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THVISTELMA

Pohjaeldinten ravinnonkéytt6d on perinteisesti tutkittu suolensisiltdanalyysien
avulla, mutta viime vuosina vakaiden isotooppien analyysit ovat tulleet yleisesti saataville
ravinnonkdyttéd ja ravintoverkkojen rakennetta tutkittaessa. Keskisuomalaisesta
Konneveden Siikakoskesta viitend eri ajankohtana 15.11.2006 - 12.9.2007 kerétyistd
pohjaeldimistd (32 lajia) mitattiin 8"°C ja 3N isotooppiarvot. Lisdksi arvot mitattiin
péadasiallisista ravinnon ja energian ldhteistd; virrassa liikkkuvasta sestonista, pohjalevistd
sekd alloktonisesta detrituksesta. Yhtend ajankohtana mitattiin  myos kahden
suodattajapohjaeldintaksonin isotooppiarvot sekd sestonin méaird ja isotooppiarvot uoman
pituussuunnassa 50m vilein kerdtyistd ndytteistd. Tutkimuksen tavoitteena oli vakaiden
isotooppien avulla tutkia pohjaeldinten ravinnonkéyttdd, sekd perustuotannon ldhdettd
yksittdisen luusuakosken sisdlld, kattaen ravinnonkdytossd mahdollisesti tapahtuvat
ajalliset tai paikalliset muutokset. Tutkittu osa ravintoverkosta pohjautui kaikkina
ajankohtina  selkedisti  yldpuolisesta  jdrvestd tulevaan  sestoniin.  Erityisesti
suodattajapohjaeldimille sestonin merkitys oli odotetusti hyvin suuri. My0s perinteisesti
kaapijoiksi tai pilkkojiksi luokitellut pohjaeldimet néyttivat kayttdvén hiilen ja energian
lahteend sestoniin voimakkaasti pohjautuvaa ravintoa. Isotooppisten mallien perusteella
ainoastaan Radix sp. (Gastropoda: Lymnaeidae), Ancylus fluviatilis (Gastropoda:
Ancylidae) ja Asellus aquaticus (Crustacea: Isopoda) -lajeilla pohjalevien havaittiin
ajoittain muodostavan yli 50 % eldimen kayttiméastd ravinnosta. Myo0Os ndilld lajeilla
sestonperdinen aines muodosti usein huomattavan osan ravinnosta. Suodattajien
isotooppiarvojen ajalliset muutokset seurasivat sestonin arvoja selkeésti, mutta ajallisesti
viivéstyneind, korostaen ajallisesti jatkuvan néytteenoton merkitysti luotettavien arvioiden
muodostamiseksi. Kosken pituussuunnassa havaittiin selked eldinplanktonin mééran
vihenemd 0-200 m matkalla. Tdméd ei kuitenkaan heijastunut suodattajien
isotooppiarvoihin, johtuen mahdollisesti ylenmiirin kdytettdvissd olevasta ravinnosta.
Saadut tulokset korostavat yldpuolisesta jarvesti tulevan sestonin merkitysté luusuakoskien
pohjaeldinten ravinnonlédhteend. Samalla tulokset asettavat osittain kyseenalaiseksi
perinteiset toiminnallisiin ryhmiin perustuvat oletukset pohjaeldinten hiilen ja energian
ldhteestd, antaen viitteitd useiden pohjaecldinlajien suuresta joustavuudesta kaytettdvien
ravintokohteiden suhteen. Monet lajit voivat ndhtdvisti siirtyd kdyttdmédn sitd ravintoa
mitd ympéristossd on helpoimmin tarjolla. Piirre korostuu esimerkiksi juuri
luusuakoskissa, missid yksi ravinnonldhde (seston) on erittdin runsas ja muihin ndhden
vallitseva.
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ABSTRACT

The diet of benthic invertebrates has been traditionally studied by gut content
analyses. However stable isotope analysis (SIA) has recently become a widely available
and accepted method for studying dietary differences / preferences and food web structures
in aquatic environments. Samples of 32 benthic invertebrate species were collected
between 15th Nov. 2006 and 12th Sep. 2007 on 5 sampling occasions from a lake outlet
Siikakoski in Central Finland for isotope analysis (5'°C and 8'°N). Stable isotope signals of
seston, perifyton and allochthonous material were also measured. Apart from these
temporally variable samples, samples were taken at 50 m longitudinal intervals along the
studiet rapid section of 200 m to assess spatial changes within this single outflow system.
The aims of this study were to investigate dietary differences among invertebrate species,
their positions in the food web and possible spatial and temporal variation in their feeding.
The studied part of the food web was clearly supported by seston at all time periods. As
presumed, seston was the predominant food source for filter feeding invertebrates. In
contrast to a priori expectations, seston seemed to be an important source of energy and
carbon also for shredders and scrapers. Stable isotope mixing models suggested that
periphyton contributed more than 50 % to the food only of Radix sp. (Gastropoda:
Lymnaeidae), Ancylus fluviatilis (Gastropoda: Ancylidae) and Asellus aquaticus
(Crustacea: Isopoda). However, also for these species seston frequently formed an
important part of the diet. Stable isotope values of filter feeders followed closely the 8'°C
and 8"°N values of their primary food source (seston), but with a time lag. This lag
underlines the importance of considering temporal variation when studying food web
structures using SIA. I found a clear decrease in the abundance of copepods and rotifers
within the studiet 0-200 m section of the outlet, suggesting intense use of zooplankton by
filter feeders. This reduction in zooplankton abundance however, was not reflected in
stable isotope values of the studied filter feeders, suggesting no limitation or change in
quality of food within this spatial scale. These results highlight the importance of seston as
a primary food source for benthic invertebrate communities in lake outlet rivers. The
results also raise questions about the general utility of traditional functional feeding group
categorisation in predicting energy and carbon sources for benthic invertebrates.
Apparently benthic invertebrates are very flexible in their feeding and many species can
shift their diets according to the food availability. This flexibility is most likely to be
manifested in ecosystems where one food source is dominating and abundant, like in lake
outlets with a surplus of seston.
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1. JOHDANTO

Virtavesipohjaeldinten ravinnonkdytt6d on tutkittu varsin paljon kiyttden perinteisiad
havainnointimenetelmié: suoria havaintoja ruokailusta ja suolensisidltdanalyysejd. Nama
menetelmit antavat kuitenkin tietoa vain lyhyelld aikavélilld niellystd materiaalista eikd
varsinaisesti assimiloidusta ravinnosta. Lisdksi erityisesti pehmytkudoksiset ravintokohteet
voivat olla hyvin hankalasti mééritettdvissa.

Isotooppianalyysi on tehokas keino ravintoverkkojen rakennetta tutkittaessa ja se
antaa tietoa myos eldimen pidempiaikaisesta ravinnonkaytostd. Lisdksi menetelmid on
nopea ja pitkdlle automatisoitu. Ravinnonkéyttoon liittyvissd isotooppianalyyseissd
kaytetddn padasiassa hiilen (C) ja typen (N) vakaita isotooppeja ja niiden runsaussuhteita
(**C/C ja 'N/PN). Hiili-isotooppiarvoilla arvioidaan tavallisesti ravinnon ldhdettd
ravintoketjussa ja typpi-isotooppiarvoilla eldimen trofia- eli ravintoketjutasoa. Naméi
isotooppiarvot yhdistimailld voidaan luoda malli ravintoketjusta ja eldimien sijoittumisesta
suhteessa aineen ja energian ldhteisiin ja huippupetoihin. Isotooppianalyysi on tuonut
merkittdvid mahdollisuuksia pohjaeldinten ravinnonkayttdtutkimukseen ja siitd on tullut
tirked ja suosittu menetelmé tutkittaessa lajien vélisid suhteita, sekéd aineiden ja energian
virtausta  ravintoverkoissa ja  ekosysteemeissd (Lancaster 2001). Kuitenkin
isotooppianalyysid on kéytetty toistaiseksi niukasti virtavesien pohjaeldinravintoverkkojen
tutkimuksissa, joissa erityislaatuiset luusuakoskien pohjaeldinyhteist ovat muutenkin
jaaneet vahéalle huomiolle.

Luusuakoskissa yldpuolisesta jirvestd tulevilla vesikerroksen suspendoituneilla
hiukkasilla, eli sestonilla tiedetddn yleisesti olevan poikkeuksellisen suuri merkitys
erityisesti suodattajapohjaeldimille. Myods muille luusuakoskien pohjaeldinryhmille
virrassa litkkuvan sestonin on esitetty ajoittain muodostavan merkittdvén hiilen ja energian
lahteen (Junger & Planas 1994, Doi ym. 2008). Tutkimuksen tavoitteena on vakaiden
isotooppien avulla kattavasti tutkia pohjaeldinten ravinnonkdyttod, sekd ravintoverkon
rakennetta ja perustuotannon ldhdettd yksittdisen luusuakosken sisdlld. Lisdksi
tutkimuksessa pyritddn selvittimiin ravintoverkossa ja ravinnonkiytdssd mahdollisesti
tapahtuvia ajallisia tai paikallisia muutoksia. Tulosten valossa pyritdin myd&s arvioimaan
perinteisten toiminnallisten ravinnokayttoryhmittelyiden soveltuvuutta Iuusuakoskien
pohjaeldinyhteisoihin.  Tutkimushypoteeseina on, ettd (i) pohjaeldimet eroavat
ravinnonkdytdltdéin toiminnallisten ravinnonkéyttoryhmien mukaisesti ja, etti (ii) ravinnon
laadussa tapahtuu ajallista muutosta perustuotannon méaérén ja laadun muuttuessa seka (iii)
paikallista muutosta joen pitkittdissuunnassa sestonravinnon mairén ja laadun muuttuessa.
Niiden muutosten odotetaan heijastuvan pohjaeldinten isotooppiarvoihin.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1. Pohjaeléinten ravinnonkaytto

Vesiselkdrangattomat, tai pohjaeldimet, kuten niitd usein yleistden kutsutaan, voidaan
luokitella kdyttdmansd ravinnon perusteella herbivoreihin, detritivoreihin, predaattoreihin
ja omnivoreihin. Omnivorinen ravinnonkayttd on luonnossa hyvin yleistd (Lancaster ym.
2005), joten ravinnonhankintamekanismiin perustuva jaottelu toiminnallisiin ryhmiin on
usein havainnollistavampi ja kéyttokelpoisempi (Cummins 1973). Toiminnalliset ryhmét
on perinteisesti jaettu pilkkojiin, kaapijoihin, kerddjiin ja predaattoreihin. Ndméa ryhmdt
voidaan edelleen jaotella tarkemmin, esimerkiksi kerdéjit suodattajiin ja pohjakerddjiin.
Pohjaelédinlajin luokitteleminen yksittdiseen toiminnalliseen ryhméén on kuitenkin usein
vaikeaa koska saman lajin yksilot voivat kdyttdd ravintoa monella tavalla ja ndmi



ravinnonkdyttdtavat voivat vaihdella mm. paikan ja ajan suhteen. Erityisesti pilkkojien ja
kaapijoiden vilinen erottelu voi olla usein ristiriitainen ja vaikea. Jaottelussa kéytetdankin
usein havaittua tai oletettua padasiallista toiminnallista ravinnonkayttoryhmaa.

Pilkkojiin luokiteltavien pohjaeldimien kayttimi ravinto on péfdasiassa karkeaa
orgaanista ainesta (Coarse particulate organic matter (CPOM)), kuten puista pudonneita
lehtid, sekd kuolleita vesikasveja (Giller & Malmqvist 1999). Kaapijat kéyttavit
ravinnokseen pohjasubstraatin ja makrofyyttien pinnalla kasvavaa perifytonia (Giller &
Malmgqvist 1999). Leviyhteiséjen lisdksi paillyskasvusto siséltdd tavallisesti myos
hienojakoista orgaanista ainesta, sekd sienirihmastoa ja bakteerikolonioita (Cummins &
Klug 1979). Kaapijoilla on tavallisesti perifytonin laiduntamiseen erikoistuneita suuosia,
esimerkiksi Glossosomatidae- vesiperhostoukilla on terdvireunaiset kauhamaiset
mandibelit ja useilla kaavintaan soveltuva raastinlevy, eli radula (Cummins & Klug 1979).

Suodattamiseen pohjaeldimilld on useita toiminnallisia ja rakenteellisia sopeutumia.
Suurin osa suodattajavesiperhosista (Trichoptera) rakentaa erittiméstddn silkistéd
pyyntiverkon, joka ankkuroidaan pohjasubstraattiin suodattamaan suspendoitunutta ainesta
lapivirtaavasta vedestd (Edington & Hildrew 1981). Joillain suodattajapohjaeldimilld on
suodattamiseen erilaistuneita raajoja, joihin tarttuneita partikkeleita eldin kayttda
ravinnokseen. Maikarédntoukilla (Simulidae) puolestaan on molemmin puolin suuta
sukasten muodostama haavilaite, joilla ne pyydystdvdat mikroskooppisia partikkeleita
virtaavasta vedestd (Hackman 1985). Erityisen yleisid suodattajapohjaeldimet ovat
luusuakoskissa, joissa hyvélaatuista sestonia on tavallisesti runsaasti saatavilla (Richardson
& Mackay 1991). Suodattajapohjaeldinten mééra kuitenkin tavallisesti vihenee nopeasti jo
luusuakoskien sisdllda (Miiller 1954, Illies 1956). Miillerin (1954) ja Illiesin (1956)
hypoteesin mukaan sestonin laatu muuttuu suodattajapohjaeldinten selektiivisen
ravinnonk&yton seurauksena, jolloin joessa alempana suodattajapohjaeldimille olisi tarjolla
niukemmin korkealaatuista sestonia. Morin & Petersin (1988) vaihtoehtoisen sestonin
laimennus -hypoteesin mukaan korkealaatuisen sestonin mdird voi pysyd samana, mutta
huonompilaatuisen sestonin médrdn kasvu aiheuttaa sestonin laadun heikkenemisti
suodatettua tilavuusyksikkod kohden. Hoffsten (1999) havaitsi Hydropsychidae —
vesiperhosten méadrdn vdhenevdn nimen omaan sestonin laadun heikentyessd ja, ettd
eldinplanktonin maard vidheni selkedsti 1,9 km matkalla koskenniskalta. Lisdksi
eldinplanktonin miirén on havaittu vihenevén voimakkaasti erityisesti matalissa (< 1m)
luusuakoskissa runsaan suodattajapohjaeldimiston vuoksi, mutta sdilyvdn syvemmissi
(> 2m) pidemmaélle (Walks & Cyr 2004). Pohjaeldinten liséksi vesikasvit vdhentdvit
voimakkaasti virrassa liikkkuvan planktonin mééréa virtavesissd (Chandler 1937).

Pohjakeraijat kayttavat ravinnokseen pohjaan laskeutunutta hienojakoista orgaanista
ainesta. Kerddjien jako suodattajiin ja pohjakerddjiin on osittain epitidydellinen, koska
jotkin pohjakerddjiksi luetut selkirangattomat pitdvat ylld virtausta rakentamissaan
koloissa tai toukkaputkissa (Cummins & Klug 1979). Niin ollen osa pohjakeréd;jista
voidaan ajatella toiminnalliselta ryhmaltddn my0s suodattajiksi.

Joidenkin pohjaeldinten suuosien rakenteet ovat sopeutuneet ldvistiméddn
makrofyyttisten levien solurakenteita ja imeméén solunesteitd ravinnoksi. Tdhédn ryhméin
(piercers) kuuluviksi luetaan tavallisesti vain Hydroptilidae -heimon vesiperhostoukat
(Cummins & Klug 1979).

Pohjaeldinpedot kéyttivit ravintonaan eldvien selkdrangattomien kudoksia. Pedoilla
on tavallisesti purevia ja leikkaavia suuosia, joilla saaliskohteesta saadaan pitdvé ote, ja se
saadaan paloiteltua pienempiin osiin (Giller & Malmqvist 1999). Pedot voivat myds imed
saaliseldimestd pehmeén sisuskudoksen pistinméiselld kérséllddn tai syodd kohteensa



kokonaisena (Sarkkd 1996). Monet pedot ovat generalisteja ja kéyttdvét ravintoa useilta
trofiatasoilta ja useista ravinnonkéyttéryhmistd (Lancaster ym. 2005).

Vannoten ym. (1980) jokijatkumoteorian mukaan sekd virtavesien ettd niiden
elidyhteisdjen rakenne ja toiminta muuttuvat ennustettavalla tavalla joen koon kasvaessa
latvavesiltd mereen péin edettdessd. Teorian mukaan ldmpétilan, elidston diversiteetin,
auto-/heterotrofia -suhteen ja partikkelikoon muutosten lisdksi my0s pohjaeldinten
toiminnallisten ryhmien runsaussuhteet muuttuvat ennustettavasti joen koon kasvaessa.
Pienissd latvajoissa on tavallisesti tarjolla runsaasti karkeaa orgaanista ainesta ja
pilkkojayhdyskunnat ovat hyvin edustettuina. Keskikokoisissa joissa perifytontuotanto on
pienentyneen varjostuksen vuoksi tavallisesti latvajokia suurempaa, ja kaapijayhdyskunnat
ovat runsaita. Alajuoksulle edettiessd hienojakoisen orgaanisen aineksen méiérd yleensa
kasvaa ja suodattajapohjaeldimet, sekd erityisesti pohjakerddjit ovat jokijatkumoteorian
mukaan vallitseva toiminnallinen ravinnonkayttéryhmé (Vannote ym. 1980). Luusuakosket
muodostavat konseptiin poikkeuksen, jossa yldpuolisista vesialueista perdisin oleva seston
muodostaa runsaan ravintoldhteen ja suodattajapohjaeldinyhteis6t ovat tavallisesti
voimakkaasti edustettuina.

2.2. Pohjaeléinten ravinnonkayton tutkiminen

Perinteisid menetelmid pohjaeldinten ravinnonkdyttod tutkittaessa ovat suora
ravinnonkdyton havainnointi sekd suolensiséltotutkimukset. Virtavesissd suorien
havaintojen tekeminen eldinten ravinnonkaytossa on kdytdnndssd hankalaa ja aikaa vievia.
Ravinnonvalintakokeet on yksi tapa havainnoida eldinten ravinnonkdyttda ja niitd on tehty
my0s selkdrangattomilla pohjaeldimilld. Esimerkiksi Petersen (1985) totesi valintakokeessa
Hydropsychidae  —suodattajavesiperhostoukkien suosivan Daphnia —vesikirppuja
detrituksen sijaan. Ravinnonvalintakokeet eivdt kuitenkaan kerro eldimen todellisesta
ravinnonkdytdstd luonnossa tietylld paikalla, vaan enemmaénkin preferenssistd tarjottujen
ravintokohteiden vililla.

Eldinten ravinnonkéyttod selvitettdessd yleisimmin kéytetty menetelmd on ollut
suolensiséltotutkimus (Coman ym. 2006). Suolensisdltotutkimuksilla  saadaan
yksityiskohtaista tietoa eldimen kayttdmdstd ravinnosta, sekd eri ravintokohteiden
keskindisistd runsaussuhteista. My0s suolensisiltotutkimukseen liittyy ongelmia. Yleisesti
ndin voidaan madrittdd vain hyvin lyhyelld aikavililld kéytettyjd ravintokohteita ja osa
ravinnosta voi olla hankalasti tunnistettavissa Lisdksi suolen siséltd kertoo vain elion
nielemasti aineksesta, eikd varsinaisesti assimiloidusta ravinnosta (Coman ym. 2006).

Niiden yleisimpien menetelmien lisdksi on kéytetty my0ds vasta-ainereaktioihin
perustuvia, serotologisia analyysejd eldimilld, jotka eivét niele ravintoa kokonaisena.
Young & Procter (1986) havaitsivat ndin Glossiphonia complanata ja Helobdella stagnalis
—lampijuotikkaiden (Annelida: Hirudinea) olevan opportunistisia lajeja ja kayttdvén
ravinnokseen pédasiassa kotiloita.

2.3. Isotooppianalyysi

Tavallisimpia alkuaineita vakaiden isotooppien analyyseissd ovat hiili (C) ja typpi
(N), ja niiden "“C/”C ja '"N/"N -isotooppisuhteet. Muita ekologisten tutkimusten
isotooppianalyyseissd kéytettyjd alkuaineita ovat mm. rikki (S), vety (H) ja happi (O)
(Peterson & Fry 1987). Isotooppisuhteet esitetddn tavallisesti suhteellisena promille (%o)
erona (813 C ja SISN) ndytteen ja kansainvilisten standardiarvojen (kalkkikiven (PDB)
hiilen ja ilman typen isotooppisuhde) vililli (Peterson & Fry 1987). Kuluttajien
isotooppiarvot heijastavat assimiloidun ravinnon isotooppiarvoja (Zah ym. 2001), mutta



ovat kuitenkin ennustettavalla tavalla raskaampien *C ja "N -isotooppien suhteen
rikastuneita (Peterson & Fry 1987). Atomitasolla rikastuminen johtuu yliméirdisen
neutronin vuoksi raskaamman isotoopin hitaammasta reagoinnista kemiallisissa ja
fysikaalisissa reaktioissa, jolloin reaktiotuotteet ovat isotooppiarvoiltaan (3"°C ja 5"°N)
kevyempid suhteessa substraattiin ja reaktiojddnteisiin (Fry 2006). McCutchan ym. (2003)
tutkimuksessa keskiméérdinen isotooppisuhteen muutos hiilelle (A8"°C; A kuvaa
isotooppisuhteen muutosta ravinnon ja kuluttajan vililld) oli +0,5 = 0,13 %o. Peterson &
Fry (1987) ilmoittivat vastaavaksi muutokseksi noin 0,2 %.. A8"”N keskiarvoksi
McCutchan ym. (2003) ilmoittivat +1,4 £ 0,21 %o selkdrankaisista koostuvalla ravinnolla,
+2,2 £ 0,30 %o kasvi- ja levdpitoisella ravinnolla ja +3,3 £ 0,26 %o erittdin
proteiinipitoisella ravinnolla. Vastaavana yleiseni A8"°N keskiarvona Peterson & Fry
(1987) ilmoittivat noin +3,2 %.. Hiilen raskaamman isotoopin, B¢, rikastumisen
mahdollisia syitd ovat '*C:n ja °C:n fraktioituminen assimilaation aikana tai hengityksessé
poistuvan CO;:n isotooppinen keveys suhteessa assimiloituun hiileen (Peterson & Fry
1987). °N:n rikastuminen suhteessa ravintoon on padasiallisesti seurausta isotooppisesti
kevyemmin typen ('*N) suuremmasta poistumisesta erityksen mukana, jolloin '°N osuus
kudoksissa kasvaa (Peterson & Fry 1987). Deaminaatioprosessissa kevyempi isotooppi
reagoi nopeammin, jolloin sen suhteellinen poistuminen erityksen yhteydessd on
suurempaa (Fry 2006).

Suuremman rikastumisen vuoksi 8'°N -arvoja kiytetddn yleisesti trofiatason
arvioimiseen ja usein pienempii 8'°C -muutosta arvioitaessa ravinnon ja ravintoketjun
energialdhteen alkuperdd (Peterson & Fry 1987). Pelagiaalin kasviplankton pystyy ylen
madrin kdytossd olevan liuenneen hiilen vuoksi suosimaan fotosynteesissid kevyempaé 2c
—hiilen isotooppia. Téstd johtuen kasviplanktonin 8'"°C arvo on yleensd pienempi (eli
negatiivisempi), kuin fotosynteesissd CO; -rajoitetun litoraalin perifytonin arvo (Jardine
ym. 2003). Samoin my®&s terrestriset kasvit eroavat yleensi selkedsti 8'°C —arvoiltaan
kasviplanktonista ja perifytonista (Peterson & Fry 1987). Rubisco entsyymin CO,
fiksaatiossa tapahtuvan fraktioitumisen vuoksi terrestriset kasvit ovat tavallisesti °C —
isotooppiarvoiltaan noin 20 promillea ilman hiilidioksidin 8°C —arvoa (noin -8 %)
pienempid, sijoittuen niin ollen kasviplanktonin ja perifytonin véliin (Fry 2006). Ndmai
erot siirtyvét perustuottajilta myos kuluttajille, jolloin ravintoketjun energian ja hiilen
alkuperdd on mahdollista arvioida (France 1995). Kun eldin kayttdd kahta tai useampaa
ravintoldhdettd, joiden isotooppiarvot ovat selkedsti erotettavissa, voidaan kdyttdd ns.
sekoittumismallia (mixing model), jolla pystytddn selvittdmddn eri ravintokohteiden
suhteellisia osuuksia eldimen ravinnossa (Jardine 2003).

Ravintoverkon rakenteen hahmottamisen lisdksi isotooppianalyysin etuna on, etti
vakaiden isotooppien suhteet antavat tietoa my0s pidemmdlld aikavélilld kiytetystd ja
assimiloidusta ravinnosta, eikd ainoastaan eldimen nieleméistd materiaalista. (Peterson &
Fry 1987). Eldimen ravintokohteen isotooppiarvojen muuttuessa eldimen kasvu- ja
kudosten uusiutumisnopeus maédrittelevdat, kuinka nopeasti eldimen kudosten
isotooppiarvot heijastavat ravintokohteen muuttuneita isotooppiarvoja, ja kuinka kauan
ravintokohteiden isotooppiarvot heijastuvat eldimen isotooppiarvoissa (Jardine 2003).
Pohjaelédinten kasvunopeus ja kudosten uusiutumisnopeus ovat suurempia selkirankaisiin
eldimiin verrattuna, mik4 johtaa pohjaeldinten isotooppiarvojen nopeampaan vastaavuuteen
suhteessa kaytettdvddn ravintoon. Johannsson ym. (2001) havaitsivat Mysis relicta
(Crustacea: Mysidacea) —dyridisilli kudosten 8'°N —arvojen uusiutumisen, ja niin ollen
isotooppiarvojen muuttumisen ravintoa vastaavaksi olevan nopeampaa kuin 8'°C —arvoilla.

Monista eduista huolimatta myds isotooppisuhteiden kdyttoon ja tulosten tulkintaan
liittyy ongelmia. On havaittu, ettd useat erilaiset ravintokohdeyhdistelmét voivat tuottaa



samanlaisen isotooppisignaalin kuluttajassa (Coman ym. 2006) ja, etti ontogeneettisten
muutosten liséksi lajikohtaiset erot ravinnon assimiloinnissa ja eri kudostyyppien
suhteellisissa osuuksissa voivat aiheuttaa vaihtelua isotooppisignaaleihin (Lancaster &
Waldron 2001).

2.4. Isotooppianalyysin sovellukset virtavesipohjaeldinten
ravinnonkayttétutkimuksissa

Yleisimmin isotooppianalyysid virtavesien pohjaeldintutkimuksissa on kéaytetty
tutkittaessa perustuotannon ldhdettd ravintoverkossa. Tavallisesti autoktonisen (vesistossd
tuotettu orgaaninen aines) ja alloktonisen (vesiston ulkopuolelta kulkeutunut orgaaninen
aines) perustuotannon osuuksia ravintoverkkojen perustana on arvioitu sekoitusmalleilla.
France (1995) ja Zah ym. (2001) osoittivat, ettd autoktoninen perustuotanto on usein
aliarvioitu virtavesiekosysteemeissd, mutta huomauttivat myds autoktonisen perifytonin
isotooppiarvojen suuren vaihtelun voivan hankaloittaa tulosten tulkintaa (France 1995).
Isotooppianalyysit ovat myds vahvistaneet jo aiemmin vallalla olleita kasityksid
yldpuolisista jarvistd tulevan hyvilaatuisen sestonin merkityksestd luusuakoskien
pohjaeldinyhteisoille (Junger & Planas 1994, Laulumaa 2007).

Isotooppianalyysit ovat antaneet uutta tietoa tutkittaessa yksittdisten pohjaeldinlajien
tai lajiryhmien ravinnonkaytt6d, seka tietoa ravintoverkkojen rakenteesta ja lajien vélisistd
suhteista. Raikow & Hamilton (2001) kayttivdt sekoitusmalleja tutkiessaan Sphaerium
striatinum —simpukoiden ravinnonkdytt6a ja totesivat simpukoiden assimiloiman ravinnon
koostuvan suurelta osin my0ds sedimentin hienojakoisesta orgaanisesta aineksesta, eikd ndin
ollen olevan ravinnonkéytoltdén puhtaasti suodattaja. Lancaster ym. (2005) yhdistivét
perinteisid suolensiséltdanalyysejd, sekd isotooppianalyysejd ja totesivat yleisesti
petomaiseksi  ravinnonkdytoltddn  kuvaillun  Rhyacophila  —vesiperhosen olevan
ravinnonkdytoltddn omnivori. Laulumaa (2007) havaitsi isotooppianalyysien avulla
suodattajavesiperhoslajien ja toukka-asteiden véliset erot ravinnonkdytdssd véhiisiksi
luusuakoskessa, ja yleisen oletuksen mukaisesti ravinnon koostuvan suurelta osin virrassa
likkkuvasta sestonista.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Naytteiden kerays

Aineisto kerdttiin  30.5-12.9.2007 vilisend aikana Keski-Suomessa sijaitsevasta
Konneveden Siikakoskesta (N62°37'3.176" E26°20'36.8"). Siikakoski on Konnevedestd
laskeva luusuakoski ja erityisesti sen suodattajapohjaecldinlajisto on runsas ja
monipuolinen.

Niytteenotto suoritettiin noin kuukauden vélein (yhteensd viisi ndytteenottokertaa),
jolloin otettiin néytteet kulloinkin saatavilla olleista pohjaeldintaksoneista. Lisdksi
ravintoverkon kokonaisuuden hahmottamisen helpottamiseksi otettiin niytteet virrassa
litkkkuvasta orgaanisesta aineksesta (seston), pohjalevistd sekd alloktonisesta orgaanisesta
detrituksesta isotooppisen pohjatason maarittdmiseksi.

Sestonndytteet kerdttiin 50pm silmékoon planktonhaaveilla, jotka ankkuroitiin joen
pohjaan ja asetettiin virran suuntaisesti suodattamaan lapivirtaavaa vettd noin viiden tunnin
ajaksi. Sestonndytteet keréttiin jokaisella niytteenottokerralla kello 10.00 ja 16.00 vélisend
aikana. Vakioimalla nidytteenottoajankohta pyrittiin  vdhentdméén eldinplanktonin
vuorokautisten vertikaali- ja horisontaalivacllusten mahdollista vaikutusta sestonin
koostumukseen ja sitd kautta isotooppiarvoihin, ja ndin lisddméddn eri
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ndytteenottoajankohtien vertailukelpoisuutta. Pohjalevéniytteet otettiin hammasharjalla
harjaamalla kivien pinnoilta ja orgaanista detritusta edusti joen pohjasta keritty lehtikarike,
joka koostui pddasiassa koivun (Betula sp.) lehdistd. Pohjacldinnédytteiden kerdyksessd
kiytettiin  500um  verkolla varustettuja potkuhaaveja, erilaiset elinymparistot
(virtausnopeus, syvyys ja pohjan rakenne) huomioiden. Naytteet laitettiin 10 litran astiaan
myO6hemmin samana péivind tapahtunutta poimintaa varten.

Jokaisella  niytteenottokerralla  kerdttiin  myos  viisi  semikvantitatiivista
potkuhaavindytetti pohjaeldinlajiston ja runsauksien arvioimista varten. Néytettd varten
potkittiin 35cm x 100cm kokoista aluetta yhden minuutin ajan. Niytteenottopisteet
sijoitettiin satunnaisesti kohdealueelle ja niytteet otettiin ennen isotooppianalyyseihin
tarkoitettujen pohjaeldinndytteiden keruuta. Semikvantitatiiviset pohjaeldinndytteet
sdilottiin 70 % etanoliin myohempad mééritysté ja laskentaa varten.

Kuukauden vilein suoritettujen niytteenottojen lisdksi 15.8.2007 otettiin
pituusgradienttindytteet kosken sisdisen vaihtelun arvioimiseksi. Niytteet kerittiin
kahdesta suodattajapohjaeldintaksonista (mékéardntoukat, Diptera: Simuliidae ja
Hydropsyche pellucidula -vesiperhostoukat, Trichoptera: Hydropsychidae), sestonista ja
eldinplanktonista. Néytteet otettiin joen pituussuunnassa 50 metrin vilein koskenniskalta
alkaen. Kosken pituus on noin 200 metrid, mihin etdisyydelle sijoitettiin viimeinen
ndytteenottopaikka.  Etdisyydet mitattiin 50 metrin  mittanauhalla.  Jokainen
ndytteenottopaikka (0, 50, 150 ja 200 m) jaettiin edelleen joen poikittaissuunnassa kolmeen
rinnakkaiseen nédytteenottopisteeseen. Simuliidae ja H. pellucidula —yksilot kerittiin
ndytteenottopaikoilta potkuhaaveilla edelld kuvatuin menetelmin. H. pellucidula —lajilta
pituusgradienttianalyyseihin kiytettiin kahta viimeistd (IV ja V) toukka-astetta. Sestonin
isotooppiarvoja varten otettiin planktonhaavilla rinnakkaiset kokoomandytteet (yksi
minuutti / néytteenottopiste) kultakin ndytteenottopaikalta. Sestonin ja eldinplanktonin
miirdn arvioimiseksi otettiin kultakin néytteenottopisteeltid sestonille ja eldinplanktonille
erilliset kvantitatiiviset 35 litran kokoomanéytteet (5 x 7 1) Limnos —noutimella (Limnos
Oy, Turku, Suomi). Néytteiden kerdémisen liséksi jokaiselta ndytteenottopisteeltd mitattiin
syvyys ja virtausnopeus. Syvyys mitattiin kalibroidulla mittakepilld ja virtausnopeuden
(mittaussyvyys 0,6 x kokonaissyvyys) mittaamisessa kdytettiin Mini Air 2 —virtausmittaria
(Schiltknecht, Messtechnik Ag Swissmade).

Ajallisen kattavuuden lisddmiseksi vuonna 2007 keréttyd aineistoa tdydennettiin
15.11.2006 keritylld padosin suodattajapohjaeldimistd koostuneella aineistolla (Laulumaa
2007). Aineistojen kerdyksessi ja késittelyssa kaytetyt metodit olivat yhtenevit.

Isotooppianalyysit tehtiin kaikkiaan 32 pohjaeldinlajilta tai ylemmaltd taksonilta
(Liite 1), joita Iyhyyden wvuoksi kutsutaan jatkossa lajeiksi. Perinteisiin
ravinnonkdyttoryhmiin kirjallisuuden (Merritt & Cummins 1996) mukaan jaoteltuina
suodattajapohjaeldimid 16ydettiin kaikkiaan 9 lajia, kaapijoita, pilkkojia tai kerddjid
yhteensd 17 lajia ja petoja 6 lajia. Liséksi suodattajavesiperhoslajeilta 10ydettiin ja
analysoitiin ~ pddsddntdisesti useamman kuin yhden toukka-asteen  yksildita.
Suodattajavesiperhosten ~ yhteydessd  toukka-aste = merkitddn  jatkossa  yleisen
merkitsemistavan mukaisesti roomalaisella numeroinnilla.

3.2. Naytteiden kasittely

Seston-, pohjalevd- ja detritusndytteiden sisdltdé tutkittiin - silmd@maaraisesti
mikroskoopin avulla nédytteiden mukana tulleiden pohjaeldinten poistamiseksi ja
luotettavampien isotooppisten pohjatasoarvojen saavuttamiseksi.



11

Pohjaelédinten poiminta, tunnistus ja ryhmittely toukka-asteisiin suoritettiin kéyttden
apuna  preparointimikroskooppia.  Polycentropus  flavomaculatus  (Trichoptera:
Polycentropodidae), Neureclipsis bimaculata (Trichoptera: Polycentropodidae), H.
pellucidula, Hydropsyche siltalai (Trichoptera: Hydropsychidae), Cheumatopsyche lepida
(Trichoptera: Hydropsychidae) ja Rhyacophila nubila (Trichoptera: Rhyacophilidae)
vesiperhoslajien toukka-asteet mééritettiin preparointimikroskoopin mittaokulaarin avulla
padkapseleiden leveyden ja kirjallisuustietojen (Edington & Hildrew 1981, Otto 1985)
perusteella. Suolensiséllon vaikutusta yksildiden isotooppiarvoihin pyrittiin minimoimaan
laittamalla yksilot madritysten jdlkeen eldvdnd pienessd vesimddrdssd 0,5 litran
pakasterasioihin viileddn tilaan 16 tunnin ajaksi lajeittain ja toukka-asteittain jaoteltuina (3-
8 yksiloé/rasia). Rasioiden kannet jétettiin auki, eikd lisdilmastusta kdytetty. Tadmén lisdksi
osa yksildistd sdilottiin 70% etanoliin mySohemmin tapahtuvaa suoltensisdllon tarkastelua
varten. Néitd yksiloité ei kdytetty isotooppianalyysiin.

Suolensiséltonsd tyhjentidneet eldimet laitettiin tdmén jdlkeen lasikuitupohjaiselle
suodatinpaperille ja kuivattiin 60 °C:ssa 85 tuntia. Samoin kuivattiin myds pohjaleva-,
seston- ja detritusndytteet. Ennen kuivausta sestonndytteet jaettiin 100um ja 500um seulan
lapdiseviin osioihin, jotka imusuodatettiin lasikuitusuodattimille. Eldimet kuivattiin
kokonaisina, mutta toukkaputkelliset vesiperhoset ilman toukkaputkea ja Sphaerium
corneum (Bivalvia: Sphaeriidae) -simpukoilta, sekd Ancylus fluviatilis (Gastropoda:
Ancylidae) ja Radix sp. (Gastropoda: Lymnaeidae) -kotiloilta analysoitavaksi irrotettiin
ainoastaan pehmed sisédkudos.

Kunkin eldimen kuivapaino punnittiin, minka jilkeen eldimet hienonnettiin jauheeksi
sauvan ja kupin avulla. Isotooppianalyysid varten jauhetta punnittiin 0,5-0,7 mg néytteiksi
tinakapseleihin. Eldimet joiden kuivapaino oli riittdvé (yli 0,5 mg) analysoitiin yksildittéin.
Kaikkein pienimpid eldimid laitettiin kaksi yksilod samaan néytteeseen riittdvin
nidytemiirin saamiseksi.

Isotooppianalyysissd kéytettiin Flash 1112 Series EA -—alkuaineanalysaattoria
yhdistettynd Thermo Finnigan DELTAP" Advantage ldpivirtausmassaspektrometriin.
Laboratorion siséisten standardien keskihajonta oli alle 0,2 %o, ja saadut °C /**C ja "N
/"N -suhteet ilmoitettiin suhteellisena promille (%o) erona niytteiden ja kansanvilisten
standardien (PDB kalkkikivi ja ilmakehén typpi) vélilld seuraavan kaavan mukaan:

0X= (Rnéyte/ Rstandardi'l) X 10005
. 3 g0 156 13 /12 0 150y 14
jossa X on ~Ctai "N jaR vastaava "C/ “Ctai "N/ "N suhde.

Naytteenottopisteiltd saadut seston- ja eldinplanktonndytteet konsentroitiin 50 um
planktonhaavin avulla ja sdilottiin 0,5 litran muovipulloihin. Sestonin kokonaisméérat
madritettiin imusuodattamalla konsentroidut sestonndytteet esipunnituille
lasikuitupapereille ja punnitsemalla ne uudelleen imusuodatuksen ja kuivauksen jéalkeen.
Jokaisen  ndytteenottopisteen  eldinplanktonnéytteesti  tehtiin  kolme 10 ml
planktonkyveteissd laskeutettua ositetta, joista laskettiin vesikirppujen (Cladocera),
hankajalkaisdyridisten (Copepoda) ja rataseldinten (Rotifera) tiheydet.

Isotooppiarvojen ajallista ja paikallista vaihtelua, sekd sestonin ja eldinplanktonin
paikallista muutosta tarkasteltiin monimuuttuja varianssianalyysien (MANOVA) avulla.
Tilastollisissa testauksissa kdytettiin SPSS 14.0.0 -ohjelmaa.

Isotooppisissa sekoitusmalleissa ravintokohteiden suhteelliset osuudet laskettiin
Isoerror 1.04 (Microsoft Excel 2000) Ilaskupohjalla (Phillips & Gregg 2001).
Sekoitusmalleja muodostettaessa isotooppisuhteen muutoksena hiilelle (A8"C) kiytettiin
+0,2 %o ja typelle (A615N) +2,2 %o. Arvot vastaavat yleisesti kirjallisuudessa (mm.
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McCutchan ym. 2003, Peterson & Fry 1987) esitettyjd arvoja. Isotooppisina pohjatasoina
(seston, pohjalevi, alloktoninen detritus) kédytettiin kyseisen néytteenottoajankohdan ja
edellisen ndytteenottoajankohdan keskiarvoja. Talld pyrittiin vihentdmiin isotooppisten
pohjatasojen ajallisen vaihtelun aiheuttamaa harhaa laskettaessa ravintokohteiden
suhteellisia osuuksia eldimen ravinnossa. Liséksi sekoitusmalleja muodostettaessa oletetun
ravinnonkdyton mukaan muodostetuille pohjaeldinryhmille (suodattajavesiperhoset,
kaapijat / pilkkojat) laskettiin lajikohtaisilla yksilomaarilli (Liite 3) painotetut "°C ja §'°N
keskiarvot, jotka ndin vastaavat paremmin ryhmien keskiarvoja.

4. TULOKSET

Sestonin, pohjalevien ja alloktonisen detrituksen isotooppiarvot erosivat selkeésti
kaikkina ajankohtina sekd toisistaan ettd pohjaeldinten isotooppiarvoista (Kuva 1).
Sestonndytteiden 100um ja 500um:n ositteet erosivat isotooppiarvoiltaan vain véhin, joten
ravintoverkon tarkastelussa ositteet yhdistettiin yhdeksi seston —arvoksi kayttien ositteiden
keskiarvoa. Useimmilla nédytteenottokerroilla 500pm ositteen 8'°N arvot olivat hienoisesti
(0,05-0,82 %0) 100um ositteen arvoja suuremmat antaen viitteitd eldinplanktonin
suuremmasta osuudesta 500pum néytteessd. Kevéilld (30.5.) otettuja nédytteitd lukuun
ottamatta alloktonisen detrituksen 8'°N arvot poikkesivat selkedsti sestonin ja pohjalevien
8'°N arvoista sijoittuen huomattavasti alemmalle tasolle (Kuva 1).

Pohjaelédinten isotooppiarvoissa havaittiin jokaisena ajankohtana eroja lajien vililla
(Liite 3). Suodattajavesiperhosryhmédn sisélld lajien ja toukka-asteiden véliset erot
isotooppiarvoissa olivat kaikkina ajankohtina kuitenkin hyvin véhiisid. Ainoastaan C.
lepida ja Brachycentrus subnubilus (Trichoptera: Brachycentridae) -vesipehoslajit
erottuivat saannollisesti muista suodattajavesiperhosista 8'°N arvojen suhteen (Liite 3).
Yleisesti suodattajia tarkastellessa pallosimpukka (Sphaerium corneum) ja mékarintoukat
(Simuliidae) asettuivat toistuvasti 8'°N arvojen suhteen alimmalle tasolle. Kaapija /
pilkkojaryhmiin sisélld vaihtelu 8"°C arvojen osalta oli suodattajapohjaeldimis suurempaa
(Kuva 1). Erityisesti Ceraclea (Trichoptera: Leptoceridae) ja Athripsodes (Trichoptera:
Leptoceridae) -vesiperhoset poikkesivat isotooppiarvoiltaan selkedsti muista kaapijoista.
Erpobdella sp. (Annelida: Erpobdellidae) —juotikkaat sijoittuivat toistuvasti 3.7.2007
16ydettyjen maitolattanoiden (Dendrocoelum lacteum, Tricladida: Dendrocoelidae) lisiksi
8N arvoiltaan muita pohjaeldimid korkeammalle tasolle. Muut tutkitut
predaattoripohjaeldimet Glossiphonia sp., Diura bicaudata (Plecoptera: Perlodidae),
Isoperla sp. (Plecoptera: Perlodidae) ja R. nubila asettuivat 8"°N arvoiltaan selkeisti
edellisid matalammalle tasolle (Kuva 1).
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Kuva 1. Havaitut 8"°C ja 8'°N —arvot eri ajankohtina a) 15.11.2006 b) 30.5.2007 c) 3.7.2007 d)
7.8.2007 ja e) 12.9.2007 lajeittain tai lajiryhmittéin jaoteltuina (keskiarvo + keskihajonta).

Silmadmaéériisesti arvioituna pohjaeldinravintoverkko pohjautui huomattavissa méaérin
yldpuolisesta jérvestd perdisin olevaan sestoniin ja vain védhdisesti pohjaleviin (Kuva 1).
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Sekoitusmallien perusteella ainoastaan Radix sp., A. fluviatilis ja Asellus aquaticus
(Crustacea: Isopoda) -lajeilla pohjalevien havaittiin ajoittain muodostavan yli 50 %
eldimen kayttimidstd ravinnosta (Kuva 2). Mallit antoivat myds viitteitd alloktonisen
aineksen ajoittaisesta merkityksestd pallosimpukoille (S. corneum) ja mékérantoukille
(Simulidae) (Kuva 2).
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Kuva 2. Eri ravintokohteiden suhteelliset osuudet lajiryhmien tai lajien ravinnossa ajankohdittain a)
30.5.07, b) 3.7.07, ¢) 7.8.07 ja d) 12.9.07. Kiinted ympyrd on keskimidérdinen osuus eldimen
ravinnossa, janat keskiarvon keskivirhe ja avonaiset ympyrit 95 % luottamusvili. Numerot
ilmoittavat tarkastellut ravintokohteet 1: Seston, 2: Alloktoninen aines, 3: Pohjalevit.
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Semikvantitatiivisessa  tarkastelussa ~ suodattajapohjaeldimet  ja  erityisesti
mikérdntoukat olivat yksiloméérdisesti voimakkaasti edustettuina. Liséksi erityisesti
runsaina esiintyvilld pohjaeldinlajeilla havaittiin selkedd ajankohtien vilistd vaihtelua
yksilomadrissa (Liite 2).

Monilla lajeilla isotooppiarvot vaihtelivat néytteenottoajankohtien vélilld ja
suodattajien isotooppiarvojen muutokset seurasivat selkedsti sestonin isotooppiarvojen
ajallisia muutoksia (Kuva 3). Kosken sisdisen pituusgradientin isotooppiarvot erosivat 8'°C
arvoiltaan mikéréintoukilla, sekd 8'°N arvoiltaan H. pellucidula —suodattajavesiperhosilla,
mutta erot olivat hyvin véhiisid (Kuva 4). Sestonin isotooppiarvoissa ei kosken sisdisid
eroja havaittu. Hankajalkaisdyridisten ja rataseldimien tiheydet védhenivit koskenniskalta
alaspdin siirryttdessd, mutta sestonin kokonaismédrd ei suuren hajonnan vuoksi eronnut
tilastollisesti néytteenottopaikkojen valilld, vaikka vdhenemdd oli silmdmaardisesti
havaittavissa (Kuva 5). Vesikirppuja 10ydettiin ndytteistd ainoastaan satunnaisesti, eikd
tilastollinen vertailu kosken sisdisen vihenemén toteamiseksi ollut ndin ollen mahdollista.
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Kuva 3. Esimerkkeji 8'°C- a) seston b) Sphaerium corneum ¢) Hydropsyche pellucidula V ja §"°N -
arvojen d) seston, ¢) Sphaerium corneum f) Hydropsyche pellucidula V ajallisesta vaihtelusta
(keskiarvo + keskivirhe), seka tilastolliset merkitsevyystasot ajankohtien vilisille eroille.
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Kuva 4. Isotooppiarvojen vaihtelu kosken pituussuunnassa a) Simulidae, b) Hydropsyche
pellucidula IV & V pohjaeldinlajeilla, sekd paikkojen vélisten erojen tilastolliset merkitsevyystasot.
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Kuva 5. a) sestonin kokonaismédirdn, sekd b) rataseldinten ja c) hankajalkaiséyridisten tiheyden
pitkittdissuuntainen vaihtelu Siikakoskessa (keskiarvo + keskivirhe), sekd tilastolliset
merkitsevyystasot ndytteenottopaikkojen vilisille eroille.

Sestonndytteiden sisdltd koostui padasiallisesti kasvi- ja eldinplanktonista, sekd
detrituksesta. Joukossa oli satunnaisesti myods makroskooppisten selkdrangattomien
jéénteita. Suodattajavesiperhosten suolensiséllot koostuivat tilavuuksiltaan
silmdméérdisesti arvioituna pééasiassa eldinplanktonista, seké vihéisessd maérin piilevista,
lisédksi joukossa oli runsaasti tunnistamatonta ainesta (Kuva 6). Trofiatasoltaan
korkeimmalle asettuneiden Erpobdella -juotikkaiden suolen sisdlloistd 16ydettiin mm.
kokonaisia mékérantoukkia, seka Baetis sp. (Ephemeroptera: Baetidae) —pédivénkorentojen
ruumiinosia (Kuva 7

Kuva 6. H. pellucidula —yksilt’ne (V —toukka-aste) suolensiséltéd 15.11.2006: eldinplanktonia,
piilevid, sekd suolen seinimén kappeleita ja médrittelemétontd detritusta.

Kuva 7. Erpobdella sp. —yksiloiden suolensiséltod: Baetis sp. —pdivdnkorennontoukkia ja
mékarantoukkia (Simulidae).
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Vakaiden isotooppien analyysit osoittivat, ettd ravintoverkon tutkittujen osakkaiden
ravinto / energia pohjautui kaikkina ajankohtina selkeésti yldpuolisesta jarvestd tulevaan
sestoniin. Tdma vahvistaa aikaisempia paitelmid (Junger & Planas 1994, Doi ym. 2008)
yldpuolisista jarvistd tulevan hyvélaatuisen sestonin merkityksestd luusuakoskien
pohjaeldinyhteisoille. Erityisesti suodattajapohjaeldimille sestonin merkitys oli odotetusti
hyvin suuri. Suodattajapohjacldimet olivat myos yksilomédrdisesti voimakkaasti
edustettuina (Liite 2), mikd on tyypillistd tillaisille luusuasysteemeille (Richardson &
Mackay 1991). Yleisesti semikvantitatiivisten laskentojen perusteella voidaan todeta
isotooppisissa tarkasteluissa olleen mukana kaikki Siikakoskessa runsaina esiintyviét
pohjaeldintaksonit, joten mitddn merkittdvid ravintoverkon osakkaita ei tarkasteluista
ndyttdisi puuttuvan.

Suodattajista pallosimpukan (S. corneum) ja mikérantoukkien (Simuliidae)
sijoittuminen 8'°N arvojen suhteen alimmalle tasolle tukee kisitystd siitd, etti ne
suodattavat kasviplanktonia ja muuta hienojakoista orgaanista ainesta (Vaughn &
Hakenkamp 2001, Hackman 1985). Isotooppisuhteisiin perustuvat sekoitusmallit antoivat
ajoittain  viitteitd myds alloktonisen aineksen merkityksestd pallosimpukoille ja
mékadrdntoukille. Tdmd on kuitenkin todenndkoisesti seurausta sestonin ositteiden
isotooppiarvojen yhdistamisestéd tuloksissa, hienojakoisen orgaanisen aineksen sijoittuessa
kéytettyjd sestonin keskiarvoja matalammalle 8'°N tasolle ja sestonin vastaavan niin
todellisuudessa suurempaa osuutta ravinnossa kuin sekoitusmalleilla arvioitiin. Lisaksi
kevadlld (30.5.) sestonin ja alloktonisen aineksen muita ajankohtia véhdisemmait erot
isotooppiarvoissa vaikeuttivat mallien luotettavaa muodostamista. Suodattajavesiperhoset
asettuivat 8'°N arvoiltaan, ja ndin ollen trofiatasoltaan, hieman korkeammalle tasolle, miké
kuvaa selkedsti lajien jo aiemmin havaittua omnivorista, mutta kuitenkin eldinpitoiseen
materiaaliin painottuvaa ravinnonkdyttod (Petersen 1985, Otto 1985). Tétd tukee myos
eldinplanktonin suuri osuus suolensisélldissd. Toistuvasti hieman alempien 8N arvojen
perusteella ndyttdisi, ettd C. lepida ja B. subnubilus —toukat kayttdisivat ainakin jossain
médrin  enemmén  kasvi- ja  detritusperdistd ravintoa  verrattuna  muihin
suodattajavesiperhoslajeihin. Vaikka suodattajavesiperhosten pyyntiverkkojen silmékoon
yleisesti tiedetddn vaihtelevan lajeittain sekd toukka-asteittain, ja erilaisen silmikoon voisi
olettaa erilaistavan ravinnonkdytt6d voimakkaammin, havaittiin erot ravinnonk&ytossa
isotooppianalyysien perusteella kuitenkin kdytinndssd véahdisiksi. Tima voi johtua siité,
ettd virrassa litkkuvaa korkealaatuista sestonia on yksinkertaisesti ylen méérin tarjolla,
jolloin verkon silmikoko ei rajoita saatavilla olevan ravinnon laatua tai maaridd. Toukka-
asteiden isotooppiarvojen samankaltaisuuden vuoksi ei myoOskédédn eldimen koolla voida
olettaa olevan vaikutusta trofiatasoon tai ravinnonkayttéon tutkitussa ymparistossa.

Hieman ylldttden my0s perinteisesti kaapijoiksi tai pilkkojiksi luokitellut
pohjaeldimet néyttivit kéyttdvén hiilen ja energian ldhteend sestoniin voimakkaasti
pohjautuvaa ravintoa. Perinteisesti kaapijoiksi miellettyjen Ancylus ja Radix —kotiloiden
isotooppiarvot kuitenkin osittain vahvistavat yleisid kisityksid pohjalevien merkityksesté
néille lajeille. On kuitenkin huomion arvoista, ettd myoskéan ndilla lajeilla ravinnonkaytto
ei pohjautunut puhtaasti pohjaleviin, vaan seston muodosti usein huomattavan osan
ravinnosta. Pohjalevien merkitys ravintokohteena kuitenkin kasvoi syksyd kohden, mika
on mahdollisesti seurausta perifytonin méiédrdn lisddntymisestd kasvukauden aikana.
Pohjalevien middrdd ei kuitenkaan mitattu kvantitatiivisin menetelmin, joten arvio
pohjalevien méadrdn lisddntymisestd perustuu ainoastaan silmdmddrdiseen arviointiin.
Sestonin suuri merkitys hiilen 1dhteend muille kuin suodattajapohjaeldimille voi johtua
mahdollisesti  kaapijapohjaeldinten  selektiivisestd  ravinnonkdytdstd  (aktiivinen
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selektiivisyys) tai assimilaatioeroista eri ravintokohteiden vililldi (passiivinen
selektiivisyys), jolloin pohjaleviin tarttunut seston voisi olla pohjalevid tehokkaammin
assimiloitavissa ja ndin ollen heijastua isotooppiarvoihin, vaikka sen suhteellinen osuus
eldimen nieleméstd ravinnosta voi olla pieni. On kuitenkin huomioitava, ettd useiden
kaapijapohjaeldinten morfologiset sopeutumat pohjalevien kaapimiseen kivien pinnoilta
eivat todennédkoisesti mahdollista kovin suurta selektiivisyyttd ravinnonotossa. Esimerkiksi
kaapimiseen erikoistunut raastinlevy kotiloilla ei oletettavasti mahdollista voimakasta
valikoivuutta varsinaisen pohjalevén tai sithen tarttuneen sestonin vililli. Nidin ollen
pohjalevin mukana tulleen korkealaatuisen sestonin parempaa assimilaatiotehokkuutta
filamenttiseen pohjalevddn tai alloktoniseen detritukseen verrattuna voidaan pitda
todenndkodisempédnd syynd sestonin suureen osuuteen ravinnossa myos kaapija- /
pilkkojapohjaeldimilld. Tétd teoriaa tukevat myds Aberle ym. (2005) vesisiiralla (A.
aquaticus) ja Potamopyrgus antipodarum (Hydrobiidae: Gastropoda) -kotilolla tekema
ravinnonkdyttod vertaileva tutkimus, jossa juuri passiivisella ruuansulatusjérjestelméin ja
assimilaatiotehokkuuteen perustuvalla selektiivisyydelld havaittiin olevan vaikutusta
ravinnonkdyton erilaistumiseen. Assimilaatiotehokkuudella tdssd yhteydesséd tarkoitetaan
tehokkuutta, jolla eldin pystyy kdyttdmiin nielemddnsi ravintoa kasvuun, lisidntymiseen
ja  metabolisiin  toimintoihin. Eldimen kasvun kautta erot ravintokohteiden
assimilaatiotehokkuudessa vilittyvit myos eldimen kudosten isotooppiarvoihin.

Alhaisten 8N arvojen perusteella ei alloktonista detritusta voida tutkitussa
luusuasysteemissd ja analysoitujen pohjaeldinlajien osalta pitdd yleisesti merkittdvana
ravintoldhteend. Myos alloktonisen detrituksen vdhdinen médré ja sijoittuminen ainoastaan
aivan rantavyOhykkeeseen antavat viitteitd vahdisestd kaytettdvyydestd. Vesisiira on
yleisesti luokiteltu ravinnonkdytoltdén alloktonisen detrituksen pilkkojaksi. Lisdksi
detrituksen pinnalla sijaitsevan biofilmin (bakteereja, sienid, alkueldimid ym.) on arveltu
muodostavan mahdollisesti tirkedn osan ravinnosta (Williams 1962). Aberle ym. (2005)
kuitenkin tulkitsivat, ettd alloktoninen aines ei todenndkoisesti muodosta suurinta osaa
ravinnosta, vaan korostivat pohjalevien merkitystd ravinnossa. Sekoitusmalleilla ajoittain
havaitut pohjalevien yli 50 % osuudet vesisiiran ravinnossa tukevat niitd havaintoja
pohjalevien merkityksestd. Bergfur (2007) havaitsi my0ds virtavesien tuottavuuden
heijastuvan  vesisiiran ~ ravinnonkdytdssd, ravinnon  painottuessa  pohjaleviin
vihdravinteisissa ja karkeaan orgaaniseen ainekseen (CPOM) runsaampiravinteisissa
virtavesiekosysteemeissé. Siikakoski saa alkunsa niukkaravinteisesta Konnevedestd, tukien
ndin kasitystd pohjalevien merkityksestd vihéravinteisissa virtavesissd, lisdksi pilkottavaa
detritusta on luusuakoskessa niukasti tarjolla. Vesisiiran esiintyminen hyvin monenlaisissa
vesiymparistoissd ja kirjallisuuden vaihtelevat arviot eri ravintokohteiden merkityksesta
antavat viitteitd lajin suuresta joustavuudesta ravinnonkdyton ja sen seurauksena myos
elinympéristdjen suhteen.

Runsaslukuisena esiintyvit mikérintoukat olisivat 8"°C ja 8'°N arvojen perusteella
mahdollisesti tarked ravintokohde petomaisille R. nubila —vesiperhostoukille, seka Isoperla
sp. ja D. bicaudata -koskikorennoille. Lancaster ym. (2005) suolensisiltd- ja
isotooppianalyyseihin perustuva arvio Rhyacophila —lajin omnivorisuudesta on mahdollista
my0s téssd tapauksessa, mutta on otettava huomioon my6s makérantoukkien miéird joka
oli tdssd luusuasysteemissd mahdollisesti huomattavasti suurempi. Laulumaa (2007)
havaitsi Siikakosken R. nubila —yksildiden suolensisiltdjen koostuvan mm. B. subnubilus,
sekd Neureclipsis bimaculata (Trichoptera: Polycentropodidae) —vesiperhostoukkien
jéénteistd, suurimman osan suolensisdlloistd ollessa kuitenkin tunnistamattomissa olevaa
ainesta. Kyseisen tutkimuksen ajankohtana mékérantoukkia ei elinkierron vaiheen vuoksi
ollut kuitenkaan koskessa saatavilla. Voidaankin todeta R. nubila —vesiperhosten olevan
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ravinnonkdytoltidn joustava ja kéyttdvan kunakin ajankohtana runsaimmin esiintyvid tai
kustannus / hyotysuhteeltaan edullisimpia ravintokohteita. Malmqvist ym. (1991) tekivét
Isoperla  grammatica ja I.  difformis  (Plecoptera:  Perlodidaec)  —lajien
suolensiséltdanalyyseji  ja  havaitsivat ravinnon muodostuvan muun muassa
kasvimateriaalista, surviaissddskentoukista (Chironomidae), mikérintoukista ja dyridisistd
(Crustacea), suhteellisten osuuksien vaihdellessa mm. lajien, ajankohdan ja
yksilotiheyksien vélilld. Téssd tutkimuksessa ei havaittu selkeédtd vuodenaikaisvaihtelua
Isoperla sp. yksildiden 8'°N arvoissa ja titd kautta huomattavia eroja omnivorisuudessa eri
ajankohtina. Mydskddn 8'°C arvot eividt tukeneet ainakaan pohjalevien kiyttod
merkittdvind ravintokohteena.

Erpobdella —juotikkaat sijoittuivat toistuvasti 8'°N arvojen perusteella muita
pohjaelédinlajeja korkeammalle trofiatasolle, todenndkdisimmin ravintokohteen ollessa
muut pohjaeldinryhmat. Tulokset ovat yhtenevid Toman & Dall (1997) tulosten kanssa, ja
lisdksi isotooppianalyysien tuloksia tukevat suolensisdlldistd 10ytyneet mérantoukat, sekd
Baetis —péivankorentojen ruumiinosat. 8"C ja 8"°N arvojen mukaan 3.7.2007 15ytyneet D.
lacteum —maitolattanat kayttivdat hyvin samankaltaista ravintoa tutkittujen Erpobdella —
yksiloiden kanssa (Liite 3). Young & Procter (1986) totesivat Glossiphonia —juotikkaiden
kdyttdvin ravinnokseen erityisesti kotiloita (Gastropoda) sekd vdhemmissd maéédrin
piensimpukoita (Sphaeriidae). Saadut tulokset kuitenkin néyttdvét tukevan erityisesti
pallosimpukoiden suurta osuutta Siikakosken Glossiphonia —juotikkaiden ravinnossa, eikd
kotiloihin pohjautuvaa ravinnonkdyttéd ollut havaittavissa. Tdmén selittdnee se ettd
pallosimpukoita on koskessa tarjolla moninkertaisesti verrattuna kotiloihin (Liite 2).

Ceraclea sp. ja Athripsodes sp. -vesiperhoset poikkesivat isotooppiarvoiltaan muista
kaapijoista sijoittuen hyvin ldhelle suodattajavesiperhosia. Ainakin Ceraclea -
vesiperhosten on todettu kdyttdvén ravintonaan jérvisientd (Porifera: Spongillidae) (Merritt
& Cummins 1996), mikd voi olla syynd muista kaapijoista eriytyneisiin tuloksiin.
Suodattamalla ravintonsa kerddvén jirvisienen 8'°C arvojen voisi olettaa sijoittuvan lihelle
virrassa liikkuvan sestonin 8°C arvoja mahdollistaen timin kaltaisen oletuksen
muodostamisen. Jarvisienen isotooppiarvojen puuttuessa tdtd ei kuitenkaan tdmén
tutkimuksen puitteissa voida varmistaa. Jarvisientd on kuitenkin néytteenottojen jilkeen
varmistettu esiintyvin Siikakoskessa.

Se ettd suodattajien isotooppiarvot selkedsti seurasivat ajallisesti sestonin arvoja
vahvistaa kasitystd sestonin voimakkaasta merkityksestd suodattajayhteisoille. Johannsson
ym. (2001) tuloksista poiketen 8'°C arvot seurasivat ravinnon arvoja selkeisti lyhyemmlld
viiveelld kuin 8'°N arvot. Pydrokuonosiialla (Coregonus nasus) tehdyissi kokeissa
Hesslein ym. (1993) eivit havainneet eroja 8°C ja 8'°N arvojen muutosnopeudessa.
Kysymys onkin mahdollisesti lajikohtaisista eroista, tai eroista hiilen ja typen
kiytettdvyydessd eri ekosysteemeissd. Sestonin isotooppiarvojen nopeampi ajallinen
vaihtelu suhteessa pohjaeldinten kasvu- ja kudosten uusiutumisnopeuteen nékyi
pohjaeldinten isotooppiarvojen ajallisena viiveend suhteessa ravintokohteeseen. Tami
ajallinen viive on yleistd ravintoketjuissa isotooppiarvojen vaihtelun ollessa nopeampaa
perustuotantotasolla (O'Reilly & Hecky 2002). Kudosten uusiutumisen ja isotooppisen
muutoksen nopeus oli kuitenkin suuri suhteessa niytteenottotiheyteen jolloin ajankohtien
viliset erot ndkyvit isotooppiarvoissa. Naytteenottotiheyden voidaan ndin olettaa olleen
riittdvd kyseisten pohjaeldinryhmien ravinnonkéytt6d arvioitaessa. Tuloksissa esiintyvé
isotooppiarvojen ajallinen vaihtelu vahvistaa kirjallisuudessa (O'Reilly & Hecky 2002,
Syvédranta ym. 2006) korostettua ajallisen vaihtelevuuden merkitystd ja tdmén
huomioimista néytteenotossa luotettavien tulkintojen muodostamiseksi.
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Vaikka eldinplanktonin ja silmé@méiérdisesti myos sestonin kokonaisméérd véheni
kosken sisdlld, oli midrd alemmillakin néytteenottopaikoilla todenndkdisesti riittdva
mahdollistamaan suodattajien selektiivisen ravinnonkdyton, eikd muutos tdmin vuoksi
nidkynyt yleisesti isotooppiarvoissa tai havaitut muutokset olivat pienid. Pidemmalla
etdisyydelld tarkasteltuna sestonin laadussa ja maéérdssd todennédkdisesti tapahtuisi
suurempia muutoksia, mikd saattaisi heijastua selvempind eroina myds kuluttajien
isotooppiarvoissa. Doi ym. (2008) tutkimuksessa planktonin merkitys kerdéji- suodattajille
oli suurin ensimmaisessd mittauspaikassa 0,2 km padon alapuolella, jonka jilkeen (0,2 -10
km) merkitys selkedsti véheni, lisdksi kyseisessd tutkimuksessa havaittiin selked
eldinplanktonin méérén vihenema 0-2 km matkalla. Siikakosken luusuasysteemissé selked
vihenemd havaittiin jo lyhyemmalld, 0-200 m matkalla johtuen todennékéisesti kosken
mataluudesta.

Saadut tulokset korostavat ylédpuolisesta jarvestd tulevan sestonin merkitysti
luusuakoskien pohjaeldinten ravinnonldhteend. Samalla tulokset asettavat osittain
kyseenalaiseksi perinteiset toiminnallisiin ryhmiin perustuvat oletukset pohjaelédinten hiilen
ja energian ldhteestd. Liséksi, vaikka suodattajapohjaeldimien todettiin kéyttdvan ravintoa
oletusten mukaisesti, havaittiin  suodattajavesiperhosten eroavan  merkittivisti
trofiatasoltaan pallosimpukoista ja maéikérantoukista, eivitkd mielestdni nidin ollen
suodattajat muodosta yksiselitteisesti yhtendistd ryhméé, siten ettd eri lajit voisivat toisensa
systeemissd toiminnallisesti kompensoida. Merritt & Cummins (1996) mukaan
pohjaeldinten voidaan olettaa kéyttdvén ravintoa, joka on tehokkaimmin assimiloitavissa.
Aktiivisen ruoanhankintamekanismin voidaan olettaa mahdollistavan vihemmén
selektiivisyyttd verrattuna ruuansulatusjérjestelmdn assimilaatiotehokkuuksiin perustuvaan
passiiviseen selektiivisyyteen. Tdmd ruuansulatusjirjestelmén ero ravintokohteiden
assimilaatiotehokkuuksien vililld aiheuttaa ristiriidan eldimen nielemédn materiaalin ja
varsinaisesti assimiloidun ravinnon vilille, johon nykyaikaiset vakaisiin isotooppeihin
perustuvat menetelmét tarjoavat tehokkaan ratkaisutyOkalun. Koska useat erilaiset
ravintokohdeyhdistelmét voivat tuottaa samanlaisen isotooppisignaalin kuluttajassa, ovat
suolensiséltotarkastelut kuitenkin tirked osa ravinnonkyttotutkimuksia varmistettaessa
isotooppianalyysien pohjalta muodostettuja tulkintoja eldinten ravinnonkaytdsti. Kuitenkin
esimerkiksi ainoastaan saaliseldinten pehmeitd sisdkudoksia kéyttdvilli juotikaslajeilla
isotooppianalyysit ovat kéytdnnossd ainoa tehokas ja nopea keino ravinnonkdyttoa
tutkittaessa. Isotooppianalyyseihin perustuvia tutkimuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa
on tdrkedd ottaa huomioon isotooppiarvojen ajallinen ja paikallinen vaihtelu, sekd
elioryhmien viliset erot kasvussa ja kudosten uusiutumisessa, jotka aiheuttavat viivettd
isotooppiarvojen vastaavuudessa kuluttajan ja ravintokohteen vililld. Lisdksi mahdollisten
virhearviointien ja arvailujen vilttdmiseksi on tirkedtd pyrkid ottamaan ndytteet kaikista
potentiaalisista ravintokohteista, jolloin muodostetut arviot olisivat mahdollisimman
kattavia.

Yleisesti voidaan todeta virtavesiselkdrangattomien olevan ravinnonkéytoltdan hyvin
joustavia ja monet lajit voivat ndhtévasti siirtyd kdyttdiméaén sitd ravintoa mitd ympéaristossi
on helpoimmin tarjolla. Piirre korostuu esimerkiksi juuri luusuakoskissa, missd yksi
ravinnonldhde (seston) on erittdin runsas ja muihin ndhden dominoiva. Timén tutkimuksen
tulokset ovatkin yleistettdvissd ainoastaan luusuakoskiin ja olisi mielenkiintoista toistaa
tarkastelu seston-rajoitteisessa jokisysteemissi, missé esimerkiksi
suodattajavesiperhostoukkien verkon silmidkoon vaihtelun mahdollistama selektiivisyys
saattaisi eriyttdd ravinnonkdyttéd voimakkaammin toukka-asteiden ja lajien valilla.
Pohjalevien ja alloktonisen aineksen merkityksen pohjaeldimille voisi myos olettaa



21

kasvavan  ja eriyttdvin lajien ravinnonkéyttoa paremmin perinteisii
ravinnonkdyttoryhmittelyjd vastaavaksi erityisesti kaapijoiden ja pilkkojien osalta.
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LIUTTEET

Liite 1. Analysoidut lajit ja toukka-asteet ajankohdittain, ndyteméaarit, keskimédrdinen kuivapaino,
keskiarvot  vakaiden isotooppien arvoista, sekd keskihajonnat ja  toiminnalliset
ravinnonkayttoryhmét. Liséksi on ilmoitettu kunkin ajankohdan sestonin, pohjalevin ja detrituksen
isotooppiarvot.

Ajankohta / .. Toukka- KA (mg) KA KA Toiminnallinen
Eldinryhma Laji aste n Kuivapaino §13C SD 815N SD ryhmé
15.11.2006
Ephemeroptera Heptagenia 8 346 2861 071 9.47 0,58 Kaapija
sulphurea
Trichoptera ChgumatopsycheV 8 098 3083 0.69 6,60 0.67 Suodattaja
lepida
Neureclipsis 8 240 2011 1,66 862 073 Suedattaja
bimaculata
Ceratopsyche v 8§ 849 2847 035 7.90 0.13 Suodattaja
nevae
Hydropsyche 1y 2 <050 31,03 070 848 034 Suodattaja
siltalai
v 8 1,15 -30,49 1,01 8,54 0,58 Suodattaja
\Y% 8 393 -29,48 0,88 8,44 0,69 Suodattaja
H. pellucidula IV 10 2,43 -30,11 1,22 8,97 0,68  Suodattaja
\Y% 12 10,52 -28,37 1,12 8,14 0,60 Suodattaja
Rhyacophila -y 5 ¢80 2770 1,74 890 049 Fredaatior
nubila
\% 8 6,39 -27,09 0,67 7,70 0,63  Predaattori
Brachy.centrus 8 326 2992 094 7,14 0.39 Suodattaja
subnubilus
Polycentropus 4 289 2725 046 8,19 0.46 Suodattaja
flavomaculatus
Bivalvia Sphaerium 9 - 2881 225 479 0,59 Suodattaja
corneum
Hirudinea Erpobdella sp. 8 421 -26,45 0,79 9,89 0,67  Predaattori
Glossiphonia sp. 3 14,73 -26,80 0,42 5,95 0,09 Predaattori
Seston -30,88 1,09 3,83 0,77
Pohjaleva -20,12 1,14 5,02 0,14
30.5.2007
Ephemeroptera Heptage_:ma 4 576 28,09 040 4,00 0.56 Kaapija
fuscogrisea
H. sulphurea 6 3,98 -28,72 0,87 5,65 0,61 Kaapija
Ephemerella 6 2.89 3025 135 3.82 0,59 Kaapija/kerddja
mucronata
Baetis rhodani 5 3,10 -29.97 1,51 5,09 0,53 Kaapija/keradja
Leptophlebiidae 5 0,90 -26,36 0,65 3,97 0,77 Kaapija/keradja
Plecoptera Amph}nemura 4 076 2681 062 437 0.75 Pilkkoja
borealis
Isoperla obscura 6 3,06 -32,18 0,42 7,89 0,35  Predaattori
Trichoptera Agapetus 6 <0.50 2356 176 422 0.80 Kaapija/keradja
ochripes
Athripsodes sp. 5 <0,50 2855 035 617 037 Fikkoja/
kerddja
%ﬁi’gfampswhe v 4 <050 3185 063 670 036 Suodataja

v 6 1,80 -31,37 0,51 6,62 0,22  Suodattaja
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Ajankohta / Laii Toukka- KA (mg) KA SD KA SD Toiminnallinen
Eldinryhmi ’ aste Kuivapaino §13C 815N ryhmi
Neureclipsis 6 421 3146 070 809 073 Suedattaja
bimaculata
Hydropsyche 1/ 6 1,00 3063 105 822 082 Suodatiaja
siltalai
\% 6 3,08 -30,00 0,96 7,49 0,52  Suodattaja
H. pellucidula VvV 6 1522 -30,27 1,05 9,21 0,94  Suodattaja
Rhyacophila —; 6 492 3088 072 7,06 044 Fredaatior
nubila
Limnephilidae 3 10,29 -26,66 0,65 3,74 0,43  pilkkoja
Bivalvia Sphaerium 6 - 2985 090 532 0.19 Suodattaja
corneum
Hirudinea Erpobdella sp. 5 2,69 -25,14 1,03 9,76 0,53  Predaattori
Crustacea  Asellus 6 1,71 2452 1,99 598 1,06
aquaticus
Diptera Simulidae 6 0,89 -31,76 0,63 4,35 0,21  Suodattaja
Orthocladinae 2 <0,50 -25,70 0,63 3,11 1,16 Kaapija/kerddja
Seston -28,72 1,13 2,60 0,14
Pohjaleva -18,35 0,98 1,26 0,10
Allokt. detritus -30,32 0,41 1,39 0,02
3.7.2007
Ephemeroptera Heptagenia 5 419 2737 1,03 6,02 0,57 Kaapija
sulphurea
Ephemerella 4 114 2130 115 530 0,75 Kaapija/kerddja
1gnita
Baeu? Vernus- 6 1.10 2337 197 446 0.14 Kaapija/kerddja
ryhmé
B. fuscatus/ 4 081 1996 092 436 0.33 Kaapija/kerddja
scambus
Plecoptera Leuctra fusca 3 <0,50 -24,59 1,80 5,96 0,32 Pilkkoja
Isoperla sp. 2 4364 -27,86 0,16 6,33 0,49  Predaattori
Trichoptera Ceraclea sp. 52,06 2772 0,10 683 0.32 Plllf.lqua/
kerddja
Athripsodes sp. 5 18298 2666 231 649 073 Lilkkoja/
kerddja
Lepidostoma 5 1,60 2376 079 503 053 Tilkkoja
hirtum
ChgumatopsycheV 4 102 2863 036 525 0.18 Suodattaja
lepida
Neureclipsis 1y, 4 0,77 2802 098 603 040 Sucdattaja
bimaculata
\Y% 4 3,99 -28,79 0,49 6,16 0,35  Suodattaja
Hydropsyche y, 6 1444 2878 025 659 019 Suedattaja
siltalai
H. pellucidula V 2 14,04 -28,97 0,24 6,68 0,49  Suodattaja
Rhyacophila 1y 3 49 2433 047 509 041 redaattori
nubila
\% 5 16,73 -28,07 0,61 5,13 0,60 Predaattori
Bivalvia Sphaerium 5 2877 052 441 0.67 Suodattaja
corneum
Gastropoda Anc.yh.ls. 5 2006 0.80 446 0.77 Kaapija
fluviatilis
Hirudinea Erpobdella 6 5,65 -27,55 1,22 8,06 0,59  Predaattori
Dendrocoelum 3 2842 028 8,00 0.48 Predaattori

lacteum
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Ajankohta / Laii Toukka- KA (mg) KA SD KA SD Toiminnallinen
Eldinryhmi ’ aste Kuivapaino §13C 815N ryhmi
Diptera Simulidae 6 -28,17 0,54 3,36 0,08  Suodattaja
Seston -28,12 1,92 2,45 0,03
Pohjaleva -1422 036 3,52 0,04
Allokt. detritus -30,13 0,45 0,24 1,16
7.8.2007
Ephemeroptera Heptagenia 4 238 2547 079 638 042 Kaapija
sulphurea
Ephemerella 6 181 2518 048 6,01 0.63 Kaapija/kerddja
1gnita
Baetis fuscatus/ 4 <050 2188 240 498 0.28 Kaapija/kerddja
scambus
Plecoptera Leuctra fusca 5 <0,50 -24.65 0,58 6,21 0,11 Pilkkoja
Diura bicaudata 3 1,06 -25,51 1,07 5,99 0,88  Predaattori
Trichoptera Athripsodes sp. 4 074 2641 064 6,06 0,70 Plllf.ligj.a/
kerddja
Che;umatopsyche v 2 148 2777 016 557 0.45 Suodattaja
lepida
Neurechpms A% 5 362 2707 032 632 0,77 Suodattaja
bimaculata
H. pellucidula  III 6 0,62 -26,53 0,14 6,01 0,29  Suodattaja
v 6 0,94 -26,34 0,15 595 0,18  Suodattaja
v 6 4,74 -26,69 0,09 6,13 0,10  Suodattaja
Rhyacophlla v 2 231 2727 016 521 0.17 Predaattori
nubila
\" 6 12,20 -27,18 0,57 5,55 0,36  Predaattori
Brachyf:entrus I 6 070 2708 032 5.60 0,09 Suodattaja
subnubilus
Bivalvia Sphaerium 6 2743 051 3.50 0,57 Suodattaja
corneum
Gastropoda Anc.yh.ls. 5 2054 222 529 0,09 Kaapija
fluviatilis
Hirudinea Erpobdella 6 637 -26,54 1,03 8,50 0,39  Predaattori
Glossiphonia 3 448 -26,35 1,09 4,85 0,44  Predaattori
Crustacea Aselh}s 6 <0.50 1930 140 512 0.83 Pilkkoja
aquaticus
Diptera Simulidae 6 0,72 -27,81 0,23 3,67 0,10  Suodattaja
Chironomini 3 <0,50 -26,57 0,23 7,28 0,06 Kerédja
Seston -2391 1,24 2,79 0,02
Pohjaleva -1590 0,31 3,90 0,07
Allokt. detritus -29,53 0,33 -1,22 0,50
12.9.2007
Ephemeroptera Heptagenia 6 085 2572 084 548 029 Kaapija
sulphurea
Baet1§ Vernus- 6 077 2645 134 5.16 0.40 Kaapija/kerddja
ryhmi
Leptophlebiidae Kaapija/kerddja
Plecoptera Isoperla sp. 3 <0,50 -26,28 0,58 7,10 0,20  Predaattori
Trichoptera  Ceraclea sp. 22,59 2803 032 770 1,86 L ikkoja/
kerddja
Lepidostoma 4 055 22,68 126 485 050 Tilkkoja
hirtum
Cheumatopsyche V 6 114 2922 033 6,17 0,50 Suodattaja

lepida
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Ajapkohta / Laji Toukka- KA (mg). KA SD KA SD Toiminnallinen
Eldinryhma aste Kuivapaino §13C S15N ryhmi
peurectipsis IV 077 2856 023 794 033 Suodatan
v 6 381 -28,33 046 7,95 0,45  Suodattaja
Hydropsyche 1T 4 <050 2827 058 761 056 Suodattaja
siltalai
v 4 0,52 -27,39 047 6,99 0,40  Suodattaja
H. pellucidula IV 6 244 -27,99 0,28 8,08 0,32  Suodattaja
\% 6 7,69 -27,69 0,21 7,53 0,29  Suodattaja
Rbyacophila ¥ 6 4,18 28,10 0,80 633 0o Fredaatior
Brachy.centrus 6 124 2688 043 651 034 Suodattaja
subnubilus
Bivalvia fgrl;e:zllﬁm 6 2838 068 4,08 0.26 Suodattaja
Gastropoda Radix sp. 4 -20,96 1,61 5,42 0,15 Kaapija
Hirudinea Erpobdella 6 4,76 -25,94 0,59 8,81 0,16  Predaattori
Glossiphonia 5 15,82 -26,63 0,26 5,08 0,29  Predaattori
Crustacea Asellus 6 085 1991 2,17 518 082 aapiy/
aquaticus pilkkoja
Diptera Simulidae 3 1,01 -31,58 0,44 5,29 0,21  Suodattaja
Orthocladinae 3 -22,10 0,46 4,63 0,10 Kaapija/keradja
Chironomini 2 1,55 -28,21 0,05 9,62 0,02 Keragja
Seston -30,57 0,73 3,71 0,58
Pohjaleva -18,01 0,11 3,55 0,11
Allokt. detritus -28,04 1,73 0,86 0,43
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Ryhméi Laji 30.5. 3.7. 7.8. 12.9.
Ephemeroptera  Heptagenia fuscogrisea 1 - - -
H. sulphurea 38 19 12 38
E. ignita - 187 6 -
Baetis rhodani 2 7 20 7
B. vernus —ryhma 6 17 1 23
B. fuscatus / scambus 3 13 17 3
Paraleptophlebia strandii 2 - - -
Caenis rivulorum 5 - - -
C. horaria 1 - - -
Plecoptera Amphinemura borealis 10 - - -
Leuctra fusca 2 88 99 -
Taeniopteryx nebulosa - - - 1
Isoperla obscura 10 1 - -
Isoperla sp. (juv) - - - 13
Diura bicaudata - - 2 -
Trichoptera Agapetus ochripes 28 1 - -
Agapetus sp. (juv) - - - 13
Ceraclea annulicornis 1 2 3
Athripsodes sp. 9 50 10 18
Athripsodes cinereus 3 - - -
Lepidostoma hirtum 1 7 1 7
Cheumatopsyche lepida V 35 10 4 111
v 39 4 13 48
11 5 - 7 3
Neureclipsis bimaculata V 4 5 4 8
v 13 2 2 47
11 1 1 29
Ceratopsyche nevae - - - 1
Hydropsyche siltalai V 35 7 - 5
v 74 - - 53
11 11 - - 81
H. pellucidula V 42 - 4 90
v 8 - 34 25
I - - 39 7
Rhyacophila nubila V 1 6 30 8
v 4 1 5 2
Brachycentrus subnubilus - - 12 6
Micrasema setiferum 16 - - 20
Polycentropus flavomaculatus - - 1 -
Bivalvia Sphaerium corneum. 36 50 59 45
Gastropoda Ancylus fluviatilis 6 7 5 9
Bathyomphalus sp. 1 - - -
Hirudinea Erpobdella sp. 29 23 36 11
Glossiphonia sp. 1 2 1 -
Crustacea Asellus aquaticus 3 5 2 3
Diptera Simulidae 549 13 388 5
Dicranota sp. - 7 3 -
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Liite 3. Havaitut "°C ja 8'°N —arvot eri ajankohtina a) 15.11.06 b) 30.5.07 ¢) 3.7.07 d) 7.8.07 ja e)
12.9.07  lajeittain  ja  toukka-asteittain  jaoteltuina  (keskiarvo =+  keskihajonta).
Ravinnonkéyttoryhmiin jaoteltuina suodattajat on merkitty ympyralld, kaapijat / pilkkojat neliolla
ja predaattorit kolmiolla.

11 +
a)
10 +
® S. comeum
9+ O C.lepida V
,.h%i © N. bimaculata V
8 + J_ @ P. flavomaculatus V

O H. pellucidula V

7+ O H. pellucidula IV
2 ® H.siltalai V
£
< H. siltalai IV
z6 T Hkct
"o

O H. Siltalai ITT

51 ‘ O C. nevae
O B. subnubilus
O H. sulphurea

A Erpobdella
31 A Glossiphonia
AR nubila V
H R nubila IV
2T < Seston
¢ Pohjalevd
1 —+
O T T T T T T T T T T 1
-34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12
3C (%o)
11 4 ® Simulidae
b)
® S. corneum
10 4

OC.lepida V

O C. lepida IV

O N. bimaculata V
O H. pellucidula V

8 —_ ® H.siltalai V
H. siltalai IV
7 @ Orthocladinae
O Limnephilidae

=3
<]
% 6 - L. hirtum
200 B Glossosomatidae
5 W Athripsodes sp.
T O A. aquaticus
E ’_
4 O H. sulphurea
J_ @ H. fuscogrisea
3 O E. mucronata
|—.—| W B. rthodani
2 Amphinemoura sp.
- [ Leptophlebia sp.
1 —o— A Erpobdella sp.
AR nubilaV
I 1
0 T T T T T T T T T T 1 A Sopcra
< Seston
-34 -32 -30 -28 -26 -24 =22 -20 -18 -16 -14 -12 -
<@ Pohjalevi

13
3 "C%o ® Allokt. detritus
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@ Simulidae

@ S. corneum

O C. lepida V

O N. bimaculata V

O N. bimaculata IV

O H.pellucidula V

@ H.siltalai V
L. hirtum

W Athripsodes sp.
Ceraclea sp.

O A. fluviatilis

O H. sulphurea

WL fusca

B E. ignita

O B. fuscatus / scambus

® B. vernus-ryhmé

A Erpobdella sp.
D. lactaceum

A RnubilaV

A Ronubila IV

A Isoperla sp.

¢ Seston

© Pohjalevi

@ Allokt. detritus

@ Simulidae

@ S. corneum

O C.lepida V

O N. bimaculata V

O H. pellucidula V

O H. pellucidula IV

O H. pellucidula III

O B. subnubilus III
Chironomini

B Athripsodes sp.

O A. aquaticus

O A. fluviatilis

@ H. sulphurea

B L fusca

B E. ignita

O B. fuscatus / scambus

A Glossiphonia sp.

A Erpobdella sp.

AR nubila V

AR nubilaIV

AD. bicaudata

¢ Seston

¢ Pohjalevi

& Allokt. detritus
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@ Simulidae

® S. corneum

OC.lepida V

O N. bimaculata V

O N. bimaculata IV

O H. pellucidula V

O H. pellucidula IV
H. siltalai IV

O H. siltalai ITT

O B. subnubilus
Chironomini

@ Orthocladinae
L. hirtum
Ceraclea sp.

O A. aquaticus

O Radix sp.

@ H. sulphurea

W B. Vernus-ryhmi

A Erpobdella sp.

A Glossiphonia sp.

AR nubilaV

A Isoperla sp.

© Seston

@ Pohjalevi

@ Allokt. detritus
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