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Tiivistelma

Eldinplanktonyhteisdn kehityksen perusteella Vesijarven Enonseldn tila vaikuttaa olevan kehittymdssé
myonteiseen suuntaan. Ulappa-alueella on kohtalaisesti keski- ja suurikokoisia kasviplanktonia
ravinnokseen kayttavia vesikirppuja, etenkin Daphnia-suvun lajeja sek& Eudiaptomus-hankajalkaisia.
Yhteisdssd on alkanut esiintyd lajeja, jotka eivat siedd hyvin voimakasta planktonia sydvien kalojen
saalistusta, mika tyypillisesti kasvaa, kun jarvi rehevoityy. Saatuja havaintoja tukee myds vedestd
mitatun kokonaisfosforipitoisuuden voimakas vdheneminen ja vesikirppubiomassan kasvu
kasviplanktonbiomassaan suhteutettuna vime vuosina. Vastaavanlaisiailmiditd dokumentoitiin 1990-
luvulla, jolloin Enonseldn tila koheni ja aiemmin jokakesdiset sinilevakukinnat katosivat. Tehokkaasti ja
suhteellisen valikoimattomasti levid suodattavien suurten ja keskikokoisten Daphnia-vesikirppujen
runsastuminen onkin yksi rehevdityneiden jarvien kunnostuksen keskeisistd tavoitteista, johon pyrit&dn
sGatelemalld kalaston rakennetta hoitokalastuksella. Kasvukauden sisalld on vuodesta toiseen ndhty
kuin kasviplanktonbiomassa on alhainen silloin kun sitd laiduntavaa eldinplanktonia on paljon — ja
pdinvastoin. Loppukesdlld 2023 vesikirppujen yksilokoko 1ahti kuitenkin voimakkaasti pienenemdadn
syksy& kohden, mihin melko tfodenndkdinen syy oli kuorekannan vahvistuminen kahden katovuoden
jalkeen.

Vesijarvelld on osoitettu, kuinka el@inplanktonyhteisé& tutkimalla voidaan kustannustehokkaasti
tehdd@ pdadtelmid jarven kalastosta, ravinteikkuudesta ja ekologisesta tilasta sek& arvioida jérvien
hoitotoimenpiteiden, kuten kalaston sadtelyn vaikuttavuutta. Vesikirppujen yksildkoko toimii siis
hyv@nd indikaattorina ja taydentdd koekalastuksen kautta saatavaa tietoa planktonsydjdkalastosta,
etenkin kuoreesta, jota verkko pyytd& heikommin kuin muita kaloja. Vesijarvestd vuosikymmenten
saatossa keratyt pitkat aikasarjat ovat auttaneet ymmartdmadn monimutkaisia ulkoisesta ja sisdisestd
kuormituksesta sek@ ravintoverkon toiminnasta johtuvia syy-seuraussuhteita ja siten suuntaamaan
vesiensuojelua ja kunnostustoimia. Eldinplanktonyhteisdssé havaitut muutokset ovat heijastelleet ja
fukeneet kdasityksid myds muutoksista esimerkiksi kalastossa ja ravinnetasossa. Nyt kdynnissd olevaa
Vesijdrven ftilan suotuisaa kehityst& onkin erityisen térkedd seurata. Keratyt aineistot tarjoavat
arvokasta fietoa, jota voidaan hyddyntdd myds muilla vastaavanlaisista rehevoitymishaitoista
karsivilla jarvilla.
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1. Johdanto

Eldinplanktonilla on merkitté&va strateginen asema jarviekosysteemin ravintoverkossa perustuottajien
ja petojen valissd@, missd se siirtdd energiaa alemmilta tasoilta kasvi- ja bakteeriplanktonista ylemmille
tasoille, kuten kaloihin. Kasviplanktonia eli jGrven tarkeintd perustuottajarynmad laiduntamalla ja
ravinteita eri suhteissa sitomalla ja kierrdttadmallé planktiset eldimet sGatelevat levayhteisén maarad
ja koostumusta. Ne ovat planktonia sydvien kalojen ja poikasvaiheessa kaikkien kalalajien tarked
ravinnonldhde. Koskakalat etsivatravintfoandkdnsad avulla, ne valikoivat ensisijaisesti suurikokoisimpia
vesikirppuja ja siten sGatelevat tehokkaasti eldinplanktonyhteisén rakennetta (O'Brien 1987, Gliwicz
2003). Jarven rehevoityessd planktonia sydvat kalat, tyypillisesti sarkikalat runsastuvat voimakkaasti,
jolloin petokalat eivat endd pysty sddtelemddn niiden maadrdd. Ravintoverkon toiminnassa
tapahtuvat muutokset  (trophic  cascade)  kiihdyttavat  jérvesséd  tapahtuvia  muutoksia
monimutkaistensuorien ja epdsuorien mekanismien kautta (Carpenter 2003). ElGinplanktonyhteisdssé
pienikokoiset vesikirput ja rataseldimet runsastuvat, kun ravintokilpailussa vahvemmat suurikokoiset
vesikirput saalistetaan pois. Samansuuntainen vaikutus on myds ravinteisuuden lisd&ntymisell&
(Hietala ym. 2004, Vakkilainen ym. 2004; Hulot ym. 2014). Daphnia-suvun suurikokoiset vesikirput ovat
tehokkaina laiduntajina ns. avainlajeja jarviekosysteemiss@, koska ne suodattavat suhteellisen
valikoimatfomasti monen kokoisia levid (Gliwicz 2003). Niiden runsastuminen onkin yksi
rehevoityneiden jarvien kunnostuksen keskeisistd tavoitteista, johon pyritddn sadtelemalld kalaston
rakennetta mm. hoitokalastuksella. Kun kaloja on vahdn ja suurikokoiset vesikirput vallitsevat
eldinplanktonyhteisdssd, kasviplanktonin biomassa on ravinnetasoon ndhden pienempi kuin jos
vallitsevina ovat pienikokoinen ayridisplankton ja rataseldimet (Mazumder 1994). Lisdksi verrattuna
hankajalkaisayridisiin Daphnia, kuten monet muutkin vesikirput, sitovat biomassaansa huomattavan
paljon fosforia suhteessa typpeen (Hessen ym. 2013) ja myods fosfori:hiili-sunde on sangen vakio ja
korkea vaikka se voikasviplanktonravinnossa vaihdella paljonkin (Gliwicz 2003). Niinp& kun fosforia
saadaan vesikirppubiomassaan ja siten pois levien kaytdstd, esimerkiksi sinilevdkukintojen riski
v&henee.



Eldinplanktonyhteisdd tutkimalla voidaan arvioida jarvien hoitotoimenpiteiden vaikuttavuutta. Sen
perusteella  pystytddn  kustannustehokkaasti tekemdadn  pdadtelmid  jarven  kalastosta,
ravinteikkuudesta ja ekologisesta tilasta. Huolimaftta nd&in merkityksellisestd roolistaan jarven
"avainyhteisond” eldinplankton ei kuulu vesipuitedirektiivin mukaisen ekologisen filaluokittelun
laatukriteereihin - (Jeppesen  ym. 2011), ainakaan toistaiseksi.  Vesijdrven  Enonseldlla
eldinplanktonyhteisdd on kuitenkin vaihtelevasti seurattu jo vuodesta 1991 (Luokkanen 1995,
Vakkilainen & Kairesalo 2005, Anttilaym. 2013, Ruuhijarviym. 2020). Lisdksi sitd edeltdvien 6 vuoden
gjalta on saatu tietoa futkimalla vesikirppujen jadnteitd sedimentissd (Nykdnen ym. 2010). Pitkét
aikasarjat ovat korvaamattoman arvokkaita, jotta voidaan tutkia ekosysteemien vasteita paitsi
kunnostustoimenpiteisiin myds erilaisiin hdiridihin kuten ravinnekuormitukseen ja ilmastonmuutokseen
(Lindenmayer & Likens 2009).

Rehevoityneen Vesijarven Enonseldn kunnostustoimien ansiosta sinilevdkukinnat hévisivéat 1990-
luvulla ja vesi kirkastui ravintoverkon rakenteessa ja ravinnedynamiikassa tapahtuneiden
monenlaisten muutosten mydtd. Yksi keskeisistd tekijdistd oli vesikirppujen vyksilbkoon kasvu, mikd
vahvisti niiden kykyd saddelld kasviplanktonia (Anttila ym. 2013). 2000-luvulla tilanne on kuitenkin
heikentynyt uudelleen. Tidmdan futkimuksen ftarkoituksena on arvioida eldinplanktonin merkitystd
osana Enonseldn tilan kehitystd.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Naytteenotto

Eldinplanktonaineisto on kerdtty Enonseldn Lankiluodon syvdnnepisteeltd vuosina 1991-2023 lukuun
ottamatta vuotta 2014, jolloin ei ollut ndytteenottoa. Ndaytteenottoajankohta on ollut aina
aamupdivalld klo 9-12. Kuten ldhes kaikkina aiempina vuosina, myds vuonna 2023 ndytteitd haettiin
kahden viikon vdlein kesd-toukokuun vaihteesta lokakuulle, ynteensd kymmenen kertaa. Vuonna
1997 naytteitd haettiin poikkeuksellisesti vain 5 kertaa (11.6.-13.10.). Vett& on nostettu metrin pituisella
Limnos-noutimella (tilavuus 6.94 litraa) kokoomandéytteiksi 0-5, 5-10, 10-20 ja 20-30 m syvyyksiltd. Ensin
0-5 m ja 5-10 m naytteistd on otettu 1 lifran osandyte klorofylli a —pitoisuuden (chl a) madrittamista
varten. Sen jdlkeen loppu vesi on suodatettu 50 um planktonhaavin 1&pi. Haaville kertynyt
eldinplankton (ja muu seston) on huuhdoftu 250 ml ndytepurkkiin ja sdildtty etanoliin (lopullinen
konsentraatio 70 %).

Eldinplanktfonndytteenoton yhteydessd on aina mitattu myds ndkdsyvyys secchi-levylld sekd veden
[&mpdtila, happipitoisuus ja hapen kyllastysaste metrin valein pinnasta pohjaan (vuodesta 2011
kaytdssa on ollut optinen YSI Pro ODO).

2.2 Eldinplanktonndytteiden analysointija tulosten kasittely

Laboratoriossa naytteet on yhdistetty kokoomandaytteiksi siten ettd eldinplankton on analysoitu
erikseen kahdesta vesikerroksesta: 0-10 m ja 10-30 m, jotka yleisesti edustavat pddllysvesi- ja
alusvesikerroksia. Aluksi néytteet puolitettiin. Toinen puolikas arkistoitiin talteen. Toinen puolikas
analysoitiin ja heitettiin sitffen pois. Leptodora kindtii- ja Bythotrepes longimanus —petovesikirput
laskettiin ja mitattiin preparointimikroskoopilla (Leica S4E) koko puolikkaasta ndytteestd. Sen jalkeen
naytteitd laimennettiin tarvittaessa osittamalla ne 1/4-, 1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-osandytteiksi.
Useimmiten levakukinnat tai roskat olivat syynd aqjoittain  suureen ositusten tarpeeseen.



Laimentaminen oli valttdmdatontd, jotta ndytteet pystyttiin analysoimaan k&dnteismikroskoopila
(Olympus IX50). Runsaimpina esiintyvid vesikirppuja pyrittiin laskemaan vahintddn 100 vyksildéa/Iaiji,
mikd kaytdnnodssd  tarkoitfaa useiden  osandytteiden  kdasittelyd.  Eldimet  laskeutettiin
planktonkyvetteinin  ja laskettiin - koko  kyvetin alalta.  Hankgjalkaisia  mitattin 3
yksilod/kopepodiittisvaihe, (erikseen Mesocyclops/Thermocyclops ja suuret Cyclopoida-toukat,
Eudiaptomus gracilis, Limnocalanus macrurus ja Heterocope appendiculata) ja aikuisista
lajikohtaisesti 3 koirasta ja 3 naarasta. Runsaimpina esiintyvien vesikirppulajien pituudet mitattiin 30
yksildstd ja muita, vahdalukuisempialajeja niin montakuin niitd oli kaikissa laskeutetuissa osandytteissa.
Alkueldimet (selvasti yli 50 um pituiset/levedt) on laskettu ndkdkentittain, yleensd 30 ndkdkentt&d 1/8-
tfai 1/16-osandytteestd, riippuen niiden runsaudesta. Tahdn raporttiin ofettin mukaan myos
sedimenttindytteistd mitattujen Daphnia-vesikirppujen lepomunien eli ephippioiden pituuden
perusteella muuntoyhtaldn avulla (Jeppesen ym. 2002) laskettu aikuisten yksildiden koko vuodesta
1985 (eli kuusi vuotta ennen kuin el@inplanktonndytteenotto aloitettiin) vuoteen 2002.

Ayridiseldinplanktonin lajikohtaiset biomassat laskettiin lajikohtaisilla pituus:hiili-regressioyht&ldillé
huomioiden mahdolliset munat ja embryot (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995, Anja
Lehtovaaran julkaisematon aineisto). Rataseldinten hiilisisaltd otettiin kirjallisuudesta (Lafja & Salonen
1978, Telesh ym. 1998) ja alkueldinten biomassa arvioitiin filavuuden perusteella. Tulokset laskettiin
erikseen 0-10 m ja 10-30 m syvyyksilt& seké lisdksikoko vesipatsaasta kahden vesikerroksen tilavuuksilla
painottaen. Vesikirppujen laidunnusteho laskettiin yhtalolla F = 11.695 * L2:48, jossa

F = suodatusteho ml/eldin/pd&ivdja L = eldimen pituus, mm (Knoechel & Holtby 1984).

Eldinplanktonnaytteitd on analysoitu vuosilta 1991, 1993, 1994, 1997, 1999, 2001-2006, 2009, 2011, 2013
ja 2015-2023 eli kolmen vuosikymmenen aikana 10 vuoden ndytteet on jadneet kdasittelemattd
resurssipulan vuoksi.

2.3 Vedenlaatuaineiston k&sittely

Vuosina 2022-2023 Eurofins mittasi el@inplanktonndytteenoton yhteydessé otetut klorofylli a -
naytteet. Sité& ennen ne on kd&sitelty Helsingin yliopiston laboratoriossa, missé& vettd on suodatettu 300-
1000 ml GF/C-lasikuitusuodattimen |Gpi. Suodattimet on s@ilotty pakastimeen ja 2 kk kuluessa
ndytteenotosta niille kertyneestd kasviplanktonista on uutettu klorofylli etanoliin Idmpdhauteessa (75
°C 5 min) ja mdadritetty spektrofotometrisesti (SFS 5772). Saatuja fuloksia on tdydennetty
ympdristéhallinnon Hertta-tietokannasta haetulla aineistolla. Samasta 1dhteestd on haettu myods
muut vedenlaatutulokset, joista eldinplanktontulosten oheen on otettu tarkasteltaviksi mm.
kokonaisravinnepitoisuudet.



3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Vuoden 2023 eldinplanktonyhteisd

Padllysvedesséd eli ylimmd&ssd 10 metrin  vesipatsaassa  vesikirput  (Cladocera)  vallitsivat
eldinplanktonyhteis6& biomassalla mitattuna, jonka huippu, 106 ug/| hiilipitoisuutena (103 yks./l) oli
kesé@kuun puolivdlissd (Kuva 1). Seuraavaksi runsaimmat ryhmdat olivat hankajalkaisdyridiset, joiden
biomassaa oli varsin tasaisesti [&pi koko kasvukauden: Calanoida noin 25 ug/l ja Cyclopoida noin 20
hg/l. Calanoida-soutajahankajalkaiset olivat I&hes kaikki kasviplanktonia suodattavaa, aikuisena 1,2
mm pituista Eudiaptomus gracilis —lajia (12-45 yks./l, 16-37 ug/l). Samaan ryhmd&dn kuuluva suurempi
(2 mm) Heterocope appendiculata -petodyridinen esiintyi  ndytteissé vain  safunnaisesti
harvalukuisena.

Rataseldinten (Rotifera) biomassa oli suurimmillaan (noin 45 pg/l; 1500 yks./I) toukokuun lopulta
kesdkuun puolivdliin ja ne runsastuivat hiukan vudestaan syksylld (Kuva 1). Alkueldinten biomassa oli
muihin rynmiin verrattuna hyvin vaatimaton.
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Kuten p&dllysvedessd myods alusvedessd 10-30 metrin syvyydessd vesikirput oli merkitt&vin rynma,
mutta niiden biomassa oli 1&hes olematon heindkuun lopulta syyskuulle (Kuva 1), mihin oli
fodenndkdisin syy tuona ajankohtana vallinnut heikko happitilanne. Pahimmillaan vesikerros, jossa oli
yli 1 mg/l livennutta happea, olivain 1-3 m paksuinen (Kuva 2). Monet vesikirput kykenevat kuitenkin
selviytymddn ainakin lyhytaikaisesti  niukkahappisessa vedessd, koska niiden elimistdssd on
hemoglobiinia (Weider & Lampert 1985). Tdmdn ansiosta ne voivat hyddyntdd vuorokauden
valoisana aikana vahdhappisia, pimeitd vesikerroksia piilopaikkana jonne paeta ndkdnsd avulla
saalistavia kaloja. Er&at vesikirput voivat selviytyd jopa alle 1 mg/l happipitoisuudessa (Vanderploeg
ym. 2009).
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Kuva 2. Vasemmalla veden [&mpétilaja livenneen hapen (O2) pitoisuus pinnasta pohjaan kesékuusta
syyskuuhun. Oikeallakesdkuusta syyskuuhun (kuukaudet 5-9 vaaka-akselilla) syvyydet, joidenylGpuolella
I&Gmpotilaoliyli 18 °Cjajoiden alapuoliset v esikerrokset ovat vahdhappisia tai hapettomia.

Calanoida-hankajalkaiset olivat alusvedessd vesikirppujen jalkeen seuraavaksi runsain ryhnma (Kuva
1). Elokuun loppupuolelle saakka ne olivat k&ytdnndssé Idhes yksinomaan Limnocalanus macrurus —
lajinyksil&ita (1-7 yks./l, 7-92 ug/l), joka on kookas (Vesij@rven ndytteissd aikuisena 1,5-1,8 mm) viile&ssé
alus- ja valivedessa viihtyvd jadkauden reliktiayridinen. Alkukesdalld 2023 kaikilla yksildilld oli runsaasti
lipidi- eli rasvavarastoja (Kuva 3), jollaiset ei aiempina vuosina ole herdttdneet huomiota. Syyskuussa

Limnocalanus-ayridiset katosivat ndytteista.

Ratasel@inten (Rotifera) biomassa oli suurin foukokuun lopulta kesdkuun puolivdliin ja alkueldinten
(Protozoa) biomassa erottui IGhinnd keskikesdlld, vahdisessd mdadrin myds syksylld. NGma kaksi
rynmd&d vallitsivat el@inplanktonyhteisd & yksildmadrilld mitattuna niin ylimmassd 10 metrissd kuin sen
alapuolella (Kuva 1). Rataseldinten valtalqjit olivat Keratella cochlearis, Kellicottia longispina ja
Polyarthra vulgaris. Alkuel&imid edusti I1Ghinnd kaksi ripsieldimiin (Ciliata) kuuluvaa lgjia, Tintinnopsis
lacustris ja Tintinnidium fluviatile, jotka kuorellisina sdilyvat etanoliin sGildtyissé ndytteissd ja jotka ovat
riitt&vansuuria (yli 50 um) jddddkseen planktonhaaville. Myds kolonioita muodostavaa Epistylisrotans
—ripsield@in oli gjoittain kohtalaisen runsas. Nadmé& kaikki lajit esiintyvat hyvin monen tyyppisissé jarvissa.

Kuva 3. Limnocalanus
macrurus —hankajalkaisia,
joilla oli suuria keltaisia
lipidi- eli rasvavarostoja
keskiruumiissaan eftenkin
alkukesdlld 2023, kuten
téssd 30.5.2023 otetussa
nAytteessa.




3.2 Vuoden 2023 vesikirppuyhteisd
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Daphnia-suvun biomassa oli suurimmillaan kes@kuun puolivélissd (60 ug/l; 63 yks./l) ja toinen,
pienempi huippu (26 ug/l) oli heindkuun lopulla (Kuva 4). Daphnia-biomassaa oli kuitenkin
kohtalaisesti 1api koko kesdn yiimmassd 10 metrin vesipatsaassa. Alkukesalld D. cristata ja vahdaisessé
madrin D. longiremis olivat suvun valtalajeja, muutoin runsaimpana esiintyi D. cucullata. Kohtalaisen
kokoisen (aikuisena 1,2 mm) D. galeata —lajin osuus biomassasta oli véhdinen muttasitd havaittin
eftenkin alku- ja keskikesalld sekd syksylléa (Kuva 4).

Bosmina oli runsain suku kesdkuun lopulla, jolloin se muodosti etenkin 10-30 metrin syvyydessd
huomattavan biomassahuipun (Kuva 4). Tdmdad huippu muodostui kdytdnndssd yksinomaan B.
longirostris —lajista. Sitd ei esiintynyt 10 metrid ylemmiss@ vesikerroksissa, missd sukua edusti puolestaan
B. crassicornis. Se muodosti syys-lokakuussa Bosmina-vesikirppujen toisen biomassassahuipun sekd
pinta- ettd alusvedessa.

Leptodora kindtii—petovesikirppu oli eritt&in harv alukuinen (enimmillad&n 0,5 yks. /I, hiilibiomassa 7 ug/l)
vuonna 2023.

Kaikkien vesikirppujen lajikohtaisesti tiheyspainotettu keskimdadrdinen vyksilokoko oli alkukesdlld
pieni, mitd selitti I&hinn& Bosmina-vesikirppujen runsaus. Suvun lagjit eivat aikuisenakaan kasva kuin
korkeintaan vain noin 0,6 mm mittaiseksi. Tdma ndakyy alkukesdn tilanteessa etenkin alusvedessd,
missé@ oli fuolloin B. longirostris —lajin biomassahuippu (Kuva 4) ja missé vesikirppujen yksilbkoko oli
selvésti pienempi kuin p&dllysvedessd (Kuva 5). Vesikirppuyhteisdn keskikoko kasvoi kesdn loppua
kohden sekd pdadllys- ettd alusvedessd ja pieneni syksylld alkukesdn mittoihin. Aikuisten yksildiden
koko pieneni tasaisesti keskikesdstd kohti syksyd. Daphnia-vesikirppujen yksildkoko oli suurempi
alusvedessa kuin padllysvedessd ja oli suurimmillaan kesén alussa (Kuva 5).
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YIhaallad  kaikkien  kasviplanktonia
laiduntavien vesikimppujen tiheyspainotettu
yksilékoon keskiarvo ja kaikkien Daphnia-suvun
vesikirppujen yksilbkoon keskiarvo ( keskivirhe) ja
alhaalla kaikkien aikuisten v esikirppujen yksildiden
sekd erikseen aikuisten Daphnia-vesikirppujen
yksilbkoonkeskiarv o (+ keskivirhe) 0-10mja 10-30 m
syvyyksilld vuonna 2023. Huom! y-akselin pienin
arvoon 0,3 mm (vesikirpunkoko ei voiolla0 mm).

tekija, vesikirppujen laidunnustehokkuus eli

suodatusteho (engl. filtering rate, grazing rate) oli korkeimmillaan heindkuusta elokuun puolivdliin,
jolloin se lahti voimakkaasti heikkenemddn ja samalla kasviplanktonin maard |ahti kasvuun (Kuva 6).
Vesikirpun koko vaikuttaa suuresti kykyyn suodattaa vedestd kasviplanktonia, sillé yksilékoon ja
suodatustehokkuuden vdélinen suhde ei ole lineaarinen (Knoechel & Holtby 1986). Esimerkiksi siind
missd 0,4 mm mittainen Bosmina tai Daphnian nuoruusvaiheen yksild kykenee laskennallisesti
laiduntamaan levid alle 2 ml vesitilavuudesta pdivassd, 1 mm mittainen aikuinen Daphnia suodattaa
yli 10 ml pdivéassa.

Kuva 6.

(0-10 m)

Daphnia-,

vuonna 2023

Bosmina- ja muiden vesikirppuen
laidunnusteho (vasen y-akseli) ylimmd&ssd 10 m v esipatsaossa
ja esitettynd kumulatiivisesti

vesikiropurynmittéin rasteridiagrammina. Ryhmadn
vesikirput” merkittdvimmat |gjit olivat Limnosida frontosa ja
Diaphanosoma brachyurum. Viivadiagrammi
kasviplanktonin biomassan klorofylli a —pitoisuutena (Chl a)
mitattuna 0-10 msyvyydessa (oikeay-akseli). Klorofyllipitoisuus
on 0-5 m ja 5-10 m ndaytteistd mitattujen pitoisuuksien
keskiarvo.

3.3 Pitkan aikavalin kehitys
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Rehevdityneen j@rven kunnostuksessa tavoitteena on paitsi ravinnetason alentaminen myds
ravintoverkon rakenteen muuttaminen sellaiseksi, ettd se voi fukea tavoiteltua kehitystd,
k@yt&nnossd estdd levakukintojen syntyminen tai ainakin véhentdd niiden esiintymistd.
Eldinplanktonbiomassan suhde kasviplanktonbiomassaan tyypillisesti v&ihenee rehevditymisen
my&td, mutta ravintoketjukunnostuksen avulla tilannetta voidaan kohentaa etenkin keski- ja
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runsasravinteisissa jarvissa (Yan & Pollard 2018). Suuri- tai edes keskikokoisten Daphnia-ja muiden
vesikirppujen esiintyminen on yksi keskeisist& tekijoistd, jotka voivat edist&a tallaista kehityskulkua
(Fuym. 2021).

Planktonia sydvien kalojen, viimeisind parina vuosikymmenend etenkin kuorekantojen vaihtelut ovat
heijastuneet selkedsti vesikirppujen vksilbkokoon. Aikuisten Daphnia-vesikirppujen koko I&hfi
kasvamaan vuosina 1988-1993 toteutetun tehokalastuksen mydtd ja reagoi herkdsti kuorekantojen
romahduksiin (Kuva 7; ks. my&s Anttila ym. 2012, Nykdnen ym. 2010). Hellekesind kun IlGmmin, yli 18 °C
asteinen vesipatsas ulottuu vah&happiseen taihapettomaan vesikerrokseen, viiled& hapekasta vettd
vaativan kuoreen elinolosuhteet kayvat ylivoimaisiksi (Ruuhijarvi ym. 2020). Vesijdrvessd tdllaisia
filanteita on dokumentoitu ainakin vuosina 2002, 2010-2011 ja 2021 (vrt. Kuva 7). Viimeisin kuoreiden
joukkokuolema pdadsi myds uutisotsikoihin (Eteld-Suomen Sanomat 2021, YLE Uutiset 2021).

Kuva 7. Aikuisten Daphnia-suvun vesikirppuen

yksildkoko sedimentisté mitattujen ephippio- eli 1.1 7 ©adults (plankton) r 11
- . * adults (ephippia in sediment)
lepomuna-subfossiilien  pituuden  perusteella T aiificion L1
. . T all individuals (plankton)

laskettuna (mustat pisteet), planktonnaytteista 09 4 \l/ \1, \l, L 0.9
mitattujen aikuisten (valkoiset pisteet) ja kaikkien ' —é 5 S, '

L . . . . £ 08 . Q o -~ L 08
Do;?.hnlo yksildiden (vo.||k0|s.ef kolmiot) pm.fu'den E - %@@Q@%@o"éf? © ¢‘o\ ¢/¢
kesd-syyskuun vuosikeskiarvo (tkeskivihe) < 0.7 - 3 % M - 0.7
vuosien 1985 ja 2022 vdalillé (Kuoppamdki & goe )ﬁ / 06

B n 1 I= .

Ketola, julkaisematon aineisto). Kehityskulkua — A . N AI
havainnollistava kayréd on piirretty aineistolle 0.5 4 &—A‘AA-&&AA A \Z:K.AAQAA 99
sovitetun polynomiyhtalon perusteella. Huom! y- 0.4 A - 0.4
akselin pienin arvo on 0,3 mm (vesikirppu ei voi 03 03
olla 0 mm). Nuolet osoittavat gjankohdat, jolloin 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Enonsel&n kuorekanta on romahtanut tai
merkittavasti véhentynyt.

Vuonna 2021 fapahtunut kuoreiden romahdus ndkyi jo samana kesdnd vesikirppujen yksildkoon
kasvuna ja vaikutus nakyi ynd vuonna 2022, mutta siind missd vuonna 2023 koko kasvoi edellisvuosien
fapaan alkukesdn mittaan, heindkuussa se 1ahti voimakkaasti pienenemadn syksyd kohti (kuva 8).
Siihen todennd&kdinen syy on kuorekannan vahvistumisen vuoksi kasvanut saalistuspaine, jota
muidenkin kalojen etenkin nuorten, kes&nvanhojen vyksildiden aiheuttama saalistus aiheutti.
Vesij@rvessd  havaitut  eldinplanktonin, etenkin  vesikirppuyhteisobn  merkittadvat  vasteet
planktonsydjdkalakantojen vainhtelulle osoittavat miten nopeasti ja joustavasti eldinplankton kykenee
sopeutumaan muuttuviin tilanteisiin ravintoverkossa. Koska vesikirppujen yksildkoko seurailee vahv asti
kala- ja etenkin kuorekantojen suuruutta, sité voidaan kayttdd hyvdnd planktonia sydvien kalojen
runsauden indikaaftorina. Varsinkin  kuoreenpopulaatioiden seurannassa tdmd on etu, silla
koekalastuksessa kaytettavat verkot pyytdvat heikosti kuoretta verrattuna muihin kaloihin, kuten

ahveneen ja antavat siten aliarvion kuoreen todellisesta 1.1 1 — r 11
madrdastd (Ruuhijarvi & Ala-Opas 2018). 14 sz oon L4
2023
0.9 Q - 0.9
0.8 - 0.8
£0.7 4 - 0.7
Kuva 8. Kaikkien kasviplanktonia laiduntavien vesikirppujen koko 0.6 - 0.6
vesipatsaaseen (0-30 m) tilavuuspainotettu ja  lgjeittain
tiheyspainotettu yksildkoon keskiarvo vuosina 2021, 2022 ja 2023. 05 %2
Huom! y-akselin pienin arvoon 0,3 mm (vesikirpunkoko ei voiolla0 0.4 L 0.4
mm).
0.3 0.3
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Mitd enemmdan jarvessd on plankfonia ravinnokseen kayttavid kaloja sitd véhemman on siis
suurikokoisia vesikiropuja (Vakkilainen ym. 2004). IImié on dokumentoitu laajasti ympdn
maailmaa etenkin vesistdjen rehevditymisen yhteydessd, mutta toisaalta véithemman on kerdtty
aineistoja, joissa havaittaisin pdinvastainen kehitys eli vesikirppukoon kasvu ja suurten
vesikirppujen runsastuminen planktonsydjdkalojen véhentyessd (Gliwicz 2003), Tassd mielessa
Vesijarveltd keratyt havainnot ovatjo sindnsé arvokkaita. Viime vuosien heikko kuorekanta voi
osaltaan selittdd Daphnia-biomassan hienoista runsastumista viime vuosina (Kuva ?). Vesijarven
eldinplanktonndaytteisiin ilmestyi 2000- ja 2010-lukujen taitteessa D. galeata, joka oli aluksi hyvin
satunnainen lagji. Se on yh& varsin harvalukuinen verrattuna Vesijarven muiden ulappa-alueiden
Daphnia-lgjeihin (D. cucullata, D. cristata ja D. longiremis) mutta on viime vuosina vdahitellen
runsastunut. Yuonna 2023 niiden biomassa oli suurimmillaan 16 pg/l (Idhes neljd yksildd litrassal).
Tiettavasti D. galeata suosii rehevahkdjd jérvid, joissa on vahan planktonia sydvid kaloja (Btedzki &
Rybak 2016). Laji on itse asiassa voinut olla arvioitua runsaampikin, sillé se on saattanut toisinaan
sekoittua eldinplanktonndytteiden analysoinnin yhteydessé Vesijdrven yleens& suvun runsaimpaan D.
cucullata -lqjiin, joka muistuttaa D. galeataa ulkon&dltddn ja jonka kanssa tdma pystyy
muodostamaan hybridejd (Btedzki & Rybak 2016). Etenkin juveniili- eli nuoruusvaiheet voivat olla
joskus hankalia tunnistaa, jos pienet lajim&drityksen kannalta keskeiset funtomerkit eivat ndy. Joka
tapauksessa D. galeata —vesikirpun esiinfyminen ja vahittdinen runsastuminen on Vesijarven tilan
kehityksen kannalta positiivinen.

50 ~ r 50 50 - - 50
Daphnia Bosmina

40 - - 40 40 A - 40
S2_30- 1L -3o§_30— L 30
§ 201 + - ﬂ##+ 20 § 20 } “+- ﬁ - + @ 20
o s o +

10 1 ¢ +*++ + L 10 104 ' + ‘ L 10

0 0 0 0

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Kuva 9. Daphnia- ja Bosmina-sukujen vesikimppujen biomassan koko vesipatsaaseen (0-30 m)
tilavuuspainotettu vuosittainen kasvukauden keskiarvo (x keskivirhe) vuosien 1991 ja 2023 vdlilé.
Kehityskulkua hav ainnollistavat kéyrdt on piirretty aineistolle sovitettujen polynomiyht &ldiden perusteella.

Daphnia-vesikirppujen ohella Vesij@rven toinen vallitseva vesikirppusuku Bosmina kuuluu
kuoreiden ravintokohteisiin ainakin ajoittain (Ruuhijarvi ym. 2020), mutta niiden biomassan ja
kuorekannan vaihteluiden valild eindyté olevan yhteyttd (Kuva 9). Vesijarvessd sérjen tiedetddn
syovan tehokkaasti Bosmina-vesikirppuja (Horppila ym. 2000), mutta sarkikannat ovat pysyneet
malfillisina ulappa-alueella (Ala-Opas ym. 2022). Bosmina-biomassassa on ollut huomattavaa
vuosien vdlistd vaihtelua ja hajonnat vuosien sisélld ovat suuria (Kuva 9) voimakkaan
kasvukaudenaikaisen populaatiotiheyden ja -biomassan vaihtelun vuoksi (Kuva 4).

Planktonia sydvien kalojen saalistus sGatelee toki muutakin eldinplanktonia kuin vesikirppuja.
Esimerkiksi soutajahankajalkaiset Eudiaptomus gracilis ja Heterocope appendiculata reagoivat
my s voimakkaastikalojen ldsn&oloon (Santojaym. 2017). Viime vuosina Eudiaptomus-biomassa
on kasvanut vieldkin selkedmmin (Kuva 10) verrattuna Daphnia-biomassaan (Kuva 9). Naité
biomassan muutoksia voi selittad lisGksi kasviplanktonravinto: kun ravintoarvoltaan laadukasta
kasviplanktonia onrunsaasti, my&s eldinplanktonin médaré kasvaa kun planktondyridiset pystyvét
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lisGdantymdadn tehokkaasti.Heterocope on petodyridinen, jota esiintyy Vesijarven ulappa-alueen
eldinplanktonndytteissd vain satunnaisesti, mutta ranta-alueilla se voi olla toisinaan hyvinkin
runsas (Kuoppamdki ym. julkaisematon aineisto). Cylopoida-hankagjalkaiset pystyvéat mm.
vintitapansa vuoksi valttdmadn kalojen saalistuksen kohteeksi joutumisen. Niiden biomassassa
on ollut gjoittain voimakasta vuosien valistd vaihtelua vailla selkedd kehityssuuntaa (Kuva 10)
tahi yhteyttd kalakantojen vainhteluihin.

* Eudiaptomus ¥ eyaropoid T +T + [
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Kuva 10. Eudiaptomus gracilis -soutajahankajalkaisen ja Cyclopoida-kyklooppihankajalkaisten
biomassan koko vesipatsaaseen (0-30 m) filavuuspainotettu vuosittainen kasvukauden keskiarvo (+

keskivirhe) vuosien 1991 ja 2023 vdlilla. Kehityskulkua hav ainnollistavat k&yrdt on piirretty aineistolle
sovitettujen polynomiyhtdldéiden perusteella.

Rataseldimet ovat pienikokoisina vdhemmdn alttiita  kalojen saalistukselle ja  kun
ayrigisplanktoniin kohdistuu voimakas saalistuspaine, ne tyypillisesti runsastuvat (Vakkilainen ym.
2004). Niiden biomassa onkin viime vuosina ollut Vesijdrvessd selkedsti laskusuunnassa (Kuva 11).
Rataseldinten kyky sddadelld kasviplanktonia on heikko, silléd ne suodattavat vain hyvin pienid
kasviplanktonsoluja ja monet lgjit kayttdvat ravinnokseen myds bakteeriplanktonia, kuten Keratella
cochlearis, joka on yksi Vesijarven runsaslukuisimmista rataseldinlajeista.

40 - r 40
Rotifera
30 4 + F 30
E,
Kuva 11. Rataseldinten  biomassan  koko 4 *\4 /—""+“\

. . . o 20 -7 20
vesipatsaaseen  (0-30 m) tilavuuspainotettu & 3
vuosittainen kasvukauden keskiarvo (+ keskivire) @ + ++ *\
vuosien 1991 ja 2023 vdlilla. Kehityskulkua 10 4 + * r 10
havainnollistava k&yrd on piirretty aineistolle
sovitettujen polynomiyhtaldiden perusteella. 0 0
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Yleisesti ottaen eldinplanktonyhteisdn perusteella Vesijdrven tilassa on siis ndhtdvissd suotuisa
kehityssuuntaus: ulappa-alueella esiintyy kohtalaisen kokoisia kasviplanktonia suodattavia
vesikiropuja ja Eudiaptomus-hankagjalkaisia. Vesijarveen vaikuttaa vakiintuneen Daphnia
galeata, joka voi saavuttaa jopa Idhes 3 mm pituuden (Btedzki & Rybak 2014) mutta on
Vesijarvessd suurimmillaan ollut hieman reilu 1,1 mm eli kuitenkin ulappa-alueen vesikirpuksi
kookas. Se suosii jarvid missd planktonia sydvien kalojen saalistus on heikko (Btedzki & Rybak 2016).
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Myénteisen eldinplanktonin kehityksen lisaksi myds Vesijarven kokonaisfosforin pitoisuudet ovat
viime vuosina olleet voimakkaassa laskusuunnassa (Kuva 12). Klorofylli a —pitoisuuksien
perusteella kasviplanktonin m&ard ei ole kuitenkaan selkedsti vihentynyt, mutta vuosien 2009
tai 2018 kaltaisia suuria maarid ei viime vuosina ole endé& mitattu (Kuva 12). Kun suhteutetaan
keskikokoisten (0,5-1,0 mm) ja suurten (yli 1 mm) vesikirppujen biomassa kasviplanktonin
biomassaan, havaitaan siindkin positiivinen kehitys viime vuosing, jolloin tdma& suhdeluku on ollut
kasvamaan pd&in (Kuva 12). Kehityskulku muistuttaa suuntausta, joka havaittin 1920-luvulla. Silloin
Vesijarven tilassa tapahtui ravintoverkkokunnostuksen ja muiden kunnostustoimien ansiosta
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Nahtéavaksi ja& voiko Daphnia-vesikirppujen ja Eudiaptomus-hankajalkaisten biomassan kasvava
suuntaus jatkua ja pystyyké D. galeata, joka voi saavuttaa suuren yksildkoon, yhd runsastumaan.
Téllainen kehitys olisi kasviplankfonin sadtelyn kannalta toivottavaa. Toisaalta jos suurikokoiset
vesikirput tulevat vallitseviksi ja planktonia sydvéat kalat onnistuvat kasvattamaan jélleen suuren
populaatiokoon, ne voivat hyvin tehokkaasti poistaa planktonyhteisdsté isot vesikirput, mistd ndhtiin
viitteitd jo loppukesdlld 2023. Uposlehtisen vesikasvillisuuden esiintyminen Enonseldn lagjoilla m atalila
alueilla tarjoaa vesikirpuille paikan jonne suojautua kalojen saalistukselta, minkd ansiosta jarvessé voi
esiintyd suuriakin vesikirppuja kaloista huolimatta (Vakkilainen 2005). Toisaalta jopa syvissdkin jarvissa
vesikasvillisuuden edes vahdaiselld lisGykselld voidaan edistdd eldinplanktonin biomassaa (Fu ym.
2021). On kuitenkin odotettavissa, ettd gjallista vaihtelua fulee olemaan jatkossakin eikd ns. pysyvad
filaa kannata  dynaamisen, yh& rehevdhkdsséd  jérviekosysteemissd  odottaa.  Lisdksi
ilmastonmuutoksen aiheuttamat s&dan adri-lmidt, kuten hellekesat ja toisaalta ulkoista kuormitusta
voimistavat rankkasateet (Pfleiderer ym. 2019) ja talviset vesisateet yieistyvét (Ruosteenoja ym. 2016),
mik& fuo omat haasteensa jarvien tilan kehitykseen. Pitk&dn jatkuneesta rehevoitymiskehityksestd
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toipuminen takaisin niukkaravinteisemmaksi vesistoksi vie joka tapauksessa vastaavasti pitkadn,
vuosikymmenid. Vesijarvestd vuosikymmenten saatossa kerdtyt pitk&t aikasarjat ovat auttaneet
ymmartédmadn monimutkaisia ulkoisesta ja sisdisestd kuormituksesta sekd ravintoverkon toiminnasta
johtuvia syy-seuraussuhteita  ja siten suuntaamaan  vesiensuojelua  ja  kunnostustoimia.
Eldinplanktonyhteisdss@ havaitut muutokset ovat heijastelleet ja tukeneet kdasityksid myds muutoksista
esimerkiksi kalastossa ja ravinnetasossa. Nyt ké&ynnissé& olevaa Vesijdrven tilan suotuisaa kehitystéd
onkin erityisen tarke&d seurata. Kerdtyt aineistot tarjoavat arvokasta tietoaq, jota voidaan hyddyntad
myos muilla vastaavanlaisista rehev ditymishaitoista karsivilla jarvilla.

4. Johtopdadtdkset

Enonseldlld on osoitettu planktonia sydvien kalojen, etenkin kuoreen sadtelevdn voimakkaasti
eldinplanktonyhteisdd, mikd on heijastunut kasviplanktonin madérddn ja siten vedenlaatuun.
Vesikirppujen yksilokoko toimii hyvdnd planktonsydjdkalaston indikaattorina ja siten tdydentdad
koekalastuksella saatavaa tietoa kalayhteisdstd. Nahtavaksi jad elpyykd Enonselé&n kuorekanta ja
kuinka voimakkaasti vai kykenevatkd petokalat pitdmdadn kuoreiden madrdn maltillisena. Vai
tfapahtuuko kenties jdlleen uusia kuoreen joukkokuolematapauksia tulevina hellekesind ja voiko
kuoreen tilalle ulapalle tulla jokin toinen kalalagji, pahimmassa tapauksessa sarki, joka on vahintadn
yhté& tehokas saalistamaan eldinplanktonia. Vesijdrvi on dynaaminen, yhd rehevdhkd ekosysteemi,
jonka ravintoverkossa muutoksia tulee varmasti jatkossakin niin lyhyelld kuin pitkallakin aikavalilla.
Pitk&daikaisesta rehevoitymiskehityksestd foipuminen vie vdaistdmattd vuosikymmenid. Enonseldn
ulappasysteemiss@ on potentiaalia rakenteeseen, jossa eldinplanktonyhteisdssé v allitsevat suuri- ja
keskikokoiset vesikirput ja siten yha korkeahkosta ravinnetasosta huolimatta on mahdollista vaikuttaa
kalojen ja eldinplanktonin kautta planktonlevien méaarddn ja vedenlaatuun. Kun fosforipitoisuus
vdhenee, levien aiheuttama samennus vahenee ja vesi pysyy kirkkaana, jolloin Enonseldn laagjoilla
maftalilla alueilla voidaan saada ylldpidettyd uposlehtistd  vesikasvillisuutta, joka farjoaa
eldinplanktonille suojapaikan kalojen saalistukselta vuorokauden valoisina aikoina. Syntyyitse itseddn
ruokkiva mydnteinen kehityssuunta. Toisin sanoen ndma tekijat yndessd tukevat toisiaan ja siten
monien monimufkaisten mekanismien kautta parantfavat kohentuneen ekosysteemin tilan
joustavuutta, ns. resilienssid, jolloin  tfodenndkdisyys heilahdukselle  takaisin  esimerkiksi
sinilevavaltaisuuteen véhenee.
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