuksilla
painottaen. Vesikirppujen laidunnusteho laskettiin yht&lola F= 11.695 * L248, jossa

F = suodatusteho ml/eldin/pdivé ja L = eldimen pituus, mm (Knoechel & Holtby 1986).

ElGinplanktonndytteitd on analysoitu vuosilta 1991, 1993, 1994, 1997 (jolloin poikkeuksellisesti vain 5
naytettd), 1999, 2001-2006, 2009, 2011, 2013 ja 2015-2021.

2.3 Vedenlaatuaineiston kasittely

Klorofylli a —ndytettd varten otettua vettd suodatettin 300-1000 ml GF/C-lasikuitusuodattimen 1&pi.
Suodafttimet sdildttiin pakastimessa ja 2 kk kuluessa ndytteenotosta niille kertyneestd kasviplankfonista
uutettiin klorofylli etanoliin Idmpdhauteessa (75 °C 5 min) ja mddritettin spekirofotometrisesti (SFS

KVVY Tutkimus Oy | kvvy.fi


mailto:etunimi.sukunimi@kvvy.fi

5772). Saatuja tuloksia on té@ydennetty ympdristohallinnon Hertta-tietokannasta haetulla aineistolla.
Samasta |ahteestd on haettu myds muut kasviplanktontulokset. Naytteenoton yhteydessd mitatun
nakdsyvyyden perusteella laskettiin tuottavan kerroksen syvyys yhtaldlla: ZEU = 3.22 * ZSD083, jossa ZEU
= fuottava kerros ja ZSD = ndkdsyvyys (French ym. 1982).

Eldinplanktontutkimuksen ohessa mitattujen klorofyllipitoisuuden, ndkdsyvyyden, lampdtilan ja
happipitoisuuden lisGksi Enonseldn kahden syvannealueen ndytepisteen (Lankiluoto 10 ja Enonselk&
79; ks. Kuva 1) vedenlaatuaineisto haettin Suomen ympdristokeskuksen vylldpitdmdastd Hertta-
tietokannasta. Tarkempaan tarkasteluun tietokannan aineistosta  tGhdn  raporttin - otfeftiin
kokonaisfosforipitoisuus sekd nakdsyvyys ja klorofyllipitoisuus, joiden tuloksilla t&ydennettin t&Gmdan
tutkimuksen yhteydessa saatuja fuloksia.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Vuoden 2021 tilanne

Kasvukaudella 2020 eldinplankfonin biomassa koostui ldhes kokonaan ayridisistd, mutta yksilomadrillé
mitattuna vallitsevia ryhmid olivat ratas- ja alkuel@imet (Kuva 1). Rataseldinten biomassa oli suurin
alkukesalld, minkd jalkeen niiden osuus eldinplanktonyhteisdssd oli vaatimaton. Ylimmdassd 10 m
vesipatsaassa (ns. pddllysvedessd) oli kasvukauden mittaan kolme biomassahuippua: kesdkuun
puolivalissé ja heindkuun lopulla, jolloin vallitseva rynmé oli vesikirput, sekd syyskuun alussa, jolloin
vesikirppujen ohella biomassaansa kasvatti Eudiapfomus gracilis -hankajalkainen (aikuiset yksilot 1,1
mm pituisia). 10-30 m syvyisessd vesipatsaassa (ns. alusvedessd) vesikirpuilla oli biomassahuippu
kesdkuun lopulla ja toinen matalampi elokuusta ndytteenoftokauden loppuun asti lokakuuhun.
Limnocalanus macrurus —petohankajalkaisen aikuisia yksilditd (1,5 mm) esiintyi harvalukuisena
(enimmillédn 4 yks./L) alusvedessd heindkuun puolivdliin, mink& jalkeen ne havisivat eikd yhtéadn
vksilod ndhty endd loppukesdn eiké syksyn ndytteissd.

Vuonna 2021 tunnistetut el@inplanktonlaijit on listattuna Taulukossa L1 (Liite 1).
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Alkukesdn vesikiropumaksimin muodosti valtaosin Bosmina-suvun |qgjit 225 4 fﬁ::::;
(Kuva 2), etenkin alusvedessd runsaana esiintynyt B. longirostris 200 O Diaphanosoma
(enimmill&éan 123 yks./L). Kesd-heinékuun vaihteessa kohtalaisen suuren 175 | e
biomassan kasvattivat myds Daphnia cucullata, D. cristata ja ldhinnd 150 A 0-10 m

alusvedessa esiintynyt D. longiremis. Sen jalkeen vesikirput kdytanndssé
havisivat 10 m syvemmist& vesikerroksista aina elokuun alkupuolelle
saakka, jolloin D. cucullata alkoi jalleen runsastua sekd pinta- ettd
alusvedessd. Loppukesdn biomassaan vaikuttivat lisdksi pienikokoinen
(aikuisena vain 0.3 mm) Chydorus sphaericus ja keskikokoiseksi kasvava
Diaphanosoma brachyurum (aikuisena 0.7-0.9 mm).

HglL

1:5: 1.6 1.7. 1.8. 1:9: '1.10:111;
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175 1 BBosmina
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Kuva 2. Kasviplanktonia laiduntavien vesikirppusukujen biomassat 0-10 m ja 25 |
10-30 m syvyyksilld kesGkuusta lokakuun puolivdliin 2021.

5. 16. 17 1.8, 19, 110911,

Syy biomassan romahdukseen alusvedessd heind-elokuussa oli todenndkoisesti heikko happitilanne.
Vahahappisen/hapettoman alusveden paksuus kohosi pahimmillaan n. 7,5 m syvyyteen (Kuva 3).
Monet vesikirput kykenevat kuitenkin selviytlymdadn ainakin lyhytaikaisesti niukkahappisessa vedessd,
koska niiden elimistdssé on hemoglobiinia (Weider & Lampert 1985). Esimerkiksi Daphnia longiremis ja
Bosmina longirostris, jotka molemmat ovat olleet tyypillisid lajeja Enonseldn 10 m alapuolisesta
vesikerroksesta keratyissG ndytteissd, sietGvat ja hyddyntaGvat niukkahappisia (>1 mg/L) syvid
vesikerroksia, joskin kalat voivat tehdé sellaisiinkin olosuhteisiin ruokailupyréahdyksid (Vanderploeg ym.
2009). Nakonsa avulla ruokailevien kalojen tulee kuitenkin havaita saaliseldimensd eli viihGhappiseen
vesikerrokseen pitdd tunkeutua riittvasti valoa. Esimerkiksi kesalld 2021 ndkdsyvyyden perusteella
laskettu  valaistu  ja siten  tuoftava kerros  ulottui  enimmillddn  7-9 m  syvyyteen eli
niukkahappiseen/hapettomaan kerrokseen (Kuva 3).

Lampétila °C Happi mg/I Lampiman/hapettoman syvyys Nakosyvyys ja tuottava kerros
5 10 T K H E s k5 6 7 8 9 10
0 1 1 1 Ly 3 1 1 1 1 3 0 T r 0 + L 1 L L 1 )
v '
\ ' 2
! ! £ P >§ a3 nakésyvyys
5 4 5 ES
26
@» tuottavan
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10 A 10 10 paksuus

20

26 25

<1 mg/L Oy
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Kuva 3. Vasemmalta oikealle: veden Idmpdtila ja livenneen hapen pitoisuus pinnasta pohjaan 30.6., 21.7.,
27.7. ja 10.8.2021 sekd kesdkuusta syyskuuhun mitatuista tuloksista lasketut syvyydet, joiden yldpuolella
[Gmpdtila oli yli 18 °C ja joiden alapuoliset vesikerrokset ovat vahdhappisia tai hapettomia ja
oikeanpuoleisimpana vuoden 2021 n&kdsyvyysmittaukset. Eldinplanktonndytteenoton yhteydessa tehdyt
nakosyvyysmittaukset on merkitty ympyrdillé ja Hertta-tietokannasta haetut ruksilla.
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L&mmin, yli 18 °C asteinen (korkeimmillaan 13.7. mitattin pintavedessd 26 °C) ja vahdhappinen
ymparistd (Kuva 3) aiheuttaa sekd viledd ettd hapekasta vettd tarvitsevalle kuoreelle stressid ja voi
lisdt& kuolevuutta (Malinen & Vinni 2018). Heindkuun puolivalissé 2021 Enonseldlld dokumentoitiinkin
kuoreiden joukkokuolema (ESS 2021, YLE 2021). Kuolleisuutta aiheutti todenndkdisesti myds kuhan ja
ahvenen saalistus, mitd kuoreet eivdt kyenneet valttdmadn pakenemalla alusveteen
hapefttomuuden vuoksi, kuten vastaavassa tilanteessa vuosina 2002-2003 (Ruuhijdrvi ym. 2005).
Kuorekannan romahdus heijastui jo samana kesand vesikirppuyhteisdssa: etenkin aikuisten yksildiden
ja Daphnia-suvun vesikirppujen koko kasvoi loppukesdn ja syksyn mittaan (Kuva 4). Tavallisesfi
Enonseldlld  vesikirppujen koko kasvaa alkukesdlld, 1&hinnd  pienten  Bosmina-vesikirppujen
vé@henemisen ja suurempien Daphnia-vesikirppujen runsastumisen myotd. Loppukesalla-syksylld
vksildkoko taas pienenee, kun kuoreet, niiden kesdnvanhat poikaset ja pienet ahvenet kayttavat
vesikirppuja ravinnokseen (Ruuhijarvi ym. 2020). Tdllainen yksilékoon kehitys voidaan havaita
esimerkiksi vuosina 2019 ja 2020, kun sen sijaan vuonna 2021 yksilokoko jatkoi kasvuaan loppukesdalld
ja alkusyksylla (Kuva 5). Loppukesdlld 2021 ndytteissd esiintyi useita 1 mm mittaisia ja sitdkin suurempia
Daphina-yksiléita (Kuva 6), kun yleensd vastaavana ajankohtana suurimmat yksilét ovat saavuttaneet
n. 0,7 mm pituuden. Néaytteissd oli harvalukuisina mutta ciempiin vuosiin verrattuna runsaampina
muitakin isokokoisia vesikirppuja, kuten Limnosida frontosa (1,1-1,3 mm) ja Bythotrepes longimanus (1,5
mm; Kuva 7), joista jalkimmaisté ei monina aiempina vuosina ole valttdmattd ndhty yhtadn yksiléa.
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Kuva 4. Ylhadlld kaikkien kasviplanktonia »r. 5 e . = |
11 Kaikki aikuiset vesikirput 1 7 Aikuiset Daphnia-vesikirput
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ja ahaalla  kaikkien aikuisten vesikirppujen

yksildiden sek& erikseen aikuisten Daphnia- 0.7 1 g O
vesikirppujen yksildkoon keskiarvo (+ keskivirhe) aE | 5 -
0-10 m ja 10-30 m syvyyksilld vuonna 2020.
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05 4 Kuva 5. Kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen aikuisvaiheen yksildiden
——2021 tiheyspainotettu ja koko 0-30 m vesipatsaaseen tilavuuspainotettu
04 1 —£—2020 pituuden keskiarvo kasvukaudella vuosina 2019, 2020 ja 2021. Huom! y-
03 A akselin pienin arvo on 0.3 mm (vesikirpun koko ei voi olla 0,0 mm).
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Kuva 6. Valokuva 10.8.2021 ofetusta 0-10 m
naytteesta. Mm. siita 1Oytyi ajankohdalle
epdatyypilisen suuria vesikirppuja, kuten kuvassa
nakyvd 1 mm pituinen Daphnia (vieressa puolen millin
pituinen  Cyclopoida-hankajalkaisen 4. vaiheen
kopepodittitoukka). Lisaksi talld  kuten  monilla
muillakin - Daphnia-vesikirpuilla  oli  tavanomaista
enemman munia selképuolella nakyvassa
sikibkammiossa. Yleensd loppukesalld niité on vain 1-2
kpl, mutta 4 kpl, kuten kuvan yksilélld, ei ollut tavaton
ndky vuonna 2021, mitd saattaa selittdd yhtadalta
hyvdalaatuisen ravinnon saatavuus toisaalta
heikentynyt kalojen saalistuspaine.

Kuva 7. Bythotrepes longimanus —petovesikirppu (yksildn pituus 1,5 mm, perdpiikin pituus 3 mm) 27.7.2021 otetussa
pddllysveden (0-10 m) naytteessa.

Kasviplanktonin  sadtelyn kannalta olennainen tekij@, vesikirppujen laidunnustehokkuus eli
suodatusteho (engl. filtering rate, grazing rate) oli korkeimmillaan kesé-heindkuun vaihteessa ja pienen
notkahduksen jélkeen taas heindkuun lopulla, 1&hinn&d Daphnian ansiosta (Kuva 8). Heindkuussa
kasviplanktonin sadtelyd tehostivat myds Limnosida frontfosa ja Diaphanosoma brachyurum. Sen
jalkeen heind-elokuun alusta kasviplanktonin saétely heikkeni ja klorofylli a -pitoisuus 1&hti kasvuun,
mutta yhté jyrkasti se [ahti laskemaan syyskuussa, kun vesikirppujen biomassa jélleen kasvoi ja siten
laidunnus voimistui. Asiaa edisti myos vesikirppujen koon kasvu. Vesikiroun koko vaikuttaa suuresti
tehokkuuteen suodattaa vedestd kasviplanktonia, silld yksilbkoon ja suodatustehokkuuden vdlinen
suhde ei ole lineaarinen (Knoechel & Holtby 1986; ks. sivu 8). Esimerkiksi sind miss& 0.4 mm mittainen
Daphnian nuoruusvaihe kykenee laiduntamaan levié alle 2 ml vesitilavuudesta pdivassd, T mm
mittainen aikuinen suodattaa yli 10 ml pdivassd. Vaikka Bosmina-vesikirppujen biomassa oli suuri
alkukesdalld, niiden pienen yksilbkoon vuoksi laidunnus oli vaatimatonta Daphnia-sukuun verrattuna.
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Bosminan kyky sdddelld kasviplanktonia on heikompi myods siksi ettd se pystyy valikoivammin
suodattamaan ravintoaan kuin Daphnia.

([T} muut vesikirput
300 1 [__|Bosmina - 20
[ Daphnia
250 A
s - 15
(©
S 200 A
- =
Kuva 8. Daphnia-, Bosmina- ja muiden vesikirppujen € 2
laidunnusteho  (vasen y-akseli) laskettuna tilavuuspainotetusti - 2 150 1 10 =
=
koko vesipatsaasta vuonna 2021 ja esitettynd kumuldfiivisesti g §)
vesikirppuryhmittéin rasteridiagrammina. Viivadiagrammi § 100
nAyttaa kasviplanktonin biomassan klorofylli a —pitoisuutena (Chl -8 -5
-
a) mitattuna 0-10 m syvyydessa (oikea y-akseli). Ryhman "muut 50 -
vesikirput” merkittvimmat lajit olivat Limnosida fronfosa ja
Diaphanosoma brachyurum. 0 0

15 16. 17. 18 19 110.1.11.

3.2 Pitkan aikavdlin kehitys

Suurten ja keskikokoisten kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen eli keskeisesti Daphnian sek& niin
ikéan planktonlevid@ ravinnokseen suodattavan Eudiaptomus gracilis -hankajalkaisen biomassoissa on
pitkalld aikavdlilld ollut laskeva trendi. Ne ovat olleet 2000-luvulla p&dllysvedessd noin puolet
alhaisempia kuin 1990-luvulla (Kuva ?). Sen sijaan klorofylli a —pitoisuudet olivat 1990-luvun puolivélissa
alhaisimmillaan ja kohosivat jalleen 2000-luvulla, vaikka ravinnepitoisuudet ovat olleet laskusuunnassa
(Kuva 12). Téma viittaa siihen, eftd Enonseldn ulapalla eldinplanktonilla  on  merkitysta
kasviplankfonbiomassojen sadtelijénd. Klorofylin ja kokonaisfosforin  osalta Enonselk&d on yhd
tyydyttavdassd ekologisessa tilassa, mutta kokonaistyppipitoisuudet ovat jo usean vuoden ajan
viitanneet hyvadan ekologiseen filaan (Kuva 10).

Kun jarvessd on palion planktonia sydvid kaloja, dyridisistd pienet vesikirput ja Cyclopoida-
hankajalkaiset yleensd runsastuvat. Etenkin jalkimmdaisid on ollut vime vuosina runsaasti, mutta
biomassa vaheni vuonna 2021 (Kuva 9). Pienten vesikirppujen eli I&hinnd Bosminan biomassa on
vaihdellut suuresti vuosien vdlilld ja kuten hajontaviivoista voidaan havaita, myds vuosien sisdinen
vaihtelu on ollut voimakasta eikd pitkalld aikavdlillé ole havaittavissa selkedd suuntausta (Kuva 9).
Enonseldn ulapalla sarki syd I&hes yksinomaan Bosminaa (Ruuhijdrvi ym. 2020), joten mahdollisesti suuri
vaihtelu ainakin osittain selittyy sarkien gjoittain voimakkaalla saalistuksella, esim. silloin kun kuoreiden
md&drén vahentyessé ne valtaavat elinfilaa ja ravintoresurssia ulapalta (Ruuhijérvi & Ala-Opas 2018).

Enonseldn veden kirkkaus ndkdsyvyydelld mitattuna oli suurimmillaan 1990-luvun puolivdlissd, jolloin se
|&henteli parhaimmillaan kolmea metrid (Kuva 12). Sen perusteella laskettu tuottavan kerroksen
paksuus saattoi ulottua jopa 8 meftrin syvyyteen. Sittemmin ndkdsyvyys alkoi jalleen heikentyd ja on
vaihdellut 2 m molemmin puolin vailla selkedd trendid. Siihen vaikuttaa paitsi levdsamennus myos
kiintoaine, jota matalalla Enonseldlld herkdsti sekoittuu veteen pohjasedimentistd (Niemistd ym. 2012)
ja jota huuhtoutuu ympdroivaltd valuma-alueelta mm. hulevesien mukana etenkin padllystetyilté
katualueilta (Kuoppamdki ym. 2014, Valtanen ym. 2014). Talld on suora yhteys myds fosforin sek&
sisdiseen ettd ulkoiseen kuormitukseen.
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Suuret ja keskikokoiset vesikirput Pienet vesikirput
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Kuva 9. Suurten ja keskikokoisten sekd pienten kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen, Eudiapfomus
gracilis ja Cyclopoida-hankajalkaisten kesd-lokakuun vuosikeskiarvo (+ keskivirhe) vuosien 1991 ja 2021
valilld 0-10 m ja 10-30 m syvyyksilld. Viivat osoittavat kolmen vuoden liukuvan keskiarvon.
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Kuva 10. Kokonaisfosforin ja —typen pitoisuuksien (ylh&alld) ja klorofylli a —pitoisuuden (alhaalla vasemmailla)
ja ndkdsyvyyden (alhaalla oikealla) kasvukauden keskiarvo (£ keskivirhe) vuosina 1990-2021 Enonseldn
syv@nnealueella. Ekologisen filan luokittelussa kaytetyt véih&dhumuksisten suurten jarvien raja-arvot ndkyvat
ravinne- ja klorofyllikuvdiagrammeissa harmailla katkoviivoina. Jdarvien tilasta kdytetyt lyhenteet: E =
erinomainen, Hy = hyvd, T = tyydyttava, V = valttava

Aikuisten Daphnia-vesikirppujen yksilokoko kasvoi 1980- ja 1990-luvuilla (Kuva 13), kun Vesijdrven
kunnostustoimien yhteydessd toteutetussa tehokalastuksessa planktfonia sydvien kalojen madaréaé
vAahennettiin yli 1200 tonnia, enimmdkseen sarkid (52 %) ja kuoretta (28 %). Heikossa happitilanteessa
kuorekanta oli vuonna 2003 n. 1,4 % (560 yks./ha) siitd mitd se oli ollut vuonna 2002 (38700 yks./ha)
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(Ruuhijarvi ym. 2005), mik& silloinkin  heijastui nopeasti  vesikirppuyhteisdn  yksildkoon kasvuna
(Vakkilainen & Kairesalo 2005). Yksildkoko jatkoi kasvuaan vield 2000-uvullakin (Kuva 13), mikd viittaa
siihen, ettd kuoreen ja muiden planktonsydjdkalojen kannat elpyivat heikosti. Kun Enonsel&n hapetus
eli pintaveden pumppaaminen alusveteen aloitettiin syksystd 2009 alkaen, kuorekanta romahti jalleen
vuonna 2010 heikon happitilanteen ja kohonneen 1&dmpdfilan vuoksi (Ruuhijarvi ym. 2020) ja
vesikirppujen koko 1&hti kasvuun. Kesdlld 2015 happifilanne oli parempi ja vaikka syvien kerrosten
lGmpotila oli korkea pintaveden pumppaamisen vuoksi, syntyi poikkeuksellisen suuri kuoreen
vuosiluokka, joka ndakyi vesikirppujen koon huomattavana pienenemisend, kunnes kuoreiden
joukkokuoleman ansiosta vuonna 2021 Enonseldlld esiintyi faas kookkaampia yksiléitd (Kuva 13).

Aikuiset Daphnia-vesikirput Kaikki vesikirput
o:z . \: \%é r} Vo ooss -
5 e d Gt 8
0.75 - .....,.q.#?-'- ‘¢?<5’¢¢’ %@j‘ 0.75 -
g 071 e 071
€ 065 £ 0.65 |
0.6 0.6 v v % v
0.55 0.55 %& Al +
0.5 - 0.5 Sl
0.45 - esedimentti  oplankton ‘ 0.45 - Q 6¢-’<%$\%¢’ § Y#- (%%é%'
0.4
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Kuva 13. Vasemmalla aikuisten Daphnia-suvun vesikirppujen yksildkoko sedimentistd mitattujen ephippio-
eli lepomuna-subfossilien pituuden perusteella laskettuna (=sedimentti; mustat pisteet) ja
planktonndytteisté& mitattujen yksildiden pituuden perusteella (=plankfon; valkoiset pisteet, kesa-syyskuun
vuosikeskiarvo + keskivirhe) vuosien 1985 ja 2021 vdlillé (Kuoppamdki & Ketola, julkaisematon aineisto).
Oikealla kaikkien kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen (sek& aikuisten ettd juveniilien) yksildpituuden
kesd-syyskuun vuosikeskiarvo (x keskivirhe). Katkoviivat esitt@vat kolmen vuoden juoksevan keskiarvon.
Huom! y-akselin pienin arvo on 0,4 mm (eik& 0,0 mm). Nuolet osoittavat ajankohdat, jolloin Enonseldn
kuorekanta romahti niille epdedullisen happi- ja Idmpdfilanteen vuoksi.

Enonseldn 30 vuoden eldinplanktonseurannan aikana on dokumentoitu jo kolme kuorekannan
romahdusta ja sen seurauksena vesikirppujen yksilokoon merkittGvad kasvua - ja pdinvastoin:
vesikirppujen  yksilbkoon pieneneminen on osoiftautunut efenkin  kuoreiden runsastumisen
seuraukseksi. Koekalastuksessa kaytettavat verkot pyytdvat heikosti kuoretta verrattuna muihin
kaloihin, kuten ahveneen ja antavat siten aliarvion kuoreen todellisesta madarastd (Ruuhijarvi & Ala-
Opas 2018). Vesikirppujen yksildkokoa voidaan siis k&yttad hyvand planktonia sydvien kalojen, etenkin
runsauden indikaattorina.

4. Johtopdadtokset

Enonseldlld on osoitettu plankfonia sydvien kalojen, etenkin kuoreen s&datelevan voimakkaasti
eldinplanktonyhteisdd, mik& on heijastunut kasviplanktonin médaréaan. Vesikirppujen yksildkoko toimii
hyvan& planktonsydjdkalaston indikaattorina ja auftaa parantamaan koekalastuksella saatavaa
tietoa. NGhtavdaksi jad kuinka pian Enonseldn kuorekanta jdlleen elpyy vai kykenevatkd petokalat
pitdmadn kuoreiden madrdn maltillisena vai tuleeko jalleen uusia kuoreen joukkokuolematapahtumia
mahdollisesti tulevina hellekesind. Silloin  Enonseldlld  vallitsisi vedenlaadun  kannalta  suotuisa
ravintfoverkon rakenne ja toiminta. Enonsel&n ulappasysteemiss@ on potentiaalia rakenteeseen, jossa
eldinplanktonyhteisdss@ vallitsevat suuri- ja keskikokoiset vesikirput ja siten yh& korkeahkosta
ravinnetasosta huolimatta on mahdollista vaikuttaa kalojen ja eldinplanktonin kautta planktonlevien
MAaarddn ja siten vedenlaatuun.
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Taulukko L1. Vesij@rven Enonseldn Lankiluodon syvénteestd kerdtyiss@ ndytteissé vuonna 2021
tunnistetut elGinplanktonlgjit. T&htimerkit (*) osoittavat runsaimpina esiintyneitd lajeja.

Ayridgiset | Crustacea

Rataselaimet | Rotifera

Alkuelaimet | Protozoa

Vesikirput | Cladocera

kasviplanktonia, sestonia laiduntavat:
Bosmina crassicornis*
Bosmina longispina
Bosmina longirostris*
Ceriodaphnia quadrangula
Chydorus sphaericus*
Daphnia cristata*
Daphnia cucullata*
Daphnia longiremis

pedoft:
Bythotrepes longimanus
Leptodora kindtii*

Soutajahankajalkaiset | Calanoida
kasviplanktonia laiduntavat lajit:
Eudiaptomus gracilis*
pedot/kaikkiruokaiset:
Heterocope appendiculata
Limnocalanus macrurus

Kyklooppihankajalkaiset | Cyclopoida
Mesocyclops leuckarti
Thermocyclops oithonoides

kasviplanktonia ja sestonia

laiduntavat laijit:
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha ovalis
Ascomorpha saltans
Conochilus unicornis
Euchlanis dilatata
Filinia longiseta
Gastropus stylifer
Kellicottia bostoniensis
Kellicottia longispina*
Keratella cochlearis*
Keratella cochlearis var. tecta
Keratella hiemalis
Keratella quadrata
Notholca acuminata
Polyarthra major*
Polyarthra remata
Polyarthra vulgaris*
Pompholyx sulcata
Synchaeta kitina
Synchaeta oblonga
Synchaeta stylata
Trichocerca porcellus*
Trichocerca pusilla
Trichocerca rousseleti*
Trichocerca similis

pedot/kaikkiruokaiset:
Asplanchna herricki
Asplanchna priodonta
Trichocerca capucina

Epistylis rotans
Tintinnidium fluviatile
Tininnopsis lacustris




