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SISSEJUHATUS

Zooplanktoni uurimisel on olulisel kohal aerjalaliste mdotude, eelkdige loomade pikkuse
méédramine. Tavaliselt méddratakse proovides zooplanktoni arvukus, tulemuste edasisel
kasutamisel on aga sageli vajalik biomass. Biomassi arvutamiseks on vaja teada
zooplankterite individuaalseid masse. Kuna suhteliselt vdikeste loomade otsene kaalumine
on keeruline, siis reeglina kasutatakse massi saamiseks seost moddu ja massi vahel. Massi
alusel tehakse juba edasised iilekanded ja transformatsioonid. Niiteks on Okosiisteemi
tasemel tdhtis aine ja energia iilekanne troofsusahelais. Tavaliselt leitakse zooplanktoni
mass (pikkuse alusel) ja edasi juba kirjanduses toodud koefitsientide alusel arvutatakse
zooplankterite energia ja siisiniku sisaldus. Edasi, produktsiooni arvutamisel on iiheks
kriitiliseks punktiks loomade hingamisele kuluv energia, respiratsioon. Laborkatsetes
leitakse respiratsiooni ja looma massi vaheline seos, vastav koefitsient ning siis arvutatakse

kui palju kulub looma elutegevuseks energiat.

Loomade pikkuseline jaotus populatsioonis voimaldab méérata erinevaid generatsioone,
polvkondi. Mddtmete alusel saab hinnata looma kasvu sdltuvust keskkonnatingimustest.

Samuti néitab looma pikkus, mida ta on vdimeline s6dma ja kes on teda vdimeline s6oma.

Andmed aerjalalise Eurytemora affinis mdotmete sesoonse varieerumise kohta Lé&nemeres
on pirit 1990ndate algusest. Viitasalo jt. (1995) on Botnia ja Soome lahes lébiviidud
uuringute pohjal jareldanud, et aerjalaliste modtude sesoonne ja pikaajaline varieeruvus
sOltub konkreetse uurimisala keskkonnatingimustest. Jarelikult on oluline uurida antud liigi
mootmete varieeruvust madalas ja eutrofeerunud Pérnu lahes, mis keskkonnatingimuste

poolest erineb oluliselt teistest Ladnemere osadest.

Lahtudes tilaltoodust on kdesoleva t60 teemaks Parnu lahe olulisima aerjalalise — E. affinis
— modotude sesoonse ja pikaajalise varieeruvuse uurimine. Magistritod eesmérgid on
jargmised:

— maédrata E. affinis tdiskasvanud isendite lineaarsete modtmete (pikkuse) sesoonne ja
pikaajaline varieeruvus;

— médrata uuritava aerjalalise modtmete varieeruvuse sooline spetsiifika;

— analiilisida keskkonnatingimuste — veetemperatuur, soolsus, toitumistingimused — moju

E. affinis suurusele;



- hinnata modtmistulemuste usaldusvéérsust fikseeritud materjali kasutamisel (Acartia
bifilosa niitel);
- hinnata, kas loomade konkreesete pikkuste alusel arvutatud biomass erineb oluliselt

standardmasside alusel leitud biomassist.

Kirjanduse iilevaates késitletakse E. affinis liigilist kuuluvust ja arvukuse diinaamikat
Parnu lahes. Samuti kirjeldatakse keskkonnatingimuste mdju aerjalaliste kasvule ja

arenemisele ning analiilisitakse fikseerimise mdju zooplankterite mddtmetele.

Kéesolev t60 jiatkab autori bakalaureusetods alustatud uuringuid. T66 tulemusi on ette
kantud mitmetel seminaridel ja  konverentsidel (TU Eesti Mereinstituudi
merebioloogiaosakonna talveseminaril 2006; Saksamaal Alfred Wagneri Instituudi
Helgolandi mereuurimisjaamas; stendiettekanne Eesti X Okoloogiakonverentsil).
Magistritod pdhitulemused on osaliselt avaldatud triikis (artiklite véaljatriikid on esitatud

lisas 6):

1) Polluptiti, M. 2006. Aerjalalise Eurytemora affinis mddtmete sesoonne varieeruvus

Pérnu lahes. Talveakadeemia artiklite kogumik, 1k. 6-12, Tallinn, 2006

2) Pollupiii, M., Simm, M. 2006. Aerjalalise Eurytemora affinis pikkuse varieeruvus Parnu
lahes. Eesti X Okoloogiakonverentsi liihiartiklid, 1k. 169-172, Tartu, 27-28. aprill, 2006

3) Pollupiiti, M., 2006. Effect of formalin preservation on the body length of copepods.
Proc. of the Estonian Acad. of Sci., Biology, Ecology. (esitatud).

Tinusdnad t66 juhendajale, TU Eesti Mereinstituudi vanemteadurile Mart Simm’le, kes on
aidanud kaasa kdesoleva t60 valmimisele ning heade nduannete eest professor Toomas

Saat’le ja professor Henn Ojaveer’le.



1. EURYTEMORA LAANEMERE ZOOPLANKTONIS

1.1. Liigiline kuuluvus

Perekonnas Eurytemora on ligikaudu 22 liiki (Wilson & Tash, 1966; Kos, 1977), kusjuures
pidevalt on juurde médratud uusi litke, eeskitt POhja-Ameerikas, Alaskal (Wilson & Tash,
1966). Mitmete Eurytemora liikide taksonoomia on aga ebaselge ning ei saa riédkida tépsest
liikkide arvust. Aerjalaliste puhul on see tisna tavaline. Kokku on teada 11500 aerjalalise liiki,
kellest ligikaudu kaks kolmandikku on kirjeldatud viimastel aastakiimnetel (Mauchline,
1998).

Eurytemora liigid elutsevad nii meres, riimvees kui ka magevees. Enamus neist (ligikaudu
13) on siiski riimveelised ja ainult iiks liik (E. herdmanni) esineb ookeanivee soolsuse juures.
Euraasia ja Ameerika kontinendi paras- ja polaarvodtmes on Eurytemora liigid laialt levinud,
asustades nii jogesid ja jarvi kui ka merede magestunud rannikupiirkondi. Eriti iseloomulikud
on nad madalaveelistele suletud lahtedele, laguunidele, jogede estuaaridele. Perekond
Eurytemora voib pirineda merelisest perekonnast 7emora. Pohja-Ameerika idarannikul on
Eurytemora sp. levinud StLawrence’ lahest kuni Mehhiko laheni, samuti on teda leitud Suur-
Jarvistust ja Kalifornia ning New-Mexico jérvedest (Katona, 1970). Aasias on Eurytemora sp.
leitud Kaspia merest, Pohja-Jdédmere rannikult, Jaapanist, aga ka monest Kesk-Aasia jérvest.
Euroopas on Eurytemora sp. levinud Ldéne- ja Pohjamere rannikuvetes, estuaarides ja

joesuudmetes (Lee & Frost, 2002).

Lee ja Frost (2002) jargi on Eurytemora affinis tegelikult liikide kompleks, koosnedes
omavahel geneetiliselt lahknenud ja fiisioloogiliselt erinevatest populatsioonidest, kes on
voimelised asustama erinevaid elualasid sooritades selleks mageveelisi invasioone. Siiski pole
veel selged flisioloogilised mehhanismid, kuidas E. affinis on vdimeline asustama
magedaveelisi elualasid (Lee, 1999). Lisaks suurtele geneetilistele erinevustele on omavahel
morfoloogiliselt sarnastel populatsioonidel kindlaks tehtud reproduktiivne isolatsioon (Lee,

2000).

Ladnemeres on tavaliselt nimetatud kahte liiki — E. affinis (Poppe, 1880) ja E. hirundoides
(Nordquist, 1888). Rannikupiirkondades, eeskitt jogede suudmeis, lisanduvad E. lacinulata
Fisch (Levander, 1901), E. hirundo Giesbrecht ja E. velox Lilljeborg (Halme, 1958;
Laganovska, 1974). Taksonoomiline ebaselgus valitseb just kahe liigi, E. affinis ja E.
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hirundoides, puhul. Molemaid on kirjeldatud varasemates L&&nemere zooplanktoni
ilevaadetes (Halme, 1958), hilisemates t66des on need liigid kiill toodud liikide loetelus, kuid
edasistes arutlustes on ldhtutud iihest liigist, kas siis E. hirundoides (Ackefors, 1969; Simm,
1976; jt) voi E. affinis (Eriksson, 1973; Hirche, 1974). Peaaegu eranditult kasutatakse
liiginime E. affinis Podhja-Ameerikas (Katona, 1970; Grice, 1971). Liigid on oma
morfoloogiliste tunnuste poolest viga sarnased, nende eristamine on raskendatud. Korduvalt
on avaldatud arvamust, et tegemist on {lihe ja sama liigiga. Naiteks juba Gurney (1931) on
oelnud, et variatsioonid, mis on leitud liigil £. affinis, on peaaegu tiihised ja on keeruline
moista, kuidas saab teda eristada E. hirunoides teatavast vormist. E. hirunoides on muutlik

liik ja holmab paljusid fiisioloogiliselt erinevaid ja morfoloogiliselt modifitseeritud rasse.

Gurney (1931) ei leidnud taksonoomilist pdhjendust E. hirundoides eraldamiseks eri liigina,
alamliigina v0i isegi varieteedina liigist E. affinis. Seega on kiillaltki dige kas siis Levanderi
(1901) kasutatud nimetus Eurytemora affinis var. hirundoides, mida on K.J. Purasjoki
soovitusel kasutanud ka Kankkaala (1987) voi siis lihtsalt Eurytemora sp. (Ackefors, 1969).
Kas E. affinis (Poppe, 1880), E. hirundo (Giesbrecht, 1881) ja E. hirundoides (Nordquist,
1888) on erinevad liigid voi ithe ja sama liigi erinevad vormid, on selgitanud Bush’i ja
Brenning’i (1992) poolt 14bi viidud uurimus. Selle t60 eesmirgiks oli kirjeldada ja
selgitada E. affinis muutlikkust, kasutades Pohjamerest ja Ladnemere estuaaridest kogutud
suurt isendite hulka ning poorates eriti tdhelepanu neile morfoloogilistele tunnusjoontele,
mille tdid esile vastavaid liike esmakordselt kirjeldanud autorid. Autorid leidsid, et E.
affinis on viaga muutlik vorm, kes asustab erineva soolsusega alasid. Bush ja Brenning
(1992) leidsid liiki E. affinis vdga suures soolsuse vahemikus, 0,5-20 psu. PShjamere
estuaare asustavad isendid olid koik suuremad kui Liddnemere estuaaridest leitud isendid;
kehamoddud olid identsed neil loomadel, kes asustasid ithesuguse soolsusega alasid.
Modlema uurimisala estuaaridest kogutud emaste ja isaste loomade kehamoddtmed oluliselt
ei erinenud. Vastavalt Bush’i ja Brenning’i (1992) uurimuse tulemustele tuleks edaspidi
kasutada ainult nimetust E. affinis ning liike E. hirundo ja E. hirundoides peaks kisitlema

kui E. affinis vorme, mis asustavad erineva soolsusega alasid.

Ulaltoodut arvestades kasutatakse kiesolevas tods nimetust E. affinis (Lisa 1 ja 2), kuigi
varasemate Eesti zooplanktoni uurijate poolt on peaaegu eranditult kasutatud nimetust F.

hirundoides.



1.2. Arvukuse sesoonne ja pikaajaline diinaamika Parnu lahes

E. affinis on suvis-siigisese arengutsiikliga liik, kelle arvukus talvel on vdike. Pérnu lahes
algab jddminekuga samaaegselt E. affinis intensiivne paljunemine ja kiire kopepodiitsete
staadiumide areng. Suvel-siigisel ilmuvad zooplanktoni koosseisu massiliselt, keskmiselt
3040 péeva tagant, E. affinis naupliused. Mais moodustavad naupliused populatsiooni
iildarvust umbes 80%. Seejdrel ilmuvad kopepodiidid (10-40%). Juuni 16puks on
sugukiipseid isendeid juba iile 55% populatsiooni iildarvukusest. Juulis esinevad peamiselt
kopepodiidid, kes kuu 16puks osaliselt saavad tdiskasvanuks. Paljunemise tulemusena
ilmub samal ajal uus generatsioon naupliusi (kuni 55%). Samasugust tendentsi
taheldatakse ka oktoobri alguses, mil toimub jérjekordne massiline E. affinis paljunemine.
Seega annab E. affinis aasta jooksul kolm generatsiooni (poliitsiikliline organism).
Arenguperioodi pikkus varastest staadiumidest tdiskasvanuni on 3040 pdeva (Simm,

1995; Simm & Ojaveer, 2000).

Vorreldes teiste Pdrnu lahe zooplankteritega, saavutab E. affinis arvukuse maksimumi
kevadel, kalade kudemisajal, ning seetdttu on ta eriti oluliseks toiduobjektiks Parnu lahe

peamiste toonduslike kalade (rdim, tint, ahven, koha) noorjérkudele.

Mitmed autorid on tdheldanud, et kalad avaldavad E. affinis arvukusele suuremat mdju kui
teistele aerjalalistele, kuna mune kandvaid E. affinis emaseid on kaladel hdlpsam avastada
ja tabada (Vuorinen, 1987; Flinkman et al., 1994). Kirjanduses on esitatud erinevaid
seisukohti kalade mdjust mune kandvate aerjalaliste emastele. E. affinis emaste, mune
kandvate isendite hivitamine kalade poolt kahandab kahtlemata populatsiooni paljunemise
potentsiaali. E. affinis munad on eluvoimelised ka pérast kalade seedetrakti ldbimist

(Flinkman et al., 1994; Conway et al., 1994).

Zooplanktoni populatsioonide biomassi ja arvukuse pikaajaline varieeruvus on suurem
eelkdige just ranniku- ja estuaaripiirkondades (Mauchline, 1998). Viitasalo jt. (1994) on
uurinud kahe Lidnemere rannikuvetes domineeriva liigi, Eurytemora affinis ja Acartia
bifilosa, reaktsiooni muutuvatele keskkonnatingimustele nagu veetemperatuur, soolsus ja
siigavus ning jireldanud, et erinevused on mitte ainult kahe liigi vahel, vaid ka sama liigi

erinevate staadiumide ja polvkondade vahel.



2. AERJALALISTE KEHAPIKKUS

2.1. Aerjalaliste kasv ja keskkonnategurite moju

Aerjalalistele on iseloomulik moondega areng. Enamike liikide puhul toimub see nii, et
munast koorub véhikvastne ehk nauplius. Vastne kestub palju kordi ning muutub oma
morfoloogiliste tunnuste poolest jirk-jargult tdisealise vdhiga {iiha sarnasemaks.
Aerjalalistel eristatakse 11 vastsejarku — kuut vahikvastse ja viit kopepodiitset arengujarku

(Méemets & Veldre, 1956).

Aerjalaliste pidevat kasvamist takistab nende jiik kitiinne kest. Uleminek {ihelt
vastsejirgult teisele toimub ldbi kestumise. Peale kestumist vdimaldab uus pehme kest
kehal kasvada suuremaks. Muutused aerjalaliste kesta tiheduses on tingitud muutustest
kesta kitiinisisalduses. Kitiinisisaldus on emaste loomade kestades monevdrra suurem kui
isastel loomadel (Mauchline, 1998). Kestumise ajal vaheneb looma kehamass umbes 2-5%
(Vidal, 1980). Seega moodustab kest véikese osa looma massist. Oluline on aerjalaliste
puhul see, et tdiskasvanud enam ei kasva (tdenéoliselt ei kestu ka), seega ldheb suurem osa
energiast sigimiseks. Jarelikult, tdiskasvanud isendite modtmed peegeldavad just tingimusi

kasvu ja arengu ajal, mitte tingimusi tdiskasvanuna elamisel (Mauchline, 1998).

Aerjalalistel kannavad emased mune munakotis. Munade arenemise aeg munakottidega
aerjalalistel (Pseudocalanus, Eurytemora) on umbes kaks korda pikem kui vabalt vette
munevatel (Paracalanus, Calanus) liikidel ning ei sdltu munade suurusest. Munakottides
on munad suuremad kui vabalt munevatel ning voib eeldada, et on seos munade suuruse ja

arenemise aja vahel (Mauchline, 1998).

Arenemise ajal mojutavad aerjalaliste suurust toidu kéttesaadavus ja veetemperatuur.
Madala temperatuuriga vees on aerjalaliste mdddud suuremad, seda nii mage- kui ka
merevees (Coker, 1933; Comita & Anderson, 1959, Deevey, 1960). McLaren (1969) ja
Hirche (1992) on viitnud, et aerjalaliste suurust mojutab otseselt ainult temperatuur, toit on
oluline vaid siis kui seda pole piisavalt. Antud viidet ei toeta uuringud Jaapanis, Ohnuma
jérves, kus leiti, et nditeks E. affinis kasvu mojutab toidu kittesaadavus rohkem kui

temperatuur (Ban & Minoda, 1989).



Soolsus mdjutab kasvu ja arengut estuaariliikide puhul, kusjuures ta toimib vastandlikult
temperatuurile — madalama soolsuse juures on loomad viiksemad. Eurytemora puhul on
ndidatud, et ta talub madalat soolsust paremini kdrgema temperatuuriga vees ja korgemat

soolsust paremini madala temperatuuriga vees (Mauchline, 1998).

Erinevates populatsioonides varieerub aerjalaliste emas- ja isasisendite arvukus suurtes
piirides. Soolise suhte sesoonsed muutused ilmnevad eriti just pikema sigimisajaga liikide
puhul (Mauchline, 1998). Eurytemora liikidel sOltub isaste ja emaste suhe
veetemperatuurist (Katona, 1970). Moraitou-Apostolopoulou (1975) jérgi on isaste osakaal
suurem liikide puhul, kes eelistavad kdrgemat veetemperatuuri ning suhteliselt madal

litkkide puhul, kes eelistavad madalamat veetemperatuuri.

Populatsiooni suurus on aerjalaliste puhul médratud paljude faktorite poolt: toidu
kittesaadavus, kisklus, geneetiline struktuur, sigimine, kasvukiirus ja parasiidid. Kindlasti
on olulised keskkonna fiilisikaliste ja keemiliste parameetrite muutused, aga samuti
immigratsioon ja emigratsioon. Koigi nende faktorite otsest mdju on looduslikes

populatsioonides raske méarata (Mauchline, 1998).

Pikkus, mass ja lipiidne koosseis varieeruvad sesoonselt, mdjutatuna eelkdige muutustest
veetemperatuuris ja toidu kéttesaadavuses. Embriionaalse arengu, véhikvastsete ja
kopepodiitsete staadiumide kestvus varieeruvad samuti sesoonselt, peegeldades sesoonset
temperatuuri muutlikkust. Need muutused avalduvad erinevusena pdlvkondade pikkuses
ning emaste loomade viljakuses. Lisaks varieerub ka keskkonnategurite (nditeks
temperatuur ja soolsus) fiisioloogiline talumine, mis peegeldab populatsiooni elukeskkonna
tingimuste sesoonset muutumist. Siinkohal on varieerumise juures ka geneetline osa.
Indiviididel on populatsioonisiseselt seatud piirid keha suurusele, staadiumi kestvusele,

viljakusele jne. (Mauchline, 1998).

Ebasoodsate keskkonnatingimuste puhul, niiteks talvel, esineb aerjalalistel diapaus. Sel
ajal on nende areng seiskunud, respiratsioon ja eritamine on muutunud viga aeglaseks,
harilikult nad ei toitu ning tihti on soolestikus epiteelkude redutseerunud. Talve iile
elamiseks ja jargnevaks munemiseks kasutatakse kehasse ladustunud lipiide. Diapausi
algus ja 10pp soltuvad fotoperiodismist ja temperatuurist (Mauchline, 1998). Diapausis
olevad aerjalalised on vOimelised alustama  aktiivset arenemist sobivate

keskkonnatingimuste kujunemisel (Marcus et al., 1994).
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Ban ja Minoda (1994) on eksperimentaalselt ndidanud, et véga tihedates Eurytemora
populatsioonides moodustuvad (ainevahetuse produktide kuhjumise tottu) puhkemunad.
Puhkemunadena on aerjalalised pdhjamudas voimelised ellu jddma ajal, kui pelagiaalis
leiab aset massiline suremine. Uus pelaagiline populatsioon areneb puhkemunadest siis,

kui on taastunud elamiseks sobivad tingimused (Marcus et al., 1994).

2.2. Pikkuse modtmise tihtsus zooplanktoni uurimisel

Aerjalaliste looduslikku elutsiiklit on enim uuritud rannikualadel levinud perekondades

nagu Acartia, Centropages, Pseudocalanus ja Temora (Mauchline, 1998).

Tédiskasvanud zooplankterite mdotmete jaotumus populatsioonis annab tdiendavat
informatsiooni, mis on abiks pdlvkondade identifitseerimisel ja hindamisel. Mitmed
sekundaarse produktsiooni arvutamise meetodid pohinevad just eraldi iga pdlvkonna
produktsiooni arvutamisel. Tdiskasvanud emaste suuruse jaotumus on teatud perioodidel
poliimodaalne, mis nditab, et populatsioonis esinevad iiheaegselt erineval ajal siindinud
isendid. Eriti avaldub see kevadel kui esinevad koos talve iile elanud emased ja sama aasta
varakevadise poOlvkonna emased. Suuruse poliimodaalsus peegeldab erinevaid
temperatuuritingimusi, mis méédravad erineval ajal arenenud emaste suuruse. Talve iile
elanud populatsiooni kevadel produtseeritud jarjestikuste generatsioonide puhul voib olla
tulemuseks tdiskasvanud isendite poliimodaalne pikkusjaotumus kui veetemperatuur
pidevalt kasvab kogu perioodi jooksul ja seega kattuvad jirjestikku arenevad
generatsioonid. Veetemperatuuri tdustes litheneb jirk-jargult arenemise aeg ning

aerjalaliste suurus vdheneb jérjestikustel pdlvkondadel (Mauchline, 1998).

Biomassi arvutamiseks on vaja teada zooplankterite individuaalseid masse. Biomass on
populatsiooni suuruse moot ja seda kasutatakse produktsiooni kiiruse uurimisel. Kuna
véikeseid loomi oleks eraldi vdga keeruline vdi isegi vOimatu kaaluda, siis kasutatakse
modtude transformeerimist massideks (mirg-, kuiv- voi siisinikmassiks), kasutades selleks
vastavaid koefitsiente. Individuaalsete masside alusel tehakse siis juba edasised arvutused

biomassi saamiseks.

Zooplanktoni liikide keha mass erineb rajooniti ja eri sesoonidel (Kamshilov, 1951). Keha
mass, nagu keha pikkuski, muutub sesoonselt ja on seotud temperatuuriga (Mauchline,

1998). Castel ja Feurtet (1989) on ndidanud, et Gironde estuaari FEurytemora
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kopepodiitsete arengujdrkude kuivmass varieerub aasta kestel seoses keskkonnatingimuste
muutumisega; véikseim muutus esines esimesel kopepodiitsel staadiumil, kuid amplituud
kasvab jark-jargult tdiskasvanud emaste ja isaste loomade puhul. Nad on jireldanud, et
harilikult, aga mitte alati, peegeldavad sesoonsed muutused kuivmassis vastavalt ka
sesoonseid muutusi keha pikkuses. Kovalev (1964) on jiareldanud samuti, et FEurytemora
puhul on peamiseks teguriks veetemperatuur: pikkus vdheneb iildiselt kevadest siigiseni.
Samas on ta ka viitnud, et pikkus vdheneb ka soolsuse kasvades (Kovalev, 1968). Barentsi
mere eri rajoonides on massi erinevus 2-4 korda. Antud erinevuse pdhjuseks arvatakse

olevat temperatuur vdi eri rassi loomade esinemine (Bogorov & Preobrazhenskaja, 1934).

Jaapanis tehtud uuringute tulemusena on jdreldatud, et E. affinis mddtude varieeruvus
sdltub toidust rohkem kui temperatuurist. Looma pikkus toidu, fiitoplaktoni vihesuses (10°
rakku ml) oli 75% sellest, mis toidukiilluses (5*104rakku ml). Mdotude erinevus oli vaid

10% kui temperatuur muutus 10 — 20°C (Ban, 1994).

Aerjalaliste biomassi sesoonset muutlikkust vorreldi kahes Lidnemere ldunaosas asuvas
siseveekogus — (Boddens) Darss-Zingst poolsaare 1dunaosas ja Frischi laguunis. Madalas
Darss-Zingst poolsaare ldunaosas oli aerjalaliste biomassi muutus markimisvaérselt
viiksem, mis on toendoliselt pohjustatud sealsest suuremast eutrofeerumisest (Heerkloss,

1985).

Bogorov (1934) on Calanus finmarchicus puhul tdheldanud maksimaalseid mdotusid
kevadel ja minimaalseid siigisel, mis viitab sdltuvusele temperatuurist. Kuid vorreldes
samas veekogus eri aastatel saadud tulemusi selgus, et mdddud muutuvad. Vaib jéreldada,

et temperatuuri kdrval mdjutavad modtusid ka teised keskkonnategurid.

Varasemad ulatuslikud produktsiooniuuringud veeorganismide populatsioonides on viinud
1abi Winberg (1971). Hilisemates uurimustes on kirjeldatud aastast produktsiooni/biomassi
(P/B) suhet {ildiselt. On néidatud, et aastane P/B suhe on seotud isendite kehamassiga.
Aerjalaliste puhul on P/B suhe tugevalt mojutatud veetemperatuurist. P/B suhte
mdadramiseks on mitmeid meetodeid, mis baseeruvad Bélehradeki vorrandil, arvestades, et
toit pole limiteerivaks teguriks ning arenemise aeg on tépselt teada. Samuti eeldatakse, et
aerjalalised kasvavad eksponentsiaalselt ning munade produtseerimise kiirus on vordne
varasemate kopepodiitsete  arengujirkude kasvukiirusega. P/B  suhte  sdltuvus
temperatuurist tdhendab seda, et nditeks kaks sarnase suurusega liiki, kellest {iiks

domineerib kevadel ja teine sligisel, esinevad erineva temperatuuriga keskkonnas ja
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omavad seega ka erinevat P/B suhet. Aktiivse kasvuperioodi kestus, mittesigivate isendite
vdi puhkestaadiumide esinemine populatsioonis mdjutavad aastast P/B suhet. Uldiselt

varieerub P/B suhe rannikuldhedastel liikidel rohkem kui pelaagilistel (Mauchline, 1998).

Zooplanktoni biomassi hindamise muudab keeruliseks asjaolu, et tulemused soltuvad
oluliselt materjali kogumise metoodikast. Zooplankton on ruumiliselt ebaiihtlaselt
jaotunud, seda nii horisontaalselt kui vertikaalselt. Arvesse tuleb votta ka OOpdevast
vertikaalset rdnnet. Sesoonne populatsioonisisene indiviidide tihedus varieerub koos
sesoonsete muutustega biomassis. V0ib esineda ka sesoonne ontogeneetiline vertikaalne
migratsioon. Sellest tulenevalt ongi enamik biomassi hinnanguid ligikaudsed (Mauchline,

1998).

Produktsiooni arvutamisel fiisioloogilisel meetodil on iiheks kriitiliseks kiisimuseks
loomade hingamisele kuluv energia, respiratsioon. Sageli peegeldab respiratsiooni tempo
riitmi, mis on vastavuses aerjalalise pdevase toitumise riitmiga. Respiratsiooni kiirus sdltub
temperatuurist ning paljude liikide puhul varieerub ka sesoonselt, olles kdrge kevadel ja
suvel ning madal talvel. Hapniku tarbimine varieerub vastavalt keha suurusele. Suuremad
loomad tarbivad kiill rohkem hapnikku, kuid massi-spetsiifiline hapniku tarbimine on
suuremate loomade puhul véiksem ning jarelikult on vidiksemad loomad metaboolselt
aktiivsemad. Laborkatsetes leitakse respiratsiooni ja looma massi vaheline seos, vastav
koefitsient ja siis arvutatakse kui palju energiat kulub looma elutegevuseks (Mauchline,

1998).

2.3. Fikseerimise moju biomassi hindamisele

Traditsiooniliselt on zooplanktoni biomassi hinnatud I&htudes fikseeritud materjalist.
Varasemad uuringud on ndidanud, et formaliinis fikseerimine pdhjustab olulist kehamassi
viahenemist zooplanktereil (Omori, 1970; Durbin & Durbin, 1978; Landry, 1978;
Champalbert & Kerambrun, 1979; Bottger, 1984; Kapiris et al., 1997, Wetzel et al., 2005).
Morris (1972) ja Hopkins (1968) on viitnud, et iildjuhul formaliiniga fikseerimine
vihendab individuaalset massi 20 - 45%, mis on seotud keha substantside leostumisega
imbritsevasse vedelikku. Mikrozooplaktoni puhul voib formaliinis sidilitamine viia isegi

rakkude hdavimiseni (Stoecker et al., 1994).
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Kahe peamise traditsiooniliselt kasutatava sdilitamisvahendi, formaliini (4%) ja etanooli
(70%), mdju biomassi hindamisele on kirjeldanud Wetzel jt. (2005). Mdju uuriti nelja
erineva zoobentose liigi puhul (Heteromastus filiformis, Hediste diversicolor, Corophium
sp. ja Gammarus spp.). Formaliinis fikseeritud loomadel tdheldati veidi suuremat massi
kaotust kui etanoolis fikseeritud loomadel. Samale tulemusele on joudnud ka Mason jt.
(1983) ja Gaston jt. (1996). Antud jéreldused on vastuolus monede varasemate
arvamustega, kus formaliini puhul tdheldati vdiksemat massi kaotust, nii mirg- ja
kuivmassis, (Howmiller, 1972; Dermott & Paterson, 1973; Landahl & Nagell, 1978;
Leuwen et al., 1985) kui ka siisiniku sisalduses (Salonen & Sarvala, 1985) vorreldes
etanooliga ning seetottu on eelistatud formaliini. Dermott ja Paterson (1973) on leidnud, et
etanooliga fikseeritud loomadel toimub jatkuv massi vihenemine, vastupidiselt on mdnel
juhul tdheldatud massi suurenemist (e.g. Wiederholm & Eriksson, 1977). Wetzel jt. (2005)
on dra markinud, et mass vdhenes rohkem véiksematel vidhilaadsetel (Heteromastus
filiformis ja Corophium sp.) ning tdheldati ka suuremat muutlikkust kui suurematel
poliiheetidel (Hediste diversicolor ja Gammarus spp.). Siiski on Wetzel jt. (2005)
jéreldanud, et kahe fiksatiivi kasutamine omavahel markimisvaérselt ei erinenud. Erinevate
tulemuste tiheks pohjuseks voib olla see, et metamorfoosiks valmistudes sisaldavad
putukate larvid suuremas koguses lipiide, mis kergesti lahustuvad alkoholis (e.g. Cavaletto
et al., 2003). Merelised selgrootud aga vastupidiselt akumuleerivad palju vihem proteiine

ja ladustavad lipiide harva, vilja arvatud mune kandvad emased (Wetzel et al., 2005).

Wetzel jt. (2005) on ndidanud, et nii formaliini kui ka etanooliga konserveerimisel toimus
massi markantne kadu esimesel kolmel néddalal, kusjuures suurim vdhenemine toimus
esimese 10 pdevaga ja tdiendav massi vihenemine toimus 10 ja 21 péeva vahel, edasi mass
stabiliseerus (katse kestis 90 pdeva). Osaliselt on kinnitanud seda arvamust Omori (1978),
fikseerides toimub suurim massi vdhenemine esimesel nddalal, teatud stabiliseerumine

toimub 1 - 2 kuu pérast. Borutzky (1934, 1958) on arvanud, et mass stabiliseerub 4 kuuga.

Vorreldes proove, mis olid fikseeritud erineva kontsentratsiooniga formaliiniga (3 ja 7%)
ei saanud Mullin ja Brooks (1970) massis erinevusi. Samale tulemusele on joudnud ka
Giguere jt. (1989): ei esinenud statistilist erinevust kahanemises juhtudel kui zooplanktoni
segaproovi puhul kasutati 5 voi 10% formaliini lahust, andes iildiseks kahenamiseks 37-

43%.

E. affinis puhul on formaliini (4%) mdju mddtudele uurinud pdhjalikult Bottger (1984).

Tulemusi hinnati pikkuse-massi kdverate vordluse alusel. Fikseeritud loomadel oli mass
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védiksem kui fikseerimata loomadel. Seejuures on aga pikkuse-massi kdverate tdus sama —
massi kadu ei olene seega moddust. Kapiris et al. (1997) on joudnud Acartia clausi puhul
tulemusele, et formaliinis sdilitamine vdahendab oluliselt massi, kuid samuti tdheldati ka

markimisvaarset mootude vihenemist.

Fiksatiivi valiku muudab oluliseks ka fakt, et vorreldas etanooliga on formaliin
kantserogeenne aine. Vaatamata mairkimisvéérsetele tervisekahjustustele, mida vdib
pohjustada formaliini kasutamine, jétkavad paljud merebioloogid merefauna proovide
fikseerimist formaliiniga, sest see on muutunud standardprotseduuriks (e.g. Ruhmor, 1990)
ja on soovitatud paljude rahvusvaheliste programmide (e.g. HELCOM 1988); (ICES 1994;
ICES 1996); (OSPARCOM 1997) metoodikas.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Uurimisala kirjeldus

Parnu laht moodustab Liivi lahe suhteliselt madala kirdeosa (joon 1). Laht on riimveeline
ja omab tdhtsust kalanduse seisukohast, eelkdige paljude toonduskalade kudealana. Parnu
lahe 16unapiiriks on moétteline joon Torgunina ja Pihlanina vahel. Lahe v3ib jagada sise- ja
viélisosaks, mis on eraldatud Liu-Tahku joonega. Lahe siseosas on maksimaalne siigavus
7,5 m (keskmine 3,5 m), avaosas 23 m. Lahe vesi on iihelt poolt mdjutatud Liivi lahe vee
sissekannetest ja teiselt poolt Pdrnu lahte suubuvast Parnu joest, mis toob aastas lahte 2
km® magevett, kuigi siselahe maht on ainult 1 km® (Suursaar & Tenson, 1998). Pirnu jde
valgala on 6690 km?®. Keskmine vooluhulk Pirnu joest Parnu lahte on 64 m’/s (Working
Group BERNET nr. 5, 2000). Vooluhulk kdigub aastaringselt suurtes piirides,
maksimumid jadvad piiridesse 200 ja 330 m’/s. Miinimumid on ligi 100 korda véiksemad —
4,7 kuni 3,5 m’/s. Kuna uuritud ala piirab kolmest kiiljest peaaegu tiielikult maismaa, siis
on ta vordlemisi hésti kaitstud koigi tuulte eest, vélja arvatud louna- ja edelatuuled.
Hoovused on enamasti norgad (0,06-0,07 m/s) ning sdltuvad tuule suunast ja kiirusest.
Peale jaa sulamist tduseb veetemperatuur kiiresti, ulatudes kuni 10°C mai 16pus. Juulis ja
augustis on vee pindmiste kihtide temperatuur sageli iile 20°C ning tavaliselt jadb
veetemperatuur iile 10°C kuni oktoobri keskpaigani. Vee soolsus on tavaliselt vahemikus 4
kuni 5,5 psu, vilja arvatud kevadise suurvee ajal aprillis-mais, kus soolsus alaneb kuni 2-3
psu-ni. Vee ldbipaistvus, mis méadratakse visuaalselt Secchi kettaga, on viike (harilikult
0,8-2,0 m). Vee ldbipaistvus oleneb eelkdige fiitoplanktoni arengust ja tuulte kiirusest,
kuna madalamatel aladel voivad setted lainetuse mojul resuspendeeruda (Simm et al.,

2003; Kotta et al., 2004).
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Is. Manilaid

Joonis 1. Parnu lahe skeem proovipunktidega

K5, K21- seirejaamad; 1- Audru; 2 — Poi; 3 — Uulu; 4 — Liu; 5 — Tahku.

3.2. Proovide kogumine ja analiilisimine

Kiesoleva t66 materjal on kogutud peamiselt Eesti riikliku keskkonnaseire alaprogrammi
’Eutrofeerumine’ raames. Proovid koguti aastatel 2000-2005 jidvabal perioodil, aprillist
novembrini, reeglina néddalase intervalliga. Tods on kasutatud aprilli-novembri proove
2000. aasta kohta ja mai-juuli proove 2001.-2005. aastate kohta. Zooplanktoni proovid on
kogutud Juday tiiiipi (suudme pindala 0,1 m®, filtreeriva osa tihedus 90 pm) kvantitatiivse
planktonivorguga. Seoses jaamade viikese siigavusega tommati vorku lébi kogu veesamba
pOhjast pinnani. Vorgu liitkumisel 1 m vdrra kurnatakse seega temast ldbi 0,1 m’ vett.
Séilitamiseks valati proovid vdrgukannust 0,5-1,0 1 mahuga pudelitesse ja fikseeriti
formaliiniga selliselt, et 10plik formaliini kontsentratsioon oleks ca 4%. Paralleelselt

planktoni proovide kogumisega médirati veetemperatuuri vertikaalne jaotus (CTD sond) ja
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koguti veeproovid klorofiill a sisalduse médramiseks. T66 autor osales proovide kogumisel

aastatel 2000, 2001 ja 2005.

Zooplanktoni proovide kvantitatiivsel analiiiisimisel laboratooriumis lahjendati proov
kindla ruumalani, mis olenevalt zooplankterite tihedusest varieerus piirides 100 kuni 2000
ml. Pipetiga (tavaliselt 4,5 ml) vdetud alaproovis loendati ja méiérati zooplanktoni isendid
Bogorovi kambris. Proovide analiilisimisel on autor ldhtunud HELCOM COMBINE
programmi metoodikast (HELCOM COMBINE, 2005). T6ds on kasutatud TU Eesti
Mereinstituudi andmebaasis olevaid andmeid zooplanktoni arvukuse kohta 2000.-2005.
aastal ning veetemperatuuri, soolsuse ja klorofiill a sisalduse kohta Parnu lahes 2000.-

2004. aastal.

T66 autor on middranud 2000-2005. aasta proovides E. affinis tdiskasvanud isendite
pikkused. Modtmised teostati binokulaariga MBC-1, suurendusel 8x7, tipsusega 0,01 mm.
Igal loomal on mdddetud iildpikkus ja 2000. aasta materjali puhul eraldi pearindmiku ja
tagakeha pikkus. Pearindmiku ehk kere moodustab pea (cephalon e. cephalosoma) ja
rindmik (thorax e. metasoma). Pearindmiku pikkus on mdoddetud pea eesddrest kuni
viimase rindmikusegmendi 16puni. Tagakeha (abdomen e. urosoma) pikkus moddeti
suguliili algusest kuni harkharude 16puni, hargiharjaseid arvestamata. 2000. aastal saadi

looma tildpikkus nimetatud kahe mootme liitmisel.

2000. aasta iga nédala kohta on méératud ja mdodetud 60 tdiskasvanud E. affinis isendit —
30 emast ja 30 isast. Kuna 2000. aastal Pérnu lahe planktonis juulist septembrini E. affinis
taiskasvanud isendeid praktiliselt ei esinenud, siis on andmeid modtude kohta aprilli 16pust
juuli alguseni ja oktoobris-novembris. Aastate 2001-2005 puhul on moddetud aga mai-
juuli iga nddala kohta 30 emast isendit. Kokku on mdddetud 1619 emast ja 268 isast E.
affinis isendit.

Formaliini mdju uurimiseks koguti proovid 2005. aasta juulis. Proovid toimetati laborisse
ithe tunni jooksul ning kohe pipeteeriti vilja elusad ja vigastamata loomad. Kuna juulis oli
E. affinis isendite arvukus vdga viike on uurimisobjektiks valitud aerjalalise Acartia
bifilosa tiiskasvanud ja naupliused. Loomad asetati vahetult peale pipeteerimist filtreeritud
merevette ning mooddeti nende pikkus. Edasi mdddeti sama isendi pikkus kohe, {iks néddal,
iiks kuu ja kaks kuud peale formaliiniga (4 %-line lahus) fikseerimist. Peale iga mdGtmist
asetati loomad {iiksikult 0,5 ml anumatesse, mis voimaldab hinnata eri aegadel mdddetud

pikkusi igal konkreetsel loomal eraldi. Modtmiste vahepeal hoiti loomi pimedas
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temperatuuril +5°C. Modtmised teostati suurendusega 8x7 ja tdpsusega 0,01 mm. Kokku

mdddeti 64 tdiskasvanut ja 78 naupliust.

3.3. Andmet6otlus

Andmete to6tlemine viidi 14bi Microsoft Exceli ja Statistica 7.0 keskkonnas. On arvutatud
aritmeetiline keskmine, standardhélve (StdDev) ja standardviga (SE). Keskonnatingimuste
suhtelist mdju E. affinis mdotudele hinnati liht- ja mitmese regressioonanaliilisi abil,
lugedes seose statistiliselt usaldusvéddrseks kui p<0,01 ning tugevaks kui
determinatsioonikordaja 1*>0,5. E. affinis mddtude vordlemisel eri aegadel ja formaliini
mdju hindamisel 4. bifilosa mddtudele on kasutatud dispersioonanaliiiisi (iihefaktoriline

ANOVA) ning statistiliselt oluliseks loeti erinevus juhul kui p<0,01.
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4. TULEMUSED

4.1. Formaliini moju aerjalaliste modtudele

Aerjalalise Acartia bifilosa elusate tdiskasvanud loomade keskmine pikkus on 0,94740,012
mm ja naupliustel 0,190+0,004 mm. Léhtudes keskmistest pikkustest on elusad
tdiskasvanud isendid véiksemad kui kohe, iiks nddal, iiks kuu ja kaks kuud peale
fikseerimist saadud isendite moddud (tabel 1). Keskmine pikkus eri aegadel erineb
statistiliselt oluliselt (ANOVA; p<0,001), kuid enamikel juhtudel ei ole pikkuse muutus
suurem kui 0,01 mm (mddtmise tdpsus). Elusate 4. bifilosa naupliuste keskmine pikkus on
suurem (vOi vordne) vorreldes fikseeritud loomade pikkusega. Eri aegadel moddetud
naupliuste pikkuses ei tdheldatud statistilist einevust (ANOVA; p>0,01) ning pikkuse

muutus polnud tihelgi juhul suurem kui 0,002 mm.

Tabel 1. Elusate ja fikseeritud loomade keskmine pikkus

Keskmine pikkus (mm =+ SE)
Acartia bifilosa Elusad Kohe peale | Uks niidal peale | Uks kuu peale |Kaks kuud peale
fikseerimist fikseerimist fikseerimist fikseerimist
Taiskasvanud | 0.947+0.012 | 0.944+0.012 | 0.944+0.012 | 0.930+0.012 | 0.942+0.012
Naupliused 0.190£0.004 | 0.190+0.004 | 0.190+£0.004 | 0.191+0.004 | 0.192+0.004

Léhtudes individuaalsest pikkusest eraldi iga looma puhul, siis 4. bifilosa tdiskasvanute
pikkuse (vorrelses elusate loomadega) muutus ei iiletanud 0,01 mm (mddtmise tépsus) 66
% loomadest, kes on mdddetud kohe peale formaliiniga fikseerimist ning 61 %, 58 % ja 64
% vastavalt neist loomadest, kes on moddetud tiks nédal, tiks kuu ja kaks kuud peale
formaliiniga fikseerimist. Naupliuste puhul on samad protsendid vastavalt 82 %, 73 %, 76
% ja 76 % (joon 2). Naupliusi, kelle pikkus vihenes voi suurenes rohkem kui 0,01 mm, on
taheldatud erinevatel acgadel 9 %-st kuni 14 %-ni. Tdiskasvanutel jadb vastav arv 13-23 %
vahele. Uhel juhul (iiks kuu peale formaliiniga fikseerimist) tiheldatakse pikkuse
viahenemist 39 % téiskasvanutest, kuid kahe kuu pérast on see protsent taas mirgatavalt
viiksem. Tulemused nditavad, et antud modtmistdpsuse juures formaliinis fikseerimine ei

mojuta oluliselt aerjalalise 4. bifilosa tiiskasvanute ja naupliuste kehapikkust.
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Joonis 2. Keha pikkuse muutuse jaotus (vOrreldes elusate isenditega): isendite arv (%),
kelle pikkus védhenes (B) ja suurenes (®) iile 0,01 mm ning kelle pikkuse muutus ei ole
suurem kui 0,01 mm (U) (s.t. pikkuse mdodtmise tdpsus). Acartia bifilosa tiiskasvanud (a)
ja naupliused (b) mdddetud kohe peale formaliiniga fikseerimist ning (1), iiks nidal (2),

iiks kuu (3) ja kaks kuud peale formaliiniga (4%-line lahus) fikseerimist.

4.2. Aerjalalise Eurytemora affinis emaste ja isaste mootude vordlus

aastal 2000

Suurima tildpikkusega E. affinis tdiskasvanud emased ja isased isendid esinevad Parnu lahe
zooplanktonis mai alguses. Maist kuni juunini {ildpikkus vdheneb drastiliselt. Viikseima
iildpikkusega isendid esinevad juunis. Liik kaob praktiliselt planktonist juuli alguses ja

ilmub taas oktoobris ning esineb kuni novembrini 1opuni.

Mai esimesel nddalal esinevate suuremdoduliste emaste ja isaste isendite pikkus on
keskmiselt 1,28+0,01 ja 1,27+0,01 mm. E. affinis emaste isendide iildpikkus on suurim mai
esimesel nidalal — 1,43 mm, isastel aga novembri viimasel niddalal — 1,48 mm. Edasi
keskmine tildpikkus viheneb drastiliselt, olles kogu aasta vdikseim juuni esimesel nidalal,
emastel 0,84 ja isastel 0,81 mm. Juunist juulini esinevad vdikesemdddulised isendid, kuid
kehapikkus suureneb monevorra juuni keskel. E. affinis taasilmumisel planktonisse
hilissiigisel on isendite moddud suhteliselt vidikesed, seejdrel aga isaste kehapikkus
suureneb ja novembri 10puks saavutatakse aprilliga vordne keha iildpikkus. Vorreldes

isastega on emaste pikkus siigisel oluliselt viiksem ning ebastabiilne (joon 3).

21



Kevadel erineb emaste ja isaste tdiskasvanud isendite iildpikkus statistiliselt oluliselt
aprillis ja mais (ANOVA; p<0,0005 ja p<0,03). Suvel erineb isaste isendite pikkus oluliselt
juuni ja juuli esimesel nddalal (ANOVA; p<0,01), kuid juuni eri nédalatel olulist erinevust
ei tdheldatud. Siigisel erineb kehapikkus oluliselt oktoobri esimesel niddalal ja novembris
(ANOVA; p<0,007). Emaste E. affinis isendite iildpikkus suvel ja siigisel statistiliselt

oluliselt ei erinenud.

Uldpikkus, mm
R R

o
I

=
o

Joonis 3. Eurytemora affinis emaste (——) ja isaste (——) isendite iildpikkuse (mm;

keskmine + SE) vordlus.

E. affinis emaste isendite pearindmiku ja tagakeha keskmine pikkus on suurim mai alguses
(lisa 4). Isaste pearindmiku keskmine pikkus on suurim novembri viimasel niddalal, kuid
tagakeha keskmine pikkus on suurim mais. Kuni juunini esinevad iiha vdiksemate nii
rindmiku kui tagakeha mootudega isendid. Nii emaste kui isaste puhul on pearindmiku ja
tagakeha keskmine pikkus véikseim juunis. Kogu aasta viltel toimuvad muutused
pearindmiku ja tagakeha pikkus iildiselt siinkroonselt, kuid juuni teisest nédalast
pearindmiku pikkus veidi suureneb ja tagakeha pikkus vdheneb. Siigisel, kui isendid taas
planktonisse ilmuvad, on mdodud suhteliselt viikesed. Oktoobri alguses hakkab E. affinis
emastel nii pearindmiku kui tagakeha pikkus suurenema, kuid peatselt vdheneb kuni
novembri teise nddalani. Taas on mdddud suuremad novembri viimasel nddadal. Vorreldes

emastega kasvavad isaste moodud siigisel lineaarselt (joon 4).

Kevadel erineb emaste pearindmiku pikkus statistiliselt oluliselt aprilli viimasel ja mai
esimesel nddalal (ANOVA; p<0,001), kuid mai eri nddalatel see ei erinenud.

Mirkimisvéérselt erinevad mddtmed juuni ja juuli esimesel nddalal (ANOVA; p<0,0001).
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Stigisel erinevad statistiliselt oluliselt omavahel novembri teine ja neljas nidal (ANOVA;
p<0,001) ning oktoobri esimene ja novembri viimane niddal (ANOVA; p<0,0000).

Novembri eri nddalad statistiliselt oluliselt e1 erinenud.

Siigisel erinevad isaste puhul statistiliselt oluliselt oktoobri esimene niddal kdigi novembri

eri nddalatega (ANOVA; p<0,008). Samuti erinesid oluliselt oktoobri esimene ja kolmas

nidal (ANOVA; p<0,03).
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Joonis 4. Eurytemora affinis emaste (a) ja isaste (b) isendite pearindmiku ja tagakeha

pikkuste (mm; keskmine + SE) vordlus.

4.3. Aerjalalise Eurytemora affinis emaste isendite kehapikkus
aastatel 2000-2005

Aastatel 2000-2005 on E. affinis emased isendid Parnu lahes reeglina kodige pikemad mai
alguses. Maist juunini isendite pikkus vidheneb. Koigil uuritud aastatel on isendite
kehapikkus véikseim juunis. Viikesed E. affinis emased isendid esinevad ka juulis, kuid

osadel aastatel voib tdheldada kehapikkuse suurenemist alates juuli keskpaigast (joon 5).
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Joonis 5. FEurytemora affinis emaste isendite keskmine pikkus (mm; keskmine + SE)
aastatel 2000-2005.

Eri aastatel varieerub isendite kehapikkus suhteliselt suurtes piirides. Aastatel 2000 ja 2003
on isendite pikkus mais vastavalt 1,28 ja 1,27 mm, iilejadnud aastatel aga 1,0 kuni 1,1 mm.

Juunis-juulis varieerub isendite pikkus piirides 0,83-1,0 mm.

Aastatel 2000 ja 2003 vidheneb E. affinis iildpikkus langeb drastiliselt mais, kusjuures
modtude erinevus mai alguses ja 1pus on statistiliselt oluline (p<0,00006). Aastate 2001,
2002 ja 2005 kevadel drastilist modtude viahenemist ei tdheldatud, kuid isendite iildpikkus
mai alguses on statistiliselt oluliselt suurem kui mai viimasel nddalal (p<0,01). Emaste
isendite moddud mai alguses erinevatel aastatel oluliselt ei erinenud. Eurytemora emaste
keskmine tildpikkus 2002. aastal on suhteliselt stabiilne, varieerub piirides 0,97 kuni 1,04
mm. 2004. aastal on iildpikkus suhteliselt stabiilne kuni juuni alguseni. Jargnevalt isendite
pikkus vdheneb ning minimaalse pikkusega isendid esinevad juuni kolmandal néddalal
(keskmine 0,88 mm). Koigil aastatel erines mai eri néddalate ja juuni esimese nidala

iildpikkus statistiliselt juuni kolmanda néddalaga (p<0,0002).

2001. ja 2003-2005. aasta suvel, juunis-juulis, erinevad statistiliselt oluliselt juuni viimase
nddala iildpikkus juuli viimaste niddalatega (p<0,009). 2000. aastal erinevad oluliselt juuni
ja juuli esimese néddala iildpikkus (p<0,01). 2002. aasta juuni ja juuli nddalate ildpikkus

omavabhel statistiliselt oluliselt ei erinenud (p>0,01).
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4.4. Keskkonnatingimused aastatel 2000-2004

Veetemperatuur Piarnu lahes suureneb seaduspiraselt aprilli algusest (keskmiselt 2,2°C)
juuli 16puni (20,2°C). Suhteliselt madal on veetemperatuur 2001. aastal — aprillis alla 3°C,
mais alla 10°C ja juunis alla 15°C (lisa 3). Korgem, vastavalt iile 11°C (mais) ja iile 15°C
(juunis) on veetemperatuur aastail 2002 ja 2004. Juulis on keskmine veetemperatuur
madalaim, alla 18°C 2000. aastal, korgem, iile 19°C aga aastail 2001 kuni 2003. Kevad-
suvine (aprill-juuli) keskmine veetemperatuur on madalaim, alla 12°C, aastatel 2001 ja
2003, korgem, iile 12°C, aga aastatel 2004 ja 2002. Veetemperatuuri tdus mais on
suhteliselt jérsk aastatel 2000 ja 2003 (vastavalt 4,5 ja 5,9°C), aeglane aga aastal 2004
(ainult 0,8°C).

Kevadel, suurvee ajal, on soolsus mdjutatud lahte suubuvast Parnu joest. Peaaegu kdigil
uuritud aastatel on soolsus madalaim aprillis-mais, varieerudes keskmiselt 4,3 kuni 4,6 psu,
korgeim juunis-juulis — 5,1-5,2 psu. Erinevalt teistest aastatest esineb aga 2003. aasta
aprillis korgeim soolsus — 6,1 psu ning madalaim — 4,9 psu — juuni 16pus (lisa 3). Kuu
keskmine soolsus erinevatel aastatel on iildiselt sarnane. Erandina voib jillegi vilja tuua
2003. aasta, kus keskmine soolsus erinevatel kuudel varieerub vaid 5,2-5,8 psu, teistel

aastatel jaib see 4,4-5,1 psu vahele.

E. affinis toitumistingimused, mida koige tildisemalt peegeldab klorofiill a sisaldus vees,
varieeruvad 2,1 mg/rn3 vee kohta 2001. aasta juulis kuni 22,5 mg/m3 vee kohta 2004. aasta
aprillis. Koikidel aastatel suureneb klorofiill a sisaldus vees jérsult alates aprilli teisest
nddalast, varieerudes eri aastatel keskmiselt 11,1-17,5 mg/m3 vee kohta. Edasi hakkab
kontsentratsioon langema ning on minimaalseim 2001. aasta juunis, keskmiselt 2,9 mg/m’

vee kohta.

4.5. Keskkonnatingimuste moju Eurytemora affinis modtudele

4.5.1. Aerjalalise Eurytemora affinis emaste isendite mddtude soltuvus

keskkonnatingimustest aastatel 2000-2004

Keskkonnatingimused erinevatel uuritud aastatel peegelduvad E. affinis modtudes. Néiteks

suuremate veetemperatuuri muutustega aastate 2000 ja 2003 mais kaasnevad suuremad
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muutused emaste isendite mootudes neil aastail. Samuti, . affinis mdodtmed on suuremad

korgema klorofiill a sisalduse juures aastate 2000 ja 2003 mais.

Kéesolevas peatiikis analiilisitakse detailsemalt keskkonnatingimuste — temperatuur,
soolsus ja klorofiill a sisaldus — moju mdotudele, kusjuures kasutatakse andmeid, mis on
kogutud nii zooplanktoni proovidega iihel ajal kui ka E. affinis kasvu ja arengu ajal, niddal

ja kaks nédalat varem.

Aasta 2000 andmetel E. affinis emaste pikkus ei ole seoses proovide kogumise ajal
moddetud veetemperatuuriga. Kehapikkus on statistiliselt usaldusvéirses seoses (p<0,01)
nddal ja kaks néddalat varem moddetud veetemperatuuriga, vastavalt = 0,56 ja = 0,62.
Kehapikkuse seos soolsusega on statistiliselt usaldusvdédrne ainult nddal varem moddetud
soolsuse puhul (r* = 0,59; p<0,002). Klorofiilli puhul on pikkus statistiliselt usaldusvairses
seoses vaid samal ajal mdddetud klorofiill a sisaldusega (r* = 0,91; p<0,001; joon 6) ning

vastavat seost kirjeldab lineaarse regressiooni vorrand:

y = 0,8447 + 0,0359 x,

kus y on isendite pikkus (mm) ja x keskmine klorofiill a sisaldus vees (mg/m’).
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Joonis 6. Eurytemora affinis emaste loomade iildpikkuse seos samal ajal moddetud

klorofiill a sisaldusega.

2001. aastal on E. affinis pikkus statistiliselt usaldusvéérses seoses erineval ajal moddetud
klorofiill a sisaldusega. Tugevam on seos iiks niddal (r2 = 0,76; p<0,003) ja kaks nidalat
enne proovide kogumist moddetud klorofiill a sisaldusega (r2 = 0,76; p<0,002; joon 7).
Samal ajal mdodetud klorofiill ¢ sisaldusega on seos monevorra ndrgem (r2 = 0,64).

Keskmise temperatuuri ja soolsuse puhul pole seos statistiliselt usaldusvéédrne (p>0,01),
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determinatsioonikordaja jadb suurimaks kaks nddalat enne proovide kogumist moddetud

temperatuuri (r* = 0,46) ja samal ajal mdddetud soolsuse puhul (r* = 0,32).
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Joonis 7. Eurytemora affinis emaste loomade iildpikkuse seos kaks nddalat varem

moddetud klorofiill a sisaldusega.

2002. aastal avaldub emaste isendite pikkuse seos keskkonnatingimustega kdige paremini
kaks nidalat varem mdddetud temperatuuriga (r* = 0,65; p<0,01; joon 8). Nidal varem ja
samal ajal mdddetud temperatuuriga pole seos statistiliselt usaldusvéddrne (p>0,01), kuid

jadb suhteliselt tugevaks — vastavalt r* = 0,62 ja r* = 0,59.

Uldpikkuse seost kaks nidalat varem mdddetud veetemperatuuriga kirjeldab lineaarse

regressiooni vorrand:
y = 1,0491 - 0,0043 x,

kus y on isendite pikkus (mm) ja x keskmine veetemperatuur (°C).
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Joonis 8. Eurytemora affinis emaste loomade tldpikkuse seos kaks nddalat varem

moddetud temperatuuriga.

E. affinis pikkus ei ole 2002. aastal statistiliselt usaldusvéérses seoses klorofiill a

sisaldusega, determinatsioonikordaja jddb suurimaks néddal ja kaks nédalat varem
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moddetud klorofiill a sisaldusega, vastavalt =051 ja 1’ = 0,54. Pikkuse seos soolsusega

ei ole 2002. aastal statistiliselt usaldusvéérne (p>0,01).

2003. aastal on pikkuse seos kdige tugevam proovide kogumisega samal ajal mdodetud
klorofiill a sisaldusega (r*= 0,81; p<0,0001; joon 9) ja seda kirjeldab lincaarse regressiooni
vorrand:

y =0,7486 + 0,035 x,

kus y on isendite pikkus (mm) ja x keskmine klorofiill a sisaldus vees (mg/m’).

Statistiliselt usaldusvdidrne ning suhteliselt tugev on seos ka kaks niddalat varem moddetud
soolusega (r* = 0,63), nidal varem ja samal ajal mdddetud sooluse puhul on seos suhteliselt
nork. Pikkuse seos on usaldusvddrme (p<0,008) koigil eri aegadel mdddetud
temperatuuriga, tugevaim on seos nidal varem mdddetud veetemperatuuri puhul (I =

0,57).

._.
~

"
Il
o

—_
[\
L

Uldpikkus, mm

=T
o o
Qo
©

=
)

e
=

50 10,0 15,0
Chl, mg/m’*
Joonis 9. Eurytemora affinis emaste loomade iildpikkuse seos samal ajal mdddetud

klorofiill a sisaldusega.

2004. aastal ei ole E. affinis pikkus statistiliselt usaldusvididrses seoses iihegi
keskkonnaparameetriga, koikidel juhtudel p>0,01. Kdige tugevamini avaldub seos kaks
nddalat enne proovide kogumist moddetud soolsuse puhul (r2 = 0,46). Temperatuuri ja
klorofiill a sisalduse puhul jééb ka suurim determinatsioonikordaja madalaks, vastavalt =

0,1jar*=0,27.

Koigi aastate (2000-2004) pdhjal teostatud regressioonanaliilis nditab emaste E. affinis
isendite pikkuse statistiliselt usaldusvéirset seost nii klorofiill a sisalduse kui ka
veetemperatuuriga. Kdige tugevamini avaldub pikkuse seos samal ajal méddetud klorofiill
a sisalduse puhul (r2 = 0,49; p = 0,00000; joon 10), mida kinnitab ka mitmeses

regressioonanaliiiisis saadud tugevaim seos (suurim koefitsient) klorofiill a sisalduse ja
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tildpikkuse vahel (tabel 2). Temperatuuri puhul on pikkuse seos kdige tugevam nédal

varem mooddetud temperatuuriga (*=0,31; p<0,00006). Kdigi aastate pohjal ei ole pikkuse

seos soolsusega usaldusvddme (p>0,01), tugavaimaks jédib seos samal ajal mdoddetud

soolsusega (r* = 0,3).

Tabel 2. Eurytemora affinis moddtude seos proovide kogumisega samal ajal (1) ning

isendite kasvamise ja arenemise ajal, nddal (2) ja kaks nddalat varem (3) modddetud

klorofiill a sisalduse, temperatuuri ja soolusega. cChl, cT ja ¢S — koefitsiendid vastavate

parameetrite puhul mitmeses regressioonis.

Parameetri Koefitsiendid 5 Isendite
r
moodtmise aeg cChl cT cS arv
0,018 0,002 -0,009
1 0,54
p<0,0000 | p>0,01 p>0,01
0,009 -0,006 -0,005
2 0,39 1619
p>0,01 p>0,01 p>0,01
0,008 -0,006 -0,002
3 0,35
p>0,01 p>0,01 p>0,01

Uldpikkuse seost samal ajal mdddetud klorofiill a

regressiooni vorrand:

y =0,8538 - 0,0215 x,

sisaldusega kirjeldab lineaarse

kus y on isendite pikkus (mm) ja x keskmine klorofiill a sisaldus (rng/rn3).
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Joonis 10. Eurytemora affinis emaste loomade iildpikkuse seos samal ajal mdddetud

klorofiill a sisaldusega aastatel 2000-2004.
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4.5.2. Aecrjalalise Eurytemora affinis isaste isendite modtude soltuvus

keskkonnatingimustest aastal 2000

E. affinis tiiskasvanud isaste loomade iildpikkust vorreldakse keskmise veetemperatuuriga
proovide kogumise ajal ning nédal ja kaks nddalat enne proovide kogumist. Nii samal ajal
(r2 = 0,58) kui ka nddal varem moddetud veetemperatuuri puhul (r2 = 0,58) on seos
pikkusega statistiliselt usaldusvddrne (p<0,01). Loomade pikkuse ja veetemperatuuri
vaheline seos avaldub kdige paremini kaks néddalat enne proovide kogumist moddetud
veetemperatuuri puhul = 0,72; p<0,0003; joon 11). Vastavat soltuvust kirjeldab
lineaarse regressiooni vorrand:
y=1,290 - 0,023 x,

kus y on isendite keskmine pikkus (mm) ja x keskmine veetemperatuur (°C).

Uldpikkus, mm
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Joonis 11. Eurytemora affinis isaste loomade iildpikkuse seos kaks nddalat varem

mdddetud veetemperatuuriga.

Isaste iildpikkuse seos soolsusega avaldub kdige paremini nddal enne proovide kogumist
moddetud soolsuse puhul, vastavalt = 0,52 (p<0,01). Pikkuse seos samal ajal ja kaks

nédalat varem mdddetud soolusega ei ole usaldusvéarne (p>0,01).

Regressioonanaliiiis ei ndita FE. affinis tdiskasvanud isaste isendite iildpikkuse
usaldusviirset seost klorofiill a sisaldusega vees (p>0,01), isegi parimal juhul r* = 0,17 ja

seda proovide votmisega samal nidalal mdodetud klorofiill a sisalduse puhul.

4.6. Aerjalalise Eurytemora affinis biomass aastatel 2000-2005

Lahtudes lineaarsetest moddetest, isendite iildpikkusest, saab arvutada loomade

individuaalse massi. Vastavaid valemeid on toodud nii aerjalaliste erinevatele liikidele kui
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ka rithmale tervikuna. Kéesolevas t60s on E. affinis puhul koige digem kasutada just Pdrnu

lahe kohta leitud seoseid (Simm, 1980):

W =0,01910 L****"  emased,
W =0,01695 L>*%?  isased,

kus W on isendi mérgkaal (mg) ja L on isendi tildpikkus (mm).

Lahtudes nendest valemitest ja kehapikkuse modtmise tulemustest on arvutatud E. affinis
emaste isendite massid maist juulini eri aastatel (tabel 3). Uhe E. affinis emase isendi mass

varieerub suurtes piirides (0,013 kuni 0,033 mg).

Tabel 3. Aerjalalise Eurytemora affinis emaste isendite méargmass (mg) kevad-suvel

aastatel 2000-2005.

Kuu | Nidal Aasta
2000 | 2001 | 2002 2003 2004 2005
1 0,033 | 0,023 | 0021 0,033 0.019 | 0,020
Mai 2 0.031 | 0,023 | 0020 0.027 0.019 | 0,020
3 0,028 | 0,021 | 0,020 0,019 0017 | 0017
4 0.023 | 0.019 | 0019 0.016 0017 | 0013
1 0,019 | 0018 | 0018 0,015 0018 | 0013
founi 2 0.020 | 0.017 | 0019 0.015 0.016 | 0014
3 0,020 | 0,016 | 0019 0,014 0.014 | 0014
4 0.020 | 0.016 | 0019 0.014 0.014 | 0013
I 0,020 | 0017 | 0018 0,014 0015 | 0013
o 2 0020 | 0018 | 0018 0.014 0016 | 0013
3 0,021 | 0019 | 0018 0,016 0017 | 0013
4 0,022 | 0,020 | 0018 0,017 0017 | 0014

Korrutades isendite massid nende arvukusega (ind/m3) (lisa 5) saame E. affinis emaste

biomassi (mg/m3) (tabel 4).
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Tabel 4. Aerjalalise Eurytemora affinis emaste isendite keskmine biomass kevad-suvel

aastatel 2000-2005.

Kuu | Nidal Aasta
2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 187,51 1,88 16,72 1,74 3,96 7,29
Mai 2 99,79 1,27 74,90 1,80 6,18 9,64
3 152,80 31,98 143,08 5,90 8,88 19,28
4 233,24 73,95 130,66 22,12 24,20 30,98
1 152,81 63,65 116,75 54,68 40,02 67,07
Tuuni 2 58,56 32,89 101,39 402,63 27,25 100,91
3 22,61 55,41 52,21 692,12 41,03 59,56
4 6,59 87,28 21,83 360,36 64,46 19,93
1 0,17 64,14 8,60 25,73 33,67 11,49
Juuli 2 0,44 34,11 1,61 10,26 3,86 6,93
3 0,37 17,26 0,31 17,04 3,09 5,88
4 0,10 2,97 0,61 10,56 1,55 2,39
Keskmine 76 39 56 134 22 28

Mai algusest kuni juuli 10puni varieerub E. affinis emaste loomade biomass eri aastatel
piirides 0,10 (juuli viimasel néddalal aastal 2000) kuni 692,12 (juuni kolmandal nédalal
aastal 2003) mg/rn3. Biomassid eri nddalatel on madalaimad aastatel 2001 ja 2004, jéddes
alla 90 mg/m’. Aasta keskmised biomassid uuritud perioodil erinevad oluliselt — 22 mg/m’

2004. aastal kuni 134 mg/m’ 2003. aastal.
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5. ARUTELU

5.1. Fikseerimise moju mdodtmetele

Formaliini mdju aerjalaliste keha massile on uurinud mitmed autorid (Omori, 1970; Durbin
& Durbin, 1978; Landry, 1978; Champalbert & Kerambrun, 1979; Bottger, 1984; Kapiris
et al., 1997, Wetzel et al., 2005), kuid vdhe on andmeid formaliiniga fikseerimise mdjust
lineaarsetele moddetele. Formaliini vihest mdju mddtmetele on ndidanud Landry (1978) ja
Durbin et. al. (1978). Vastupidiselt on Kapiris jt. (1997) tdheldanud, et formaliinis
fikseerimine véhendab oluliselt kdiki keha modtmeid, kusjuures kahanemine on suurem
tagakeha kui pearindmiku vdi iildpikkuse puhul. Kdesoleva t66 tulemused néditavad, et
elusate ja formaliinis fikseeritud aerjalalise, Acartia bifilosa, tiiskasvanute ja naupliuste
keha pikkus oluliselt ei erine. Jérjestikustel mddtmistel pikkus loomulikult varieerub, kuid
enamikel juhtudel, nii tdiskasvanute kui naupliuste puhul, jddvad need muutused
mootmistipsuse piiridesse, s.t. pikkuse muutus ei iileta 0,01 mm. V3ib jireldada, et
toendoliselt aerjalaliste tugevast Kkitiinkestast  tingituna formaliin ei mdjuta
mootmistulemusi antud mOOtmistdpsuse juures. Sellest tulenevalt, aerjalaliste
individuaalsed massid, arvutatud fikseeritud materjali pohjal pikkus-massi suhte alusel, on

usaldusvédrsed ning annavad piisavalt dige biomassi hinnangu.

5.2. Aerjalalise Eurytemora affinis modtmete sesoonne ja

pikaajaline varieeruvus

E. affinis isendite iildpikkuse sesoonses varieeruvuses 2000. aastal Pérnu lahes soolist
spetsiifikat ei tdheldatud. Suurima kehapikkusega emased ja isased E. affinis isendid
esinevad mai alguses ning suhteliselt suured on moddud ka tdiskasvanute taasilmumisel
planktonisse hilissiigisel. Véikseimad kehamdddud esinevad emastel kui ka isastel juunis.
Samale tulemusele on joutud ka Soome lahe erinevate rannikualade uurimisel (Viitasalo et
al., 1995). Seevastu Botnia lahes esinevad suurimate mdotudega emased isendid
keskmiselt kuu aega hiljem, juunis (Viitasalo et al., 1995). Isaste maksimaalne pikkus
iiletab emaste oma ning see saavutatakse erinevatel aegadel — isaste puhul siigisel,
novembri esimesel nddalal, emaste puhul kevadel, mai esimesel nddalal. Minimaalse
pikkusega emased ja isased esinevad zooplanktonis itheaegselt — juuni esimesel nédalal.

Reeglina on isased véiksemad kui emased.
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Uldiselt toimuvad nii emastel kui isastel muutused pearindmiku ja tagakeha pikkuses
samaaegselt tildpikkusega. Keskmiselt on pearindmiku pikkus suurem E. affinis emastel,

tagakeha pikkus aga isastel.

E. affinis mddtmete sesoonne varieerumine on oluline mitmes aspektis. Esiteks, emaste
pikkuse muutumine mdjutab nende viljakust, kuigi ka veetemperatuur ja toidu
kittesaadavus médravad munade produtseerimise tempot (Kiérboe & Nielsen, 1994).
Paljude aerjalaliste liikide puhul, nagu Pseudocalanus sp. (McLaren, 1969) ja E. affinis
(Hirche, 1992; Ban & Minoda, 1994), on suurematel emastel kdrgem viljakus, munade arv
munakotis on suurem. Sellest tulenevalt voib kevadel, kui algne emaste tihedus vees on
madal, aerjalaliste populatsioon jdrsult suureneda. Teiseks, suuremad indiviidid on
vOimelised toituma suurematest toiduosakestest (suuremad fiitoplankterid, bakterid,
orgaaniline pude) kui viiksemad isendid. Niiteks suuremad fiitoplanktoni rakud
domineerivad kevadise Gitsengu ajal, ja see vOib anda eelise suurematele zooplanktoni

isenditele.

Kolmandaks voivad roovluse surve sesoonsed muutused samuti mojutada E. affinis
keskmist suurust. Liddnemeres on rdime roovellus suvekuudel intensiivsem kui kevadel
(Rudstam et al., 1992) ning kuna rdim toitub selektiivselt enim silmatorkavatest objektidest
(Flinkman et al., 1992), voib rodvellus mdjutada saakloomade keskmist suurust. Seega,
kuigi kédesolevas to0s avaldub selgesti isendite modtmete sesoonse varieeruvuse seos
erinevate keskkonnateguritega, voib osaliselt siiski avalduda ka rdovelluse negatiivne

moju.

5.3. Mddtude soltuvus keskkonnatingimustest

Péarnu lahes avaldub nii isaste kui emaste E. affinis isendite modtude ja veetemperatuuri
vahel negatiivne seos — kdrgema veetemperatuuri juures esinevad vdiksemad isendid ning
madalama temperatuuriga vees on loomade moddud suuremad. Aerjalaliste mdotmete
negatiivset seost veetemperatuuriga on niidatud ka eksperimentaalselt (McLaren, 1969;
Mauchline, 1998). Kui veetemperatuur tduseb, siis hingamine ja iildine ainevahetuslik
vajadus kasvab vorreldes assimilatsiooniga jarsemalt (Lehman, 1988), mis seab keha
suurusele ililempiiri erinevate veetemperatuuride puhul. Aerjalalised voivad saavutada
suuremad moddud kiilmas vees ka seetottu, et arengujarkude kestus on madalamate

temperatuuride puhul mérgatavalt pikem (Vidal, 1980).
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Deevey (1960) on oletanud, et sesoonne veetemperatuuri varieeruvus miédrab dra, kumb
faktor on olulisem, kas veetemperatuur voi toit. Kui aasta jooksul vee keskmine
temperatuur varieerub 14°C vdi rohkem, siis on aerjaliste suurus podrdvérdelises seoses
temperatuuriga; kui veetemperatuuri muutus on alla 14°C, siis on olulisem fiitoplanktoni
kontsentratsioon. Seega rOhutatakse keskkonnategurite suhtelise muutlikkuse tihtsust.
Samuti mérkis Deevey (1960), et analiiiisides vaid iihte aastat, siis enamasti selgitab
aerjalaliste suuruse muutlikkust kdige paremini veetemperatuur, uurides pikaajalisi
andmeid, vdivad aga teised muutujad, eelkdige toitumistingimused, osutuda olulisemaks.
Seda viidet kinnitavad ka kdesoleva t00 tulemused. Aastate 2000-2004 andmete pdhjal
nditab regressioonanaliiiis E. affinis mdotude oluliselt tugevamat seost klorofiill a

sisaldusega vees vorreldes temperatuuri ja soolsusega.

Eri aastatel varieerub E. affinis lildpikkuse seos keskkonnatingimustega oluliselt. Emaste
E. affinis loomade puhul on seos toiduga, véljendatuna klorofiill a sisaldusena, positiivne -
mida rohkem on siiiia, seda suurem on loom. Kdigil aastatel on seos klorofiilliga tugevaim
proovide kogumisega samal ajal mdddetud klorofiill a sisaldusega. Kuid osadel aastatel
vOib seos isendite iildpikkuse ja temperatuuri vahel osutuda suhteliselt tugevamaks.
Temperatuuriga on seos tugevaim kaks nidalat enne proovide kogumist, jéarelikult isendite
arenemise ajal, moddetud temperatuuriga. Tuleb ka dra mérkida emaste isendite mootude
kahanemist oktoobri I6pus ja novembri alguses 2000. aastal. Erinevalt isastest, kelle
moodud taasilmumisel planktonisse siigisel kasvavad lineaarselt, on emaste isendite
pikkused markimisvaarselt vdiksemad. Mdodud suurenevad jillegi novembri 16pus. Voib
oletada, et vidikesemdoduliste emaste isendite esinemine hilissiigisel on arvatavasti

pohjustatud toidu nappusest.

Erinevalt emastest ei ole isaste loomade mootmed usaldusvéirses seoses klorofiill a
sisaldusega. Voib jdreldada, et E. affinis isaste mdddud soltuvad eelkdige

veetemperatuurist.

Viitasalo jt. (1995) on jareldanud, et aerjaliste mdotmete seos nii veetemperatuuri kui ka
fiitoplanktoni kontsentratsiooniga oleneb uurimisalast. Botnia lahe avaosas on E. affinis
mdddud seoses peamiselt toitumistingimustega, kuid Soome lahe edelaosa suhteliselt
avatud ja saarestikuga alal veetemperatuuriga. Samuti on mitmed teadlased kirjutanud, et
veetemperatuur on peamiseks faktoriks, mis madrab dra mereliste aerjalaliste suuruse, seda

vihemalt toitaine kiilluse tingimustes (Mclaren, 1969; Hirche, 1992).
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Voib jireldada, et suhteliselt madalas ja eutrofeerunud Pérnu lahes on E. affinis isendite
mootmete vihenemine iga konkreetse aasta kevad-suvel maédratud peamiselt
veetemperatuuriga, kuid koondandmed erinevate aastate kohta toovad esile

toitumistingimused.

5.4. Aerjalalise Eurytemora affinis biomass Parnu lahes

E. affinis isendite keskmised individuaalsed massid on toodud mitmetes artiklites (Bitjukov
et al., 1971; Melvasalo et al., 1973; Ojaveer, 1997). Lidnemeres, eriti varasematel aastatel,
on kasutatud isendite standardseid masse — iiks kindel mass iga liigi kohta, aerjalaliste
puhul ka eraldi arengustaadiumite kaupa. Niiteks E. affinis emaste isendite massiks on
voetud 0,030 mg ja isastel 0,025 mg (Lumberg, 1976; Lumberg, Ojaveer, 1991; Simm,
1995; Ojaveer, 1997).

Tépsemad andmed (erinevad massid eri sesoonidel) on toodud BMB kisiraamatus
(Hernroth, 1985). E. affinis emaste ja isaste isendite individuaalsed massid on vastavalt
jaanuar-maérts 0,025 ja 0,020 mg; aprill-juuni 0,050 ja 0,040 mg ; juuli-detsember 0,025 ja
0,020 mg.

HELCOM COMBINE programmis on ette ndhtud loomade pikkuse midramine igas

proovis.

Vorreldi E. affinis biomassi Parnu lahes, mis saadi kolmel viisil:
1) kéesoleva t66 andmetel
2) Hernroth (1985) soovituste jérgi

3) standardmasside kasutamisel

Arvutades erinevate individuaalsete masside alusel E. affinis tdiskasvanud emaste isendite
biomassi Parnu lahes 2000-2005. aasta kevad-suvel (joon 12), ndeme, et konkreetsete

pikkuste alusel arvutatud biomass on tunduvalt madalam kui BMB soovituste kohaselt.
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Joonis 12. E. affinis biomass Pérnu lahes kevad-suvel aastatel 2000-2005.

(——) kéesolev t60; (—+—) Hernroth, 1985; (——) standardmass

Jarelikult, HELCOM COMBINE soovitus — modta loomi igas proovis — on hiddavajalik, et

saada usaldusviédrne biomassi hinnang.
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KOKKUVOTE

Magistritod uurimisobjektiks on Parnu lahe iihe arvukaima aerjalalise Eurytemora affinis
modtude sesoonne ja pikaajaline varieeruvus. Mdotude alusel on arvutatud zooplankterite
individuaalsed massid, mis omakorda on muuhulgas vajalikud zooplanktoni biomassi,
erinevate polvkondade suuruse ja meredkosiisteemi toiduahela kdrgemate liilide toidubaasi
suuruse hindamisel. Traditsiooniliselt on zooplanktoni biomass méiédratud formaliinis
fikseeritud materjali pdhjal. Antud t66s on hinnatud formaliiniga fikseerimise moju
aerjalalise Acartia bifilosa tiiskasvanutele ja naupliusvastsetele. Samas on antud iilevaade
veetemperatuuri, soolsuse ja toitumistingimuste ning kirjanduse alusel ka teiste
keskkonnatingimuste mojust modtudele. Selgitati kas konkreetsete pikkuste jargi méadratud
masside alusel leitud biomass erineb oluliselt standardmasside alusel saadud biomassist.
Eraldi on analiiiisitud aerjalalise E. affinis pearindmiku, tagakeha ja keha {tildpikkuse
varieeruvust soltuvalt isendi soost. T60s on kasutatud autori poolt ajavahemikul 2000-2005

Pérnu lahest kogutud ja analiiiisitud materjali.

Ilmselt tugevast Kkitiinkestast tingituna ei mdjuta formaliinis fikseerimine oluliselt
aerjalalise, 4. bifilosa, tiiskasvanute ja naupliusvasete kehapikkust antud modtmistépsuse
(0,01 mm) juures. Aerjalaliste individuaalsed massid, arvutatud fikseeritud materjali pdhjal
pikkus-massi suhte alusel, on usaldusvdidrsed ning annavad piisavalt Oige biomassi

hinnangu.

E. affinis emaste ja isaste isendite iildpikkuse sesoonne varieeruvus Parnu lahes on sarnane
— suurima pikkusega isendid esinevad mai alguses ja ka liigi taasilmumisel planktonisse
siigisel; isendite mdodud on viikseimad juunis. Nii emas- kui ka isasisenditel toimuvad
muutused pearindmiku ja tagakeha pikkuses samaaegselt iildpikkusega. Keskmiselt on

pearindmiku pikkus suurem emastel, tagakeha pikkus aga isastel.

Parnu lahes avaldub nii isas- kui emasisendite mdotude ja veetemperatuuri vahel
negatiivne seos. Kdrgemal veetemperatuuril arenenud loomad on statistiliselt oluliselt

viiksemad kui madalamal temperatuuril arenenud isendid.

Eri aastatel varieerub E. affinis Uldpikkuse seos keskkonnatingimustega oluliselt.
Emasisendite puhul on seos toiduga, klorofiill  sisaldusega vees, positiivne — mida suurem

on toidubaas, seda suurem on loom. Mdnel aastal osutub seevastu seos isendi iildpikkuse ja
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veetemperatuuri vahel suhteliselt tugevamaks. Tuleb dra mérkida emasisendite modtude
kahanemist oktoobri 16pus ja novembri alguses. Erinevalt isastest, kelle moddud siigisel
kasvavad lineaarselt, on emaste isendite pikkused méarkimisvairselt viiksemad. Mdodud
suurenevad jélle novembri 10pus. VO&ib oletada, et vdikesemodduliste emasisendite
esinemine hilissiigisel on pdhjustatud toidu nappusest. Erinevalt emastest ei ole isaste
loomade modtmed usaldusvédrses seoses klorofiill a sisaldusega. Seetdttu tuleb et E.
affinis  isasloomade  lineaarmddte  seostada  pigem  veetemperatuuri  kui

toitumistingimustega.

Pikaajaliste andmete pohjal nditab regressioonanaliilis emaste E. affinis isendite mootude

oluliselt tugevamat seost klorofiill a sisaldusega vees vorreldes temperatuuri ja soolsusega.

Kokkuvotlikult, suhteliselt madalas ja eutrofeerunud Péarnu lahes on E. affinis isendite
modtmete vihenemine iga aasta kevad-suvel madratud peamiselt veetemperatuuriga, kuid
koondandmed erinevate aastate kohta toovad esile toitumistingimused. Konkreetsetest
pikkustest lahtudes arvutatud individuaalsete masside alusel leitud E. affinis tdiskasvanud
isendite biomass on tunduvalt madalam kui BMB soovituste alusel arvutatu. HELCOM
COMBINE soovitus — mddta loomi igas proovis — on vajalik, sest annab usaldusvéiédrsema

biomassi hinnangu.
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SUMMARY

Seasonal and long-term variations in the body size of the copepod

Eurytemora affinis in Parnu Bay
Maria Pollupiiii

The current MSc thesis decribes the seasonal and long-term variations in the body size of
Eurytemora affinis in Parnu Bay, Gulf of Riga. On the basis of the length measurements is
calculated the individual body weight of the copepod which, in turn, is important, amongst
others, for assessing both the overall and generation’s biomass of this copepod species
together with estimations of the food resource of the upper trophic levels of the marine
ecosystem. Usually, copepod measurements are made by using formaline-preserved
animals but not the fresh material. In the present study, two life stages of the copepod
Acartia bifilosa — adults and nauplii — were examined for the effect of preservation with 4
% (v/v) formalin solution on their total body length. The thesis gives an overview on the
influence of the water temperature, salinity and feeding conditions on the body size of E.
affinis. The body size of E. affinis is analyzed separately for adult females and males to
determine whether there is a sex-dependent differences in body dimensions. Separate
measurements were performed on the cephalaosoma, urosoma and the total body length of
the copepod species. One of the most important questions to answer within the current
work was to clarify whether there is a difference in copepod bimass calculated on the basis

of individual length measurements and by applying the standard individual body weight.

The material of the current study is collected from Pérnu Bay in during the years of 2000-
2005 by the author of the thesis. Zooplankton samples were collected by vertical hauls
through the whole water column with a Juday net (mouth surface area 0,1 m?, mesh size 90
um). Samples were preserved in 4% formaline solution and the analysis are based on the

methodology approved and suggested by the HELCOM COMBINE program.

Results of the present study show that there are no statistically significant difference in
alive and formaline-preserved copepod Acartia bifilosa body length both in case of adults
and nauplii. Therefore it is suggested here that the body length of copepods, drawn from
preserved samples, can be used as an unbiased measure for the copepod biomass

calculation from the length-weight relationship.
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The total body length of both the females and males of the copepod E. affinis exhibits
substantial seasonal variation: individuals with maximum average body length are present
in the zooplankton community in the beginning of May. In addition, relatively large body
size was also recorded in autumn when they appear again in pelagic zooplankton
community. In contrast, the body size of the copepod appears to be small in June.
Generally, changes in the length of cephalosoma and urosoma, both for females and males,
takes place at the same time with the total body length. On an average, the length of

cephalosoma is larger for females and the length of urosoma for males.

The relationship between E. affinis body length and selected environmental factors (water
temperature, salnity and food density) varies by different years. There appears negative
relationship between the water temperature and copepod body dimensions. The copepod
individuals developed at higher water temperatures are statistically significantly smaller
than those developed at lower water temperatures. The relationship between feeding
conditions and linear body measurement is different for females and males. For E. affinis
females, the relation with food (chlorophyll a content in water) correlated positively with
body length: the more there is available food, the larger the animals are. However, in some
years, the relationship with water temperature turn out to be relatively stronger. Here it
should be mentioned that females’ linear body dimensions decrease in the late October and
beginning of November. Unlike for males, whose body measurements show linear increase
in autumn when the species appears again in the zooplankton community, females body
length is significantly smaller. The body length of females increases again in late
November. Thus, appearence of small sized females in late autumn is problably caused by

food limitations.

For E. affinis males the relationship with chlorophyll @ content in water is not statistically
significant. Therefore it can be concluded that body dimensions of E. affinis males is not

affected by feeding conditions but is rather determined by water temperature.

On the basis of the long-term data, the relationship between the body length of E. affinis
and chlorophyll a content appears to be significantly stronger than that with the water

temperature or salinity.

In conclusion, in the relatively shallow and eutrophied Pirnu Bay, the spring-summer

decline in the body size of the copepod E. affinis is mainly determined by water
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temperature. However, in the long-term perspectivce, phytoplankton concentration appears

to be an important factor.

Biomass of the adult E. affinis, which is calculated by using the individual weight obtained
from the concrete length measurements, is significantly lower than those calculated by the
Baltic Marine Biologists’ Association (BMB) recommendations. Thus, HELCOM
COMBINE recommendation to measure mesozooplankters in every sample is inevitable

because it gives more reliable evaluation of the mesozooplankton biomass.
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LISAD

LISA 1

Aerjalalise FEurytemora affinis emasloom munadega (pikkus 1,5 mm)

Foto. Mart Simm
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LISA 2

Aerjalalise Eurytemora affinis isasloom (pikkus 1,4 mm)

Foto: Mart Simm
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LISA 3

Keskmine veetemperatuur (°C) aastatel 2000-2004

) Aasta
Kuu | Nadal 4,0, 2001 2002 2003 2004
Aprill 1 3.4 1.8 25 23 2,9
2 40 21 3,0 2.8 43
3 5.6 2.8 3,8 32 5,3
4 7.5 40 6,1 42 7.5
Mai 1 8.2 6,2 9,2 6,1 10,7
2 9,1 8,8 10,8 8.4 12,4
3 10,8 10,3 11,3 10,1 11,7
4 12,3 11,1 12,7 11,4 11,0
Juuni 1 13.6 12,0 13,8 12,5 12,2
2 14,8 13,0 14,1 13,5 14,2
3 15,7 13,9 15,9 14,4 15,7
4 16,3 14,5 17,2 15,8 16,7
Juuli 1 16,6 15,3 17,8 16,6 17.2
2 17,0 16,7 19,3 16,2 17,7
3 17,6 18,9 20,4 17,5 18,5
4 18,4 204 20,7 19,0 19,3

Keskmine veesoolsus (psu) aastatel 2000-2004

. Aasta
Kuu 1 Nadal 15000 | 2001 | 2002 2003 2004
1 43 4.4 47 57 4.4
2
April 4.4 4,6 5,0 6,1 45
3 4.4 4.6 4.9 59 45
4 45 45 47 5,5 45
1 4.6 4.4 4.6 5,1 45
. 2 438 43 47 5,1 47
Mai
3 4.9 45 4.8 53 4.9
4 49 47 49 5.4 5,1
I 49 4.7 5.1 5.4 52
. 2 49 438 5,1 52 52
Juuni
3 49 438 5.1 49 5.1
4 49 4.9 50 52 50
1 50 5,1 4.9 5.6 4.9
. 2 5.1 5,1 50 5.6 4,9
Juuli
3 5,1 5,1 5.1 5.6 4.9
4 5,1 5,1 5.1 5,5 5,0




Klorofiill a keskmine sisaldus (mg/m3) aastatel 2000-2004

Aasta
K Nidal
u adal | 000 | 2001 2002 2003 2004
1 6.3 9,1 7.1 58 7.1
. 2 12,1 17,5 13,6 112 15,7
Aprill
3 14,0 22.0 17.5 14,4 22.5
4 12,2 212 15,9 14,5 20,5
1 12,4 17.1 11,7 14,0 13.8
. 2 12,3 9,7 9.2 12,7 8,5
Mai
3 9.6 4,1 8,3 8.9 6,1
4 6,7 2,7 74 45 53
1 51 2,5 6,6 3,1 4.6
. 2 48 2.9 6,5 3.8 4,1
Juuni
3 45 33 7,5 4.9 4,2
4 4,1 3,0 92 55 4,7
1 42 22 9.9 49 55
. 2 42 2.1 9,0 4,0 6,2
Juuli
3 4,1 32 7,1 3,6 6,4
4 3,9 4.9 51 41 6,0

Lisa 3 jérg
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LISA 4

Eurytemora affinis emaste ja isaste isendite pearindmiku ja tagakeha keskmine pikkus

(mm; keskmine + SE ja piirid)

Emased Isased
Kuu | Nidal | 'sendite
ary Pearindmik Tagakeha Pearindmik Tagakeha
Aprill 4 30 0,71+ 0,01 0,49 + 0,01 0,73+ 0,01 0,52+ 0,01
0,63 - 0,80 0,42 -0,59 0,69 —-0,78 0,46 - 0,59
| 30 0,75+ 0,01 0,53 £0,01 0,73+ 0,01 0,54+ 0,01
0,69 - 0,84 0,42 -0,59 0,67 —0,80 0,49 - 0,62
Mai 3 30 0,70+ 0,01 0,49 + 0,01 0,68 0,01 0,49+ 0,01
0,63 -0,78 0,39 - 0,62 0,64 — 0,80 0,42 - 0,62
4 60 0,64 + 0,00 0,43 +0,01 0,64 + 0,04 0,45+ 0,01
0,59 -0,76 0,35-0,54 0,56 -0,70 0,39 - 0,56
| 30 0,56+ 0,01 0,38 + 0,01 0,56+ 0,01 0,39+ 0,01
0,52 - 0,64 0,32 -0,49 0,49 - 0,62 0,32 -0,49
Juuni ’ 30 0,61+0,01 0,43 + 0,01 0,61 +0,01 0,43 + 0,00
0,56 - 0,69 0,38 - 0,55 0,56 -0,69 0,36 - 0,49
4 10 0,61+0,01 0,40 + 0,01 0,62+ 0,01 0,43+ 0,01
0,59 - 0,66 0,38 -0,42 0,60 — 0,64 0,41 - 0,46
Tudli 1 1 0,62+0,01 0,38 +£0,02 0,62+ 0,01 0,39+ 0,01
0,59 - 0,66 0,32 -0,46 0,57 - 0,66 0,36 - 0,45
| 10 0,65+ 0,01 0,41+ 0,01 0,62+ 0,01 0,43+ 0,01
Okt 0,56 - 0,76 0,36 - 0,49 0,52 -0,69 0,38 - 0,49
3 3 0,70+ 0,05 0,44 + 0,06 0,69+ 0,01 0,45+ 0,05
0,63 - 0,78 0,36 - 0,56 0,66 —0,70 0,36 - 0,50
1 17 0,67+ 0,01 0,42 + 0,01 0,69 + 0,01 0,47+ 0,01
0,57 - 0,81 0,32 -0,54 0,59 - 0,77 0,38 - 0,56
Nov ’ 4 0,65+ 0,01 0,38 + 0,01 0,71 + 0,03 0,47 + 0,04
0,62 - 0,73 0,35-0,49 0,63 - 0,76 0,38 - 0,55
4 3 0,70+ 0,01 0,42+0,11 0,76 = 0,07 0,50+ 0,05
0,62 - 0,84 0,35-0,56 0,67 - 0,90 0,42 - 0,59




LISA S

Eurytemora affinis emaste isendite keskmine arvukus (ind/m’) aastatel 2000-2005

) Aasta
Kuu Nidal 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 5680 83 809 53 206 368
Mai 2 3202 56 3665 67 333 486
3 5533 1513 7250 305 510 1122
4 10362 3866 6979 1377 1401 2208
1 7932 3577 6313 3536 2260 5287
founi 2 2970 1960 5335 | 26975 1708 7402
3 1109 3394 2736 | 49153 2891 4377
4 330 5290 1168 | 26256 | 4459 1496
1 9 3780 469 1837 2233 880
ol 2 2 1938 89 708 239 545
3 18 927 17 1074 178 438
4 4 149 34 605 89 166




LISA 6
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