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Tuusulanjarven eldinplankton vuosina 2021-2022

1. Johdanto

Tuusulanjarvi on Suomen tiheimmin asutulla Uudenmaalla Vantaanjoen vesistdon suurin jarvi ja
siten mm. virkistysk&yttéd ajatellen merkittéva, mutta se on pddssyt pahoin rehevoitymdadn
pitk&dn jatkuneen ihmistoiminnan aiheuttaman ravinnekuormituksen vaikutuksesta (Horppila
ym. 2017, Schdénach ym. 2018, Hietala ym. 2022). Jdarvien rehevoityminen on
maailmanlaajuisesti yksi merkitt@vimmistd ymparistbongelmista, jonka ratkaiseminen on hyvistd
yrityksistd@, kuten yhdyskuntien jateveden kdasittelyteknologian kehittymisestd huolimatta
osoittautunut eritt@in haastavaksi hajakuormituksen ja jarvien sisdisen ravinnekuormituksen
vuoksi (Thornton ym. 2013, Geist & Hawkins 2016). Vesiekosysteemien ravinnekiertoja ohjaavat
fysikaalis-kemiallisten tekijdiden ohella merkittévasti biologiset tekijat ravintoverkon toiminnan
kautta. Rehevdityneissd jdrvissd sdrkikalat ja muut planktonia sydvat kalat tyypillisesti
runsastuvat. Nakoénsd avulla ravintoa etsivat planktonsydjdkalat valikoivat ensisijaisesti
suurikokoista, helposti  havaittavaa  dyridisplanktonia, mink& seurauksena etenkin
kasviplanktonia tehokkaasti sddtelevat suuret vesikirput vahenevat. Talldin ravintokilpailu
vahenee, jolloin pienikokoiset vesikirput ja rataseldimet pddsevat runsastumaan. Niiden kyky
sdddelld kasviplanktonia on heikko. Eldinplankton on merkittavassé roolissa jarviekosysteemien
foiminnassa ja sillé on keskeinen asema perustuottajien ja petojen vdlissd. Se on "avainyhteisd”,
jonka perusteella voidaan kustannustehokkaasti tehdd padatelmia jarven ravinteikkuudesta,
kalastosta ja ekologisesta tilasta, mutta tastd huolimatta eld@inplankton ei kuulu vesipolitikan
puitedirektiivin mukaisiin seurattaviin elioryhmiin (Jeppesen ym. 2011).

Eldinplanktonyhteisdn rakenteessa tapahtuvat muutokset voivat ennustaa muitakin muutoksia
koko jarviekosysteemin tilassa (Pace ym. 2013). Daphnia-suvun suuri- ja keskikokoiset
vesikirppulajit  ovat tehokkaina laiduntagjina jarviekosysteemin avainlajeja, koska ne
suodaftavat suhteellisen valikoimattomasti monen kokoisia levid (Gliwicz 2003). Niiden
runsastuminen onkin yksi rehevdityneiden jarvien kunnostuksen keskeisistd tavoitteista, johon
pyritGan saatelemalld kalaston rakennetta mm. hoitokalastuksella. Kun planktonsydjdkaloja
saadaan vdhennetftyd, luodaan edellytykset keski- ja suurikokoisten vesikirppujen
runsastumiselle, jolloin kasviplanktonin biomassa on ravinnetasoon ndhden pienempi kuin jos
vallitsevina ovat pienikokoiset planktondyridiset ja rataseldimet (Mazumder 1994). Lisdksi
Daphnia, kuten monet muutkin vesikirput, sitovat biomassaansa huomattavan paljon fosforia
suhteessa typpeen, enemmdan kuin esimerkiksi hankajalkaisdyridiset (Hessen ym. 2013). Fosfori
on tavallisesti kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne. Kun sitéd saadaan varastoitua
vesikirppubiomassaan ja siten pois levien kdytostd, esimerkiksi sinilevakukintojen riski vihenee.
Eldinplankton sadtelee siis kasviplankfonia paitsi suoraan sitd sydomalld myds epdsuorasti
ravinnekiertojen kautta.

ElGinplanktonseuranta auttaa ymmartdmdadn ravintoverkon rakenteessa ja foiminnassa sekd
j@rven filassa tapahtuneita muutoksia ja siten arvioimaan myds kunnostustoimien kuten
hoitokalastuksen vaikutuksia. Vesikirppujen yksildkoko on yksi keskeisimmist& mittareista, jonka
avulla voidaan arvioida esimerkiksi planktonia sydvien kalojen mdadrééd ja tatd kautta
kalokantojen sddtelyn tehokkuutta. Jarvikunnostuksen vaikutuksia on tarke&d tutkia, jotta
saadaan empiirist@ ndyttdéad onnistuneista ja véhemmdan onnistuneista toimenpiteistd. N&in
voidaan selvittdd erityyppisille jarville sopivia kunnostustoimia (Geist & Hawkins 2016).
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1.1 Rehevditynyt Tuusulanjdrvi ja sen kunnostaminen

Luontaisesti keskiravinteinen ja matala (keskisyvyys 3,2 m) Tuusulanjérvi muuttui asutuksen
lisG&ntymisen ja ympdardivan valuma-alueen maataloustoiminnan aiheuttamien jatevesi- ja
hajakuormituksen kasvun myotd  eritt@in rehevdksi, hypereutrofiseksi. Se on luokiteltu
runsasravinteiseksi jarveksi (Rr) ja sen ekologinen tila on talld hetkelld arvioitu valttavaksi (SYKE,
Hertta-fietokanta).  Jarven  hdalyttGva@dn  filaan  havahduttin 1960-luvulla,  jolloin
yhdyskuntaj@tevedet todettiin merkitt@vimmaksi kuormittajaksi (Schénach ym. 2018). Vaikka
jatevedet 1970-luvulla ohjattiin pois j@rvestd ja ravinnekuormitus putosi puoleen, maatalouden
ja yhd kasvavien taagjamien hulevesien aiheuttama hajakuormitus on  ylldpitanyt
rehevditymisongelmia (Hietala ym. 2022). T&émdan ulkoisen kuormituksen ohella jGrved vaivaa
voimakas sisdinen kuormitus, jossa fosforin kierrolla on keskeinen merkitys, sillé Tuusulanjérvessa
lev&maard korreloi voimakkaasti fosforipitoisuuden kanssa (Schénach ym. 2018). Suomen
jarvet ovat yleisestikin enimmdékseen fosforirajoitteisia.

Tuusulanjarven sisdistd kuormitusta on yritetty véhentdd kesdisin pumppaamalla hapekasta
pintavettd pohjanldheiseen veteen aina vuodesta 1982 alkaen (Horppila ym. 2017) ja
yhtdjaksoisesti vuodesta 1998 (Hietala ym. 2022). Tdmd kunnostustoimi on lisGnnyt syvien
vesikerrosten happipitoisuutta mutta samalla kuitenkin voimistanut fosforin  vapautumista
sedimentistd ja aiheuttanut negatiivisia vaikutuksia kalakantoihin alusveden lGdmpenemisen
vuoksi (Horppila ym. 2017, Schénach ym. 2018). Samanlaisia havaintoja on tehty myds Lahden
Vesijarvelld, missd sekoitushapetuksen on lisdksi arveltu haittaavan vesikirppuja (Niemistd ym.
2016, Ruuhijé@rviym. 2020). Tuusulanjarvelléd vuodesta 1997 alkaneen ravintoverkkokunnostuksen
on arvioitu jossain madrin kompensoineen voimistunutta fosforin kiertoa sedimentisté (Horppila
ym. 2017). Hoitokalastuksen aloittamisen jalkeen levéimadrd suhteessa fosforiin nimittdin
pieneni merkittavasti, mink& on pddatelty olevan eldinplanktonin voimistuneen laidunnuksen
ansiota (Schénach ym. 2018). Ayridgiseldinplanktonin  biomassa kasvoikin  huomattavasti
vuosituhannen taitteessa ilmeisesti juuri hoitokalastuksen ansiosta mutta véheni pian jdlleen
agiemmalle tasolle (Rask & Lehtovaara 2009).

Sarkikalavaltaiseksi muuttunutta kalayhteis6& on hoitokalastettu voimallisesti siis jo 25 vuotta ja
ty&t@ on ndhty aiheelliseksi jatkaa, jottei jarven tila IGhtisi uudelleen heikkenemdadn (Olin & Rask
2000, Hietala ym. 2022). Sarkikalat, etenkin sdrjet syovat tehokkaasti eldinplanktonia. Sdarki
valikoi ravinnokseen varsinkin vesikiropuja (Malinen ym. 2015, Ruuhijarvi ym. 2020), joiden
saalistamista se voi jatkaa vield silloinkin kun namad kayvat harvalukuisiksi (Kornijéw ym. 2005).
Liséksi Tuusulanjarven ulapalla esiintyy kuorekanta, joka pddsadntdisesti koostuu hyvin nuorista
yksildistd ja joka voi muodostaa ldhes kaiken kalabiomassan syvénnealueella (Malinen & Vinni
2020, 2022). Kuoreen ravinto koostuu yksinomaan eldinplanktonista (Malinen ym. 2015) ja sen
kannanvaihtelu heijastuu  voimakkaasti  eldinplankfonyhteisdss@, etenkin  vesikirppujen
yksildkoossa (Vakkilainen & Kairesalo 2005, Kuoppamdki 2022a,b, Ruuhijdrvi ym. 2020).
Tuusulanjarven el@inplanktonyhteisdssé onkin todettu reheville jarville tyypillisia piirteitd, kuten
vesikirppujen pieni yksildkoko, pienikokoisen Chydorus-vesikirppusuvun suuret tiheydet ja
Calanoida-hankajalkaisten véhyys (Olin & Rask 2000, Rask & Lehtovaara 2009, Ketola 2015,
Kuoppamdaki 2018, 2020). Vesikirppujen, etenkin reheville jarville tyypillisten Daphnia cristata ja
D. cucullata -lgjien todettiin olevan Tuusulanjérven eldinplanktonbiomassan vallitseva ryhmé
jo 1980-luvulla (Antikainen 1985).



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen p&&madrdnd oli selvittdd Tuusulanjarven eldinplanktonin koostumus
vuosina 2021 ja 2022 sekd arvioida eldinplanktonin merkitystd jarviekosysteemin toimintaan.
Tarkastelussa huomioitiin myds aiempien vuosien aineistoa vuodesta 2015 alkaen (Ketola 2015,
Kuoppamdki 2018, 2020). Lisdksi tavoitteena oli arvioida kunnostustoimien, efenkin
hoitokalastuksen vaikuttavuutta osana jarven kunnostustoimia. Tutkimuksessa oletettiin, ettd
hoitokalastuksen ansiosta vesikirppujen yksildkoko on ajan mydtd  kasvanut. Samalla
planktonlevien sadtely on tehostunut ja siten  el@inplanktonbiomassan  suhde
kasviplanktonbiomassaan kasvanut sekd ravinnetasoon ndhden planktonlevien madard on
vahentynyt. Ajoittain ylitihednd esiintyv@n kuorekannan (Malinen & Vinni 2020, 2022) oletettiin
kuitenkin heijastuvan kielteisesti eldinplanktonyhteisédn, mik&d ndkyy mm. vesikirppujen
yksildkoon pienentymisend.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Naytteenotto

Vuosina 2021-2022 Keski-Uudenmaan ympdristdkeskus haki eldinplanktonndytteet kahdesta
ndytepisteestd, jotka sijaitsevat jarven syvimmdassé (n. 9 m) kohdassa Halosenniemen edustalla
(Kuva 1). Naytteet otettin metrin pituisella Limnos-putkinoutimella (filavuus 6.94 1) 6 m
kokoomandytteind pinnasta pohjanidheiseen vesikerrokseen. Vuonna 2021 ndytteet ofettiin
kuusi kertaa kesdkuun alusta syyskuun alkupuolelle ja vuonna 2022 viisi kertaa toukokuun
puolivalistd syyskuun alkuun. Keréatty vesi suodatettin 100 um haavin |Gpi ja haaville jaanyt
eldinplankfon sailéttiin tekniseen etanoliin (lopullinen konsentraatio 70 %). Naytteet otettiin
samalla tavalla ja samoissa pisteissd kuin aiempinakin  vuosina, mutta ajankohdat ja
ndytemdadrat ovat vaindelleet vuosien valilla.
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2.2 Eldinplanktonndytteiden analysointi ja tulosten kasittely

Laboratoriossa eldinplanktonndaytteitd laimennettiin osittamalla ne 1/8-, 1/16- ja/tai 1/32-
osandytteiksi, jotka laskeutettin  planktonkyveteissd. Planktondyridiset (vesikirput ja
hankajalkaiset) ja ratasel@imet laskettin  kddnteismikroskoopilla (Olympus 1X50) 100x
suurennoksella koko kyvetin alalta. Tavoitteena oli analysoida niin monta osandytettd, ettd
runsaimpana esiintyvad vesikirppusukua oli laskettu noin 100 yksildéd. Runsaimpina esiintyvistd
ayridislajeista/-suvuista mitattin 30-50 yksildn pituus ja vahdalukuisimmista mitattiin kaikki
I6ytyneet yksildt. Leptodora kindtii —petovesikirput laskettiin ja mitattiin preparointimikroskoopilla
(Leica S4E). Naytteenotto- ja k&sittelymenetelmisté jontuen alkuel&imid ei tutkittu.

Bosmina thersites -vesikirpusta mitafttiin pituuden lisdksi korkeus sen voimakkaan syklomorfoosin
vuoksi. Selk&puolelle muodostuvan korkean sikiSkammion ansiosta eldimen korkeus voi olla
enimmillad&n Idhes kaksi kertaa sen pituus (Kuoppamdki 2018). HankajalkaisGyridisi@ mitattiin 3
yksilod/kehitysvaihe ja aikuisista yksildista 3 koirasta ja 3 naarasta. Kaikista ayridisista (vesikirput
ja hankajalkaiset) laskettiin lajikohtaisesti aikuiset eli lisddntymisvaiheessa olevat naarasyksiloét ja
munien/embryoiden maard. Ayridiseldinplanktonin lajikohtaiset biomassat laskettin  hiilen
pitoisuutena  kdayttden pituus:hiilisisaltd  —regressioyhtdlditd, joissa huomioidaan myds
mahdollisten munien ja embryoiden sisaltdma hiili (Vasama & Kankaala 1990, Luokkanen 1995,
Sarvala & Lehtovaara, julkaisematon aineisto). Tuusulanjérvessd esiintyvén Bosmina thersites —
vesikirpulle kdytettiin B. coregoni —lajin laskukaavaa. Tidmaé oli perusteltua sikali ettd B. thersites
on kehittynyt B. coregoni —lgjista ja aiemmin sité pidettiinkin tdmdan alalajina Bosmina coregoni
thersites (Btedzki & Rybak 2016). Rataseldinten hiilisisélté saatiin kirjallisuudesta (Latja & Salonen
1978, Telesh ym. 1998). Eldinplanktonryhmien tiheyspainotettu keskikoko saatiin lajikohtaisia
yksildbmadrid painottaen. Lisdksi  laskettin  erikseen  aikuisten  vesikirppujen  pituus.
Ayrigisplanktonin ja laiduntavan vesikirppuyhteisén keskikoko laskettiin  suku-/lajikohtaista
yksilomadrad painottaen (ns. tiheyspainotettu keskipituus).

Vesikirppujen laskennallinen laidunnusteho arvioitiin yhtaldlla (Knoechel & Holtby 1986):

F=11.695* 1248, jossa F = suodatusteho ml/elGin/pdiva
L = el@imen pituus mm

Kun kullekin lgjille saatiin n&in keskim&adardinen suodatusteho, laskettiin yksilomdadarillé painottaen
se osuus vesimassasta, jonka vesikirppuyhteisd kykenee suodattamaan pdivassa.

Vesikirppujen biomassa ja yksildkoko vuosina 2021-2022 yhdistettiin vuosina 2015 (Ketola 2015)
ja 2016-2020 (Kuoppamdaki 2018, 2020) saatuihin tuloksiin ajan mydta tapahtuneen kehityksen
tarkastelua varten.

2.3 Vedenlaatu

Tuusulanjarven vedenlaatuaineisto haettiin Suomen ympdristdkeskuksen yllapitdmdastd Hertta-
fietokannasta. Tarkempaan kdasittelyyn  valittin - pisteen A (Kuva 3.1) ftulokset. Hertta-
tietokannassa pisteen nimi on "Tuusulanjarvi syvénne 89" ja sen syvyydeksi on ilmoitettu 10 m.
Tastd pisteestd on  keratty kafttavimmat aikasarjat  vuodesta 1961 alkaen. Taman
eldinplanktontutkimuksen tarpeita ajatellen varten keskityttiin vain kokonaisfosforin pitoisuuksiin
ja kasviplanktonin madardd kuvaavan a-klorofyllin pitoisuuksiin viime vuosina.



3. Tulokset

3.1 Eldinplanktonin biomassa

Molempina vuosina sestonia laiduntavat vesikirput muodostivat valtaosan
eldinplanktonbiomassasta ja pdadsddntoisesti seuraavaksi runsain rynmé oli Cyclopoida-
hankajalkaiset, joita esiintyi tasaisesti IGpi kasvukauden (Kuva 2). Sestonilla tarkoitetaan kasvi-
ja bakteeriplanktonia sekd muita vedessd keijuvia partikkeleita, kuten deftritusta (kuollutta
orgaanista ainesta) ja mikromuovia. Calanoida-hankajalkaisten osuus oli hyvin véhdinen, joskin
niitdkin oli aina kaikissa ndytteiss@. Ainoa kasviplanktonia ravinnokseen kéayttavd Calanoida-laiji
Tuusulanjarvessd  oli  Eudiaptomus gracilis. Toinen havaittu  Calanoida, Heterocope
appendiculata, on peto. Se esiintyi satunnaisesti  hyvin  harvalukuisena ndaytteissd.
Petovesikirpuista havaittiin niin ik&an vain yksi laji: Leptodora kindtii. Sen biomassa oli hyvin
alhainen vuonna 2021 mutta esiintyi erittdin runsaana kesékuun puolivalissé 2022, jolloin ofettu
ndyte oli siiminndhdenkin "t&ynnda Leptfodoraa”. Niitd oli perdti noin 6 yksildd litrassa ja biomassa
oli 130 pg/! (hiilisisaltdnd arvioituna). Tdma on poikkeuksellisen paljon — ottaen huomioon senkin,
ettd Leptodora kykenee pakenemaan putkinoudinta.

225 1 2021 225 1 2022
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125 125 4 O Cyclopoida
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Kuva 2. Tuusulanjarven koko el@inplanktonyhteisdn biomassa kumulatiivisesti esitettynd
kasvukaudella vuosina 2021 ja 2022: Cladocera = vesikirput, erikseen pedot (k&yt&dnndssd
vain yksi laji: Leptodora kindtii) ja sestonia laiduntavat Iqjit sek& Rotifera = rataseldimet,
Cyclopoida = kyklooppihankajalkaiset ja Calanoida = soutajahankajalkaiset.

Cyclopoida-hankajalkaisten biomassaa oli tasaisesti (n. 50 ug/l) lapi kesédn molempina vuosina
(Kuva 3) ja sen muodostivat Thermocyclops oithonoides ja Mesocyclops leuckarti, jotka ovat
aikuisena 0,6-0,9 mm pituisia. Lisdksi nGytteissd esiintyi satunnaisesti harvalukuisena kohtalaisen
isokokoinen (1,5 mm) Cyclops-suvun lqji, joka nopean tarkastelun perusteella oli
todenndkdisesti C. sfrenuus.

Rataseldimid, joita rehevissd, planktonsydjdkalavaltaisissa jarvissd on usein runsaasti, oli
Tuusulanj@rvessad varsin vahdan molempina vuosina. Tata selittdd mm. ndytteenotossa kaytetty
haavi, jonka 100 um silmé&koon vuoksi osa lajeista on mennyt haavin I&pi. Kohtalaisen kookkaat
Asplanchna priodonta ja Kellicottia longispina olivat runsaslukuisimmat rataseldinlaijit.

Vuonna 2021 vesikirppujen biomassahuiput qgjoittuivat  alkukesddn ja heind-elokuun
taitteeseen, mutta vuonna 2022 biomassa kasvoi tasaisesti 1Gpi kasvukauden ja huipentui
vimeiselld ndytteenottokerralla syyskuun alussa (Kuva 3). Daphnia-suku muodosti suurimman
osan sestonia laiduntavien vesikirppujen biomassasta molempina vuosina (Kuva 3). Alkukesalld
2021 D. cristata oli runsas ja loppukesdalld-syksylld D. cucullata, jonka biomassa oli kuitenkin
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huomattavasti pienempi kuin vuonna 2022. Silloin Daphnia-biomassa kasvoi voimakkaasti
kesdn mittaan ja tuolloin valtaosan biomassasta muodosti D. cucullata. Bosmina-suvun
biomassa koostui kdytdnndssé yksinomaan B. thersites —lajista ja sen esiintyminen painottui
molempina vuosina loppukesddn-alkusyksyyn kuten myds pienikokoisen (aikuisena vain 0,3
mm) Chydorus sphaericus —lqjin. Diaphanosoma brachyurum ja Limnosida frontosa olivat hyvin
harvalukuisia (yleenséd alle 1 yks./l) ja kohtalaisesta yksildkoostaan (aikuisina 0,8 ja 1,1 mm)
huolimatta niiden biomassa oli siten myds véahdinen (Kuva 3).

175 - 175 -
2021 2022
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125 A 125 A
ODiaphanosoma
100 1 100 +Limnosida
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< 45 | < 75 EBosmina
Kuva 3 TUl'JsqunJorven 50 | - .
sestonia laiduntavan
vesikirppuyhteisdn biomassa % 25 1
kumulatiivisesti esitettyné 0 b ¥ 0 L r—
kesing 2015-2022. 15. 16. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.5. 16. 1.7. 1.8. 19. 1.10.

Sekd Daphnia-vesikirppujen ettd kaikkien sestonia suodattavien vesikirppujen biomassa on
pysynyt pddosin samalla tasolla vuosina 2015-2022 lukuun ottamatta vuotta 2017, jolloin koko
vesikirppuyhteison biomassa oli Idhes kaksinkertainen verrattuna muihin vuosiin (Kuva 4). Tdman
nousun faustalla olivat pienikokoiset Bosmina thersites (aikuisena 0,5-0,6 mm) ja Chydorus
sphaericus (0,3 mm) jotka esiintyivat muita vuosia 180

runsaamping. 160 O kaikki
140 - ® Daphnia
120 +
= 100
o
<+ 80
Kuva 4. Kaikkien sestonia laiduntavien vesikirppujen 60 4
sekd erikseen myos Daphnia-vesikirppujen 40
biomassan vuosittainen kasvukauden keskiarvo (+ 20
keskivirhe)  vuosina  2015-2022.  Kehityskulkua 0 , . i . . . :
havainnollistavat  kdyr&t on pirretty aineistolle 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

sovitettujen yhtaldiden perusteella.

3.2 Vesikirppujen yksilokoko

Vuonna 2022 koko vesikirppuyhteison lajikohtaisesti  tiheyspainotettu  yksildkoko ol
enimmdkseen hivenen suurempi kuin vuonna 2021 (Kuva 5a). Kasviplanktonin s&&telyn
kannalta tarkeimmdan Daphnia-suvun yksildt olivat varsin samankokoisia molempina vuosina
(Kuva 5b), mutta alkukesdlld ja loppukesdlld 2022 havaittiin selvésti suurempia aikuisia
yksilditd verrattuna vuoteen 2021. Kasvukauden mittaan vesikirppujen koossa ei tapahtunut
olennaisia muutoksia.
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a) Kaikkivesikirput  b) Kaikki Daphnia-yksilét ¢) Aikuiset Daphnia-yksilét
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Kuva 5. a) Kaikkien vesikirppuyksildiden, b) kaikkien Daphnia-yksildiden ja c) aikuisten
Daphnia-yksildiden pituuden keskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) Tuusulanjdrvessd kesind 2021
ja 2022.

Bosmina-yksildiden keskimddrdinen pituus vaihteli hieman yli 0,2 mm ja noin 0,6 mm vdalillé
(Kuva 6). 1adn mydtd Bosmina thersites —lajin yksildt kasvattavat enemman korkeuttaan kuin
pituuttaan. Aikuisten vyksildiden korkeus voi  olla  "selkdkyttyrdn” ansiosta IGhes
kaksinkertainen (jopa yli 1 mm) pituuteen verrattuna (Kuva 5). Niinp& niiden biomassa on
todenndkdisesti suurempi kuin mitd téssa tutkimuksessa on arvioitu, koska hiilibiomassan
laskukaava perustuu yksildpituuteen eikd huomioi korkeutta.

14
£ 08 1
&
§ 06 1
<
k] Kuva 6. Bosmina thersites -vesikirpun yksildiden korkeuden
' suhde pifuuteen Tuusulanjdrvessd vuosien 2021-2022
aineiston perusteella (n = 244). Viiva on piirretty logaritmisen
02 02 0.4 0.6 0.8 1 yhtélén  perusteella, joka parhaiten selitti  korkeuden

Pituus, mm suhdetta pituuteen.

Vesikirppujen yksilokoko on pysynyt vime vuosina varsin samalla tasolla, tarkasteltinpa sitten
koko yhteisdd tai erikseen vain aikuisia yksiditd (Kuva 7a). Sama koskee Daphnia-
vesikirppuja, joskin aikuiset yksildot olivat vuonna 2022 hieman kookkaampia kuin aiempina
vuosina (Kuva 7b).

a) 17 Kaikki vesikirput b) 17 Daphnia-vesikirput
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7 T
Eos Eos
0.5 0.5
0.4 0.4 - o
0.3 ® aikuiset 03 | Oalk-ms.et
okaikki okaikki
0.2 T T T T 0.2 T T

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 7. a) Kaikkien vesikirppuyksildiden ja b) Daphnia-vesikirppujen pituuden kesdaikainen
vuosikeskiarvo (+ keskiarvon keskivirhe) Tuusulanjdrvessd. Arvot on esitetty erikseen kaikille
yksilélle ja aikuisille yksil&ille.



3.3 Vesikirppujen munamaard

Vesikirppujen lisddntymispotentiaali munamadrilléd mitattuna oli suurin toukokuussa 2022 ja
putosisitten 1-2 munaan/yksild, jolla tasolla munamdadré oli padasadntdisesti koko kesén 2021
(Kuva 8a). Elokuun alussa vesikirppuyhteisdssé tosin esiintyi suurikokoisia Daphnia-yksiléitd
(Kuva 5¢), jotka myds panostivat lisdntymiseen (Kuva 8b).

a) ® Kaikki B) 7T Daphnia-
G5 vesikirput 6 - vesikirput
> 5 —0—2021
4 —e—2022
:g 4 -
G631
= 3
5% 2
Kuva 8. a) kaikkien vesikirppujen ja b) @ q . i |
Daphnia-vesikirppujen munien ja 2 o

. . . 0 ——— ——
embryoiden m&drdn keskiarvo (+ 15. 16.1.7. 1.8.1.9. 1.10. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.
keskiarvon keskivirhe) yksilod kohden.

3.4 Vesikirppujen laskennallinen suodatusteho ja klorofylli a-
pitoisuus

Kasviplanktonin sadtelyn kannalta merkittévin sestonia ravinnokseen kayttévé vesikirppusuku
Tuusulanjarvessd on Daphnia. Yuonna 2021 sen laidunnusteho heikkeni kesdn mittaan ja
samalla kasviplanktonbiomassaa kuvastavan klorofylli a —pitoisuus puolestaan kasvoi alkukesdn
alhaisista lukemista hyvin korkealle elo-syyskuussa (Kuva 9). "Muut” vesikirput eli kaytdnndssa
Diaphanosoma brachyurum ja Limnosida frontosa kasvattivat osuuttaan kasviplanktonin
sGatelyssad elokuun alussa, mik& jai iimeisen hetkelliseksi ilmidksi. Vuonna 2022 Daphnia-
laidunnusteho kasvoi |Gpi kasvukauden, pdinvastoin kuin edellisvuonna. Klorofyllipitoisuus
kasvoi silti kohti loppukesdd, muttei kuitenkaan yhtd voimakkaasti kuin vuonna 2021.
Molempina vuosina Bosmina-vesikirppujen osuus laskennallisessa laidunnuspaineessa ol
marginaalinen (Kuva 9).

500 - 2021 - 80 500 - 2022 - 80
«©
g | | @muut
Z 400 g 400 _ 6o
S m Bosmina _
E- 300 - 300 { ©Daphnia =
s - 40 —O—cChla - 408
2 200 - 200 - g
5 ¥
k= - 20 - 20
T 100 - 100

d
0 . . . 0 0 — . . 0
15 16 17. 18 19. 110. 15 16 17. 18 19. 1.10.

Kuva 9. Daphnia-, Bosmina-sukujen sekd& muiden vesikirppusukujen laskennallinen
suodatusteho (vasen y-akseli). Ryhmd&n "muut vesikirput” kasviplanktonin sé&telyn kannalta
merkittdvimmat lajit olivat Limnosida frontfosa ja Diaphanosoma brachyurum. Viivadiagrammi
ndyttad kasviplanktonin biomassan klorofylli a —pitoisuutena (oikea y-akseli).



3.5 Vedenlaatu
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Kasviplanktonin maadrd klorofylli a —pitoisuudella mitattuna on noin puolittunut 1970-luvulta
ndihin pdaiviin. Klorofyllipitoisuus v&heni selkeimmin vuosituhannen taitteessa ja alhaisimmat
pitoisuudet mitattiin 2010-luvun alussa, mutta sen jalkeen pitoisuus on jalleen noussut (Kuva 10).
Samalla vesikirppubiomassan suhde kasviplanktonbiomassaan on pienentynyt vuosien 2015-
2016 jalkeen (Kuva 11). Kokonaisfosforin pitoisuus on melko tasaisesti laskenut kaikkien viiden
vuosikymmenen ajan, joskin ajoittain se on ollut korkeammalla tasolla, kuten vuosina 2008, 2018
ja 2020 (kuva 10).

ug/

Kuva 10. Tuusulanjérven kokonaisfosforin
(ylhadalld) ja levGmadrad kuvastavan
klorofyli ~ a  -pigmentin (alhaalla)
pitoisuuksien vuosikeskiarvo (x
keskiarvon keskivirhe kesdajan tuloksille)
pintavedessa (1 m  syvyydessd)
kasvukaudella vuodesta 1974 vuoteen
2022. Kehityskulkua havainnollistavat
kayréat on piirretty aineistolle sovitettujen

yhtaldiden perusteella. Harmaat
katkoviivat osoiftavat ekologisen tilan
luokittelussa kaytettyja

runsasravinteisten jarvien raja-arvoja.
Jarvien ftilosta kaytetyt lyhenteetf: E =
erinomainen, Hy = hyva, T = tyydyttava,
V = valttava. Data: Hertta-fietokanta
(Syke).
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Kuva 11. Vesikirppubiomassan ja
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keskiarvon keskivirhe) kasvukaudella vuosina 2015-2022.
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4. Tulosten tarkastelu

Tuusulanjarven el@inplanktonyhteisdn rakenne ja lagjisto on reheville jarville sangen tyypillinen.
Naytteiss@ runsaimpina havaitut vesikirppulajit Daphnia cucullata, D. cristata, Bosmina thersites
ja Chydorus sphaericus runsastuvat jarven ravinteisuuden kasvaessa (Btedzki & Rybak 2016).
Viimeisten kahdeksan vuoden aikana sestonia suodattavien vesikirppujen biomassassa ei ole
tapahtunut olennaisia muutoksia, joskin kesallé 2021 tapahtuneen kuorekannan romahduksen
jalkeen vuonna 2022 vesikirppujen kasvukauden keskimadrdinen yksilokoko ja biomassa
kasvoivat hieman. Vesikirppujen ja kasviplanktonin biomassasuhde pysyi kuitenkin hyvin
alhaisena. Alkukesdalld 2022 vesikirppuja oli sangen vahdan, mitd voi osaltaan selittééd Leptodora
kindtii —petovesikirpoun poikkeuksellinen runsaus mahdollisesti kuorekannan romahduksen
seurauksena. Vesikirppubiomassa on viime vuosina ollut hieman alhaisempi kuin 2000-luvulla ja
huomattavasti pienempi kuin vuosituhannen taitteessa, jolloin vesikirppujen ja muun
dyridisplanktonin biomassa kasvoi tehokkaan hoitokalastuksen jdalkeisind vuosina (Rask &
Lehtovaara 2009).

Vesikirppujen yksildkoossa ei aiempiin havaintoihin verrattuna (Rask & Lehtovaara 2009) ole
fapahtunut  olennaisia  muutoksia. Kasviplanktonin  sddtelyn kannalta merkittGvimman
Daphnia-suvun yksildt ovat pysyneet keskimé&drin 0,5-0,7 mm mittaisina eik& aikuiset yksildt
padsadntdisesti kasva yli 1 mm mittaisiksi. Esimerkiksi Lahden Vesij@rven Enonseldlld aikuiset
Daphnia-vesikirput ovat viimeisind kahtena vuonna olleet keskiméaarin pienimmilldén 0,7 mm ja
suurimmillaan yli T mm pituisia (Kuoppamdki 2022a,b). Tuusulanj@rven vesikirppujen pienen
koon perusteella plankfonia syévid kaloja on ilmeisen runsaasti. Sitd voi heijastella myos kaikilla
havaintokerroilla runsaana esiintyneet Cyclopoida-hankajalkaiset, jotka likkumistapansa
ansiosta pystyvat valttédmadn kalojen saaliiksi joutumista paremmin kuin esimerkiksi vesikirput.
Samantapainen tilanne vallitsee myds jarven valuma-alueella sijaitsevassa Rusutjdrvessd, missa
eldinplanktonia saalistaa kalojen lisdksi runsas sulkasédsken (Chaoborus flavicans) toukkien
populaatio (Malinen & Vinni 2020, Kuoppamdki 2023). Sulkasddsken toukat ovat olleet aiemmin
Tuusulanjarvessdkin runsaita mutta vahentyneet 1990-luvun alun jGlkeen (Hietala ym. 2022),
joten niilla ei iimeisesti ole tallad hetkelld suurta merkitystd eldinplanktonyhteisédn kohdistuvan
saalistuksen kannalta.

Ajoittain Tuusulanjarvessé on iimeisen ravintoarvoltaan laadukasta kasviplanktonia p&datellen
siitd, ettd vesikirput panostavat lisdantymiseen, mikd ndkyy suurena munamadrand (Taipale
ym. 2020). N&in ollen vesikirppuyhteisdssd on potentiaalia runsastua, mikdli olosuhteet sille ovat
otolliset sekd& ravintotilanteen ettd sadlistuspaineen osalta. Kalojen on helppo havaita
suurikokoiset, paljon munia/embryoita sisaltavat vesikirput, jotka tulevat siten herk&sti syddyiksi,
jollei niille ole piilopaikkaa, ns. refugiota minne suojautua kalojen saalistukselta. Tallaisen
piilopaikan voi tarjota matalien alueiden uposlehtinen kasvillisuus (Jeppesen ym. 1997) sekd
pimedt, véhdhappiset syvanteiden vesikerrokset, minne eldinplankton voi vaeltaa (Hays 2003).
Mitd suurempi ja siten kalojen helposti havaittava vesikirppu, sitd syvemmdlle ne pyrkivat
vaeltamaan pdivisin suojaan kalojen saalistukselta (Gliwicz 2003). Vesikerrosten sekoittaminen
voi kuitenkin hdiritd t&ta eldinplanktonille luontaista kayttaytymistd (Ruuhijarvi ym. 2020).

Vesikirppujen yksildkoon kasvattaminen on  yksi rehevdityneiden jarvien kunnostuksen
tavoitteista, koska sillé tavalla saataisiin parannettua kasviplanktoniin kohdistuvaa saatelyd niin
suoran laidunnuksen kuin epd&suorasti ravinnekiertojen kautta. Tuusulanjérvelld yksilbkoko on
kuitenkin pysynyt samalla tasolla viimeiset kolme vuosikymmentéd huolimatta siitd, ettd jarvelld
on jatkettu vuosittaista hoitokalastusta aina vuodesta 1997 alkaen (Hietala 2022). Jarven
vesikerrosten sekoitushapetus mahdollisesti osaltaan vaikuttaa tahdn, koska se heikent&d
vesikirppujen mahdollisuutta  hyddyntdd pimeitd, vahdhappisia vesikerroksia kalojen



12

saalistukselta  (Ruuhijarvi ym. 2020). Vuonna 2022 kuoreita oli edeltavan hellekesan
romahduksen jdljiltd hyvin vahan (Malinen & Vinni 2022), mutta siltikaan vesikirppujen yksildkoko
ja biomassa eivat merkittévasti kasvaneet. Tuusulanj@rvess@ kuoreen véheneminen voi johtaa
jopa entistékin voimakkaampaan eldinplanktoniin kohdistuvaan saalistukseen, jos sérkikalat
levittaytyvat ulappa-alueelle kuoreen tilalle (Malinen & Vinni 2022). Sarkikalojen saalistus
kohdistuu nimenomaan kasviplanktonia ja muuta sestonia suodattaviin vesikirppuihin, kun
kuore sen sijaan kayttdd sarkikaloihin verrattuna monipuolisemmin ulapan ravintovaroja
(Malinen ym. 2015). Lisdksi sarkikalat vaeltavat rannan ja ulapan vdlilléd ja saattavat sitdd
ravinteita ranta-alueelta ulapalle planktonlevien kadyttédn (Horppila ym. 1998), mutta kuoreet
pysyttelevat jatkuvasti ulappa-alueella ja siis kierrdttavat ravinteita vain sielld.

Viimeaikaiset kaikuluotaushavainnot viittaavat sulkas@ésken toukkien lisdntymiseen
Tuusulanjarvessd niité tehokkaimmin saalistavien kuoreiden romahduksen jalkeen (Malinen &
Vinni  2022), joka todenndkdisesti johti myds poikkeuksellisen suureen Leptodora-
petovesikirppujen madradn alkukesalld 2022. Leptodora voi hydtyd myds vesikerrosten
sekoittamisesta (Ruuhijarvi ym. 2020). Mikdli ndmda kaksi selkdrangatonta petoa pddsevat
runsastumaan Tuusulanj@rvessd, ravintoverkon rakenne ja toiminta voi muuttua voimakkaasti.
Kalakannan romahduksen on havaittu johtavan sulkasddsken toukkien merkittGvadn
lisG&ntymiseen ja  vesikirppumdadrien voimakkaaseen vdhenemiseen, etenkin  kun
eldinplanktonyhteisdésséd  vallitsevat  pienikokoiset  vesikirput  (Rask ym. 1996). Pienet
planktondyriGiset ovat erityisen alttita selkrangattomien petojen saalistukselle (Zaret 1980).

Ndiden mahdollisten muutosten selvitt@miseksi Tuusulanj@rven eldinplanktonin seuranta on
I&hivuosina eritt@in tarkedd. Kun jérvessd on kalojen ohella runsaasti selkdrangattomia,
eldinplankfonia ravinnokseen syovid petoja, ravintoverkon toiminta on varsin monimutkaista,
hankalasti ennustettavaa ja tekee jarvikunnostuksesta haastavaa. Koska selkdrangattomat
pedot pystyvat pakenemaan eldinplanktonndytteenotossa kaytettévad putkinoudinta, olisi
hyvé ottaa myds nostohaavindytteitd, jotta saataisin parempi kokonaiskuva Tuusulanjdrven
ulapan ravintoverkon rakenteesta ja toiminnasta.
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Ayridiset | Crustacea Rataseldimet | Rotifera
kasviplanktonia, sestonia laiduntavat Iqgijit:
Vesikirput | Cladocera Anuraeopsis fissa
kasviplanktonia, sestonia laiduntavat Iqjit: Ascomorpha ecaudis
Bosmina longirostris Brachionus angularis
Ceriodaphnia quadrangula Brachionus calyciflorus
Chydorus sphaericus Conochilus unicornis
Daphnia cucullata Filinia longiseta
Daphnia cristata Gastropus stylifer
Daphnia longiremis Kellicottia longiseta
Diaphanosoma brachyurum Keratella cochlearis
Limnosida frontosa Keratella quadrata
petolqjit: Polyarthra major
Leptodora kindftii Poyarthra remata
Polyarthra vulgaris
Soutajahankajalkaiset | Calanoida Pompholyx sulcata
Eudiaptomus gracilis Sychaeta kitina
Synchaeta oblonga
Kyklooppihankajalkaiset | Cyclopoida Trichocerca longiseta
Mesocyclops leuckarti Trichocerca pusilla
Thermocyclops oithonoides Trichocerca stylata
petolaijit:

Asplanchna herricki
Asplanchna priodonta
Trichocerca capucina




