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1. Sissejuhatus

Kéesolev magistritod uurib zooplanktoni koosluste struktuurseid muutusi Parnu lahes ldbi 50
aasta, suvise kasvuhooaja (juuni-august) 18ikes. Kdesoleva t66 fookuses on peamiselt hulkrakne

mesozooplankton, esindatud on aerjalgsed, vesikirbud ja keriloomad.

Eesmérk on tuvastada vOimalikke komplekseid muutusi Pdrnu lahe zooplanktoni koosluste
struktuuris pikaajaliste seireandmete abil, vorreldes korrelatsiooni maatrikseid valitud
domineerivate taksonite arvukuste vahel. Null-hiipotees (s.t. lihtsaim vdimalik ootus) on see, et
litkide arvukusi mojutab ennekdike keskkond, mida kirjeldab hidsti temperatuur ja sesoonsus,
seega ei tohiks liikide vahelised seosed véga palju pikaajaliselt varieeruda, kiill aga sesoonselt. Et
seda hiipoteesi kontrollida, viidi 14bi analiiiis, et vastata konkreetsemalt jirgmistele kiisimustele:

1) kas korrelatsioonide muster kdigi uuritud taksonite paaride vahel jaab samaks 1dbi aja, nii
sesoonselt kui pikaajaliselt,

i1) kas korrelatsioonide muster muutub, kui temperatuuri ja sesoonsuse osa varieeruvusest
eemaldada,
ii1) millised taksonid kodige sagedamini omavahel seotud on, nii sesoonselt kui pikaajaliselt.
Kéesolev analiilis ei vOimalda vastata kiisimusele, miks iiks voi teine liigipaar positiivselt voi
negatiivselt seotud on, kiill aga peaks see analiilis selgitama vilja need liigid, kelle diinaamikat
tasub koos uurida, samuti peaks see analiilis selgitama vilja, milliste perioodide vahel on

erinevused koosluse struktuuris suurimad.

Zooplanktoni pikaajalisi trende Ladnemeres on palju uuritud keskkonna, antropogeensete ja
troofiliste tasemete mdjude votmes (nditeks: Diekmann jt., 2012; Dippner jt., 2000; Peltonen jt.,
2004; Rudstam jt., 1992; Yurkovskis jt., 1999). Vihem on tdid, mis késitleks zooplanktoni
litkkdevahelise diinaamika muutuseid. Peamiselt on need seotud olnud karnivoorsete zooplankerite
mdjuga saakloomade populatsioonile (Lehtiniemi & Lindén, 2006; Ojaveer, 2004; Ojaveer &
Lumberg, 1995). Selline ldhenemine, nagu siin t0ds kasutatud, on uude, ehkki meenutab
monevorra fiitosotsioloogiat — s.t. teadussuunda mis uurib taimekoosluste kujunemist kasutades
litkkidevahelisi suhteid. Eesmédrk on visualiseerida koosluse struktuuris toimuvaid muutuseid
voimalikult laias plaanis, kaasates suuremat osa domineerivaid liitke samaaegselt, ja keskendudes

ennekdike kogu kooslusele, mitte iiksikutele liigipaaridele.



2. Referatiivne iillevaade zooplanktoni bioloogiast ja elukeskkonnast

Zooplankton on loomne hdljum, mis omab olulist rolli mere Okosiisteemis, tagades orgaanilise
aine ja energia litkumise autotroofide ja korgemate troofiliste tasemete vahel. Suur osa
zooplankteritest toitub fiitoplanktonist ning on ise toiduks nditeks kalamaimudele ja tdiskasvanud

kaladele (Harris, 2000).

Zooplankterid omavad piiratud liikkumisvdimet, kas jdsemete, kehaliigutuste voi ka keha ujuvuse
muutmise abil (nditeks vertikaalseks rdndeks ja toidu hankimiseks). Toiduallika jérgi jaguneb
zooplankton herbivoorideks, omnivoorideks ja karnivoorideks. Toitumisviisidena on levinud
filtreerimine, saagi varitsemine ja piilidmine. Zooplankton vdib toituda detriidist, fiitoplanktonist,
bakteritest ja teistest zooplankteritest (Harris, 2000). Toitumistiilibid ei ole rangelt piiritletavad
erinevate taksonite jargi. Esineb palju segatiilipe ning osad loomad on vdimelised liilituma timber

tavaparaselt teistsugusele toitumisviisile (Saiz & Kierboe, 1995).

Zooplanktonit leidub peamiselt epipelaagilises (0-200m) ja mesoepipelaagilises (200-1000m)
tsoonis. Vee siigavuse jidrgi on meredkosiisteemide zooplankton jagatav neriitiliseks
(horisontaalne siigavusvoond, mis ulatub modnavee alapiirist mandrilava &dreni) ja avamere
planktoniks. Esimeste seas on tihti meroplanktereid, ehk liike, kes ainult mingi osa oma elutsiiklist
veedavad planktoni hulgas, sest pohja 1dhedus v3ib neile organismidele olla oluline oma elutsiikli
labiviimiseks. Samuti on madal rannikumeri oluline keskkond liikidele, kes munevad puhkemune

(Harris, 2000).

2.1 Abiootilised mdjud zooplanktoni kooslustele

Temperatuur mdjutab tugevalt zooplanktoni liigilist koosseisu ja arvukust (Devreker jt., 2009;
Gillooly, 2000). Ekstreemsemad temperatuuri vdirtused nduavad spetsiifilisemaid kohastumusi
ning voivad piirata liigilist mitmekesisust. Temperatuuri suure mdju zooplanktonile tingib asjaolu,
et zooplankterid on kdigusoojased organismid, mistdttu kdikumised keskkonna temperatuuris
kajastuvad kiiremini liikumis-, toitumis- ja sigivusaktiivsuses (Gillooly, 2001; Harris, 2000).
Zooplanktoni liikidel, nagu ka teistel elusorganismidel, on fiisioloogia poolt méératud
temperatuuri optimumid ja amplituudid, milles nende elutegevus on kdige rohkem soodustatud.
Kitsamas temperatuurivahemikus elavaid zooplankterid ehk stenoterme leidub nditeks polaaralade

veekogudes ning siivaookeanis, laia temperatuurivahemikku taluvaid liike ehk euriiterme leidub



neriitilistes vetes, suurematel laiuskraadidel (Harris, 2000). Temperatuuri aastaaajaline kdikumine

mdjutab ka zooplankterite peamist toiduallikat, fiitoplanktonit (Ottersen jt., 2001; Reid jt., 1998).

Zooplanktonit leidub laias soolsusvahemikus, kuid paljudele pohjustavad riimveelised veekogud
fiisioloogilist stressi, mis vidljendub néditeks vdhenenud kasvus (Kankaala, 1983; Korsman jt,

2014).

Antud t60s késitletavad zooplankterid (véikesed aerjalgsed, vesikirbud, keriloomad) vdivad aastas
paljuneda médramata arv kordi. Paljunemine voib olla nii biseksuaalne (sigimises osaleb emas- ja
isassugupool) voi partenogeneetiline. Oluline roll on zooplanktoni sigimisbioloogia seisukohalt
talvitus- v01 puhkemunadel. Puhkemunade munememisele eelneb isaste tootmine ja
partenogeneesi peatumine. Nende abil elab populatsioon {iile ebasoodsad tingimused.
Puhkemunade abil toimub ka levik (Gilbert, 1974). Paljud zooplankterid arenevad 1&bi moonde.
Aerjalgsetel, pirast koorumist, esineb naupliuse 6 staadiumi, millele jargneb 5 kopepodiidi jérku

(Yoon, Shim, & Choi, 1998).

Zooplankton on oluline liili primaarprodutsentide ehk fiitoplankterite ja kdrgemate toiduahela
lilide vahel. Tavaliselt jargib zooplankton fiitoplanktoni arvukuse trende positiivses seoses, kuid
esinevad ka negatiivsed mdjud. Oitsengute ajal viiheneb hapniku kontsentratsioon, mis mdjub
zooplankteritele negatiivselt (Hallegraeff, 1993). Osad fiitoplankterid on toksilised ning neid
tarbivate zooplankterite kohasus langeb (Engstrom jt., 2000; Kozlowsky-Suzuki jt., 2003; Sellner
jt., 1994). Siiski on néidatud, looduslikke populatsioone uurides, et toksiliste vetikate ditsengu ajal

vOib aerjalgsete arvukus hoopis tdusta (Meyer-Harm jt., 1999).

Fiitoplanktoni kui toidu biomassi ja kvaliteedi erinevused loovad vdimaluse mitmetel erinevatel
herbivooridel kooseksisteerida. Zooplankterid vdivad olla kohastunud erinevas suurusvahemikus
toitu eelistama (DeMott jt., 2001; Webster & Peters, 1978). Samuti vdivad olla kohastumused
ainevahetuses, mis vdimaldab erinevatel liikidel v6i riihmadel toituda erineva toksilisuse ja
toitevdirtusega fiitoplanktonist (Lundstedt & Brett, 1991). Arvatakse, et rohevetikad on suurema
toitevddrtusega kui sinivetikad. Korgeima toitevéddrtusega fiitoplankteriteks on pakutud kojata

viburvetikaid (Kerfoot jt., 1988).



2.3 Kiskluse mdju zooplanktonile

Kisklussurvet avaldavad zooplankteritele kalad ja selgrootud kiskjad, kes voivad ka ise olla osa
zooplanktonist (Harris, 2000). Kisklus avaldab mdju zooplanktoni koosluse struktuurile ja
diinaamikale leevendades konkurentsi saakloomade vahel (Polis jt., 1989). Looduslikes

tingimustes on kiskluse mdju sageli raske eristada konkurentsi mdjust (Holt, 1977)

Mitmed zooplanktoni taksonid ldbivad erinevaid ontogeneesi etappe, tanu millele on kiskjate mdju
saaklooma elu jooksul erinev. Samuti v3ib koorumise aeg olla mdjutatud aktiivselt zooplanktonist
toituvate kalamaimude arvukusest — valiku surve voib soosida isendeid, kes kooruvad enne voi
parast kiskja arvukuse maksimumi (Cushing, 1990; Fortierl & Gilbert, 1995). Lisaks on
zooplanktoni kooslustes levinud gildisisene kisklus, kus paljud tiiskasvanud ja suuremad jargud

voivad toituda véiksematest vanusejarkudest (Polis jt., 1989).

Karni- ja omnivoorsete zooplankterite toidueelistused muutuvad ontogeneesi kdigus (Conley &
Turner, 1985). Tanu sellele on kisklussurve saakliikidele iihtlasemalt jagunenud. Nii vdheneb

konkurents ja populatsiooni saab asustada suurem arv liike (Neill, 1981).

Kalad selekteerivad saagi objekte zooplanktonist suuruse jargi, kusjuures eelistatakse enamasti
sobivas vahemikus olevatest suurema kasvulisi (Vanni, 1986). Saakloomad vodivad kisklussurvele

vastata ka suurenenud reproduktsiooniga (Neill, 1981).

2.4 Zooplankterite vaheline konkurents

Liikide vahelist konkurentsi saab kdige paremini uurida katsete abil, kuid katsetingimused
enamasti ei peegelda keerukamaid keskkonna ja organismide vahelisi suhteid. Samas looduslike
populatsioonidega manipuleerimine voib olla tehniliselt vdga keeruline voi ka ebaeetiline.
Seepirast on otsitud kaudseid meetodeid konkurentsi (ja muude koosluse mitmekesisust
mdjutavate tegurite) uurimiseks. Selliste uuringute aluseks on enamasti andmed populatsioonide
struktuuri ja diinaamika kohta, millest ptiiitakse tuvastada mustreid, mis vdivad olla potentsiaalsed

viited monele bioloogilisele interaktsioonile (Holt, 1977).

Zooplankterite vahel v3ib esineda nii interfentset konkurentsi (otsene voditlus piiratud ressursi
pérast) kui ekspluatatiivset konkurentsi (organismid interakteeruvad kaudselt 1dbi piiratud ressursi
tarbimise) (Maclsaac & Gilbert, 1991). Konkurents kujuneb nisSiruumide kattumisel ning selle
mdju avaldub konkureerivate liikide biomassi ja arvukuse muutustes. Leidub isegi néiteid

allelopaatiast, s.t. konkurentide mahasurumisest keemiliste {ihendite abil (Folt & Goldman, 1981).



Uks zoolplankteritele iseloomulik vastus konkurentsi survele on puhkemunade kasutamine

(Aranguiz-Acuia jt., 2015; Gilbert, 1974; Neill, 1981).

Herbivoorsete zooplankterite puhul on niidatud, et suurus ja sellega kaasnev vdime paremini
fiitoplanktonit kui toidu ressurssi hdivata on oluline konkurentsieelis vidiksemate liikide ees.
Veekogudes, kus puuduvad kalad, domineerivad suured efektiivsemalt toituvad herbivoorsed
zooplanktoni liigid, kes on viiksemad vélja torjunud (Vanni, 1986; Zaret & Hutchinson, 1980).
Planktontoiduliste kalade puudumisel voivad kiskjateks olla suured vesikirbud ja aerjalgsed, kes
eelistavad vdiksemamoddulist zooplanktonit ning vdikesemddduliste litkide arvukuse languse
tingib otsene kiskluse efekt (Dodson, 1974). Suurte liikide domineerimine kalade puudumisel vdib
olla tdenédolisem rohketoitelistes veekogudes, kus suurem produktsioon vdimaldab suurtel liikidel

kiiremini oma arvukust kasvatada (Vanni, 1986).

Kuigi eksisteerib palju potentsiaalselt konkureerivaid liigikombinatsioone, on looduslikes
tingimustes harva leitud, et nende liikide arvukused on olulisel médral mdjutatud iiksteise
kohalolust just ressursikonkurentsi tdttu. Olulisemateks pdhjusteks pakutakse kiskjate poolt
avaldatavat iilalt-alla kontrolli ning keerukaid toidu ja isendi suurusest tulenevaid troofilisi suhteid
(Allan, 1973; Neill, 1981; Vanni, 1986). Samuti on olulised viikesed erinevused
keskkonnaeelistustes, mis vOimaldab eriti just parasvodtme tugeva sesoonsusega veekogude

taksonitel oma arvukuse tippe erinevalt ajastada (Irigoien & Gasparini, 1996).

2.5 Uuritud taksonite keskkonna eelistused ja toitumine
Antud t66s on uuritud 9 domineeriva zooplanktoni taksoni vahelisi suhteid. Seletamaks leitud
seoste taga peituvaid voimalikke mehhanisme, on oluline teada, millised abiootilised ning

biootilised tegurid nende liikide 6koloogias votmerolli méngivad.

Zooplanktoni arvukuse diinaamika on pikemaajaliselt sageli seletatav kliima varieeruvusega.
Abiootilistest teguritest on Léénemeres koige olulisemad temperatuur ja soolsus. Ld&nemerd
asustab suhteliselt noor riimveeline kooslus, siia levinud liigid on sageli tugevas stressis — paljud
liigid pdrinevad soojematest ja soolasematest veekogudest, samuti ei ole Lididnemere soolsus

optimaalne mageveeliikidele (Kankaala, 1983; Remane & Schlieper, 1958).

Parnu lahes domineerivad aerjalgsed Acartia spp. ja Eurytemora affinis on kiillaltki laia
temperatuuri ja soolsuse taluvusega, neid leidub viga erinevates temperatuuri ja soolsuse
tingimustes rannikumere Okoslisteemides globaalselt. Aerjalgne E. affinis talub paremini

jahedamaid temperatuure, nagu on tiiiipilised viddrtused maikuus Pédrnu lahes. Soojematel



suvekuudel muutuvad domineerivaks Acartia spp. (Diekmann jt., 2012; Hirche, 1992; Viitasalo
jt., 1994). Suvel on kopepodiidid (aerjalgsete noorjargud) arvukamad soojemates, korgemates

veekihtidest (Schulz jt., 2012).

Keriloomad Synchaeta spp. ja Keratella spp. kdtkevad endas mitmete erinevate keskkonna
eelistusega litke. Synchaeta monopus ja Synchaeta baltica peetakse soojaveelisteks
riimveeliikideks. Perekonda Keratella kuuluvad Keratella quadrata ja Keratella cochlearis on

magevee liigid (Ojaveer, 2014).

Evadne nordmanni ja Pleopis polyphemoides on euriihaliinsed ja euriitermsed vesikirbuliste liigid
(Ojaveer, 2014), kuid vihemalt Ladnemere edelaosas alustab E. nordmanni kasvamist hiljem kui
teised vesikirbulised, mis viitab tema soojavee eelistusele (Schulz jt., 2012). Péarnu lahes leidub

liikki P. polyphemoides rohkem magedamates joesuudme ldhedastes osades (Pollupiiii jt. , 2010).

Vesikirbuliste perekonda Bosmina spp. kuuluva Bosmina longispina arvukuste kdikumised Liivi
lahes on véga suures osas seletatavad soolsuse ja temperatuuri muutustega (Ikauniece, 2001).
Tugeva seose taga voib olla tdik, et B. longispina talub vordlemisi halvemini Liinemere tugevat
sesoonsust ja sellega kaasnevaid temperatuurimuutusi. Eriti tundlikud on selle suhtes jahedasse
vette koorunud noorjirgud (Kankaala, 1983). Viga madalad soolsuse védrtused voivad liigile olla

letaalsed (Ikauniece, 2001).

Karnivoor Cercopagis pengoi on invasiivne vesikirbuline soojematest Araali ja Kaspia meredest
ning tema arvukuse maksimumid jdévad soojematele suvekuudele (Maclsaac jt., 1999; Ojaveer jt.,

2004).

Toruvdhk Balanus improvisus suudab kohaneda véga laia soolsusvahemikuga (Fyhn, 1976) ning

on Ladnemeres keskmiselt kdrgema temperatuuri optimumiga (Ojaveer, 2014).

Lisaks temperatuurile ja soolsusele avaldab zooplanktonile olulist mdju veekogu héigusus,
valgushulk, hapnikusisaldus ning lainetus (eriti madalapdhjalises veekogus nagu Pérnu laht)
(Harris, 2000). Hiagusamat vett eelistavad osad vesikirbulised ning E. affinis (Xabier jt., 1996).
Valgus voib olla signaaliks talvitusmunade arenemiseks (Kankaala, 1983) ning on oluline tegur,

mis reguleerib esmastootjate produktsiooni.

Turbulents tdstab keskkonna heterogeensust ehk mdjutab zooplanktoni jaotust ruumis. Lainetuse
ja tuule mojul vdivad kuhjuda toitained ja fiitoplankton, mis voib tdsta ka zooplanktoni arvukust.

Vee litkumine avaldab moju ka populatsiooni struktuurile, kogudes ja kuhjates selektiivselt



viiksemaid ja vihem liikuvaid litke. Samuti v3ib tuul eemaldada sooja pealmise veekihi, mis vdib
mojutada korgema temperatuuri eelistusega taksoneid (Macias jt., 2010). Nii niiteks voivad
invasiivse vesikirbulise C. pengoi arvukuse erinevused Lddnemeres olla pdhjustatud tuultest —
tegemist on ndrga ujujaga ja soojalembese liigiga, kes eelistab tuulevaiksemaid lahtesid (Pollumée

& Kotta, 2007).

Koige levinumaks toitumistiiiibiks (uuritud taksonite seas) toitumisobjekti jirgi on omnivooria,
kuid esineb ka herbivoore ja karnivoore. Kitsamalt ehk troofiliste tasemete sees, voib
zooplanktereid jagada tarbitava toiduosise suuruse jérgi, mis on tavaliselt enam-vihem piiritletud
taksoni vOi vanuserithma suurusega (Harris, 2000). Kaésitletud taksoneid, kelle toitumist saab
pidada peamiselt karnivoorseks, on iiks: C. pengoi, kes on teoreetiliselt voimeline toituma koigist

teistest siin t60s uuritud litkidest (Holliland jt, 2012).

Omnivoorsete aerjalgsete Acartia spp. ja E. affinis eelistatud toidu partikli suurus jadb 2-200 um
vahele (Richman jt., 1977), kusjuures E. affinis suudab energiat efektiivsemalt omastada
viiksemamdodulisest toidufraktsioonist. Samas vdib perekonda Acartia kuuluv Acartia bifilosa
suuremddduliste toiduobjektide puudusel olla alt-iiles limiteeritud (Richman jt., 1977; Irigoien &
Gasparini, 1996). Nimetatud aerjalgsed on vdimelised toituma nii vetikatest, mikrozooplanktonist,
detriidist kui ka keriloomadest (k.a. Synchaeta spp. ja Keratella spp.), aga ka aerjalgsete
naupliustest ja kopepodiididest (Berk jt, 1977; Boak & Goulder, 1983; Heinle jt., 1977; Richman
jt., 1977).

Keriloomade Keratella spp. hulka kuuluv K. cochelaris on toitumistiiiibi poolest sedimentaator
ning suudab toituda osistest suurusega 1-20pum. Nimetatud suurusesse mahuvad fiitoplankton,

mikrozooplankton ja detriit (Gilbert & Jack, 1993; Starkweather & Bogdan, 1980).

Vesikirbud E. nordmanni, Bosmina spp., P. polyphemoides on kdik omnivoorsed, erinevused
nende toidueelistustest seisnevad eelistatud toiduosakeste suuruses. E. nordmanni on filtreerija,
kelle vdoimalikuks toiduosakese suuruse vahemikuks on ndidatud 2,5-210 pum, suuruse eelistuse
jaotust vaib seletada ka tema vOimetus piilida ja kinni hoida suuremat liikuvat saaki (Katechakis &

Stibor, 2004).

Vesikirpude perekonna Bosmina spp. esindajad omavad erinevaid toitumisviise, olenevalt osakese
suurusest: filtreerimine véikese (3-7 pm vetika rakk viidatud uuringus) ning haaramine suure

toiduosakese puhul (7-12 pm vetika rakk viidatud uuringus) (Bleiwas & Stokes, 1985).



Vesikirp P. polyphemoides toitumisviiside ja eelistuste kohta ei leidu tdpsemat infot, kuid mdnel
pool on talle viidatud kui rodvtoidulisele liigile, kes toitub peamiselt mikrozooplanktonist
(Horsted jt., 1988). Samas on talle kui Podonidae seltsi kuuluvale vesikirbule viidatud ka kui
herbivoorile, kes toitub peamiselt autotroofsetest vaguviburvetikatest. Viimane viide pole seni

Pérnu lahes kinnitust leidnud (Pdllupiiii jt., 2010).

Koik kopepodiitsed arengustaadiumid toituvad detriidist ja bakterplanktonist. Toidu valik muutub
seoses toitumisaparaadi arenguga ning vanemad jérgud vdivad olla karnivoorsed (Ojaveer, 2014).
Toruvéhi B. improvisus naupliused on samuti omnivoorid, toitudes detriidist, fiitoplanktonist ning

mikrozooplanktonist (Ojaveer, 2014).

2.6 Pirnu laht
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Joonis 1. Pérnu lahe paiknemine Lé&nemeres ning proovivotujaamade jaotus lahe sees (Simm & Ojaveer,
2000).



Pérnu laht (Joonis 1) on osa kirde poolsest Liivi lahest, piirnedes Manilaiu, Kihnu Idunatipu ja
Hiiddemeestega (Simm & Ojaveer, 2000). Pdrnu lahte iseloomustab madal siigavus, piiratud
tthendus {lejddnud Lé&nemerega ning tugev inimtegevusest ldhtuv mdju. Ténu nimetatud
omadustele on vesi lahes suhteliselt hdgune (Secci sligavus <3m) ja rohketoiteline (Kotta jt.,
2008). Péarnu laht on ka majanduslikult oluline kalastus- ning puhkepiirkond. Seal leidub ohtralt
kudemispaiku mitmetele kalaliikidele (Kotta jt., 2008). Samuti on Pdrnu lahte pikaajaliselt eri
valdkondade teadlaste poolt uuritud. Eriti jdrjepidevalt ja pohjalikult on seiratud kalavastseid (sh
toonduslikud kalad nagu rdim) ning kalade toidubaasi moodustavat zooplanktonit (Ojaveer jt.,
2000). Zooplanktoni aegread algavad 1957ndast aastast, veekeskkonna seireandmed on

liinklikumad.

Jadkate esineb Pirnu lahes enamikel aastatel detsembri ja aprilli vahel. Zooplanktoni produktsioon
hakkab oluliselt suurenema alates aprilli 16pust. Keskmine suvine pinnavee temperatuur voib
ulatuda kuni 23 kraadini (°C). Termokliin ehk temperatuuri hiippekiht, mis eraldab kergema ja
soojema pinnavee raskemast ja jahedamast pohjakihist moodustub soojematel kuudel ning kaob
siigistormidega septembris-oktoobris (Raudsepp, 2001). Soolsus kujuneb balansina magevee
sissevoolu (aastane sissevool on ligikaudu vordne Pérnu lahe ruumalaga) ja Lé&&nemerest
sissevoolava soolasema vee hulga vahel. Soolsus kdigub mageveelise véértuse juurest kuni 7
PSU-ni. Madala soolsuse tottu leidub Parnu lahes euriihaliinseid (laia soolsustaluvusega),
riimveelisi ja ka mageveeliike (Kotta jt., 2008). Parnu lahe hoovused on suhteliselt ndrgad ning
nende suund sdltub tugevalt valdavatest tuultest, sealjuures kdige olulisemad on 1duna-ldéine

suunast puhuvad tuuled (Suursaar jt., 1995).

Fiitoplankton on suhteliselt liigirikas ja suure biomassiga. Kevadised vetikaditsengud toimuvad
enamasti aprilli keskpaigast kuni mai 16puni, kus domineerivad ranivetikad (Achnanthes taeniata,
Thalassiosira baltica) ja kiilmaveelised vaguviburvetikad (Peridiniella catenata), aga sageli ka
heterotroofne viburloom Mesodinium rubrum. Perioodil 1995-2004 suurenes vaguviburvetikate
osakaal seoses pehmemate talvedega ning see muutus kajastus ka teistes Ladnemere osades (Klais
jt., 2011). Parnu lahele on iseloomulikud tsiianobakterite suvised ditsengud, mille intensiivsus on
itheksakiimnendate algusest vdhenenud. Fiitoplanktoni suurim produktsioon oli aastatel 1968-

1987, millele on jargnenud langus (Ojaveer, 2014).

Parnu lahe zooplanktoni kooslus moodustub peamiselt keriloomadest, vesikirbulistest,

aerjalgsetest ja meroplanktonist. Domineerivad aerjalgsed (E. affinis, Acartia spp.) ja keriloomad
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(Synchaeta spp., Keratella spp.), vesikirbulisest on arvukaimad Bosmina spp, P. polyphemoides,
E. nordmanni ja C. pengoi. Viimastel aastakiimnetel on tdusnud aerjalgsete osakaal ning
vihenenud vesikirbuliste Bosmina spp. ja P. polyphemoides arvukused. Osalt seostatakse
vesikirbuliste langust kliima muutusega, aga ka ré6vtoidulise C. pengoi invasiooniga (Ojaveer jt.,
2000; Pollupiiii, 2010), kes on ka mujal veekogudes vesikirbuliste arvukust vihendanud (Kotta jt.,
2008; Laxson jt., 2003).

Inimtegevusest ldhtuvatest mojudest on zooplanktoni jaoks kdige olulisem heitvetes sisalduvad
toitesoolad, nagu lammastik, fosfor ja rdni. Peamisteks saasteallikateks on Pérnu linn ja Pédrnu
jogi. Nimetatud toitesoolade kontsentratsioonide tdustes suureneb ka fiitoplanktoni produktiivsus,
mis vdib omakorda tdsta zooplankterite koguarvukust (Kotta jt., 2008). Alates iiheksakiimnendate
algusest on nimetatud toitainete kogus heitvetes viahenenud tdnu Pérnu linna reovee puhastamisele
(Suursaar jt., 1995). Samas voib toitainete tasakaal mdjutada ka vetikate liigilist koosseisu, nt
rdnipiirang voib nihutada kevadditsengutes proportsioone mitte-rianivetikate kasuks (Olli jt.,

2008).

2.7 Zooplanktoni pikaajaline diinaamika Pirnu lahes

Zooplanktoni aastatevahelist ja pikaajalist varieeruvust on kdikjal rannikumere Okosiisteemides
seostatud kliima varieeruvusega (Mollmann jt., 2008). Ladnemere ilmastik (nagu ka iilejdédnud
pohja poolkera ilmastik) ja selle aastatevaheline muutlikkus on tugevalt seotud Pdhja-Atlandi
ostsillatsiooniga (NAO). Ohurdhu muutused Pdhja-Atlandil toovad kaasa muutusi sademetes ja
temperatuuris, ning viimasele mdjule on kodigusoojaste organismide (nagu fiito- ja zooplankton)
ainevahetuse kiirus eriti tundlik (Ottersen jt., 2001; Reid jt., 1998). Viiksem tdhtsus on kliimast
vihem sdltuvatel abiootilistel, biootilisel ja antropogeensetel mdjudel (Dippner jt., 2000; Kotta jt.,

2008; Mollmann jt., 2008; Yurkovskis jt., 1999).

Kasutades erinevaid planktoni taksoneid, on ndidatud, et Li4nemeres on temperatuur ja soolsus
koige olulisemad tegurid, mis modjutavad zooplanktoni koosluste diinaamikat ja struktuuri
(Diekmann jt., 2012; Dippner jt., 2000; Ojaveer jt., 1998; Remane & Schlieper, 1958).

Aastatel 1950-1980 oli Liivi lahe zooplanktoni arvukus iildiselt valdavalt tousutrendiga. Eriti
ilmne oli see tdous rannikuddrses meres ja soojalembeste liikide seas (Sidrevics jt., 1993).

Uheksakiimnendate alguses viihenes klorofiilli kontsentratsioon, peegeldades iildist esmastootjate
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arvukuse langustrendi. Uhes sellega vihenes ka mesozooplanktoni iildbiomass (Yurkovskis,
1999). Samas on alates aastast 1990 suurenenud meroplanktoni osakaal (Kotta jt., 2008; Ojaveer
& Lumberg, 1995). Uheksakiimnendate algusest alanud arvukuse ja biomassi langust on seletatud
klilma muutustega, suurenenud kisklussurvega kalade poolt (Mdllmann jt.,2008) ja
antropogeensete mojude muutumisega (Yurkovskis jt., 1999). Samas eri riihmade 15ikes, voi
soltuvalt sellest, millist uurimisperioodi eri todd kisitlevad, on leitud, et keriloomade ja aerjalgsete
arvukused langesid 1970ndatest kuni 1980ndate keskpaigani, millest alates on olnud tdusev trend.
Vesikirbuliste arvukuste ja biomasside kdige madalamad véértused on mdddetud peale 1990ndaid
(Kotta jt., 2008). Seda on praeguseni seostatud karnivoorse vesikirbu C. pengoi invasiooniga
(Kotta jt., 2008; Kotta jt., 2004).

Aastasisene zooplanktoni diinaamika ja koosluse struktuur on mojutatud peamiselt temperatuuri ja
toidu poolt, oma osa muutlikusse annavad ka kalade vastsestaadiumite ning tdiskasvanute kisklus.
Talvel ja varakevadel moodustavad Liivi lahe mesozooplanktoni peamiselt aerjalgsed. Jahedamate
aastaaegade jaoks on keriloomad ja vesikirbud moodustanud talvitusmune, mis kevadel kooruvad
(Ojaveer jt., 1998). Umbes kuu jooksul saavutavad kevadpdlvkonna aerjalgsed sugukiipsuse, mis
juhtub olenevalt talvest, mai 1dpust kuni juuli alguseni. Uldiselt kasvavad kevadel (seoses
temperatuuri tdusuga) pea kdikide zooplanktoni taksonite arvukused ning biomassi kese nihkub
lahe avaosalt rannikumerre. Zooplanktoni arvukus ja biomass saavutavad maksimumi suvekuudel
(Juuli, august). Kdige rohkem voib zooplanktonit leida soojemas, 0-10 m siigavuses veekihis.
Aerjalgsed jagunevad veekihis vanuse jérgi — nooremad jargud tilemistes ja vanemad siigavamates
kihtides. Juulis on tavaline vesikirbuliste osatdhtsuse suurenemine, eriti perekondade Podon ja
Bosmina puhul. Keriloomad saavutavad samuti suvel arvukuse maksimumi, mis suve 15pul kiirelt
langeb (Ojaveer, 2014).

Stigisel (september-november) on iseloomulik vesikirbuliste kadumine planktonist ning {ildine
zooplanktoni arvukuse ja biomassi langus. Biomassi kese nihkub tagasi lahe avaossa ning
veekihtide segunemise tagajirjel muutub zooplanktoni arvukuse jaotus veesambas taas
ithtlasemaks. Siigisel saab sugukiipseks aerjalaliste suvine pdlvkond, ning suur osatihtsus on

kerilooma perekonna Synchaeta arvukusel (Ojaveer, 2014).

Pikaajaliste trendide hulka kuuluvad ka fenoloogilised muutused, s.t. kasvuga seotud siindmuste
ajastus sesoonselt. See voOib seotud olla keskmiselt soojemate talvedega, mis vodimaldab
zooplanktonil varem paljunema hakata. Keriloomade arvukuse tipp 1970ndatel ja 1980ndatel

aastatel saabus aprillis-juunis, vesikirbulistel augustis ning aerjalgsetel septembris-novembris.
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Hilisematel aastatel, 1990ndatel ja 2000ndatel, nihkusid keriloomade arvukuse maksimumid
maisse-augustisse, aerjalgsete oma aprilli ja augustisse. Aerjalgsete domineerimine on viimaste
aastakiimnetega muutunud aastaringseks, seda katkestab ainult meroplanktoni arvukuse

maksimum novembris (Kotta jt., 2008).

3. Materjal ja meetodid

Kéesolevas analiilisis kasutati pikaajalisi zooplanktoni andmeridu, mis on kogutud Parnu lahest
aastatel 1957-2013 ja on hetkel talletatud Eesti Mereinstituudi andmebaasides. Zooplanktoni
proove on ldbi kogu vaadeldava ajaperioodi kogutud Juday vorguga tiilipilistest jaamadest, mis
paigutuvad enamvihem {ihtlaselt lahe sise- ja keskosa vahel, sligavused varieeruvad 2st meetrist
lahe siseosas 20 meetrini keskosas (Joonis 1). Vorgu silmasuuruseks on 90 mikromeetrit, ja proov
voetakse vertikaalse tdOmbena pdhjast pinnani. Proovid fikseeritakse, ja loetakse kolme
alaproovina. Arvukused on viidud iile iihikule isendit m” kohta. Korrelatsioonimustrite uurimisel

kasutati liike, kes arvestatavas osas proovides kohal on.

Joonis 2. Uuritud taksonite ligikaudne suurus ja toitumistiiiip.

Analiitisis on kasutatud andmeid neist proovidest, mille kohta olid olemas ka veetemperatuuri

vadrtused (2061 proovi). Kodige sagedamini oli zooplanktonis esindatud taksonid — aerjalgsed E.
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affinis, ja perekond Acartia, vesikirbulised Bosmina spp., P. polyphemoides, E. nordmanni ja C.
pengoi, keriloomad Synchaeta spp. ja Keratella spp. ning tdruvihiliste (B. improvisus) vastsed.
Nende taksonite ja riihmade ligikaudsed suurused ning toitumistiitibid on visualiseeritud joonisel

2.

Aerjalgsete puhul on vdga suur varieeruvus ning erinev kéditumine omane erinevatele
kopepodiitsetele vanusejarkudele, seetdottu klasterdati numbrid arengujarkudeks “C1”

(kopepodiitsed staadiumid I-11I), “C2” (staadiumid IV-V) ja tiiskasvanuteks.

Esimese sammuna uuriti algandmetel pohinevaid korrelatsioonimaatrikseid (s.t. vastandina
jargmisele etapile, kus eemaldati arvukustest teatud keskkonnamdjud). Andmed jagati pikaajaliselt
kolmeks alatabeliks — periood I: 1957-1970; periood II: 1971-1990, periood III: 1995-2013; ja iga
perioodi sees sesoonselt — juuni, juuli ja august, mis andis kokku 9 alatabelit. Aastad 1991-1995
jdeti analiilisist vélja. Aerjalgsete pikaajalise diinaamika analiilis samast piirkonnast (Marilyn
Teder, isiklik kommunikatsioon) néditas hiljuti, et 1990 ja 1995 vahel toimus é&kiline muutus
koosluses, kus aerjalgse E. affinis sesoonne maksimum nihkus juunist maisse ja stabiliseerus
sellisesse riitmi peale aastat 1995. Paarikaupa korrelatsioonid (Pearsoni korrelatsioonikordaja,
funktsioon “cor” R-is) arvutati kodigi taksoni paaride vahel logaritmitud arvukustest iga kuu ja
perioodi sees. Analiiiisis ei arvestata korrelatsioone sama aerjalgse eri vanusejiarkude vahel, kuna
neis on eeldatavalt tugev ajaline autokorrelatsioon. Hindamaks sesoonseid ja pikaajalisi muutusi
koosluse korrelatsioonimustrites, vorreldi eri kuude (s.t. juuni vs. juuli, juuli vs. august ja juuni vs.
august) korrelatsioonimaatrikseid (lihtne hajuvusdiagramm), ja arvutati eri kuude (sama perioodi

sees) korrelatsioonide vaheline lineaarne seos (selle korrelatsioonikordaja ning p-viirtus).

Teise sammuna uuriti, kui palju koosluse korrelatsioonimuster muutub, kui eemaldada taksonite
arvukuste iildisest varieeruvusest temperatuuri ja sesoonsuse (kuupdev aastas, zooplankteri
sisemine kasvu ja paljunemis tsiikli mdju) osa. Selleks sobitati iga liigi arvukustele iildistatud
adititvne mudel (funktsioon “gam” R-i lisapaketis “mgcv”’, Wood, 2011), kus seletavateks
muutujateks olid veepinna temperatuur ning péev aastast kui sesoonsuse mddde. Uldistatud
aditiivse mudeli puhul kasutati vigade hajuvuse kirjeldamiseks Gamma jaotust logaritmilise link-
funktsiooniga, sest see sobib histi arvukustele tiilipilise varieeruvuse kirjeldamiseks, kus on palju
nulle, aga negatiivseid véértusi ei ole. Kdigi mudelite poolt seletatud varieeruvus, ning see,
millised seletavad muutujad olid olulised, on esitatud Tabelis 1. Koosluse
korrelatsioonimaatriksid, mille puhul temperatuuri ja sesoonsuse mdju varieeruvusest on

eemaldatud, arvutati eelkirjeldatud mudelite residuaalidest.
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Algandmetest arvutatud korrelatsioone vorreldi residuaalide korrelatsioonidega, hindamaks, kui

olulist rolli litkide néilistes korrelatsioonides mingivad sesoonsus ja temperatuur.

Lahutades kindlaid koosluse korrelatsioonimaatrikseid iiksteisest, uuriti, milliste liigipaaride
vahelised seosed muutuvad kodige rohkem sesoonselt, vdi pikaajaliselt. Sesoonse muutlikkuse
uurimiseks lahutati iga pikaajalise perioodi sees augusti korrelatsioonimaatriksist juunikuu tabel
(residuaalidel pohinevad korrelatsioonid); ning pikaajaliste muutuste tuvastamiseks lahutati
viimase perioodi (1995-2013) vastava kuu korrelatsioonimaatriksist esimese perioodi (1957-1970)

oma (s.t. 1995-2013 juuni maatriksist 1957-1970 juuni oma, jne).
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4. Tulemused

4.1 Koosluste korrelatsioonimaatriksid

Kokku testiti {iheksa alatabeli (3 kuud x 3 perioodi) kohta 576 liigipaari korrelatsioone, neist
kokku 265 osutusid statistiliselt oluliseks (46%). Suurem osa olulisi seoseid (229 265st, ehk 86%)
olid positiivsed, iilejadnud 36 korral (14%) leiti oluline negatiivne seos (Joonis 3).

Kuigi paljude taksonite arvukused olid nii oluliselt kui tugevalt seotud kas temperatuuri voi
sesoonsuse voi molemaga (Tabel 1), ei erinenud algandmetest ja residuaalidest arvutatud koosluse
korrelatsioonimaatriksid oluliselt (Joonis 4). Kdige rohkem lahknesid algandmete ja residuaalide
pohjal arvutatud korrelatsioonid 1995-2013 juunikuu (Joonis 4g) kooslustes. Uusi oluliselt seotud
liigipaare temperatuuri ja sesooni mdju eemaldamine ei paljastanud, ja need mis olid olulised
algandmetes, olid olulised ka peale temperatuuri ja sesoonsuse mdju eemaldamist.
Korrelatsioonimaatriksid on kiillaltki muutlikud sesoonselt, eriti kui vorrelda augustikuud juuni ja
juuliga (Joonis 5b ja c). Samas juuni-augusti kontrast viaheneb hilisematel perioodidel, s.t. seos eri

kuude korrelatsioonide vahel muutub rohkem positiivseks ja viahemjuhuslikuks (nt 5h ja 1).

Negatiivseid korrelatsioone esines mairgatavalt viahem kui positiivseid. Kdige rohkem oli
negatiivseid seoseid kerilooma Synchaeta spp. sisaldavates paarides. Kodige sagedasemad
negatiivsed paarid on Synchaeta spp. ja toruvdhi B. improvisus vastsed; Synchaeta spp. ja
aerjalgse E. affinis tdiskasvanud ning C2 staadium (Tabel 2). Teine negatiivselt korreleerunud
paaride grupp sisaldas vesikirbulist C. pengoi — kdik t66s uuritud aerjalgse E. affinis arengu jargud

ning vesikirbulised E. nordmanni ja P. polyphemoides (Tabel 2).

Libi kolme perioodi ja kuu olid pidevalt positiivses korrelatsioonis jargmised taksonite paarid: 1)
E. nordmanni ja P. polyphemoides; 2) P. polyphemoides ja E. affinis, ja 3) Acartia spp. ja E.
affinis. Véaga sagedasti korreleerusid positiivselt P. polyphemoides ja E. affinis kopepodiidid ning
P. polyphemoides ning Keratella spp. (Tabel 3).
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Tabel 1. Taksonite arvukuste seosed temperatuuri ja sesoonsusega. Uldistatud aditiivse mudeli seletusvdime (ira

seletatud hajuvus, %) uuritud muutujate (liikide voi taksonite vdi nende arengujarkude arvukuste) kaupa, kolme

pikaajalise perioodi 15ikes. Sulgudes on tdhistatud see, millised seletavad muutujad olid olulised, ja kas vordselt, voi

oli iiks olulisem kui teine: T — veepinna temperatuur, S- sesoonsus, ehk pédev aastast; kui on mérgitud ainult iiks téht,

oli seos oluline ainult iihe seletava muutujaga; kui modlemad, siis

_9

tahistab ligikaudset samasuurt p-véirtust; ja “>

29

maérk néitab, kui ithe muutuja ligikaudne p-véértus oli oluliselt suurem teise omast.

Periood I (1957- Periood 2 (1971- Periood 3 (1995-
1970) 1990) 2013)
E. affinis, C1 23.5% (T=S) 14.4% (T=S) 22% (S)
E.affinis, C2 12.3% (S) 7.6% (S>T) 18% (S)
E.affinis, adult 6.4% (S) 7.14% (T=S) 15% (S)
Acartia spp.,C1 13.3% (S) 18.6% (S>T) 24% (S>T)
Acartia spp., C2 10.7%(S>T) 11.6% (S>T) 20% (S>T)
Acartia spp., adult 5.8% (S) 12.9% (S) 22% (S)
B.improvisus, vastne  14.3% (S>T) 14.4% (T=S) 22% (S>T)

Synchaeta spp.
Keratella spp.
Bosmina spp.
P.polyphemoides
E.nordmanni

C.pengoi

13.5% (T>S)
5.5% (T=S)
28% (T=S)
3% (S)

7.5% (S)
NA

12.8% (S>T)
22% (T=S)
28% (S>T)
12.6% (T=S)
3.3% (S)
NA

12.9% (T>S)
10% (S>T)
12.7% (S>T)
24.3% (S)
26% (S>T)
30% (T=S)
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Joonis 4. Liigipaaride korrelatsioonid enne ja pérast iildistatud aditiivse mudeliga hinnatud temperatuuri ja

sesoonsuse moju eemaldamist. Silma torkab tugev lineaarne seos ja védhene varieeruvus eri viisil arvutatud

korrelatsioonide vahel. Punane joon ldbi punktipilve on algandmete ja jddkide korrelatsioonide vahelise lineaarse

mudeli tdusuparameeter, koos draseletatud hajuvusega (R” iga joonise allservas)
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Joonis 5. Kuude vahelised korrelatsioonid igas uuritud pikaajalises perioodis. “R2”=korrelatsioonikordaja (R?).



Tabel 2. Negatiivselt korreleerunud paaride esinemissagedused.

Takson

Acartia spp.,

tédiskasvanud

Acartia spp., C1

Acartia spp., C2

E.affinis,

tédiskasvanud

E.affinis, C1

E.affinis, C2

C.pengoi

Bosmina spp.

E.nodrmanni

P.polypohemoides

Synchaeta spp.

Acartia spp.,

taiskasvanud

Acartia spp., C1

Acartia spp., C2

E.affinis, tiiskasvanud

E.affinis, C1

E.affinis, C2

C.pengoi

Bosmina spp.

E.nodrmanni

P.polypohemoides

Synchaeta spp.

Keratella spp.

B.improvisus,

planktiline vastne.
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Tabel 3. Positiivselt korreleerunud taksoni paaride sagedused. Tabelis on 62st esinenud positiivsest paarist vilja

toodud need, kes korreleerusid positiivselt sagedamini kui 3 korda.

g 8 3 <
. . . = = 2 & =
Takson L7 4 5 E S g & g 5 = &
& g & & o S o o 3 s 3 B S S
2 3 3 3 g 2 2 2 S £ 5 S S 3
£ £ g g < 4 g < 5 S 5 S S 3
S 2 3 g TE 0§ 3 R R g g, g g
< = < < S S S &} ] S . 5 X
Acartia spp., 6
tdiskasvanud
Acartia spp., C1
Acartia spp., C2 6
E.affinis, 9
tdiskasvanud
E.affinis, C1
E.affinis, C2
C.pengoi
Bosmina spp. 6 5 6 4 5
E.nordmanni 7 5 8 5
P.polypohemoides 8 8 9 4 8
Synchaeta spp. 4 4
Keratella spp. 4 4 7 5
B.improvisus, 4 6 6 5
planktiline vastne.

4.2 Korrelatsioonide sesoonne ja pikaajaline varieeruvus liigipaaride kaupa

Igas pika-ajalises perioodis lahutati augusti korrelatsioonimaatriksist juunikuu oma, et
visualiseerida seda, milliste taksonite vahelised seosed muutuvad kdige rohkem sesoonselt (Joonis
6a-c). Esimest perioodi iseloomustab kdige tugevam sesoonsus liikidevaheliste korrelatsioonide
védrtustes, s.t. juuni ja august erinevus on mitmeid nii positiivseid kui negatiivsed, samas kui
jérgmisel kahel perioodil (1970-1990 ja 1995-2013) on oluliselt vidhem selliseid paare, kelle
vaheline korrelatsioon erineks oluliselt juuni ja augusti vahel. Pikaajaliselt, vorreldes juuniga, on

juuli ja augusti kuudes kdige rohkem muutuseid koosluse korrelatsioonimaatriksis (Joonis 6d ja f).
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Evadne —
Pleopis — a)
Bosmina —
Keratella —
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
Ab C2 —
AbC1 —

Ea adult —

1957-1970

Ea C2 — I
acr o

Ab C1 —
Ab C2 —

Evadne —
Pleopis —
Bosmina —
Keratella —|
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
Ab C2 —
Ab C1 —
Ea adult —
EaC2 —
EaC1 —

Ab adult —

Balanus —
Synchaeta —
Keratella —
Bosmina —

Juuni

Pleopis —|

Evadne —

Ab C1 —

Ab C2 —

Ab adult —

Balanus —
Synchaeta —
Keratella —
Bosmina —

Pleopis —|

Evadne —

Evadne —
Pleopis —
Bosmina —
Keratella —
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
Ab C2 —
AbC1 —

Ea adult
Ea C2
Ea C1

1970-1990

AbC1 —

Evadne —
Pleopis — e)
Bosmina —
Keratella —
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
AbC2 —
AbC1 —
Ea adult —
EaC2 —
EaC1 —

Ab C2 —

Ab adult —

Balanus —

Synchaeta —

Juu

Keratella —

Bosmina —

Pleopis —

Evadne —

AbC1 —

AbC2 —

Ab adult —

Balanus —

Synchaeta —

Keratella —

Bosmina —

Pleopis —

Evadne —

Evadne —
Pleopis — C)
Bosmina —
Keratella —
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
Ab C2 —
AbC1 —
Ea adult —
EaC2 —
EaC1 —

1995-2013

AbC1 —

Evadne —
Pleopis —
Bosmina —
Keratella —|
Synchaeta —
Balanus —
Ab adult —
Ab C2 —
Ab C1 —
Ea adult —
EaC2 —
EaC1

Ab C2 —

Ab adult —
Balanus —
ynchaeta —

Keratella —
Bosmina —
Pleopis —
Evadne —

August

AbC1 —

Ab C2 —

Balanus —

Synchaeta — . .

Ab adult —

e B W

Keratella —
Bosmina —
Evadne —

Joonis 6. Taksoni paarides toimunud korrelatsioonide muutused. a-c: sesoonsed muutused pikaajalise perioodi sees
(august vorreldes juuniga); d-f: pikaajalised muutused kuu sees (1995-2013 vorreldes 1957-1970). Evadne=Evadne
nordmanni; Pleopis=Pleopis polyphemoides, Bosmina=Bosmina spp., Keratella=Keratella spp., Synchaeta=Synchaeta
spp., Balanus=Balanus improvisus naupliused, Ab adult=Acartia spp. tdiskasvanud, Ab C2= Acartia spp.
kopepodiidid (iv-v), Ab Cl=Acartia spp. kopepodiidid (i-iii), Ea adult=Furytemora affinis taiskasvanud, Ea C2=F.
affinis kopepodiidid (iv-v), Ea C1=E. affinis kopepodiidid (i-iii), Cercopagis=Cercopagis pengoi.

Tabel 4. Positiivselt ja negatiivselt korreleerunud paaride arvu jaotus kuude ja aastate 16ikes. Kdige vihem seoseid on
perioodil 1971-1990, kdige rohkem perioodil 1995-2013.

Positiivsed korrelatsioond

Seos Negatiivsed korrelatsioonid

Aeg 1957-1970  1971-1990 1995-2013  1957-1970  1971-1990 1995-2013
Juuni 8 4 4 24 23 30

Juuli 8 2 4 23 24 32

August 3 4 2 14 16 19

Kokku 18 10 8 61 63 81
Negtpos 79 73 &9

summa
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Arutelu

Kédesolevas t60s on wuuritud Pédrnu lahe zooplanktoni koosluse diinaamikat kasutades
domineerivate ja sageli esinevate liikide korrelatsioonimustreid. Et hinnata keskkonna mdju
litkide ndilistele assotsiatsioonidele, arvutati koosluse korrelatsioonimaatriksid nii algandmete kui
jadkide vahel mudelist, mis hindas temperatuuri ja sesoonsuse mdju taksonite individuaalsetele

arvukustele.

Esimene oluline tulemus selles t63s oli tddemus, et koosluste korrelatsioonimaatriksid olid véga
muutlikud nii sesoonselt kui pikaajaliselt. Sesoonide vahelises vordluses olid omavahel
sarnasemad juuni vs. juuli, ning erinevamad juuni vs. augusti ja juuli vs. augusti
korrelatsioonimaatriksid, mis tdhendab, et zooplanktoni diinaamika augustis erines tugevalt juuni
ja juuli omast. Samas oli see véiga selge ja tugev erinevus iseloomulik ennekdike kdige varasemale
uuritud perioodile (1957-1970). Jargmisel kahel perioodil (1971-1990, ja eriti 1995-2013) eri
kuude korrelatsioonimaatriksite erinevus vdheneb, mis lubab jdreldada, et siin késitletud

zooplanktoni taksonite dilnaamika muutus kasvuhooaja 18ikes sarnasemaks.

Teine oluline tulemus oli positiivsete seoste tugev lilekaal vorreldes negatiivsete seostega, seda ka
parast seda, kui oletatavalt viga tugeva deterministliku mojuga temperatuuri efekt arvukuste
varieeruvusest maha arvati. Kolmas méarkimist védriv tdhelepanek on see, et pikaajaliselt on kdige
vihem muutunud juunikuu korrelatsioonimaatriksid, ja kdige enam juuli- ning augustikuu omad.
See tdhendab, et muutused taksonite kovariatsiooni diinaamikas on toimunud peamiselt juuli ning
augusti perioodil, ja nende muutuste tottu on juuli ja augusti korrelatsioonimaatriksid pikaajaliselt
muutunud sarnasemaks juunikuu omaga. Summaarselt kasvas viimasel perioodil (1995-2013)
juulis ja augustis just positiivsete assotsiatsioonide osakaal.

Kodige lihtsam seletus positiivsete seoste tugevale dlilekaalule korrelatsioonimaatriksites on
eeldatavalt viga tugev ruumiline heterogeensus zooplanktoni arvukuses, ehk laigulisus, mis
domineerib muudest teguritest tingitud varieeruvuse iile, varjutades vodimalikud keskkonna
muutlikkusest tingitud aastatevahelised erisuunalised biomassi erinevused. S.t. kui proov on
voetud tihedamast laigust, siis on seal rohkem kdiki liike, ja kui horedamast, siis on kdiki vihem,
mis viib positiivsete assotsiatsioonide tuvastamisele.

Samas, laigulisus peaks jddma samaks 1dbi aja, ja  pikaajalised muutused

korrelatsioonimaatriksites, eriti need mis on iseloomulikud juuli- ja augustikuule, on ilmselt
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pohjustatud muudest, vOi tdiendavatest protsessidest, sellistest, mis on tingitud kliimast,
inimtegevusest ja bioinvasioonidest. Kdige varasemat perioodi (1957-1970) iseloomustab koige
selgem sesoonsus keskkonnatingimustes, mis viljendub kiilmemates talvedes ja hilisemas kevades
ja lihemas {ildises produktsiooniperioodis, ning toitainete hulk Pdrnu lahes oli sel perioodil
madalam, kui jirgneval paaril kiimnendil (Kotta jt., 2008). Uldise kliima soojenemise tdttu algab
zooplanktoni kevadine produktsiooniperiood kdige viimastel aastakiimnetel (eriti alates
1990ndatest) varem ning monede liikide puhul voib rdékida ka kahest arvukuse tipphetkest aastas
(Kotta jt., 2008). Kui 1970-1990 perioodi iseloomustas jirjest suurenev reostuskoormus, ning
fiitoplanktoni ja zooplanktoni kasvav produktsioon, siis tidnu reoveepuhastusjaamade
kasutuselevotule langes toitesoolade sissevool Pédrnu jdest tugevalt 1990ndate jérgselt, ja
fiitoplanktoni ning koos sellega ka zooplanktoni arvukus véhenes tugevalt (Kotta jt., 2004).
Karnivoorse vesikirbu C. pengoi invasioon vdib pdhjustada erinevusi perioodis 1995-2013,
mojutades viiksemate vesikirpude arvukust. Sel perioodil koik negatiivsed seosed ongi just C.
pengoi ja tema potentsiaalsete toiduobjektide vahel, samas kui suurenenud positiivsete
korrelatsioonide arv just juulis ja augustis v3iks viidata uue iihise kiskja ilmumisele.

Et vastata kiisimusele, kui suures osas need positiivsed seosed on tingitud keskkonna laigulisusest,
peaks edasi analiilisima liikide korrelatsioone kasutades {iildist biomassi laigulisuse mddduna -

oluliselt suuremad biomassid voivad viidata agregeerumisele ning vdiksemad hajumisele.

Koige {illatavam tulemus oli see, et koosluste korrelatsioonimaatriksid muutusid vdga vihe
algandmete ja temperatuuri ja sesoonsuse efekti hindava mudeli jaékide vahel, eriti arvestades, et
tihtipeale neis mudeleis oli temperatuur oluline ja mudelite seletusvdime suur. Temperatuur peaks
seletama mitmete uuringute hinnangul suure osa zooplanktoni arvukuse kdikumisest (nt Devreker
jt., 2009; Ikauniece, 2001; Yurkovskis jt., 1999). Organismide temperatuuritaluvus on piiratud
kindlate vidirtustega, mille sees on elutegevus tildse vdimalik ja organismi talitlus (toitumine,
paljunemine jne) koige efektiivsem. Nimetatud piirang vdibolla kitsam kdigusoojaste loomade
puhul nagu seda on zooplankterid (Gillooly, 2000). Teisalt on zooplankteritele kui sekundaarsetele
produtsentidele oluline esmastootjatest moodustuva toidubaasi ohtrus. Fiitoplankton on samuti
tugevas sOltuvuses nii temperatuurist kui pdikesevalgusest (tegurid, mis on aastaajaliselt viga
muutlikud)(Reid jt., 1998). Samas, kuigi temperatuur suudab seletada kiillaltki suurt osa
varieeruvusest, on ka teisi olulisi abiootilisi tegureid, niiteks soolsus, turbulents, hidgusus, ja nagu
juba eelnevalt arutletud, laigulisus. Sesooni ehk kindla kuupdeva moju sisaldab endas koiki
muutuseid, mis voivad tulla taksoni sisemistest bioloogilistest tsiiklitest. Sisemised tsiiklid nagu

paljunemise aeg ja elupikkus vodivad tekitada lisahajuvust, mis temperatuuriga juba ndrgemalt
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korreleerub.

Selle t66 kidigus sai tuvastatud ka palju taksonite paare, mille omavahelise diinaamika uurimine
voiks lisada uut valgust Parnu lahe zooplanktoni 6koloogiasse. Positiivselt korreleerunud taksonid,
kui ruumiline laigulisus korvale jitta, voivad sarnaneda ka toidueelistuse (eeldusel, et toiduobjekti
arvukus pole limiteeritud) poolest voi tihise kiskja tottu. Jarjepidevalt olid positiivselt
korreleerunud molema uuritud aerjalgsete taksonite tdiskasvanud (Tabel 2). E. affinis ja Acartia
spp. sarnanevad suuruse ja liikkumisvdime poolest, kuid erinevused vdivad olla temperatuuri ja
hégususe ning toidupartikli suuruse eelistuse suhtes (Irigoien & Gasparini, 1996). Tihti olid
positiivselt korreleerunud vesikirp P. polyphemoides ja koik aerjalgse E. affinis arengujargud
(Tabel 3). Parnu lahes on P. polyphemoides arvukas joesuudmes, mida kiill seostatakse magedama
vee eelistusega (Polluptiii jt., 2010). Samas on E. affinis voimeline efektiivselt toituma detriidist ja
eelistab hdgusemat ning vdhemsoolast keskkonda (Irigoien & Gasparini, 1996). Tédpsem info

nende liikide kooseksisteerimise kohta on puudulik.

Sagedasti korreleerusid positiivselt vesikirbud E. nordmanni ja P. polyphemoides (Tabel 3).
Tegemist on vdga sarnase suurusega vesikirpudega (Joonis 2), millest voiks jareldada, et ka nende

toiduosakeste suuruse eelistused, kiskjad ning turbulentsi mdju on sarnased.

Negatiivseid korrelatsioone oli tunduvalt vihem, ning need vdivad olla konkurentsi voi kiskluse
signaaliks. Kdige sagedamini olid negatiivselt seotud kerilooma perekonna Synchaeta spp. liikmed
vesikirbulistega Bosmina spp., ning aerjajalistega E. affinis ja Acartia spp. (tabel 2). Ka Synchaeta
spp. Okoloogia kohta Pdrnu lahes on info puudulik. Negatiivne seos aerjalgsetega voib tulla
kisklusest — Synchaeta spp. vdivad olla aerjalgsete saakloomaks. Vesikirbud Bosmina spp. jadvad
suuremate keriloomaga samasse suurusjirku, mis justkui vilistaks nendevahelise voimaliku
kiskja-saaklooma suhte. Esineb viiteid, et osad perekonda Synchaeta kuuluvad liigid on
karnivoorid (Gilbert & Jack, 1993), kes toituvad mikrozooplanktonst ning Pirnu lahes levinud
vesikirbu Bosmina longirostris puhul on rddgitud temast kui herbivoorist (Ojaveer jt., 2000), mis
vilistaks ekspluatatiivse konkurentsi; kuid nende suuruse sarnasus vilistaks ka interferentse
konkurentsi, mida on téheldatud suurte vesikirpude ja keriloomade vahel (Maclsaac & Gilbert,
1991). Seos Bosmina spp. ja Synchaeta spp. vahel vajaks ldhemat uurimist. Eriti valguses, et

nimetatud liikide rithma kuulub palju eri suuruse ja eluviisidega loomi.

Oluline on mirkida, et 90 um silmaga vork ei ole sobilik keriloomade piiiidmiseks. Ule 50%

Perekondade Synchaeta ja Keratella isendeid pédédsevad sellise suurusega silmast 1dbi ning see on
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toendoliselt pdhjustanud keriloomade alaesindatuse analiiiisis (Taavi Virro, isiklik

kommunikatsioon).

Liikide toidueelistuste tapsustamisel oleks voimalik leida, kuidas fiitoplanktoni koosluse struktuuri
muutused ja suktsessioon zooplankterite kooseksisteerimist voiks mdjutada. Lisaks miirke tootvate
vetikaliikide mojule (Meyer-Harms jt., 1999), erinevad fiitoplankterid oma toitevédértuse poolest,

nii biokeemilise koostise kui ka seeditavuse poolest (Lundstedt & Brett, 1991).
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Kokkuvote

Analiitisiti  pikaajalisi  ja  sesoonseid mustreid Pidrnu lahe zooplanktonikoosluste
korrelatsioonimaatriksites, et tuvastada suuremaskaalalisi muutusi kooslustes ja liikide

kovarieerumises, nende muutuste iseloomu ja ulatust.

Zooplankton ehk loomne hdljum on oluline liili esmastootjate ja kdrgemate troofiliste tasemete
vahel. Zooplanktoni koosluse struktuur ja mitmekesisus on tugevalt mojutatud kliima poolt, kuid

oma osa on ka inimtegevusel ning liikide vahelistel suhetel.

Pérnu laht on osa Ladnemerest, mida elupaigana iseloomustavad suured aastaajalised keskkonna
muutused, eutrofeerumine ning tugev inimmoju. Samuti vdivad paljud organismid taluda stressi

ebasobilike soolsus ning temperatuuri tingimuste t3ttu.

Korrelatsioonide mustrid olid muutlikud nii pikaajaliselt kui sesoonselt. Aastate jooksul viheneb
sesoonne erinevus (juuni vs. august) korrelatsioonimaatriksite vahel ehk zooplankterite seoste
diinaamika muutus pikaajaliselt sarnasemaks. Sellel trendi taga vdib olla keskkonna iildine

sesoonsuse vihenemine ning muutused Parnu lahe toitelisuses.

Lahtudes hiipoteesist, et zooplanktoni arvukus on tugevalt mojutatud kliimast, eemaldati aditiivse
mudeli abil temperatuuri ning sesooni (kuupdev aastas) osa arvukuste varieeruvuses. Ullatuslikult

ei paljastanud nende mudeli jddkide korreleerimine uusi seoseid liikide vahel.

Positiivsed korrelatsioonid olid liikide vahel tugevas iilekaalus vorreldes negatiivsetega, mille
pOhjuseks pakuti ennekdike keskkonna laigulist, ning peale 1995 ka karnivoorse vesikirbu

ilmumist.

Enamus negatiivseid tulemusi jdi kdige varasemasse voi hilisemasse perioodi. Esimeses andsid
tooni negatiivsed seosed keriloomadega ning viimases invasiivse vesikirbuga C. pengoi.

Negatiivsete seoste taga vaib lihtsamaiks seletuseks olla kiskja-saaklooma suhe.

Keriloomade korrelatsioonide tdlgendamisega tuleb olla ettevaatlik. Kasutatud proovivotu
vahendid ei olnud sobivad keriloomade arvukuse hindamiseks ning suure tdendosusega on nad

tugevalt alaesindatud.
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Summary
“Seasonal and long-term changes in the zooplankton communities of Parnu Bay as reflected by the
associations between the taxa”

We investigated the long-term and seasonal patterns of community correlation matrices using
abundances of 9 dominant zooplankton taxa in the Pdrnu Bay (Gulf of Riga). Aim of this study
was to find differences on the long-term time scale or between the different summer months that

could inspire further studies of zooplankton commnity assembly.

Zooplankton is the heterotrophic drifting community of small animals in the surface layers of the
water bodies. They play crucial ecological role of transferring the energy and material from
primary producers to higher trophic levels. Population dynamics and structure of zooplankton
communities are strongly influenced by climate variability, but also anthropogenic effects and

interspecific relationships are important.

Study site - Pdrnu Bay - is a strongly seasonal, eutrophic and under strong anthropogenic
influence. Like most areas in the Baltic Sea region, environmental conditions are not optimal for

warm and saline water species, but also fershwater species might be under salinity stress.

The patterns of community correlation matrices varied remarkably on the long-term scale and
seasonally. Over the long-term scale, the seasonal differences between correlation matrices
decreased, that means that the community structure and species covariations became more

homogeneous over the whole summer.

We found that removing the temperature effect and seasonality (with the day of year) from the

original abundances do not reveal new interspecific relationships.

Among all correlations identified the positive ones were prevalent. We suggested that this was due
to spatial patchiness, and in 1995-2013 period additionally the appearance of the predatory
cladoceran C. pengoi that became a common predator for most other taxa. However, permanently
positively correlated pairs can be so due to the similarities in ecological preferences that are due to

other factors than temperature and internal biological seasonal cycle.

Negative correlations were more frequent in 1957-1970 and 1995-2013. In the former, negative
values were mostly found in pairs containing rotifers, and in the latter in pairs containing invasive
predatory caldoceran C. pengoi. The most obvious explanation for described negative

relationships can be predator-prey dynamics.
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Lohmusega. Suur tédnu Taavi Virrole aitamaks tdpsustada zooplanktoni bioloogiat puudutavat osa.
Ténan Marilin Tederit, et jagas oma teadmisi zooplanktoni diinaamika kohta Pérnu lahes. Tdnan

ka oma perekonda, Marjut ja Vesset!
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