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Tutkimuksen hypoteesind oli, ettd eri ik#isten paillysleviyhteissjen vaikutus ympérdivin veden
ravinnepitoisuuksiin on erilainen. Nuori p#illysleviyhteisd assimiloi vedestd enemman ravinteita valoisaan
aikaan kuin vanhempi yhteist. Pime44n aikaan vanhempi yhteiso vapauttaa enemmin ravinteita veteen kuin
nuorempi yhteisé. Tutkimuksessa verrattiin 3:n ja 6:n viikon ikiisten yhteistjen vaikutusta niitd ympardivin
veden ravinnemdidriin eri ravinnetasoissa sckid paivilld ettd yolld. Lisiksi padllyslevdston biomassan
kehittymistid keinotekoisille alustoille tutkittiin viikoittaisilla inkuboinneilla kuuden viikon ajan eri
ravinnetasoissa.

Tutkimus tehtiin kesdlld 1999 kansainvilisen matalien jdrvien tutkimushankeen, SWALE:n (Shallow
Wetland Lake Function and Restoration in a Changing European Climate) yhteydessd. Koepaikka sijaitsi
Lahden Vesijirven (kokonaispinta-ala 110 km? keskisyvyys 6 m) Kilpisistenpohjan lahdessa (61° 05" N, 25°
30" E). Lahti on matala ja osin jo umpeenkasvanut, ja siti reunustavat laajat jérviruokokasvustot. Tyd
aloitettiin 21.6., jolloin perustetiin 12 mesokosmosta Kilpisistenpohjan rantavyshykkeelle (vedenkorkeus n. 1
m). Mesokosmokset rakennettiin polyeteeni-muovista, ja ne olivat sylinterinmuotoisia (halkaisija 1 m, syvyys
n. 0,8 m ja tilavuus keskimaérin 0,65 m®). Altaiden seinien pinta-alan suhde veden tilavuuteen (A, / Vo) oli
keskimidrin 3,87 m’'. Altaisiin lisittiin ensimmaisen kerran ravinteita 2.7., minké jilkeen lisédyksid tehtiin
viikoittain. Ravinnetasoja oli kuusi ja koe oli replikoitu. Kokeen molemmissa osissa kdytettiin polyeteeni-
muovista valmistettuja 2,5 cm:n levyisid liuskoja. Tutkimus jakaantui kahteen osaan: 1. Ravinnetason ja
paillyslevakasvuston aikaisen sukkessiovaiheen merkitystd muodostuvan biomassan méaréén keinoalustoille
selvitettiin viikoittaisilla inkuboinneilla, joita tehtiin kuuden viikon ajan. 2. Eri-ikdisten paillyslevayhteistjen
vaikutusta ravinnedynamiikkaan tutkittiin selvittdmalld 3 ja 6 viikon ikiisten paillyslevdyhteisdjen vedestd
ottamien ravinteiden m#4ris sekd paivi- ettd ybaikaan eri ravinnetasoissa. Téssd kokeessa liuskat suljettiin
lapinakyvien akryyliputkien sisiin kahdeksaksi tunniksi. Putkiin jiineiden vesien ravinnepitoisuuksien, pH:n
ja happikonsentraatioiden muutokset inkuboinnin aikana suhteutettiin paallyslevéyhteisdjen biomassoihin ja
niitd tuloksien eroja verrattiin koepdivien ja -iden vélilla.

Biomassan viikkokertymi oli suurin kokeen kolmannella koeviikolla. Kolme ja kuusi viikkoa vanhojen
pallysleviyhteistjen biomassojen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja koeviikkojen vililla. Eri-
ikaisten yhteisdjen vaikutus veden ravinnem#iriin oli pivdaikaan merkitsevé ainoastaan ammoniumtypen
osalta, jolloin nuorempi yhteist kdytti enemmén ammoniumia kuin vanhempi. Nuorempi yhteis¢ vihensi
my®s nitraattitypen ja epdorgaanisen hiilen méérii vedessid enemmén kuin vanhempi yhteisd, mutta erot eivit
olleet merkitsevid. Yoaikaan tehty tutkimus epdonnistui, koska aurinko ehti nousta ennen koeviikon 3
loppumista. Tama nakyi putkien veden pH-arvojen, DIC:n ja happikonsentraation muutoksissa.

Pasllysleviston biomassan vaikutti altaiden veden pinnoille kasvanut Lemna trisulca—kasvusto, joka 4.8.
tehdyssd arviossa peitti 70-95 % altaiden veden pinnasta. Kokeen viittiman mukaan vanhempi
péillysleviyhteisd ottaa vdhemmin ravinteita ympéroivéstd vedestd kuin nuorempi yhteisé. Viittdimén
toteutuminen vaatii riittdvén pasllyslevéston biomassan, jotta aineiden diffuusio veden ja paallyslevayhteison
vililli pienenee. Vanhempien yhteisbjen biomassat eivit olleet merkitsevisti suurempia. _verrattuna
nuorempiin. Myos koeasetelma vaikeutti tulosten kisittelya ja vihensi tulosten luotettavuutta. Yheison i4n
vaikutus olisi pitdnyt selvittid keskittymilld yhteen ravinnetasoon ja kiyttimélld useampia rinnakkaisia
niytteits. Toisaalta koejérjestely piti sovittaa yhteen SWALE - projektin kanssa, joten mainitut parannukset
koejirjestelmasn eivat valttimattd olisi olleet mahdollisia. Liuskojen nosto vedestd saattoi irrottaa varsinkin
vanhempien péillysleviyhteisdjen kohdalla osan heikosti kiinnittyneistd levistd. Tulosten mukaan
pallyslevistot kasvoivat eniten kolmannella koeviikolla, jolloin sen vaikutuksen ympérdivdan veteen voi
olettaa olleen suurin.
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1. JOHDANTO

1.1. Pééllyslevéstén rakenne ja sukkessio

Makrofyyttien pinnalla elava yhteisd koostuu levista ja bakteereista,
kuolevista soluista, erilaisista elaimista ja detrituksesta. Tama massa
littyy seka padllyslevastostad ettd makrofyyteista peréisin olevaan
polysakkaridi- ja proteiinialustaan. P&allyslevat ovat kiinnittyneena tahan
kasvualustaan, ja osa niistd tunkeutuu kompleksin |&pi suoraan

makrofyytin pintaan ja kiinnittyy koko pinnallaan tai yksinkertaisilla

limamaisilla varsilla makrofyyttiin (Allanson, 1973). P&aallyslevayhteisd
kehittyy ajan myota yha kolmiulotteisemmaksi, ja lopullinen rakenne on
usein monikerroksinen (Jones ym., 1998). Paallyskerroksessa on esiin
tyéntyvia pitkia ja varsimaisia piilevié seké lyhyita piilevid. Ulommaisena
yhteisdssa voi olla viela pitempid, heikosti kiinnittyneité levayhdyskuntia
ja isoja yksisoluisia levia seka isompien levien pinnoilla kasvavia pienia

levia.

Paallyslevayhteison  kehittyminen riippuu eri  levalajien  kyvysta
kolonisoida, kasvaa, kilpailla, kestdd stressid ja vastustaa biomassan
pienenemiseen johtavia prosesseja kuten virtausten aiheuttamaa
mekaanista stressia. Lopputuloksena on erilaisten yhteisérakenteiden
muodostuminen erilaisiin habitaatteihin (Cox, 1990). Paallyslevayhteisén
kehitykseen vaikuttaa paljolti myds kasvualustan elinkierto. Vanhemmat
makrofyytit kantavatkin usein suurempaa paallyslevdmassaa kuin
nuoremmat (Sheldon & Boyle, 1975; Siver, 1978; Roos, 1983). Yleensa
sukkession ensivaiheessa kasvualustalle ilmestyvat bakteerit, kuten
Hudon ja Bourget (1981) havaitsivat kokeessaan. Sukkession edetessa
alustalle tulivat piilevat kasvaen aluksi alustan suuntaisesti, mutta
my&hemmin myds paallekkain ja pystyasennossa. Pystyasentoiset levat
yleistyivat kokeen edetessd, ja levien lajimaaré ja solutiheys saavuttivat
huippunsa sukkession loppuvaiheessa. Ennen bakteerien kolonisaatiota

alustalle voi myos kertya orgaanista ainesta kuten mukopolysakkarideja




(Hoagland ym., 1982). Suomalaisen tutkimuksen mukaan kasvukauden
alussa uusille makrofyyttipinnoille (Equisetum fluviatile) kasvoi ensin
varren pinnan suuntaisesti Tabellaria ja Fragilaria — piilevalajeja
(Kairesalo, 1984). Kolonisaation jatkuessa kaksiulotteinen yhteiso
muuttui yhd enemman kolmiulotteiseksi, ja Tabellaria- ja Fragilaria -
yhdyskunnat kasvoivat yha enemman pystyyn samalla kun tyypillisempia
pystyja piilevalajeja kuten Gomphonema- ja Cymbella —lajeja, seka
viherlevia kuten Oedogonium- ja Bulbochaete -—lajeja, iimaantui
yhteisdédn. Sek& makrofyytin etta paallyslevayhteisén ik&antyminen
johtaa siis paallyslevaston biomassan kasvuun, mutta ei aina valttamatta
levayhteisén rakenteen muutokseen (Siver, 1978; Roos, 1983). Yleensa
kuitenkin levayhteisén kasvaessa tihedmmaksi pystyasentoiset ja pitkat
levalajit yleistyvat (Bohr, 1981). Roos (1983) selittaa taman johtuvan
siita, etta levat kilpailevat valosta, ravinteista ja tilasta, ja
kilpailutilanteessa pystyasentoiset ja pitkat organismit hyotyvat eniten.
Myos Hudon ja Bourget (1981) paatyivat vastaaviin tuloksiin.

Paallyslevayhteison biomassaan sitoutuu ravinteita ympardivasta
vedesta, ja osa naista ravinteista jaanee kiertamaan yhteisdssa.
Esimerkiksi eradssa ravinnelisdyskokeessa paallyslevaston sitoman
fosforin maara nousi samalla, kun veden ravinnepitoisuus pysyi
matalana (Havens ym., 1999 a). Ravinnepitoisuudet ~ ovat
paallyslevayhteison sisélla usein ympardivan veden pitoisuuksia
korkeammat, ja levaston ja sitd ympéardivan veden ravinnepitoisuuksien
valilla vallitsee jyrkka gradienttiero (Grimshaw ym., 1997). Paallyslevasto
toimii siis ravinnevarastona, josta olosuhteiden muuttuessa ravinteita voi
vapautua ymparoivaan veteen. Eron syntyminen ja yllapitaminen vaatii
nopeaa hiilen, fosforin, typen ja muiden ravinteiden kierratysta
paallyslevéyhteisdn tuottajien, partikulaarisen ja liuenneen detrituksen,
bakteerien, sienten ja heterotrofisten alkueléinten valilla. Paallyslevaston
korkea tuotanto saattaakin olla mahdollista vain intensiivisen ravinteiden
ja kaasujen, kuten hiilidioksidin, kierron ansiosta (Wetzel, 1993). On

kuitenkin epaselvaa, kuinka suuri osa detritusfaasiin kulkeutuvista

ravinteista mineralisoidaan ja kaytetaan yhteison sisalla (esim. Hudon &




Bourget, 1981). McQueen ym. (1989) totesivat, ettd paallyslevasto
saattaa kierrattaa tehokkaasti jo assimiloitua fosforia yhteison sisalla,
silla paallyslevastd vapautti keskimaarin vain 10,7 % ottamastaan
fosforista. Nopean kierratyksen mahdoliistaa fotosynteettisten solujen ja
bakteerisolujen valinen lyhyt valimatka. Tiedetaankin, etta paallyslevien
fotosynteesin estyttya yhteisdn bakteerien tuotanto voi vahentya, kuten

ravinteiden ja kaasujen kierratyskin (Neely & Wetzel, 1995).

1.2. Padllyslevien biomassaa ja tuotantoa saatelevat tekijat

Paallyslevakasvustoon vaikuttavat fysikaaliset, kemialliset ja biologiset
tekijat. Osa naistd vaikuttaa epasuorasti, tai niiden merkitys ilmenee
yhteisda positiivisesti tai negatiivisesti kontrolloivien tekijoiden kautta.
Esimerkiksi tuuli ja virtaukset irrottavat paallyslevayhteisdsta soluja
vaikuttaen nain ollen negatiivisesti (Tanimizu ym., 1981; Cattaneo,
1990), mutta toisaalta turbulenssi voi myos stimuloida yhteisdn kasvua
tuomalla levastdn kayttoon lisda ravinteita (Duthie & Jones, 1990, Hawes
& Smith, 1993).

Eras tarkeimmista paallyslevastoon suoraan vaikuttavista tekijoista on
fosforin saatavuus. Useissa kokeissa on todettu péaallyslevaston
biomassan kasvavan veden totaalifosforin (TP) konsentraation
noustessa (esim. Cattaneo & Kalff, 1980; Krewer & Holm, 1982; Fairchild

ym. 1985; Osenberg, 1989), ja fosfori voi olla paallyslevaston kasvua
rajoittava ravinne (esim. Muller, 1983). Riippuvuutta pééllyslevaston
biomassan ja fosforin valilla ei kaikissa tutkimuksissa ole kuitenkaan
|6ydetty (Lalonde & Downing, 1991; Havens ym., 1999 a; Havens ym,
1999 b; Mosisch ym., 1999). Tama selittyy silla, etta fosforilisaysten
seurauksena myos kasviplankton lisdantyy ja varjostaa paallyslevastoa
(Hansson, 1988). Fosforin lisaksi myo0s typen merkitys voi olla
huomattava paallyslevastdlle (McQueen ym., 1989; Havens ym., 1999 a;
Mosisch ym., 1999). Typen kayttoon saattavat vaikuttaa yllattavatkin
tekijat, kuten koeyksikkdjen reunojen pinta-alan suhde veden tilavuuteen.

Taman suhteen kasvaessa esim. paallyslevaston nitraatin kulutuksen on
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todettu kasvavan (Berg ym., 1999). Paallyslevéston merkitys typpea
systeemista poistavana elementtind saattaa tietyissa ymparistdissa olla
huomattava (Law ym., 1993; Weisner ym. 1994). Hapettomien
mikroymparistdjen muodostuminen silloin, kun paallyslevayhteison
biomassa kasvaa niin suureksi, ettd veden ja yhteisdn rajakerros
vaikuttaa aineiden diffuusioon (Carlton & Wetzel, 1988; Mullohand,
1996), luo otollisia olosuhteita denitrifikaatiolle (esim. Sorensen &
Revsbech, 1990; Dalsgaard & Revsbech, 1992).

Vahainen valon maara nousee usein tarkeimmaksi p&allyslevaston
kasvua rajoittavaksi tekijaksi varsinkin tiheissd kasvustoissa (Loeb,
Reuter & Goldman, 1983; Martin ym., 1983; Muller, 1983; Wetzel, 1983).
Kairesalon (1984) mukaan paallyslevayhteisjen sukkessiota kevaalla
ennen kuin ilmaversoiset kasvit nousevat veden pinnalle, saéatelevat
ravinteet, minka jalkeen térkein kontrolloija on valon mé&ara. Vahainen
valon maarad rajoittaa paallyslevien kasvua seka vaikuttaa
paallyslevayhteisdjen sukkessioon (Blindow, 1987). Paallyslevayhteison
biomassa voi laskea valon maaran vahenemisen seurauksena (Mosisch,
1999; Straskraba & Pieczynska, 1970; Mcqueen ym., 1989; Bourassa &
Cattaneo, 2000). Kasviplanktonin ja ilmaversoisten makrofyyttien lisaksi
paallyslevaston valoilmastoa voivat heikentdd myos irtokellujat, kuten
pikkulimaska (Lemna minor) ja ristilimaska (Lemna trisulca), jotka voivat
muodostaa tihean maton veden pinnalle (Portielje & Roijackers, 1995).
Valo saattaakin olla ratkaiseva tekija mm. tapauksissa, joissa vanhojen
ja nuorten kasvinosien paéllyslevaston tiheyksissé ei ole havaittu eroja
(Blindow, 1987).




1.3. Pééllyslevéstén tutkiminen ja siihen liittyvid ongelmia

Paallyslevastoa tutkittaessa kdytetddn usein erityyppisid keinotekoisia
kasvualustoja, kuten esimerkiksi lasia, kived, hiekkaa, erilaisia muoveja
ja metalleja sekd puuta. Naiden valillda on kuitenkin eroja, silla
paallyslevastd saattaa kiinnittyd eri kasvualustoille eri nopeudella.
Kaikkia organismeja ei mydskaan esiinny, ennen kuin sukkession
ensimmaiset lajit ovat kiinnittyneet alustaan. Tuloksiin vaikuttaa nain
ollen alustojen inkubointiaika (Blind, ym., 1980). Keinotekoisia
kasvualustoja kaytettiessa eliminoituvat myos paallyslevayhteistjen ja
vesikasvien viliset vuorovaikutussuhteet, joista on runsaasti todisteita
(esim. Allen, 1971; Sand-Jensen, 1977; Cattaneo & Kalff, 1978; Phillips
ym., 1978; Cattaneo & Kalf, 1980; Sand-Jensen & Séndergaard, 1981;
Wetzel, 1983 b; Sand-Jensen & Borum, 1984; Grimshaw ym., 1997).
Virheita tuloksiin voivat aiheuttaa myds veden virtaukset, samoin kuin
alustojen poistaminen inkuboinnin jélkeen, jolloin huomattava osa
heikosti kiinnittyneesta yhteisésta voi irrota. Altistuminen pinnan korkeille
valointensiteeteille voi aiheuttaa ns. valoshokin, joka aiheuttaa virheité
biomassan maaran mittauksiin (Robinson, 1983). Myds paallyslevastoa
laiduntavien eldinten, kuten kotiloiden, vaikutus paallysievaston
biomassaan voi olla huomattava (Cattaneo & Kalff ,1986; Brénmark,
1989; Cattaneo 1990). Englannissa tehdyn tutkimuksen mukaan
laiduntajien poistaminen lisdsi makrofyytin (Zostera marina L.)
paallyslevaston biomassaa enemman kuin ravinnelisdykset (Neckless
ym., 1993). Toisaalta laidunnus vaikuttaa usein epésuorasti levayhteisén
kasvuun vapauttamalla ravinteita ja nopeuttamalla mineralisaatiota
(Granelli, 1979; Gallep, 1979; Anderson ym. 1981). Laidunnus saattaa
myds vaikuttaa levayhteison rakenteeseen muuttamalla sen diversiteettia
ja lajisuhteita (Nicotri, 1980; Hunter, 1980; Gregory, 1983; Jones ym.,
1998).

Keinotekoinen kasvualusta on parhaimmillaan tutkittaessa esimerkiksi

kolonisaatiota, yhteisén vuorovaikutuksia ja ympariston muuttujien

vaikutusta yhteiséon. Tutkimuksissa, joissa on tarkoitus simuloida




luonnollisia oloja, esimerkiksi biomassan ja tuotannon arvioinneissa,
keinoalustaan pitdd suhtautua varauksella (Robinsson, 1983).
Biomassan maarittdminen antaa arvion péaallyslevien tuotannosta, mutta
tulokset eivat vastaa todellista nettotuotantoa, silla paallyslevayhteisdssa
jatkuvasti tapahtuvien havikkien, kuten orgaanisten aineiden erittamisen,
hengityksen, kuolleisuuden, hajoamisen ja laidunnuksen, arviointi on
vaikeaa. Paallyslevastdn biomassan mittaukseen on kaytetty mm.
klorofyllin ja hiilen maaraa, kuivapainoa ja totaalifosforin maaraa. Naista
yleisin on klorofylin maara, joka mittaa hyvin péaéllyslevayhteisén
biomassaa aktiivisen kasvun aikana. Ainoa luotettava tapa mitata

tuotantoa on kuitenkin "*C-menetelma (Muller, 1983).

Kokeellisia ekosysteemeja kéytetddn usein ekologisten interaktioiden
tutkimisessa. Suljetut mesokosmokset tarjoavat mahdollisuuden
kontrolloituihin  kokeisiin, joissa ekosysteemin vaste yksittaiseen
muuttujaan saadaan selville. Mesokosmoksien kayttéon liittyy kuitenkin
ongelmia, joita aiheuttavat mm. altaiden seinat luomalla systeemiin
keinotekoisen kasvualustan eliostélle (Chen ym., 1997). Taman ns.
seinavaikutuksen (wall-effect) merkitys koko mesokosmoksen toiminnalle
voi olla ratkaiseva. Seindvaikutuksen pienentamiseksi altaan reunan
pinta-alan ja veden tilavuuden suhteen tulisi olla mahdollisimman pieni
(Jassby ym., 1977; Dudzik ym., 1979; Gamble & Davies, 1982; Berg ym.,
1999). Mesokosmoskokeissa suhdeluku vaihtelee yleensa valilla 2 —-14
m™. Mesokosmoksiin, joissa tdm& suhdeluku on suuri, on todettu
kehittyvan runsaimmin paallyslevastda. Myds altaan muodon on todettu

vaikuttavan, mm. altaaseen padsevan valon maaran kautta

paallyslevastdn maaraan (Berg ym., 1999).




1.4. Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksessa kaytettin mesokosmoksia, joihin luotiin  kuusi eri
ravinnetasoa ravinnelisdyksilla. Tutkimuksen hypoteesina oli, etta eri
ikaisten paallyslevayhteisdjen vaikutus ympardivan veden
ravinnepitoisuuksiin on erilainen. Nuori paallyslevayhteisd toimii
ravinteiden nieluna, kun taas ravinteita vapautuu vanhemmasta
yhteisdsta. Nuoremman yhteison oletettiin ottavan valoisaan aikaan
enemman ravinteita ymparoivasta vedestd kuin vanhemman yhteison.
Toisaalta vanhemman yhteison oletettiin vapauttavan nuorempaa
enemman ravinteita veteen pimeaan aikaan. Tutkimuksessa verrattiin 3
ja 6 viikkon ikéisten yhteisdjen vaikutusta niita ympéardivan veden
ravinnemaariin eri ravinnetasoissa. Lisaksi paallyslevastén biomassan
kehittymista keinotekoisille alustoille tutkittuun viikoittaisilla inkuboinneilla

kuuden viikon ajan eri ravinnetasoissa.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Koeasetelma

Tutkimus tehtiin  kesalla 1999 kansainvélisen matalien jarvien
tutkimushankeen, SWALE:n (Shallow Wetland Lake Function and
Restoration in a Changing European Climate) yhteydessa. Koepaikka
sijaitsi Lahden Vesijarven (kokonaispinta-ala 110 km?, keskisyvyys 6 m)
Kilpigistenpohjan lahdessa (61° 05" N, 25° 30" E). Lahti on matala ja osin

jo umpeenkasvanut, ja sitd reunustavat laajat jarviruokokasvustot.

Tyé aloitettin  21.6., jolloin  perustetin 12 mesokosmosta
Kilpidistenpohjan  rantavythykkeelle (vedenkorkeus n. 1 m).
Mesokosmokset rakennettiin  polyeteeni-muovista, ja ne olivat
sylinterinmuotoisia (halkaisija 1 m, syvyys n. 0,8 m ja tilavuus
keskimaarin 0,65 m®). Altaiden seinien pinta-alan suhde veden
tilavuuteen (Aw / Vi) oli keskimaarin 3,87 m™. Altaisiin lis&ttiin
ensimmaisen Kkerran ravinteita 2.7., minkd jalkeen lisayksia tehtiin
viikoittain. Ravinnetasoja oli kuusi ja koe oli replikoitu. Fosfori liséttiin

altaaseen KH; PO, - muodossa ja typpi KNO3; - muodossa (taulukko 1).

Taulukko 1. Altaiden viikoittaiset ravinnelisdykset

Ravinnetaso NOs-N (mg ") PO, -P (ug 1)
0

0 0

1 0,3 30
2 0,6 60
2 0,9 90
4 1,5 150
5 3 300

Tutkimus jakaantui kahteen osaan:
1. Ravinnetason ja paallyslevakasvuston sukkessiovaiheen merkitysta
muodostuvan  biomassan maardaan  selvitettin  viikoittaisilla

inkuboinneilla, joita tehtiin kuuden viikon ajan.
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2. Eri-ikdisten paallyslevayhteistjen vaikutusta ravinnedynamiikkaan
tutkittiin selvittamalla 3 ja 6 viikkon ikdisten paallyslevayhteiséjen
vedesta ottamien ravinteiden méaraa seka paiva- etta ydaikaan eri

ravinnetasoissa.

Lisaksi paallyslevaston merkitysta mesokosmoksien toiminnassa tutkittiin
vertaamalla kolmen ja kuuden viikon aikana kehittyneiden

kasviplanktonyhteiséjen ja paallyslevéstdjen biomassoja.

Kokeen molemmissa osissa kaytettiin polyeteeni-muovista valmistettuja
25 cm:n levyisia liuskoja. Liuskat Kiinnitettin altaiden ylapuolella
olleeseen naruun, ja alapaahan kiinnitetty hiekkapussi piti ne vedessa
pystysuorassa. Keskiméaarainen kasvupinta-ala oli 425 cm?/liuska, mutta
se riippui veden pinnan korkeudesta. Kokeet aloitettiin 28.6., jolloin
altaisiin laitettiin kokeissa kaytetyt liuskat.

2.2. Viikoittainen biomassan kerd&ntyminen ja biomassamééritykset
Paallyslevaston viikoittaisen keraantymisen selvittdmiseksi jokaiseen

altaaseen laitettiin yksi liuska kokeen alussa. Liuskaa inkuboitiin viikon

ajan, jonka jélkeen liuska vaihdettiin. Ensimmainen naytteenotto oli 5.7,

minka jalkeen se jatkui viikoittain aina kokeen loppuun saakka eli kuuden
vikon ajan. Paallyslevastsjen biomassa muoviliuskoilla arvioitiin
klorofyllin maaran perusteella ja tulokset ilmoitettiin pinta-alayksikkoa
kohden (ug chl a cm?). Liuskat nostettin varovasti vedestd, vedessa
ollut osa mitattiin ja liuska taitettin 250ml:n purkkiin. Laboratoriossa
paallyslevastd irroitettiin  liuskasta  raaputtamalla  veitsella ja
huuhtelemalla tislatulla vedelld, ja keratty biomassa laimennettiin 250
ml:aan tislattua vettd. Laimennoksesta suodatettin osanéyte GF/C-

suodattimelle, ja suodattimet pakastettin myéhempé&a kasittelya varten.

Naytteet altaiden veden kasviplanktonin biomassan maarittamiseksi (ug
chl a dm™) otettiin akryyliputkilla koko vesipatsaasta ja ne suodatettiin
GF/C-suodattimille. Klorofyllianalyysissa kaytettiin kuumauuttoa (12 min,
75 °C) ja liuottimena etanolia (7 ml) (SFS 5772). Uuton lopuksi nayteet
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sekoitettiin kaantelemalla nayteputkia pystyakselinsa ympari 100 kertaa.
Maaritys tehtiin spektrofotometrisesti (Jenway 6405) aallonpituudella 665
nm. Taustakorjausta varten absorbanssit maaritetin  myds

aallonpituudella 775 nm.
2.3. Ravinnedynamiikka

Ravinnedynamiikkakoetta varten kokeen alussa jokaiseen altaaseen
laitettiin 4 liuskaa. Koe tehtiin koeviikoilla 3 ja 6 (19.-20.7. ja 10.-11.8.)
sekd paivalla etta yolld, joten kumpanakin koeviikkona kaytettiin 2
liuskaa. Koetta varten liuskat suljettiin [&pindkyvan akryyliputkien sisdan
(sisdhalkaisija 5 cm, pituus 80 cm ja tilavuus 6.2 1), joiden keskiosassa oli
parafilm-muovilla ja teipilld peitetty reikd (halkaisija 0.5 cm) (kuva 1).
Putkien sulkemiseen kéytettiin muovikorkkeja ja kumitulppia. Ne
ripustettiin naruilla altaiden yladpuolelle. Liuskoja putkiin suljettaessa
niiden ylapaa kiinnitettin puisen kepin toisessa paassad olleeseen
koukkuun. Keppi ja liuska pujotettiin putkeen siten, ettd liuska liikkui
mahdollisimman vahan veden alla. Liuskaan kiinnitetty hiekkapussi
katkaistiin saksilla veden alla ja putken alapaa suljettiin muovikorkilla ja
ylapaa kumikorkilla niin, ettd putkeen ei jaanyt ilmaa. Liuskan ilmassa
ollut osa jai korkin ja putken valiin pitden ndin liuskan pystysuorassa
putken sisélla. Veden sekoittamiseksi putki kdannettiin kerran ympaéri,
minka jalkeen siita otettiin ndyte epéorgaanisen hiilen (DIC) pitoisuuden
maarittamiseksi. Taman jalkeen putki laskettiin takaisin altaaseen ja
kiinnitettiin altaiden ylapuoliseen naruun. Kontrolliputki, jossa ei ollut
liuskaa, sijoitettin koeputken viereen. My6s siitd otettiin nayte
alkutilanteen DIC-konsentraation selvittdmiseksi. Lopuksi mitattiin
altaiden veden happikonsentraatio Marvet AJ90 - mittarilla ja otettiin
naytteet aloitushetken ravinnetilanteen selvittamiseksi (NO3", NH,", PO~
, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, DIC) sekd pH-nayte. Kokoomanaytteet
pinnasta pohjaan otettiin akryyliputkilla. Ikubointiputkien annettiin olla
vedessa 8 h. Paivakoe aloitettiin klo 9.00 ja yékoe klo 23.00.
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Kuva 1. Inkubointiputki ja sen sulkemisessa kaytetty kumikorkki.

DIC maéaritettiin Easy Quant 90 hiilianalysaattorilla. Veden pH mitattiin
Mettler Delta 340 — mittarilla. Liukoisten ravinteiden maaritysta varten
nayteet suodatettin ennen mittausta lasikuitusuodattimien (GF/C) lapi.
Veden totaalitypen ja totaalifosforin naytteet hapetettiin ennen mittausta.
Ennen analysointia kaikki naytteet suodatettiin lasikuitumembraanien
(0,2 um, Millipore) lapi. Naytteet analysointin automaattisella
ravinneanalysaattorilla spektrofotometrisesti (Lachat). Menetelmét eri
ravinnefraktioille olivat seuraavat: Totaalifosfori, SFS 3026; totaalityppi,
SFS 3031; fosfaattifosfori SFS 3025; nitraattityppi, SFS 3030;
ammoniumtyppi, SFS 3032. Ravinneanalysaattoria kaytti laborantti
Marianne Lundgvist. Inkuboinnin paatyttya putket nostettiin vedesta ja
DIC - naytteet otettiin valittomasti kuten ylla. Putkien veden
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happikonsentraatio maéritettiin DIC - ndytteenoton jalkeen tydntamalla
happimittarin anturi (Marvet AJ90) putken yldosasta putken sis&an.
Taman jalkeen putket suljettiin ja kuljetettiin peitettyina laboratorioon,
jossa vedesta otettiin vesikemianaytteet (NO3", NH4*, PO4>, N-tot, P-tot,
pH). Liuskojen paallyslevasto irrotettiin ja klorofyllianalyysit tehtiin kuten

aiemmin on selitetty.

2.4. Tilastolliset menetelmaét

Paallyslevaston aiheuttama muutos arvioitiin laskemalla
ravinnepitoisuuksista erotukset alkutilanne - liuskaton putki (a) ja
alkutilanne - liuskallinen putki (b). Paallyslevaston vaikutus saadaan
erotuksesta a - b. Tilastollisessa analyysissa kéaytetyt ravinnetasot
laskettiin altaiden ravinnelisédysten mukaan. Arvoille tehtiin seuraavat
muutokset: Kontrollialtaista mitattuja fosfaatin ja nitraatin keskiarvoja
kaytettiin ravinnetason nolla-arvona. Tahan arvoon lisattiin kunkin altaan
ravinnelisdys ja summiin tehtiin logip - muunnos. Tama siksi, etta

altaiden ravinnelisaykset eivat kasvaneet tasaisessa suhteessa.

Aineisto  analysoitin ~ UNIX-ympaéristén tilasto-ohjelmalla (R: A
programming Environment for Data Analysis and Graphics) kayttden
GLM-menetelmaa. Paallyslevastén aiheuttamiin @ muutoksiin  eri
ravinnefraktioissa ja happikonsentraatiossa sijoitettiin toisen asteen
regressiokayra. Selittavana muuttujana kaytettiin altaiden
ravinnelisdyksia. Kunkin ravinteen kohdalla koeviikkkojen 3 ja 6
regressiokayrien tasoeroa verrattiin lineaarisella mallilla eli testattiin eri-
ikdisten yhteisdjen ravinteiden kaytén maarallista eroavuutta.
Regressiokayrien muodon erilaisuuden selvittimiseksi aineistoja
verrattiin  varianssianalyysilla eli testattiin, kayttiké koeviikon 3 yhteis6
joillakin ravinnetasoilla eri maaria ravinteita kuin koeviikon 6 yhteiso.
Sekd paallyslevastojen biomassojen viikoittaisen kehityksen etta
paallyslevastdjen ja kasviplanktonin tuloksia verrattin  samoilla

menetelmilla.
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3. TULOKSET

3.1. Biomassan viikkokertymé

Biomassan viikkokertyma oli suurin kokeen kolmannella viikolla (kuva 2). Ero
oli merkitsevasti suurempi suhteessa jokaisena muuna viikkona
kehittyneeseen biomassaan (taulukko 2). My6s kahtena ensimmaisena
koeviikkona kertyi merkitsevasti enemman biomassaa kuin viimeisind
koeviikkoina (vilkot 5 ja 6) (taulukko 2). Ravinnetasot eivat selittaneet
biomassan viikkokertymisté, vaan suurimmillaankin selitysaste oli vain 0,332
(taulukko 3).

0.4

Ovko 1
0.35 Ovko 2

0.3

o
X
(4,3

o
[ ]

ng chl -a cm™

o
-
o

0.1

Altaiden ravinnetaso

Kuva 2. Viikossa kehittyneiden paillyslevayhteiséjen biomassat koeviikkoina
eri ravinnetasoissa. Kunkin ravinnetason arvot on laskettu keskiarvona
kahdesta saman ravinnetason altaasta.
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Taulukko 2. Merkitsevyystasot verrattaessa eri koeviikkojen aikana kehittyneita
paallyslevastéjen biomassoja. Merkitsevyystasojen koodit : < 0,007; < 0,01; <
0,05; > 0,05 (arvot laskettu aineistosta, jossa kaikki altaat kasitelty elty erillisina).

Vko 1 2 3 4 S 6

1 0.519 0.004 0.283 0.002 0.008

2 0519 0.009 0.097 0.0007 0.002

3 0.004 0.009 0.0004 0.00001 0.000115
4 .0.282 0.097 0.0004 0.008 0.025

5 0.003 0.0007 0.00001 0.008 0.665

6 0.008 0.002 0.0001 0.025 0.665

Taulukko 3. Ravinnelisdysten selitysaste biomassan viikkokehityksessé (arvot
laskettu aineistosta, jossa kaikki altaat késitelty erillisina)

Viikko 1 viikko 2 Viikko 3 Viikko4 Viikko 5 Viikko6
R* 0.332 0.201 0.158 0.156 0.007 0.106

3.2. Ravinnedynamiikka
3.2.1 Eri-ikéisten yhteiséjen biomassat

Ravinnedynamiikkakokeessa kaytettyjen 3 ja 6 viikkoa vanhojen
paallyslevayhteiséjen biomassat vaihtelivat vélilla 0,3 — 3 pg chl -a cm?.,
Eri-ikaisten yhteiséjen biomassojen valilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja (t = 0,30) (lite 4). Testitulos eri ravinnetasoilla
kaytetyista ravinteista (Pr (>F) = 0,0402) kuitenkin osoittaa, efta
koevilkon 6 pasllyslevayhteiséjen biomassat olivat keskisuurilla
ravinnelisayksilld merkitsevasti suurempia kuin viikkon 3. Koeviikkoina
kaytetyt rinnakkaiset paiva- ja yoliuskat kerasivat kaikilla ravinnetasoilla
lahes saman maaradn biomassaa (kuva 3). Ravinneliséyksien vaikutus
biomassoihin ei ollut merkittdvé, vaan selitysasteet olivat molempina
koekertoina matalat (paivaliuskat: R? (koeviikko 3) = 0,34; R? (koeviikko
6) = 0,36).
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Kuva 3. Ravinnedynamiikkakokeessa koeviikoilla 3 ja 6 kaytettyjen
levayhteistjen biomassat (ug chl -a cm’).

3.2.2. Péivaaikainen ravinteidenotto

Nitraattitypen pitoisuudet olivat varsinkin suurien ravinnelisdysaltaiden
vedessd huomattavasti ammoniumtyppea ja fosfaattia korkeammat
molempien koepaivien alussa, mutta samankin ravinnelisdyksen
saaneiden altaiden valillda oli huomattavia eroja (kuva 4).
Ravinnelisaykset selittivat liukoisten ravinteiden maarasta altaissa
koeviikolla 3 selvasti suuremman osan kuin koeviikkolla 6 (taulukko 4).
Kumpanakaan koepaivana ravinnelisaykset eivat selittaneet muutoksia
DIC:ssa (taulukko 4). Viikon 3 kokeessa DIC:n m&ara oli huomattavasti
korkeampi kuin viikon 6 kokeessa; tasoeroa kuvaavat keskiarvot 36,1 +
2,63 mg I"" (viikko 3) ja 9,5 + 2,24 mg I"" (viikko 6) (kuva 4). Totaalitypen
pitoisuudet olivat altaissa viikolla 6 viikkoa 3 korkeammat (kuva 4).
Totaalifosforin  kohdalla ei pitoisuuksissa ollut merkittavia eroja
koepaivien vélilla (kuva 4). Ravinnelisdykset selittivdit 40 — 50 %
totaalifosforin vaihtelusta ja 27 — 40 % totaalitypen vaihtelusta (taulukko
4). Mitatut pH:n aloitusarvot vaihtelivat molempien paivékokeiden alussa
8-9.4 valissa. Loppuarvot vaihtelivat viikolla 3 valilla 7,98 — 9,04 ja
vikolla 6 valilla 8,11 - 9,16. Mydskdan pH:n eroja eri
ravinnelisdysaltaissa ei pysty selittamaan ravinnelisayksilla (viikko 3, R
= 0,29, viikko 6, R® = 0,159).
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Kuva 4. Fosfaatin (ug P I'') (A), ammoniumin

@ Vviikko 3
mvilkko 6

(ug N I") (B), nitraatin (ug N I) (C),

totaalitypen (mg N I'") (D), totaalifosforin (mg P I'") (E) ja liuenneen epdorgaanisen

hilen DIC) (mg C I'") (F) pitoisuudet eri
koeviikkojen 3 ja 6 viikon paivékokeiden alussa.

ravinnelisayksilla altaiden vedesséa
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Taulukko 4. Ravinnelisdysten selittama osa (R?) liukoisten ravinteiden
alkupitoisuuksien vaihtelusta péivékokeessa.

Viikko 3 Viikko 6
NO; 0,771 0,586
NH," 0,736 0,349
PO,> 0514 0,376
DIC’ 0,0003 0,105
Tot-P 0,514 0,400
Tot-N 0,409 0,265

Viikon 3 paallyslevastét vahensivat putkien vesien ammoniumtypen,
nitraattitypen ja epaorgaanisen hiilen pitoisuuksia enemman kuin viikon 6
paallyslevastot. Ero sidotun ravinteen maarassa koepaivien valilla oli
kuitenkin merkitseva ainoastaan NH;":n osalta (t = 0,024). Ero oli
suurimmillaan keskisuurilla ravinnelisayksilla (F = 0,03) (taulukko 5)
(kuva 5).

Taulukko 5. Viikoilla 3 ja 6 tehtyjen putkikokeiden péivainkuboinnin tulokset.
Selitykset: R2 vko 3 ja vko 6 = ravinnelisdysten selittdma osa (R?) levayhteison
aiheuttamista muutoksista vedessa. F 3 & 6 vko = testitulos regressiokayrien
muodon eroavaisuudesta. t 3 & 6 vko = testitulos regressiokayrien tasoerosta.

R2 vko 3.|R2 vko. 6.| F 3 &6 vko |Merkitseva t3 &6 vko Merkitseva
NOs | 0,544 | 0,3302 0,2707 0,13472
NH4 | 04685 | 03187 | 0,03069 " 0,02386 .
PO,” 0,0447 | 0,3278 0,6166 0,821
DIC | 0,4005 | 0,0273 0,4827 0,1432
O, | 0,3116 | 0,2633 0,9512 0,326

Koeviikolla 3 paallyslevastoét vahensivat koeviikon 6 paillyslevastoja
enemman veden nitraattitypen maaraa. Ero oli suurin keskisuurilla ja
suurimmalla ravinnelisayksella (kuva 6). Tilastollisia merkitsevyyksia
koepaivien valilla ei kuitenkaan ollut (taulukko 5). - Paallyslevayhteison
jalla el nayttanyt olevan vaikutusta veden fosfaattipitoisuuden
muutoksiin. Regressiosuorien muodossakaan ei fosfaatin kohdalla ollut
eroavuutta (kuva 7) (taulukko 5). Mydskaan sidotun epéorgaanisen hiilen
maarissd ei koepaivien valilla ollut eroavuutta, mutta suurilla

ravinnelisayksilla viikon 3 péaallyslevayhteisd vidhensi vanhempaa
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yhteistd enemman veden DIC:n méaardd (kuva 8). Kuitenkaan
koepéivien regressiosuorien muodot eivat olleet merkitsevasti erilaisia
(taulukko 5), eli ravinteisuudella ei ollut merkitysta eri-ikdisten yhteisdjen
DIC:n kayttéén. Sama patee myds hapen tuottoon (kuva 9) (taulukko 4).
Viikolla 6  paallyslevastdjen aiheuttamat muutokset
happikonsentraatiossa olivat yleisesti kaikilla ravinteilla ja ravinnetasoilla
vahaisia. Viikolla 3 paallyslevastén vaikutus putkien veteen oli suurin
keskisuurilla ja suurilla ravinnelisdyksilla. Paallyslevastd lisdsi putkien

veden kokonaisfosforin maarad merkitsevdsti enemman viikkon 3

inkuboinnissa (t = 0,0161) kuin vilkon 6 kokeessa. Typen osalta
merkitsevia eroja ei ollut (lite 1). Ravinnelisaykset eivat selittaneet
muutoksia kaytetyissa liukoisten ravinteiden méarissa ja hapen tuotossa.
Selitysasteet olivat kuitenkin viikkon 3 kokeessa suurempia muiden
muuttujien paitsi fosfaatin osalta (taulukko 5). Viikon 6 kokeessa
selitysasteet olivat huomattavasti pienemmé&t kuin viikolla 3.
Ravinnelisdykset eivat selittdneet pH —arvojen muutoksia kumpanakaan
koekertana; R%-arvot toisen asteen regressiosuorissa vaihtelivat valilla
0,27 — 0,39. Liuskallisissa putkissa veden pH nousi inkuboinnin aikana ja
vaihteli vélilla 8,4 — 9,4 molempina koepaivina, kun kontrolliputkissa pH
vaihteli valilla 7,8 - 9 (viikko 3) ja 8,1 — 9,3 (viikko 6).
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Kuva 5. Kolmen ja kuuden viikon ikaisen paallyslevastén péiv&aikainen
vaikutus veden ammoniumin maaraan [ug I'" NH, =N (ug chl —a cm®)™] eri
ravinnetasoissa [log10 (NO, -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty
myo6s toisen asteen regressiokayrat (poly.) molemmille koepaiville ja niiden
selitysasteet.
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Kuva 6. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen paéllyslevaston péivaaikainen
vaikutus veden nitraatin maaraan [ug I" NO; =N (ug chl -a cm?®™] eri
ravinnetasoissa [log10 (NO; -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty
my&s toisen asteen regressiokdyrat (poly.) molemmille koepaéiville ja niiden
selitysasteet.
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Kuva 7. Kolmen ja kuuden viikkon ikdisen paéllyslevaston péivaaikainen
vaikutus veden fosfaatin maarasn [ug I" PO, —P (ug chl —a cm®)™"] eri
ravinnetasoissa [log10 (NO; lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty
myds toisen asteen regressiokdyrat (poly.) molemmille koepaiville ja niiden
selitysasteet.
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Kuva 8. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen paallyslevaston paivaaikainen
vaikutus veden liuenneen epaorgaanisen hiilen maaraan :

[ug " (ug chl —a cm™?)"] eri ravinnetasoissa [log10 (NO; -lisdys + mitattu
nollataso)]. Kuvassa on esitetty my&s toisen asteen regressiokéyrat (poly.)
molemmille koepaiville ja niiden selitysasteet.
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Kuva 9. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen péaallyslevaston péivaaikainen
vaikutus veden hapen maaraan [ug I (ug chl —a cm™)Jeri ravinnetasoissa
[log10 (PO,> -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty myds toisen
asteen regressiokayrat (poly.) molemmille koepdiville ja niiden selitysasteet.
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3.2.3. Ydllinen ravinteidenotto

Yokokeissa ravinnelisdysten  vaikutus nakyi altaiden veden
ravinnepitoisuuksissa kokeiden alussa. Nitraattitypen pitoisuus kasvoi
ravinnelisaysten vuoksi eniten, ja se oli varsinkin suurten lisaysten
altaissa huomattavasti fosforia ja ammoniumtyppeéa korkeampi (kuva 10).
Ravinnelisaykset selittivat liukoisten ravinteiden muutoksista viikon 3
kokeessa enemman kuin vikon 6 kokeessa (taulukko 6).
Ravinnelisdykset eivat selittdneet DIC - pitoisuuksien muutoksia
(taulukko 6). Samoin kuin paivdkokeessa, myds yokokeessa viikolla 3
altaiden vedessa oli huomattavasti enemman epdorgaanista liuennettu
hiiltd kuin viikolla 6. DIC:n mé&ara oli viikolla 3 keskim&arin 38,4 mg /l £
3,8 ja viikolla 6 7,95 + 2,56 mg / | (kuva 10). Ravinnelisédykset eivat
selittdneet DIC:ss& tapahtuneita muutoksia (taulukko 6). Totaalitypen
maara oli keskimaarin kymmenkertainen verrattuna totaalifosforiin (kuva
10). Totaaliravinteiden vaihtelusta ravinnelisdykset selittivat fosforin
osalta n. 60 % molempina koekertoina ja typen osalta n. 50% (taulukko
6). Ravinnelisayksilla ei ollut vaikutusta veden pH-arvoihin, silla
selitysasteet olivat vain 0,018 (viikko 3, y®) ja 0,05 (vikkko 6, yd). pH-
arvot vaihtelivat viikkon 3 alussa vélilla 7,2 — 8,4 ja viikon 6 alussa vélilla
8,03-10,3.
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Kuva 10. Fosfaatin (ug P I"") (A), ammoniumin (ug N I'") (B), nitraatin (ug N I'") (C),
totaalitypen (mg N I") (D), totaalifosforin (mg P I") (E) ja liuenneen epéorgaanisen
hilen (DIC) (mg C ") (F) pitoisuudet eri ravinnelisdyksilla altaiden vedessa

koeviikkojen 3 ja 6 viikon yékokeiden alussa.
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Taulukko 6. Ravinnelisdysten selittama osa (R® liukoisten ravinteiden
alkupitoisuuksien vaihtelusta y6kokeessa.

3 vko yo 6 vko yo
NOs 0,707 0,682
NH," 0,918 0,157
PO.> 0,537 0,53
DIC 0,094 0,131
Tot-P 0,560 0,590
Tot-N 0,510 0,446

Viilkon 3 ydinkubointien tuloksiin pitdd suhtautua varauksella, silla
aurinko oli ehtinyt jo nousta, kun viimeiset putket saatiin nostettua ylos
altaista. Taman vaikutus oli selvd ainakin DIC:n, hapen ja pH:n
muutoksissa. Paallyslevastén vaikutus yolliseen hapen méaaraéan oli
viikolla 6 negatiivinen, kun viikolla 3 hapenmaéara kasvoi (kuva 11)
(taulukko 7). Ero koediden valilla oli merkitsevd. Sen sijaan liuennutta
epaorgaanista hiiltd vapautui viikon 6 kokeessa, kun taas viikkon 3
kokeessa paillyslevéstd vahensi myos yolla DIC:n mé&&rada putkien
vedessad (kuva 12). Myés DIC:n kohdalla viikkojen vélinen ero oli
merkitseva (taulukko 7). Veden nitraattitypen, ammoniumtypen ja
fosfaatin pitoisuuksiin kasvustojen ialla ei nayttanyt olevan vaikutusta
(kuvat 13-15). Regressiokdyrien muodot koediden valilla olivat
merkitsevasti erilaisia ainoastaan nitraattitypen kohdalla (taulukko 7),
vilkon 3 kokeessa suurimmalla ravinnelisdykselld nitraattia vapautui
lshes 300 pg I (chl a cm? )" Vastaavasti viikon 6 kokeessa
paallyslevéstd vahensi nitraattitypen maaraé (kuva 13). Ammoniumtypen
ja fosfaatin regressiokayrat koedina olivat samankaltaisia, ja kaytetyn
ravinteen maarassa tapahtuneet muutokset olivat vahaisia koediden
valilla (kuvat 14 ja 15).
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Taulukko 7. Viikocilla 3 ja 6 tehtyjen putkikokeiden ydinkuboinnin tulokset.
Selitykset: R2 vko 3 ja vko 6 = ravinnelisdysten selittdma osa (R?) levayhteisén
aiheuttamista muutoksista vedessa. F 3 & 6 vko = testitulos regressiokayrien
muodon eroavaisuudesta. t 3 & 6 vko = testitulos regressiokayrien tasoerosta.

R2 vko 3|R2 vko. 6.] F 3 & Bvko |Merkitseva 13 & 6 vko Merkitseva
NOs | 0,7093 | 04537 | 0,0005651 0,2737
NH4"[ 0,0757 | 0,276 0,5046 0,762
PO,” 0,0608 | 0,6869 0,2423 0,394
DIC | 0,26 | 0,2859 0.3446 0.00691 =
O; | 0,2795 | 0,0173 0,37 0.000178

Yoinkuboinneissa nuori levayhteisé ofti typpea, sillda kokonaistypen
maara vaheni merkitsevasti enemman viikon 3 kokeessa kuin viikon 6
kokeessa (Pr (>| t | ) = 0,000476). Viikolla 6 paallyslevaston aiheuttama
muutos oli véhainen. Kokonaisfosforin osalta merkitsevia eroja koetiden
vélilla ei ollut. Ravinnelisdykset eivat selittdneet pH -arvojen muutoksia
(R? —arvot valilla 0,02 — 0,33). pH - arvot olivat korkeammat viikolla 6
kuin viikolla 3. Viikolla 6 ne vaihtelivat valilla 7,98 — 10,18 ja laskivat
liuskallisissa putkissa pH-arvoihin 8,02 — 9,71 ja liuskattomissa putkissa
arvoihin 8,09 — 9,9. Viikolla 3 pH-arvot vaihtelivat kokeen alussa valilla
7,19 — 8,41 ja nousivat yén aikana eniten liuskallisissa putkissa arvoihin
8,2 - 8,98 ja liuskattomissa arvoihin 7,41 — 8,53. Viikolla 3 tapahtunut pH-

arvojen nousu viittaa fotosynteesin alkaneen ennen kokeen paattymista.
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Kuva 11. Kolmen ja kuuden viikon ikéisen paallyslevéstén ybaikainen vaikutus veden
hapen m&araan [mg I' (ug chl —a cm "y'Jeri ravinnetasoissa [log 10(PO,* -lisdys +
mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty myés toisen asteen regressiokayrét (poly.)
molemmille koepaiville ja niiden selitysasteet.
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Kuva 12. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen paallyslevaston yoalkamen vaikutus veden
liuenneen epaorgaanlsen hiilen maaraan [mg I (ug chl —a cm’ Y"1 eri ravinnetasoissa
[log 10(PO4™ -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty myds toisen asteen
regressiokéyrat (poly.) molemmille koepaiville ja niiden selitysasteet.
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Kuva 13. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen paallyslevaston yoaikainen vaikutus
veden ammoniumin maaraan [pg " NH; -N (ug chl —a cm?7] eri
ravinnetasoissa [log10 (NO, -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty
my6s toisen asteen regressiokayrat (poly.) molemmille koepaiville ja niiden
selitysasteet.
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Kuva 14. Kolmen ja kuuden viikon ikdisen paallyslevaston ydaikainen vaikutus
veden nitraatin maaraan [pg I' NO; -N (ug chl —a cm™®)™"] eri ravinnetasoissa
llog-muunnos (NO; -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty myds
toisen asteen regressiokayrat (poly.) molemmille koepéiville ja niiden
selitysasteet.
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Kuva 15. Kolmen ja kuuden viikon ikadisen paallyslevastén ybaikainen vaikutus
veden fosfaatin maéaraan [ug I" PO, —P (ug chl -a cm™®)™] eri ravinnetasoissa
[log10 (NO; -lisdys + mitattu nollataso)]. Kuvassa on esitetty my6s toisen
asteen regressiokayrat (poly.) molemmille koepaiville ja niiden selitysasteet.

3.3. Altaiden kasviplanktonin ja seindmien pééllyslevayhteistjen

biomassat

Altaiden reunojen paallyslevayhteiséjen kokonaisbiomassat olivat seka
kolmannella ettd kuudennella koeviikolla kasviplanktonin vastaavia
suuremmat (33% suurempi viikolla 3 ja 82% suurempi viikolla 6) (kuva
16). Viikolla 3 ero kasviplanktonin ja p&allyslevastéjen biomassojen
valilla eri ravinnelisdysaltaissa ei ollut merkitseva (F = 0,175) (liite 5).
Viikolla 6 paallyslevastéjen biomassat olivat ravinnetasoilla merkitsevasti
kasviplanktonin vastaavia suurempia (F = 0,000178) (liite 5).
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Kuva 16. Altaiden kasviplanktonin  (plankton) sekd  seindmien
paallyslevayhteisojen (perif) biomassat (mg chl a) koeviikoilla 3 (A) ja 6 (B) eri
ravinnelisdysaltaissa.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Biomassan viikkokertyminen ja eri-ikéisten yhteiséjen biomassat

Paallyslevastdjen biomassakertymat kasvoivat kokeen alkupuolella ja
saavuttivat huippunsa kolmantena koeviikkona, minka jalkeen ne
pienenivat. Myds muissa mesokosmoskokeissa padllyslevastojen
kehittyminen on ollut vastaavaa. Chen ym. (1997) tutkivat meressé
olleiden mesokosmoksien pintaan kiinnittynyttd paallyslevayhteisda ja
totesivat, ettd seindmien paallyslevastéjen biomassat kasvoivat
ekspotentaalisesti kokeen alussa ja saavuttivat maksiminsa 4 — 6
viikossa. Kanadassa eradssé pienessa jarvessa tehdyssa tutkimuksessa
varjostamattoman paallyslevastén biomassan muutokset olivat pienia
kokeen 9 viimeisena viikkona, kun kolmena ensimméaisena koeviikkona
biomassan kasvu oli nopeaa (Bourassa & Cattaneo, 2000). Tosin
tutkimuksissa, joissa pdaallyslevaston annetaan kehittya pitkdan,
biomassan kasvuun alkavat heijastua myds sisdiset vuorovaikutukset,
kuten kilpailu tilasta ja ravinteista (Roos, 1983; Hudon & Bourget, 1981).
Kokeessani, jossa paallyslevayhteisdja inkuboitiin viikkon ajan kerrallaan,
voidaan olettaa, ettd biomassan kehitykseen vaikuttivat eniten
mesokosmoksissa kulloinkin vallinneet abioottiset olosuhteet, kuten
valon ja ravinteiden maara. Paallyslevastod kilpailee naista resursseista
kasviplanktonin, makrofyyttien ja irtokellujien kanssa (esim. Phillips,
1978; Cattaneo & Kalff, 1979; Hansson, 1988; Bronmark, 1989;
Brénmark & Vermaat, 1998; Elster ym. 1995; Portielie & Roijackers,
1995; Bronmark & Vermaat, 1998).

Fosforin on todettu olevan sekd kasvi- ettd paaliyslevastén kasvua
rajoittava ravinne useimmissa jarviekosysteemeissa (Dillon & Ridger,
1974: Riber & Wetzel, 1987; Bothwell, 1985; Hansson, 1988). Joissakin
tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, varsinkin suurilla ravinneliséyksilla,
vain heikkoa riippuvuutta fosforiméaran ja paallyslevaston biomassan

valilla (esim. Lalonde & Downing, 1991; Havens ym., 1999a; Mosisch
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ym., 1999). Fosforin sijasta useissa mesokosmoskokeissa rajoittavana
ravinteena on ollut typpi (Fairchild & Everett, 1988, Havens ym. ,1999 b,
Mosisch ym., 1999) tai typpi ja fosfori yhdessa (Havens et al, 1999 a).
Kokeen edetessa ravinnelisdysten vaikutus nakyi selvasti altaiden veden
ravinnepitoisuuksissa, mutta vaikutus ei ilmennyt viikon aikana
kehittyneiden paallyslevastdjen biomassoissa. Altaiden vesien fosfaatti-
ja nitraattipitoisuudet olivat aina matalimmillaan kolmena ensimmaisena
koeviikkona ja ammoniumin pitoisuus altaissa oli vahdinen verrattuna
nitraattiin. Kuitenkin kolmantena koeviikkona, jolloin kasvu oli nopeinta,
seka fosfaatin ettd nitraatin pitoisuudet olivat suurempia kuin edellisina
naytteenottopéivind. Ammoniumin voi siis olettaa olleen se ravinne, joka

todennakoéisimmin rajoitti paallyslevaston kasvua tassa kokeessa.

Paallyslevayhteisén biomassa on herkka veden ravinnepitoisuuksille
(Cattaneo & Kalff, 1980; Goldman, 1981; Cattaneo, 1987), ja
kilpailutilanteessa kasviplankton pystyy hyddyntam&an sitd paremmin
fosfaattia (esim. Hansson, 1988). Joidenkin tutkimusten mukaan
ravinnetason noustessa kasviplankton runsastuu varjostaen
paallyslevastda ja vahentden siten sen kasvua ja tuotantoa (esim.
Phillips et al, 1978; Hansson, 1988). Kolmantena koeviikkona
kehittyneiden paallyslevastdjen biomassat olivat kaikissa altaissa
merkitsevasti suurempia verrattuna muina koeviikkoina kehittyneisiin
biomassoihin. Kuitenkin  myds  altaiden  veden  planktonin
klorofyllipitoisuus oli lahes kaikissa altaissa korkeimmillaan kyseisena
koeviikkona, joten kasviplanktonin varjostava vaikutus paallyslevastoon

oli ilmeisesti vahainen.

Koejakson aikana oli aurinkoinen ja lammin jakso, joka alkoi 7.
heinakuuta ja paattyi 14. heindkuuta (liite 7). Tama todennakdisesti lisasi
paallyslevaston kasvua juuri kolmannella koeviikolla. Luultavasti altaiden
paallyslevaston kasvuun on myds vaikuttanut jokaiseen koealtaaseen
kokeen alusta lahtien kehittynyt Lemnacae-kasvusto. Kasvusto koostui
paaasiassa ristilimaskasta (Lemna ftrisulca), ja se peitti elokuussa

arviolta 75 — 90% altaiden veden pinnasta. Samana paivana mittattiin
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myos valon maaré (LiCor 4n anturi, tallennusyksikkéna LiCor LI-1400)
veden pinnassa (4 cm syvyydeltd) ja pohjassa (n. 80 cm syvyydeltd)
ristilimaskan alta seka kirkkaan veden kohdasta. Ristilimaskan vaikutus
veteen paasevaan valon maaraan oli huomattava (kuva 17). Pinnassa
valon masra kasvuston alla oli vain n. 5 % kirkkaan veden kohtaan
vertattuna. Pohjassa valonmééra oli n. 5 — 10 % pinnan maarasta. Ero
kirkaan kohdan ja kasvuston alta tehtyjen mittausten valilia oli pohjassa
pintaa huomattavasti pienempi.
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Kuva 17. Valon masra (umol m? s altaissa irtokellujakasvuston alla (Lemna)
seki kirkkaassa (vapaa) kohdassa (A) 4 cm syvyydella ja (B) altaiden pohjalla.

Huonosti valaistuissa olosuhteissa biomassan kasvua ja tuotantoa
rajoittavaksi tekijaksi nousee usein valo (Loeb ym., 1983; Martin ym.,
1983: Muller, 1983; Wetzel, 1983, Bindow, 1987, Bourassa & Cattaneo,

2000), ja valorajoittuneisuus saattaa my6s estdd ravinnelisdysten

vaikutuksen paallyslevastosséa (Mcqueen ym., 1989). Ristilimaskan
kaltaiset irtokellujat voivat ottaa suuria maaria ravinteita vedesta.
Paiivittaisiksi maariksi on arvioitu 2,0 — 4,7 kg ha™' typpeé ja 0,15— 1,6 kg
ha™' fosforia (Elster ym. 1995). Tassa kokeessa altaiden veden fosfaatti-
ja nitraattipitoisuudet kasvoivat huomattavasti kolmena viimeisena
koeviikkona eikd ammoniumin pitoisuuksissa tapahtunut merkittavia

muutoksia, joten todennakoisesti kokeen viimeisilla viikoilla térkein
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paallyslevastsjen kasvuun vaikuttanut tekija oli valo. Oletusta tukee
myos se, ettd ravinnelisdysten selittdva vaikutus vilkkossa kehittyneiden
paallyslevastdjen biomassoihin oli véhainen. Irtokellujakasvustot siis
vaikuttivat viikoittaisen paallyslevaston biomassan kehitykseen seka

planktonin biomassan véhentymiseen eniten viimeisina koeviikkoina.

Vanhemman padéllyslevayhteison on useissa kokeissa todettu olevan
biomassaltaan ja tuotannoltaan nuorempaa suurempaa (esim. Sheldon &
Boyle, 1975; Siver 1978; Roos, 1983). Kolmen ja kuuden viikon aikana
kehittyneiden  péaéllyslevéyhteiséjen biomassat eivat olleet eri
ravinnetasoilla madariltaan merkitsevasti erilaisia, vaikka viikossa
kehittyneiden yhteiséjen biomassat romahtivat kahtena viimeisena
koeviikkona. Paallyslevayhteisén kehittyessa biomassan kasvu tapahtuu
paiasiassa yhteisén  pintakerroksessa, ja yhteison  suoraan
kasvualustaan kiinnittynyt biomassa pysyy lahes muuttumattoman (Paul
& Duthie, 1989). Altaissa kuusi vikkoa olleiden liuskojen
paallyslevasttjen biomassat olivat kuitenkin keskisuurilla
ravinnelisayksilla merkitsevasti suurempia kuin  kolme  viikkoa
inkuboiduilla liuskoilla. Koska kolonisoitava pinta-ala oli pieni ja rajoitettu,
kuusi viikkoa inkuboituihin liuskoihin kehittyneiden
pasllyslevastoyhteisdjen tiheyden ja korkeuden voi olettaa olleen juuri
keskisuurilla ravinnelisdyksilla kolmeviikkoisia suurempi. P&allyslevasto
saattaa myos kierrattda huomattavasti jo assimiloituja ravinteita yhteisn
sisalla kayttden niita biomassansa kasvuun (McQueen ym., 1989;
Mullohand, 1996; Carlton & Wetzel, 1999). Altaiden pinnalle kasvanut
Lemna-kasvusto vaikutti todennakoisesti myos kolme ja kuusi viikkoa
inkuboiduille  liuskoille  kehittyneisiin ~ paallyslevastéihin - estaen

biomassojen merkittavan lisdantymisen koeviikon 3 ja 6 valilla.

Seinamilla kasvavan paallyslevastéon vaikutus mesokosmoksen
toimintaan on suorassa suhteessa reunojen pinta-alan ja veden
tilavuuden suhteeseen (A / V — suhde) ja A / V — suhteen kasvaessa
paallyslevastén merkityksen altaan toiminnassa on todettu kasvavan
(Jassby ym., 1977, Dudzik ym., 1979, Gamble & Davies, 1982).
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Kaytettdessa liuskoihin kolmessa ja kuudessa viikossa kehittyneita
biomassoja altaiden reunojen kokonaislevabiomassojen arvioissa on
huomioitava mahdolliset virhelahteet mm. altaan muoto ja siitd aiheutuva
normaalista poikkeava valon vaheneminen. Esimerkiksi Mcqueen ym.
(1989) havaitsivat tutkimuksessaan, etta paallyslevaston kasvua rajoitti
mesokosmoksen varjossa olevalla seindamalla valon maara. Valon
vaimeneminen altaiden vedessa Kkorreloi positiivisesti kasvavan A / V -
suhteen kanssa (Berg ym., 1999). Vaikka kokeen altaiden A / V -suhde
oli suhteellisen korkea, keskimaarin 3,87 m™, altaiden muoto (= matala &
leved) esti voimakkaan seindvaikutuksen. Silti kolmessa ja kuudessa
vikossa altaiden reunoille kehittyneiden pé&allyslevayhteiséjen
kokonaisbiomassa oli huomattavan suuri verrattuna vastaaviin planktonin

levabiomassoihin.

Seindmien paallyslevayhteisét olivat merkittavia yhteyttdjia varsinkin
kokeen loppupuolella, jolloin planktonbiomassat pienenivat. On arvioitu,
etta seinamiin kehittyneen paallyslevastdn tuotanto voi vastata yli 50%
koko mesokosmoksen tuotannosta 2-4 viikkon kuluttua kokeen alusta.
Taman  jalkeen  paallyslevastén  suhteellinen  osuus  altaan
kokonaistuotannosta vyleensa pienee (Chen ym., 1997). Vaikka
paallyslevaston suhteellinen osuus tuottavasta biomassasta olikin suuri,
sen vaikutus altaiden ravinnemaariin ei valttdmatta ollut yhtad merkittava,
koska paallyslevakasvuston ravinnedynamiikka saattaa muuttua yhteisén
kehittyessa. Vanhemmat ja kehittyneemmat yhteis6t saattavat kierrattaa
huomattavaa madraa ravinteita yhteisén sisédlla (Mullohand, 1996;
Carlton & Wetzel, 1999).
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4.2. Eri-ikdisten pééllyslevéyhteisGjen vaikutus  ympérdivén veden

ravinnepitoisuuksiin, péaivékoe

Fosforin kierratyksen paallyslevaston sisélla on osoitettu olevan
merkittava ravinnelahde, kun yhteisén biomassa kasvaa niin suureksi,
etta veden ja yhteison rajakerros vaikuttaa aineiden diffuusioon
(Mullohand, 1996; Carlton & Wetzel, 1999). Oletin tutkimuksessani, etta
vanhemmat paallyslevayhteisét assimiloivat ympérdivastd vedesta
vihemman ravinteita kuin nuoremmat yhteisdét. Yhtend oletuksen
edellytyksené oli, ettd vanhempien paallyslevéstéjen biomassat ovat
nuorempia suurempia, silla vasta biomassan kasvaessa diffuusiota
vahentava rajakerros padsee syntymaan. Kokeessa nain ei kaynyt, silla
koeviikoilla kaytettyjen eri-ikdisten paallyslevayhteisojen biomassat eivét
olleet merkitsevasti erilaisia. Mydskaan altaisiin tehtyjen ravinnelisaysten
vaikutus paallyslevastsjen ravinteiden kayttoon ei ollut kumpanakaan
koepaivana lineaarinen eli yhteisét eivat assimiloineet suurilla

ravinneliséyksilla enempaa ravinteita kuin pienillé liséyksilla.

Molempina koepdivind muutokset veden happikonsentraatioissa, pH-
arvoissa ja epadorgaanisen hiilen maarissa osoittavat tuotannon olleen
suurempaa liuskallisissa putkissa kuin kontrolleissa. Altaiden pH-arvot
nousivat inkuboinnin aikana enemman liuskallisissa putkissa kuin
tyhjissa putkissa. Vastaavasti paallyslevastot vahensivat putkien vesien
DIC-pitoisuuksia ja nostivat happikonsentraatioita. Vaikka
paallyslevayhteisdjen biomassojen ero ei ollut merkitsevéasti erilainen
koeviikkojen 3 ja 6 valilla, eri-ikaisten yhteisojen vaikutukset ymparoivan
veden ravinnemaariin  olivat erilaisia. Molempina  koepaivina
paallyslevastdt vahensivat putkien veden nitraatin, ammoniumin ja DIC:n
maaria. Paallyslevastdjen vaikutukset putkien vesien
fosfaattipitoisuuksiin olivat kuitenkin vahaisia molempina koepaivina.
Viikolla 6 tehdyssa kokeessa paallyslevastéjen vaikutukset vesien
ravinnemadariin olivat viikkon 3 yhteisdjen vaikutuksia pienempida, mutta

ero oli ravinnelisdyksien seké tasoeron suhteen merkitsevéa ainostaan
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ammoniumin kohdalla. Vanhempien paallyslevayhteiséjen biomassat
olivat keskisuurilla ravinnelisayksillda nuorempia yhteisdjé korkeampia.
Kuitenkin viikolla 3 juuri keskisuurilla ravinneliséyksilla paallyslevastét
kayttivat enemman ammoniumia, nitraattia seka liuennutta orgaanista
hiilta kuin vanhemmat vyhteisét. Paallyslevayhteiséjen kayttaman
liuenneen epéorgaanisen hiilen maarét viittaavat myds tuotannon olleen
vilkon 3 kokeessa juuri keskisuurilla ravinnelisayksilld suurempaa kuin
viikolla 6. Myds muissa tutkimukssa on l6ydetty eroja eri-ikdisten
pasllyslevédyhteiséjen toiminnassa. Seka fotosynteesin ettd hapen
nettotuotannon on todettu olleen nuoremilla paallyslevayhteisdilla
vanhempia suurempaa (Sand-Jensen ym., 1985, Sand-Jensen &
Revsbech, 1987).

Mesokosmoskokeissa on todettu paillyslevaston biomassan kasvavan
veden totaalifosforin konsentraation noustessa, ja yhteisén kehittyessa
my6s yhteisén sisaltama fosforin maara kasvaa (esim. Cattaneo & Kalff,
1980, Krewer & Holm, 1982, Fairchild ym. 1985, Osenberg, 1989;
Havens ym., 1999 (b)). McQueen ym. (1989) totesivat tutkimuksessaan,
etta pasllyslevastd toimi fosforin nieluna seka kontrolli- etta
ravinnelisdysaltaissa kolmena ensimmaisend koeviikkona. Paivittain
paallyslevastoon sitoutui fosforia 0,56 mg P m? (kontrolli) ja 0,71 mg P
m? (ravinnelisdys). Seuraavan neljan viikkon aikana paallyslevastosta
vapautui veteen fosforia eli se toimi fosforin lahteena. Lasketut maarat
olivat 0,15 mg P m2 d” (kontrolli) ja 0,19 mg P m? d™' (ravinnelisays).
Omassa kokeessani nuorempi paéllyslevayhteisd saattoi vahentaa
huomattavasti  putkien veden  ravinnepitoisuuksia. Suurimmat
paallyslevaston aiheuttamat véhenhykset tietyn altaan putken vedesté
inkuboinnin (8h) aikana olivat nitraatilla 205 pg NOs-N I'' (chl —a cm?)7,
ammoniumilla 341 pg NH, -N I'' (chl —a cm® )™, fosfaatilla 75,5 pg PO4 -
P I" (chl —a cm?)" ja liunneella epdorgaanisella hiilelld 3,2 mg I (chl —a
cm? ). Altaan ravinnetason vaikutus kdytetyn ravinteen maaraan oli

vahainen ja viikon 6 kokeessa maarét olivat huomattavasti pienemmat.
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Paallyslevayhteis® kehittyy ajan kuluessa usein yha enemman
kolmiulotteiseksi (esim. Hudon & Bourget ,1981; Kairesalo, 1984; Jones
ym., 1998) samalla, kun yha suurempi m&éara orgaanista ainetta siirtyy
detritusfaasiin (esim. Hudon & Bourget, 1981). Paallyslevayhteistn
glukoosin, DIC:n, ammoniumin ja fosfaatin assimilaatiosta ympéaréivasta
vedestd vastaavat padasiassa yhteison pintakerroksessa yhteyttavat
organismit (Paul & Duthien, 1989). Yhteisén sisdinen ravinteiden ja
orgaanisen hiilen nopea kierrdtys on kuitenkin valttamatonta
paallyslevayhteiséjen korkealle tuotannolle (Wetzel, 1993). Vaikka
paallyslevayhteiséa ympardivan veden ravinnetaso on korkea, yhteisén
sisdlla tapahtuvasta mineralisaatiosta vapautuvat ravinteet ovat
helpommin tuottajien kaytettdvissa kuin yhteisén ulkopuolelta otettavat
ravinteet (Wetzel, 1983 b). Viikon aikana kehittyneiden paallyslevastdjen
biomassat olivat suurimillaan kolmannella koeviikolla ja yhteiséjen voi
olettaa  olleen  aktiivisessa  kasvuvaiheesssa juuri  tuolloin.
Paallyslevayhteisot eivat kuitenkaan saavuttaneet 6 viikossa riittavaa
biomassaa, jotta tehokas ravinteiden kierratys yhteisén sisalla ja
hajotustoiminnan  vaikutuksesta ymparoivaan veteen vapautuvien
ravinteiden maara olisi kasvanut merkittdvasti verrattuna viikon 3
paéllyslevayhteisoihin. Kuten aiemmin on todettu, suurin syy siihen, etta
eroja viikon 3 ja 6 biomassojen valilla ei ollut, oli todennédkdisesti altaiden

veden pinnoille kehittyneet Lemnacae —kasvustot.

4.3. Eri-ikdisten pdéllyslevastdyhteisjen vaikutus ympéréivdn veden

ravinnepitoisuuksiin, yékoe

Kuten aiemmin on todettu, viikoilla 3 ja 6 tehdyt kokeet eivat ole
vertailukelpoisia. Auringonnousu ennen kokeen lopettamista viikolla 3
kaynnisti paallyslevastén yhteytyksen, mika nékyy-hapen, DIC:n ja pH:n
arvojen muutoksissa. Yksi tutkimuksen hypoteeseista oli, ettd vanhempi
paallyslevayhteis6 vapauttaa yén aikana ravinteita veteen. Viikon 6
kokeen péaallyslevastdon ravinteita vapauttavasta vaikutuksessa

ymparoéivaan veteen ei yén aikana l6ytynyt todisteita.
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5. YHTEENVETO

Paallyslevaston biomassan kasvuun kokeen loppupuolella vaikutti
altaiden veden pinnoille kasvanut Lemnacae—kasvusto. Kokeen
vaittaman mukaan vanhempi péaallyslevayhteisé ottaa vahemman
ravinteita ympéroivasta vedestd kuin nuorempi yhteisd. Vaittdman
toteutuminen vaatii riittdvan paallyskasvuston biomassan, jotta aineiden
diffuusio veden ja paallyslevayhteison valilld pienenee (Mullohand, 1996;
Carlton & Wetzel, 1999). Vanhempien yhteiséjen biomassat eivat olleet
merkitsevasti suurempia verrattuna nuorempiin. Myds koeasetelma
vaikeutti tulosten kasittelyd ja vdhensi tulosten luotettavuutta. Yhteison
ian vaikutus olisi pitanyt selvittda keskittymalld yhteen ravinnetasoon ja
kayttamalla useampia rinnakkaisia naytteitd. Toisaalta koejarjestely piti
sovittaa yhteen SWALE - projektin kanssa, joten mainitut parannukset
koejarjestelmaan eivat valttamatta olisi olleet mahdollisia. Liuskojen
nosto vedesta saattoi irroittaa varsinkin vanhempien
paallyslevayhteiséjen kohdalla osan heikosti kiinnittyneista levastoista.
Tulosten mukaan paéllyslevastét kasvoivat eniten kolmannella
koeviikolla, jolloin sen vaikutuksen ympardivaan veteen voi olettaa olleen
suurin. Myés muissa mesokosmoskokeissa paallyslevaston kasvu on
ollut aktiivisimillaan 3-4 viikon kuluttua kokeen alkamisesta (Chen ym.,
1997, Bourassa & Cattaneo, 2000). Viitteitd nuoremman
paallyslevayhteisbn suuremmasta ravinteiden assimilaatiosta 16ytyi. Ero
koepadivien valilla oli merkitsevéd ainoastaan ammoniumin osalta, mutta
nuorempi yhteisd otti myés enemman nitraattia ja DIC:& ympéaroivasta

vedesta kuin vanhempi yhteiso.
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LIITTEET.

LIITE 1. Pdividinkubointien eri parametrien testitulokset koepidivien vertailussa

NITRAATTITYPPI
REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
il 15 44802
2 17 53329 -2 -8527 1.4274 0.2707
REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

call:
Im(formula = NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:

Min 10 Median 3Q Max
-113.107 -28.433 T Bl.2 41.455 76.363
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -53.64 17.84 -3.008 0.00793 =*~*
poly(lnno3, 2)1 -26.51 61.88 -0.428 0.67368
poly(lnno3, 2)2 192.38 59,78 3.218 0.00504 *+*
aikaé 38.70 24 .64 1.571 0.13472
Signif. codes: 0 “***' Q0,001 “**' Q.01 “*' 0.05 *.' 0.1 ' 1

Residual standard error: 56.01 on 17 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.456, Adjusted R-squared: 0.36
F-statistic: 4.751 on 3 and 17 degrees of freedom, p-value: 0.01389




AMMONIUMTYPPI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: NH4 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: NH4 ~ poly(lnno3, 2) + aika
| Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sqg F value Pr(>F)
I 1 16 110456
2 18 170731 -2 -60275 4.3655 0.03069 *

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

call:
1lm(formula = NH4 ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-163.02 -60.65 20.62 52, 13 145.16

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -134.07 29.72 -4.511 0.00027 **=*
poly(lnno3, 2)1 28.50 10952 0.266 0.79361
poly(lnno3, 2)2 18622 103.44 1.800 0.08860
aikab 103.53 41.96 2.468 0.02386 *
Signif. codes: 0 “***' (0.001 “**' 0.01 ¥+ 0,05 *.' 0.1

Residual standard error: 97.39 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Sguared: 0.3685, Adjusted R-squared: 0.2632
F-statistic: 3.501 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value: 0.03692




FOSFAATTI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: PO4 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: P04 ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 15 18122.4
2 17 19329.1 -2 -1206.7 0.4994 0.6166

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

call:
lm(formula = P04 ~ poly{lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-72.0553 -10.1546 -0.6736 5.6193 102.8585

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -2.732 10.824 -0.252 0.804
poly(lnno3, 2)1 2.041 37.531 0.054 0.957
poly(lnno3, 2)2 5.294 36.968 0.143 0.888
aikab -3.423 14.876 -0.230 0.821

Residual standard error: 33.72 on 17 degrees of freedom
Mlyultiple R-Squared: 0.004139, Adjusted R-sqguared: -0.1716
F-statistic: 0.02355 on 3 and 17 degrees of freedom, p-value: 0.9949




5 LIUENNUT EPAORGAANINEN HIILI
REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: Dic ~ poly{lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: Dic ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 18 18.0803
2 20 19.6042 -2 -1.5238 0.7585 0.4827

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

call:
lm(formula = Dic ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.9041 -0.8042 0.1425 0.8215 1.5606

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.3460 0.2858 -4.709 0.000134 *x*
poly(lnno3, 2)1 -1.6884 0.9901 -1.705 0.103607
poly (1lnno3, 2)2 1.5556 0.9501 1.571 0.131812
aikaé6 0.6159 0.4042 1.524 0.143200
Signif. codes: 0 “***' (0.001 “**' 0.01 “** 0.05 *.' 0.1 ' 1

Residual standard error: 0.9901 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Sqguared: 0.278, Adjusted R-squared: 0.1697
F-statistic: 2.566 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.08324




HAPPI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: happid ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: happid ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sq Df Sum Sq F value Pr(>F)
1 17 53.315
1 2 19 53.630 -2 -0.315 0.0502 0.9512

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
| Im(formula = happid ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-2.5273 -1.1240 -0.0787 0.9121 3.5920

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.4423 0.4850 5.036 7.34e-05 **x
poly(lnno3, 2)1 0.9696 17370 0.558 0.583
poly(lnno3, 2)2 -0.2981 1.7608 -0.169 0.867
aikaé -0.7098 0.7038 -1.008 0.326
Signif. codes: 0 “***' 0,001 “**' Q0,01 “*' 0.05 *.' 0.1 ' 1

Residual standard error: 1.68 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.06278, Adjusted R-sguared: -0.0852
F-statistic: 0.4242 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.7378




TOTAALIFOSFORI, PAIVAINKUBOINTI
REGRESSIOSUORIEN MUQDON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: totPd ~ poly(lnno3, 2) + aika

Model 2: totPd ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 16 3817976
2 14 3381450 2 436526 0.9037 0.4275
Signif. codes: 0 CHx**! 0.001 T Q.01 -~ 0..405 ! [0 0 SR

REGRESSICSUORIEN ERO TASOSSA

Call:

Im(formula = totPd ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
\ Min 10 Median 3Q Max
-932.8 -269.6 -148.3 203.9 858.9
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr{(>|t])
(Intercept) 914.2 164.8 5.548 4.42e-05 ***
poly(lnno3, 2)1 363.3 516.3 0.587 0.5651
poly{lnno3, 2)2 103.2 537.3 0.192 0.8501
aikaé6 -595.7 221.6 -2.688 0.0161 *
Signif. codes: 0 ‘“**x' (0,001 ‘“**' (0,01 “*' 0.05 *.' 0.1
Residual standard error: 488.5 on 16 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3336, Adjusted R-squared: 0.2087
F-statistic: 2.67 on 3 and 16 degrees of freedom, p-value: 0.08261




TOTAALITYPPI, PAIVAINKUBOINTI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: totNd ~ poly(lnno3, 2) + aika

Model 2: totNd ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Res.Df Res.Sum Sqg Df Sum Sq F value Pr(>F)

1 16 573934
2 14 412995 2 160939 2.7278 0.0999
Signif. codes: 0 ‘“***+ Q0,001 “**' 0.01 *** 0.05 *~.' 0.1 ' 1

| REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Ilm(formula = totNd ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-342.33 -96.19 -21.84 43.56 438.76

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 51.04 61.06 0.836 0.416
poly(lnno3, 2)1 17.24 209.61 0.082 0.935
| poly(lnno3, 2)2 -110.73 216.76 -0.511 0.616
i aikaé 45,851 84.97 0.536 0.600

Residual standard error: 189.4 on 16 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.031, Adjusted R-squared: -0.1507
F-statistic: 0.1706 on 3 and 16 degrees of freedom, p-value: 0.9147




LIITE 2. YOINKUBOINTIEN ERI PARAMETRIEN TESTITULOKSET KOEPAIVIEN VERTAILUSSA

NITRAATTITYPPI

REGRESSIOSUOR;EN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika

Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 16 119118
2 18 303360 -2 -184242 12.374 0.0005651 ***

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Im(formula = NO3 ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-256.75 -78.70 19.60 77.22 230.62

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 14.. 53 38.22 0.371 0.7153
poly (lnno3, 2)1 239.50 130.40 1.837 0.0828
poly(lnno3, 2)2 -31.22 133.62 -0.234 0.8179
aikaé -62.52 55.37 =1.129 0.2737
Signif. codes: 0 “**x' (0,001 “**' 0,01 °“** 0.05 *.' 0.1 =~ ' 1

Residual standard error: 129.8 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2051, Adjusted R-squared: 0.07266
F-statistic: 1.548 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value: 0.2364




AMMONIUMTYPPI
REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: NH4 ~ poly(lnne3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: NH4 ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 17 119105
2 19 129085 -2 -9980 0.7122 0.5046

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
lm(formula = NH4 ~ poly(lnno3, 2) + aika)
! Residuals:
| Min 10 Median 30 Max

| -167.962 -23.319 7.705 29.281 208.084

Coefficients:
! Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
| (Intercept) -16.88 25.15 -0.671 0.510
poly(lnno3, 2)1 41.27 90.73 0.455 0.654
poly (lnno3, 2)2 50.03 85.38 0.586 0.565
aikaé 10.65 34.62 0.308 0.762

Residual standard error: 82.43 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.03278, Adjusted R-squared: -0.1199
F-statistic: 0.2147 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.885




FOSFAATTI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: PO4 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: P04 ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sqg Df Sum Sqg F value Pr(>F)
1 14 10535.5
2 16 12900.3 -2 -2364.8 1.5712 0.2423

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Im(formula = PO4 ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-32.986 -18.041 -5.113 13.863 84.914

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.2965 8.5806 -0.035 0.973
poly(lnno3, 2)1 -13.3933 29.5705 -0.453 0.657
poly(lnno3, 2)2 -39.5567 31.2723 -1.265 0.224
aikaé -11.2375 12.8180 -0.877 0.394

Residual standard error: 28.39 on 16 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1411, Adjusted R-squared: -0.01991

F-statistic: 0.8764 on 3 and 16 degrees of freedom, p-value:

0.474




LIUENNUT EPAORGAANINEN HIILI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: DIC ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: DIC ~ poly(lnneo3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 17 28.343
2 19 32.128 -2 -3.785 1.1351 0.3446

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Im(formula = DIC ~ poly(lnno3, 2) + aika)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max

-3.5259 -0.4396 -0.1455 0.5403 3.0740

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.9967 0.3928 =2.537 0.02010 =
poly(lnno3, 2)1 -2.5052 1.3006 -1.926 0.06918 ?
poly(lnno3, 2)2 0.2130 1.3304 0.160 0.87449
aikaé 1.6456 0.5434 3.029 0.00691 =**
Signif. codes: 0 “***' 0.001 “**' (0.01 “*' 0.05 ‘. 0.1 ' 1

Residual standard error: 1.3 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.405, Adjusted R-squared: 0.3111
F-statistic: 4.311 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.01767 ]




HAPPI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table

Model 1: 02 ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Model 2: 02 ~ poly(lnne3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr(>F)
1 16 129.349
2 18 146.464 -2 -17.116 1.0586 0.37

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Im(formula = 02 ~ poly(lnnoc3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-5.4799 -1.3543 -0.3327 1.2320 6.4748

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 4.1171 0.8619 4.777 0.000151 **=x
poly (lnno3, 2)1 6.1128 2.9483 2.073 0.052843
poly(lnno3, 2)2 -3.3257 3.0645 -1.085 0.292135
aikaé6 ~5:7619 1.2255 -4.702 0.000178 *=*~*
Signif. codes: 0 “***' 0,001 “**' 0.01 “*' 0.05 *.' 0.1 > ' 1

Residual standard error: 2.853 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.5872, Adjusted R-squared: 0.5184
F-statistic: 8.535 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value: 0.0009721




TOTAALIFOSFORI, YOINKUBOINTI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: totPy ~ poly(lnno3, 2) + aika

Model 2: totPy ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sg F value Pr (>F)

il 17 96829715
2 15 51509337 2 45320378 6.5989 0.008792 **
Signif. codes: 0 “***' 0.001 ‘**' 0.01 **' 0.05 °“.' 0.1 "o

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
lm(formula = totPy ~ poly({lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 190 Median 30 Max
-4982.9 -1150.4 -572.4 1013.3 4740.1

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr{(>|t|)
(Intercept) 9339 761.1 1.227 0:23%
poly(lnno3, 2)1 -4212.1 2667.7 -1.579 0.133
poly(lnno3, 2)2 -3366.7 2496.3 -1.349 0.195
aikaé -233.3 1051.1 -0.222 0.827

Residual standard error: 2387 on 17 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1946, Adjusted R-squared: 0.0525
F-statistic: 1.369 on 3 and 17 degrees of freedom, p-value: 0.2858




TOTAALITYPPI, YOINKUBOINTI

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: totNy ~ poly(lnno3, 2) + aika

Model 2: totNy ~ poly(lnno3, 2) + aika + poly(lnno3, 2):aika
Res.Df Res.Sum Sq Df Sum Sg F value Pr (>F)

1 17 54059911
2 15 25493408 2 28566503 8.4041 0.003562 **
Signif. codes: 0 ***' 0.001L ***' 0.01 *** 0.05 “~.' 0.1 ' 1

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
Im(formula = totNy ~ poly(lmnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-4425.9 -711.8 -152.5 1432.9 3300.5

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -3164.1 568.7 -5.564 3.43e-05 ***
poly{(lnno3, 2)1 -3854.0 1993.3 -1.933 0.070009
poly(lnno3, 2)2 -1287.6 1865.2 -0.690 0.499308
aikaé 3383.7 785.4 4.309 0.000476 ***
Signif. codes: 0 “***' 0,001 ***' 0.01 “*' 0.05 *.' 0.1 ' 1

Residual standard error: 1783 on 17 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.5527, Adjusted R-sqguared: 0.4737
F-gtatistic: 7.001 on 3 and 17 degrees of freedom, p-value: 0.002849




LIITE 3. TESTITULOKSET VIIKON AIRANA KEHITTYNEIDEN PAALLYSLEVAYHTEISOJEN
KLOROFYLLIPITOISUUKSIEN TASOEROSTA ERI KOEVIIKKOINA

Viikot 1 ja 2
im(formula = chll2 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
~1.331e-04 -3.507e-05 -2.285e-05 2.317e-05 1.619e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.066e-04 2.345e-05 4.546 0.000197 ***
poly(lno3, 2)1 2.170e-04 8.123e-05 2.671 0.014682 *
poly(lno3, 2)2 -4.344e-05 8.123e-05 -0.535 0.598711
aikaé 2.174e-05 3.316e-05 0.656 0.519594

Signif. codes: 0 “***' (0.001 C“**' 0.01 °“*' 0.05 R 0 A S |

Residual standard error: 8.123e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Sguared: 0.2819, Adjusted R-squared: 0.1741
F-statistic: 2.617 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.07928

Viikot 1 ja 4
1m{formula = chll4 ~ poly(lne3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-1.215e-04 -3.513e-05 -1.047e-05 3.495e-05 1.65le-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
{Intercept) 1.066e-04 2.011le-05 5.300 3.47e-05 **~*
poly(lno3, 2)1 1.783e-04 6.967e-05 2558 0.0187 *
poly(lno3, 2)2 -4.72%e-05 6.967e-05 -0.679 0.5050
aikaé -3.139e-05 2.844e-05 =-1.104 0.2829

Signif. codes: 0 ‘***' (0,001 “#**' 0.01 °“*' 0.05 Jog.d e 4

Residual standard error: 6.967e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2914, Adjusted R-squared: 0.1852
F-statistic: 2.742 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.07018

Viikot 1 ja 5
lm{formula = chll5 ~ pely{lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min afa) Median 30 Max
-1.111e-04 -3.662e-05 -5.104e-06 2.812e-05 1.756e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.066e-04 1.773e-05 6.011 7.06e-06 ***
poly{lne3, 2}1 1.172e-04 6.142e-05 1.907 0.07092
poly(lno3, 2)2 -3.25%e-05 6.142e-05 -0.531 0.60154
aika6 -8.624e-05 2.508e-05 -3.439 0.00260 **

Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 “**' 0.0l °*' 0.05 ".' 0.1 R |

Residual standard error: 6.142e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.4405, Adjusted R-squared: 0.3566
F-statistic: 5.24% on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.007785




viikot 1 ja 6
Im{formula = chllé ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-1.072e-04 -3.893e-05 -8.165e-06 4.010e-05 1.795e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.066e-04 1.%11e-05 5.578 2.22e-05 **=*
poly(lnec3, 2)1 1.01%9e-04 6.621e-05 1.540 0.14015
poly(lno3, 2)2 -2.377e-05 6.772e-05 -0.351 0.72948
aikaé -8.182e-05 2.766e-05 -2.958 0.00808 *~*

Signif. codes: 0 ‘“***' (0.001 “**' 0,01 **' 0.05 *.' 0.1

Residual standard error: 6.62e-05 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Sguared: 0.3734, Adjusted R-squared: 0.2745
F-statistic: 3.774 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.02798

Viikot 2 ja 4
Im{formula = chl24 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-1.165e-04 -4.375e-05 -1.655e-05 3.331e-05 1.534e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.283e-04 2.164e-05 5.931 8.42e-06 **=*
pely(lno3, 2)1 1.549e-04 7.495e-05 2.067 0.0519
poly(lno3, 2)2 -1.058e-05 7.495e-05 -0.141 0.8892
aika6 -5.313e-05 3.060e-05 =-1.736 0.0979 .

Signif. codes: 0 ‘“***%' (_ 001 ‘**' 0,01 “*' 0.05 “.' (@.1 *~

Residual standard error: 7.495e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2676, Adjusted R-squared: 0.1578
F-statistic: 2.436 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.09459

Viikot 2 ja 5
Im(formula = chl25 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-9.60%e-05 -3.878e-05 -1.311e-06 1.540e-05 1.727e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 1.283e-04 1.902e-05 6.749 1.45e-06 ***
poly(lno3, 2)1 9.382e-05 6.587e-05 1.424 0.169776
poly(lno3, 2)2 4.125e-06 6.587e-05 0.063 0.950682
aikaé -1.080e-04 2.68B9e-05 =-4.015 0.000679 **=*

Signif. codes: 0 ‘“***' (0.001 #**' Q.01 “*' 0.05 .' 0.1 = .

Residual standard error: 6.587e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.4758, Adjusted R-squared: 0.3972
F-statistic: 6.052 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.004188




Viikot 2 ja 6
Im{formula = chl26 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Resgiduals:
Min 10 Median 3Q Max
-9.261le-05 -4.215e-05 -1.206e-05 1.943e-05 1.762e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
{Intercept) 1.283e-04 2.021e-05 6.348 4.32e-06 ***
poly(lno3, 2)1 7.875e-05 7.004e-05 1.124 0.27488
poly(lno3, 2)2 1.456e-05 7.164e-05 0.203 0.84113
aikaé -1.042e-04 2.926e-05 -3.562 0.00208 **

Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 “**' 0.01 1 0,05 .' 0.1

Residual standard error: 7.002e-05 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Sqguared: 0.4228, Adjusted R-squared: 0.3317
F-statistic: 4.64 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.0134

Viikot 3 ja 1
1m(formula = chl3l ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 19 Median 3Q Max
-1.454e-04 -5.482e-05 -2.397e-05 5.113e-05 2.000e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.636e-04 3.398e-05 7:759 5.53e-07 %=
poly(lno3, 2)1 2.412e-04 1.223e-04 1.972 0.06511
poly(lno3, 2)2 -4.197e-05 1.154e-04 -0.364 0.72068
aika6 -1.535e-04 4.688e-05 -3.275 0.00446 **

Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 ‘*** 0.01 ‘*' 0.05 *.' 0.1

Residual standard error: 0.0001066 on 17 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.4423, Adjusted R-squared: 0.3439
F-statistic: 4.494 on 3 and 17 degrees of freedom, p-value: 0.01696

Vviikot 3 ja 2.
Im({formula = chl32 ~ poly(lno3, 2) + aika}

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.444e-04 -6.026e-05 -2.827e-05 5.261e-05 1.894e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.640e-04 3.473e-05 7.602 5.03e-07 ***
poly(lno3, 2}1 2.274e-04 1.210e-04 1.879 0.07649
poly(lne3, 2)2 -1.66le-05 1.131e-04 -0.147 0.88489
aika6 -1.357e-04 4.685e-05 -2.897 0.00961 **

Signif. codes: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 °*' 0.05 Yot B

Residual standard error: 0.0001089 on 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3904, Adjusted R-squared: 0.2888
F-statistic: 3.842 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value: 0.02748




Viikot 3 ja 4

lm(formula = chl34 ~ poly{lno3, 2) + aika)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-1.48le-04 -7.031e-05 -7.053e-06 4.658e-05 1.819e-04
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
{Intercept) 2.627e-04 3.183e-05 8.254 1.57e-07 ***
poly(lno3, 2)1 1.792e-04 1.109e-04 1.617 0.123327
poly(lne3, 2)2 -2.517e-05 1.036e-04 -0.243 0.81087%
aikaé -1.875e-04 4.293e-05 =-4.367 0.000371 **=
Signif. codes: 0 ‘“***' 0.001 C**! 001 ™#1 @§Los

Residual standard error: 9.98le-05 cn 18 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.5423, Adjusted R-squared: 0.466

F-statistic: 7.11 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value:
viikot 3 ja 5

lm({formula = chl35 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-1.522e-04 -3.465e-05 1.788e-06 3.145e-05 1.732e-04
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.612e-04 2.973e-05 8.787 6.2Be-08 ***
poly(lno3, 2)1 1.055e-04 1.036e-04 1.019 0.322
poly(lno3, 2)2 -1.627e-05 9.680e-05 -0.168 0.868
aikaé -2.409e-04 4.010e-05 -6.007 1l.1le-05 ***
Signif. codes: 0 “***' 0.001 ‘**' 0.01 °“*' 0.05 °.'

Residual standard error: 9.324e-05 on 18 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.6723, Adjusted R-squared: 0.6177
F-statistic: 12.31 on 3 and 18 degrees of freedom, p-value:
Viikot 3 ja 6

Call:

lm{formula = chl36 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:

Min 1Q Median 30 Max
-1.534e-04 -4.038e-05 -6.736e-06 3.934e-05 1.739%e-04
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.608e-04 3.210e-05 8.124 4.54e-07 ***
poly(lno3, 2)1 9.218e-05 1.124e-04 0.820 0.424212
poly(lno3, 2)2 -2.10le-05 1.122e-04 -0.187 0.853851
aikab -2.321e-04 4.582e-05 =-5.065 0.000115 ***
Signif. codes: 0 ***' 0,001 “**' 0.01 °*' 0.05 ¥

Residual standard error: 0.0001006 on 16 degrees of freedom
Multiple R-Sguared: 0.6312, Adjusted R-squared: 0.5621
F-statistic: 9.128 on 3 and 16 degrees of freedom,

p-value:

0.00238

0.0001289

0.0009362




Viikot 4 ja 5
Im(formula = chl45 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-6.425e-05 -2.364e-05 -5.073e-06 1.328e-05 1.412e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 7.520e-05 1.334e-05 5.635 1.63e-05 **~*
poly(lno3, 2)1 5.515e-05 4.623e-05 1.193 0.24684
poly(lno3, 2)2 2.694e-07 4.623e-05 0.006 0.99541
aikaé -5.485e-05 1.887e-05 -2.906 0.00873 **

Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 **' 0.01 °“*' 0.05 Yol o0l

Residual standard error: 4.623e-05 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3304, Adjusted R-squared: 0.23
F-statistic: 3.29 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.04181

Viikot 4 ja 6
1m(formula = chl46 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
_6.00le-05 -2.855e-05 -1.508e-05 1.330e-05 1.454e-04

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 7.520e-05 1.452e-05 5.181 5.32e-05 ***
poly{lno3, 2)1 4.004e-05 5.02%e-05 0.796 0.4358
poly(lno3, 2)2 1.035e-05 5.144e-05 0.201 0.8427
aika6 -5.095e-05 2.10le-05 -2.425 0.0254 *

Signif. codes: 0 ‘“***' 0.001 ‘**' 0.01 ¥ 0.05 °.' 0.1 N

Residual standard error: 5.028e-05 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Sqguared: 0.2551, Adjusted R-squared: 0.1375
F-statistic: 2.169 on 2 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.1252

Viikot 5 ja 6
Im(formula = chl56 ~ poly(lno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-2.843e-05 -9.136e-06 -1.322e-06 4.852e-06 6.105e-05

Coefficients:

Estimate Std. BError t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.035e-05 5.853e-06 3.477F 000252 **
poly(lno3, 2)1 -2.104e-05 2.028e-05 -1.038 0.31241
poly(lno3, 2)2 2.547e-05 2.074e-05 1.228 0.23443
aikaé 3.724e-06 8.471e-06 0.440 0.66521

Signif. codes: 0 ‘“***' 0.001 “**' 0.01 °“*' 0.05 YoeogLl

Residual standard error: 2.027e-05 on 19 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.123%9, Adjusted R-squared: -0.007456
F-statistic: 0.9457 on 3 and 19 degrees of freedom, p-value: 0.4383




LIITE 4. 3 JA 6 VIIKKOA VANHOJOEN PAALLYSLEVAYHTEISOJEN BIOMASSOJEN VERTAILUN
TESTITULOKSET

REGRESSIQSUORIEN MUODON ERILAISUUS
Analysis of Variance Table
Model 1: chl ~ poly{lnno3, 2) + aika + poly{lnno3, 2):aika

Model 2: chl ~ poly(lnno3, 2) + aika
Res.Df Res.Sum Sg Df Sum Sq F value Pr(>F)

1 18 5.6889
2 20 8.1256 -2 -2.4367 3.8549 0.04042 *
Signif. codes: 0 “***' 0.001 “®¥x+ 0,01 *' 0.05 .+ 0.1 ' 1

> tulosl <- 1m (chl ~ poly(lnno3,2) + aika)

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Call:
lm(formula = chl ~ poly(lnno3, 2) + aika)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.2721 -0.3452 -0.1106 0.3540 1.1962

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.8849 0.1840 4.809 0.000107 ***
poly{(lnno3, 2)1 1.9427 0.6374 3.048 0.006352 **
poly(lnno3, 2)2 1.1027 0.6374 1.730 0.099039
aikaé6 0.2747 0.2602 1.055 0.303787
Signif. codes: 0 Tx**! 0.001 “**! 001 ™+t 3.058 7. 0.1 ' 1
Residual standard error: 0.6374 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.4011, Adjusted R-squared: 0.3113
F-statistic: 4.465 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.01438




LIITE 5. VEDEN PLANKTONIN JA ALTAIDEN SEINAMIEN PAALLYSLEVASTOJEN
KOKONAISKLOROFYLLI A - PITOISUUDEN TILASTOLLINEN VERTAUS KOEVIIKOILLA 3 JA 6
Viikko 3. Plankton ja p#dllyslevidstd

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS

Analysis of Variance Table

Model 1: vko3 ~ poly(lnpo4, 2) + plpe

Model 2: vko3 ~ poly{lnpo4, 2) + plpe + poly(lnpo4, 2):plpe
Res.Df Res.Sum Sq Df Sum Sg F value Pr(>F)

d 20 3201.2
2 18 2215.8 2 985.4 4.0022 0.03648 *
Signif. codes: 0 ‘“**x' (0,001 “*x' 0.01 °“*' 0.05 °“.' 0.1 ' 1

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

lm{formula = vko3 ~ poly(lnpod4, 2) + plpe)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-21.9759 -6.5087 -0.7756 6.0659 31.7933
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) T ¢ T13 8.166 0.944 0.35623
poly(lnpo4d, 2)1 14.503 12 654 1.146 0.26517
poly(lnpod, 2)2 36.062 12 .65L 2.850 0.00989 =*=
plpe 2.420 1.722 1.406 0.17513
Signif. codes: 0 ‘“***' (0,001 ‘**' 0.01 “** 0.05 °*.* 0.1 ' 1

Residual standard error: 12.65 on 20 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3634, Adjusted R-squared: 0.2679
F-statistic: 3.805 on 3 and 20 degrees of freedom, p-value: 0.02622




viikko 6

. Plankton ja péddllyslevidstd

REGRESSIOSUORIEN MUODON ERILAISUUS

Analysis

Model 1:
Model 2:

Res.Df
1 20

of Variance Table

vko6 ~ poly(lnpo4, 2) + plpe
vko6 ~ poly(lnpo4d, 2) + plpe

Res.Sum Sqg Df Sum Sg F value
3228.9

+ poly (lnpod, 2):plpe

Pr (>F)

2423.2 2 805.7

2 is

Signif.

codes: 0 “**x' (0,001

REGRESSIOSUORIEN ERO TASOSSA

Im(formula vkoé6 ~ poly(lnpod, 2)
Residuals:

Min 10 Median
-14.238 -7.406 -2.089

Coefficients:

30
2.150 38
Estimate Std. Error
-18.4783 8.2017

26.9428 12.7060
-0.4774 12.7060
7.9358 1.7291

(Intercept)
poly(lnpo4,
poly(lnpo4,
plpe

2)1
2)2

T hkok k! O

Signif. codes: 0 .001
Residual standard error: 12.
Multiple R-Squared: 0.561,

F-statistic: 8.521 on 3 and

2.9923

Sfkok ) O

Thkkot

.01

+ plpe)

Max
.542

t value
-2.253
2.120
-0.038
4.590

0.01

0.07552 .

I O ¢ 1- D

Pr(>|t|)
0.035645 *
0.046663 *
0.970400
0.000178

*kk

YA 0,05 T 0.1 7

71 on 20 degrees of freedom
Adjusted R-squared:
20 degrees of freedom,

0.4952 plj

p-value: 0.0007615



LIITE 6. SWALE-NAYTTEENOTON TULOKSIA.
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Kuva 1. SWALE — niytteenotto. Veden planktonin

klorofyllipitoisuus viikkottaisina ndytteenottopaivind
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Kuva 2. SWALE — niytteenotto. Altaiden Lemna sp.
kuivapainot 18.8.99

Kuva 3. SWALE — niytteenotto.
Altaiden veden nitraattipitoisuudet
eri niytteenottopdivini
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Kuva 5. SWALE - niytteenotto. Altaiden veden ammoniumpitoisuudet eri naytteenottopéivini
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Kuva 6. SWALE — ndytteenotto. Altaiden veden fosfaattipitoisuudet eri nidytteenottopdivind




LIITE 7. KOEJAKSON LAMPOTILAT JA SATEILYMAARAT
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Kuva 1. Keskildmpatilat (°C) 9:00 - 16:00 (pidivi) ja 23:00 - 07:00 (y&) vuorokausittain
koejakson aikana (A) sekid valon intesiteetin keskiarvot (W / m®) paivilld (B) ja yolla (C).



