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['\":'P Pohjaelaimet

OULUN
YLIOPISTO

* Pohjaelaimet ovat suurimmaksi osaksi lentavien
hyonteisten akvaattisia toukkavaiheita, jotka A
asustavat vesistojen pohjalla

* Pohjaelaimet ovat pitkaikaisia, suhteellisen ’,.

paikallisia ja herkkid ymparistossa tapahtuville v
muutoksille

* Pohjaelainlajien habitaattipreferensseista on
paljon tutkimustietoa
* soveltuvat erinomaisesti mm. vesistojen
ekologisen tilan arviointeihin

Lajitieto on kattavaa
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['C'P Pohjaelaimet

OULUN
YLIOPISTO

e EPT —ryh mat (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)
* Paivankorennot, Koskikorennot, Vesiperhoset A
* Indikoivat hyvaa ekologista tilaa

* Toiminnalliset ravinnonkayttoryhmat ’,

* Kerailijat (collector — gatherers) \ -
 Hyodyntavat ja kerailevat mm. hienojakoista orgaanista ainesta

(detritusta)
e Suodattajat (filter feeders)
* Suodattavat vedesta pienid orgaanisia hiukkasia ja/tai planktonia
* Kaapijat (scrapers)
* Raapivat/kaapivat pinnoilta, kuten kivilta, levaa ja mikrobeja

* Pilkkojat (shredders)

* Hajottavat karkeaa orgaanista ainesta, kuten lehtia ja kasvinjaanteita
* Pistajat/lavistajat

* Kasvien tai elainten kudoksia lavistavat
* Pedot (predators)
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E\J:F Akvaattiset bakteeriyhteisot

OULUN
YLIOPISTO

* Keskeinen rooli ekosysteemin toiminnassa

* Akvaattiset bakteerit yllapitavat ravinteiden kiertoa
(esim. hiili, typpi) ja mahdollistavat aineiden
uudelleenkayton ravintoverkossa.

* Hajottavat kuollutta biomassaa ja detritusta,
vapauttaen ravinteita muiden elididen kayttoon.

* Bakteerien toiminta saatelee mm. vesiston
happipitoisuutta ja ravinnetasapainoa, mika voi
vaikuttaa suoraan vesiston tilaan ja muun elidoston
hyvinvointiin.

Euroopan unionin ( Syke LUk% e 2% Elinvoimakeskus

osarahoittama [EF OULUN YLIOPISTO "

[Q+

LUONNONVARAKESKUS



\l/

[EF Akvaattiset bakteeriyhteisot

OULUN
YLIOPISTO

* Esiintyvat erilaisissa ekologisissa lokeroissa
* Keijuvina planktonina vesipatsaassa
* Sedimentissa
* Pinnoille kiinnittyneina biofilmeissa

- antaa kokonaisvaltaisen kuvan eri
elinymparistojen tilasta

* Osallistuvat hiilen ja typen kiertoon tuottaen ja
kuluttaen kasvihuonekaasuja, kuten hiilidioksidia
(CO,), metaania (CH,) ja dityppioksidia (N,O)
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E\J:F Akvaattiset bakteeriyhteisot

OULUN
YLIOPISTO

* Osallistuvat keskeisiin prosesseihin, kuten hajotukseen
ja ravinteiden kiertoon, joten niiden koostumus kertoo
suoraan ekosysteemin toiminnasta

* Reagoivat herkasti ja nopeasti mm.
ravinnekuormitukseen, happitilanteeseen ja saasteisiin,*
ja lyhyen elinkiertonsa vuoksi ne heijastavat muutoksia
usein nopeammin kuin suuremmat eliot. :

* DNA-pohjaiset analyysit ovat kehittyneet nopeasti ja
ovat nykyaan jo suhteellisen nopeita, tarkkoja ja
huomattavasti edullisempia kuin aiemmin.
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E\J:F Akvaattiset bakteeriyhteisot

OULUN
YLIOPISTO

* Toistaiseksi viela ongelmallisia koska:

Euroapan unlonin ( Syke Luke 0P ouLun vuiopisTO

osarahoittama

Ovat erittain monimuotoisia ja dynaamisia, joten
muutosten syy-seuraussuhteiden erottaminen (esim.
ravinteet vs. lampotila vs. hydrologia) voi olla haastavg 5

Voivat muuttua nopeasti jopa paivien tai viikkojen
aikana, mika vaikeuttaa yksittaisten naytteiden
edustavuutta ilman tiheaa seurantaa.

Kaikkien havaittujen bakteerien ekologista roolia ei
tunneta tarkasti, mika rajoittaa tulosten suoraa
soveltamista esim. tilaluokitukseen.

Vaikka menetelmat ovat kehittyneet, yhtenaiset
protokollat ja viitearvot ovat viela kehittymassa
verrattuna perinteisiin indikaattoriryhmiin (esim.

pohjaelaimet tai kalat).
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['\":'P Pohjaelaimet -menetelmit

OULUN
YLIOPISTO

* Naytteenotto kaikilla mukaan valituilla
seurantakohteilla vain kerran elo-syyskuun
vaihteessa 2024:

* Potkuhaavimenetelma (standardi SFS 5077)

* Naytteet on kaikki poimittu ja maaritetty Oulun
yliopiston laboratoriossa SYKEn tavoitetaksonomian

mukaisesti.
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E\J:F Akvaattiset bakteeriyhteisot

OULUN .
vuoristo -menetelmat

* Naytteenotto kaikilla mukaan valituilla
seurantakohteilla vain kerran elo-syyskuun
vaihteessa 2024.

* Vesipatsasyhteiso: kerattiin vetta eri
paikoista hyodyntaen steriileja falcon putkia
yhteensa ~500 ml steriiliin WhirlPak —pussiin.
Vedet suodatettiin kentalla kayttaen 0.2um
suodatinkokoa.

* Biofilmiyhteiso: pyyhittiin pohjakivien ]
pinnoista (4 kivea per kohde) steriiliin sieneen.'

 Sedimenttiyhteiso: kerattiin 4-5 eri kohdasta
steriileja 50 ml falcon putkia hyodyntaen
steriiliin pussiin.

- Naytteet sailottiin pimeéassa ja kylmassa (jaissa) ja kuljetettiin

maastosta laboratorion syvajaapakastimeen (-80C) odottamaan %
jatkoanalyyseja
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E\J:F Akvaattiset bakteeriyhteisot

vioristo  -menetelmat

* Bakteeriyhteisonaytteista eristettiin DNA Oulun
yliopiston laboratoriossa standardoitujen
laboratorioprotokollien mukaisesti.

* Eristetysta DNA:sta tuotettiin bakteeriyhteisoaineisto
16S DNA amplikonisekvensoinnilla

* Lopuksi sekvensointiaineistolle suoritettiin
Bioinformatiikka-analyysit, johon kuuluu raakadatan
suodatus, laadunvarmistus ja jaljelle jaavien sekvenssien
vertailu bakteerikirjastoihin )

M7

—> Data ryhmitelldan taksonomisiin yksikoihin (ASV = Amplicon
Sequence Variant) bakteeriyhteison koostumuksen ja
monimuotoisuuden analysoimiseksi.
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qfll] Ekosysteemitoiminnot

vioristo - Lehtimateriaalin hajoituskoe

* Puroihin paatyva lehtimateriaali on paaasiallinen
orgaanisen aineen ja energian lahde puroissa, ja sen
hajoaminen toimii keskeisena vesistojen
ekosysteemitoimintojen mittarina.

* Lehtimateriaalia hajoittaa paaasiassa pohjaelaimet seka
mikrobit (mm. sienet ja bakteerit).
* Ulkopuolelta tullut energia siirtyy ravintoverkossa
ylospain.
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E\J:F Ekosysteemitoiminnot

vioriso - Lehtimateriaalin hajoituskoe

* Jokaiselle kohteelle asetettiin n. 2 viikkoa ennen

varsinaista naytteenottoa 4 lehtipussiparia, jotka sisalsivat

kuivattua ja punnittua lehtimateriaalia.

* Lehtipussipari =1 pienisilmaisesta verkosta tehty
pussi (tihea/fine) ja 1 isomman silmakoon verkosta
tehty pussi (harva/coarse).

* Harvoihin pusseihin paasee myos pohjaelaimet
hajoittamaan lehtimateriaalia, tiheissa toimii vain
mikrobihajotus.

- Kokeen lopussa pussit kerataan pois ja jaljella oleva
lehtimateriaali jalleen kuivataan ja punnitaan

eurcopan wnionin (") Syke |k
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TULOKSET - Pohjaelaimet
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Lajirunsaus kaikki
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Lajirunsaus EPT
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Ei ennallistetut

5 v. sitten ennallistetut
10 v. sitten ennallistetut
15v. sitten ennallistetut

Luonnontilaiset referenssit

Lajirunsaudessa ei kaikkien lajien osalta ei eroja eri

ikaluokissa

EPT - lajirunsaudessa nakyy ennallistusvaikutuksen trendi
* Ensin EPT lajit vahenee, kunnes alkavat pikkuhiljaa

nousta

* Eitilastollista merkitsevyytta ison hajonnan vuoksi

Evenness - tasaisuus indeksi kertoo lajien valisista

dominanssisuhteista

* Jos pieni arvo, jokin laji dominoi

* Josiso arvo, lajeilla suht tasainen yksilomaara

- Dominanssisuhteet samankaltaisia seka ei
ennallistetuissa etta referensseissa

- Tiettyjen lajien dominanssi 10v sitten ennallistetuissa

nakyy molemmissa ryhmissa
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0" TULOKSET - Pohjaeldimet

OULUN Eriryvhmien suhteelliset runsaudet
YLIOPISTO ikaluokittain

Ei ennallistetut 5v. sitten 10v. sitten
- Pikkuhiljaa palautuu, mutta ei viela

referenssin tasolla 15 vuoden

15v. sitten Luonnontilaiset jalkeenkaan.
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- EPT ryhmien osuus alle puolet ei
ennallistetuissa 42.6 %

- Hairio heti ennallistuksen jalkeen ja
herkat EPT ryhmat karsii (5v. EPT
osuus putoaa 30.8 %)
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[EF TULOKSET - Pohjaelaimet

OULUN
YLIOPISTO

Ravinnonkayttoryhmien suhteelliset
runsaudet ikaluokittain

Ei ennallistetut Sv. sitten 10v. sitten

- Impaktipaikoille on kehittynyt
ajansaatossa suhteellisen
monipuolinen yhteiso

- Heti hairion jalkeen pilkkojat
runsastuu

- Taman jalkeen
suodattajayhteis6jen dominanssi
selkeaa 10v.

15v. sitten Luonnontilaiset Ravinnonkayttoryhmat

Bl conectors_gatherers > Nama selittdd myos Evenness- el
I fiterfeeders tasaisuus -indeksin tuloksia
I piercers

_ B precators - 15v-luokassa yhteis6 alkaa

. scrapers

B shreccers tasoittua ravinnonkayton suhteen
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ECII] TULOKSET - Pohjaelaimet

Yhteisorakenteen erot eri ikaluokissa

OULUN
YLIOPISTO Inverts NMDS Ordination & Eiennallistetut
Stress = 0.171 o. sitten ennallistetut * Mitd lahempana pisteet/paikat
I 10 v. sitten ennallistetut e . . . 1+ A
, , sijaitsevat ordinaatioavaruudessa, sita
15v. sitten ennallistetut . . .. . e
-# Luonnontilaiset referenssit Samanka lta|Semp|a n”den yhtGISOt Ovat
1 I," \\'-.
] * Eijuurikaan eroayhteisdrakenteessa
" * Tilastollinen ero (p = 0.04) ainoastaan
0 o | . . .
5 | luonnontilaisten ja 5v. sitten
ennallistettujen valilla
N * Pienin=maara ja suurivaihtelu
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
NMDS1
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E\J:F TULOKSET - Bakteeriyhteisot

OULUN
YLIOPISTO

Ei ennallistetut
5 v. sitten ennallistetut
10 v. sitten ennallistetut

15v. sitten ennallistetut

8 {81 {of {&1 @

Luonnontilaiset referenssit

Shannon diversiteetti-indeksi Fylogeneettinen diversiteetti |

. Bakteeriyhteisojen diversiteetti

. . . . * Shannonin diversiteetti sisaltaa
—e— | 4 || . { dominanssi -komponentin

2001 Y

. * Iso arvo =tasaisesti jakautunut
lajirikas yhteiso

Fylogeneettinen diversiteetti

e

. . * Bakteereilla “lajikasite” on

. epaselva, joten sekvenssipohjainen
fylogenia tarjoaa paremman tavan
kuvata monimuotoisuutta
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qfll] TULOKSET - Bakteeriyhteisot

Ei ennallistetut
5v. sitten ennallistetut

10 v. sitten ennallistetut

LSURUSURUS

1001

OULUN 15v. sitten ennallistetut
YLIOPISTO - .
— Shannon diversiteetti-indeksi Fylogeneettinen diversiteetti :’ Luonnontilaiset referenssit
.‘ »® hd
. o ) Bakteeriyhteisojen diversiteetti
71 . 2501 * ¢ .
" L . ) * Kaikki naytetyypit samassa (vesipatsas,
e L, ] . 3 . biofilmi, sedimentti)
) - ] { ' - Ei eroja, iso vaihtelu ikdluokkien
. : . ) sisalla
o 150 .. :.
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OULUN
YLIOPISTO

Shannon diversiteetti-indeksi |

Fylogeneettinen diversiteetti |

ﬁ E Water
$ BE= siofim

E3 sediment
74 ? 250 J_

150 .
=
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BakteeriyhteisOjen diversiteetti

[uuu] OULUN YLIOPISTO ~

* Kun eri naytetyypit erotellaan, selittyy
edellisen kuvan suuri vaihtelu

* Sedimentin ja biofilmin yhteisoilla
vastakkaiset trendit
- Biofilmissa diversiteetilld ”palautuva’
trendi molemmissa muuttujissa
- Sedimenttiyhteisolla vastakkainen
trendi, diversiteetti vahenee kun

siirrytaan kohti luonnontilaista
- Saattaa selittyd impaktipaikkojen
sedimenttipitoisuudella

H

* Vesispatsasyhteisoilla suurin vaihtelu
luonnontilaisissa, ei palautuvaa trendia
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1004

PCA of bacterial communities —|water samples
PC1: 15%, PC2: 12.5%

PC2

-100 4

-100 0 100

PC1

* Eimerkitsevia eroja yhteisorakenteessa

ikaluokkien valilla
. Todella iso hajonta myo6s
yhteisdrakenteessa referenssi luokassa

Euroopan unionin
osarahoittama

o Syke
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TULOKSET - Bakteeriyhteisot

PCA of bacterial communities — biofilm samples
PC1: 13%, PC2: 11.7%

100

-100 100

PCA1

Luonnontilaiset eroavat merkitsevasti
kaikista muista luokista (p g < 0.05)

O
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PC2

100 1

-1007

PCA of bacterial communities -- sediment samples
PC1: 10.2%, PC2: 8.3%

i

e

#*  Ejennallistetut
5v. sitten ennallistetut
10 v. sitten ennallistetut
15v. sitten ennallistetut

-+ Luonnontilaiset referenssit

-100 0 100

PC1

Luonnontilaiset eroavat merkitsevasti kaikista
muista luokista (p,q;,< 0.05)
Lisaksi 15v. eroaa seka Ov. etta 5v. sitten

ennallistetuista (p,q;,< 0.05

- Indikoiko yhteisorakenteen pikkuhiljaista
palautumista? Ei valttamatta luonnontilaiseen, mutta
kauemmas impaktista.
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OULUN
YLIOPISTO

M ean relative abundance

Top 6 bacterial families -| Water

0.61

0.41

0.2

Oy S 10y 15y ref
Site group

0.0
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Family

B surnoieniaceae
[ cnitinophagaceae
Clade_Il
Comamonadaceae
Flavobacteriaceae
Methylomaonadaceae
Methylophilaceae
Microbacteriaceae

Sporichthyaceae

I ean relative abundance

0.4

0.3

0.21

0.11

0.0

Top 6 bacterial families - Biofilm

0 Syke

0y

5y

10y 15 ref

Site group

Luke

LUONNONVARAKESKUS

Family
. Acetobacteraceae
. Beijerinckiaceae

Chitinophagaceae

Comamuonadaceae
Flavobacteriaceae
Gallionellaceae
Holophagaceae
Hyphomicrobiaceae
Methylomonadaceae
Phormidiaceae

Sphingomonadaceae

Steroidobacteraceae

\ls

M ean relative abundance

0.37

0.2

0.1

0.0

Top 6 bacterial families - Sediment

oy

s 10y 15y
Site group

'EF OULUN YLIOPISTO

ref

Family
. Acetobacteraceae
. Anaerolineaceas

Beijerinckiaceae
Bryobacteraceae
Chitinophagaceae
Clostridiaceae
Comamenadaceas
Gallionellaceae
Hyphomicrobiaceae
Methylomonadaceae
Mitrosomonadaceae

Sporichthyaceae

Xanthobacteraceae
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70

601

Percentage Loss

40 !

E Harva
EF Tihea
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Tiheissa pélkké mikrobihajoitus, ja harvoissa mukana
myos pohjaelaimet

* Harvoissa hajotus merkitsevasti tehokkaampaa (p <
0.05) = normaalistikin nain

* Miksi hajonta lahteen tehostumaan? Pilkkojat
lisaantyivat heti ennalistamisen jalkeen

* Referenssikohteilla hajoitus merkitsevasti alhaisempaa
kuin muualla (p < 0.05)

* Referenssikohteet varjoisampia, ja siksi hajoitus
hitaampaa.

» Referenssikohteilla lahtokohtaisesti enemman
hajoitettavaa materiaalia jo olemassa.
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OULUN
YLIOPISTO

* Eivahvaatilastollista indikaatiota vaikutuksista lajiston
kokonaisdiversiteettiin = pieni n-maara

* Selkea trendi ennallistamisen valittomasta "negatiivisesta”
vaikutuksesta useassa muuttujassa, josta kuitenkin jollain
tasolla lahdetaan toipumaan kohti luonnontilaa kun aikaa kuluu.

* Varsinkin suht selkeita rakenteellisia trendeja on havaittavissa

 EPT-ryhmat ja ravinnonkayttoryhmat =

* Biofilmi- ja sedimenttibakteerit ﬂ‘
”~

* 15vuottakaan eivalttamatta viela riita yhteisojen palautumiseen ” k. |
A Vi

* Tarvitaan ehdottomasti lisatutkimusta pitemmilla aikasarjoilla
jaisommalla otannalla!
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