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1. JOHDANTO

Vesijdrviprojektin allaskokeissa vuosina -87 ja -88 selvitet-
tiin s#rkien vaikutuksia Enonsel#n veden laatuun. Ensimm#iset
kokeet s&rkien vaikutuksen varmentamiseksi tehtiin kes#lld -87
kahta allasta k#yttden. Vuonna -88 selvitettiin nelj&n koeal-
taan avulla eri sdrkitiheyksien vaikutuksia. Tulosten avulla
arvioitiin Enonseldn tehokalastustarve. Allaskokeista tarkemmin
Horppila (1988 a, b).

Tdssd, heindkuussa 1989 suoritetussa tutkimuksessa selvitettiin
salakan vaikutusta veden laatuun. Koe suoritettiin p#&osin
samoin kuin kes#l1l8 -88, veden laatua altaissa seurattiin n.
kolmen viikon ajan kalojen altaisiin siirt#misen jdlkeen.

Tulosten perusteella pyrittiin arvioimaan p##asiallisesti

eldinplanktonravintoa kdyttidvien kalojen merkitystd Enonselé&n
veden laadun kannalta.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT.
2.1 YLEINEN KOEJARJESTELY !

Suoritetussa kokeessa kdytettiin samoja altaita (4.kpl) kuin
veslijidrviprojektin allaskokeissa vuosina -87 ja -88.
Allasrakenteiden kuvaus Horppila (1988 a, b).

Ennen kalojen siirt&mistd koealtaisiin otettiin ndytteet
lahtdtilanteen toteamiseksi. Koekalat siirrettiin altaisiin
10.7.. Koekaloina ké8ytettiin Kilpidistenpohjasta 1ldheltd
koealtaita pyydettyjd8 salakoita ja s#rkid. Kahteen altaista
siirrettiin salakoita toiseen 10 kpl (SAl-allas) ja toiseen
20 kpl (SA2). Salakoiden keskipituus oli n. 14 cm ja keskipaino
n. 30 g. Kalatiheydet n#issd8 altaissa olivat siten n. 10000
kpl/ha (300 kg/ha) ja 20000 kpl/ha (600 kg/ha). Yhteen altaista
siirrettiin 10 kpl s#rkis# (SA), joiden keskikoko oli n. 18 cm
(n. 50 g), ja kalabiomassa tdssi altaassa siten n. 500 kg/ha.
Neljéds allas oli kalaton vertailuallas (N). Kokeen aikana
kuolleet kalat korvattiin uusilla.

Veden virtausta kussakin altaassa ylldpiti n. 1 m pohjan
yldpuolella pydrinyt potkuri, jonka kierrosnopeus oli 50
kierr./min. Potkurit pyérivat siten, ettd8 ne nostivat vettsd
altaan keskiosassa ylOsp8in. Sekoittimien toimintaa ohjasi
ajastin siten, ettd sekoitus o0li pd8ll8 aina 10 minuuttia
kerrallaan, minkd8 j&lkeen seurasi 20 minuutin tauko.

Kokeen aikana seurattuja muuttujia olivat:

- veden ld&mpétila ja happipitoisuus

- ndkbsyvyys

- kokonaisfosfori, kokonaistyppi, fosfaattifosfori
(PO4-P) ja ammoniumtyppi (NHy4-N)

- kasviplanktonin tuotanto

- liuennut epdorgaaninen hiili

- klorofylli-a

- kasviplanktonlajisto

- eldinplanktonin lajisto ja kokojakaumat

- sedimentaatio




2.2 NAYTTEENOTTO

Naytteenotto tapahtui aamuisin klo 8-10. N&dytteet otettiin
sekd altaista, ettd j&rvest8 niiden ulkopuolelta. Varsinainen
koejakso o0li 5.7.-31.7. T&4m#n lis#ksi otettiin erilliset
ndytteet 31.8. ja 14.9.

Veden ldmpdtila ja happipitoisuus kolmesta syvyydestd (0,2 m,
1 m, 2 m) (mittari Y¥YSI, malli 58). N&k®syvyys misdritettiin
kd8yttden halkaisijaltaan 15 cm:n valkolevy4.

Vesindytteiden otto tapahtui putkinoutimella (malli Sormunen),
jonka pituus o0li 1 m ja tilavuus 7.7 1. Nédytteet otettiin
0.5-1.5 m syvyydeltd. Kustakin altaasta suoritettiin viisi
nostoa. Né&m8 viisi osandytettd sekoitettiin muovisaavissa,
josta tdytettiin n#ytepullot fysikaalis-kemiallisia m#drityk-
sia, sekd kasviplanktonlajiston seuraamista varten. Jdljelle
jadneestd vedestd suodatettiin 15 1 50 pm haavikankaan l&pi ja
kankaalle j&&nyt eldinplankton huuhdottiin n#ytepurkkiin.
Kasviplanktonndytteet s#8il&ttiin Lugolin liuoksella ja el-
dinplanktonniytteet formaliinilla. Lis#ksi otettiin altaiden
seindmdkasvustoista lajistondytteet 26.7.

Kasviplanktonin tuotanto mitattiin radioaktiivisen hiilen
sitoutumiseen perustuvan menetelm#n avulla kolmessa eri
syvyydessd (0.2 m, 1 m, 2 m).

Sedimentaationmittaamiseen kdytettiinsedimentaatiosuppiloita,
joiden halkaisija oli 4.4 cm ja korkeus 25 cm. Suppiloita oli
5 kpl/allas ja ne oli sijoitettu satunnaisesti eri puolille
altaita.

2.3 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI
Ravinne- ja klorofyllindytteet vietiin j#&#hdytettyind kylma-
laukuissa Lahden kaupungin elintarvikelaboratorioon analysoi-

taviksi. Samoista ndytteistd md&ritettiin my®s pH. Mairitykset

tapahtuivat voimassa olevien standardien mukaan.

e e e e
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Liuenneen epdorgaanisen hiilen pitoisuudet mddritettiin
hiilidioksidina infrapuna-analysaattorissa. El&inplanktonin
laskenta tapahtui Wild M 5-mikroskoopilla ura-alustalta.
Samalla mddritettiin eri eldinplanktonryhmien kokojakaumat.
Kustakin ryhmdstd mitattiin 50 ensimmdistd eldinti edustavan
otoksen saamiseksi. Luokkavdlingd oli 100 pm. Sedimenttindytteet
kuivattiin 60 °C:ssa ja punnittiin.

2.4 TULOSTEN KASITTELY

Tulosten kédsittelyyn kdytettiin varianssianalyysia. Tilastol-
lisen merkitsevyyden rajana pidettiin 5 % riskitasoa (p=0.05).
Tulokset k8siteltiin siten, ett8 verrattiin aina keskendsn
kahta allasta, tai allasta ja jdrved. Ldmpdtila-, happi-,

pH-, ja perustuotantotulokset kédsiteltiin syvyyksittdin.
Eldinplanktontulokset kdsiteltiin ryhmitt8in kokonaismd&rien
mukaan. Lis&ksi Daphnia- ja Bosmina-vesikirppujen sekd cyclo-
poida-hankajalkaisten kokojakaumat jaettiin kahteen osaan,
minkd jdlkeen verrattiin 'isojen' ja ‘'pienten' yksildiden

suhteellisia osuuksia eri altaissa.




3. TULOKSET
3.1 LAMPOTILA, HAPPI

Kokeen alussa veden lampdtila oll sekd altaissa, etté‘jérvessé
yli 20 °C. Kokeen puolessa vdlissd ldmpdtila oli alhaisimmil-
laan (17.5 °C), ja nousi kokeen loppuun menness8 taas ldhelle
kahtakymmentd astetta. Eri mittaussyvyyksiss8 vesi oli tasa-
ldmptistd. Altaiden v3lilld ei ollut eroja.

Happipitoisuudet liikkuivat v&lilld 8.5-11 mg/1l. Tilastollises-
ti merkitsevid eroja ei havaittu.

3.2 pH, NAKOSYVYYS

pH-arvot (kuva 1) olivat kokeen aikana varsin korkeita. SAl-
ja SA2-altaissa pH 1l4hti kokeen alussa nousemaan nopeimmin ja
oli 17.7. ylittdnyt 9.5. SA- ja N-altaissa pH oli t&ll6in n.
9. N-altaassa pH 18hti t&std laskuun ja oli kokeen lopussa
7.8, mutta nousi SA-altaassa kokeen loppuun mennessd arvoon
9.6. Jédrvessd pH vaihteli ollen alhaisimmillaan 7.9 ja korkeim-

i millaan 9.3. SAl- ja SA2- altaat erosivat N-altaasta sek#
jdrvestd tilastollisesti (p<0.01).

SAl- ja SA2-altaissa n#késyvyys (kuva 2) laski kokeen aikana
n. 50 em (150 -» 90, 120 - 80). N-altaassa vesi kirkastui
kokeen alkupuolella ja n#késyvyys oli 11.7. 160 cm, minkd
jdlkeen seurasi tasainen lasku. SA-altaassa n#kdsyvyys vaihteli
150 cm ja 100 cm vdlill& ollen kokeen lopussa 110 cm. J&rvessa
nikdsyvyys o0li alhaisempi kuin altaissa. SA2-allas erosi
muista altaista tilastollisesti mekitsevdsti, samoin N—,.SAl—
ja Sﬁ;altaat jirvesti. ' '

i\

3.3 RAVINTEET

3.3.1 Kokonaisfosfori

SAl- ja SA2-altaissa kokonaisfosforipitoisuus (kuva 3) nousi

oo o R S T e S



7

ldhtétasosta (n. 40 ug/l) nopeasti (viikossa) tasolle 60
pg/l, mink# jdlkeen nousu hidastui. Pitoisuus oli kokeen
lopussa 75 pg/l. N-altaassa pitoisuus vaihteli enemmdn ollen
korkeimmillaan (20.7.) 75 pg/l. SA-altaassa ja jérvessi
pitoisuus oli korkeimmillaankin alle 70 pg/1l. SA2-allas erosi
tilastollisesti merkitsevidsti SA-altaasta ja jérvesti.

3.3.2 Kokonaistyppi

SAl- ja SA2-altaissa kokonaistyppipitoisuus (kuva 4) nousi
kokeen aikana tasaisesti (ldhtétasot 660 ja 720 pg/l) saavut-
taen kummassakin altaassa 20.7. mennessd arvon 1200 pg/l. N-
ja SA-altaissa pitoisuus nousi kokeen aikana selvdsti vdhemman;
SA-altaassa 110 pg/l (660 - 770) ja N-altaassa vain 70 pg/1l
(670 - 740). Jirvess& kehitys oli samankaltainen kuin N- ja
SA-altaissa. SAl- ja SA2-altaat erosivat N- ja SA-altaista
tilastollisesti, samoin SA2-allas jédrvesta.

3.3.3 Liuenneet epdorgaaniset ravinteet

Fosfaattifosforin pitoisuudet olivat l&hes koko ajan alle
madritysrajan (5 pg/l). Ajoittain pitoisuudet nousivat t&mén
yl&puolelle. Mit#&n selvid kehityssuuntia ei kuitenkaan ollut
havaittavissa. Korkein altaissa havaittu pitoisuus oli SAZ-
altaan 18 pg/l1 (24.7). Ammoniumtypen l&htdtaso altaissa oli
n. 20 pg/l. Korkeimmillaan pitoisuudet altaissa olivat 20.7.,
jolloin pitoisuudet olivat seuraavat: N 52, SAl 42, SA2 66,
ja SA 38 pg/l. Kokeen loppuun mennessd pitoisuudet laskivat
1ahtbtasolle. Jirvessi kehitys oli samankaltainen kuin altais-
sa, korkein pitoisuus (20.7.) oli 49 pg/l. Liuenneen epdor-
gaanisen hiilen (kuva 5) osalta l&htdtaso altaissa oli n. 6.5
pg/l. SAl- ja SA2- altaissa pitoisuus putosi kokeen aikana
alle 5 pg/l. SA-altaassa pitoisuus oli korkeimmillaan 8.4
pg/1l, ja laski kokeen loppuun mennessd tasolle 5.5 pg/l. N-
altaassa pitoisuus ei laskenut alle 6 pg/l, ja oli kokeen
lopussa 7.3 ug/l. J&rvessd pitoisuus oli melko tasaisesti
valilld 6-7 pg/l. SAl- ja SA2- altaat erosivat muista altaista

ja jarvestsd tilastollisesti merkitsevasti.

B s R R sl




10
9
8 e
7_._
H Nolla
g ! Osa1
pH 5 + 4 sa2
O sk
4 1
& Jurvi
3 1 :
2 =k
1+ |
0{l!{#E}E!!%!!‘.I.’:l:!!#l.’%—{
5. 7. 8. 7. 11.7. 14.7. 17. 7. 20. 7. 23.7. 26. 7. 29. 7.
Koepdivi o
Kuva 1. pH
160
140 .
i20
M Nolla
100
Osa1
Nikdsyvyvs cm 80 4 sA2
O sk
60
* J8rvi
40 4+
20 4
B e e o e N S L S P I
5. 7. 8.7. 11, 7. 14. 7. 17. 7. 20. 7. 23. 7. 26. 7. 29. 7.

Koep#ivl

Kuva 2. N#kosyvyys

T T I—




90

80
70
60 H Nolla
50 Osa1
Kok. P ug/1 4 sa2
40
O sk
30 & Jarvi
20 4
10 4
0 ——+—
5. 7. 8. 7. 11.7. 14. 7. 17. 7. 20. 7. 23. 7. 26. 7. 29. 7.
, Koep4ivi
Kuva 3. Kokonaisfosfori
1400 -+
1200
1000
M Nolla
800 Osa1
Kok. N ug/i 4 sa2
600 - O sk
& J8rvi
400 |
" 200 4
o:.:::a;;:%:;::::z::.‘}::#%
5. 7. 8.7. 11. 7. 14. 7. 17. 7. 20. 7. 23. 7. 26. 7. 29. 7.
Koepdivi

Kuva 4. Kokonaistyppi

i ot e T R T e e el




10

Liuenn. ep3org. C
ug/1

M Nolla
Osal
4 sa2

O sk

& Jurvi

5. 7.
KoepHivH

Kuva 5. Liuennut epdorgaaninen hiili

3.4 KASVIPLANKTON

3.4.1 Klorofylli-a

8. T 1L, 7. 14, 7. Y% Z.:20. 7. 23.

7. 26. 7. 29. 7.

Klorofylli-a-pitoisuudet (kuva 6) nousivat altaissa tasaisesti
kokeen alusta l#dhtien, SAl-ja SA2-altaissa kuitenkin selvidsti

nopeimmin.

SAl-altaassa pitoisuus oli korkeimmillaan (20.7.)
82 pg/l ja SA2-altaassa (27.7.) 78 pg/l.

N- ja SA-altaissa

huippu oli 20.7., jolloin pitoisuudet olivat 33 ja 32 pg/l.
J8rvess8 pitolsuus vailhteli v#11114 30-50 pg/l, paitsi 10.7.,

jolloin pitoisuus oli 82 pg/l. SAl-

ja SA2-altaat erosivat
tillastollisesti kahdesta muusta altaasta.

o0li myds merkitsevd muiden kuin SAl-altaan osalta.

L

Ero jdrveen ndhden
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3.4.2 Tuotanto

Altaissa SAl1 ja SA2 kasviplanktonin tuotanto (kuva 7 a-c)
veden pinnassa (0.2 m) kohosi tasolle 150 mg C/m3 h 11.7.
mennessd- Kokeen puolessa v#liss# pintatuotanto laski tasolle
100 mg c/m3 h ja kohosi kokeen lopulla j#lleen yli 150 mg
c/m3 h. N- ja Sh-altaissa pintatuotanto oli koko kokeen ajan
alle 100 mg C/m3 h, SA-altaassa kuitenkin korkeampi kuin N-
altaassa. Jirvess# pintatuotanto seuraili 1#hinnd SAl-allasta.
1 m syvyydessi erot olivat véh#disemméit, mutta kuitenkin selvit.
2 m syvyydessd erot olivat vaikeammin havaittavia. 0.2 ja 1
m:n syvyydess# erot erot olivat tilastollisesti merkitsevid
kaikissa muissa vertailuissa, paitsi verrattaessa SAl- ja
SA2-altaita toisiinsa ja jdrveen. 2 m sfvyydessa erot olivat

merkitsevid en## verrattaessa SAl- ja SA2-altaita N- ja SA-
altaisiin.

90 +

M Nolla
O sa1
Klorofylli-a ug/1 4 sA2

C sk

& J4rvi

L
L
5. 7. B. 7. 11, 7. 14, 7.17. 7. 20. 7.23. 7. 26. 7. 29. 7.
Koep#iva

Kuva 6. Klorofylli-a
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3.5 ELAINPLANKTON
3.5.1 Vesikirput

Daphnia-vesikirppuja oli SA-altaassa ja j#rvessd koko kokeen
ajan alle 50 yksild#d/1 (kuva 8). Salakka-altaissa tiheys oli
korkeimmillaan kokeen alkupuolella; SAl-altaassa 200 vksildd/1
ja SA?—altaassa 168 yksildd/1. Kokeen loppuun mennessi tiheydet
olivat laskeneet nollatasolle. N-altaassa tiheys oli 10.7.
430 yksiltd/l, 11.7. 125 yksil®d/1; kokeen loppuun mennessi
Daphniat olivat h#4vinneet kokonaan. Kokonaismi&rien osalta
tilastollisia eroja ei havaittu. Kuitenkin, kun ‘'isojen'
(>900 um) yksil®diden osuutta kokonaismisristi (kuva 9) vertail-
tiin eri altaiden v#1i113, SA-allas erosi merkitsevidsti muista
pisteistd, samoin N-allas SA2-altaasta.

MyOs Bosmina-vesikirppujen kokonaism#&r&t alenivat kokeen
kuluessa (kuva 10). Korkein tiheys (578 yksilod/1 havaittiin
N-altaassa 11.7.~Salakka-altaissa Bosmina-tiheydet laskivat
13.7. mennessd tasolle 100 yksil®dd/1. SA-altaassa vaihtelu
oli huomattavaa, kokeen lopussa tiheys oli laskenut samalle
tasolle kuin N- ja SAl-altaissa. Jirvess# Bosminoita oli

vdhemm&n kuin altaissa, enimmill&&n n. 60 yksilsd/l. Kokonais-
mddrien osalta ei havaittu tilastollisia eroja. Kun tarkastel-
tiin 'isojen' (>500 pm) yksiléiden osuutta eri altaissa (kuva
11) , olivat erot merkitsevi# seuraavissa vertailuissa: N-SA,
SA1-SA2, SAl-SA, SAl1-J, SA2-SA, SA-J.

Ceriodaphnia-tiheydet olivat N- ja SAl-altaissa sekd8 jdrvessi

kokeen aikana alle 20 yksil®#d/1 lukuunottamatta kokeen lopussa
N-altaassa havaittua huippua (n. 180 yksild&/1). SA2- ja SA-
altaissa tiheydet vaihtelivat v&1i114 20-80 vksiled/1l. Tilas-
tollinen ero havaittiin vertailuissa SA1-SA2, SA1-SA, SA2-J
ja SA-J,.

Chydoridae-ryhmdn vesikirput lis##ntyivdt kokeen aikana.
Kokeen alussa tiheydet olivat altaissa 20-40 yvksilo&d/1l, kokeen
lopussa n. 200 yksiléd/l, paitsi altaassa SAZ, jossa tiheys
oli 1l&hes 800 yksilsd/l. J&rvessd tiheydet olivat kokeen

aikana merkitsevdsti pienempid kuin altaissa. Tiheydet SAl-
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altaassa olivat samoin merkitsevésti pienempi8 kuin N-altaassa.

Lis8ksi ndytteissid havaittiin yksittaisié Eurycercus-, Scab-

holeberis-, Diaphanosoma-, Polyphemus- ja Leptodora-yksildité.
3.5.2 Hankajalkaiset

Cyclopoida-tiheydet alenivat kokeen aikana. N- ja SA2-altaissa
tiheydet saavuttivat kokeen alussa tason 300 yksiloa/l, ja
putoéivat kokeen kuluessa alle 100 yksilésd/1l. SAl- altaassa
ja j&rvessd tiheydet olivat vaihtelivat v&lilla 20-80 yk-
si184/1. SK-altaassa vaihtelu o0li suurinta, enimmdkseen
tiheydet olivat yli 100 yksil®4/1. Erot kokonaisméddrissa
olivat tilastollisesti merkitsevi#d vertailuissa N-SAl, N-J,
SA1-SA2, SAl-J, SA2-J ja SA-J. Isojen (> 600 pm) yksildiden
osuutta tarkasteltaessa ero oli merkitsevd ainoastaan ver-
tailussa N-SAl.

Calanoida-tiheydet olivat korkeimmat N-altaassa. Kokeen alussa
(10.7.) havaittiin tiheys 85 yksil®#d/1, kokeen puolessa vdlissa
tiheydet olivat muiden altaiden tasolla (<10 yksildd/l): Jja
kokeen lopussa taas l#hes 70 yksildd/1. SAl-altaassa kehitys
kulki kuten N-altaassa, mutta alhaisemmalla tasolla. SA2-
altaassa tiheys putosi tasolta 100 yksildd/l alle 5 yksilda/l.
Sh-altaassa tiheys oli ldhes koko ajan alle 5 yksildd/l.
ﬁérvessa calanoidatiheys kasvoi kokeen aikana. Erot olivat
merkitsevis, paitsi vertailuissa N-SAl, SA2-S, SA2-J, SA-J.

3.6 SEDIMENTAATIOC

Sedimentaatio eri altaissa oli koejakson aikana keskimddrin

seuraava:
g kuiva-ain./suppilo Kkeskihaj. g ka/m2 vrk
Nolla 0.39 0.083 9.83
SAl 0.16 0.045 3.90
SA2 0.26 0.068 6.67
SA 1.02 0:152 25.90
J 1.68 0.803 42.39
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4, TULOSTEN TARKASTELU

Tulokset osoittavat, ettd salakoilla on selvd vaikutus veden
laatuun. Salakka-altaissa kokonaistyppi- ja klorofyllipitoi-
suudet olivat merkitsevisti korkeampia kuin muissa-altaissa
ja jarvess#d. Myds kasviplanktonin tuotanto oli salakka-altaissa
korkein. N#k&syvyys oli SA2-altaassa merkitsevdsti huonompi
kuin muissa altaissa. Lis#ksi kokonaisfosforipitoisuus oli
SA2-altaassa korkein, joskin ero .0li tilastollisesti merkit-

sevd ainoastaan SA-altaaseen ja jdérveen verrattuna.

Fysikaalis-kemiallisten analyysien tuloksista on ndhtédvissa -
selvd kahtiajako. Salakka-altaissa pitoisuudet kehittyivéat
samankaltaisesti, samoin toisaalta N- ja SA-altaissa. Tulosten
jakaantuminen n&kyy selvdsti klorofylli-, kokonaistyppi- ja
peruétuotantotuloksista, sekd liuenneen ep3orgaanisen hiilen

pitoisuuksista.

Odottamatonta tuloksissa oli se, ett#d s#rkien vaikutus veden
laatuun oli vah#inen. Aiemmin suoritettujen allaskokeiden
tulosten perusteella 10 s#rjen (500 kg/ha) vaikutus altaassa
olisi pitényt olla huomattavasti selvempi. Nyt SA-allas erosi

N-altaasta tilastollisesti ainoastaan perustuotannon osalta.

Sisolot koejakson aikana olivat varsin samankaltaiset kuin
kes&lld -88. Kokeen puolenvidlin vaiheilla veden l&mpdtila
tosin laski alle 18 °C, mik#d n#kyi selvédsti esim. pintatuotan-
nossa. Merkitt#vin ero aikaisempiin kokeisiin verrattuna oli-
kuitenkin pH:n korkea taso. pH oli kala-altaissa ajoittain
niin korkealla, ett#d se saattoi vaikuttaa koetuloksiin. Kalojen
kyky4 siet&d korkeita pH-arvoja ei ole paljon tutkittu, mutta
ainakin EIFAC:in (1968) raportin mukaan s#rki siet&d 10.0-
10.5 tasolla olevaa pH:ta vain lyhyit# aikoja; pitkdaikainen
altistus aiheuttaa todenn#kdisesti kuoleman. My6s salakan
kuolleisuuden on todettu lis#dintyvd pH.n noustessa (Giussiani
ym. 1976). Korkein mitattu pH-arvo altaissa oli 10.0, mutta
on otettava huomioon, ettd n#dytteet otettiin aamuisin klo 8-
10, jolloin kasviplanktonin tuotanto ei vield ollut kunnolla
pddssyt kéyntiin. Iltapdivisin, tuotannon ollessa korkeim-
millaan, veden pH nousi mitattua korkeammalle. EIFAC:in (1968)

e e
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mukaan pH 11 tappaa kalat heti. Korkea pH vaikutti ilmeisesti
osaltaan siihen, ettd kalojen kuolleisuus altaissa oli suurempi
kuin edellisini wvuosina tehdyiss# kokeissa. Kuolleisuus oli
suurinta 17.7.-24.7., eli juuri silloin kun pH oli korkeimmil-
laan. S38rkis kuolil enemm#n kuin salakoita, 17.7.-24.7. vélisens
aikana 13 kpl. SA2-altaasta 18ytyi t&nd aikana 6 kuollutta
kalaa ja SAl-altaasta wvain yksi. Todenndk&tisesti kalojen
kunto oli huono jo jonkin aikaa ennen niiden kuolemista, mikd
saattaakin melko pitk#lti selitt8d8 s8rkien veden laadussa
aiheuttamien muutosten v#h#isyyden. Kun altaista otettiin
ndytteet syys-lokakuussa varsinaisen kokeen jdlkeen, todettiin
ett4d SAl-altaassa ravinnepitoisuudet olivat selvdsti korkeammat
kuin muissa altaissa. My®s tdm#8 kertoo siitd, ettd juuri SAl-
altaan kalat olivat parhaassa kunnossa.

On huomattava, ettd allaskoetilanteessa korkeiden pH-arvojen
merkitys ylikorostuu, koska esim. kalat eivdt pddse siirtym&an
edullisemmille alueille. Koko j&rved8 ajatellen korkeilla pH-
arvoilla ei ole kalakantoihin suurta wvaikutusta. Toisaalta
ranta-alueiden veden korkea pH-taso on saattanut kuitenkin
vaikuttaa troolauksen hyvdin onnistumiseen Enonseldlld. Voidaan
ajatella, ettd esim. s#rkien runsas esiintyminen selk#dalueilla
on seurausta siit#d, ettd kalat vdlttdvidt alueita, joilla pH
nousee ajoittain niille haitallisen korkealle.

Toisaalta on otettava huomioon, ettd hyvin korkeat pH-arvot
vaikuttavat haitallisesti my®ds eldinplanktoniin. Haitalliset
vaikutukset alkavat ndkyéd selvdsti vesikirpuissa pH:n noustessa
yli 10.5 (O'Brien & deNoyelles 1972). Niiden suodatusteho
kuitenkin alenee jo huomattavasti aikaisemmin (Ivanova 1969).
On vaikea sanoa, missd mddrin altaiden eldinplanktonyhteis®ihin
vaikuttivat korkeat pH-arvot ja miss# m&#rin kalojen saalistus.
Se, ettd useimpien eldinplanktonryhmien tiheydet alenivat
kokeen kuluessa my®s N-altaassa, kertoo jonkin muun tekija
kuin kalojen vaikutuksesta. Kun kuuden nédytteissd runsaimpana

esiintyneen ryhm#n (Daphnia spp., Bosmina spp., Ceriodaphnia

spp., Chydoridae-ryhm&, Cyclopoida, Calanoida) lukumdarat
summattiin, todettiin ettd n#iden eldinplanktonin kokonais-
lukuméddrien osalta N-ja SA2-altaissa tiheydet olivat merkit-
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sevisti korkeampia kuin SAl-altaassa. Td&md johtui suurelta
osin eroista Ceriodaphnia- ja Chydoridae-tiheyksissd. Lis8ksi

tiheydet olivat kaikissa altaissa merkitsevdsti suurempia
kuin jarvessa. SAl-altaassa kalojen kuolleisuus oli véhdisempad
kuin SA2-altaassa, ja ilmeisesti t#std johtuen myts el#din-
' planktoniin kohdistunut saalistus oli tehokkaampaa. Kuvista 9
ja 11 on havaittavissa, ettd isokokoisten Daphnia-ja Bosmina-
vesikirppujen osuus oli sdrkialtaassa selvidsti pienin. T&ma
kertoo siitd, ettd kayttaessaénKelainplanktonravintoa sarki
saalistaa suurikokoisempia yksilbita kuin salakka.

Salakat k#aytt#vit eldinplankton- ja pintaravintoa. N&in ollen
salakka-altaiden kohonneet klorofylli- ja ravinnepitoisuudet
eivit aiheutuneet kalojen pohjalta vapauttamista ravinteista.
Eldinplanktontiheyksissd ei eri altaiden v#lills ole havait-
tavissa johdonmukaisia eroja. Altaiden eroja esim. klorofyl-
lipitoisuuksissa ei siten voida kokonaan selitt&8 mydskadan
kasviplanktoniinkohdistuneellakulutuksella.Osaltaanaltaiden
vdlisiin eroihin on kuitenkin wvoinut vaikuttaa se, etta

altaissa esiintyi runsaasti Scabholeberis mucronata-vesikirp-

pua. T&ma laji eldd aivan veden pintakalvossa, eikd sekoituk-
sesta huolimatta tullut mukaan ndytteisiin. Koska Scabho-
leberis-tiheyksistd altaissa el ole tietoa, on mahdotonta
tarkemmin arvioida sen merkityst8 koetulosten kannalta.
Elintavoistaan johtuen laji lienee kuitenkin ihanteellista
saalista salakoille. sirki el k#ytd yht# paljon pintaravintoa
kuin salakka, joten Scabholeberis-kanta on SA-altaassa saat-
tanut sdilyd tihe#mp&dnd. T&md voi osaltaan selittdd sdrkialtaan
paremman ndkdsyvyyden ja vihdisemmit levdmdirdt.

Kalojen eritystoiminta vaikutti osaltaan ravinnepitoisuuksiin
kala-altaissa. Salakoiden ja sdrkien eritysnopeuksien eroista
ei ole tietoja, eik# tdssd yhteydessd ole syyt& laskennal-
lisesti tarkastella kalojen kokeen aikana erittdmida ravin-
nemdsrid. Kalojen eritystoiminnan merkitys riippuu kuitenkin
ainakin osittain niiden elintavoista. L&hinnd pohjalla ruokai-
levat kalat tuovat 'uusia' ravinteita veteen (Shapiro & Carlson
1982).
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Sedimentaatioarvot kertovat selvdstl salakoiden ja sdrkien
elintapojen eroista. Vaikka salakka-altaissa levdmddrdt olivat
selvisti korkeammat kuin sdrkialtaassa, oli sedimentaationopeus
sdrkialtaassa suurempi. Sdrjet etsivdt ravintoa pohjalta ja
resuspendoivat samalla pohjamateriaalia; salakoilla tata

vaikutusta ei ole.

Kuore poikkeaa salakasta siind, ettd se oleskelee léhes
pelkdstd8n ulappa-alueilla. Kuore ei mytsk8dn kdytd pintaravin-
toa, parvet ovat harvoin pinnan tuntumassa. Kuore saattaa
kdyttdd kalaravintoa, mutta Enonseldlld kuore on niin pieni-
kokoista, ettd se k#yttdnee pHddasiassa eldinplanktonravintoa.
On perusteltua olettaa, ett#d Enonseldn kuoreparvilla on veden
laatuun samankaltainen vaikutus kuin salakoilla allaskokeissa
havaittu. Lisdksi Enonsel&n eritt#in tiheill8 kuoreparvilla
on varmasti wvaikutusta alueen eldinplanktonkantoihin. Kuore
saalistaa eldinplanktonia valikoivasti (Sandlund ym. 1987) ja
tihedn kuorekannnan on todettu voivan selvdsti alentaa vesi-
kirpputiheyksid ja vesikirppujen keskikokoa (Lammens ym.
1985).
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5. JOHTOPAATOKSET

Sdrjen ohella my8s salakalla on veden ravinteisuutta jJa
levéméddrid lisddvid vaikutus.'Enonselén tiheilld kuoreparvil-
la on todenn#kdisesti samankaltainen wvaikutus, olettaen etta
kuoreet kéyttdvét pHdsasiassa eldinplanktonravintoa. Tihedlld
kuorekannalla on lis#ksi todenn8kéisesti vaikutusta selkdaluei-
den eldinplanktonkantoihin.

Salakan laajamittainen tehokalastus lienee mahdotonta lajin
pddasiallisten esiintymisalueiden mataluuden vuoksi. Sen
sijaan kuoreparvet ovat tavoitettavissa troolien avulla, ja
koetulosten perusteella onkin té8ysin perusteltua suunnata
kalastuspaine sirjen ohella kuoreeseen. Té&ssd mielessd@ my0Os
kuhaistutukset ovat erittdin hytdyllisis, silld kuhakanta

vaikuttaa erityisen tehokkaasti juuri kuoreeseen.
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dite 1. LimpStila ja happipitoisuus
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Liite 2. pH ja nikdsyvyys
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Liite 3. Kokonaisfosfori, kokonaistyppi, klorofylli-a

Bl
10.7.
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Kokonaisfosfori pg/l

N

37
60
49
65
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72
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44
35

670
840
780
820
740
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760
740
770
590

SAl SA2 SA
39 43 46
62 58 45
52 56 47
60 70 66
61 68 64
56 81 50
5 71 52
72 72 56
7 75 57
74 58 48
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N
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19
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Sal sa2 SA
22 25 17
32 43 22
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56 64 29
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31 23 17

660
760
740
820
800

760
780
770
750
680

J

25
82

50
36
29
26
32

20
16

680
1300
810
990
850
740
680
720
840
600
550



Liite 4. Liuvenneet epiorgaaniset ravinteet

Fosfaattifosfori (PO4-P) pg/l

N Ssal sa2 SKA J

7 <5 <5 <5 <5 <5
7. <5 <5 8 <5 25
7 A1 <5 <5 6 <5
7 <5 11 <5 <5 , <5
7. 5 9 9 <5 6
20.7. 5 10 5 <5 7
24.7. 6 <5 18 <5 9
27.7. <5 <5 13 5 <5
31.7. B8 <5 <5 <5 <5
31.8. <5 18 <5 9 5
14.7. <5 18 5 <5 13

Ammoniumtyppi (NH4-N) pg/L

N SAal Ssa2 SA J

5.7. 22 21 21 19 <10
10.7. 31 27 24 13 30
11.7. 17 14 <10 <10 20
13.7. 21 32 22 30 18
17..7« 16 24 37 15 10
20.7. 52 42 66 38 49
24.7. 24 38 24 21 35
27.7. 15 14 26 15 12
31.7. 13 23 26 14 11
31.8. <10 57 <10 <10 <10
14.9. <10 10 <10 <10 <10

Liveriui gpicrgaaninen hiili pg/1

N SAl SA2 SA

7. 6.426 6.372 6.318 6.507
7. 6.494 6.307 6.052 8.432
.7. 6.346 5.848 5.610 7.027
7. 6.117 5.049 4.675 6.511
7. 6.602 4.505 5.559 6.545
24.7. 7.140 3.876 5.137 5.865
27.7. 6.885 4.951 4.913 5.423
31.7. 7.310 6.517 5.372 5.559
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Liite 5. Perustuotanto mg C/m® h
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1iite 6. Daphnia spp., kokojakaumat kpl/mS
koko mm

0.30- 0.40- 0.50- 0.60- 0.70- 0.80- 0.90- 1.0- 1.10- 1.20- 1.30- 1.40-
0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99 1.09 1.19 1.29 1.39 1.49

N

5.7 0 0 8532 8532 4266 10665 21330 10665 6399 14931 8532 O
10.7. 0 8976 8976 89764 62835 71811 8976 89764 26929 35906 26929 0
11.7. 0 0 5018 45170 35132 40150 55208 35132 20076 15056 5018 O
13.7. 0 8532 8532 21330 25596 21330 12798 17064 0 4266 0 0
17.7. 0 2133 2133 4266 12798 4266 4266 2133 4266 0 0 0
20.7. 0 0 0 0 0 0 4266 0 0 0 0 0
24.7. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27.7. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0

Sal

5.7. 0 2133 17064 12798 0 2133 4266 12798 12798 2133 2133 0
10.7. 0 0 28373 56746 34048 39722 22698 51071 28373 22698 17024 0
11.7. O 9034 40652 40652 27102 49686 22585 31619 4517 0 4517 0
13.7. 0 0 0 36425 15177 42496 21248 27319 3035 6071 3035 3035
17.7. 0 1175 0 4112 2350 4699 4699 5874 4112 1762 0 0
20.7. 0 0 0 10665 4266 0 0 8532 2133 0 0 0
24.7. 0 0 2133 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
27.7. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 0 0 0 o - 0 0 0 0 0 0 0 0

SA2

Diuda 0 0 4266 4266 6399 2133 0 0 4266 12798 2133 0
10.7. 0 2133 0 2133 12798 12798 8532 4266 0 4266 0 0
11.7. 3304 13216 16520 46257 33041 29737 19824 6608 0 0 0 0
13.7s 0 8532 2133 10665 21330 23463 8532 2133 0 0 0 0
17.7. 0 0 0 2133 2133 4266 0 6399 2133 0 0 0
20.7. 0 2133 0 0 0 2133 0 0 0 0 0 0
24.7. 0 0 0 2133 0 0 0 0 0 0 0 0
27.7. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 0 2133 0 2133 0 4266 0 0 0 0 0 0

SA

5.7. 0 1067 1067 0 3200 4266 1067 2133 1067 0 0 0
10.7. 4266 8532 10665 12798 4266 8532 0 0 0 0 0 0
11.7. 0 4266 3200 4266 9599 8532 2133 0 0 0 0 0
13.7. 2133 2133 4266 14931 10665 12798 10665 2133 0 0 0 0
17.7. 0 0 0 5332 1067 1067 1067 0 0 0 0 0
20.7. 0 0 2133 0 4266 6399 0 0 0 0 0 0
24.7. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
277, 0 0 0 0 2133 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 0 0 0 2133 0 2133 0 0 0 0 0 0

J !

5.7, 0 0 0 0 4266 4266 4266 4266 0 0 0 0
10.7. 0 4266 2133 0 8532 4266 8532 0 2133 0 0 0
11:7. 0 2133 4266 2133 2133 0 2133 0 0 0 0 0
13.7. 0 4266 2133 10665 12798 2133 4266 2133 2133 0 0 0
17.7. o . O 0 2133 2133 0 0 0 0 0 0 0
20.7. 0 0 12798 12798 4266 6399 6399 12798 10665 23463 6399 0
24.7. 0 0 0 0 2133 8532 2133 0 0 2133 2133 0

~e - R - - - - S




Liite 7. Bosmina spp., kokojakaumat kpl/m3
koko mm

0.20- 0.30- 0.40- 0.50- 0.60- 0.70- 0.80-
0.29 0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89

N
5.7. 14889 33501 63279 44668 33501 0 0
10.7. 48170 156553 301064 48170 24085 0 0
11.7. 60708 91062 109276 42496 12142 0 0
13.7. 25596 38394 25596 17064 0 0 0
17.7. 10665 17064 27729 6399 0 0 0
20.7. 0 0 12798 4266 0. L0 0
24.7. 0 2133 8532 o 2183+ O 0
27.7. 2133 0 2133 2133 0 0 2133
31.7. 4266 0 0 0 0 0 0

Ssal

5.7. 15571 37370 43599 43599 15771
10.7. 4881 87863 82982 63457 14644
11.7. 6399 36261 40527 17064 4266
13.7. 6399 25596 34128 27729 14931
17.7. 4477 13432 21491 4477 899
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20.7. 2133 2133 19197 10665 0

24.7. 2133 2133 4266 2133 0

27.7 0 0 0 0 0

31.7. 0 4266 0 2133 2133

SA2

5.7. 17064 8532 27729 12798 8532

10.7. 17064 10665 25596 4266 2133

! 11.7. 59557 141447 126558 44668 7455
13.7. 29009 52216 55117 8703 0

17.7. 6399 31995 57591 6399 2133

20.7. 34546 24676 51819 12338 2468
24.7. 17064 31995 42660 6399 6399
27.7. 23463 12798 17064 12798 2133

efefeRololololale)
eJoloNolofooojo]

20.7. 4266 12798 4266 8532 4266
24.7. 12798 42660 31995 4266 4266

-~~~ —~— e~ o~

31.7. 12798 34128 42660 6399 0
SA
5.7. 7295 13374 25532 8511 6079 0 0
10.7. 42873 25724 65739 8575 0 0 0
11.7. 27686 80542 17619 0 0 0 0
13.7. 78494 141290 172688 0 o) 0 0
17.7. 20737 33595 23996 1600 0] 0 0
20.7.105804 153898 240466 9619 0 0 0
24.7. 21330 27729 53325 4266 0] 0 0
27.7. 4266 12798 2133 0 0 0 0
31.7. 8532 4266 6399 0 0 0 0
J i

5.7. 4266 25596 14931 10665 6399 0 0
10.7. 6399 10665 6399 0 0 0 0
11.7. 12798 4266 4266 4266 0 0 0
13.7. 4266 10665 19197 4266 0 0 0
17.7. 6399 14931 2133 2133 0 0 0
0 0
0 0

Pl e~




Iiite 8. Cyclopoida, kokojakaumat kpl/m3
koko mm

0.30- 0.40- 0.50- 0.60- 0.70- 0.80- 0.90- 1.0- 1.10- 1.20- 1.30- 1.40- 1.50-
0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99 1.091.19 1.29 1.39 1.49 1.59

N
5.7. 8959 53572 8959 31355 26876 44793 26876 17917 4479 0 0 0 0
10 7 0 60644 42451 84901 54580 60644 6064 0 0 0 0 0 0
11.7. O 21330 4266 25596 21330 59724 4206 0 0 0 0 0 0
13.7. 0 12798 4266 21330 25596 17064 0 0 0 0 0 0 0
L7 O 6399 8532 31995 14931 25596 2133 4266 0 0 0 0 0
20.7. 0 4266 2133 14931 17064 17064 8532 0 0 0 o 2133 0
24. 7 0 4266 0 10665 4266 10665 4266 4266 0 0 0 0 0
27.7. 14931 27729 8532 17064 4266 10665 4266 2133 0 0 0 0 2133
817 0 53283 32790 69678 16395 12269 8197 16395 0 0 0 0 0
SAl
el e 0 8532 12798 6399 12798 2133 4266 0 0 0 0 0 0
10.7. 0 14931 10665 31995 12798 19197 4266 0 0 0 0 0 0
11.7. 0 8532 14931 17064 8532 14931 0 4266 0 0 0 0 0
13.7. 0 4266 12798 27729 6399 10665 0 0 0 0 0 0 0
37 o7 0 3940 9849 20683 3940 4924 1970 0 0 0 0 0 0
207+ 0 2133 4266 29862 12798 29862 0 0 0 0 0 0 0
24.7. 0 12798 0 12798 6399 10665 2133 2133 0 0 0 0 0
27.7. 6399 6399 4266 14931 10665 8532 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 20221 67401 20221 31072 10111 13481 0 0 0 0 0 0 0
SA2
5.7. 2133 17064 8532 21330 10665 21330 2133 19197 0 0 0 0 0
10.7. 0 4266 0 17064 14931 19197 4266 8 2133 0 0 0 0
11.7. 16121 53735 32241 53735 53735 48362 10747 10747 0 0 0 0 0
13.7. 18219 29151 10932 54658 18219 36438 7288 0 0 0 0 0 0
17.7. 2133 10665 8532 29862 14931 27729 4266 0 0 0 0 0 0
20.7. 0 6399 2133 19197 14931 17064 0 0 0 0 0 0 0
24.7. 4266 27729 0O 8532 6399 29862 2133 0 0 0 0 0 0
27.7. 10665 14931 14931 10665 2133 6399 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 22610 76873 18089 90439 4522 13566 0 0 0 0 0 0 0
SA
5.7. 2389 17917 10750 10750 10750 0O 3583 3583 0 0 0 0 0
10.7. 2994 8983 5989 104804 11978 20966 0 0 0 0 0 0 0
11.7. 4053 18237 12158 48632 12158 4053 2026 0 0 0 0 0 0
13.7. 5006 35042 35042 70084 75090 25030 0 0 0 0 0 0 0
17.7. 1621 9726 8105 35664 12969 11348 0 1621 0 0 0 0 0
20.7. 8392 16784 5595 30771 36336 55948 8392 8392 0 0 0 0 0
24.7. 0 11518 11518 32250 34555 20733 4607 0 0 0 0 0 0
27.7. 10665 10665 10665 8532 0 12798 0 0 0 0 0 0 0
31.7. 7466 70922 18664 37328 22397 11198 11198 0 0 0 0 0 0
Jd
5.7. 4266 4266 2133 2133 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10.7. 0 10665 4266 19197 8532 6399 8532 2133 0 0 0 0 0
11.7. 2133 14931 12798 17064 2133 8532 2133 0 0 0 0 0 0
13.7: 0 6399 8532 27729 2133 14931 4266 0 0 0 0 0 0
17.7. 4266 8532 0 12798 17064 12798 0 2133 0 0 0 0 0
207 0 12798 4266 21330 17064 19197 0 0 0 0 0 0 0
24.7. 0 0 0 6399 6399 4266 0 0 0 0 0 0 0
27.7. 2133 14931 0O 14931 8532 8532 0 0 0 0 0 0 0

b]
’
1




Liite 9. Vesikirput, kokonaismisrat kpl/md

N
5.7. 76788
10.7. 430866
11.7. 124781
13.7. 113049
17.7. 45860
20.7. 7466
24.7. 0
27l 0
31. 7, 0

N
5.7. 161042
10.7. 578043
11.7. 203702
13.7. 233564
17.7. 46926
20.7. 30929
24.7. 11727
27.7. 4266
31.7. 2133
N
5.7 3200
10.7. 8532
11.7. 4266
13.7. 19197
17.7. 10665
20.7. 8532
24.7. 1067
27.7. 23463
31.7. 177039

N
5.7. 42660
10.7. 223695
11.7. 189837
13.7. 250628
17.7. 108783
20.7. 317817
24.7. 477767
27.7. 439938
31.7. 205835

Daphnia spp-

SAl

73589
202635
157842
135446

20790

27729

2133
0
2133

SA2

71456
43727
186507
59724
20264
7466
3200
2133
8532

SK

J

13865 11732
50126 22397
31995 12798
42660 44658
8532 4266
10665 61857
7466 8424
2133 17066
3200 5333

Bosmina spp.

sal

129047
183438
106650
84254
30918
28796
9599
2133
11732

SA2

SA

94919 60791
58658 184505
379674 125847
113049 299687

7478
10025

8 79988
1 340214

91719 110866
91719 27729
91719 20264

Ceriodaphnia spp.

Sal

1067
1067
1067
2133
2933
7466
5333

0
2133

SA2

4266
29862
68256
44793
27729
33062
41594
18131
21330

Chydoridae
SA2 SA

SAl

23463 191
138645 1249
67190 3519
47993 1663
34128 1791

167441
241029

SA J

4266

J

44793
19197
23463
41594
18131
25596
59724
14399

7466

28796 7466
14931 2133

33062

26663 4266

56525

77855 2133
49059 1600
119448 1067

97 30929
70 126914
45 B4254
74 253827
72 172773

165308 392472

3476

181305 3423

197195

79 189837
47 72522

793476 217566

J

31995
31995
61857
147177
106650
143978
57591,
30932
1067



Iiite 10. Hankajalkaiset, kokonaismi#irat kpl/md

Cyclopoida
N sal SA2 Sk

. 181305 66123 119448 59724
.7. 309285 74655 58658 159975
118382 60791 279423 101318
111983 59724 136512 173840
17.7. 79988 33318 93852 81054
20.7. 84254 61857 61857 154553
24.7. 43727 56525 91719 124781
27.7. 69323 87453 82121 68423
31.7. 104517 43066 198369 215433

e
We=oWm
NN NN

Calanoida

N SA1  SA2 SA

5.7. 13865 13865 4266 12798 3200
10.7. 85320 30929 11732 5333 5333
11.7. 14931 5333 10665 3200 2133
13.7. 7466 14931 11732 4261 3200
17.7. 8532 7996 3200 0 3200
20.7. 14931 11732 3200 2133 9599

24.7. 24530 6399 2133 1067 4266
27.7. 26663 6399 2133 10665 16000
31.7. 69323 19197 4266 4266 5333




