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THVISTELMA

Talvella kasviplanktonin kasvua jaén alla saattavat rajoittaa alhainen lampdtila ja véhéinen
valon maara. Kevaélla jaiden heiketessé auringon sateily saa aikaan veden lampdétilaeroista
johtuvia konvektiovirtauksia, mikd yhdessd lisaantyvéan valon kanssa vaikuttaa
kasviplanktonlajiston ja biomassan kehittymiseen. La&mpeneminen johtaa lopulta jdiden
18ht6on, tayskiertoon ja isoissa jarvissa mahdollisesti lampdrintaman muodostumiseen.
Tamén tyon tarkoituksena oli selvittdd jaiden lahdon aikaista kriittistd ajankohtaa jarven
kasviplanktonin kehityksen nadkokulmasta. Naytteenotto tapahtui kahden viikon aikana
huhtikuussa 2004 Lammin  P&§jarvellda. Rannalta  syvénteelle  ulottuvalla
néytteenottolinjalla tutkittiin pintaveden kasviplanktonyhteison muutosta siirryttdessa
matalilta ranta-alueilta syvanteelle. Syvénteen pohjaan asti ulottuvalla ndytteenotolla
tutkittiin kasviplanktonin esiintymisté eri syvyyksissa ja veden konvektiokierron vaikutusta
kasviplanktonyhteisoon.

Taman tutkimuksen perusteella kevaisessd kasviplanktonyhteistssa tapahtuu merkittavia
muutoksia jo jaan alla. Biomassan kasvun ja lajistomuutosten taustalla on lahinna valo-
olojen parantuminen. Veden lampétilan nousun vaikutusta kasviplanktoniin ei tassa
tutkimuksessa pystytty havaitsemaan, osittain ehk& pienten lampdtilaerojen vuoksi.
Néytepisteen etédisyyden rannasta ei havaittu vaikuttavan selvasti kasviplanktonyhteiséon
néytteenottolinjalla. Kevéisessa jadnalaisessa Padjarvessa kasviplanktontaksonit pérjasivéat
monin erilaisin elinstrategioin. Liikkumiskyky ja miksotrofia olivat ilmeisesti levalajeille
hyodyksi, koska kultalevat olivat yleisia tutkituissa ndytteissa. Tayskierron alkaminen taas
suosi muun muassa isokokoisia piilevi, silla se vahensi sedimentoitumista.
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ABSTRACT

In winter, the growth of phytoplankton can be limited by low temperature and reduced
light penetration through the ice. During spring, the ice becomes more transparent and
solar heating can cause convective currents, which together with increasing light affects
the development of the phytoplankton composition and biomass. When heating continues
the ice eventually melts, complete mixing occurs and in large lakes the spring thermal bar
possibly develops. The purpose of this study was to clarify the critical time of the spring
melt from the perspective of the lake phytoplankton. Water was sampled during a two
week -period on April 2004 in Lake Pa&jarvi. Sampling line, which extended from the
shore to the deep, was designed to detect the change on the surface phytoplankton
community when the depth of the sampling points increased. In the deep, sampling from
the surface to the bottom was carried out to discover the occurrence of the phytoplankton
population in different depths and to find out the effect of the turbulence to the
phytoplankton community.

The present study demonstrates that in spring considerable changes happens in the lake
phytoplankton community before ice melts. Changes in species composition and
phytoplankton biomass are mainly due to the improved light climate. Perhaps owing to
only a slight increase in water temperature, no direct temperature effects on algae
production could be detected in the course of this study. The distance of the sampling point
from the shore did not seem to have a clear effect on phytoplankton community.
Phytoplankton taxa had many different strategies to survive under ice in Lake Paajarvi.
Capability to independent movement and mixotrophy were useful skills to phytoplankton,
which explained among other things the frequency of the chrysophytes in the samples. On
the other hand the beginning of the complete mixing had a positive effect e.g. on large
diatoms, because it reduced the risk of sinking.
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1. JOHDANTO

Talvi asettaa kasviplanktonin kasvulle haastavat olosuhteet. Yhteyttdmisté ja kasvua voivat
rajoittaa veden matala lampotila, sekd lumen ja jaan ldpdisevén valon vahdinen maara.
Ké&anteisestd kerrostumisesta johtuen eniten valoa saava veden pintakerros on samaan
aikaan kylmin kerros. Lisaksi jaa estdd tehokkaasti tuulen sekoittavan vaikutuksen veteen.
Vahdisen turbulenssin vuoksi myds ravinteiden, sekd hapen ja muiden kaasujen vaihto eri

vesikerrosten vélilla estyy (Agbeti & Smol 1995).

Jaan lapaisevéan valon maaraan vaikuttaa lumikerroksen paksuus ja jaan laatu (Bolsenga
ym. 1991). Lumi ja valkoinen kohvajééd heijastavat valoa voimakkaasti (Bolsenga &
Vanderploeg 1992), ja muuttavat ja&n lapdisevan valon spektrid niin, ettd ndkyvan valon
pisimpien aallonpituuksien eteneminen veteen estyy (Roulet & Adams 1986). Vaikutukset
ovat suurimpia ruskeavetisisséd jarvissd, joissa punainen valo normaalisti etenee
syvemmalle kuin lyhyempien aallonpituuksien valo (Eloranta 1978). Kirkas, niin kutsuttu
terdsjad tai musta jaa taas péastda lavitseen fotosynteesille hyddyllista valoa parhaiten

(Bolsenga ym. 1991).

Kevaan edistyesséd lumi- ja kohvajéakerros ohenee ja lopulta katoaa, jolloin j&& alkaa
muuttua paremmin valoa lapaisevéksi. Auringon sateily voi aiheuttaa konvektiovirtauksia
jaapeitteen alla (Kelley 1997). Tama voi tapahtua vain kerroksessa, jossa veden l&mpdtila
on alle nelja astetta, eli alle veden suurimman tiheyden lampdtilan. Auringon sateilyn
lammittédessd kylmaa pintavetta sen tiheys kasvaa, miké& johtaa konvektiovirtauksiin ja
kaanteisen lampatilakerrostuneisuuden rikkoutumiseen (Bengtsson 1996, Kenney 1996).
Auringon vetta lammittava vaikutus riippuu vedessa olevien valoa absorboivien hiukkasten
ja vadrillisten liukoisten aineiden pitoisuuksista. Siksi pinnan ldheinen vesi lampiéda ja
lampotilaeroista  johtuvat konvektiovirtaukset alkavat nopeimmin  jddpeitteisissé
eutrofisissa ja dystrofisissa jarvissd (Matthews & Heaney 1987). Konvektiovirtauksista
johtuvat ja kasviplanktonin keijuntaa helpottavat pyorteiset virtaukset (Kelley 1997) ja
lisddntyva valon mééara voivat aikaansaada kasviplanktonin perustuotannon alkamisen jaan

alla.

Jaiden 1ahdon jalkeen pyorteiset virtaukset voimistuvat ja johtavat viimeistdén talloin
tayskiertoon. Matalat alueet 1ahelld rantaa lampenevét pienemman vesitilavuutensa vuoksi

ulappa-alueita nopeammin, mikd johtaa niin kutsutun l&mpdrintaman muodostumiseen



(esim. Panin & Karetnikov 1996, Rao ym. 2004). Kun rannan hiljalleen kerrostuva
lammennyt (> 4°C) vesi kohtaa ulapan kylman (< 4°C) veden syntyy tihe&& neliasteista
vettd, joka vajoaa pohjaa kohti. L&mpdrintama etenee hitaasti ulappa-alueita kohti
ldampenemisen jatkuessa, kunnes se saavuttaa jarven syvénteen. Isoissa jarvissd, kuten
Laatokassa ja Ontariojarvessa lamporintaman eteneminen kestdd yhdestd kahteen
kuukauteen (Naumenko ym. 1996, Rao ym. 2004). Pienemmissékin jarvissa
lampdorintaman tiedetddn joinakin vuosina syntyvan, mutta havaintoja ei ole juurikaan

julkaistu.

La&mpdrintama eristdd jarven ranta- ja ulappa-alueet tehokkaasti toisistaan (Naumenko ym.
1996, Panin & Karetnikov 1996). Valuma-alueilta virtaa sulamisvesien mukana ravinteita,
jotka ja&vét lamporintaman rannanpuoleisen osan kayttéon (Rao ym. 2004). Ravinteet,
lammin ja hiljalleen kerrostuva vesi, seké valo saavat aikaan kasviplanktonin biomassan
kasvun rantavyohykkeelld. Kasviplanktonin biomassa (Neilson & Stevens 1987) ja

lajikoostumus rantavedessa ja ulapalla voivat talldin erota toisistaan merkittavasti.

Heikentyvat jaat aiheuttavat yleensd ongelmia jarvien kevéiseen ndytteenottoon Suomen
leveysasteilla. Tdman vuoksi seuranta-aineistoihin tulee yleensd muutaman viikon katkos
ennen jdiden l&htod. Katkoksen vuoksi esimerkiksi kasviplanktonin kasvun alkamisesta ei
ole saatu tarkkaa tietoa. Tama tyd késittelee jaiden lahdon aikaista kriittistd ajankohtaa
jarven levayhteison nékokulmasta. TyOn tarkoituksena oli selvittdd Lammin P&&jarven

kasviplanktonin kevdistd jaiden 1aht64 edeltavéa kehitysta eri etdisyyksilla rannasta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusjarvi

Oligo-mesotrofiseksi luokiteltu (Arvola ym. 1996) Padjarvi sijaitsee Lammin ja
Hé&meenkosken kuntien alueella Eteld-Suomessa (61°04°N, 25°08°E). Se on suomalaiseksi
jarveksi suhteellisen syv4, silla sen keskisyvyys on 14,4 m ja suurin syvyys 85 m. Pinta-ala
on 13,4 km?. Padjarvi on jaassa noin 140 paivaa vuodessa (Ruuhijérvi 1974). Jaatyminen
tapahtuu yleenséd marraskuun loppuun mennessé ja sulaminen toukokuun alkupuoliskolla.
Veden lampotilarakenteeltaan Paajarvi on tyypillinen boreaalisen vyéhykkeen dimiktinen

jarvi.



2.2. Naytteenotto

Kasviplanktonnéytteet keréattiin 14.—28.4.2004 valisend aikana. Naytteenottopisteitd oli 12
ja ne muodostivat linjan Kaunisniemen rannalta jarven syvannekohtaan asti (Kuva 1.).
Seitseméssd ndytteenottopisteessa (1; 2; 3...) oli kiinteitd veden l&mpdtilaa mittaavia
antureita eri syvyyksilla, ja loput pisteet sijaitsivat ndiden kiinteiden pisteiden véleissa
(1,5; 2,5; 3,5...). Syvannepisteesta kasviplanktonndytteitd otettiin 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50,
60 ja 70 metrin syvyyksiltd. Muilta ndytteenottopisteiltd ndyte kerdttiin vain ylimmasta
metrin vesikerroksesta. Varsinaisten néytepisteiden liséksi nédyte otettiin myds rannalle
muodostuneelta sula-alueelta 24.4. ja 26.4.. Ensimmaisilla ndytteenottokerroilla jarven jaa
kesti kavelijan. Heikon jaan aikaan naytteenotossa kaytettiin apuna hydrokopteria. Kahden

viimeisen péivan néytteet kerattiin veneestd jaiden lahdettyd 27.4..

= . Y

B A

St e

Lo I ——

Kuva 1. Lammin Pé&ajarven syvyyskartta. Naytteenottolinja kulki Kaunisniemen rannalta
syvanteelle.

Jarven pinnan kasviplanktonndytteiden otossa k&ytettiin metrin pituista ja viiden
senttimetrin paksuista akryylimuoviputkea, jonka toisen p&&n sai suljettua kumisella
tulpalla. Naytteita kerattdessd avoin putki tyénnettiin pystysuorassa veteen ldhes kokonaan
ja asetettiin sitten putken ylapadhan tulppa. Naytteen karkaaminen putken alapééstéa
estettiin kdmmenelld ennen kuin putki nostettiin kokonaan pois vedestd. Keratty ndyte
sekoitettiin joko putkessa tai astiassa, ja siitd otettiin talteen yksi litra valolta suojattuun
astiaan. Syvannepisteen néytteet kerdttiin Limnos-noutimella. Kasviplanktonnaytteita
keréttaessd naytteenottopisteiltd mitattiin veden happipitoisuudet ja lampdtilat YSI -

mittarilla koko vesikerroksesta.



2.3. Naytteiden kasittely

Kerdtyt kasviplanktonndytteet suojattiin valolta ja séilytettiin viiledssa kasittelyyn asti.
Néytteistd suodatettiin 100 ml Whatman GF/C -lasikuitusuodattimien (halkaisija 25 mm)
lapi. Jokaisesta ndytteestd tehtiin kaksi suodatusta. Suodattimet taitettiin pinseteilld
kaksinkerroin niin, ettd suodatuspinta jai sisapuolelle, siirrettiin tulpalla suljettuihin 10 —
ml ruiskuihin ja paalle pipetoitiin 10 ml 94 % etanolia. Peitettyja ruiskuja uutettiin 65°C
vesihauteessa viisi minuuttia, jonka jalkeen ne ja&hdytettiin huoneenl&mpaisiksi.
Jaéhtyneistd ndytteistd mitattiin a-klorofyllin pitoisuudet Hitachi F 2000 — fluorometrilla
(Ex = 435 nm, Em = 671 nm). Jokaisesta 10 ml ndytteesta tehtiin kaksi mittausta.
Standardiliuoksena méaarityksissa kaytettiin liuosta, joka on valmistettu liuottamalla 250
g I a-klorofyllia (Sigma-Aldrich) litraan 94 % etanolia. Kyvettia huuhdeltiin aika ajoin
94 % etanolilla. Mitattu uutteen klorofyllipitoisuus suhteutettiin suodatetun nédyteveden

madradn, ja jokaisen kasviplanktonndytteen neljésta mittaustuloksesta laskettiin keskiarvo.

Kasviplanktonnéytteet séilottiin happamalla Lugolin-liuoksella. Kaikista Kaunisniemen
linjalta keratyistd néaytteistd valittiin neljd ndytesarjaa mikroskopointiin. Syvénteeltd
tutkittiin kaikki otetut ndytteet. Laskentaa varten néytteitd laskeutettiin 50 ml kyveteissa
vahintddn vuorokauden ajan. Laskeutetut néytteet tutkittiin WILD Heerbrugg M40 -
kaanteismikroskoopilla, jonka okulaarin suurennos oli 10-kertainen ja valisuurennos 1,5.
Pienimpien taksonien yksilomaarat laskettiin 40x — objektiivilla yhden, kahden, tai kolmen
ristisarakkeen alueelta ndytteen tiheydesta riippuen. Suurikokoiset taksonit ja yhdyskunnat
laskettiin 20x — objektiivilla koko kyvetin alalta. Naytteista tunnistettiin yksilot laji-, suku-,
lahko-, tai luokkatasolle ja laskettiin yksilémaarat. Tunnistettujen taksonien kokoa

arvioitiin biomassan laskemista varten okulaarimittaa apuna kayttéen.

Tunnistettujen taksonien tiheys naytteessa (T, kpl ml™) laskettiin yhtalélla (Tikkanen
1986):

T=—-c-

@ |

a
b
jossa a = kyvetin pohjan pinta-ala (um?)
b = laskettujen nakokenttien tai sarakkeiden yhteispinta-ala (um?)
¢ = laskennassa saatu tunnistetun taksonin yksilomaara

e = kyvetissa laskeutettu ndytevesimaara (ml).



Loydetyille laskentayksikdille arvioitiin keskimadréiset tilavuusarvot kayttden Tikkasen
(1986) esittamid geometrisia yhtéloitd ja laskennassa saatuja mittaustietoja. Tilavuudet
muunnettiin  tuorebiomassa-arvoiksi (g m®) olettaen kasviplanktonsolujen tiheydeksi
1kgI*. Néytteista laskettiin sekd kasviplanktonin ettd heterotrofisten flagellaattien

kokonaisbiomassa-arvot.

Neljalle kasviplanktonlajille laskettiin eksponentaaliset kasvukertoimet Kaunisniemen
linjalla ja syvénteelld. Kertoimien laskemiseen kaytettiin kaavaa (Reynolds 1984):
In(e)
oMo'
t, -1,
jossa Ny = lajin biomassa tai solukappalemaéra ajan hetkelld t;

N = lajin biomassa tai solukappalemaaréa tutkimuksen alkaessa.

Kaunisniemen linjan néytepisteiden kasvukertoimista laskettiin ndytteenottopéivien
vélinen kasvukerroinkeskiarvo koko linjalle. Syvénteen syvyyskerrosten kasvukertoimista

laskettiin kyseiselle lajille syvyyden suhteen painotettu kasvukerroin kaavalla:

JUN

2 22

9
2.a% D ax

X =

M

UN

i=
jossa a; = syvyyskerros/ndytteenottosyvyys (m)
Xi = kasvukerroin syvyyskerroksessa a;.
Kasvukertoimen k™ avulla lajeille voitiin laskea myos sukupolvien pituudet tg:

In2
tg :T.

2.4. Aineiston analysointi

Aineiston tilastollisessa tarkastelussa kaytettiin SPSS 11.5 for Windows — ohjelmaa.
Néytteenottopisteen ja — pdivdmaédran vaikutusta a-klorofyllin  pitoisuuksiin,
kasviplanktonin ja heterotrofisten flagellaattien biomassoihin, seka kasviplanktonlajien ja —
sukujen esiintymiseen Kaunisniemen linjalla tutkittiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilla. Analyyseihin ei otettu mukaan rantasulasta keréttyja naytteitd. Myos

jaiden l&hdon jalkeisend pdivana 28.4. keratyt naytteet jatettiin pois analyyseista.
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Kaksisuuntaista varianssianalyysia kaytettiin myds syvénteelld ndytteenottopdivamaaran ja

— syvyyden vaikutusta arvioitaessa. Monivertailut suoritettiin Tukeyn-testilla.

3. TULOKSET

3.1. Veden lampétila ja happipitoisuus

Veden lampdtila Kaunisniemen linjalla kasvoi tasaisesti tutkimusaikana (Kuva 2.).

Lampdtila oli koko ajan korkeampi ldhelld rantaa olevilla matalan veden néytepisteilld,

mutta mitaédn varsinaista lamporintamaa ei linjalle pééssyt tutkimusaikana muodostumaan.

Niytepiste Niytepiste
) 3 4 6 L2 3 4 s 6
2.1 \ 2,65
. 2,
E 104 E 104
& &
£, 20 2, 204
“ Pohja v Pohja 58}
304 2,05] 30l
40 14.4.2004 40 17.4.2004
Niytepiste Niytepiste
1 3 4 6 1 2 3 4 5 6
0 L 1 0 ) 1 L 1
2,45 \ 32 N4
— 2.35 =
E 10 E 104
& &
5 201 : & 20
Pohja Pohja 2,7
30 2,45 30
40 21.4.2004 40 24.4.2004
Niytepiste
0 L 3 f‘. |S 6
———— 23,65 \
— 3,1
£ 104
Z,
=
2, 201
. Pohja -
301
40 28.4.2004

Kuva 2. Veden lampétila Kaunisniemen linjalla.
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Myds syvanteelld veden lampdtila nousi tutkimusaikana tasaisesti (Kuva 3.a). Lampdtila
oli ensimmadisen kerran sama koko vesikerroksessa 24.4., jolloin téyskierron voidaan
katsoa alkaneen. Tdyskierron alkaminen nékyy my0s syvanteen happiprofiilissa 25.4.

(Kuva 3.b). Jaat lahtivat Padjarvestd vasta 27.4., joten tayskierto alkoi siis jo jaan alla.

a b.
-1
fTYsT TSI AT T A F T A 0 omel™ 1o 15
R R IR RN R R AR X R RN T : . )
S A B B
/ / / j ——144.
ZG 20'
g. / / / g —.—204.
= 30 = 30 1
g e
?40 // // // 5401 —A—254.
wn
sl / // 504 -—e—274,
60 ~~ / / 60
70 —— 70

Kuva 3. Veden a) l[ampdtila ja b) happipitoisuus Paéjarven syvanteelld jadpeitteen loppuaikana
kevaalla 2004.

3.2. A-klorofylli
Tutkimusjakson aikana a-klorofyllipitoisuudet pysyivat koko Kaunisniemen linjalla varsin
pienina (Kuva 4.). Adrimmillaan ne vaihtelivat valilla 0,2 — 2,8 mg m™.

a. b.
309 —e— 144 —®—164. —A—2] 4 3,0 o 1 A 15 x 2
244, —8—264. —K—284. + 25 -3 3,5
= 4 X 45 e 5
- = 6 —=»—Md

+

B¢ »

X 0+ Bepen
/

02 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 6 134. 164. 194. 224, 254. 284.
Niiytepiste

Kuva 4. Paajarven Kaunisniemen linjan pintaveden a-klorofyllin pitoisuudet a) ndytepisteissa ja b)
néytteenottopdivind huhtikuussa 2004.

Klorofyllipitoisuudet néyttivat kasvavan hieman tutkimusaikana (Kuvat 4b. & 5a.), mutta
kasvu jaan alla ei ollut tilastollisesti merkitsevad (2-ANOVA: F, = 1.218, p = 0.321).

Jéiden 1aht6 ndytti jopa hieman laskevan a-klorofyllipitoisuuksia (Kuva 5a.). Myo6ské&an
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naytepisteen sijainnilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta klorofyllipitoisuuksiin
(2-ANOVA: Fg = 1.176, p = 0.340), vaikka pitoisuudet olivatkin hieman korkeampia

lahell& rantaa olevissa pisteissa (Kuvat 4a. & 5b.).

a. b.

2,5 | 2,5

3 £ oo
20 5 2,0
1 %=

o 1,5 a] < 1,5 :I: o
. 1 !
=1V] =]V]
= I =

J__I_

- T T T T T 0
144, 164, 21.4. 244, 264. 284. 1,0 1,5 2,0 2,5 30 3,54,0 4,5 5,0 6,0
Naytteenottopaiva Niytepiste

|Bpse | R e

Kuva 5. A-klorofyllipitoisuudet Kaunisniemen linjalla a) linjasarjoittain ndytteenottopéivind ja b)
naytepisteittdin tutkimusaikana 14.4. — 28.4.2004. Viiksilaatikkodiagrammissa laatikko itse
kéasittaa keskimmaiset 50 % aineistosta niin, ettd laatikon alareuna esittaa alakvartiilia ja
ylareuna ylakvartiilia. Keskelld oleva viiva on aineiston mediaani, ja laatikon viikset
osoittavat aineiston minimi- ja maksimiarvot. Koska viikset eivat voi olla pituudeltaan yli
1,5-kertaisia itse laatikkoon ndhden esitetdén ulkopuoliset arvot erikseen ympyralla tai

tahdella.
a b.
-3
mg m
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
0 L L L ) 19 & 1 m 5
A 10 x 20
10 4 x 30 e 40
084 + 50 - 60 .
20 4 —— 144, - 70 —»—Md .
E, 30 - —=—204. 067
2 —a-254 B
4. £
i, 40 4 0,4 -
——274.
50 4
0,2 1
60
70 . 0 T T 1
13.4. 184. 23.4. 28.4.

Kuva 6. Padjarven syvanteen a-klorofyllipitoisuudet a) ndytesyvyyksilld ja b) ndytteenottopdivina
huhtikuussa 2004.

Syvianteelld a-klorofyllipitoisuudet kasvoivat selvésti tutkimusaikana (Kuva 6.).

Pitoisuudet olivat Kaunisniemen linjan pitoisuuksia alhaisempia ja vaihtelivat vélilla 0,1—
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0,8 mg m™. Klorofyllipitoisuuden kasvu oli tilastollisesti erittain merkitseva (2-ANOVA:
F; = 103.629, p < 0.001). Ensimmaéisen néytteenottopdivan naytteet erosivat tilastollisesti
merkitsevasti kolmen muun néytteenottopdivan naytteistd. Lisdksi toisen ja kolmannen
naytteenottopdivan naytteet erosivat merkitsevasti jaiden l&htopaivan (27.4.) néytteista. A-
klorofyllipitoisuus oli syvanteelld korkein lahelld pintaa ja se vaheni kasvavan syvyyden
my6téd. Syvyyden vaikutus klorofyllipitoisuuksiin oli tilastollisesti merkitseva (2-ANOVA:
Fg=4.127, p = 0.003). Pintandytteet (1 m) erosivat merkitsevasti 40, 50, 60 ja 70 metrin

néytteista.

3.3. Kasviplanktonin koostumus
Tutkituista kasviplanktonndytteistd 10ytyi yhteensd 119 kasviplanktontaksonia ja

kahdeksan heterotrofista taksonia (Liite 1.)

a. b.
002+ 164 —4214 - 20 0027 ¢ | m 15
1 —+—244 —e—284 a2 x 25 *
X 3 e 35 .
0,016 [160 00161 4, 4 = 45 x
1 =5 6 4
00121 F12; - osnpnee] RS X
g ] =, =
=0 E oo .
0,008 + s18= 0008 &
: -
0,004 + L 4 0,004 # v
D T T T T T T T T T T O G T T T T
021 152253354455 6 154.  184. 214, 244, 274

Niytepiste
Kuva 7. Rhizosolenia longiseta — piilevan a) biomassa ja tiheys néytepisteittdin ja b) biomassa
naytteenottopaivittdin Kaunisniemen linjalla huhtikuussa 2004.

Yksi yleisimpié lajeja biomassana mitattuna oli Rhizosolenia longiseta — piilevd, jonka
biomassa kasvoi tasaisesti jadn alla Kaunisniemen linjalla (2-ANOVA: F, = 5.620,
p =0.013) (Kuva 7.). Huhtikuun puolessa vélissa havaitut biomassat erosivat tilastollisesti
merkitsevasti viimeisten jaan alta otettujen ndytteiden (24.4.) biomassoista. Lisaksi
ensimmaisen ja toisen ndytteenottokerran biomassat erosivat tilastollisesti merkitsevésti
jaiden l&ht64 seuranneen pdivan (28.4.) néaytteiden biomassoista. Tutkimusaikana R.
longiseta — piilevan biomassan linjakeskiarvo oli korkeimmillaan 0,013 g m™ (s.d. = 0,003,
n = 10) viimeisend ndytteenottopdivana jéista jo vapautuneessa Paajarvessa. Lajin osuus

piilevien kokonaishiomassasta véheni tutkimusaikana. Huhtikuun puolessa vélissd R.
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longiseta — piilevé vastasi jopa 48 % piilevien kokonaishiomassasta Kaunisniemen linjalla,
kun jaiden ldhdon jalkeen vastaava luku oli endad 29 %. Varsinkin viimeisissé jaan alta
kerétyissa ja jaiden 1ahdon jalkeen otetuissa ndytteissd R. longiseta — piilevén esiintyminen
linjalla ndytti olevan kaksihuippuista, ja sellaista ettd linjan pdissé kyseista piilevéaa oli
vdhemman. Lajin esiintymisessa jaan alla ei eri naytepisteiden valill& kuitenkaan ollut
tilastollisesti merkitsevia eroja (2-ANOVA: Fy= 1.359, p = 0.280).

Syvinteelldkin R. longiseta — piilevan biomassa kasvoi tasaisesti (2-ANOVA: F; = 4.029,
p= 0.021) (Kuva 8.). Ensimmdisen ja toisen n&ytteenottokerran biomassat erosivat
tilastollisesti merkitsevésti jaiden l&htOpdivan néytteiden biomassoista. Biomassan
syvyyskeskiarvo oli korkeimmillaan sama kuin Kaunisniemen linjapistekeskiarvo
korkeimmillaan, eli 0,013 g m™ (s.d. = 0,003, n = 9) jaiden lahtopaivana 27.4.. Lajin osuus
piilevien kokonaishiomassasta pysyi syvanteelld tasaisempana kuin Kaunisniemen linjalla
ja oli noin 35-36 %. Syvyys ei vaikuttanut R. longiseta — piilevdn biomassoihin (2-
ANOVA: Fg=0.96, p = 0.496), vaan lajia esiintyi koko tutkitussa vesikerroksessa aina 70

metriin saakka.
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Kuva 8. R. longiseta — piilevan a) biomassan ja tiheyden syvyysjakauma ja b) biomassa
naytteenottopdivina Paajarven syvanteelld huhtikuussa 2004.

Aulacoseira-suvun lajit, varsinkin A. distans var. distans, A. islandica ja A. italica olivat
my0s yleisia piilevid tutkituissa naytteissd, etenkin syvénteelld (Kuva 9.). Aulacoseira-
suvun lajien biomassa kasvoi syvénteelld tutkimusaikana, mutta kasvu ei ollut tilastollisesti
merkitsevdd (2-ANOVA: F;3 = 1.620, p = 0.215). Aulacoseira-suvun lajit olivat
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merkittdvimpid piilevid syvanteelld. Niiden osuus piilevien kokonaishiomassasta
syvanteelld oli tutkimusajan alussa jopa 58 %, ja my6hemmin tasaisesti 55-56 %. R.
longiseta — piilevan tavoin Aulacoseira-suvun lajeja 16ytyi koko vesikerroksesta, eika
syvyydella siis ollut vaikutusta sen biomassoihin (2-ANOVA: Fg = 2.114, p = 0.081),
vaikka ensimmadisen néytteenottokerran 60 ja 70 metrin biomassahuiput herattavétkin
huomiota.
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Kuva 9. Aulacoseira-suvun piilevien biomassa a) ndytesyvyyksittdin ja b) ndytteenottopdivind
Paadjarven syvanteella huhtikuussa 2004.
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Kuva 10. Chrysococcus-suvun kultalevien a) biomassa ja tiheys ndytepisteissa ja b) biomassa
néytteenottopdivind Kaunisniemen linjalla huhtikuussa 2004.

Yleisimpid kultalevid linjalla olivat Chrysococcus-suvun lajit (Kuva 10.). Niiden maara oli
korkea jo j&an alla, ja ne sdilyivat yleisimpind kultaleving, vaikka esimerkiksi
Mallomonas-suvun lajit, kuten M. akrokomos, M. caudata, seké lajilleen tunnistamattomat

muut kultalevétaksonit yleistyivat ajan myotda enemméan. Chrysococcus-suvun lajit eivat
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lisddntyneet linjalla jaan alla tilastollisesti merkitsevasti (2-ANOVA: F, = 1.016,
p = 0.383). Mydskaan jaiden lahdon jalkeisena péivana otetut ndytteet eivat eronneet jaan
alta otetuista ndytteistd. Linjapisteelld ei ollut tilastollista merkitystd Chrysococcus-lajien
jaénalaisiin biomassoihin, vaikka matalammilla pisteill4 niitd nédytti olevan hieman syvia
enemmén (2-ANOVA: Fg= 0,824 p = 0.603).
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Kuva 11. Chrysococcus-suvun kultalevien a) biomassan ja tiheyden syvyysjakauma ja b) biomassa
naytteenottopaivinad Paajarven syvanteella huhtikuussa 2004.

Chrysococcus-suvun lajit olivat yleisimpid kultalevida myos syvénteelld (Kuva 11.). Siella
niiden biomassa kasvoi tutkimusaikana tilastollisesti erittdin merkitsevasti (2-ANOVA:
Fs= 23.903, p < 0.001), niin ettd ensimmadisen n&ytteenottopaivan biomassat erosivat
kaikkien muiden pdivien vastaavista, ja liséksi toisen naytteenottopaivan biomassat
erosivat jaidenlahtopéaivan (27.4.) biomassoista. Chrysococcus-suvun lajit olivat
keskittyneet syvénteelld veden pintakerroksiin. Syvyys vaikutti niiden esiintymiseen (2-
ANOVA: Fg = 3.918, p = 0.006) niin, ettd yhden ja viiden metrin néytteet erosivat
tilastollisesti merkitsevasti 60 metrin ndytteistd. Syvyysjakauma Kkuitenkin tasoittui
tutkimuksen edetessd, ja Chrysococcus-suvun lajeja alkoi esiintya enenevasti myos yli 60

metrin syvyydessa.

Tiheytend mitattuna yleisimpié kasviplanktonlajeja tutkituissa néytteissé seka linjalla etta
syvanteelld olivat Rhodomonas-suvun nielulevat. Valtaosa lasketuista Rhodomonas-
yksiloistéd oli lajilleen tunnistamattomia. Nama yksilot kuulunevat kuitenkin suurelta osin
kahteen tunnistettuun lajiin, R. lacustris ja R. lens. Kaunisniemen linjalla Rhodomonas-

nielulevien biomassa ei kasvanut j&an alla tilastollisesti merkitsevasti (2-ANOVA: F, =
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0.989, p = 0.393) (Kuva 12.). Naytepisteillak&dan ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta jaénalaisiin biomassoihin, vaikka Rhodomonas-nielulevid ndytti esiintyvén
hieman enemman lahelld rantaa olevissa nédytepisteissé (2-ANOVA: Fy= 0.831, p = 0.598).

My0s hajonta pisteiden ja péivien vélilla oli suurta.
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Kuva 12. Rhodomonas-suvun nielulevien a) biomassa ja tiheys ndytepisteissa ja b) biomassa
néytteenottopdivind Kaunisniemen linjalla huhtikuussa 2004.
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Kuva 13. Rhodomonas-suvun nielulevien a) biomassa ja tiheys ndytesyvyyksittdin ja b) biomassa
naytteenottoopdivina Padjarven syvanteelld huhtikuussa 2004.

Syviénteellda Rhodomonas-nielulevien biomassat sen sijaan kasvoivat (Kuva 13.)
tutkimusaikana tilastollisesti erittdin merkitsevasti (2-ANOVA: F; = 76.503, p < 0.001).
Kaikkien neljan naytteenottopdivan tulokset erosivat toisistaan. Tutkimusjakson alussa
Rhodomonas-nielulevia esiintyi hyvin vahan yli 30 metrin syvyydessd, mutta
Chrysococcus-kultalevien tavoin syvyysjakauma tasoittui tutkimuksen —edetessa.

Tasoittumisesta huolimatta syvyydellda oli erittdin merkitsevd vaikutus Rhodomonas-
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nielulevien esiintymiseen syvanteelld (2-ANOVA: Fg = 11.695, p < 0.001). Yhden, viiden
ja kymmenen metrin ndytteet erosivat 30 metrin alapuolisista ndytteistd, ja lisdksi 20

metrin néytteet erosivat 60 metrin néytteista.

——R. longiseta —®— Aulacoseira —8— Chrysococeus —&— Rhodomonas
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Kuva 14. Lajibiomassojen mediaanit Kaunisniemen linjalla ja syvanteella huhtikuussa 2004.

Tutkittujen kasviplanktonlajien esiintymiserot Kaunisniemen linjalla ja syvénteelld olivat
suhteellisen pienid. Liséksi tutkimusajan alussa l6ytyneet erot lajien esiintymisessé
tasoittuivat ajan kuluessa. R. longiseta — piilevdn esiintyminen oli keskimaarin
samansuuruista linjan pintandytteissé ja syvanteellda (Kuva 14.). Aulacoseira-suvun lajeja
esiintyi syvanteelld R. longiseta — piilevdd enemmaén ja niiden kasvu tutkimusaikana
vaikuttaa keskimé&arin R. longiseta — lajia suuremmalta, mutta tilastolliset testit kertovat
painvastaisesta, johtuen Aulacoseira-lajien suuremmista alkubiomassoista. Chrysococcus-
kultalevien tutkimusajan alussa syvanteelld keskimaarin alle kolmannes linjan
pintandytteiden maéaristd, mutta jaidenlahtoén mennessé erot olivat tasoittuneet syvanteella
tapahtuneen voimakkaan kasvun ja linjan tiheyksien muuttumattomuuden seurauksena
(Kuva 14.). Rhodomonas-nielulevien esiintymiseroissa linjan ja syvanteen vélilla tapahtui
Chrysococcus-kultalevien kaltaista kehitystd. Rhodomonas-nielulevid oli tutkimusajan
alussa syvénteelld keskimadrin noin puolet vahemmadan kuin Kaunisniemen linjan

pintandytteissd (Kuva 14.), mutta jaiden 1&ht6dn mennessa erot olivat tasoittuneet.

Tutkituissa naytteissa yleisimpia panssarilevia olivat Gymnodinium ja Peridinium -sukujen
lajit. Viherlevista yleisimpind esiintyi vaikeasti tunnistettavia Volvocales-lahkoon kuuluvia
siimallisia lajeja yhdyskuntina tai yksittdin. Muita suhteellisen yleisia viherlevid olivat
Carteria spp., Chlorogonium maximum ja C. minium, Monomastix spp. seka

Monoraphidium- suvun lajit. Muiden lajiryhmien edustajista kannattaa mainita Nostocales-
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lahkon rihmamainen sinibakteeri, jota esiintyi tasaisen runsaasti Kkaikissa ndaytteissa,
pienikokoinen Chrysochromulina spp. — tarttumaleva, sekd heterotrofiset flagellaatit, joista

tunnistettavissa oli Katablepharis ovalis.

3.4. Kasviplanktonlajien kasvunopeus

Neljd téssa tutkimuksessa merkittdvad kasviplanktontaksonia kasvoivat Kaunisniemen
linjalla ja syvanteelld selvasti eri nopeuksilla. Syvénteelld taksonien kasvukertoimissa
nékyvat selvéasti kokoerot niin, ettd suurikokoiset piilevétaksonit Rhizosolenia longiseta ja
Aulacoseira-suvun kasvoivat hitaammin kuin pienikokoisemmat Chrysococcus spp. ja
Rhodomonas-suvun lajit (Kuva 15.). Kaunisniemen linjalla samanlaista ilmi6ta ei havaittu.
R. longiseta — piilevan eksponentaalisissa kasvukertoimissa nakyy lajin tasaisen hidas
kasvu syvénteelld (Kuva 15.). Ensimmaéisen ja toisen nédytteenottopaivan valilla lajin tiheys
pysyi suurin piirtein samana, mutta sen jalkeen kasvu oli kiihtyvad. Aulacoseira —
piilevasuvun kasvukerroin syvanteelld liikkui samassa suuruusluokassa kuin R. longiseta —
piilevéankin.

—8—R. longiseta —8— Aulacoseira spp. —hk— Chrysococcus spp. —®— Rhodomonas spp.
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Kuva 15. Merkittavimpien levien eksponentaalisten kasvukertoimien syvyydella painotetut
keskiarvot syvénteella ja linjakeskiarvot Kaunisniemen linjalla.

R. longiseta-piilevén ja Aulacoseira-piilevasuvun kasvukertoimet Kaunisniemen linjalla
(Kuva 15.) olivat hyvin erilaiset syvédnteen vastaaviin verrattuna. Kasvu oli linjalla
huomattavasti nopeampaa kuin syvanteelld. R. longiseta-piilevan ja Aulacoseira-
piilevasuvun sukupolvien pituudet, eli ajat joina populaatiot kaksinkertaistuvat, olivat
tutkimusaikana syvénteelld yli 40 vuorokautta ja linjalla vajaat 10 vuorokautta (Taulukko
1).
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Taulukko 1. Kasviplanktonlajien ja — sukujen sukupolvien pituudet (vrk) syvénteelld (14.-
27.4.2004) ja Kaunisniemen linjalla (16.-28.4.2004).

‘ syvanne Kaunisniemen linja
Rhizosolenia. longiseta 40,7 9,9
Aulacoseira spp. 43,1 4,9
Chrysococcus spp. 3,3 30,5
Rhodomonas spp. 3,8 12,5

Chrysococcus-kultalevasuvun kasvu syvénteelld oli huimaa tutkimusajan alussa, mutta
taantui sitten hieman toisen ja kolmannen ndytteenottopdivan valisend aikana (Kuva 15.).
Kaunisniemen linjalla Chrysococcus-kultalevat kasvoivat syvannettd hitaammin. Suvun
lajit kasvoivat linjalla tasaisesti kolmanteen ndytteenottopdivaan asti, jonka jalkeen kasvu
tyrehtyi. Rhodomonas-nielulevat jatkoivat kasvuaan tasaisella tahdilla tutkimusaikana
syvanteelld, kun taas Kaunisniemen linjalla kasvu oli tutkimusajan alussa yhta nopeaa kuin
syvanteelld, mutta heittelehti sen jalkeen suuresti (Kuva 15.). Chrysococcus-kultalevien ja
Rhodomonas-nielulevien sukupolvien pituudet olivatkin syvénteelld tutkimusaikana vain
reilut kolme vuorokautta, kun populaation kaksinkertaistuminen Kaunisniemen linjalla vei
Chrysococcus-suvulta noin kuukauden, Rhodomonas-suvulta siihen kului reilut 12

vuorokautta (Taulukko 1.).

3.5. Kasviplanktonyhteison biomassa

3.5.1. Kasviplanktonin ja heterotrofisten flagellaattien biomassa

Kasviplanktonin tuorebiomassa vaihteli Kaunisniemen linjalta otetuissa néytteissa 0,03 —
0,31 g m™ valilla (Kuva 16.). Biomassa kasvoi jaan alla kevaan edistyessa linjalla
tilastollisesti merkitsevasti (2-ANOVA: F, = 4,572, p = 0.026). Ensimmaisten naytteiden
kasviplanktonbiomassat erosivat tilastollisesti merkitsevasti viimeisista jaén alta otetuista
naytteista (24.4.). Liséksi ensimmaéisen ndytteenottokerran biomassat erosivat jdiden
I&hdon jalkeisen péivan (28.4.) biomassoista. Naytepisteen etéisyydelld rannasta ei ollut
vaikutusta biomassoihin (2-ANOVA: Fg = 1.054, p = 0.441), silld suuret hajonnat

biomassoissa esiintyivéat satunnaisesti linjalla.

Syvanteella kasviplanktonbiomassat vaihtelivat valilla 0,02 — 0,13 g m™® (Kuva 17.) ja
olivat keskimaarin noin puolet pienempiéd kuin linjan pintaveden biomassat. Biomassat
kasvoivat syvanteelld tutkimusaikana selvésti, ja kasvu olikin tilastollisesti erittdin

merkitsevad (2-ANOVA: F; = 7.592, p = 0.001). Kahden ensimmadisen ndytteenottopdivan
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kasviplanktonbiomassat erosivat tilastollisesti merkitsevasti jaiden lahtopaivan (27.4.)
naytteistd. Kasviplanktonbiomassan syvyysjakaumat olivat suhteellisen tasaisia, eika
syvyydella siis ollut tilastollisesti merkitsevad vaikutusta biomassoihin (2-ANOVA: Fg =
1.365, p = 0.268). Erikoista syvyysjakaumissa oli ensimmaisen néytteenottopaivén 60 ja 70
metrin ndytteiden huomattavan korkea biomassa-arvo, jollainen nékyi myds Aulacoseira-

piilevasuvun biomassoissa (Kuva 9.).
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Kuva 16. Pa&djarven Kaunisniemen linjan pintaveden kasviplanktonin tuorebiomassat a)
naytepisteissa ja b) ndytteenottopéivina huhtikuussa 2004.
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Kuva 17. Kasviplanktonin tuorebiomassa a) syvyysjakaumana ja b) ndytteenottopdivina Paajarven
syvénteella huhtikuussa 2004,

Kaunisniemen linjan kasviplanktonin tuorebiomassa sisalsi keskimaarin noin 0,8 % a-
klorofyllida (Kuva 18.). Linjan pintandytteissd kasviplanktonbiomassan klorofyllipitoisuus

laski hieman tutkimusaikana. Sen sijaan ndytepisteen etéisyydelld rannasta ei néyttanyt
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olevan merkitystd biomassan klorofyllipitoisuuteen. Syvanteelld kasviplanktonbiomassan
a-klorofyllipitoisuus oli keskimé&arin linjan vastaavaa alhaisempi, eli noin 0,7 % (Kuva
18.). Syvanteelld klorofyllipitoisuus kuitenkin nousi hieman tutkimusaikana ja oli jaiden
l&hdon aikaan jo linjan pitoisuutta korkeampi. Syvyydelld ei ollut selvda vaikutusta

kasviplanktonbiomassan klorofyllipitoisuuteen, vaikka ensimmaisen ndytteenottopdivan

pinta- ja syvéanaytteet eroavatkin vahan keskiméaaraisesta.

a. b.
%
0 1 1,5
275- 0 1 1
—+—164. —m—214.
—a—244. —e—284. 10 4
20 -
—e— 144
E 301 —=—20.4.
& —a—254.
& 40 1
—e—27.4.
50
60 -
0 +———t— i 70

02 1

Niiytepiste

1,5 2 25 3 35 4 45 5

6

Kuva 18. Kasviplanktonin tuorebiomassan klorofyllipitoisuusprosentti a) Kaunisniemen linjalla ja
b) Paajarven syvanteella huhtikuussa 2004.
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Kuva 19. Heterotrofisten flagellaattien tuorebiomassat Kaunisniemen linjalla a) ndytepisteissa ja b)
naytteenottopdivina huhtikuussa 2004.

Heterotrofisten flagellaattien biomassat vaihtelivat Kaunisniemen linjalla tasaisesti

0,01 gm® molemmin puolin muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta (Kuva 19.).

Flagellaattien osuus suhteessa kasviplanktoniin véheni tutkimuksen edistyessa.
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Ensimmaisend naytteenottopdivané heterotrofisten flagellaattien biomassa oli keskimééarin
noin kuudesosa kasviplanktonbiomassasta, kun viimeisissa naytteissa se oli en&a noin yksi
viidestoistaosa. Toisin kuin kasviplanktonbiomassa, flagellaattien biomassa ei kasvanut
jaan alla tutkimusaikana (2-ANOVA: F, = 0.996, p = 0.390), eikd mydsk&éan néytepisteiden
valilla ei ollut eroja biomassojen suhteen (2-ANOVA: Fg= 0.890, p = 0.553).

Syviénteelld heterotrofisten flagellaattien biomassat vaihtelivat suhteellisen tasaisesti
ensimmaisen naytteenottopaivan syvanaytteita lukuun ottamatta 0,010 — 0,021 g m™ valilla
(Kuva 20.). Flagellaattien osuus levien kokonaisbiomassasta oli syvénteelld huomattavasti
linjan osuutta suurempi. Tutkimusjakson alussa flagellaattien biomassa oli kolmasosa
kasviplanktonbiomassasta, mutta jdidenlahtopdivana kasviplanktonbiomassa oli jo
seitsenkertainen verrattuna flagellaatteihin, silla heterotrofisten flagellaattien biomassa ei
kasvanut syvénteelldkddn tutkimusaikana (2-ANOVA: F = 1.443, df =3, p = 0.259).
Syvyydellé ei ollut merkitysta flagellaattien esiintymiseen (F = 1.576, df =8, p = 0.192).
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Kuva 20. Heterotrofisten flagellaattien tuorebiomassa a) syvyysjakaumana ja b)
néytteenottopdivind Padjarven syvanteelld huhtikuussa 2004.

3.5.2. Lajiryhmien biomassat

Kultalevat, piilevat ja panssarilevat olivat biomassaltaan suurimmat levaryhmat
Kaunisniemen linjalla tutkimusaikana (Kuva 21.). Kultalevat olivat linjabiomassan
mediaaniltaan suurin lajiryhma ja muodostivat suurimman osan kokonaisbiomassasta niin
ensimmaisissa (16.4.2004: 0,04 g m3, cv = 97 %, n = 9) kuin viimeisissakin tutkituissa
naytteissa (28.4.2004: 0.08 g m® cv = 61 %, n= 10). Huomattavaa kultalevien
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esiintymisessa oli laikuittaisuus. Korkean kultalevabiomassan ndytepisteitd seurasivat
linjalla matalan biomassan pisteet ja sitten taas korkean. Yksi kultalevien esiintyméhuippu

oli esimerkiksi rantasulandytteessé 24.4.. Huippu johtui suurelta osin Chrysococcus-suvun

lajeista (Kuva 10.).
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Kuva 21. Kasviplanktonryhmien seka heterotrofisten flagellaattien osuudet biomassasta
Paajarvessé Kaunisniemen linjalla huhtikuussa 2004.

Piilevid esiintyi Kaunisniemen linjan ndytepisteissa kultalevid tasaisemmin. Piilevien
biomassa kasvoi kev&dn edistyesséd linjalla niin, ettd 14.4. otetuissa ndytteissd
piilevabiomassa oli keskimaarin 0.01 g m™ (cv = 39 %, n = 9) kun se jaiden lahdén

jalkeisena paivana oli 0.04 g m™ (cv = 24 %, n = 10) (Kuva 21.).

Panssarilevien esiintymisessa linjalla oli suuria paikallisia ja ajallisia eroja (Kuva 21.).
Panssarilevien linjabiomassan mediaani vaihteli 0.003 g m™ (28.4.2004: cv =134 %, n =
9) ja 0.05 g m™ (24.4.2004: cv = 68 %, n = 10) valilla.
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Nielulevien ja viherlevien biomassat kasvoivat linjalla ajan my6ta tasaisesti, mutta niiden
osuudet kokonaishiomassasta jaivét pieniksi (Kuva 21.). Nielulevien linjabiomassan
mediaani oli tutkituissa naytteissa suurimmillaan 0.01 g m™ (28.4.2004: cv = 56 %, n = 10)
ja viherlevien 0.003 g m™ (28.4.2004: cv = 138 %, n = 10). Sinibakteerien, tarttumalevien,
silmélevien, yhtymélevien ja Prasinophyceae-ryhman lajit muodostivat linjandytteiden
kokonaisbiomassasta hyvin pienen osan.
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Kuva 22. Kasviplanktontaksonien ja heterotrofisten flagellaattien osuudet biomassasta Padjarven
syvanteelld huhtikuussa 2004.

Syvinteelld piilevét olivat biomassassa mitattuna suurin ryhmé (Kuva 22.). Ne yleistyivét
jonkin verran kevadn edetessa. Piilevien biomassan syvyysjakauman mediaani oli 14.4.
0,02 g m® (cv = 58 %, n = 9) ja viimeisella naytteenottokerralla jaidenlahtopaivana
0,04gm™ (cv=16 %, n = 9). Piilevia I8ytyi tasaisesti koko vesikerroksesta, kun taas
syvéanteen toiseksi yleisin ryhma kultalevidt oli selvésti painottunut enemmaén
pintakerroksiin. Kultalevien biomassa kasvoi huomattavasti kevaan edistyessa (Kuva 22.).
Kultalevien biomassan syvyysjakauman mediaani oli tutkimusajan alussa 0,007 g m™
(cv =59 %, n = 9) ja lopussa 0,03 gm 3 (cv = 50 %, n = 9).
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Viherlevié oli syvanteelld paikoitellen melko runsaasti. Ne olivat muodostamassa muun
muassa ensimmaisen ndytteenottokerran 70 metrin biomassahuippua (Kuva 22.). Toisaalta
taas niiden esiintyminen oli valilla lahes olematonta. Viherlevien tavoin panssarilevié
I0ytyi néytteistd hyvin vaihtelevasti. Nielulevat kasvoivat ajan myotd tarkeéksi
kasviplanktonryhmaksi syvanteelld. Viimeiselld ndytteenottokerralla niiden biomassan
syvyysjakauman mediaani oli jo 0,007 g m™ (cv = 26 %, n = 9), kun se ensimmaisella
ndytteenottokerralla oli vain 0,001 g m™ (cv = 98 %, n = 9) (Kuva 22.). Sinibakteereja oli
syvénnendytteissa linjandytteitd enemméan, mutta madrat jaivat kuitenkin tarttumalevien,

silmalevien, yhtymaélevien ja Prasinophyceae-ryhman tapaan véhaisiksi.

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Jaanalaisen kasviplanktonbiomassan kehitys

Lampétilan  nousu nostaa yleensd kasviplanktonin  kasvunopeutta.  Esimerkiksi
Asterionella-piilevan yhteyttdmisnopeuden on havaittu kasvavan 2,2-kertaiseksi lampdtilan
noustessa viidestd viiteentoista asteeseen ja 2,4-kertaiseksi lampdtilan noustessa
kahdeksasta seitsemadntoista asteeseen (Reynolds 1984, Butterwick ym. 2005).
Kasvunopeuksissa eri lampotiloissa on myds suuria eroja eri lajien valilla. Jotkut yleiset
lajit kykenevat suhteellisen nopeaan kasvuun myds alle viiden asteen ldmpdtiloissa
(Butterwick ym. 2005). Téllaisia lajeja ovat monet kevatmaksimien muodostajalajit, kuten
A. formosa ja jotkut siimalliset lajit. Tassa tutkimuksessa veden ldmpdtilaerot eivét
nakyneet selvind eroina klorofylli- ja biomassa-arvoissa eri naytepisteiden vélilla, vaikka
a-klorofyllipitoisuudet n&yttivatkin olleen hieman korkeampia ldhempéné rantaa. Syy
sithen miksi eroja ei 10ytynyt, saattaa johtua ld&mpdtilaerojen pienuudesta. Lampétilaero
lahimpéand rantaa olevan ja syvénteelld sijaitsevan ndytepisteen valilla oli suurimmillaankin
vain asteen luokkaa. Selvan lampdtilasta johtuvan suuntauksen havaitsemista saattoi
vaikeuttaa ~my06s kasviplanktonin  esiintymisen laikuittaisuus.  Kasviplanktonin
esiintymisessa on havaittu olevan suurta paikoittaista hajontaa myds jaan alla, vaikka

tuulen vaikutus on olematonta (Cloern ym. 1992).

On myo6s mahdollista, ettd valo oli tarkein kasviplanktonin ja&nalaista kasvua rajoittava
tekija. Tallaiseen tulokseen ovat aikaisemmin paatyneet muun muassa Tulonen ym. (1994)

laboratorio- ja kenttakokeissaan Péaajarvella. Myos heidén tutkimuksessaan veden
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lampotila nousi tutkimusaikana vain asteen verran, ja lampdtilan vaikutus perustuotantoon
saattoi jaada siksi toteamatta. Tutkimuksissaan viidell& pienelld metsgjarvelld Arvola ja
Kankaala (1989) totesivat valon rajoittavan jad&nalaista kasvua. Heidan tutkimuksensa
metséjarvilla veden vari vaihteli valilla 15-370 mg Pt I, kun veden véri Paajarvessi
samaan aikaan oli heidan mukaansa 40-60 mg Pt I"*. Néyttaakin silta, etta jain alla
matalissa (< 4°C) lampotiloissa elamaan kykeneville kasviplanktonlajeille valon maara
rajoittaa ensisijaisesti kasvua. Tassa tutkimuksessa jaat heikkenivat ja lahtivat lampimana
kevéana koko ndytteenottolinjalta samaan aikaan, ja loivat ndin melko tasapuoliset
valaistusolosuhteet tutkituille pisteille, eika eroja pisteiden Vélilla siis havaittu. Kuitenkin
jaasta ensimmaiseksi vapautuneesta rantasulasta otetuissa naytteissé a-klorofyllipitoisuus

ja kasviplanktonbiomassa olivat hieman linjan keskiarvoja korkeampia.

Kevéan edistyessa valon méaéra lisdantyi, samalla kun veden lampdtila nousi ja aiheutti
planktonin keijuntaa helpottavia virtauksia. Se, ettd kasviplanktonbiomassa kasvoi linjalla
tutkimusaikana merkitsevasti, mutta a-klorofyllipitoisuus ei, kertonee planktonlajien
vaihtoehtoisista kasvukeinoista ja sopeutumisesta erilaisiin valaistusoloihin. Useiden levien
on todettu olevan miksotrofisia, eli kykenevan hankkimaan hiilta ja ravinteita esimerkiksi
syomélla bakteereita (Isaksson 1998). Talvella, valon maédrdn ollessa rajoitettua
kasviplanktonin onkin havaittu koostuvan pé&asiassa miksotrofisista ja heterotrofisista
lajeista (Arvola & Kankaala 1989). Kaunisniemen linjalla tutkimusaikana samanaikaisesti
tapahtunut  kasviplanktonbiomassan kasvu ja biomassan  keskimaardisen a-
klorofyllipitoisuuden hienoinen lasku saattoivat siis johtua véhemman Kklorofyllid
sisaltdavien miksotrofisisten lajien biomassan lisdantymisestd. Toisaalta, véhdisessa valossa
kasvaneiden kasviplanktonsolujen on useassa tutkimuksessa todettu sisaltdvan keskiméaarin
enemmaén yhteyttdmispigmentteja kuin runsaassa valossa kasvaneiden, ja kykenevan siksi
tehokkaampaan yhteyttdmiseen (esim. Meeks 1974, Heyman 1986, Jones ym. 1995).
Klorofyllipitoisuuden lasku saattoi siten myos johtua runsaampaan valon maardéan
sopeutumisesta  ja/tai vahemman klorofyllid sisaltdvien autotrofisten levélajien
lisddntymisestd. Erot a-klorofyllin pitoisuuksien ja kasviplanktonbiomassan vaélill&
Kaunisniemen linjalla osoittavat sen, etteivat Kklorofyllimittaukset vélttdmattd anna
tarpeeksi luotettavaa kuvaa kasviplanktonyhteisén biomassasta, vaan tueksi tarvitaan myos

laskennasta saatava arvio.
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Syvanteella  sekd a-klorofyllipitoisuus  ettd  kasviplanktonbiomassa  kasvoivat
tutkimusaikana, ollen kuitenkin koko ajan linjan pintaveden pitoisuuksia alhaisempia.
Syviénteen alhaisempi lampétila voisi olla ainakin osasyyna eroihin. Syvyys vaikutti
klorofyllipitoisuuksiin vahentévésti niin, ettd 40 metrin alapuolelta keratyt ndytteet erosivat
pintandytteistd. Tama selittyy véhenevéllda valon maaralld. Valon maérd véahenee
humuspitoisessa jarvessd nopeasti syvyyden kasvaessa, silld humusaineet absorboivat
valoa tehokkaasti (mm. Salonen ym. 1992). Pagjarven nakdsyvyys on vuoden 1981 jalkeen
ollut elokuussa alle 2,5 metri& (Lehtinen 2000), jolloin valaistun vesikerroksen paksuus on
ollut Reynoldsin (1984) mukaan 1,2-2,7 — kertainen, eli noin 3-7 metrid. Talvella valon
tunkeutumista veteen parantaa kesaa pienempi vedessa keijuvien hiukkasten maard, mutta
toisaalta ja& ja lumi heijastavat valon sateitd pois, joten valaistu vesikerros oli
tutkimusaikana huhtikuussa luultavasti selvasti kesdistd pienempi. Siten valo-olot
Padjarven syvannepisteen yli 70 metrin vesipatsaassa ovat ainakin viiden metrin
alapuolella olleet hyvin heikot. Miksi sitten klorofyllipitoisuuksissa nakyi eroja vasta 40
metrin alapuolella? Ilmeisesti veden konvektiivinen sekoittuminen (Kuva 3a.) esti
kasviplanktonsolujen vajoamisen ja tasoitti ylimpien vesikerrosten levépitoisuuksia.
Tayskierron pohjasedimenteistd irrottamat edellisen kasvukauden jéljiltd sinne
varastoituneet kestosolut eivat voi olla selityksend, silla klorofylliprofiilit (Kuva 6.) olivat

syvanteelld samankaltaisia jo ennen tayskierron alkamista.

Kasviplanktonin kokonaisbiomassoissa syvyyseroja ei ndkynyt. Selityksen voisivat tarjota
tasaisesti yleisend koko vesikerroksessa esiintyneet lajit, kuten Rhizosolenia longiseta ja
Aulacoseira-suvun lajit. Toisena mahdollisena selityksend ovat miksotrofiset lajit, joiden
on arveltu saavan kilpailuedun pimeissé olosuhteissa fototrofisiin ndhden (Berninger ym.
1992). Miksotrofien vaikutus nékyy ensimmaéisen ndytteenottopdivan syvandytteiden
alhaisemmissa kasviplanktonbiomassan klorofyllipitoisuuksissa (Kuva 18b.). Myos
heterotrofiset flagellaatit olivat tarke&d ryhmé syvénteelld. Syvénteelld onkin ilmeisesti
talven aikana kaytettavissa orgaanisia ja epaorgaanisia ravinnevaroja, joita heterotrofien ja

miksotrofien ravintonaan kéyttavat bakteerit hyddyntavat.

Lampdtilan on padasiallisesti todettu sadtelevan bakteerien tiheyttd Padjarvessa niin, ettd
niiden tiheydet ovat alhaisimmillaan keskitalvella (Salonen 1981). My6s heterotrofisten
flagellaattien laidunnus ja ravinnon saatavuus rajoittavat bakteerien tiheytta (Berninger ym.

1991). Tulonen ym. (1994) arvelivat tutkimuksessaan bakteerien tuotannon ja flagellaattien
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laidunnuksen olevan Paajarvessa tammi-huhtikuussa 0-2 metrin syvyydessé suurin piirtein
yhtd suurta. Tulosen ym. (1994) mukaan alhaiset bakteeritiheydet saattavat toisinaan myos
rajoittaa heterotrofisten flagellaattien tuotantoa P&ajarvessd. Tassd tutkimuksessa
heterotrofisten flagellaattien biomassat eivat muuttuneet ajan kuluessa. Lampdtilan nousu

saattoi olla bakteereille ja sen mydtd myos flagellaateille merkityksettoman pienta.

Mielenkiintoinen yksityiskohta syvanteen biomassaprofiileissa oli ensimmadisena
naytteenottopdivan 60 ja 70 metrin biomassahuippu, joka oli huomattava seké&
kasviplanktonin ettd heterotrofisten flagellaattien kohdalla (Kuvat 9., 17. & 20.). A-
klorofyllipitoisuuksissa vastaavaa huippua ei havaittu, mink& vuoksi biomassan
klorofyllipitoisuus oli keskiméaaréista alhaisempi (Kuva 18b.). Kyseisen biomassahuipun
muodostajina saattoivat olla miksotrofiset levat. Kuitenkin piilevat ja viherlevét olivat
yleisimmat levaryhmat kyseisissa ndytteissa (Kuva 22.), eikd ndiden ryhmien planktisista
muodoista ole I0ytynyt miksotrofisia lajeja (Isaksson 1998). Lisaksi varsinkin viherlevat
siséltdvat runsaasti a-klorofyllia (Reynolds 1984). Koska syvandytteiden piileva- ja
viherlevasolut eivat syvanteen pimeydessa kykene yhteyttdmdan, on niiden téytynyt
kulkeutua syvénteelle suotuisammilta alueilta. Ehka biomassan alhainen klorofyllipitoisuus
kertookin pii- ja viherlevésolujen rappeutumisesta ja kuolemasta elinkelvottoman pimeéssa
vesikerroksessa. Luultavimman selityksen sekd biomassojen syvyyserojen puuttumiseen
ettd ensimmaéisen ndytteenottopdivan syvanteen biomassahuippuihinkin tarjoaa niin
kutsuttu pohjakonvektio. Se syntyy, kun ja&n lapaisevé auringon sateily tai sedimentteihin
varastoitunut lamp6 lammittaa vettd, mika johtaa gravitaatiovirtauksiin jarven eri syvyisten
alueiden vélilla (esim. Kenney 1996). Nopeammin lampeneviltd matalilta ranta-alueilta
virtaa pohjaa pitkin syvénteelle painavaa lamminta vettd, joka kuljettaa mukanaan muun

muassa ravinteita ja planktonia.

Kasviplanktonbiomassan hajonta eri nédytepisteiden ja pdivien vélilla oli Kaunisniemen
linjalla huomattavasti suurempaa kuin biomassan vaihtelu syvénteelld syvyyden ja ajan
mukana. Syvénteen ja linjan néytteet laskettiin satunnaisessa jarjestyksessa, joten erot eivét
voi johtua laskennan edistyessé tapahtuneesta oppimisesta. Lisaksi hajontaerot nakyvat
osittain my0s helposti tunnistettavien taksonien, kuten Rhizosolenia, Chrysococus ja
Rhodomonas, linjabiomassoissa (Kuvat 7., 10. & 12.). Lisdvarmuutta tuloksiin tuo
klorofylli-a/tuorebiomassa — suhteen vertailu aiempiin tutkimuksiin. Esimerkiksi

Pyreneitten vuoristossa sijaitsevalla, P&3jarved syvyydeltddn ja vuodenajoiltaan
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muistuttavalla Redoé-jarvella tehdysséd tutkimuksessa (Felip & Catalan 2000)
klorofylli/biomassa — suhde oli ladhelld tdmén tutkimuksen vastaavaa. Kaunisniemen
pintandytteiden biomassojen suuri hajonta johtuneekin vain kasviplanktonin esiintymisen

laikuittaisuudesta.

4.2. Kasviplanktonlajisto jaan alla

Lehtisen (2000) pro gradu — tydssé Padjarven jadnalaisessa kasviplanktonyhteisossé
tammi-huhtikuussa biomassaltaan tarkeimpid ryhmid olivat sinibakteerit, piilevét ja
nielulevat, ja lukumaaréltdan tarkeimpia nielulevat, tarttumalevét, viherlevét ja kultalevat.
Tassa tutkimuksessa biomassaltaan tarkeimpid lajiryhmid olivat kultalevat, piilevat seké
Kaunisniemen linjalla paikoitellen panssarilevét, ja syvanteelld liséksi heterotrofiset
flagellaatit. Lukumaérdisesti tarkeitd ryhmié olivat lisdksi nielulevét ja jossain maarin
myo6s tarttumalevat ja viherlevdat. Huomattavin ero oli kuitenkin sinibakteerien
biomassaosuudessa. Sinibakteerien on todettu suosivan korkeita lampotiloja (esim. Pearl
1988), joten niiden suhteellisen pieni osuus tassa tutkimuksessa oli odotettu. Kuitenkin,
sekd Lehtisen (2000) tutkimuksessa ettd tassd tutkimuksessa ldydetyista sinibakteereista
valtaosa oli rihmamaisia Nostocales — lahkoon kuuluvia levid. Kyseisen lahkon edustajien
joukosta on loytynyt véhéiseen valoon ja matalaan lampdtilaan sopeutuneita lajeja, kuten
Aphanizomenon flos-aquae (Lehtimaki ym. 1997). Erot sinibakteerien osuuksissa
tutkimusten valilld johtunevat vain erilaisista ndytteenottoajankohdista ja vaihtelusta

vuosien valilla.

Kultalevien on osoitettu olevan runsas ryhméa humusjérvissa (Arvola ym. 1999). Granberg
(1970) havaitsi pienten kultalevien térkeyden Pa&jarven kasviplanktonbiomassassa heti
jaiden 1ahdon jélkeen. Lehtisen (2000) tutkimuksessa kultalevét olivat jaan alla térkeita
tiheydessa mitattuna, mutta niiden biomassat jdivat pieniksi. Tasséd tutkimuksessa
kultalevét olivat biomassaltaan huomattavan tarked ryhmd, varsinkin Kaunisniemen linjalla
ennen jaiden 1aht6d. Ero Lehtisen (2000) tutkimukseen saattaa johtua lajistollisista eroista,
vaikkakin taméan tutkimuksen suuri kultalevdbiomassa oli pienikokoisen Chrysococcus

spp. — lajin ansiota.

Siimojensa avulla liikkuvat nielulevat ovat myos yleisia humuspitoisissa jarvissa (llmavirta

1983). Nielulevien on aiemmin todettu vallitsevan Padjarven kasviplanktonia aikaisesta
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kevééasta loppusyksyyn jopa 70 % osuudella kokonaisbiomassasta (llmavirta 1982). Tassé

tyOssa vastaavia osuuksia ei jadnalaisesta Paajarvesta 1oytynyt.

Piilevien on todettu sietdvan heikkoja valo-oloja ja alhaista lampdtilaa, ja kykenevan jopa
kasvuun, jos vedesséd on samaan aikaan keijunnalle vélttdmattomid virtauksia (Reynolds
1973). Piilevét onkin todettu tarkeiksi kaikentyyppisissé eteldsuomalaisissa jarvissé (esim.
llmavirta 1983). Tassékin tutkimuksessa ne olivat kultalevien ohella biomassaltaan tarkein
ryhmé. Piilevid esiintyi Kaunisniemen linjalla kaikissa naytepisteissé ja syvanteell&kin
tasaisesti koko vesikerroksessa huolimatta siité, ettd jaa esti tuulen sekoittavan vaikutuksen

viimeisiin naytteenottopdiviin asti.

Lehtinen (2000) havaitsi panssarilevien osuuden kokonaisbiomassasta olevan Pajarvessa
suurimmillaan kevéttalvella ja alkukesdstd. Panssarilevdt kykenevédt hyvind uimareina
lilkkumaan tarvittaessa suotuisampiin vesikerroksiin (Hackett ym. 2004). Panssarilevien
runsas esiintyminen Kaunisniemen linjan pintandytteissa 21. ja 24.4. (Kuva 21.) saattaakin
selittyd lajien valohakuisuudella séatilaltaan pilvisind ja sumuisina péivina. Panssarilevien
esiintymisen runsasta paikoittaista vaihtelua tassd tutkimuksessa voisi myos selittdéd
jonkinasteinen allelopatia. Talvella jaan alla esiintyvdn Peridinium aciculiferum -
panssarilevdn on todettu kykenevan tuottamaan myrkkyd, jonka avulla laji pystyy
syrjayttdamaan muut kasviplanktonlajit ravinteiden ollessa vahissé ja muodostamaan tiheité
kukintoja (Rengefors & Legrand 2001). Peridinium-suvun lajit olivat Gymnodinium-suvun

lajien ohella yleisimpid panssarilevié tutkituissa ndytteissa.

4.3. Tayskierron vaikutus kasviplanktonyhteisoon

Tayskierron alkamisen vaikutus P&ajarven syvénteen kasviplanktonyhteisoon ei tullut
selvésti esiin a-klorofyllin, biomassan ja levaryhmien tasoilla, mutta lajitasolla vaikutusta
on néhtavissa enemmadn. Liikkumiskykyisten Chrysococcus-suvun Kultalevien ja
Rhodomonas-suvun nielulevien tiheydet olivat 14.4. kerdtyissa ndytteissa yli 30 metrin
syvyyksid hyvin pienid. Veden sekoittuessa yha syvemmalta naiden sukujen edustajia alkoi
esiintyd myods syvemmista vesikerroksista. Pienikokoisten kasviplanktonsolujen uintikyky
ei siis ilmeisesti riittdnyt vastustamaan jé&analaisia konvektiovirtauksia. Téllainen
syvyyssijaintinsa kontrolloinnin menetys ei ole harvinaista, silla liikkumiskykyiset levét

eivat yleensa kykene séateleméén syvyyssijaintiaan suurten jarvien tuulten sekoittamassa
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vesikerroksessa (Arvola ym. 1999). Tayskierron alkaminen saattoi olla ndille lajiryhmille
negatiivinen asia, silld se heikensi niiden kyky& pysytelld valoisammissa kerroksissa,
vaikka ne mahdollisesti miksotrofisina eivat valttdmatta olekaan taysin riippuvaisia valosta
(Porter 1988). Kuitenkin molemmat kasviplanktonsuvut nayttivat  sdilyttdvéan
syvyyssijaintinsa kontrolloinnin ainakin osittain tayskierrosta huolimatta, silla niiden
syvyysjakaumien muoto pysyi syvyyden mukaan laskevana. Epdvarmuutta tdyskierron
vaikutuksesta liikkumiskykyisiin leviin tuovat myds Chrysococcus-kultalevien ja
Rhodomonas-nielulevien kasvukertoimet syvénteelld. Kyseiset kasviplanktonsuvut
kasvoivat syvanteelld tutkimusaikana kolminkertaisella tai jopa nelinkertaisella nopeudella

yli 40 metrin syvyyksissé verrattuna matalampiin vesikerroksiin.

Vaikka Chrysococcus-kultalevasuvun kasvunopeus laski tutkimusaikana syvanteelld (Kuva
15.), pysytteli se kuitenkin koko ajan vahvasti positiivisena ja selvésti korkeampana kuin
Kaunisniemen linjan pintandytteissd. Koska kyseisten kultalevien kasvu oli voimakkainta
yli 40 metrin syvyyksissd, voisi syvanteen linjaa korkeampien kasvukerrointen selityksena
olla pohjakonvektion ranta-alueilta kuljettama levélisdys. Pohjakonvektion mahdollista
vaikutusta tukee my0s se, ettd syvédnteen kasvukerrointen erot pinnan ja yli 40 metrin
syvyyden vililld ndkyivat parhaiten ennen vesikerroksia sekoittavan téyskierron alkua.
Rhodomonas-suvun nielulevien kasvukerrointen erot Kaunisniemen linjalla ja syvénteell&
eivat olleet yhtd huomattavat kuin Chrysococcus-kultalevien kohdalla. Mydskaén
pohjakonvektion vaikutus syvénteen kasvukertoimiin ei ollut aivan yhtd suuri, mutta
kuitenkin selked. Tayskierron vaikutuksesta liikuntakykyisiin Chrysococcus-kultaleviin ja
Rhodomonas-nieluleviin ei tdman tutkimuksen perusteella pystytd tekemdan varmoja
johtopdatoksia. Ranta-alueilta alkanut veden lampeneminen sai aikaan pohjakonvektiota,
joka saattoi nostaa syvandytteiden kasvukertoimia huomattavasti varsinkin ensimmaisen ja
toisen ndytteenottopdivan valisend aikana. La&mpenemisen jatkuminen johti lopulta
tayskiertoon, mika luonnollisesti tasoitti eri vesikerrosten kasvukerroineroja, mutta ei
vélttdmattd niink&an véhentanyt itse kasvua. Kaunisniemen linjalla Rhodomonas-
nielulevien ja Chrysococcus-kultalevien kasvukertoimiin saattoivat vaikuttaa jo valmiiksi
syvénnettd huomattavasti korkeammat biomassat ja siitd johtuva kiredmpi kilpailutilanne.
Toisaalta, ndiden kahden liikkumiskykyisen levataksonin kasvu linjalla ei ollut
tutkimusaikana tilastollisesti merkitsevaa, vaikka Iampotila ja valon maara lisdantyivétkin,

mika saattaa my06s johtua veden sekoittumisen negatiivisesta vaikutuksesta. On mygds hyvé
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huomata, etté saatila vaikutus nakyy linjan pintandytteissd huomattavasti helpommin kuin

syvanteen koko vesikerroksessa.

Tdyskierron alkamisella on havaittu olevan positiivinen vaikutus sellaisiin
liikuntakyvyttomiin levapopulaatioihin, joiden sedimentoitumisnopeus on pienempi tai
yhtd suuri kuin veden pystysuuntainen sekoittumisnopeus (Matthews & Heaney 1987,
Kelley 1997). Téllaisia levia ovat monet yhdyskuntia muodostavat piilevét.
Liikuntakyvyttomind ja suhteellisen painavina ne ovat alttiita sedimentoitumiselle, ja siksi
ne tarvitsevat veden Kiertoa pysytellakseen yhteyttdmisen mahdollistavissa vesikerroksissa.
Veden jatkuvan sekoittumisen on arveltu hyodyttavan erityisesti korkean piipitoisuutensa
vuoksi painavia Aulacoseira-suvun piilevélajeja (Agbeti ym. 1997). Jaan alla tapahtuvan
sekoittumisen on todettu myo6tévaikuttavan esimerkiksi Aulacoseira baikalensis — piilevan
kukintaan maaliskuisessa Baikal-jarvessd (Kelley 1997). Aulacoseira-suvun lajeja
kevyempien, Fragilaria- ja Rhizosolenia-piilevdsukujen lajien taas on arveltu pérjaavan

paremmin heikommin sekoittuvassa vesikerroksessa (Agbeti ym. 1997).

Tassa tutkimuksessa seké R. longiseta — piilevén ettd Aulacoseira-suvun lajien biomassat
kasvoivat tutkimusaikana, vaikka Aulacoseira-lajien kasvu syvanteelld ei ollutkaan
tilastollisesti merkitsevad. Molempien piilevéataksonien biomassat kasvoivat Kaunisniemen
linjalla paljon nopeammin kuin syvénteell4, missd tayskierron alkamisella ei néyttanyt
olevan suurta merkitysta lajien kasvukertoimiin. Pohjakonvektion aiheuttamaa lisdysté
syvimmissa vesikerroksissa ei R. longiseta — piilevélajin kohdalla Aulacoseira-suvun
tapaan havaittu. Tdma ero néiden kahden piilevétaksonin vélilla saattaa johtua talvehtimis-

ja kasvutapaeroista.

Selvéa tayskierron aiheuttamaa positiivista vaikutusta ei Aulacoseira-suvun ja R. longiseta
— lajin piilevien esiintymisesta syvénteelld siis havaittu. Kuitenkin erot kasvukertoimissa
Kaunisniemen linjan ja syvénteen vélilla selittyvat linjan syvénnetta aikaisemmin
alkaneella vedenkierrolla, sekd matalammalla vesikerroksella, joka on auttanut piilevia
pysyttelemédédn yhteyttdmisen mahdollistavassa valaistuksessa. Sentristen piilevien, kuten
Aulacoseira-suvun lajien on todettu muodostavan kestosoluja, jotka séilyvat epéedullisen
kauden yli pohjan sedimenteisséd (Reynolds 1973). Seuraava tdyskierto palauttaa solut
sedimenteistd takaisin veteen ja solut ovat valmiina kasvuun, edellyttden ettd olosuhteet

ovat parantuneet suotuisiksi. Toisaalta, pitkdmadisten piilevasukujen lajit, kuten
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Rhizosolenia, eivdat muodosta erillisid kestosoluja, mutta niiden solut voivat sailyé
elinvoimaisina useita kuukausia. Kaunisniemen linjan syvanteeseen verrattuna korkeat
kasvukertoimet voivat siis johtua myds veden kierron sedimenteistd vapauttamista

kasviplanktonsoluista.

4.4. Miksotrofia jaanalaisena selviytymiskeinona

Miksotrofialla tarkoitetaan saman organismin kykya hankkia energiaa ja/tai ravinteita seké
yhteyttdmalla (kdyttden valoa ja epdorgaanisia ravinteita), etta heterotrofialla, eli sydomalla
bakteereita ja muuta orgaanista ainesta valon ja ravinteiden rajoittaessa kasvua (Jones
2000). Kyky miksotrofiaan on kehittynyt itsendisesti monta kertaa kasviplanktontaksonien
joukossa, mika on ehkd paras todiste miksotrofian hyodyllisyydestd evolutiivisena
strategiana (Jones 1994). Saman kehityksen tuloksena miksotrofian aste ja
ravinnonhankintakdyttdytyminen vaihtelevat laajasti lajien keskuudessa (Jones 1997).
Péaaasiallisesti autorofisten tai padasiallisesti heterotrofisten lajien on huomattu siirtyvan
toisinaan miksotrofiaan kilpailuedun saavuttamiseksi (Olrik 1998). Taman tutkimuksen
naytteissa esiintyneistd kasviplanktonluokista miksotrofisia lajeja on I0ytynyt ainakin
nielulevien, panssarilevien, tarttumalevien ja kultalevien joukosta (esim. Bird & Kalff
1986, Jones ym. 1995, Li ym. 2000, Urabe ym. 2000).

Miksotrofisten flagellaattien ekologista roolia voi olla vaikea méaaritelld. Kun miksotrofit
esiintyvat vallitsevina, kuten ajoittain paikoitellen jaan alla (esim. Berninger ym. 1992),
ensimmaisen asteen tuottajat ja bakterivorit saattavat olla samoja eliditd. Petoina,
miksotrofit ovat mukana saalispopulaatioiden pienentdmisessa ja energian siirrossa, seké
ravinteiden kierron nopeuttamisessa (mm. Salonen & Jokinen 1988). Itse miksotrofit taas
ovat kohtuullisen pienen kokonsa, hyvan ravintoarvonsa ja paksun soluseindn puutteensa
vuoksi yksi laiduntajien eniten syomistd kasviplanktonryhmista (Isaksson 1998), joten
bakteerien sisaltamdstd energiasta huomattava osa voi miksotrofien kautta siirtyd
korkeampien trofiatasojen kayttoon. Tassa tutkimuksessa tosin kasviplanktonin

laiduntajien tiheydet olivat talven jaljilta viela merkityksettomén alhaisia.

Kultalevien ja nielulevien on huomattu dominoivan kasviplanktonyhteisod jaan alla ja juuri
jaiden l&hdon jalkeen lauhkean vyohykkeen kohtuullisen ravinnepitoisuuden jarvissa
(Granberg 1970, Agbeti & Smol 1995). Téssa tutkimuksessa kultalevéat olivat
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biomassaltaan jopa piilevia yleisempid Kaunisniemen linjan pintandytteissa, ja
syvanteelldkin ne ndyttivat keskittyvdn enemmén veden pintakerroksiin ennen téyskierron
alkamista. Nielulevia sen sijaan 16ytyi tasaisesti koko vesikerroksesta, vaikka ei kuitenkaan
kultalevien ja piilevien vertaisia maérid. Kultalevien ja nielulevien menestyksen
jadnalaisessa kasviplanktonyhteisossd on arveltu johtuvan niiden kykenemisestd
miksotrofiaan (Bird & Kalff 1986, 1987, Porter 1988), sekéd selviytymisestd alhaisissa
lampotiloissa (Morgan & Kalff 1975, Butterwick ym. 2005). Ne myds pystyvat liikkumalla
etsimdén suotuisampia valo- ja ravinneolosuhteita (Reynolds 1976, llmavirta 1983,
Salonen ym. 1984). Tassa tutkimuksessa yleisimpiné esiintyneiden Crysococcus- suvun
kultalevalajien joukosta on ldydetty miksotrofisia lajeja, kuten myds suvuista Dinobryon,

Mallomonas, Ochromonas ja Pseudopedinella (Porter 1988, Olrik 1998).

Kultalevien ja nielulevien eri syvyyskerroksiin levittdytymisen pienid eroja ennen
tayskierron alkamista tassd tutkimuksessa voi selittdd erilainen miksotrofian aste.
Pintakerroksissa pysyttelevat kultalevat voivat pyrkid hyodyntdmaan véhdisen valon
maaran yhteyttdmalld, kun taas syvalla pimedssa oleilevien nielulevien tuotannon perusta
voi olla toisenlainen. Jones (1997) sijoittaakin muun muassa Dinobryon divergens —
kultalevéan miksotrofiluokittelussaan sellaiseen ryhmaén, johon kuuluu péadasiallisesti
yhteyttdvid levélajeja, jotka liséksi turvautuvat fagotrofiaan valon ollessa rajoitettua. D.
sertularia ja D. cylindricum — kultalevien Jones (1997) taas kertoo lisdavan fagotrofiaa
valon lisddntyesséd. Kaikkia ndit4d kolmea Dinobryon - suvun lajia loytyi tdman
tutkimuksen naytteistd, mutta tiheydet olivat pienid, varsinkin Chrysococcus — kultaleviin
verrattuna. Chrysococcus — suvun kultalevien miksotrofisuutta ei ole tutkittu kovinkaan

paljon. limeisen hyvin ne kuitenkin Pagjarven pimeissakin elinolosuhteissa parjésivét.

Jonesin (1997) luokittelussa jotkin Cryptomonas-nielulevalajit on sijoitettu ryhméan, jossa
fagotrofiaa k&ytetddn ainoastaan solujen elossasdilymiseen pimeédn ajan yli, eikd siis
ollenkaan kasvuun. Urabe ym. (2000) tulivat tutkimuksessaan toisenlaiseen tulokseen ja
arvelivat Cryptomonas sp. — nielulevén hankkivan energiansa padosin yhteyttamalld, mutta
kayttavan bakteereja saadakseen ravinteita ja muita kasvulle valttdméattomia yhdisteita.
Lajin todettiin pidattaytyvan bakteerien kéytdsta jos yhteyttdminen ei ollut mahdollista.
Cryptomonas sp. — nielulevdn miksotrofisuus olisi siten suoraan verrannollista
yhteyttdmiseen, ja valon madraan, eik& miksotrofisuus olisikaan yhteyttdmisen vaihtoehto.

Ehka valon maéara rajoittikin nielulevien kasvua vield tdméan tutkimuksen aikana, ja niiden
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osuudet alkoivat siksi kasvaa niin hitaasti. Toisaalta, ainakin Cryptomonas erosa —
nielulevén kasvun on todettu olevan valon suhteen tyydytettyd ja rajoitettua jo hyvin
alhaisilla valotasoilla, ja liikuntakykyinen laji etsiytyy sopivan hamariin elinymparistoihin
(Morgan & Kalff 1975). On kuitenkin hyva huomata, ettd vaikka Cryptomonas-suvun
nielulevia naytteissd esiintyikin, ne eivat olleet taksoninsa yleisimpid edustajia.
Rhodomonas-suvun nielulevid esiintyi sekd tiheydessa ettd biomassassa mitattuna

enemman.

Taman tutkimuksen yleisimpien miksotrofisten levasukujen Chrysococcus-kultalevien ja
Rhodomonas-nielulevien tiheydet kasvoivat syvénteelld tutkimusaikana tilastollisesti
merkitsevasti, mutta eivat Kaunisniemen linjan pintandytteissa. Kyseisten lajien biomassat
laskivat linjalla syvemmille vesille siirryttdessd, vaikka erot eivat tilastollisesti merkitsevia
olleetkaan.  Kuitenkin syvanteellakin  ndm& lajit viihtyivdt paremmin veden
pintakerroksissa, vaikka joidenkin péaivien néytteissa ne nayttivat viihtyvan parhaiten
viiden tai kymmenen metrin syvyydessd. VVoi olla mahdollista, ettd lisdantyva valon mééara
esti niiden kasvua Kaunisniemen linjalta kerdtyissa pintandytteissd. Erot linjan ja
syvanteen vdlilla saattoivat myds johtua ainoastaan erilaisista Kilpailuoloista muiden
levaryhmien kanssa. Liian korkea valon madard tuskin kuitenkaan esti Chrysococcus-
kultalevien kasvua Kaunisniemen linjalla, silla niiden esiintyminen oli huipussaan juuri
rantasula-alueella. Rhodomonas-nielulevienkin tiheys oli korkeimmillaan sula-alueella,
joten muuttuva ja kiristyvéa kilpailutilanne autotrofisten levien kanssa tarjoaa jarkevimman
selityksen néiden taksonien tiheyden vahdiseen kasvuun Kaunisniemen linjalla.
Syvanteella liikuntakykyisilla  miksotrofeilla saattoi vield olla etulyontiasema

resurssikilpailussa, ja kasvu oli mahdollista.

Liikuntakyvyn ja itse miksotrofian antamia etuja voi olla joskus vaikea erottaa toisistaan.
Miksotrofisten lajien on todettu vallitsevan kasviplanktonyhteiséd pohjoisruotsalaisessa
Ortrasket jarvessa alkukesalla, kun valoa on riittivasti ja bakteerien tuotanto korkeaa
(Bergstrom ym. 2003). Positiivinen korrelaatio miksotrofien biomassan ja valon maéran
valilla kertoo mahdollisesti miksotrofien tarpeesta hankkia energiaa myds yhteyttamélla.
Ortrasket-jarven vesi sisiltdd Paajarven veden tapaan runsaasti humusaineita, mika
vaikuttaa jarven valo-oloihin heikentdvasti. Miksotrofien vallitsevuus autotrofeihin
verrattuna dystrofisessa jarvessa saattoikin johtua niiden kyvysta liikkua ja hyddyntaa talla

tavoin parhaat elinolot. Toisaalta, samassa tutkimuksessa miksotrofien maara korreloi
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positiivisesti myos bakteerien tuotannon kanssa, miké& kertoo itse heterotrofisen kyvyn
hyodyntamisestd. Miksotrofisten lajien Kilpailuetu kokonaan autotrofisiin tai heterotrofisiin
lajeihin ndhden valon ja ravinteiden rajoittaessa kasvua muodostuukin luultavasti

litkkumiskyvyn, autotrofian ja heterotrofian yhdistymisesta.

5. JOHTOPAATOKSET

Kevailld Paajarven kasviplanktonyhteisosséd tapahtuu merkittdvia muutoksia jo ennen
jaiden 1aht6a. Muutoksien takana on valo-olojen parantuminen. Veden lampdétilan nousun
vaikutus jaénalaiseen levayhteiséon ei ole yhtd selked kuin valon, eikd sitd tdssa
tutkimuksessa pystytty todentamaan. Naytepisteen etédisyydelld rannasta ei myodskaan naytéa
olevan kovin selvdd vaikutusta pintaveden kasviplanktonyhteisédn, ainakaan ennen
mahdollisen lampdrintaman muodostumista. Liikkumiskyky ja miksotrofia ovat levalajeille
hyodyllisid ominaisuuksia jadnalaisessa Padjarvessd. Jaanalaisen tdyskierron alkaminen
vahentdd liikkumiskyvyn tarvetta, mik& suosii muun muassa isokokoisia piilevia.
Miksotrofian ja liikkumiskyvyn hyo6tyjen erottaminen ei tdssé tutkimuksessa onnistunut,
silla kaksi yleisintd flagellaattisukua, Chrysococcus-kultalevat ja Rhodomonas-nielulevat
ovat molemmat ilmeisesti miksotrofisia. Joka tapauksessa levélajit selvidvét jadnalaisessa

kevéisessa Paajarvessa ilmeisen monenlaisin elinstrategioin.

Erot klorofylli-a — pitoisuuksien ja kasviplanktonbiomassan valilla t&ssé tutkimuksessa
osoittivat, ettd klorofyllimittaukset eivat ainakaan miksotrofisten ja heterotrofisten
flagellaattien runsaan esiintymisen aikoina anna tarpeeksi luotettavaa kuvaa
kasviplanktonyhteisén koosta, vaan tueksi tarvitaan laskennasta saatava arvio biomassasta.
Tulevissa tutkimuksissa tutkimusaikaa voitaisiin pidentdd jatkumaan kauemmin jaiden
I&hdon jalkeen, jotta myOs l&mporintaman mahdollinen eteneminen ja vaikutus
kasviplanktoniin voitaisiin todeta. Tutkimuksia tarvittaisiin my0ds sééatilaltaan erilaisina
kevéina. Valon voimakkuuden mittaukset ja&n alla eri ndytepisteissad voisivat osaltaan
auttaa l&mpatilan ja valon vaikutusten erottamisessa. Mittaukset eri ndytepisteissa jaan alla
huomioisivat suoraan myds pilvisyydestd ja jaan paksuudesta johtuvan vaihtelun
valaistuksessa.
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KIITOKSET

Haluan kiitt4d Kalevi Salosta mielenkiintoisesta tutkimusaiheesta, sekd asiantuntevasta ja
kérsivéllisestd ohjauksesta. Kiitokset myods Arja Paloméelle hankalien levien
tunnistusavusta, Pedro Aphalolle neuvoista aineiston tilastolliseen kasittelyyn, seka Jukka
Seppaselle ja Merja Pulkkaselle avuliaisuudesta tutkimuksen eri vaiheissa.

Vanhempani ja siskoni ansaitsevat Kiitokset kannustuksesta tdmén kaksivuotisen projektin
aikana. Lopuksi haluan ilmaista kiitokseni rakkaalle Jarkolleni korvaamattomasta tuesta ja

myo0taelamisesta.
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Liite 1. Taulukko: Padjarvesta 14.4.—28.4.2004 havaitut kasviplanktontaksonit.

Lajilista
kasviplanktontaksoni

Sinibakteerit (Cyanophyceae)

Achroonema lentum Skuja

Anabaena flos-aquae Brébisson

Anabaena spp.

Aphanizomenon flos-aquae f gracile (Linné) Ralfs

Aphanizomenon spp.

Aphanocapsa spp.

Aphanothece chlatrata W. & G. West

Aphanothece spp.

Beggiatoa alba (Vaucher) Trevisan

Chroococcus spp.

Gomphosphaeria aponina Kitzing

Merismopedia warmingiana Lagerheim (M.tenuissima Lemmerman)

Merismopedia spp.

Microcystis spp.

Oscillatoria limosa C.A. Agardh

Pseudanabaena limnetica (Lemmerman) Komarek (Oscillatoria limnetica Lemmerman)
Phormidium tenue (C.A. Agardh) Anagnostistidis & Komarek (Oscillatoria tenuis C.A. Agardh)
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek (Oscillatoria agardhii)
Planktothrix spp.

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak (Gomphosphaeria lacustris Chodat)
Snowella spp.

Spirulina maior Kiitzing

Spirulina subsalsa Orsted

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin (Coelosphaerium naegelianum Unger)
Nostocales

Nielulevat (Cryptophyceae)

Cryptomonas spp.

Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner (Chroomonas spp.)
Rhodomonas lens Pascher & Ruttner

Rhodomonas spp.

Panssarilevat (Dinophyceae)

Ceratium hirundinella (O.F. Muller) Schrank
Glenodinium spp.

Gymnodinium fuscum Stein

Gymnodinium spp.

Peridinium goslaviense Woloszynska
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Peridinium umbonatum Stein (P. incospocuum Lemmerman / P. pusillum (Penard) Lemmerman))
Peridinium spp.

Peridiniales

Tarttumalevéat (Prymnesiophyceae)
Chrysochromulina spp.

Kultalevat (Chrysophyceae)
Chrysococcus spp.

Dinobryon cylindricum Imhof

Dinobryon divergens Imhof

Dinobryon sertularia Ehrenberg

Dinobryon spp.

Kephyrion sp.

Mallomonas akrokomos Ruttner
Mallomonas caudata lvanov em. Krieger (Granberg 1970: lwanoff)
Mallomonas heterospina Lund em. Asmund
Mallomonas spp.

Ochromonas sp.

Pseudopedinella spp.

Synura spp.

Piilevat (Diatomophyceae)

Acanthoceras zachariasii (Brun) Simonsen (Attheya zachariasii)

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (Melosira ambigua (Grunow) O. Muller)
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer (Melosira distans var.alpigena Grunow)
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen (Melosira distans (Ehrenberg) Kiitzing)
Aulacoseira islandica (O. Miiller) Simonsen (Melosira islandica O. Miller)
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen (Melosira italica (Ehrenberg) Kiitzing)
Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmerman (C. comta (Ehrenberg) Kitzing)
Cyclotella spp.

Cymbella spp.

Eunotia spp.

Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria sp.

Gomphonema sp.

Gyrosigma sp.

Melosira arctica (Ehrenberg) Dickie

Melosira varians C. A. Agardh

Meridion spp.

Nitzschia spp.

Rhizosolenia eriensis H.L. Smith
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Rhizosolenia longiseta Zacharias
Stephanodiscus spp.

Synedra acus Kitzing

Synedra spp.

Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing
Diatomae spp. pieni

Diatomae spp. iso

Prasinophyceae
Mantoniella spp.

Pyramimonas spp.
Scourfieldia complanata G.S. West

Silmalevat (Euglenophyceae)
Euglena spp.
Menoidium spp.

Viherlevéat (Chlorophyceae)

Carteria spp.

Chlamydomonas spp.

Chlorogonium maximum Skuja
Chlorogonium minimum Playfair
Coccomonas spp.

Dictyosphaerium pulchellum Wood

Eudorina elegans Ehrenberg

Eudorina unicocca G.M. Smith

Eudorina spp.

Golenkinia paucispina W. & G.S. West
Koliella longiseta (Vischer) Hindak

Koliella spp.

Lagerheimia chodatii Bernard

Monomastix spp.

Monoraphidium mirabile (Nygaard) Komarkova-Legenerova
Monoraphidium spp.

Oocystis borgei Snow

Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini
Pediastrum duplex Meyen

Pediastrum privum (Printz) Hegewald
Polytoma granulatum

Scenedesmus armatus Chodat

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat (S. bicelluralis Chodat)
Scenedesmus quadricauda (Turbin) Brébisson
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Scenedesmus sempervirens Chodat
Tetraédron minimum (A. Braun) Hansgirg
Volvocales

Volvocales kolonia

Chlorophyceae sp.

Yhtymalevat (Conjugatophyceae)
Closterium gracile Brébisson
Closterium macilentum Brébisson
Closterium spp.

Cosmarium ornatum Ralfs
Cosmarium phaseolus Brébisson
Cosmarium reniforme (Ralfs) Archer
Staurastrum pingue Teiling

Heterotrofit

Ciliata

Ciliata sp.

Flagellata

Katablepharis ovalis Skuja
flagellaatti (pyored 4 um, 1 siima)
flagellaatti (2 siimaa, nielu)
Gyromitus cordiformis Skuja
Paramastix conifera Skuja
Rhynchomonas nasuta (Stokes) Klebs
Craspedomonadina
Stelexomonas dichotoma Lackey

Bakteerit
Leptothrix ochracea (Roth) Kitzing



