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Tiivistelma

Eldinplanktonyhteisdd tutkimalla voidaan kustannustehokkaasti tehdd paatelmid jarven kalastosta,
ravinteikkuudesta ja ekologisesta filasta sek& arvioida jérvien hoitotoimenpiteiden, kuten kalaston
séatelyn vaikuttavuutta. Siksi Vesijarven Enonseldlld on tutkittu eldinplanktonyhteisén rakennetta ja
biomassaa jo vuodesta 1991. Alku- ja keskikesalld 2022 eldinplankton, etenkin vesikirput sadtelivat
kasviplanktonia. Levamdadréat lahtivat kuitenkin reippaaseen kasvuun elokuun lopulla, jolloin
rihmamaiset, suurikokoiset ja siten morfologialtaan el@inplanktonille heikosti ravinnoksi kelpaavat
pilevat runsastuivat huomattavasti. Samaan aikaan vesikirppujen ja niin ik&dan kasviplanktonia
suodattavan Eudiapfomus-hankajalkaisen biomassat  voimakkaasti  vahenivat.  Viimeisell&
ndytteenottokerralla lokakuun puolivalissé biomassat olivat Idhteneet jdlleen kasvuun ja monilla
varsin hyvankokoisilla vesikirpuilla oli kestomunia, mik& on mydnteinen asia seuraavaa kasvukautta
ajatellen.

Vesikirppujen yksildkoko oli 1api kesdn 2022 kohtalaisen suuri, mikd viittaa sihen ettd kuorekanta oli
yha pieni edelliskesénd heikon happitilanteen ja korkean I&mpdtilan aiheuttaman romahduksen
jaljilta. Kuore on Enonseldn yksi merkittadvimmistd eldinplanktonia ravinnokseen kayttévistd kaloista.
Sen tiheyden muutokset ovat heijastuneet vesikirppuyhteisdssd useita kertoja aiemminkin.
Vesikirppujen yksilokoko foimii siis hyvand indikaattorina ja tdydentdd koekalastuksen kautta
saatavaa tietoa planktonsydjakalastosta, etenkin kuoreesta, jota verkko pyytdd heikommin kuin
muita kaloja.

Tehokkaasti ja suhteellisen valikoimattomasti levid suodattavien suurten ja keskikokoisten Daphnia-
vesikirppujen runsastuminen on yksi rehevoityneiden jarvien kunnostuksen keskeisisté tavoitteista,
johon pyritadn sadtelemdalld kalaston rakennetta hoitokalastuksella. Vesijdarvelld on havaittu sekd
lyhyelld (kasvukauden aikana) ettd pitkdllad aikavdlilld (vuosien mittaan) miten etenkin Daphnia
kykenee sddtelemadn kasviplanktonia. Hankajalkaisdyridisin verrattuna vesikirput lisaksi sitovat
biomassaansa huomattavasti fosforia, joka on siten poissa levien kaytdstd. Enonseldlld 2010-luvulla
vallinnut suurten ja keskikokoisten vesikirppujen aiempaan verrattuna ldhes puolittunut biomassa on
aivan viime vuosina laGhtenyt kehittymddn parempaan suuntaan. Samalla kokonaisfosforin
pitoisuudet ovat olleet laskussa viimeisind kolmena vuonna. Ndiden lisaksi monet muut tekijat, kuten
petokalojen osuus ja vesikirpuille suojaa tarjoava uposlehtinen vesikasvillisuus vaikuttavat yhdessé
monimutkaisten mekanismien ja tfakaisinkytkentdjen kautta jarviekosysteemin filaan ja kykyyn
yllGpit&dd myodnteinen kehitys. Niinpd filannetta on térkedd tutkia jatkossakin.
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1. Johdanto

Eldinplanktonilla on merkittdva strateginen asema jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien
ja petojen valissd, missa se siirtéd energiaa alemmilta tasoilta kasvi- ja bakteeriplankfonista ylemmille
tasoille, kuten kaloihin. Kasviplanktonia eli jGrven tarkeintd perustuottajaryhmdad laiduntamalla ja
ravinteita eri suhteissa sitomalla ja kierrattadmallé planktiset elGimet sGatelevat levayhteison maaréé
ja koostumusta. Ne ovat plankfonia syévien kalojen ja poikasvaiheessa kaikkien kalalajien tarked
ravinnonldhde. Koska kalat efsivat ravintoa ndkdnsd avulla, ne valikoivat ensisijaisesti
suurikokoisimpia vesikirppuja ja siten sadtelevat tehokkaasti eldinplanktonyhteisdn rakennetta
(O’'Brien 1987, Gliwicz 2003). J&rven rehevoityessd planktonia sydvat kalat, tyypillisesti s@rkikalat
runsastuvat voimakkaasti, jolloin petokalat eivat endd pysty sadtelemddn niiden maaraa.
Ravintoverkon toiminnassa ftapahtuvat muutokset (frophic cascade) kiihdyttavat jarvessa
tapahtuvia muutoksia monimutkaisten suorien ja epdsuorien mekanismien kautta (Carpenter 2003).
ElGinplanktonyhteisdssd pienikokoiset vesikirput ja rataseldimet runsastuvat, kun ravintokilpailussa
vahvemmat suurikokoiset vesikirput saadlistetaan pois. Samansuuntainen vaikutus on myés
ravinteisuuden lisG&ntymisellé (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 rehevéityneiden jarvien kunnostuksen keskeisistd tavoifteista, johon
pyritddn saatelemalld kalaston rakennetta mm. hoitokalastuksella. Kun kaloja on vahdn ja
suurikokoiset  vesikirput  vallitsevat  eldinplanktonyhteisdss@, kasviplanktonin  biomassa on
ravinnetasoon ndhden pienempi kuin jos vallitsevina ovat pienikokoinen d&yridisplankfon ja
ratasel@imet (Mazumder 1994). Lisdksi verrattuna hankajalkais@yridisin Daphnia, kuten monet
muutkin vesikirput, sitovat biomassaansa huomattavan paljon fosforia suhteessa typpeen (Hessen
ym. 2013). Niinp& kun fosforia saadaan vesikirppubiomassaan ja siten pois levien kaytostd, esimerkiksi
sinilevakukintojen riski vihenee.

ElGinplanktonyhteisd& tutkimalla voidaan arvioida jarvien hoitotoimenpiteiden vaikuttavuutta. Sen
perusteella  pystytddn  kustannustehokkaasti  tekem@dn  pddtelmid  jarven  kalastosta,
ravinteikkuudesta ja ekologisesta filasta. Huolimatta ndin merkityksellisestd roolistaan jarven
"avainyhteisdn@” eldinplankton ei kuulu vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen filaluokittelun

KVVY Tutkimus Oy | kvvy.fi


mailto:etunimi.sukunimi@kvvy.fi

laatukriteereinin - (Jeppesen ym. 2011), «inakaan foistaiseksi.  Vesijrven  EnonseldllG
eldinplanktonyhteisé& on kuitenkin vaihtelevasti seurattu jo vuodesta 1991 (Luokkanen 1995,
Vakkilainen & Kairesalo 2005, Anttila ym. 2013, Ruuhijarvi ym. 2020). Liséksi sité edeltdvien 6 vuoden
ajalta on saatu tietoa tutkimalla vesikirppujen j@dnteitd sedimentissd (Nyk&dnen ym. 2010). Pitk&t
aikasarjat ovat korvaamattoman arvokkaita, jotta voidaan tutkia ekosysteemien vasteita paitsi
kunnostustoimenpiteisiin myds erilaisiin hairidihin kuten ravinnekuormitukseen ja ilmastonmuutokseen
(Lindenmayer & Likens 2009).

Rehevoityneen Vesijdrven Enonseldn kunnostustoimien ansiosta sinilevakukinnat havisivat 1990-
luvulla ja vesi kirkastui ravintoverkon rakenteessa ja ravinnedynamiikassa tapahtuneiden
monenlaisten muutosten myotd. Yksi keskeisistd tekijdistd oli vesikirppujen yksilbkoon kasvu, mik&
vahvisti niiden kykyd sdddelld kasviplanktonia (Anttila ym. 2013). 2000-luvulla tilanne on kuitenkin
heikentynyt uvudelleen. Tdmdén tutkimuksen tarkoituksena on arvioida eldinplanktonin merkityst&
osana Enonseldn tilan kehitysta.

2. Aineisto ja menetelmdat

2.1 Ndaytteenoftto

ElGinplanktonaineisto on kerdtty Enonselén Lankiluodon syvannepisteeltd vuosina 1991-2022 lukuun
oftamaftta vuotta 2014, jolloin ei ollut ndytteenottoa. Ndaytteenottoagjankohta on ollut aina
aamupdivalld klo 9-12. Kuten lahes kaikkina aiempina vuosina, myds vuonna 2021 ndytteitd haettiin
kahden viikon vdlein kesdkuun alusta lokakuun puolivdliin, yhteenséd 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 otettu 1 litran osandyte klorofylli a —pitoisuuden
(chl a) madrittamistd varten. Sen jalkeen loppu vesi on suodatettu 50 um planktonhaavin IGpi.
Haaville kertynyt eldinplankfon (ja muu seston) on huuhdottu 250 ml ndytepurkkiin ja sGilotty etanoliin
(lopullinen konsentraatio 70 %). ElGinplanktonndytteenoton yhteydessd on aina mitattu myds
nakdsyvyys secchi-levylld sekd veden happipitoisuus ja [Gmpotila metrin valein pinnasta pohjaan
(optinen YSI Pro ODO vuodesta 2011).

2.2 Eldinplanktonndytteiden analysointi ja tulosten késittely

ElGinplanktonndytteet yhdistettiin kokoomandytteiksi kahdesta vesikerroksesta: 0-10 m ja 10-30 m.
Aluksi molemmat puolitettiin ja toinen puolikas arkistoitiin talteen. Toinen puolikas analysoitiin ja sen
jalkeen heitettiin pois. Naytteitd laimennettiin tarvittaessa osittamalla ne 1/4-, 1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-
osandytteiksi. Lahinnd levékukinnat olivat syyn& aqjoittain  suureen ositusten tarpeeseen.
Laimentaminen oli valttdmatédntd, jotta ndytteet pystyttin analysoimaan k&énteismikroskoopilla
(Olympus 1X50). Runsaimpina esiintyvid vesikirppuja pyrittiin laskemaan vahintadn 100 yksilod/1qiji,
mik&  kdytGnndss@  tarkoittaa useiden  osandytteiden  kdsittelyd.  Eldimet  laskeutettiin
planktonkyvetteinin ja laskettin koko kyvetin alalta. Hankagjalkaisia (erikseen Calanoida ja
Cyclopoida) mitaftin 3 yksild&/kehitysvaine ja aikuisista lajikohtaisesti 3 koirasta ja 3 naarasta.
Runsaimpina esiintyvien vesikirppulajien pituudet mitattin 30 yksildstd ja muita, vahdalukuisempia
lajeja niin monta kuin niit& oli kaikissa laskeutetuissa osandytteissd. Leptodora kindtii- ja Bythotfrepes
longimanus —petovesikirput laskettin ja mitattin  preparointimikroskoopilla  (Leica S4E) koko
puolikkaasta naytteestd.
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Ayridgiseldinplanktonin lajikohtaiset biomassat laskettiin lajikohtaisilla  pituus:hiili-regressioyhtalsilléa
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja
Lehtovaaran julkaisematon aineisto). Rataseldinten hiilisiséltd 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 yntalolla F = 11.695 * L248, jossa

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

Eldinplanktonndaytteitd on analysoitu vuosilta 1991, 1993, 1994, 1997 (jolloin poikkeuksellisesti vain 5
naytettd), 1999, 2001-2006, 2009, 2011, 2013 ja 2015-2022 eli kolmen vuosikymmenen aikana 10
vuoden ndytteet on jadneet kasittelemattd/noutamatta.

2.3 Vedenlaatuaineiston kdasittely

Vuonna 2022 Eurofins mittasi el@inplanktonnéytteenoton yhteydessa otetut klorofylli a —-néytteet. Sitd
ennen ne on kdasitelty Helsingin yliopiston laboratoriossa, missa vettd on suodatettu 300-1000 m
GF/C-lasikuitusuodattimen I&pi. Suodattimet on sdilbtty pakastimeen ja 2 kk kuluessa ndytteenotosta
niille kertyneestd kasviplanktonista on uutettu klorofylli etanoliin IGmpdhauteessa (75 °C 5 min) ja
madritetty spekirofotometrisesti (SFS 5772). Saatuja fuloksia on tdydennetfty ympdristdhallinnon
Hertta-tietokannasta haetulla aineistolla. Samasta |dhteestd on haettu myds vedenlaatutulokset.
Vuonna 2022 ao. tulokset saatiin KVVY Tutkimus Oy:n kautta.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Vuoden 2022 tilanne

Vesikirput ja Calanoida-hankajalkaiset vallitsivat eldinplanktonyhteisdssa Idhes koko kesén, mutta
syyskuussa niiden biomassat vahenivat voimakkaasti ja filalle nousivat Cyclopoida-hankajalkaiset
(Kuva 1). Lokakuun puolivélissd vesikirput ja Calanoida-GyriGiset jGlleen runsastuivat, joten
el@inplanktontutkimuksen loppuessa eldinplanktonbiomassa oli voimakkaassa kasvussa (Kuva 1).
HeinGkuun puolivalissé vesikirput kaytdnnossd |Ghes havisivat 10-30 m  vesikerroksesta, ns.
alusvedestd, mitd happitilanne tuskin selittad, silld heindkuun lopulla 10-20 m syvyydessé oli vield
rittGvasti happea (Kuva 2). Monet vesikirput kykenevat selviytymddn ainakin lyhytaikaisesti
niukkahappisessa vedessd, koska niiden elimistdss@ on hemoglobiinia (Weider & Lampert 1985).
TGdmdan ansiosta ne voivat hyddyntdd vahdhappisia, pimeitd vesikerroksia keskipdivalla
pilopaikkana jonne paeta ndkdnsd avulla saalistavia kaloja. Elokuun lopulla vesikirppubiomassa
romahti myds ylimmadssd 0-10 m vesikerroksessa, ns. pddllysvedessd, mikd saattaa viitata
voimistuneeseen kalojen sadlistukseen. Lokakuussa haetut viimeiset ndytteet osoittivat jalleen
runsastumisen merkkejd. Tuolloin joukossa oli kohtalaisesti koiraita ja hyvankokoisia kestomunallisia
naaraita, jotka vaikuttavat siis suotuisasti eldinplanktonyhteisdn kehittymiseen kesalld 2023.
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Huolimatta mm. siité ettd happifilanne oli alusvedessd heikko koko elokuun ajan (Kuva 2), siellé
esiintyi suurikokoisia (1,5 mm) Limnocalanus macrurus —petohankajalkaisia &pi kasvukauden toisin
kuin aiempina vuosing, jolloin ne ovat hdvinneet vimeist&dn heindkuussa (esim. Kuoppamdki 2022).
Limnocalanus yhdessd toisen suurikokoisen (aikuisena n. 2 mm) ja rotevan petohankajalkaisen,
enimmdakseen  epilimnionissa  esiintyvn  Heterocope appendiculatan kanssa saattoivat
saalistuksellaan osaltaan vaikuttaa vesikirppujen vahenemiseen. Heterocope (Kuva 3) on viime
vuosina vahittain yleistynyt vaikkei kovin runsas olekaan (vuonna 2022 enimmilléan 1,5 yks./l,
hillibiomassana hieman yli 20 ug/l). Tdmdé saattaa osaltaan ilmenté@d Vesij@rven ravinnetason
alenemista (mista lisd kohdassa 3.2), sillé se esiintyy IGhinnd alhaisen trofiatason jarvissd (Btedzki &

Rybak 2016).
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Kuva 2. Vasemmalla veden [Gmpdtila ja livenneen hapen (O2) pitoisuus pinnasta pohjaan kesdkuusta
syyskuuhun ja oikealla kesdkuusta syyskuuhun (kuukaudet 5-9 vacka-ckselilla) syvyydet, joiden
ylapuolella IGmpdotila oliyli 18 °C ja joiden alapuoliset vesikerrokset ovat véhdhappisia tai hapettomia.
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Kuva 3. Heterocope appendiculata -
petohankajalkainen (vasemmalla) ja kasviplanktonia
laiduntava Limnosida frontosa —vesikirppu (oikealla)
5.7.2022 eldinplanktonnaytteesta otetussa
valokuvassa.

Ratfas- ja alkueldinten osuus eldinplankfonin biomassasta oli hyvin vahdinen, mutta yksilomadrillé
mitattuna ne olivat vallitseva ryhmd (Kuva 1). Rataseldinten valtalajit olivat Keratella cochlearis,
Kellicottia longispina ja Polyarthra vulgaris, alkueldimistd (yli 50 pm mittaisista, jotka jGavat
planktonhaaville) runsaimpaimpia olivat Tintinnopsis lacustris, Tintinnidium fluviatile ja Epistylis rotans.
Nama kaikki Igjit esiintyvat hyvin monentyyppisiss@ jarvissa.

Kuten aiempinakin vuosina, Bosmina ja Daphnia olivat Vesijarven vesikirppuyhteisdn vallitsevat suvut
(Kuva 4). Bosmina on runsas alkukesdlld ja vuonna 2022 etenkin alusvedessd muodosti selvdn
biomassapiikin, vallitsevana B. longispina. Padllysvedesséd runsain suvun edustaja oli B. crassicornis.
Daphnia muodosti jdlleen vuonna 2022 biomassahuipun keskikesdalld, vallitsevana D. cristata. Usein
toinen, matalampi maksimi esiintyy loppukesalld, mutta vuonna 2022 ndin ei kaynyt, koska aiemmin
fuona ajankohtana runsain suvun lagji, D. cucullata oli IGhes havinnyt . -
Vesijarven eldinplanktonyhteisdstd. Suurikokoinen (aikuisena 1,1-1,3 0-10m
mm) Limnosida frontosa (Kuva 3) muodosti kohtalaisen osuuden
vesikirppubiomassasta heind-elokuussa ja keskikokoiseksi kasvava
Diaphanosoma brachyurum (aikuisena 0,7-1,0 mm) elokuussa (Kuva
4).
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Kuva 4. Kasviplanktonia laiduntavien vesikirppusukujen biomassat 0-10 m
ja 10-30 m syvyyksillé kesékuun alusta lokakuun puolivéliin 2022. 0
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Daphnia-vesikirppujen yksildkoko pieneni kesdn mittaan (Kuva 5), mikd voisi viitata kalojen
saalistuksen voimistumiseen, silld alkukesddn verrattuna lgjistollisesti Daphnia-populaatioissa ei
tapahtunut olennaisia  muutoksia (Daphnia-lgjeista lisé& kohdassa 2.3). Toisaalta suuren
Limnosidan selviytyminen loppukesdlld ei fue todenndkaoisyytta sille, ettd kalojen saalistuspaine
olisi kasvanut ainakaan kovin voimakkaasti. Alkukesalld kaikkien aikuisten vesikirppujen yksildkoko
oli suurempi pdadllys- kuin alusvedessd, joten ainakin tuolloin planktonia sydvien kalojen vaikutus
oli iimeisen vahdinen. Edelliskesdinen kuorekannan romahdus (Kuoppamdki 2022, YLE 2021))
fodenndkdisesti vield vaikutfi
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Kasviplanktonin sadtelyn kannalta olennainen tekij@, vesikirppujen laidunnustehokkuus eli
suodatusteho (engl. filtering rate, grazing rate) oli korkeimmillaan heindkuusta elokuun puolivdliin,
jolloin se Iahti voimakkaasti heikkenemddn ja samalla kasviplanktonin mé&aré Iahti kasvuun (Kuva 6).
Vesikirpun koko vaikuttaa suuresti kykyyn suodattaa vedestd kasviplanktonia, silld yksilbkoon ja
suodatustehokkuuden vdlinen suhde ei ole lineaarinen (Knoechel & Holtby 1986). Esimerkiksi sind
missd 0,4 mm mittainen Daphnian nuoruusvaineen yksild kykenee laiduntamaan levid alle 2 ml
vesitilavuudesta pdivassd, 1 mm mittainen aikuinen suodatftaa yli 10 ml pdivassd. Vuonna 2022
Vesijarvessa esiintyi kohtalaisen suureksi kasvavaa D. galeata -ajia. Esimerkiksi 1,5 mm mittainen
yksild voi suodattaa laskennallisesti yli 30 ml, mik& on sata kertaa enemmdn kuin mihin 0,2 mm
kokoinen Chydorus sphaericus kykenee (Kuva 7).
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Kuva 6. Daphnia-, Bosmina- ja muiden
vesikirppujen laidunnusteho  (vasen  y-akseli)

laskettuna filavuuspainotetusti koko
vesipatsaasta  vuonna 2022 ja esitettynd
kumulafiivisesti vesikirppuryhmittéin

rasteridiagrammina. Ryhmdan "muut vesikirput”
merkittdvimmat lajit olivat Limnosida fronfosa ja
Diaphanosoma brachyurum. Viivadiagrammi
nAyttad kasviplanktonin biomassan klorofylli a -
pitoisuutena (Chl a) mitattuna 0-5 m syvyydessa
(oikea y-akseli). Mustat pisteet nayttavart tassé
futkimuksessa mitatut, valkoiset pisteet
velvoitetarkkailun yhteydessd mitatut klorofylli-
tulokset.

Kuva 7. Noin 1,5 mm mittainen Daphnia galeata ja sen vieressd ylhddlld oikealla 0,2 mm
mittainen Chydorus sphaericus —vesikirppu syksylld 2022 Vesijarven eldinplanktonndytteesta

otetussa valokuvassa.
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3.2 Pitkan aikavalin kehitys

Rehevdityneen jarven kunnostuksessa tavoitteena on paitsi ravinnetason alentaminen myds
ravintoverkon rakenteen muuttaminen sellaiseksi, eftd se voi tukea tavoiteltua kehitystd.
Parhaimmilloan saavutetaan ekosysteemi, joka pystyy vlldpitdmdadn hyvad vedenlaatua
huolimatta ulkoisista hairidistd, kuten ilmastonmuutoksen ja ihmistoiminnan aiheuttama
kuormitus. ElGinplanktonbiomassan suhde kasviplanktonbiomassaan véhenee rehevoitymisen
myotd, mutta biomanipulaation kautta tilannetta voidaan kohentaa etfenkin keski- ja
runsasravinteisissa jarvissd (Yan & Pollard 2018). Suuri- tai edes keskikokoisten Daphnia- ja
muiden vesikirppujen esiintyminen on yksi keskeisistd tekijoistd, jotka voivat edistad tdllaista
kehityskulkua (Fu ym. 2021). Vuosituhannen taitteeseen asti Vesij@rvenkin ravinnetaso ja sen
myo6td kasviplanktonin madrd vahenivatkin selvésti samalla kun myés suurten (yli Tmm) ja
keskikokoisten  (0,5-1,0  mm)  vesikirppujen  biomassa  hieman  kohosi  suhteessa
kasviplanktonbiomassaan (Kuva 8). Sittemmin tilanne |ahti kehittym&an heikompaan suuntaan
siten ettd 2010-luvulla t&ma biomassasuhde oli noin puolet siitd mitd se oli vield 2000-luvun
puolivdliss@. Olisi kinnostavaa tutkia mité tapahtui iimeisessd taitoskohdassa vuosina 2007 ja
2008, joka jakaa vesikirppujen ja kasviplanktonin biomassasuhdeaineiston kahtia (Kuva 8) (silloin

eldinplanktonndytteitd ei  voitu  resurssien 60 - 60
vahyyden vuoksi analysoida vaikka ne kylla o ++ Kokonaisfosfori -
haettin ja ovat yh& varastoituina tallessa). '
Lisaksi kyseisen taitoskohdan jdlkeen vuonna %40' ________ '4°TN
2009 kokonaisfosforipitoisuus ja levien madardoli ™5, | | 50
huomattavan koholla (Kuva 8) ja Vesijarvessa
oli merkillepantava loppukesdn sinilevakukinta B [ 2wy
(Eteld-Suomen Sanomat 2009). L - 10 E/Hy
0 T T T T 0
1980 1990 2000 2010 2020
30 - 60
Klorofyllia
25 I 50
20 {-@®F-k}pp--------mmmmm e - 40Hu/Alar
—
25 | L 30
------------------------- V/Hu
Kuva 8. Kokonaisfosfori- ja klorofylli a -pitoisuuden R e APV Y # ______ _ ZOTN
sekd suurten ja keskikokoisten  vesikirppujen 51 e T 1 OHyfT
biomassan suhde kasviplanktonbiomassaan =~ [r-==-msssssosmsosmoocoooooooooooo E/Hy
vuosittaisena  kasvukauden  keskiarvona  (+ 01980 1990 2000 2010 2020 0
keskivirhe). Vesikirppu:kasviplankton- 0.04 1 Vesikirppu:kasviplankton-biomassasuhde
biomassasuhteessa on kaytetty klorofyllipitoisuuden
perusteella arvioitua  kasviplanktonbiomassaa. o 003
Kehityskulkua havainnollistavat kdyrdt on piirretty &
aineistolle sovitettujen polynomiyht&ldiden g o]
perusteella. Harmaat katkoviivat  osoittavat §-°°2 ¢
ekologisen tilan luokittelussa kaytettyja g +
vahdhumuksisten  suurten  jérvien  raja-arvoja. 0.01 +
Jarvien tilasta kaytetyt lyhenteet: E = erinomainen,
Hy = hyvd, T = tyydyttava, V = valttava, Alar = 0 . . . .
huonon luokan alaraja 1980 1990 2000 2010 2020
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2010-luvun puolivdlissé yksinomaan eldinplanktonia sydvien kuoreiden populaatio kasvoi
poikkeuksellisen suureksi, mit& pintaveden pumppaaminen pohjanldheisiin vesikerroksiin (ns.
hapetus) mitd todenndkodisimmin edisti (Ruuhij@rvi ym. 2020). Niinpd eldinplanktoniin
kohdistuva saalistus kasvoi voimakkaasti ja seurauksena oli vesikirppujen yksildkoon
huomattava pieneneminen. Koskaan muulloin Vesijarven eldinplanktontutkimuksen kuluessa
ei ole havaittu niin pienikokoisiksi jddneitd aikuisvaiheen Daphnia-vesikirppuja (Kuva 9).

1 4

Oaikuiset (plankton)

0o | -aikuiset (sedimentt) |, A J

' Akaikki (plankton)

08 - Qo+¢¢ ¢
E .‘*’*3""@@@@@6@66 ¢OO¢0¢
% 0.7 1 ¢ +
3 06 ; !

05 A_éé T A

NS pe ¥4 #ﬁé%
04 .

1980 1985 1900 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kuva 9. Aikuisten Daphnia-suvun vesikirppujen yksildkoko sedimentist& mitattujen ephippio- eli lepomuna-
subfossilien pituuden perusteella laskettuna (=sedimentti; mustat pisteet), planktonndytteistd mitattujen
aikuisten (=plankton; valkoiset pisteet) ja kaikkien Daphnia-yksildiden pituuden kesd-syyskuun vuosikeskiarvo
(tkeskivirhe) vuosien 1985 ja 2022 vdlilla (Kuoppamdéki & Ketola, julkaisematon aineisto). Kehityskulkua
havainnollistava kéayrd on piirretty aineistolle sovitetun polynomiyhtalén perusteella. Huom! y-akselin pienin
arvo on 0,4 mm (eik& 0,0 mm koska vesikirppu ei voi olla sen kokoinen). Nuolet osoittavat ajankohdat, jolloin
Enonseldn kuorekanta on romahtanut fai olennaisesti vahentynyt kuoreelle epdedullisen happi- ja
|&Gmpdtilanteen vuoksi

2020-luvulle tultaessa kehityskulku ndyttad jalleen osoittavan myonteistd kehitystd: vimeisind
kolmena vuonna kokonaisfosforin pitoisuus alkaa olla jo hyvéd ekologista filaa osoittavalla
tasolla, mutta sihen ndhden yha koholla olevat levémadrat osoittavat valttdvaad tilaa. Suuri- ja
keskikokoisten vesikirppujen biomassa on yhé liian alhainen suhteessa
kasviplanktonbiomassaan (Kuva 8). Vaikka vuonna 2022 mitattiin valtaosan kesdd hyvinkin
alhaisia klorofyllipitoisuuksia ja vesikirput selvasti sGatelivat levamadrid, loppukesdlld ja syksylld
tilanne k&dantyi pdinvastaiseksi (Kuva 6). Etenkin piilevid oli tuolloin erittdin runsaasti (Kuva 10),
niin paljon ettd ne hankaloittivat eldinplanktonndytteidenkin analysointia. Syksyn piilevéakukinta
selittdd osaltaan klorofyllipitoisuuden vuosikeskiarvon suuruuden (Kuva 8).

Kuva 10. Piilevid ja kaksi Cyclopoida-
hankajalkaista 27.9.2022  otetussa

eldinplanktonndytteessd. Runsas
kasviplanktonmadara hankaloittaa
Ayridislajien tfunnistamista ja pienien
eldinten, kuten ratasel@inten

havaitsemista. Kuvasta 1&ytyy  yksi
Keratella cochlearis —yksilo.
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Vesijarvestd koottu aineisto toisaalta kuitenkin osoittaa sekd lyhyelld (kasvukauden mittaan;
esim. Kuva 6) ettd pitkdllda aikavdlilld (vuosien mittaan; Kuva 8), kuinka vesikirppujen biomassan
ollessa suuri ja suurten yksildiden ollessa runsaslukuisia, klorofylli a —pitoisuus on ravinnetasoon
n&hden alhainen. Kun taas vesikirppubiomassa véhenee ja yksilbkoko pienenee, levamdadrat
|Ghtevat herkdasti kasvuun, kuten kavi myds vuonna 2022. Tilanteeseen vaikuttaa myds
eldinplanktonin ravintotilanteen heikkeneminen: vaikka piilevéat ovat sindnsé ravintoarvoltaan
laadukkaita (Taipale ym. 2020), kookkaat rihmamaiset pillevdt runsaana esiintyessddn
haittaavat vesikirppujen suodatusta.

Planktonia sy&vien kalojen, viimeisind parina vuosikymmenend etenkin kuorekantojen vaihtelut ovat
heijastuneet hyvin selkedsti vesikirppujen yksilbkokoon. Aikuisten Daphnia-vesikirppujen koko Iahfi
kasvamaan vuosina 1988-1993 toteutetun tehokalastuksen my&td ja reagoi herkdsti kuorekantojen
romahduksiin vuosina 2002, 2010 ja 2021 (Kuva 9, ks. myds Anftila ym. 2012, Nykdnen ym. 2010).
Vuonna 2021 tapahtunut romahdus ndkyi jo samana kesénd vesikirppujen yksildkoon kasvuna ja
vaikutus ndkyi yhd vuonna 2022 (Kuva 11 ja Kuoppamdki 2022). Vesijarvessd havaitut
eldinplanktonin, etenkin  vesikirppuyhteisdn  merkittadvat  vasteet  planktonsydjékalakantojen
vaihtelulle osoittavat miten nopeasti ja joustavasti eldinplankton kykenee sopeutumaan muuttuviin
tilanteisin ravintoverkossa. Koska vesikirppujen yksilbkoko seurailee vahvasti kala- ja etenkin
kuorekantojen suuruutta, sitd voidaan kayttéd hyvand planktonia sydvien kalojen runsauden
indikaattorina. Varsinkin kuoreenpopulaatioiden seurannassa tdmd on etu, silld koekalastuksessa
kaytettavat verkot pyytévat heikosti kuoretta verrattuna muihin kaloihin, kuten ahveneen ja antavat
siten aliarvion kuoreen todellisesta madrdastd (Ruuhijarvi & Ala-Opas 2018).

0.9 -
0.8 4
0.7 -
£ ]
S 0.6
Kuva 11. Kaikkien kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen 05 4
aikuisvaiheen yksildiden tiheyspainotettu ja koko 0-30 m
vesipatsaaseen  tilavuuspainotettu  pituuden  keskiarvo 0.4 - —0—2022
kasvukaudella vuosina 2020, 2021 ja 2022. Huom! y-akselin ’ —o0— 2021
pienin arvo on 0,3 mm (eik& 0,0 mm, jonka kokoinen vesikirppu - - 2020
ei voi olla). 0.3

1.5, 315, 1.7, 1.8, 1.9, 1.10. 1.11.

Paitsi kalaston eli ravintoverkossa ylhadltd alaspdin (top-down) heijastuvat vaikutukset myds
jarven ravinteisuuden eli ravintoverkossa alhaalta ylospdin (bottom-up) sirtyvéat vaikutukset
muokkaavat el@inplanktonyhteisdn rakennetta. Rehevéitymisen mydtd Daphnia-vesikirppujen
biomassa véhenee suhteessa koko vesikirppuyhteisdbn biomassaan ja Cyclopoida-
hankajalkaisten biomassa puolestaan kasvaa suhteessa kaikkien hankajalkaisten biomassaan
(Jeppesen ym. 2000). Niinp& jarven toipuessa ja ravinnetason pienentyessd voidaan olettaa
tapahtuvan pdinvastaisia  muutoksia (Jeppesen ym. 2005). Vesij@rvessd kdavikin  n&in
vuosituhannen taitteessa, mutta sittemmin  kehityskulku k&dntyi uudelleen heikompaan
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suuntaan, etenkin 2010-luvulla (Kuva 12). Vime vuosina tilanne ndyttdd etenevan jdlleen

vdahitellen hieman parempaan suuntaan. 0.7 -
0.6 -
o 05 1
Kuva 12. Daphnio-vesikiropujen ja kaikkien vesikiropujen @ 0.4 -
(Daphnia:Clado) sekd Cyclopoida-hankajalkaisten ja kaikkien 2
. . . . g 0.3 1
hankajalkaisten (Cyclo:Cope) tlavuuspainotettu 2
biomassasuhde koko vesipatsaassa (0-30 m) vuosien 1991 ja 0.2 1
2022 valilla. Kehityskulkua havainnollistavat kayrat on piirrefty 01 )
. . . . el ae . ® Daphnia:Clado O Cyclo:Cope
aineistolle sovitettujen polynomiyhtaldiden perusteella. S
0 . . .
1890 2000 2010 2020

Edelld jo viitattin kasviplanktonin ravintoarvoon, joka vaihtelee paitsi levien morfologian myos
eldimille  valttGmattémien rasvahappojen  koostumuksen mukaan, mikd vaikuttaa mm.
eldinplanktonin  kykyyn  lisdantyd  (Taipale  ym.  2020). Vesijarvessd  vesikirppujen
lisdantymispotentiaali munamadrilld mitattuna on suurimmillaan alkukesdalld, jolloin ilmeisesti myds
kasviplankfonin koostumus on ravintoarvoltaan hyvd. Vesikirppuyksildiden munien maaré tyypillisesti
laskee kes@n mittaan niin ettd sind missé alkukesdlld Daphnialla voi olla jopa 8 munaa/yksild,
loppukesalld-syksylld madréd on vain 1 muna/yksild (Kuva 13). Viimeisind kahtena vuonna
kasvukauden lopulla filanne nayttdd olleen kuitenkin nGiltd osin parempi ja hieman yllattden
kuitenkin vuoden 2022 piilevakukinnasta huolimatta etenkin alusvedessd esiintyi yksiloitd, joilla
saattoi olla jopa 6-8 munaa/yksilo.

2019 2020 2021 2022

—0-0-10m
—-10-30m

Munaméaéra/yks.
o = N W b O O ~N
o = N W~ OO N @

o =2 N W Bk O N ®
I TR W T T T T

o = N W b~ O O N
TR RN TR TS SN S T

15315 17 18 19 110.111. 15 315.1.7 1.8. 1.9.1.10.1.11. 15.315.17. 1.8. 1.9.1.10.1.11. 15 31517 1.8 19 110111

Kuva 13. Daphnia-vesikirppujen munien keskimadrdinen lukumdadrd yksildd kohti kasvukauden
aikana 0-10 m ja 10-30 m syvyyksillé vuosina 2019-2022. Aineistossa ei ole mukana kestomunat.

Pienten vesikirppujen biomassoissa ei ole ollut merkittdvid muutoksia ajan suhteen ja vuosien vdlinen
vaihtelu on ollut huomattavaa johtuen etenkin siitd, ettd toisinaan kuten vuosina 2001, 2002 ja 2015
Bosmina-vesikirput ovat kasvattaneet alusvedessd erittdin korkeita biomassoja (Kuva 14) ilmeisesti
erinomaisen ravintotilanteen ansiosta. P&dllysvedessd kasviplanktonia laiduntavien suuri- ja
keskikokoisten vesikirppujen ja Eudiaptomus gracilis —hankagjalkais@yridisen biomassat putosivat
2010-luvulla I&hes puoleen siité mitd ne olivat vield vuosituhannen vaihteessa, mutta viime vuosina
filanne on k&dantynyt hienoisesti parempaan suuntaan (Kuva 14). Vuosien sisdinen hajonta on
etenkin pienten vesikirppujen osalta suurta, koska biomassat vaihtelevat huomattavasti
kasvukauden mittaan: esimerkiksi Bosmina kasvattaa tyypillisesti biomassahuipun alkukesdlld ja on
sen jalkeen vahdalukuinen.
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Pienet vesikirput Suuri- ja keskikokoiset vesikirput Eudiaptomus gracilis -hankajalkainen
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Kuva 14. Kasviplanktonia laiduntavien pienten, suuri- ja keskikokoisten vesikirppujen ja Eudiaptomus
gracilis —hankajalkaisen biomassan vuosittainen kasvukauden keskiarvo (x keskivirhe) vuosien 1991 ja
2022 valillg 0-10 m ja 10-30 m syvyyksilld. Kehityskulkua havainnollistavat k&yrat on piirretty aineistolle
sovitettujen polynomiyhtaldiden perusteella.

1990- ja 2000-luvulla Daphnia-lgjeista runsain D. cucullata on hieman vahentynyt 2010-2020 —uvuilla
ja vuonna 2022 se puuttuildhes taydellisesti elGinplanktonyhteisdstd (Kuva 15). D. cristata puolestaan
on vuosien mittaan hieman kasvattanut biomassaansa. Sen kanssa helposti risteytyvd (Btedzki &
Rybak 2016) ja morfologialtaan hyvin samankaltainen D. longiremis on jonkin verran vahentynyt.
2000-luvulla  Vesijarveen on ilmestynyt varsin suureksi  kasvava laji D. galeata, jonka
runsausdenvaihtelu on kuitenkin ollut huomattavan suurta (Kuva 15). Vuonna 2022 D. galeata esiintyi
harvalukuisena eldinplanktonndytteissa I&pi kasvukauden. Myds se pystyy muodostamaan hybrideja
D. cucullata ja D. longiremis —lajien kanssa (Btedzki & Rybak 2016). Kullakin kolmella lgjilla on silti omat
suhteellisen selkedt yksityiskohdat, joiden perusteella ne pddsadntdisesti pystyt@ddn ndytteitd
analysoitaessa erottamaan (Kuva 16).

30 4 o 010m e 10-30m 30
Daphnia cristata Daphnia cucullata
20
-
2
10
bl T
! 0 . —8 .
2020 1990 2000 2010 2020
30 1 o 0-10m @ 10-30m 41
20 | Daphnia longiremis 31 Daphnia galeata ¢
-
E! 2
10
1 .
0 o- : : 0 4 : L
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020

Kuva 15. Vesijdrven Enonsel@n ulapalla esiintyvien neljdn Daphnia-lajin biomassan  vuosittainen
kasvukauden keskiarvo (+ keskivirhe) vuosien 1991 ja 2022 vdlilld 0-10 m ja 10-30 m syvyyksill&.
Kehityskulkua havainnollistavat kayradt on piiretty aineistolle sovitettujen polynomiyhtaldiden
perusteella.

N&htavaksi jad pystyykd D. galeata jatkossa kasvattamaan populaatiokokoaan ja voisiko siité tulla
yksi Enonseldn valtalajeista, miké& olisikin levien sddtelyn kannalta foivottavaa. Toisaalta jos
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suurikokoiset vesikirput tulevat vallitseviksi ja sitten planktonia sydvat kalat onnistuvat kasvattamaan
suuren populaatiokoon, ne voivat hyvin tehokkaasti poistaa planktonyhteisdsté isot vesikirput.
Btedzkin ja Rybakin (2016) mukaan D. galeata esiintyy jarvissd, missd kalojen saalistus ei ole kovin
vahvaa. Ndin ollen on odotettavissa, ettd ajallinen vaihtelu tulee jatkossakin olemaan suurta eiké
pysyvaa filaa kannata dynaamisen, rehevahkoén jarviekosysteemin osalta odottaa. Uposlehtisen
vesikasvillisuuden esiintyminen Enonseldn lagjoilla matalilla alueilla tarjoaa vesikirpuille paikan jonne
suojautua kalojen saalistukselta, minkd ansiosta jarvessd voi esiintyd suuriakin vesikirppuja kaloista
huolimatta (Vakkilainen 2005). Toisaalta jopa syvissakin jérvissd vesikasvilisuuden edes vahdisella
lisaykselld voidaan edistad eldinplanktonin biomassaa (Fu ym. 2021).

Kuva 16. L&hikuva Daphnia galeata -vesikirpusta
16.8.2022 otetussa eldinplanktonndaytteessd. Lajin
tunnistaa mm. pikkusiimdastd, joka ndkyy ison simdn
alapuolella  mustana pisteend. Muilta  Enonsel&n
ulapalla esiintyvilld Daphnia-lajeilla ei ole pikkusim&a.

4. Johtopdadtokset

Enonselalld on osoitettu planktonia sydvien kalojen, etenkin kuoreen sadtelevan voimakkaasti
el@inplanktonyhteiséa, mik& on heijastunut kasviplanktonin maarddn. Vesikirppujen yksilbkoko toimii
hyvand plankfonsydjdkalaston indikaattorina ja voi tdydentdd koekalastuksella saatavaa tietoa
kalayhteisdstd. Nahtavaksi j@& elpyykd Enonseldn kuorekanta ja kuinka voimakkaasti  vai
kykenevatkd petokalat pitdmdadn kuoreiden madrén maliilisena. Vai tapahtuuko kenties jdlleen
uusia kuoreen joukkokuolematapauksia fulevina hellekesing. Vesijarvi on dynaaminen, yhd reheva
ekosysteemi, jonka ravintoverkossa muutoksia fulee varmasti jatkossakin niin lyhyell& kuin pitk&lldkin
aikavdlilld. Rehevoitymisestd toipuminen vie vaistdmdattd aikaa. Enonseldn ulappasysteemissé on
potentiaalia rakenteeseen, jossa eldinplanktonyhteisdssé vallitsevat suuri- ja keskikokoiset vesikirput
ja siten yhd korkeahkosta ravinnetasosta huolimatta on mahdollista vaikuttaa kalojen ja
eldinplanktonin kautta planktonlevien madarddn ja vedenlaatuun. Ndin etenkin jos Enonseldn
lagjoilla matalila alueila saadaan yliGpidettyd uposlehtistd  vesikasvillisuutta, joka tarjoaa
eldinplanktonille suojapaikan kalojen saalistukselta. Fosforipitoisuuden vdheneminen viimeisten
kolmen vuoden aikana vaikuttaa suotuisasti madaltuvaan rehevyystasoon ja veden kirkkauteen,
jota suurikokoisista vesikirpuista  muodostuva  eldinplanktonyhteisd edesauttaa saatelemalla
kasviplanktonia. Kun levien aiheuttama samennus vdhenee ja vesi pysyy kirkkaana, myds
uposlehtinen kasvillisuus saa valoa kasvaakseen. NGma tekijat yhdessd tukevat foisiaan ja siten
monien monimutkaisten mekanismien kautta parantavat kohentuneen ekosysteemin tilan
resilienssid ja tfodenndkdisyys heilahdukselle takaisin esimerkiksi sinilevavaltaisuuteen véhenee.
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