TARTU ULIKOOL
ZOOLOOGIA JA HUDROBIOLOOGIA INSTITUUT
IHTUOLOOGIA JA KALANDUSE OPPETOOL

Velda Lauringson

Eutrofeerumise mdju pdhjaloomastiku kooslustele Eesti
rannikumeres.

Magistritdo

Juhendajad: PhD Jonne Kotta
Prof. Toomas Saat

TARTU 2005



Sisukord

1. Sissejuhatus
1.1. Rannikumere eutrofeerumine
1.2. T66 eesmérgid
2. Materjal ja metoodika
2.1. Andmed ja uurimisala
2.2. Proovide kogumine ja totlemine

2.3. Statistiline andmet606tlus

3. Tulemused

4. Arutelu
Ténuavaldus
Kokkuvdte
Summary

Kasutatud kirjandus

O O N W W

11
12
15
30
36
37
38
39



1. Sissejuhatus
1.1. Rannikumere eutrofeerumine

Eutrofeerumine on iiheks tdsisemaks inimtegevusest tulenevaks ohuks rannikumere
Okostisteemidele (Nixon, 1990; Gray, 1992). Nixon (1995) defineerib mere
eutrofeerumist orgaanilise aine hulga suurenemisena Okosiisteemis. Cloern (2001)
seevastu kasitleb eutrofeerumist kdigi dkosiisteemis toitainetega rikastumisel kéivituvate
protsesside kogumina. Eutrofeerumise moju on kdige tuntavam tiheda inimasustusega
rannapiirkondades, kus merre jouab toostuslike, pdllumajanduslike ja linnaheitvete kaudu
eriti suurtes kogustes biogeenseid toitaineid (pdhiliselt ldmmastiku- ja fosforitihendeid)
(Cloern, 2001; Gray et al, 2002). Liaidnemerd iimbritsevate maade intensiivse
majandustegevuse tagajiarjel on viimase 50 aasta jooksul mere limmastikukoormus
kasvanud neljakordseks ja fosforikoormus kaheksakordseks, pohjustades ka
produktsiooni suurenemise koigil toitumistasemetel (Elmgren, 2001). Ladnemeri
sarnaneb Okoloogilistelt tingimustelt suure estuaariga, iseloomulikud on vee soolsuse,
temperatuuri ning hapnikusisalduse suured gradiendid (Kullenberg, 1981; Leppakoski &
Bonsdorff, 1989). Laidnemeri on toitainete akumulatsiooniala, Taani vdinade kaudu
kandub toitaineid vélja viga vihe (Wulff & Stigebrandt, 1989). Ulatuslik jaikate, ndrgad
looded ja tugev soolsuskihistumine, mis raskendab vee segunemist, samuti looduslikult
madal stivavee hapnikusisaldus muudab Lidnemere eriti tundlikuks tdiendava orgaanilise
aine settimisele (Karjalainen, 1999; Cloern, 2001; HELCOM, 1996, 2002; Karlson et al.,
2002).

Mere toitainetega rikastumise esmaseks tagajdrjeks on fiitoplanktoni ja pdhjataimestiku
suurenev primaarproduktsioon (e.g. Granéli & Sundbéck, 1985; Howarth, 1988; Morand
& Briand, 1996; Cloern, 2001), samuti nihked taimekoosluste liigilises koosseisus ja
korgema pohjataimestiku ning mitmeaastaste vetikate jarkjarguline asendumine
oportunistlikuma elustrateegiaga niitjate vetikatega (Schramm, 1996; Martin & Kukk,
1997), mis vdivad massiliselt vohades moodustada nn. suurvetikate ditsenguid ja katta

pohja lausaliste mattidena (Fletcher, 1996; Morand & Briand, 1996; Valiela et al., 1997),



kujundades timber senised pohjakooslused (Bell, 1992; Schramm, 1996; Valiela et al.,
1997). Ladnemere pohjataimestikule on tavaline pdisadru koosluste kattumine niitjatest
vetikatest pealiskasvuga (Vogt & Schramm, 1991; Schramm, 1996; Worm & Sommer,
2000), samuti poisadru ja meriheina koosluste leviku sligavuspiiri vidhenemine seoses
fiitoplanktoni Gitsengutest tingitud halvenenud valgustingimustega (Kautsky et al., 1986;
Olesen, 1996) ning sesoonsete triivivate vetikamattide esinemine (Vahteri et al., 2000;

Paalme et al., 2004).

Suurenenud primaarproduktsiooni tarbivad lagundajad ja herbivoorne zooplankton,
madalatel merealadel aga olulisel médral ka hdljumi- ja taimetoiduline pdhjaloomastik.
Settiva orgaanika hulk suureneb, kuid héstiaereeritud tingimustes remineraliseeritakse
suur osa toitainetest kiiresti. Orgaanilise aine lagundamine vdib pdhjaldhedases vees
pohjustada hapnikupuudust (Heip, 1995; Cloern, 2001; Grall & Chauvaud, 2002).
Tarbimata jadnud orgaaniline aine mattub virske aine settimise ja makrofauna tegevuse
tagajarjel ning hapniku juurdevoolu katkemisel algab aeglane anaeroobne
mineralisatsioon, mis rikastab sette poorivett toitainetega (Kamp-Nielsen, 1992; Conley
et al., 1997; Herbert, 1999). Toitained véljuvad ringlusest lahustumatute voi gaasiliste
ithendite tekkimisel (Buchsbaum ef al., 1991; Herbert, 1999). Ladnemere siigavatel aladel
jouavad lahustunud toitained tagasi eufootilisse kihti siivavete kerke piirkonnas voi

talvise vee segunemise ajal (Leppédnen et al., 1997; Karjalainen, 1999).

Pohjaloomastik on toitumistiiiibilt ja elustrateegialt viga mitmekesine ja seetottu on
mitmekesine ka eutrofeerumise modju pdhjaloomastikule. Fiitoplanktoni, mikro- ja
makrofiitobentose suurem produktsioon pakub rikkalikke toiduvarusid hdljumi-, taime- ja
settetoidulistele pdhjaloomadele (Renaud et al. 1999; Norkko et al., 2000; Cardoso et al.,
2002; Ronnberg & Bonsdorff, 2004). Selle tagajérjeks on sageli kiirem kasv, suurenenud
arvukus ja biomass (Levinton, 1982, 1995; Kotta & Kotta, 1995; Posey et al., 1999;
Kotta, 2000; Kotta et al., 2000; Kotta et al., 2003). Triivivad vetikamatid takistavad
pelaagiliste vastsete laskumist pohjale (Bonsdorff et al., 1995), muutused pohjataimestiku
liigilises koosseisus ja levikus vodivad viia mitmete taimelembeste loomaliikide

elupaikade kadumisele (Bostrom & Bonsdorff, 1997). Orgaanilise sette kogunemine



pohjal halvendab hapnikutingimusi, samuti kinnitumisvoimalusi sessiilsetele loomadele

(Heip, 1995; Grall & Chauvaud, 2002).

Riimveelist lithikese ajalooga Ladnemerd iseloomustab liigivaene pohjaloomastik
(Segestrale, 1957; Hallfors et al., 1981) ja ka pohjakoosluste funktsionaalne
mitmekesisus on vidga vidike — mere magedamas pdhjaosas esineb vaid moni
toitumisriihm ja iga toitumisrithm on tihti esindatud vaid iihe vdi kahe liigiga (Bonsdorff
& Pearson, 1999). Seetdttu on koosluste 6koloogiline puhverdusvdime vdga madal ning
ithe liigi kadumine vdib tdhendada terve funktsiooni kadumist ja seeldbi kogu koosluse

olulist funktsionaalset vaesumist.

Eutrofeerumise ulatust meres hinnatakse mitmete nditajate pdhjal. Rootsi
Keskkonnakaitseagentuur (Swedish Environmental Protection Agency) kasutab Rootsi
imbruse merevete seisundi hindamiseks siisteemi, kus moodetakse merevee klorofiill a
sisaldust, pohjaldhedast hapnikusisaldust, talvist toitainete sisaldust ja vee lébipaistvust
ning nende nditajate pohjal hinnatakse piirkonna troofsus kas vdga madalaks, madalaks,
moddukaks, korgeks voi vdga korgeks (http://www.internat.environ.se). Tuleb aga
mirkida, et vee ldbipaistvus soltub tihti hiidroloogilistest tingimustest ja ka klorofiill a
sisalduse ning pohjaldhedase vee hapnikusisalduse modtmine ei peegelda merepiirkonna
troofsust alati usaldusvédrselt, kuna need néitajad voivad lithikeses ajaskaalas oluliselt
koikuda (Skogen et al., 2004). Seetdttu on meie laiuskraadil parim loetletud
kriteeriumitest talvine vee toitainete sisaldus (HELCOM, 2002). Siiski ei pruugi ka see
nditaja tdielikult kajastada tegelikku suvist produktsiooni, mille suuruse eriti
oligotroofsetes tingimustes méédrab ka toitainete regeneratsiooni kiirus eufootilises
tsoonis (Capblancq, 1990; Zhang et al., 2004). Okoloogilises plaanis on eutrofeerumise
puhul olulisima tihtsusega toitainete juurdevoolu tagajérjed veekogu elustikule. Samuti
nditavad muutused elustikus kdige paremini inimtegevuse ja toitainete juurdevoolu mdju
ulatust. Pohjaloomastiku kooslused on vorreldes planktiliste kooslustega paiksed ja
pikaealised, ka ei piira (erinevalt taimedest) nende vertikaalset levikut valgus. Seetdttu on

pohjaloomastiku koosluste liigiline ja funktsionaalne koosseis, biomass ja produktsioon



head indikaatorid vee kvaliteedi hindamiseks (Pearson & Rosenberg, 1978; Grall &
Chauvaud, 2002; Gray et al., 2002).



1.2. T606 eesmargid

Suurenenud primaarproduktsiooni moju elustikule on piirkonniti vdga erinev ja vee
toitainesisalduse mdotmine ei vdimalda seda iiheselt modelleerida. Mitmesuguste
keskkonnatingimuste kogum (loodete tugevus, soolsuskihistumine, veevahetuse kiirus,
mikroklimaatilised isedrasused, bioloogilised tegurid, néiteks bentiliste filtreerijate
esinemine kooslustes) toimib 6koloogilise filtrina, mis mojutab rannikumere 6kostisteemi
reaktsiooni toitelisuse tousule (Josefson & Rasmussen, 2000; Cloern, 2001; Grall &
Chauvaud, 2002). Okoloogilist filtrit moodustavate tegurite koosseis, mdju ja koosmdju
on uus ja vidheuuritud probleem. Kiesolev t66 on iiheks esimeseks katsetuseks
valdkonnas, kus vorreldaks koosluste reaktsioone toitainete sisalduse tOusule erinevate
keskkonnatingimustega piirkondades, selgitamaks seoseid keskkonnaparameetrite
vadrtuste ja loomastiku reaktsioonimustrite vahel. Lisaks mahukale andmebaasile on
nende seoste selgitamiseks vajalik vastav andmetootlus, mis on teostatav tdnu
mitmemddtmeliste statistiliste analiilisimeetodite mérkimisviirsele arengule viimastel

aastatel.

Kéesoleva to6 eesmirgiks on:

1. Kirjeldada statistiliselt seoseid eutrofeerumise ja pohjaloomastiku koosluste struktuuri
vahel Eesti rannikumeres.

2. Uurida, kas ning kuidas mojutavad keskkonnatingimused ja pohjakoosluste

funktsionaalne koosseis kirjeldatud seoseid.

Toohiipoteesid on jargnevad:

(1) Vee toitainesisalduse ja pohjaloomastiku biomassi vahel on positiivne seos madalatel
ja suletud merealadel toitainesisalduse suure koikumise ja aeglase veevahetuse tottu
(Josefson & Rasmussen, 2000).

(2) Pdhjaloomastiku reaktsioon suurenenud toitainesisaldusele on negatiivne siligavatel
merealadel, kus orgaanika settimine alandab oluliselt vee hapnikusisaldust (Karjalainen,

1999; Gray et al., 2002; Karlson et al., 2002).



(3) Pdohjaloomastik ei soltu vee toitainete sisalduse muutustest hiidrodiinaamiliselt
aktiivsetel merealadel (frontaalaladel) nagu joesuudmed, veealused ndlvad ja viinad.
Sellistel alade kantakse orgaanika tihti dra juba enne settimist ja kooslusi kujundab
oluliselt ka hoovuste pdhjustatud fiilisikaline stress. Joesuudmetes ja ndlvaaladel on vee
toitainesisaldus tihti véiga korge ning elustikku limiteerivad muud ressursid (Gray, 1992;
Cloern, 2001).

(4) Pohjaloomastiku koosluste funktsionaalne mitmekesisus mdjutab pohjaloomastiku ja
vee toitainete sisalduse vaheliste seoste iseloomu. Pohjaloomastiku erinevate
toitumisriihmade esinemine mdjutab oluliselt toitainete diinaamikat veekogus (Kristensen
et al., 1992; Hatcher ef al., 1994; Davey & Watson, 1995; Hansen & Kristensen, 1998;
Mortimer et al., 1999; Bartoli et al., 2000; James et al., 2001) ja voib mdrgatavalt muuta
eutrofeerumisega seotud protsesse nagu mudastumine, fiitoplanktoni voi makrovetikate
oitsengud ning mitmeaastase suurtaimestiku hddbumine (Herman & Scholten, 1990;

Cloern, 2001).

Kuna Lédnemeri on subboreaalne veekogu, valiti eutrofeerumist iseloomustavaks
kriteeriumiks merevee talvine toitainete sisaldus. Et eutrofeerumise algstaadiumis
iseloomustab loomastiku biomass veekogu toitelisust paremini kui arvukus (Gray, 1992;
Cloern, 2001), vaadeldakse pdhjaloomastiku koosluste kéitumist erinevatesse

toitumisrithmadesse kuuluvate organismide biomassi muutustena.

Euroopa Liidu Veeraamdirektiivi kohaselt peavad Euroopa Liidu liikmesmaade veekogud
2015. aastaks olema heas okoloogilises seisundis. Selle ndude tditmiseks tuleb kindlaks
méidrata puutumatu Okoloogilise seisundi kriteeriumid (European Union, 2000).
Kéesoleva t66 eesmirk on ka teaduslikult pohjendada Euroopa Liidu Veeraamdirektiivist
lahtuvat Eesti rannikumerealade veekvaliteedi médramiseks loodud tiilip-spetsiifilist
klassifikatsiooni (http://www.seiremonitor.ee/alam/12/), mille 2001. aastal vélja pakutud
katsemudelil (TU Eesti Mereinstituut, 2002) puudub siiani piisav teaduslik pdhjendus.



2. Materjal ja metoodika

2.1. Andmed ja uurimisala

Kéesolevas to0s kasutati Eesti rannikumere seireprogrammi pdhjakoosluste ja
hiidrokeemia andmebaase (kittesaadavad TU Eesti Mereinstituudis). Seireprogrammi
raames koguti aastatel 1993-2003 proove kokku 28 Eesti rannikumere piirkonnas (joonis
1). Igas rannikumere piirkonnas asus keskmiselt kaks proovipunkti. Piirkonnad erinesid
iksteisest mérgatavalt avatuse, vee sligavuse ja toitainesisalduse ning pdhja iseloomu
poolest (joonis 2). Valdasid peeneteralised setted liivast savimudani. Vee soolsus
uurimisalal oli keskmiselt 4 — 7,5 %o ja stigavus vahemikus 0,8 — 110 m. Proovipunktid
liigitati kirjanduse (Kullas et al., 2000; Otsmann et al., 2001) pdhjal hiidrodiinaamiliselt
passiivseteks merepiirkondadeks ja aktiivseteks piirkondadeks ehk frontaalaladeks
(joesuudmed, nodlvad, viinad). Vee toitainesisaldus kdikus hiidrodiinaamiliselt
passiivsetes piirkondades alla kahe korra ja frontaalaladel 4-5 korda. Eesti rannikumere
seireprogrammi andmebaasi pdhjal méératleti hiipoksia esinemispiirkonnad, kus
pohjaldhedase veekihi hapnikusisaldus juhuslikult v&i regulaarselt langes alla 2 ml 1™,
Piirkonna avatuse hindamisel kasutati kahte niitajat — kaugust rannikust ja kaugust

territoriaalmere lahtejoonest.



60°N a
25
[ ]
59°N
58°N a 344
1 T T T T T
20°E 22°E 24°E 26°E 28°E
Piirkonnad Proovipunktid Keskmine siigavus (m)

Ava-Laanemeri, 1dunaosa
Ava-Léagnemeri, pohjaosa
Gogland

Irbe viin

Juminda

Keri

Kolga laht

Koiguste laht

Lahepera laht

Liivi laht

Muuga laht, erosiooniala
Muuga laht, akumulatsiooniala
Naissaar

Narva laht

Narva-Joesuu

Osmussaar

Pakri laht

Purtse

Péirnu laht

Péirnu joesuu

Ruhnu

Saka

Sillamée

Tallinna laht, siigav
Tallinna laht, madal
Tallinn-Helsingi

Tibriku

Viinameri

32,34a

25, H1

F1

114

14

17

18, 18a

Kdiguste (7 proovipunkti)
PE

107, 111, 125

Muuga (4 proovipunkti)
Muuga (3 proovipunkti)
19

N12

N8

22,23,23a

PW

12¢

K21

K5

Gl

N15

38

2

57a

F3

K2

V15

62
85
64
29
77
97
62

4
22
31
18
42
85
41
15
58
23
12
10

5
54
23
13
48

8
78
11

7

Joonis 1. Uurimisala piirkonnad, proovipunktid ja keskmine siigavus piirkondade kaupa.
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Joonis 2. Uurimisala vee tildlimmastiku (Ni) ja iildfosfori (Py:) talvised sisaldused ja

poOhjasetete granulomeetria.

2.2. Proovide kogumine ja to6tlemine

Kéesoleva t00 autor osales pohjaloomastiku proovide kogumisel ja tootlemisel 2003.
aastal. Proovivotmismeetodid olid samad kogu uurimisperioodi jooksul. PGhjaloomastiku
proovid koguti van Veeni pdhjaammutiga (0,1 m™) suveperioodil iihes korduses ja kokku
analiiiisiti 527 proovi. Uks kordus proovipunkti kohta annab piisavalt esindusliku
materjali loomakoosluste kohta, kuna piirkonnad on ruumiliselt homogeensed ja liikide
arv viike. Igas proovis maédrati settetliiip (liiv, liivmuda, liivsavi, muda, savimuda).
Pohjasetted pesti kohe 0,25 mm vorgusilmaga sdelal ja kiilmutati -20°C juures. Loomad
eraldati, méérati ja loendati laboris stereomikroskoobi abil. Loomad kuivatati 48h viltel

60°C juures ning médrati biomass eristatud taksonite kaupa (kuivkaal g m™).
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Pdhjaloomad jagati toitumisrithmadesse — detrivoorid, filtreerijad, herbivoorid ja kiskjad
— kirjanduse (Bonsdorff & Pearson, 1999) ja vélivaatluste pohjal (Kotta, J., isiklik teade).
Soolsuse ja vees lahustunud toitainete proovid koguti talvise vee segunemise perioodil.
Uldfosfori (Pyy) ja -limmastiku (Ni), fosfaatide (POy) ja nitraatide (NOs) sisaldust vees
moddeti standardsete meetoditega. Lahustunud hapniku sisaldus veeproovides mairati
seirereiside kdigus laeva pardal ionomeetriga I-115M. Toitainete sisalduse médramiseks
veeproovid kiilmutati ja enne analiilisimist sulatati toatemperatuuril 24 h viltel.
Uldlimmastiku 16ppmiiramisel kasutati viiekordset (Pdrnu piirkonna merevee puhul
kiimnekordset) lahjendust. Nitraatide, nitritite ja {ldldmmastiku analiilisil kasutati
autoanaliisaatorit AKEA (Ip = 520 nm). Spektrofotomeetrit Jenway 6400 kasutati
fosforitihendite (Ip = 880 nm) ja nitritite (Ip = 545 nm) analiiiisil. Toiteainete
kolorimeetriline maddramine veeproovides baseerus jargneval: ortofosfaatide sidumisel
moliibdeensiniseks kompleksiks, nitraatide redutseerimisel Cd-kolonnis nitrititeks ja
nende jirgneval reaktsioonil aromaatse amiiniga punakasvioletseks azo-ithendiks, koikide
fosfori- ja lammastikuithendite oksiideerimisel (120°C, 45 min) kaaliumpersulfaadi
aluselise lahusega vastavalt ortofosfaatideks ja nitraatideks ning sellejargsel analiiiisil.
Standardite kontrolliks kasutati VKI referentsmaterjale QC-RW1 ja -RW2 ning Merck
standardlahuseid (Grasshoff, 1976; Solorzano & Sharp, 1980; Raimbault & Slawyk,
1991).

2.3. Statistiline andmetd6tlus

Uhemddtmelistel analiiiisidel kasutati statistikaprogrammi "Statistica" (StatSoft, Inc.,
2004) ja mitmemodtmelistel analiitisidel programmi "Primer" (Clarke & Warwick, 2001).
Statistiliseks usaldusnivooks valiti 0,05. Koosluste mitmekesisust kirjeldati Shannon-
Wiener-1 mitmekesisusindeksiga H' (Pielou, 1975), mis leiti nii pohjaloomastiku liikide
kui toitumisriihmade biomassi pohjal. Keskkonnategurite ja toitumisriithmade biomasside
vahelisi seoseid kirjeldati lineaarse vOi mittelineaarse regressioonanaliilisi abil.
Poliinoomi kasutati vaid juhul, kui see andis lineaarsest mudelist oluliselt tdpsema seose.

Toitumisriihmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahelised seosed leiti lineaarse

12



regressioonanaliiisi abil (Sokal & Rohlf, 1981). Lineaarse mudeli kasutamine on
Oigustatud Pearson-Rosenbergi mudeli seisukohalt (Pearson & Rosenberg, 1978), mis
prognoosib pohjaloomastiku biomassi lineaarset suurenemist toitainete lisandumisel
véhetoitelistel voi mdddukalt reostunud merealadel nagu Eesti rannikumeri (Kotta, 2000;
Kotta et al.,, 2000; Kotta et al., 2003). Enne regressioonanaliilisi eemaldati biomassi
andmete aegridadest autokorrelatsioonid (s.o. eelnevate aastate védrtuste moju
jérgnevatele aastatele) (e.g. Chatfield, 1984; Viitasalo er al, 1995). Edasises iihe- ja
mitmemddtmelises analiilisis kasutati ainult statistiliselt olulisi tOusunurga viirtusi,
olulise seose puudumisel asendati viddrtused nulliga. Pohjaldhedase veemassi
hiidrodiinaamilise aktiivsuse (frontide olemasolu, puudumine), settetiiiibi ja hiipoksia
(esineb, ei esine) mdju pohjaloomastiku toitumisriihmade biomassi ja piirkonna troofsuse
vaheliste seoste esinemisele hinnati dispersioonanaliiiisi (ANOVA) pohjal (Sokal &

Rohlf, 1981).

Pdhjaloomastiku toitumisrithmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vaheliste seoste
piirkondlikke erinevusi analiiiisiti mitmemoddtmeliste meetoditega. Sarnasusmaatriksite
koostamisel kasutati Bray-Curtis indekseid (Bray & Curtis, 1957). Keskkonnamuutujate
moju toitainete ja pohjaloomastiku vahelistele seostele leiti BIO-ENV analiiiisi pohjal.
BIO-ENV analiiisi kdigus arvutati Spearmani astakkorrelatsioonikordajad (p)
keskkonnaandmete ja toitainete-loomastiku vaheliste seoste sarnasusmaatriksite vahel
(eraldi analiilisid positiivsete, negatiivsete ja kombineeritud vairtustega) (joonis 3). p
vadrtused nditavad, millised keskkonnategurid ennustavad koige paremini
pohjaselgrootute toitumisrithmade reaktsiooni veemassi muutuvale toitainesisaldusele
(Clarke & Ainsworth, 1993). Korrelatsiooni olulisus méérati programmiga Relate (Clarke
& Warwick, 2001). Koosluste funktsionaalset koosseisu erinevate
keskkonnatingimustega piirkondades vorreldi mitmemddtmelisel ordineerimisel (,,non-
metric multidimensional scaling®). Koosluste funktsionaalse koosseisuna mdistetakse
kdesolevas t60s koosluste struktuuri toitumisriihmade biomassi pohjal. Uksikute
keskkonnatingimuste moju koosluste funktsionaalsele koosseisule hinnati BIO-ENV
analiiiisiga. Erinevate keskkonnatingimustega piirkondade, samuti piirkondade, kus

toitelisuse ja loomastiku vahel esines vOi puudus oluline seos, pdhjaloomakoosluste
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vahelised statistilised erinevused leiti ANOSIM permutatsioontestiga. Erinevusi
pohjustavad liigid vdi toitumisriihmad, samuti toitained leiti SIMPER analiilisi abil
(Clarke, 1993). SIMPER analiiiisi tulemuste esitamisel kasutati jargmisi indekseid:
koosluste sarnasus — vaadeldava elupaiga pdhjaloomastiku koosluste sarnasus SIMPER
analiitisi pohjal (average similarity within a group); sarnasus/SD — liigi leviku iihtlus
vaadeldavas elupaigas (average similarity / standard deviation of similarity values),
kumulatiivne tdhtsus — liigi kumulatiivne osakaal vaadeldava elupaiga koosluste

sarnasuse pohjustajana (cumulated % of the total similarity contributed by the species)

(Clarke & Warwick, 2001). 2 Regressioonanaliiiis
=
E
2
= *
g Piirkond 1
=
5
E $
E l Toitaine sisaldus
Toitumisriihm 1
Toitaine 1 | Toitaine 2 s Toitaine n
Piirkond 1 Ay Az = Ant
Piirkond 2 Az a2z asa Anz
-I;-iirkond n :;-1-.. az.. : "E

a - regressioonikordaja (tousunurk)

Keskkonnatingimused
Muutuja 1 Muutuja 2 | Muutuja n
Piirkond 1 X11 X21 ee Xni
Piirkond 2 X2 X2 i Xn2
Piirkond n Xin X2n Xnn

x - keskkonnamuutuja viiéirtus

v

Sarnasusmaatriks 1 Sarnasusmaatriks 2

v

BIO-ENYV tabel

Keskkonnatingimused Spearman p
Muuiuja 1 Py
Muutuja 2 P2

Muutuja n
Muutuja 1 x Muutuja 2
Muutuja 1 ¥ Muutuja 3

Koik kombinatsioonid [

Joonis 3. Toitainete ja pohjaloomastiku vahelisi seoseid mdjutavate keskkonnatingimuste

leidmiseks kasutatud metoodika.
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3. Tulemused

Vaadeldud keskkonnateguritest olid omavahel positiivselt seotud piirkonna avatus ja vee
siigavus ning siligavus ja soolsus (lineaarne regressioonanaliilis, p < 0,05) (joonis 4).

Stigavuse ja sette teralisuse vahel olulist seost polnud (korrelatsioonanaliiiis, p > 0,05).

Kokku méérati uurimisalal 46 podhjaselgrootute taksonit. Kooslustes domineerisid
karbiliigid. Madalamates (< 20 m) ja soolasemates (> 5 %o) piirkondades valdasid
filtreerijad Mytilus trossulus Lamark ja Mya arenaria L. ning detrivoor Cerastoderma
glaucum Bruguiere. Madalamatel ja magedamatel merealadel levisid filtreerija Dreissena
polymorpha Pallas ja detrivoor Macoma balthica (L.) kas koos voi eraldi. Viis nimetatud
karbiliiki moodustasid enam kui 90% kogu pohjaloomastiku kuivkaalust. M. balthica oli
tavaline ka siigavamatel aladel. M. balthica oli iseloomulikem liik kdigi settetiilipide
kooslustes, ehkki liivsavisel pohjal domineeris kohati M. trossulus. Mudapohjade
loomakooslused olid kdige varieeruvama koosseisuga ja viikseima M. balthica
osakaaluga (tabel 1). Domineerivad karnivoorid olid uurimisalal Saduria entomon (L.) ja
Halicryptus spinulosus von Siebold ning domineerivad herbivoorid Hydrobia spp. ja
Theodoxus fluviatilis (L.). Koosluste funktsionaalne koosseis sOltus nii settetiilibist
(joonis 5) kui sligavusest (joonis 6). Enamiku settetiiiipide loomakooslused erinesid
iiksteisest oluliselt, vaid liivmuda kooslused ei erinenud oluliselt liivsavi ja mudapdhjade
kooslustest (ANOSIM, p < 0,05). Koige selgemini eristusid liivaste ja savimudaste
pohjade kooslused (joonis 5). Liivasematel pohjadel domineerisid kooslustes biomassilt
filtreerijad ja  mudasematel pdhjadel detrivoorid (joonis 7). Uurimisala
pohjaloomakoosluste toitumisrithmade mitmekesisus soltus oluliselt vee siigavusest
(regressioonanaliitis, p < 0,05) (joonis 4). Siigavamates merepiirkondades valdas
detrivooride rithm. Madalatel (< 20 m) merealadel oli koosluste mitmekesisus suurem
tanu filtreerijate ja herbivooride esinemisele (joonis 8). Piirkonna toitelisus ei avaldanud
koosluste struktuurile kindlasuunalist mdju (MDS, joonis 9). Peamiste Eesti rannikumere
alampiirkondade pdhjaloomastiku kooslused olid funktsionaalselt koosseisult omavahel

vordlemisi sarnased. Selgemalt erinesid teineteisest vaid véga erineva siligavusega
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Ladnemere avaosa ja Vidinamere piirkonna kooslused (MDS, joonis 10). Ka soolsus ei

mojutanud oluliselt uurimisala koosluste funktsionaalset struktuuri (BIOENV, MDS).

Kaugus rannikust (miili)

Soolsus

0 30 60 90 120

Siigavus (m)

Joonis 4. Vee siigavuse seos piirkonna avatuse, soolsuse ja pdhjaselgrootute koosluste

toitumisrithmade mitmekesisusega.
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Tabel 1. Loomakoosluste varieeruvus erinevatel pdhjadel ja vaadeldud settetiiiipidele

koige iseloomulikumad liigid SIMPER analiiiisi pdhjal. Koosluste sarnasus — vaadeldava

pohjasette tiiiibi pdhjaloomastiku koosluste sarnasus. Biomass — liigi keskmine biomass g

m™. Sarnasus/SD — liigi leviku iihtlus vaadeldava pdhja tiiiibi kooslustes. Kumulatiivne

tdhtsus — liigi kumulatiivne osakaal vaadeldava pdohja tiiiibi koosluste sarnasuse
pOhjustajana.
Liivmuda Koosluste sarnasus: 26,66
Liik Biomass Sarnasus/SD Kumulatiivne tdahtsus %
Macoma balthica 22,84 0,91 98,11

Muda Koosluste sarnasus: 9,12
Liik Biomass Sarnasus/SD Kumulatiivne tdhtsus %
Macoma balthica 6,64 0,30 44,96
Monoporeia affinis 0,03 0,27 82,62
Pontoporeia femorata 0,04 0,15 93,47
Savimuda Koosluste sarnasus: 20,02
Liik Biomass Sarnasus/SD Kumulatiivne tahtsus %
Macoma balthica 21,77 0,64 84,99
Pontoporeia femorata 0,28 0,28 93,54
Liivsavi Koosluste sarnasus: 24,39
Liik Biomass Sarnasus/SD Kumulatiivne téhtsus %
Macoma balthica 14,32 0,85 69,33
Mytilus edulis 33,97 0,47 92,46
Liiv Koosluste sarnasus: 34,05
Liik Biomass Sarnasus/SD Kumulatiivne tahtsus %
Macoma balthica 22,88 1,14 99,24
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Joonis 5. Pohjaloomastiku koosluste mitmemodtmeline ordineerimine (MDS). Joonisele
on ekstrapoleeritud pdohjasette tiilibid: o — liiv, x — liitvmuda, A — liivsavi, ¥ — muda, [

— savimuda.

Stress 015

Joonis 6. Pohjaloomastiku koosluste mitmemddtmeline ordineerimine (MDS). Ringide

suurus néitab vee siigavust elupaigas (0,8 — 110 m).
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Joonis 7. Vaadeldud toitumisriihmade biomassid erinevat tiilipi setetel.
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Joonis 8. Vaadeldud toitumisrithmade stigavuslevik uurimisalal.
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Toild ToiP Stress: 009

Joonis 9. Pdhjaloomastiku koosluste mitmemddtmeline ordineerimine (MDS). Ringide

suurus néitab vee iildlammastiku ja tildfosfori sisaldust proovipunktides.
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Joonis 10. Pohjaloomastiku koosluste mitmemdotmeline ordineerimine (MDS). Joonisele

on ekstrapoleeritud Eesti rannikumere alampiirkonnad: ¥ — Liivi laht, [1 —Lddnemere

avaosa, 0 — Soome lahe idaosa, A — Soome lahe l44neosa, ¢ — Viinameri.

Toitainete talvise sisalduse ja pohjaloomastiku toitumisriihmade biomassi vahel puudus

oluline seos 10 (36%) ja esines 18 (64%) vaadeldud piirkonnas (lineaarne
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regressioonanaliiiis, p < 0,05) (joonis 11). Sel moel eristunud kaks piirkondade riihma ei
erinenud oluliselt ei avatuse, soolsuse, uurimisperioodi keskmise talvise toitainete
sisalduse ja selle koikumise, siigavuse, pohjasette omaduste ega pdhjaloomastiku
koosluste struktuuri poolest (ANOVA, ANOSIM, p > 0,05). Kakandilise Saduria
entomon (L.) biomass oli kiill monevdrra suurem ja karbiliikide M. trossulus, C. glaucum
ning M. arenaria biomassid vidiksemad neis piirkondades, kus pdhjaloomastiku
toitumisriihmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahel esines oluline seos, vorreldes
piirkondadega, kus nimetatud seos puudus, kuid erinevused polnud statistiliselt olulised

(SIMPER).

Vaadeldud toitainetest oli kdige ndrgem seos vee iildfosfori sisalduse ja pohjaloomastiku
toitumisrithmade biomassi vahel. Toitumisriilhmade seast oli vee toitainete sisaldusel
tugevaim seos detrivooride biomassiga, jirgnesid filtreerijad, kiskjad ja herbivoorid

(regressioonanaliliis, tabel 2).

Frontide mojupiirkonnas  (joesuudmed, nodlvad, vidinad) oli pdhjaloomastiku
toitumisriihmade biomassi seos vee toitainete sisaldusega oluliselt ndrgem kui
hiidrodiinaamiliselt stabiilsemates piirkondades (ANOVA, tabel 3, joonis 12). Aladel, kus
esines hiipoksia, oli pdhjaloomastiku toitumisrihmade biomassi seos vee
toitainesisaldusega veidi ndrgem kui hea hapnikuvarustusega aladel, kuid erinevused
polnud statistiliselt olulised (ANOVA, tabel 3, joonis 12). Niisiis ei toetanud meie
andmed hiipoteesi, mille kohaselt toitainete sisaldus mdjutab pohjaloomastikku oluliselt

aladel, kus esineb hiipoksia.
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Joonis 11. Seoste esinemine pohjaloomastiku toitumisrithmade biomassi ja vee toitainete

sisalduse vahel Eesti rannikumeres. Ringid tdhistavad piirkondi, kus esines oluline seos

pohjaloomastiku biomassi ja vee talvise toitainete sisalduse vahel (p < 0,05). Kolmnurgad

téhistavad alasid, kus nimetatud seos puudus. F — frontaalalad, H — hiipoksia esinemisalad

Tabel 2. Piirkondade osakaal (% koigist piirkondadest, n = 28), kus esines seos

pohjaloomastiku erinevate toitumisrithmade biomassi ja vee talvise toitainete sisalduse

vahel (lineaarne regressioonanaliiiis, p < 0,05).

Toitumisriithm NO3; Ny PO, P  Kokku
Detrivoorid 11 11 18 7 39
Filtreerijad 0 4 4 4 11
Herbivoorid 0 4 4 0 4
Kiskjad 14 7 7 4 18
Kokku 25 25 25 14
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Tabel 3. Frontide ja hiipoksia mdju statistiliselt oluliste seoste esinemisele

pohjaloomastiku toitumisriihmade biomassi ja vee talvise toitainete sisalduse vahel.

Naitaja df MS F P
Front 1 30036 22,8 <0,001
Hiipoksia 1 3219 1,371 0,252

100 ~

N T

N 80 |

2 [

T 60 -

3

2 40 -

5

g 20 -

=

O I I I

Frontipole = Front  Hiipoksiat Hiipoksia
pole

Joonis 12. Frontide ja hiipoksia mdju pdhjaloomastiku toitumisriithmade biomassi ja vee
talvise toitainete sisalduse vaheliste seoste esinemisele. Y-teljel on oluliste seoste

keskmine esinemissagedus + S.E. (p < 0,05).

BIO-ENV analiiiisi pdhjal ennustas pdhjaloomakoosluse toitumisrithmade mitmekesisus
eraldi vaadelduna kdige paremini vee toitainete sisalduse ja pdhjaloomastiku
toitumisriihmade biomassi vahelise lineaarse regressioonikordaja absoluutvéiartust

(BIOENV, Spearmani p = 0,215). Koigi vaadeldud tegurite kombineerimisel kirjeldas
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seoste iseloomu kdige paremini siigavuse, vee 11 aasta keskmise talvise N ja Piot
sisalduse, sette tiiiibi ja pohjakoosluse toitumisrihmade mitmekesisuse koosmoju

(BIOENYV, Spearmani p = 0,430, tabel 4).

Erinevate toitumisriihmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahelised seosed sdltusid
koosluse mitmekesisusest erinevalt (SIMPER, joonis 13). Detrivooride biomassi seos vee
lammastiku- ning fosforiiihendite sisaldusega oli mitmekesisemates kooslustes ndrgem
(regressioonanaliiiis, p < 0,05). Seevastu filtreerijate biomassi ja vee toitainete sisalduse
vahelised seosed olid mitmekesisemates kooslustes tugevamad (regressioonanaliiiis, p <
0,01). Et andmete nullvdirtused kdrvaldati analiiiisist, e mdjutanud tulemusi filtreerijate

puudumine siigavatel aladel.
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Tabel 4. Keskkonnamuutujad, mis kirjeldasid kdige paremini seoseid pdhjaselgrootute

toitumisrithmade biomassi ja vee toitainesisalduse vahel. Analiilisil kasutati ainult

statistiliselt oluliste korrelatsioonide tousunurkasid.

Sarnasusmaatriks

Olulised keskkonnatingimused p

Lineaarsete
regressioonikordajate

absoluutvéartused

siigavus 0,430
11 aasta keskmine talvine Ny ja

Pt sisaldus

sette tiitip

pdhjaloomastiku koosluse

toitumisrithmade mitmekesisus

Positiivsete lineaarsete
regressioonikordajate

absoluutviartused

stigavus 0,492
11 aasta keskmine talvine Ny ja

P sisaldus

pdhjaloomastiku koosluse

toitumisrithmade mitmekesisus

Negatiivsete lineaarsete
regressioonikordajate

absoluutvéartused

sette tiilip 0,602

Pohjaselgrootute biomassi ja vee lildlammastiku sisalduse vaheline seos oli madalatel

merealadel tugevam (SIMPER, regressioonanaliiiis, p < 0,01, joonis 14). Uldlammastiku

sisalduste suurenemisel muutus iildfosfori ja POy sisalduste seos detrivooride biomassiga

tugevamaks (SIMPER, regressioonanaliiiis, p < 0,05, joonis 15). Uldfosfori sisalduste

suurenemisel muutusid koigi toitumisriithmade biomassi seosed iildfosfori sisaldusega

norgemaks (SIMPER, regressioonanaliiiis, p < 0,01, joonis 16).
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Joonis 13. Detrivooride ja filtreerijate biomassi ning vee lammastiku- ja fosforiiihendite
sisalduse vaheliste seoste tugevus sdltuvalt koosluse mitmekesisusest (p < 0,05). X-teljel
on koosluste liigiline mitmekesisus. Y-teljel on toitumisriihma biomassi ja vee
lammastiku- vOi fosforisisalduse vahelise olulise lineaarse regressioonikordaja

normaliseeritud vairtus.
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Joonis 14. Pohjaloomastiku koigi toitumisrithmade biomassi ja vee iildlammastiku
sisalduse vaheliste seoste tugevuse soltuvus vee siigavusest (p < 0,01). Y-teljel on
toitumisrithma biomassi ja vee ldmmastikusisalduse vahelise olulise lineaarse

regressioonikordaja normaliseeritud véértus.
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Joonis 15. Detrivooride biomassi ja vee fosforitihendite sisalduse vahelise seose tugevuse
soltuvus vee iildlammastiku sisaldusest (p < 0,05). Y-teljel on detrivooride ja vee

fosforisisalduse vahelise olulise lineaarse regressioonikordaja normaliseeritud véértus.
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Joonis 16. Pohjaloomastiku kdigi toitumisrithmade biomassi ja vee iildfosfori sisalduse
vaheliste seoste tugevuse soltuvus vee tldfosfori sisaldusest (p < 0,01). Y-teljel on
toitumisriihma biomassi ja vee Tlldfosfori sisalduse vahelise olulise lineaarse

regressioonikordaja normaliseeritud véértus.

Kiskjate ja herbivooride biomass kas ei sdltunud vee toitainesisaldusest voi korreleerus
sellega positiivselt (positiivsed regressioonikordaja véértused). Seevastu detrivooride ja
filtreerijate biomass vois toitainete lisandumisel nii suureneda kui véheneda. Positiivsed
seosed pohjaloomade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahel esinesid
hiidrodiinaamiliselt stabiilsetes piirkondades (ANOVA, df = 1, F = 16,01, p < 0,001).
Positiivsete seoste iseloomu kirjeldas keskkonnatingimustest kdige paremini vee
siigavuse, 11 aasta keskmise Ny ja Py sisalduse ja pdhjakoosluste toitumisrithmade
mitmekesisuse kombinatsioon (BIOENV, p = 0,492) (tabel 4). Siigavamatel aladel oli
pohjaloomastiku biomassi seos vee toitainete sisaldusega sagedamini negatiivne
(ANOVA, df=1, F=6,48, p=0,017) (joonis 17). Negatiivsete seoste iseloomu mdjutas
sette tiilip (BIOENV, p = 0,602) (tabel 4). Nii biogeense fosfori kui lammastiku sisalduse
kasvades langes detrivooride biomass mudastel ja filtreerijate biomass liivastel pohjadel
(ANOSIM, p < 0,05, SIMPER). Liivmudastel pdhjadel oli filtreerijate biomass seotud

ainult vee fosforiiihendite sisaldusega, kuna liivastel ja savimudastel pdhjadel oli
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detrivooride biomass seotud vaid vee biogeensete ldmmastikuiihendite sisaldusega

(ANOSIM, p < 0,05, SIMPER).
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Joonis 17. Piirkondade, kus pdhjaloomastiku toitumisrithmade biomassi seos vee
toitainete sisaldusega oli negatiivne (-), ja piirkondade, kus seos oli positiivne voi puudus

(+0), keskmine siigavus ja kaugus rannikust (£ S. E.).
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Arutelu

To6 tulemused niitavad, et pohjaselgrootute toitumisriihmade biomass on seotud
veemassi toitainete sisaldusega. Positiivsete seoste sage esinemine viitab sellele, et
enamasti on Eesti rannikumere kooslustes valdavaks toidulimitatsioon. Limiteeriva
toitaine sisalduse moddukal tdusmisel on sageli tdheldatud primaarproduktsiooni kasvu ja
tarbijate suurenenud biomassi meredkosiisteemides (de Jonge, 1990; de Jonge & Essink,
1991; Bonsdorft et al., 1991; Gray, 1992), sealhulgas ka Ladnemeres (Josefson, 1990;
Heip, 1995; Kotta & Kotta, 1995; Kotta, 2000; Kotta et al., 2000; Karlson et al., 2002).
Pearson-Rosenbergi  mudeli pdhjal (Pearson & Rosenberg, 1978) suureneb
pohjaloomastiku biomass esialgu koos orgaanilise aine sisaldusega, seejirel vdheneb ja
vOib uuesti veidi suureneda seoses oportunistlike liikide osakaalu suurenemisega
kooslustes. Kéesoleva to6 tulemused niitavad, et Eesti rannikumere madalamate

piirkondade pdhjafauna kooslused on valdavalt biomassi esialgse tdusu faasis.

Suurenenud primaarproduktsiooni tagajérjel settiv orgaanika kandub kiiresti &ra
erosioonialadelt, nagu jarsud ndlvad vOi pohjahoovuste mdjualad, ning koguneb
hiidrodiinaamiliselt stabiilsematel akumulatsioonialadel (Skogen et al., 2004). See vdib
olla tiheks seletuseks pdhjaloomastiku ja vee toitainete vaheliste seoste puudumisele Eesti

rannikumere frontaalaladel.

Kbdige rohkem mdjutas pdhjaselgrootute ja toitainete vahelisi seoseid pdhjaloomastiku
koosluste toitumisrithmade mitmekesisus. Bentilised filtreerijad toodavad vees holjuvast
orgaanikast toitudes rohkesti fekaale, importides nii settesse suurtes kogustes orgaanilist
ainet (Cloern, 1982; Kautsky, 1995; Dame, 1996; Peterson & Heck, 2001; Kotta &
Mpohlenberg, 2002) ja suurendades detrivooridele kittesaadava toidu hulka (Tenore et al.,
1985; Grant et al., 1995; Kautsky 1995). See voib selgitada, miks detrivooridel ei
tdheldatud toidulimitatsiooni arvuka filtreerijapopulatsiooni esinemisel. Filtreerijate
suurem tundlikkus vee toitainesisalduse muutustele mitmekesisemates kooslustes voib

olla tingitud toidukonkurentsist teiste toitumisrithmadega. Uurimisala levinuim detrivoor
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Macoma balthica v3ib kasutada erinevaid toitumisviise ja toituda vdoimalusel edukalt ka
héljumist (Olafsson, 1986). Tinu mitmekesisematele toitumisstrateegiatele on sellised
mitteselektiivsed detrivoorid konkurentsis obligatoorsetest filtreerijatest sageli edukamad
(Weigelt, 1991). Et kaevuvad detrivoorid parandavad setete gaasireziimi ja vdhendavad
miirgiste redutseeritud iihendite eraldumist (Anderson & Meadows, 1978; Hansen &
Kristensen, 1998), vdib filtreerija monokoosluses teatud juhul tekkida ka olukord, kus
flitoplanktoni Oitsengule jargnev ebasoodsast gaasireziimist tingitud stress varjutab
toidulimitatsiooni. Nii vOib detrivooride olemasolul filtreerijate biomassi suurema
toendosusega limiteerida toit ja detrivooride puudumisel gaasireziim. Filtreerijate
biomassi tugevamat seost vee toitainesisaldusega mitmekesistes kooslustes voib
pohjustada ka see, et viikese mitmekesisusega kooslused levivad tihti suure héirituse
korral ja neid reguleerib mingi tugev stressitegur (jdd, hoovused). Mitmekesisemad
kooslused arenevad modduka hiirituse juures ja olulisem limiteerija on toidu
kittesaadavus (Beukema & Cadée, 1997; Dial & Roughgarden, 1998). Siiski, antud t66
tulemused toetasid seda hiipoteesi vaid osaliselt, kuna detrivooride seos toitelisusega oli

tugevam véiksema funktsionaalse mitmekesisusega kooslustes.

Pdhjakoosluste toitumisriihmade mitmekesisust mdjutavad mitmesugused abiootilised
keskkonnategurid, neist tuntuimad on siigavus ja soolsus. Niiteks filtreerijate osakaal
kooslustes vdheneb siigavuse ja suureneb soolsuse kasvades, detrivooride puhul on
tdheldatud vastupidist (Bonsdorff & Pearson, 1999). Pdhjaloomastiku koosluste
funktsionaalse struktuuri muutused siligavus- ja soolsusgradiendil mdjutavad samuti
pohjaloomastiku reaktsiooni toitainete sisalduse tousule. Kéesoleva t66 tulemuste pohjal
pole soolsuse erinevused Eesti rannikumere piirkondades siiski piisavad mojutamaks
poOhjakoosluste  koosseisu ja reaktsiooni toitelisuse muutustele. Uurimisala
pohjaloomakoosluste funktsionaalne koosseis sdltus aga siigavusest ja sette tiilibist. Need
keskkonnategurid osutusid ka olulisteks koosluse omaduste ja vee toitainete sisalduse
vaheliste seoste mdjutajateks. VO3ib oletada, et mitmed abiootilised keskkonnategurid
toimivad seostele peamiselt kaudselt, mdjutades bioloogilisi parameetreid, vaadeldud
juhul koosluste funktsionaalset koosseisu. Cloerni (2001) poolt esitatud dkoloogilise filtri

mudelit tdiendades voib viita, et filter toitainete lisandumise ja 0kosiisteemi reaktsiooni
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vahel sisaldab kahesuguseid abiootilisi parameetreid. Uhed parameetrid (frontide
tugevus) mojutavad elustiku reaktsiooni otseselt ja teised (sligavus, sette tiilip) peamiselt
kaudselt 1ldbi teatud biootiliste parameetrite (toitumisrithmade mitmekesisus), mis
omakorda mojutavad elustiku reaktsiooni. Kindlasti ei saa aga véita, et pdhjaloomastiku
toitumisrithmade mitmekesisuse méddravad ainult sligavus ja sette tiilip, nagu ei saa
kdesoleva uuringu pohjal vilistada ka siigavuse ja sette tiilibi otsest moju vaadeldud

seostele pohjaloomastiku toitumisrithmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahel.

Erinevalt mageveekogudest on meredes primaarproduktsiooni limiteerivaks toitaineks
enamasti lammastik (Granéli et al., 1990; Kivi et al., 1993). Siiski voib fosfor madala
soolsusega aladel muutuda limiteerivaks korgetel iildlimmastiku kontsentratsioonidel
(Granéli et al., 1990; Yurkovskis et al., 1993). Limmastik- voi fosforlimitatsiooni iilekaal
estuaarides on tihti vaidlusi pohjustanud (Cloern, 2001) ja tundub, et parasvodtmes on
tegemist sesoonselt muutuva nédhtusega, kus kevadine fosforlimitatsioon asendub suvel
lammastiklimitatsiooniga (Conley, 2000). Kui vee toitainesisaldustel pohineva N:P suhte
hindamine annab pdhiliselt teavet vaid antud hetkel pelaagilist primaarproduktsiooni
limiteeriva toitaine kohta, siis poOhjaloomastiku koosluste seosed vee toitainete
sisaldusega néitavad, milliste toitainete juurdevoolust sdltub piirkonna sekundaarne
produktsioon. Madalatel merealadel voib pdhjaloomastik kasutada vastavalt sette
orgaanikasisaldusele rohkem kas bentilisi v0i pelaagilisi toiduvarusid (setet voi holjumit)
ehk siis erinevate ajaperioodide (ja erinevate toitainete poolt limiteeritud) produktsiooni.
Rannikumeres on enamik toitumisahelaid tihedalt seotud bentilise produktsiooniga
(Kautsky, 1995). Pohjaloomastiku produktsiooni kaudselt mojutavad toitained néitavad,
millise limitatsiooniperioodi, piirkonna v0i taimeriihma produktsiooni tarbivad
efektiivselt kdrgemad loomad. Niiteks on huvitav, et Narva joe suudmele ldhimas
vaatluspunktis korreleerus detrivooride biomass mitte vee lammastiku- ja fosforiiihendite,
vaid hoopis biogeense rini (SiO,4) sisaldusega (lineaarne regressioonanaliiiis, r = 0,84, p <
0,01). See voib olla tingitud joesuudme vee suurest fosfori- ja lammastikusisaldusest
(Pitkédnen ef al., 1993; HELCOM, 2002) ja sellega seotud ranilimitatsioonist (Yurkovskis
et al., 1999). Pohjaloomastiku rénilimitatsioon vOib viidata sellele, et joe suudmeala

pohjaloomastiku produktsioon soltub oluliselt bentilistest ranivetikatest, kelle arengut
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rdnipuudus pidurdab. N:P suhte langus eufootilises kihis ja soe, tuulevaikne ilm
pohjustavad lammastikku fikseerivate sinikute (Cyanobacteria) massarengut (Olli, 1996;
Yurkovskis et al.,1999; Kanoshina et al., 2003). See voib oluliselt mdjutada piirkonna
aine- ja energiavahetust, kuna sinikud moodustavad kohalikele tarbijatele sageli raskesti
kittesaadava toiduvaru, triivides pinnakogumikena tuule mojul teistesse piirkondadesse

(Stal et al., 2003) ja lagunedes enamasti juba pindmises veekihis (Kononen, 1992).

Arvestades seda, et veemassis hetkel limiteeriv toitaine voib olla viga vdhe seotud
okosiisteemi koguproduktsiooni limiteerimisega, on madalate merealade Gkosiisteemide
pohilisi toiduahelaid mdjutavad toitained huvipakkuv, ehkki vidheuuritud valdkond.
Kéesoleva t60 autori andmetel oli vee fosforisisaldus uurimisala pdhjaloomakoosluste
struktuuriga seotud pdhiliselt korge talvise vee lammastikusisaldusega piirkondades.
Pdhjakoosluste ldmmastik- voi fosforlimitatsioon oli uurimisalal seotud erinevate
settetiiipide levikuga. Siin peituvate vdimalike pohjuslike seoste kindlakstegemine
vajaks aga tdiendavaid eksperimentaaluuringuid. Sette tiilibiga seotud erinevused
pohjaloomastiku funktsionaalses koosseisus ja vee siigavuses voivad tingida erinevate
ajaperioodide ja taimeriihmade produktsiooni tarbimise. Oluliselt mdjutab aineringet ka
pohjataimestiku olemasolu ja liigiline koosseis, mis samuti soltub siigavusest ja pohja
tiitibist (Trei, 1991). Erinevad taimeriithmad ja nende detriit on pdhjaloomastikule erineva
toitevddrtusega (Buchsbaum et al., 1991; Paalme et al, 2002), mitmete suurtaimede
detriit lagundatakse pdhiliselt mikroobsetes toiduahelates (Buchsbaum et al., 1991).
Bentilist ja planktilist primaarproduktsiooni vdivad limiteerida erinevad toitained:
fiitoplankton ja pohjataimestiku erinevad liigid suudavad varuda kudedesse erineval
maiéral fosforit voi ldmmastikku (Wallentinus, 1984; Lavery & McComb, 1991 (1);
Morand & Briand, 1996; Pedersen & Borum, 1996; Valiela et al., 1997; Lehvo et al.,
2001), samuti voivad moned oportunistlikud suurvetikad pdhjustada hapnikupuudust
allolevas veekihis ja seeldbi tdiendavate toitainete vabanemist setteist (Lavery &
McComb, 1991 (2); Krause-Jensen et al., 1999). Samuti on pdhjaselgrootud madalatel
merealadel omakorda voimelised primaarproduktsiooni ja seda limiteerivaid toitaineid
oluliselt mdjutama. Filtreerijad, tuues toitaineid planktonist bentilistesse slisteemidesse

(Herman & Scholten, 1990; Josefson & Rasmussen, 2000), vdetavad pohjaldhedast vett
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(Hatcher et al., 1994; James et al., 2001) ja soodustavad seeldbi suurvetikate (Kotta J.,
publitseerimata andmed) voi kdrgemate taimede (Reusch et al., 1994) kasvu. Herbivoorid
reguleerivad otseselt pdhjataimestiku biomassi ja liigilist koosseisu (Hauxwell et al.,
1998; Duffy & Hay, 2000; Balducci et al., 2001; Duffy & Harvilicz, 2001; Orav-Kotta &
Kotta, 2004). Kaevuvad pdhjaloomaliigid nagu Hediste diversicolor (Miiller) vodivad
setete biokeemiat ja ainevahetust oluliselt muuta, vdhendades nditeks lammastiku ja
fosfori kéttesaadavust taimedele (Anderson & Meadows, 1978; Kristensen et al., 1992;
Davey & Watson, 1995; Hansen & Kristensen, 1998; Bartoli ef al., 2000).

Kokkuvotvalt voib oOelda, et madalate merealade pdhjaloomastiku toitumisriihmade
produktsiooni  sdltuvust erinevatest toitainetest mojutavad lisaks planktilistele
protsessidele vidga paljud keerukad pdhjakoosluste koosseisust olenevad seosed. Seetdttu
oleks  pohjaloomastiku koosluste omaduste ja vee toitainete sisalduse vaheliste
pohjuslike seoste (koosluste kaudse toitainelimitatsiooni) uurimiseks vajalik vaatlusaluse
piirkonna pdhjalooma- ja taimekoosluste detailne analiilis ning fiitoplanktoni ja

efemeerse flitobentose ajalise diinaamika kaasamine uuringusse.

Vee hapnikusisaldus on siigavatel merealadel iiks olulisemaid pdhjaloomastiku kooslusi
kujundavaid tegureid (Laine et al., 1997; Karlson et al., 2002). Loomaliigid ja
toitumisriihmad erinevad oma tundlikkuselt hapnikupuudusele. Oportunistlikud
hulkharjasussid taluvad hapnikupuudust hésti, kuna kirpvahiliste Monoporeia affinis
Lindstrom ja Pontoporeia femorata Kroyer arvukus vdheneb juba modduka ja karbi
Macoma balthica arvukus tugeva hapnikupuuduse korral (Gray et al., 2002; Karlson et
al., 2002). Filtreerijad on hapnikupuudusele sageli tundlikumad kui detrivoorid ((Riisgard
& Poulsen, 1981; Heip, 1995). Eutrofeerumise tagajérjel suureneb ka siigavatel aladel
orgaanilise aine settimine (Karjalainen, 1999), mille lagundamisel tarbitakse hapnikku ja
viheneb pohjaldhedase veekihi hapnikusisaldus (Grasshoff & Voipio, 1981). Kuigi
paljud vaatlused on ndidanud pdhjaloomastiku vdhenemist voi perioodilist kadumist
Ladnemere siligavates piirkondades (Andersin et al., 1978; Cederwall & Elmgren, 1980;
Laine et al., 1997, HELCOM, 2002), ei tidheldatud antud t66s hapnikupuuduse olulist

moju pohjaloomastiku seostele vee toitainete sisaldusega. Siiski olid pdhjaloomastiku
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toitumisriihmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahelised seosed siigavatel aladel
sagedamini negatiivsed kui madalates piirkondades. Vorreldes eelnevalt mainitud
toodega on Eesti rannikumeri védga avatud ja siin esinevad tugevad hoovused. Seetdttu on
hiipoksiaperioodid kédesolevas t60s vaadeldud aladel ilmselt harvad ja liihiajalised.
Positiivsete seoste vdhesus, samuti ndrgem seos pdhjaloomastiku toitumisriihmade
biomassi ja vee lildlammastiku sisalduse vahel siigavamatel aladel néditavad siigavate

piirkondade pdhjaloomastiku norka seotust kohaliku pelaagilise primaarproduktsiooniga.
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Kokkuvote

Inimasustuse eksponentsiaalne kasv meredirsetel aladel on jiatkuvalt ohuks rannikumere
Okosiisteemidele, pohjustades ka suurenevat huvi selliste Okoslisteemide kaitse vastu.
Kéesolev t66 pakub voimalust hinnata, millal ja kuidas on pdhjaloomastiku
koosluseandmed kasutatavad vee kvaliteedi hindamiseks Léédnemere liigivaeses
Okosiisteemis. Vaadeldud seosed vee talvise toitainesisalduse ja pdohjaloomastiku
toitumisriihmade suvise biomassi vahel annavad materjali edasisteks vaatlusteks ja
eksperimentaaluuringuteks, mis vdimaldaksid hinnata leitud seoste pohjuslikkust ja
kinnitada v4i timber liikkata kdesolevas t60s esitatud hiipoteese. T66 annab ka teadusliku
pohjenduse Euroopa Liidu Vee Raamdirektiivis ettendhtud rannikumerealade
tiipoloogiale ja klassifikatsioonisiisteemile. Uurimuses ilmnenud suured erinevused
pohjaloomastiku toitumisrithmade biomassi ja vee toitainete sisalduse vahelistes seostes
viitavad tShusalt toimivale dkoloogilisele filtrile toitainete lisandumise ja elustiku vahel.
Uurimisala pohjaselgrootute kooslused olid head veekvaliteedi néditajad kdikjal peale
frontaalalade (estuaarid, ndlvad, vdinad). Pohjaloomastiku toitumisriihmade biomassi
seosed vee toitainesisaldusega soltusid sligavusest ja settetiiiibist. Ehkki vaatlusandmed ei
voimaldanud pohjendada negatiivsete seoste esinemist hiipoksiaga, olid negatiivsed
seosed siiski sagedasemad siligavatel aladel. Kédesolev uurimus niitas, et regulaarselt
moddetud abiootilistest keskkonnateguritest on siigavus ja sette tiilip koige sobivamad
Eesti rannikumere tiilipalade méératlemiseks, kuid kindlasti tuleks arvestada ka frontide
esinemisega. Pohjaloomastiku toitumisriihmade biomassi ja vee toitainete sisalduse
vahelistes seoste iseloomu mdjutas oluliselt pohjaloomastiku koosluste funktsionaalne
mitmekesisus. Tdendoliselt muudavad erinevate funktsionaalsete rithmade vahelised
vastasmOjud maérkimisvadrselt rannikumere Okosilisteemi aineringet. Seetdttu peaks
veekogu seisundi hindamiseks loodav klassifikatsioonisiisteem loomastiku biomassi
korval kindlasti holmama ka sellist bioloogilist niitajat nagu pohjaloomastiku

funktsionaalne mitmekesisus.
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The Impact of Eutrophication on Zoobenthos
Communities in the Coastal Sea of Estonia

Summary

Exponential growth of human populations in the coastal areas in recent years leads to the
increasing concern about the marine ecosystems. The present study provides a tool
describing when and how the community data of macrozoobenthos can be used for the
assessment of water quality in the species poor ecosystem of the Baltic Sea. Described
relationships between the winter nutrient concentrations in water and the biomass of
zoobenthic feeding guilds in summer point to the need of further observations and
experimental studies. As observational data cannot prove any casualities, experiments are
needed to support hypotheses presented in this paper. The paper provides a scientific
validation of the environmental classification in compliance with EU WFD. Observed
differences in nutrient-invertebrate relationships among study sites indicate the
importance of environmental factors that act as a filter to modulate the ecosystem
responses to eutrophication. In general benthic invertebrates were a good indicator of
nutrient enrichment except for frontal areas (river estuaries, bank slopes, straits). The
response of macrozoobenthos to changing nutrients varied along depth gradient and
between different sediment types. The presence of hypoxic events did not explain the
occurrence of negative nutrient-invertebrate relationships. However, the frequency of
negative nutrient-invertebrate relationships increased with depth. The study showed that
depth and sediment type were the best regularly monitored abiotic variables that could be
used to determine the type areas within the Estonian coastal sea, with the presence of
fronts to be taken into account, too. The nutrient-invertebrate relationships were
significantly modified by the functional diversity of invertebrate communities. It is likely
that interactions between and within the functional groups affect the flows and storage of
matter in coastal ecosystems. Thus, besides total biomass values, the environmental
classification should also incorporate such biological measures as benthic functional

diversity in order to better describe the quality status of waterbody.
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