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1. SISSEJUHATUS

Mesozooplankton (heterotroofne  hulkrakne loomne holjum veedkosiisteemides,
organismid suurusvahemikus 0.2-20 mm) on oluline lili primaarprodutsentide
(fiitoplankton) ja kdorgemate toiduahela astmete vahel (Mackas ja Beaugrand, 2009),
mistottu muutused zooplanktoni liigilises koosseisus ja votmeriihmade suhtelistes
arvukustes on olulised nii Okosiisteemide toimimise ja seisundi hindamisel, kui ka
majanduslikult oluliste kalavarude prognoosimisel (Ikauniece, 2001; Mollmann et al.,
2008; Suikkanen et al., 2013). Zooplanktoni liikide arvukused kuuluvad vastavalt
Ladnemere Kaitsekomisjoni e. Helsingi Komisjoni (HELCOM) otsusele rahvusvahelise,
kogu Léadnemerd hdlmava seire seiratavate muutujate hulka. Pidev seire tagab vajaliku
informatsiooni Lidinemere Okosiisteemis toimuvate inimtegevuse ja looduslike tegurite
poolt pohjustatud muutuste jdlgimiseks ja uurimiseks. Alates aastast 1979 seiratakse
Ladnemere erinevaid fiilisikalisi, keemilisi ja bioloogilisi parameetreid. Hiidrograafiliste
modOtmiste abil jilgitakse veevahetust, veesamba kihistumist ja eelkdige siivikualade
pohjaldhedase vee hapnikusisaldust eri aasta-aegadel. Keemiliste ja bioloogiliste
mootmiste abil jélgitakse eelkdige eutrofeerumisest tingitud muutusi, nagu fiito- ja
zooplanktoni biomass, klorofiill a kontsentratsioon, lahustunud ja partikliliste toitainete
sisaldus vees, ning raskemetallide ja orgaaniliste mirkide sisaldust vees ja
elusorganismides. Enamus seireuuringutes kasutatavatest meetoditest on akrediteeritud ja
Ladnemere kaitselepingu raames kogutud modtmistulemustest koostatakse igal aastal
raport HELCOMile (Palosaari ja Rantajarvi, 2007; HELCOM, 2014). Liadnemere
kaitsekomisjoni poolt on paika pandud ka iihtsed reeglid zooplanktoni proovide

kogumiseks ning analiiisimiseks (HELCOM, 2014).

Seireandmete pdhjal on avaldatud arvukalt tdid zooplanktonikoosluste pikaajaliste nihete
kohta. Zooplanktoni pikaajaliste ridade analiilis on oluline, kuna 1) zooplankton on kdige
tahtsam teisene produtsent veedkosiisteemides ii) mesozooplankton on iildiselt piisavalt
arvukas, et vOimaldada lihtsate proovivotumeetoditega nende arvukusi miérata ja eri
uurijate tulemusi omavahel vdrrelda; iii) mesozooplanktoni elutsiikkel on piisavalt liihike,
et arvukuste varieeruvust eri aastail saaks siduda keskkonnatingimuste varieeruvusega
(Hays et al., 2005; Mackas ja Beaugrand, 2009). Arvukuse varieeruvuse seostamist
keskkonnaga toetab ka see, et viga vidheseid zooplanktoni liike majandatakse toonduslikult

(Hays et al., 2005; Mackas ja Beaugrand, 2009). Ulatuslikud muutused zooplanktoni
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arvukuses voivad avaldada olulist mdju okosiisteemi funktsioneerimisele — peaaegu koik
kalaliigid toituvad vastsestaadiumis zooplanktonist, ning zooplanktoni liigiline koosseis
médrab selle, milliseid fiitoplanktoni suurusklasse ja kui intensiivselt kontrollitakse

(Ikauniece, 2001; Mollmann et al., 2008; Dalpadado et al., 2012; Suikkanen ef al., 2013).

Uuritud on Léinemere zooplanktoni arvukuse ja biomassi varieeruvust pikemate
ajaperioodide jooksul (Ojaveer et al., 1998; Vuorinen et al., 1998) ning seoseid kliima
muutlikkusest tingitud muutustega keskkonnas - nt temperatuuri ja soolsusega (Dippner et
al., 2000; Mollmann et al., 2000a; Dippner et al., 2001; Ikauniece, 2001; Mollmann et al.,
2002; Mollmann et al., 2005; Mollmann et al., 2008). Samuti on uuritud keskkonna
heterogeensuse mdju zooplanktoni liigilisele koosseisule ja arvukusele (Otto et al., 2014)
ning vdimalikke reZiiminihete esinemisi Ld&nemere zooplanktonikoosluses (Mollmann et
al., 2008; Suikkanen et al., 2013). Soolsuse védhenedes vidheneb zooplanktoni isendite
keskmine suurus (Ojaveer et al., 1998; Vuorinen et al., 1998), mis avaldab potentsiaalselt
olulist mdju zooplanktonist korgemal asuvatele troofilistele tasemetele. Ikauniece (2001),
Mollmann et al. (2000b) ja Mollmann et al. (2002) néitasid, et koige arvukamate
mesozooplanktoni liikide arvukused on seotud hiidroloogiliste niitajate ja zooplanktonist
toituvate organismide arvukustega. Keriloomade arvukus soltub suurel mééral
veetemperatuurist, vesikirbuliste arvukus rohkem soolsusest ning aerjalaliste arvukus
soltub kevadistest veetemperatuuridest (Dippner e al. 2000, 2001). Mdllmann et al. (2008)
ja Suikkanen et al. (2013) ennustavad, et Lddnemere zooplanktoni koosluses on soolsuse
langemise ja temperatuuri tousu tagajdrjel toimumas reziiminihe, mille pdhiliseks
oodatavaks tagajirjeks on praeguse toiduvorgustiku asendumine mikroobse, vdhem
efektiivsema  vorgustikuga, kus domineerivad viiksemad organismid. Taoline
imberstruktureerimine tdhendab halvemat toidu kvaliteeti korgematele toiduahela

astmetele, ennckoike kaladele.

Merelise aerjalalise liigi Oithona similis, kes on ka kdrgema soolsusega veemasside
indikaatorliigiks, arvukus on langenud, sest liigile omaste elupaikade — korge
hapnikusisaldusega ja dige soolsusega veemasside ruumala — on Lédnemeres vihenenud.
Uldine mesozooplanktoni arvukuse langus iile kogu Liéinemere alates 1990-ndatest
aastatest jitkub mitmete domineerivate taksonite, peamiselt mereliste aerjalaliste, nagu P.
acuspes, arvukuste languse tottu (O’Brien et al., 2013), isegi kui teiste tiiiipiliselt korge
arvukusega aerjalaliste, nagu Acartia spp. ja T. Longicornis, arvukused on suurenenud

enamikes vaadeldavates piirkondades. Suurenenud on ka Calanus spp. arvukus Ladnemere



koige ldanepoolsemas piirkonnas. Kdige tavalisemate invasiivsete zooplanktoni liikide
nagu ameerika kammloom Mnemiopsis leidyi, ja vesikirbulised Cercopagis pengoi ja
Evadne anonyx arvukustes ei ole ndha tdusutrendi. C. pengoi ja E. anonyx on Ladnemere
pohja- ja keskosa zooplanktoni koosluses piisivalt esindatud kdikidel suvekuudel ning neil
on piisivad puhkemunade varud pelaagiliste populatsioonide moodustumiseks varasuvel
(O’Brien et al., 2013). Ladgnemere madalama pdhjapoolse osa suurte aerjalaliste arvukuse
langust seostatakse jogede sissevoolu suurenemise ning soolsuse langusega (Ojaveer et al.,
1998; Vuorinen et al., 1998). Siigavamas keskosas on merelise aerjalalise Pseudocalanus
spp. biomass vidhenenud alates 1980-ndatest aastatest, samas kui riimveeliste Temora
longicornis ja Acartia spp. arvukus on tdusnud. Pseudocalanus spp. arvukuse langus on
tingitud La&dnemere pdhjakihtide soolsuse vihenemisest, mis omakorda on tingitud soolase
vee sissevoolude sageduse vahenemisest. Pseudocalanus spp. munad kiipsevad ja vastsed
valmivad Léddnemere kesk- ja Idunaosa siigavamates, kiilmemates ja soolasemates
veekihtides. Nende veemasside hapnikusisalduse ning soolsuse langus védhendab
Pseudocalanus spp. munade ja vastsete ellujddmist (Mo6llmann et al., 2000b). Acartia spp.
ja Temora longicornis’e arvukuse tous 1990-ndatel aastatel on seotud korgemate
veetemperatuuridega  (Acartia  spp.  puhkemunad  aktiveeruvad  kdrgemate
veetemperatuuride juures) (Mollmann et al., 2000b; ICES, 2008), mida pdhjustavad
suureskaalalised ilmastikumustrid (piisivalt positiivne Pdhja-Atlandi Ostsillatsiooni faas)

(Mdllmann et al., 2005).

Enamik eelpool loetletud t66dest, mis mainivad pikaajalisi trende, eriti International
Council for the Exploration of the Sea (ICES) rapordid, aga ka nt Suikkanen et al. (2013),
on teinud jéireldusi analiilisides kord aastas, enamasti augustis, kogutud proovide pdhjal.
Zooplanktoni hulka kuuluvate liikide 6koloogiat arvestades ei ole kord aastas kogutud
proovid kindlasti vdimelised peegeldama koigi liikide elutsiikli kiirusest tingitud
varieeruvust, seega tulemused ei pruugi adekvaatselt modta tegelikke trende, eriti liikide
puhul, kelle arvukuse maksimum ei lange proovivdtu ajale. Seda probleemi on maininud

ka Hansson et al. (2010) ja Ikauniece (2001).

Kédesoleva t00 eesmérgiks on analiilisida Lédnemere zooplanktonikoosluse pikaajaliste
trendide kditumist kahes jaamas Eesti rannikumeres, millest pikema aja (>10 aasta) jooksul
on viga tihti (20-40 korda aastas) proove kogutud. Peamine eesmdrk on vdrrelda eri
taksonite kaupa leitavate trendide soltuvust sellest, kui suurt osa andmetest analiiiisis

kasutada. Uurin, 7 eri taksoni (aerjalalised: Acartia spp. ja Eurytemora affinis, vesikirbud:



Bosmina spp., Pleopsis polyphemoides, Evadne spp., ja keriloomad: Synchaeta spp. ning
Keratella spp.) arvukuste pohjal, kas tulemused erinevad iiksteisest oluliselt, kui trende
arvutada aasta kohta tihel juhuslikult valitud proovil augustis, kdigil proovidel, mis on
kogutud augustis, voi kdigil proovidel, mis on kogutud aktiivse produktsiooni perioodi
(aprill-november) jooksul, vottes arvesse ka taksonite sesoonse varieeruvuse. Lisaks uurin,
kuidas sOltub augusti ja aasta keskmiste arvukuste korrelatsioon liigi arvukuse
sesoonsusest, s.t. kui tugev on arvukuse sesoonne kdik. Kuna zooplanktoni seire on iisna
kulukas, on d4rmiselt oluline teada, kuidas planeerida ja optimeerida proovivdtu sagedust,
samuti, kui usaldusvéddrsed on juba avaldatud toddes esitatud trendihinnangud eri
zooplanktoni taksonite kaupa. Eeldan (hiipotees 1), et taksonite puhul, kelle arvukuse
sesoonne kiiik on selgemini viljajoonistuva maksimumiga ja kordub aastast aastasse
iisna samasuguse mustrina, ja eriti (hiipotees 2) kui arvukuse maksimum satub
augustisse, on trendihinnangud usaldusviirsemad kui taksonite puhul, kellel viga
selget sesoonset arvukuse mustrit ei ole, voi kelle arvukuse maksimum ei satu

augustisse.



2. ZOOPLANKTON

2.1 Toos kasitletavate zooplanktoni rithmade kirjeldus
Planktoniks ehk holjumiks nimetatakse vees hdljuvate taimede ja loomade kogumit.
Tavaliselt on hdljumiorganismide kulgemiselundid ndrgalt arenenud ja seega nende
aktiivse liikkumise vdime piiratud. Planktilise eluviisiga vdivad olla nii taimed kui ka
loomad. Vastavalt sellele nimetatakse taimholjumit fiitoplanktoniks ja loomhdljumit
zooplanktoniks. Zooplanktoni tdhtsamateks esindajateks on ainuraksed, véiksemad
hulkraksed (keriloomad, paljud koorikloomad) ja mitmesuguste loomade (usside,
koorikloomade, sammalloomade, limuste, kalade) munad ning vastsed (Jarvekiilg ja
Veldre, 1963; Mackas ja Beaugrand, 2009). Eristatakse ainurakset ehk protozooplanktonit
ja hulkrakset ehk metazooplanktonit (Haberman ja Virro, 2003) ning suuruse alusel
mikrozooplanktonit (< 0.2 mm) ja mesozooplanktonit (0.2-20 mm) (Lalli ja Parsons,
1997). Toitumistiiiibilt jaguneb zooplankton kolme riihma: 1) taimtoidulised ehk
herbivoorsed zooplankterid, kes filtreerivad veest toiduks vetikaid ja baktereid; 2)
roovvormid, kes sdovad eelkdige oma kaaslasi — teisi zooplanktereid; 3) detrivoorid, kes
soovad veetaimede ja —loomade poollagunenud jadnuseid — pudet ehk detriiti (Haberman ja
Virro, 2003). Antud t606s kisitletakse kolme zooplanktoni rithma: aerjalalised (Copepoda),
vesikirbulised (Cladocera) ja keriloomad (Rotifera) (joonis 1). Keriloomad on
metazooplanktereist kdige vdiksemad, enamasti 0.1-0.3 mm pikkused. Vesikirbulised ja
aerjalgsed on kiill keriloomadest tunduvalt suuremad, kuid nendegi pikkus ei tileta oluliselt

1 mm (Haberman ja Virro, 2003).

Joonis 1. Niiteid uuritud zooplanktoni taksonite esindajatest, vasakult: Acartia spp.,
Keratella spp., Bosmina spp. Telesh et al. (2009).



2.1.1 Aerjalalised (Copepoda)
Aerjalalised kuuluvad hdimkonda liilijalgsed, alamhdimkonda véhilaadsed, alamklassi
alamad vihid, seltsi aerjalalised (Copepoda). Esineb nii vabalt elavaid, kui ka parasiidseid
aerjalalisi. Vabaltelavate hulgas esineb osa avavetes ning on seal planktoni piisivaks
koostisosaks. Talvel ja kevadel on aerjalalised valdavaks teiste planktoni elementide
hulgas. Liikide arvult iiletavad merevormid mageveevorme. Vabalt elavad aerjalalised on
viikesed saledad vihikesed, kelle pikkus on tavaliselt 0.5-2 mm. Nende keha on hésti
segmenteerunud; peaosa on kokku kasvanud iihe voi kahe rindmikusegmendiga. Esineb
vaid naupliuse silm, liitsilmad on kdigil juhtumeil kadunud. Peale viie paari kaheharuliste,
lamendunud rindmikujalgade tdidavad eriiilesandega lokomotoorsete elundite iilesannet ka

pea jasemed. Tagakeha on ilma jédsemeteta ja kannab tipul harki.

Emane muneb monikord munad iiksikult, kuid enamasti kleebitakse munad {iihtseks
massiks kokku ja see jddb kuni noorte koorumiseni munajuha ava kiilge. Aerjalaliste
arenemine toimub alati metamorfoosiga. Algab naupliuse staadiumiga, millele jargnevad
metanaupiluse ja kopepodiidne staadium (Abrikossov et al., 1960). Erinevalt enamikust
vesikirbulistest ja keriloomadest on tédiskasvanud aerjalalised ja nende IV-V astme
kopepodiidid ré6vloomad, kes sodvad endast viiksemaid zooplanktereid ja ainurakseid
(Haberman et al., 2008). Taimetoidulised filtreerijad on vaid aerjalgsete vdhikvastsed ehk

naupliused (nauplii) ja I-1I astme kopepodiidid (copepodites) (Haberman ja Virro, 2003).

Enamik aerjalalisi esineb planktonis peaaegu kogu aasta viltel, kusjuures mereliste liikide
arenemise maksimum langeb talvele ja kevadele, riimveelistel liikidel peamiselt soojale
aastaajale. Riimveelised liigid v.a Limnocalanus grimaldi hoiduvad {ilemistesse
veekihtidesse merelised enamasti siigavamale (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Peamiselt
elutsevad Acartia spp. liigid veekogu pinnakihis (Otto et al., 2014). Acartia bifilosa on liks
kdige dominantsemaid hormikuliste liikke Lédnemeres ning ta on planktonis esindatud
peaaegu kogu aasta (talvel vdhesel mééral). Kevadise arvukuse maksimumi moodustavad
naupliused, kes kooruvad eelmise aasta puhkemunadest (Katajisto, 2003). Peamised
hiidrograafilised muutujad, mis Acartia rithma modjutavad on vee temperatuur ja soolsus
(Vuorinen ef al., 1998; Mollmann et al., 2000b). Acartia liikide veetemperatuuri optimum

jaab vahemikku 6-16 °C ning kevadist arvukuse tdusu (reproduktsiooni) soosib soe



veetemperatuur, kiilm talv mdjutab reproduktsiooni kiirust ja algusaega - pérast kiilma

talve algab reproduktsioon hiljem ja on aeglasem (Dippner ef al., 2000).

2.1.2 Vesikirbulised (Cladocera)
Vesikirbulised kuuluvad hdimkonda liilijalgsed, alamhdimkonda véhilaadsed, alamklassi
alamad vihid, seltsi lehtjalalised, alamseltsi vesikirbulised (Cladocera). Vesikirbulised on
tugevasti liihenenud kehaga ning neil esineb 4-6 jalapaari, mis rédvvormidel on liilistunud
ja muutunud haardeelundeiks. Filtreerivail vormidel on jalad liilistumata, lithenenud ja
muutunud laiaks. Enamik vesikirbulisi on 0.2-6 mm pikad (Brusca ja Brusca, 1990; Forro
et al., 2008). Mediaalsel serval kannavad nad pikki hargnevaid harjaseid, mis moodustavad
filtri peaosa. Sellisele filtrile jadvad kinni kdige vdiksemadki organismid (Abrikossov et
al., 1960). Suured vesikirbulised s60vad peamiselt vetikaid, vdikesed baktereid ja detriiti.
Vesikirbulised on zooplanktoni kodige soojalembesem riihm (Haberman er al., 2008).
Vesikirbuliste munad on kahesugused: suvi- ja talimunad. Suvimunad arenevad ilma
viljastamata. Nad on rebuvaesed, vidikesed ja lihtsa 0rna kestaga ning arenevad kiiresti
parast munasarjast véljumist. Talimunad vdivad ilma kahjustamata dra kuivada ja kiilmuda,
kuivamine ja kiilmumine hoopiski kiirendavad nende arenemist. Nad on sageli kaetud

paksu kestaga ning neid munetakse tavaliselt ainult 1-2 (Abrikossov et al., 1960).

Vesikirbulistel esineb pdlvkondade tsiiklilisus, mis seisneb enam-vihem korrapirases
partenogeneetiliste (paljunemisviis, mille puhul emasorganism annab jérglasi ilma sama
liigi isasrakkude osaluseta.) ja lahksuguliste pdlvkondade vaheldumises. Mdnel liigil ei
esine aasta jooksul mitte iiks vaid kaks vOi enamgi pdlvkondade tsiiklit. Polvkondade
vaheldus on seoses véliskeskkonna sesoonsete muutustega (temperatuur, toitumisreziim)
(Abrikossov et al., 1960; Forrd et al., 2008). Vesikirbuliste massiline esinemine langeb
soojale aastaajale. Nad hoiduvad sel ajal {iilemistesse soojematesse veekihtidesse,
paljunedes partenogeneetiliselt (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Vesikirbulistest toituvad
peaaegu kdik magevete loomariihmad, eriti kalamaimud. Seda soodustab vesikirbuliste

kiire, massiline paljunemine (Abrikossov et al., 1960).

Bosmina longispina maritima on Lidinemere endeemne alamliik ja kuulub koige
arvukamate mesozooplanktoni liikide hulka (Viitasalo ja Viitasalo, 2004). Bosmina
coregoni maritima esineb soolsuspiirides 1.2-10.2 promilli, saavutades suurima arvukuse
4-5 promillilise soolsuse juures (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Mageveeliigi Bosmina

coregoni maritima osakaal Ladnemere koosluses tduseb lddnesuunas (Ojaveer et al., 1998).



Bosmina spp. arvukus varieerub aastasiseselt suurel méiral. Suvel, kui esinevad sobivad
ilmastiku ja toitumistingimused vOib Bosmina spp. arvukus lébi intensiivse suvimunade
tootmise kiiresti kasvada. Kui aga keskkonnatingimused halvenevad produtseerivad
emased talimune ning Bosmina rithm kaob planktonist. Bosmina spp. populatsiooni jarsk
suurenemine kevadel tuleneb talimunade koorumisest, seega médrab talimunade
ellyjddmus ja koorumise edukus kevadise populatsiooni suuruse (Viitasalo ja Viitasalo,
2004). Ladnemere avaosa planktoni tdhtsaimaks komponendiks on mereline avarasoolane
litkk Evadne nordmanni, kes on levinud soolsustel 3.6-35.4 promilli. E. nordmanni on
vesikirbulistest iiks esimesi liike, kes ilmub kevadisse zooplanktoni kooslusesse. Tema
temperatuuri optimum jadb vahemikku 6-12 °C, sellest tulenevalt ei ole Evadne liikide
arvukus suvel vorreldav teiste vesikirbuliste nagu Bosmina longispina omaga (Dippner et
al., 2000). Ladnemere tliks arvukaimatest liikidest eurlitermne Pleopsis polyphemoides, kes
eelistab riimveelist vO0i magedaveelist keskkonda on (Pollupiii et al., 2010) ilmub
zooplanktoni kooslusesse ja muutub arvukaks hiljem, kui Evadne nordmanni (Dippner et

al., 2000).

2.1.3 Keriloomad (Rotifera)
Keriloomad kuuluvad hdimkonda timarloomad ja klassi keriloomad (Rotifera). Keriloomad
on viikesed magevee- ja mereloomad. Enamike kerilooma liikide suurus jdéb alla 1 mm,
moned vodivad saavutada ka pikkuse 2-3 mm (Brusca ja Brusca, 1990). Peapoolses otsas on
neil isesugune ripsmetest elund. See koosneb keerukatest, enamasti kahe pirjana asetsevate
ripsmete kompleksist. Seda elundit nimetatakse kerielundiks (keriaparaadiks) (Abrikossov
et al., 1960; Segers, 2008). Enamik on lepistoidulised ning kuuluvad viikeste mddtmete
tottu mikrofiltraatorite hulka, kes saavad siiiia vaid baktereid, ainurakseid ja iilivéikseid
vetikaid (Haberman et al., 2008). Keha on enamasti piklik, ristldikes kas immargune voi
lame. Moned vormid on kerajad. Tiitipilisel juhul on kerge eristada pead, mis on varustatud
kerielundiga, keret ja sabaosa, mida nimetatakse ka jalaks. Jalg 10peb tavaliselt
kahetipmelise hargiga. Jalg on kinnitusvahendiks, mille abil keriloom piisib paigal
(Abrikossov et al., 1960). Nad on vihem soojandudlikud, kui vesikirbulised ja aerjalalised
ning nende areng vees talvituvatest piisimunadest tdiskasvanud loomani on kiirem
(Haberman et al., 2008). Osadel keriloomadel toimub sigimine ikka isaste osavotul, kes on
sama arenenud, kui emased. Enamikul keriloomadel esineb terav seksuaalne dimorfism:

emased on hésti arenenud, isastel aga on redutseerunud ehitus, kusjuures téheldatakse
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partenogeneetilise ja mdlemasugulise pdlvkonna vaheldumist (Abrikossov et al., 1960;

Segers, 2008).

Keriloomad saavutavad maksimaalse arvukuse soojal aastaajal. Avarasoojane Synchaeta
baltica esineb aastaringselt, kiilmalembene Synchaeta fennica ainult kevadel ja siigisel.
Kodige merelisema esindaja Synchaeta baltica soolsuspiirideks on 0-28 promilli, suurima
arvukuse saavutab litk 2-13 promilli juures. Riimveeliste vormide hulka kuuluvad
Synchaeta monopus, Synchaeta fennica, Synchaeta litoralis, Keratella cruciformis,
Keratella quadrata (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Mageveelised keriloomad, peamiselt
Keratella quadrata, Keratella cochlearis, domineerivad idaosa véikestes lahtedes.
Synchaeta baltica, Synchaeta monopus’e osakaal koosluses tduseb lddnesuunas (Ojaveer et
al., 1998). Synchaeta spp. arvukuse maksimum esineb kevadel, siis toimub kiire
reprodutseerimine partenogeneetiliste munade abil. Siigisel esineb Synchaeta spp. teine
arvukuse maksimum, kuid see ei ole enam nii korge, kui kevadel. Synchaeta spp.
optimaalne veetemperatuur jddb vahemikku 4-10 °C, seega suvel, kui veetemperatuur

touseb lile 10 kraadi viaheneb Synchaeta spp. osakaal zooplanktonis (Dippner ef al., 2000).

2.2 Lainemere zooplanktonikoosluse sesoonne ja ruumiline diinaamika
Ladnemere eri osade zooplanktoni liigiline koosseis varieerub mérkimisvidérselt seoses
soolsuse, temperatuuri ja veesamba vertikaalse struktuuri erinevustega (Ojaveer et al.,
1998; ICES, 2008). Liaidnemere zooplankton varieerub magedaveelistest liikidest
soolaseveelisteni (O’Brien et al, 2013) ning kooslustes domineerivad aerjalalised ja
vesikirbulised. Lddnemere ldunaosas on planktonis iilekaalus merelised loomaliigid,
pohjapoolsetes piirkondades mereliikide osatéhtsus jérjest viheneb ja ainult kdige laiema
soolsuse tolerantsiga mereloomad on levinud ka lahtede planktonis. Samaaegselt soolsuse
vihenemisega suureneb riimveeliikide osatdhtsus, véikese soolsusega rannikuvetes esineb
arvukalt juba ka pdris magedaveelisi planktereid. Viimaste rohkus voib teatud maéiral
sOltuda organismide joeveega merre transportimisest. Pohjamerest perioodiliselt
sissevoolava soolase veega jouavad aegajalt Lidnemerre mitmed merelised zooplankterid
ja pdhjaloomade vastsed (Jarvekiilg ja Veldre, 1963), mistottu soolase vee liigid, nagu
aerjalaline Pseudocalanus spp., domineerivad sagedamini kdrgema soolsusega Lidnemere

16unaosas (ICES, 2008).

Lisaks oleneb zooplanktoni liigiline koosseis (konkreetsete liikide arvukus) liikidele

omasest sesoonsest tsiiklist. Zooplanktoni liigiline koosseis varieerub sesoonselt kdige
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silmatorkavamalt veesamba iilemistes kihtides (soolsuse ja temperatuuri hiippekihtide
kohal), kus veetemperatuurimuutuste aastane amplituud on suurim. Olenevalt erinevatest
okoloogilistest tingimustest ja planktoni koostisest vdib mere mitmesugustes osades
taheldada zooplanktoni aastaajalise tsiikli moningaid erinevusi (Jarvekiilg ja Veldre, 1963;

Ojaveer et al., 1998).

Talvine zooplankton on suhteliselt liigi- ja isendivaene, vorreldes kevadise ja suvise
zooplanktoniga. Kohe peale kevadist fiitoplanktoni maksimumi arenevad massiliselt
ripsloomad; mere pohjapoolsetes piirkondades on valdavaks liigiks autotroofne
Mesodinium rubrum, keda sageli arvatakse flitoplanktoni hulka, kuna ta sdltub tdielikult
endosiimbiontsetest autotroofsetest vetikatest. Heterotroofsed ripsloomad saavutavad seda
suurema arvukuse, mida kdrgem oli fiitoplanktoni biomass vastaval alal. Tugev seos
fiitoplanktoni biomassi ja ripsloomade arvukuse vahel tuleneb ilmselt sellest, et surnud
fiitoplanktoni arvel arenevad saprofiilitsed bakterid, mis on toiduks ripsloomadele

(Jarvekiilg ja Veldre, 1963).

Kevadel tduseb kdikide zooplanktoni rithmade arvukus, eriti keriloomade ja vesikirbuliste.
Zooplanktoni iildist biomassi mdjutab peamiselt aerjalaliste ja vesikirbuliste arvukuste
kidik, keriloomad on olulised vaid nende kohta véga suurte arvukuste puhul. Mirtsis
koosneb zooplanktonikooslus peamiselt aerjalalistest, kes on levinud sligavamates vetes.
Keriloomad ja vesikirbulised veedavad talve puhkemunadena ning kevadel koorudes
ilmuvad soojaveelised liigid esmalt termokliini (temperatuuri hiippekihti) 1dhedusse ja siis

iilemisse veekihti (Ojaveer et al., 1998).

Suvist zooplanktonit iseloomustab kdrgem liigirikkus ning suvine zooplankton koondub
rohkem iilemistesse veekihtidesse (Jarvekiilg ja Veldre, 1963). Vesikirbuliste ja
keriloomade osatéhtsus zooplanktoni koosluses varieerub aastast aastasse kiillalt palju ning
nende massiline esinemine leiab aset vaid lithikese aja jooksul juunist juulini, vahel ka
augustis (Ojaveer et al., 1998). Keriloomadest esinevad suve alguses kogu mere ulatuses
massiliselt perekonna Synchaeta liigid; augustis on Pohjalahes, Soome ja Riia lahes
levinud magedaveelised vormid Keratella quadrata ja Keratella cochlearis. Aerjalalistest
esinevad suvises planktonis samad liigid nagu talvelgi, lisaks ilmuvad suuremal arvul
planktonisse veel riimveelised laia temperatuuri tolerantsiga liigid: Acartia bifilosa ja
Eurytemora affinis. Aerjalalised sigivad suvel intensiivselt, mis ilmselt on pdhjustatud
toiduobjektide  (fiitoplanktoni, ripsloomade, bakterite) kiillusest ja korgemast

temperatuurist keskkonnas. Paljud merelised aerjalalised (Pseudocalanus elongatus,
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Acartia  longiremis, Temora longicornis) hoiduvad siigavamatesse kihtidesse.
Pinnakihtides arenevad Centropages hamatus, Acartia bifilosa ja Eurytemora affinis.
Vesikirbulistest esineb mere 1dunaosas kdige arvukamalt liik Evadne nordmanni, keskosas

ja sellele kiilgnevates lahtedes Bosmina coregoni maritima ja Pleopsis polyphemoides

(Jarvekiilg ja Veldre, 1963).

Stigiseses zooplanktonis vdheneb suviste vormide arvukus ja suureneb kiilmaveeliste
litkide osatéhtsus. Siigisele langeb keriloomade Synchaeta baltica ja Synchaeta monopus’e
teine maksimum, mis on viiksem kevadisest maksimumist. Septembris, veetemperatuuri
langedes, kahaneb jéirsult vesikirbuliste arvukus. Seoses kalade ja makroplankterite

intensiivse toitumisega vdheneb ka aerjalaliste iildhulk (Jarvekiilg ja Veldre, 1963).
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3. MATERJAL JA MEETODID

3.1 Uurimisala
Ladnemeri on riimveeline sisemeri, mis piirneb Skandinaavia poolsaarega, Euroopa
maismaaosaga ja Taani saartega. Keskmine soolsus Ladnemeres on mitu korda madalam,
kui PShja-Atlandil ja Pdhjamerel. See isedrasus on tingitud asjaoludest, et 1) Ld&nemeri on
Pohjamerega iihendatud ainult kitsaste ja madalate vdinade kaudu; ii) Ladnemerre suubub
ligi 250 joge, mis igal aastal kannavad merre suure hulga magedat vett; iii) Ladnemeri
paikneb parasvootmes, kus madalate temperatuuride tottu aurumine on tagasihoidlik ja
enamvihem tasakaalus sademete hulgaga (Jarvekiilg ja Veldre, 1963; Telesh et al., 2009;
Philippart et al., 2011; O’Brien et al., 2013). Eelnevalt mainitud tegurite tagajirjel on
tekkinud Lé&nemerel soolsuse gradient suunaga edelast kirdesse ja vee ringlus, mida
iseloomustab soolase vee sissevool modda mere pdhja ning magedama pinnavee viljavool

Taani vdinade kaudu (Telesh, 2004; ICES, 2008; Telesh et al., 2009).

Ladnemeres asub 60-80 meetri siigavusel piisiv halokliin (soolsuse hiippekiht), mis takistab
vertikaalset segunemist ja pohjakihtide veevahetust ning hapnikuvarustust. Lisaks
halokliinile esineb hiliskevadest siigiseni veetemperatuuri sesoonsest varieeruvusest
tingitud termokliin. Tugeva kihistumise ning rohkelt settiva orgaanilise aine lagunemise
tottu pdhjakihtides esineb Lédnemere siigavamate keskosade setete kohal pideva anoksia
(hapnikupuudus) (ICES, 2008; O’Brien et al., 2013). Ladnemere pindala katab 415 266
km®, kuid selle valgala on umbes neli korda suurem. Traditsiooniliselt jaotatakse
Ladnemeri viieks peamiseks alampiirkonnaks: La&dnemere avaosa, Botnia laht, Soome laht,
Riia laht ning vdinad Kattegat ja Skagerrak. Mere keskmine siigavus on natukene rohkem-,
kui 50 meetrit ning sligavaim koht asub Ldidnemere avaosas Landsort’i siivikus, kus

stigavuseks on moddetud 459 meetrit (HELCOM, 2001).

Toos kasutatud pikaajalised andmeread on kogutud riikliku seire kdigus kahest Eesti
rannikumere jaamast Eesti Mereinstituudi poolt (joonis 2). Pérnus ulatub aegrida tagasi
1979. aastani (kokku 1258 proovi, ca 38 proovi aastas), Tallinna lahes 1992. aastani
(kokku 500, ca 23 proovi aastas proovi) (joonis 3).
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Joonis 2. Seirejaamade asukohad.

Pérnu laht on madal, poolsuletud riimveeline laht, mis paikneb Riia lahe kirdeosas ja katab
umbkaudu 700 km’. Maksimaalne siigavus suureneb jirk-jargult alates 7.5 meetrist
siseosas kuni 23 meetrini lahe edelaosas. Soolsus varieerub magedaveelisusest kuni 7.5
promillini. Suvel tduseb keskmine veepinna temperatuur 22-23 kraadini. Enamikel aastatel
on Pirnu laht talvel (detsember/jaanuar kuni mirts/aprill) jidga kaetud (Pollupiili et al.,
2010; O’Brien et al., 2013). Tallinna laht on vordlemisi avatud ja seal esineb hea
veevahetus Soome lahega. Tallinna lahe maksimaalne stigavus on 100 m. Talvisel ajal on
laht valdavalt jddkatte all, samas suvel v3ib veepinna temperatuur juulis olla isegi 24
kraadi. Keskmine soolsus on 6 promilli ja maksimaalne soolsus pdhjaldhedal isegi 9.25

promilli (O’Brien et al., 2013).

3.2 Proovide kogumine ja tootlemine
Zooplanktoni proove koguti planktoni vorguga (Juday net) vertikaalselt 1dbi veesamba
tommates. Vorgu silmasuurus oli 100 pm ja suuava diameeter 38 c¢cm ning lébitdmbed
veesambast toimusid kiirusega 0.5 m/s. Lébitdmbed olid jaotatud osadesse ning tdmmete

arv igas jaamas sdltus veesamba kihistumisest. Uldiselt jaotati proovid vertikaalselt 3 ossa:

pohi — halokliin, halokliin — termokliin ja termokliin — pinnakiht (HELCOM, 1988).
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Proove siilitati 4%-lises formaliini lahuses ning alamproovid voeti Hensen-Stempel
pipetiga. Erinevate taksonite isendid loendati Bogorovi kambris binokulaarmikroskoobi
abil (Pollupiiti, 2010). Aerjalalised analiiiisiti arengustaadiumiteni (c. I-III, ¢. IV-V) ja
tdiskasvanutel mérati sugu (VI @, VI &). (HELCOM, 1988).

1980 1990 2000 2010
] ] ] ] ] ]
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- =~ g) &) OOO m
§ 300 0 go ?g 0000 0
0 250 — SEe oy -
© 2 gs J )
S 200 - : “Og S -
g_‘é 150 : i 3 3 -
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1980 1990 2000 2010

Aasta

Joonis 3. Kasutatud andmete sesoonne ja pika-ajaline jaotus jaamade 13ikes.

3.3 Andmeanaliiiis
Kéesoleva t60 andmeanaliilisi valiti seitse taksonit, kes on uuritavates andmetes kdige
sagedamini esinenud — aerjalalised: Acartia spp. ja Eurytemora affinis, vesikirbud:
Bosmina spp., Pleopsis polyphemoides, Evadne spp., ja keriloomad: Synchaeta spp. ning
Keratella spp. Aerjalaliste puhul jagati loetud isendid kopepodiidideks (arengujargud I-1IT)
ja tdiskasvanuteks (arengujirgud IV,V ja tiiskasvanud) vastavalt Mart Simmi (Eesti
Mereinstituut) soovitustele, tuginedes eri vanusejidrkude paljunemise kiirusele ja
organismide kehasuurusele. Ehkki perekondi Bosmina spp., Keratella spp., ning Synchaeta
spp., loetakse aegajalt ka liigini, on enamus uuringuid ja avaldatud tulemusi esitatud
perekondade tasemel, seetdttu, tulemuste vorreldavuse huvides, liideti kdigi nimetatud
perekondade liikide arvukused perekonna tasemele kokku. Koigis analiiiisides kasutati
arvukusi logaritmituna, kuna zooplanktoni isendite arvukused varieeruvad mitu
suurusjdrku, samas kui suurem osa arvukustest on suhteliselt madalad. Enne logaritmimist
lisati igale arvukusele 1, tagamaks, et peale logaritmimist oleksid saadud védrtused alati
iile nulli. Jargnevalt, kus on kasutatud terminit “arvukused”, viitab see alati logaritmitud

arvukustele.
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Aasta keskmised, mis vOtaks kokku arvukuste sesoonse varieeruvuse aasta loikes, ega
sOltuks eri aastate tépsest proovivotu sagedusest ja proovide sesoonsest jaotusest, arvutati
lineaarse mudeliga, kus aasta ja kuu olid kategooriliste faktoritena sdltumatuteks
muutujateks, ning liigi arvukus sdltuvaks muutujaks, nagu Laur et al. (2014) arvutab
sesoonselt tasakaalustatud mudila vastsete ja zooplanktoni isendite aastate keskmisi.
Meetod on algselt vilja pakutud Carstensen et al. (2006) poolt, ja meetodi peamine eelis
ning pdhjus, miks selle kasuks siin otsustati on see, et meetod vdimaldab arvutada
vorreldavaid aasta keskmisi ka siis, kui proovide arv ja jaotus aastasiseselt aastate vahel
erineb. Lineaarne mudel arvukustega sdltuva muutujana, ja kategooriliste faktoritena
defineeritud sdltumatute muutujate kuu ning aastaga arvutab igale faktorite kuu ning aasta
tasemele individuaalse efekti, ja aasta efektid sisuliselt ongi kasutatavad aastate
keskmistena. Antud juhul, et aasta keskmised peegeldaks iihtlasi ka iga liigi aasta keskmist
arvukust, mitte ainult aastatevahelisi suhtelisi erinevusi, arvutati iga aasta keskmine lisades
koigi kuude efektidele ja vabaliikmele vastava aasta efekt, ning arvutati keskmine ja
parameetri standardviga iile vastava aasta koigi kuude. Augusti keskmised, mida hiljem
korreleeriti aasta keskmistega, arvutati aritmeetilise keskmisena augusti kuu jooksul

kogutud proovide arvukustest.

Testimaks, kui jarjepidev on kord augustis kogutud proovides sisalduv informatsioon
trendide hindamisel, kasutati tagasivaliku meetodit — s.t 1000 korda valiti igast aastast
juhuslikult 1 augustikuu proov, ning arvutati neist arvukuse lineaarne trend {ile kdigi
aastate (lineaarne regressioon, kus arvukus on sdltuv, ning aasta pidev soltumatu muutuja),
ja talletati info selle kohta, kui mitmel korral 1000-st tuvastati statistiliselt oluline (p <
0.05) tous vai langus. Lisaks arvutati pikaajaline trend augusti keskmistest arvukustest,
ning vorreldi seda trendi tagasivalikumeetodil saadud trendidega (s.t mitmel korral
juhuslikest valimitest trend leiti). Ehkki klassikaliselt kasutatakse tagasivalikumeetodit
“toelise” trendi ja selle usaldusvahemike leidmiseks, siis kéesolevas t60s kasutati
tagasivalikut eesmérgiga nédidata, milline on Sanss leida v0i mitte leida olulist tdusu voi
langust, kui kdigi augustis kogutud proovide asemel oleks igal aastal olnud kasutada ainult

1 proov.

Sesoonse mustri tugevust iga liigi ja jaama kohta arvutati mittelineaarse iildistatud aditiivse
mudeli abil, kus arvukused olid sdltuvaks ja pdev aastast (1-365) sdltumatuks muutujaks.
Mittelineaarse mudeli sdlmede maksimumiks seati k = 4, mis praktikas {ildiselt kindlustab,

et mudel tuvastaks {ihe maksimumi ega oleks liiga kurviline. Kuna kasutati funktsiooni
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“gam” R-i paketis “mgcv”, siis see algoritm {ihtlasi kasutas sisemist valideerimist, mille
alusel tehti otsus, kas kdvera funktsioon, arvestades kasutatud vabadusastmete arvu ning
draseletatud varieeruvust, on digustatud lineaarse tdusu voi languse iile. Algoritm viljastab
lisaks sobitatud funktsioonile, mis kirjeldab sesoonse kdvera kuju, ka mudeli olulisuse,
standardvea ning #raseletatud hajuvuse. Araseletatud hajuvuse midra (R’) kasutati
sesoonse mustri tugevuse moodtena — s.t mida suurema osa arvukuste algsest varieeruvusest
seletab dra pdev aastas, seda tipsemini jérgib taksoni arvukus igal aastal sama mustrit,

seega, seda tugevam on sesoonsus taksoni arvukuses.

Et hinnata, kui palju médrab sesoonse mustri tugevus augusti ning aasta keskmiste vahelise
seose tugevust, arvutati esiteks Pearsoni korrelatsioonikoefitsient (7) augusti keskmiste
arvukuste ning lineaarse mudeliga arvutatud aasta keskmiste arvukuste vahel, ning seejarel
korreleeriti nimetatud korrelatsioonikoefitsiente sesoonse mudeli draseletatud hajuvusega

(RY).
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4. TULEMUSED

Zooplanktoni taksonite sesoonse mustri tugevuse graafikutelt (joonis 4) on ndha, et

peaaegu koik antud analiiiisis késitletud taksonite arvukused jérgivad sesoonset mustrit,

kuid selle tugevus ja maksimumi esinemise aeg varieeruvad liigi ja piirkonna spetsiifiliselt.
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Joonis 4. Zooplanktoni taksonite sesoonne muster. Uldistatud aditiivse mudeliga arvutatud
sesoonsed arvukuse koverad (arvukus vs pdev aastast). Katkendlikud jooned on 95 %
usalduspiirid, R on mudeli poolt seletatud hajuvus, katkendlikud vertikaaljooned
tahistavad augusti algust ja 10ppu, must joon tdhistab vastava liigi arvukusi Tallinnas ja
punane joon Pérnus.

Kdige tugevam sesoonne varieeruvus on taksonitel: Bosmina spp. (R’= 39% Tallinnas ja

49% Pirnus)., Keratella spp. (R’= 49% Tallinnas ja 53% Pirnus) ja Pleopsis

polyphemoides (R’= 37% Tallinnas ja 40% Pirnus). Ulejdinud taksonite sesoonne muster
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on ndrgem: Acartia spp. (uiskasvanudy (R° = 19% Tallinnas ja 34% Parnus), Acartia spp.
(kopepodiididy (R°= 24% Tallinnas ja 35% Pirnus), Eurytemora affinis (iskasvanuty (R*= 30%
Tallinnas ja 27% Parnus), Eurytemora affinis opepodiiaiay (R°= 33% Tallinnas ja 22%
Pirnus) ja Evadne spp. (R’= 30% Tallinnas ja 17% Pirnus) vdi peaaegu olematu,

Synchaeta spp. (R*= 6% Tallinnas ja 6% Parnus).

Aasta keskmise ja augusti keskmise arvukuse vahelise korrelatsiooni (Pearsoni
korrelatsioonikoefitsient) tugevus varieerub péris palju ning pole eriti selget rilhma voi
piirkonna efekti (s.t korrelatsioonide tugevused ei erine eriti vesikirpude, aerjalaliste ja
keriloomade kaupa, ega ka Tallinna ja Pérnu lahe vahel). Tabelis 1 on niha, et Acartia spp.
(tdiskasvanud) ja Bosmina spp. augusti keskmiste ja aasta keskmiste korrelatsioon on tugev
(P acartia spp. (siskasvanud) = 0.51 Tallinnas; 0.34 Parnus ja rgogmina spp. = 0.46 Tallinnas; 0.42
Péarnus). Samas Eurytemora affinis (tdiskasvanud) ja Eurytemora affinis (kopepodiidid)
augusti ja aasta keskmiste korrelatsioon on suhteliselt ndrk (¥zuryemora affinis (tiskasvanud) = 0.13

Tallinnas; 0.13 PArnus ja 7guryemora affinis (kopepodiididy = 0.37 Tallinnas; 0.08 Parnus)

Tabel 1. Pearsoni korrelatsioonikoefitsiendid (7) augusti ja aasta keskmiste vahel taksonite
ja jaamade kaupa.

Takson Tallinn Parnu
Acartia spp. (tdiskasvanud) 0.51 0.34
Acartia spp. (kopepodiidid) 0.50 0.09
Eurytemora affinis (tdiskasvanud) 0.13 0.13
Eurytemora affinis (kopepodiidid) 0.37 0.08
Evadne spp. 0.55 -0.26
Keratella spp. -0.08 0.34
Bosmina spp. 0.46 0.42
Pleopsis polyphemoides 0.05 0.33
Synchaeta spp. 0.08 0.39

Aasta keskmiste ja augusti keskmiste korrelatsiooni ja sesoonse mustri vahel ma oodatud
seost ei leidnud (p=0.615, R’=-0.04), ka mitte siis, kui ma lisasin jaama vdi rithma
(aerjalalised, vesikirbud, keriloomad) kategoorilise ennustava muutujana sesoonse mudeli
R*-le. Joonisel 5 on niha, et leidub taksoneid, kelle puhul on kiill olemas viga tugev seos
aasta keskmiste ja augusti véértuste vahel, aga samas sesoonne muster on iisna ndrk, nt
taksonitel Synchaeta spp. (Parnus) ja Acartia spp. (tdiskasvanud) (Tallinnas) on

korrelatsioon aasta ja augusti keskmiste vahel tugev (synchaera spp- = 0.4 Ja Tacardia spp.
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skasvansa) = 0.5), kuid sesoonne muster n0rk (Rsctacts sop. = 6% ja Roscara s, =19%).
Samas taksonitel Keratella spp. (Pérnus) ja Bosmina spp. (Tallinnas ja Pérnus) esineb
tugev korrelatsioon (Fkeratetta spp. = 0.43 ja 7'osmina spp. = 0.46 Tallinnas; 0.42 Pérnus) augusti
ja aasta keskmiste vahel ning sesoonse mustri tugevus on ka suur (R’ xerarelia spp. = 3% ja
R’ Bosmina spp. = 40% Tallinnas; 50% Parnus). Seega, sesoonne muster mojutab mingit osa

taksonitest.

Parnu
— Tallinn
QO Evadne spp.

Acartia spp. (taiskasvanud) A A Acartia spp. (kopepodiidid)

QO Bosmina spp.
Synchaeta spp. Bosmina spp. O -|— Keratella spp.

/\ Eurytemora affinis (kopepodiidid)
Acartia spp. (téiskasvanud) A

0.6

0.4

Q Pleopsis polyphemoides

0.2

Eurytemora affinis (taiskasvanud)

Eurytemora affinis (kopeApod@idgur‘/temora affinis (tdiskasvanud)
+ A /\ Acartia spp. (kopepodiidid)

Synchaeta spp. Q Pleopsis polyphemoides

0.0

—+ Keratella spp.

Aasta ja augusti korrelatsioon (r)

-0.2

Evadne spp.

@)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Sesoonse mudeli R?

Joonis 5. Aasta ja augusti keskmiste arvukuste vahelise seose tugevuse sdltuvus sesoonsest
mustrist. Punased punktid tdhistavad Parnu ja mustad Tallinna andmeid, ringid vesikirpe,
kolmnurgad aerjalalisi ja ristid keriloomi, vastavate taksonite nimed on punktide juures édra
toodud.

Augustikuu jooksul kogutud proovide hulk varieerus 1-7 vahel Tallinnas ning 1-13 vahel
Péarnus. Augustikuu keskmistest leitud trendi ei tuvastatud tagasivalikumeetodi puhul
Acartia spp. (tdiskasvanud) ja Eurytemora affinis (tdiskasvanud) ja (kopepodiidid) puhul
Tallinnas. Tugevad trendid, mis olid olemas augustikuu keskmistes arvukustes Keratella

litkkidel ja Bosmina liikidel Pérnus, tulid selgelt vdlja ka tagasivalikumeetodil. Samas
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puudus trend Parnus Acartia spp. (tdiskasvanud) puhul, ehkki tagasivalikumeetod vihemalt

50% juhtudest olulise languse tuvastas (tabel 2).

Tabel 2. Tagasivalikumeetodiga hinnatud trendide kokkuvote ja vordlus augusti keskmiste
pohjal arvutatud trendihinnangutega. Numbrid indikeerivad, kui mitmes juhuslikult valitud
proovide kombinatsioonis trend leiti, vastavalt kas tdus voi langus. Térnid numbri jérel
indikeerivad augusti keskmistest arvutatud samasuunalise, s.t vastavalt kas tousva voi
langeva, trendi olulisust (neil puhkudel, kui see oli oluline) jargmiselt: * - p-véértus 0.1-
0.05, ** - p-vairtus 0.001-0.05, *** - p-vdirtus < 0.001.

Tallinn Parnu
Takson Touse Langusi Touse Langusi
Acartia spp. 0 0 0 137
(tdiskasvanud)
Acartia spp. 0 0* 0 489
(kopepodiidid)
Eurytemora affinis 19 S** 0 46
(tdiskasvanud)
Eurytemora affinis 0 10** 0 39
(kopepodiidid)
Evadne spp. 0 0 0 316**
Keratella spp. 7 0 8O2*H* 0
Bosmina spp. 0 3 0 97 7H**
Pleopsis polyphemoides 0 138 0 23
Synchaeta spp. 67 0 0 280
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5. ARUTELU

Eeldasin, et leian seose sesoonse mustri tugevuse ja aasta ning augustikuu arvukuse
vahelise seose vahel. Kui liigi arvukus varieerub sesoonselt viga ettearvatavalt, siis
aastatevaheline erinevus voOiks nihutada seda sesoonset mustrit tles vOi alla, samas
muutmata arvukuste suhtelist erinevust kuude vahel. Sellisel puhul peaks saama iga kuu
arvukusest jdreldada aasta keskmist taset. Lisaks eeldasin, et taksonite puhul, kelle
arvukuse maksimum langeb augustile peegeldab augusti keskmine arvukus aasta keskmist
tdpsemini. Tulemused ei olnud vdga selged, see tdhendab, et osaliselt leidsin oma

eeldustele kinnitust, aga samas oli ka taksoneid, kes kiitusid viga erinevalt oodatust.

Enamustel taksonitel tdepoolest esineb sesoonne muster, samas maksimumi ajastus erineb
Parnu ja Tallinna vahel oluliselt. Mitmete taksonite arvukuse maksimumid saabuvad
Pérnus varem (nagu niiteks Eurytemora affinis, Bosmina spp. ja Keratella spp.) kui
Tallinnas, mis on ilmselt seotud péarnu lahe eraldatusega ja veetemperatuuri kiirema
tousuga kevadel (O’Brien et al., 2013). Augusti arvukused peegeldavad aasta keskmisi
arvukusi iisna histi Acartia spp. ja Bosmina spp. puhul ja jaama spetsiifiliselt Keratella
spp., Synchaeta spp. puhul Piarnus ning Eurytemora affinis (kopepodiidid) ja Evadne spp.

puhul Tallinnas.

Statistiliselt olulist seost augusti — aasta korrelatsiooni ja sesoonse mustri tugevuse vahel
ma ei tuvastanud. Nditeks Eurytemora affinis (tdiskasvanud), Acartia spp. (kopepodiidid)
ja Keratella spp. Tallinnas olid kdik keskmisest tugevama sesoonse mustriga, kuid nende
augustikuiste arvukuste ja aasta keskmiste arvukuste vaheline korrelatsioon oli nulli
ldhedane voi negatiivne. Vastupidiselt, Synchaeta liikidele, kelle sesoonne muster oli viga
ndrk, kuid augustikuised arvukused Parnus olid keskmisest tugevamas korrelatsioonis aasta
keskmistega. Uldiselt suurem osa taksoneid, kelle augusti ja aasta korrelatsioon tugevam
oli saavutasid oma arvukuse maksimumi augustis, niiteks: Acartia spp. ja Bosmina spp.
Seega voib jdreldada, et augustikuu proovide pohjal arvutatud pika-ajalised trendid on
monede taksonite puhul usaldusvéidrsemad, kui teiste puhul ning, et vihemalt osade suvel
arvukuse maksimumi saavutatavate taksonite puhul on augusti number usaldusvéddrsem

(Acartia spp. (tdiskasvanud) ja Bosmina spp.), kui kevadiste puhul (Eurytemora affinis).

Suhteliselt huvitav dkoloogiline aspekt on see, et Keratella spp. ja Bosmina spp. olid

Pérnus nii tugeva sesoonse mustriga ja, et nende puhul seos aasta ja augusti keskmiste
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vahel iiks tugevamaid oli, kuivord mdlemad on viga kiire elutsiikliga ja Keratella spp.
puhul arvatakse ka, et planktoni vorguga voetud proovid ei peegelda nende arvukust viga
tipselt (Mart Simm, konsultatisoon). Uldiselt oleks vdinud oodata, et sesoonne muster on
selgem ja, et seosed augusti ja aasta keskmiste vahel on tugevamad pikema elutsiikliga
organismide puhul, nagu seda on aerjalalised. See, et Keratella spp. ja Synchaeta spp.
Pérnus augusti ja aasta keskmiste tugeva korrelatsiooni andsid on ilmselt jélle seotud Parnu
lahe magedaveelisema keskkonnaga ja vihem avamere mojutustele avatusega. Tallinna
lahe tulemused on pisut paremas kooskdlas Lédnemerega tervikuna, kuna on rohkem

avatud avamere mojule (O’Brien et al., 2013).

Tagasivalikumeetodiga ldbiviidud test andmetes sisalduva informatsiooni jéarjepidevuse
véljaselgitamiseks nditas, et teatud taksonite puhul on arvukuse varieeruvus lithikesel
ajaskaalal kiillaltki suur. Testis kasutasin ainult augusti kuus kogutud numbreid, mis
tadhendab, et erinevatesse alamvalimitesse sattunud proovid ei saanud olla suurema
ajavahega, kui kaks-kolm nédalat. Sellegipoolest, mone liigi puhul suhteliselt suurel osal
kordadest olid tulemused erinevad, néiteks Acartia spp. (kopepodiidid) Pérnus, kelle puhul
pooltel kordadel trend leiti ja pooltel mitte. Kdige hdirivamad olid sellised juhtumid, kus
tagasivalikuga sisuliselt kordagi trendi ei leitud, samas, kui augusti keskmiste pdhjal oli
arvukustes trend olemas, nagu Acartia spp. (kopepodiidid), Eurytemora affinis
(tdiskasvanud) ja (kopepodiidid) Tallinnas. Teoreetiliselt on tagasivalikumeetodiga saadud
tulemus toele ldhemal, kuna see arvestab andmetes sisalduvat varieeruvust. Teatud
taksonite puhul, nagu néiteks Keratella spp. ja Bosmina spp. Parnus oli pika-ajaline trend
nii ilmne, et see tuli vdlja nii augusti keskmistest, kui suuremas osas tagasivaliku
katsetustest. Seega on vdimalik, et eelnevalt mainitud taksonite puhul antud piirkonnas

sobib augustis kord aastas vdetud proov trendide hindamiseks.

Kokkuvottes voib oelda, et algselt piistitatud hiipoteesid, s.t, et taksonitel, kelle sesoonne
muster on tugevam ning kelle arvukuse maksimum saabub augustis, peegeldab augusti
arvukus aasta arvukust paremini, leidsid ainult ndrka toetust ja tulemused olid iisna
vastuolulised. Hetkel sai analiilis 1dbiviidud 7 taksoniga, kdigiga kahes jaamas, aerjalaliste
puhul lisaks veel kahe vanusejargu kaupa (kokku 18 testi). T6o oli moeldud
pilootprojektina samasisulise suurema analiilisi alustamiseks. See tdhendab, et sama
analiiiisi laiendatakse suuremale hulgale liikidele ja ka teistele kuudele lisaks augustile,
viimane voiks pakkuda teoreetiliselt soovitusi selle kohta, mis kuu voiks olla kdige parem

monitooringute labiviimiseks, kui seda tahta teha kord aastas.
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KOKKUVOTE

Zooplankton on oluline liili primaarprodutsentide (fiitoplankton) ja kdrgemate toiduahela
astmete vahel, mistdottu muutused zooplanktoni liigilises koosseisus ja vOtmerithmade
suhtelistes arvukustes on olulised nii dkosiisteemide toimimise ja seisundi hindamisel, kui
ka majanduslikult oluliste kalavarude prognoosimisel. Enamik t66dest, mis mainivad pika-
ajalisi trende on joudnud oma jéreldusteni analiilisides kord aastas kogutud proove, mille
puhul, ma kahtlustan, tulemused ei pruugi adekvaatselt mdota tegelikke trende. Kéesoleva
t00 peamine eesmirk oli vOrrelda eri taksonite kaupa leitavate trendide soltuvust sellest,
kui suurt osa andmetest analiiiisis kasutada. Uurisin, kas tulemused erinevad iiksteisest
oluliselt, kui trende arvutada aasta kohta iihel juhuslikult valitud proovil augustis, kdigil
proovidel, mis on kogutud augustis v0i koigil proovidel, mis on kogutud aktiivse
produktsiooni perioodi (aprill-november) jooksul. Lisaks uurisin, kuidas sdltub augusti
proovide ja kogu aasta andmete pdhjal arvutatud aasta keskmiste korrelatsioon liigi

arvukuse sesoonsusest.

Tulemused néitasid, et peaaegu koik antud analiilisis késitletud taksonite arvukused
jérgisid sesoonset mustrit, kuid selle tugevus ja maksimumi esinemise aeg varieerusid
taksoni ja piirkonna spetsiifiliselt. Aasta keskmise ja augusti keskmise arvukuse vahelise
korrelatsiooni (Pearsoni korrelatsioonikoefitsient) tugevus varieerus oluliselt (-0.26 — 0.55)
ning polnud eriti selget rithma vai piirkonna efekti. Aasta keskmiste ja augusti keskmiste

korrelatsiooni ja sesoonse mustri vahel ma oodatud seost ei leidnud (p=0.615, R’=-0.04).

Algselt piistitatud hiipoteesid, s.t, et taksonitel, (1) kelle sesoonne muster on tugevam ning
(2) kelle arvukuse maksimum saabub augustis peegeldab augusti arvukus aasta arvukust
paremini, leidsid ainult ndrka toetust ja tulemused olid {isna vastuolulised. Enamikel
taksonitel esineb sesoonne muster, samas maksimumi ajastus erineb Pérnu ja Tallinna
vahel. Teatud taksonite puhul, nagu nditeks Keratella spp. ja Bosmina spp. Parnus, oli
pika-ajaline trend nii ilmne, et see tuli vélja nii augusti keskmistest, kui suuremas osas
tagasivaliku katsetustest. Seega voib jireldada, et augustikuu proovide pdhjal arvutatud
pika-ajalised trendid on mdnede taksonite puhul usaldusvdirsemad, kui teiste puhul ning,
et vihemalt osade suvel arvukuse maksimumi saavutatavate taksonite puhul on augusti
number usaldusvairsem (Acartia spp. (tdiskasvanud) ja Bosmina spp.), kui kevadiste puhul

(Eurytemora affinis).
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SUMMARY

The effect of sampling frequency and calculation method on the estimates of long-

term trends in zooplankton abundance

Zooplankton is crucial link in energy transfer from primary producers (phytoplankton) to
higher trophic levels, changes in zooplankton abundances are important in assessing
ecosystems status and functioning as well as in predicting economically important fish
stocks. Majority of the studies that mention the long-term trends of zooplankton in the
Baltic Sea analyze samples collected only once a year, and I suspect the results may not
adequately measure the actual trends. The aim of this study was to compare the trends
found for dominant zooplankton taxa using different subsets of data. Using the high-
frequency long-term data (from weekly to biweekly) from two Estonian coastal monitoring
stations, I study if the results differ by large depending on whether the yearly trends are
calculated from the August data only or (either 1 or all samples collected in August) or
from all the samples that were collected during the active production period (annual means
over April to November), and how the correlation of August and annual means depend of

the seasonal abundance pattern of the corresponding taxa.

Abundances of almost all studied taxa followed seasonal pattern, with the taxon and station
specific strength of the pattern and timing of the maximum. The strength of the correlation
between August mean abundances and annual mean abundances varied a significantly
(Pearson’s r from -0.25 to 0.55) and there was not very clear effect of group or region. I
did not find expected relation (p=0.615, R’=0.04) between the correlation of august means
and annual means and seasonal pattern. The original hypotheses (1) that taxa whose
seasonal pattern is stronger and (2) whose peak abundances occurs in August, the August
abundance reflects the annual abundance the best, were not confirmed. With some species,
such as Keratella spp. and Bosmina spp. in Parnu, the long-term trend is obvious and found
in any way. The analysis, at the very least, demonstrated that the reliability of long-term
trends based on the August samples only are not equally liable for all zooplankton taxa,
although at least for some of the taxa reaching their maximum in the late summer (4cartia
adult spp. and Bosmina spp.), the August abundance correlates in a more consistent way
with the yearly means than for the species that have their peak abundance in spring

(Eurytemora affinis).
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1.1.reprodutseerimiseks séilitamise ja {ldsusele kéttesaadavaks tegemise eesmargil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmaérgil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja 1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 26.05.2014
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