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Tiivistelmill Referat

T4min tutkimuksen tarkoituksena oli selvittis, miten sirkien (Rutilus rutilus) eritteet vaikuttavat veden laatuun
ja ravinnepitoisuuteen ja miten sirkien kéyttama ravinto vaikuttaa niiden eritykseen. Niiti seikkoja tutkittiin
laboratoriokokein. Sirkien ravintona kiytettiin Chironomus -toukkia ja Daphnia -vesikirppuja. Listksi
tutkittiin, miten sirkien eritteet vaikuttavat levien (Anabaena sp., Microcystis sp. ja Scenedesmus sp.) kasvuun.
Levikasvatuksissa kiytettiin kalakokeiden vesid ja kontrolleina vettd, johon lisattiin kalakokeiden vesid

vastaavat miarit synteettisid ravinteita.

Tulosten mukaan sirjen eritys ja ulostus nostavat veden ravinnepitoisuutta. Sarkien ulosteet ja eritteet lisddvét
erityisesti typen ja sen fraktioista ammoniumin méidrdd vedessi. Kalojen ravinnolla oli vaikutusta ravinteiden
eritykseen. Pohjaeliinravinnolla (Chironomus sp.) ruokitut sirjet erittivit kaikkia mitattuja ravinteita enemmin
kuin eldinplanktonilla (Daphnia sp.) ruokitut sirjet. Kalojen eritteiden havaittiin lisésiviin erityisesti
Scenedesmus sp. -levin kasvua. Lisiksi kalaveden ravinnetulosten (matala N:P-suhde, korkea NH," -pitoisuus)
perusteella voidaan olettaa, etti luonnon olosuhteissa sirkien eritteet lisdisivit my®s haitallisten syanobakteerien

kasvua.

Ekosysteemitasolla sirkien ravintokiyttiytymisen vaikutus jérven ravinnetaseeseen ja kasviplanktoniin riippuu
jirven kalaston lajisuhteista ja kalaston biomassasta. Biomanipulaation alkuperiinen lihtokohta, kalabiomassan
vihentiminen, jotta vesikirput runsastuisivat ja kasviplanktonin laidunnus lisddntyisi on saanut rinnalleen uusia
teorioita siitd, miksi kalabiomassan vihentiminen vihentii levikukintoja rehevoityneissd jérvissd. Planktonia
syovien kalojen vaikutuksen ohella pohjaravintoa kiyttdvien kalojen vaikutusta sedimentoituneen fosforin
siirtimisessi takaisin vesipatsaaseen on pidetty merkittivini rehevoitymiskehityksen edistiijind. Tutkimuksilla
on osoitettu, etti pelkistiin kalojen erittamdt ravinteet aiheuttavat muutoksia kasviplanktonissa ilman
eldinplanktonin laidunnuksen tai eldinplanktonin erittimien ravinteiden vaikutusta.
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1. Johdanto

1.1. Kalojen merkitys jirvien ravinnekierroissa

Kalojen osuutta jdrven ravinnekierrossa on tutkittu paljon biomanipulaation
yleistymisen myotd. Biomanipulaation alkuperidinen lahtokohta, vesikirppujen
madrdn  ja  kasviplanktonin laidunnuksen lisd&iminen kalabiomassaa
vihentdmalld (Shapiro, ym., 1975) on saanut rinnalleen uusia tutkimustuloksia
siitd, miksi kalabiomassan lasku vdhentdd levikukintoja rehevdityneissi
jirvissd. Shapiro ym. (1975), Hessen ja Nilssen (1986), Horppila, (1994),
Kurmayer ja Wanzenbock (1996) ja Gliwicz (2002) mukaan planktonia
ravintonaan kiyttivit kalat vihentévit kasviplanktonin herbivoriaa ja muuttavat
elidinplanktonin lajisuhteita. Muuttamalla herbivorien mdirdd ja lajistoa kalat
vaikuttavat myos niiden erittdmiin ravinteisiin (Vanni ja Layne, 1997). My0s
pohjaravintoa kiyttdvien kalojen vaikutusta sedimentoituneen fosforin
siirtdmisessd takaisin vesipatsaaseen on pidetty merkittdvind
rehevoitymiskehityksen edistdjind (Lamarra, 1975; Schaus ja Vanni, 2000).
Vanni ja Findlay (1990) osoittivat, ettd pelkistdédn kalojen erittimit ravinteet
aiheuttavat muutoksia kasviplanktonissa ilman eldinplanktonin laidunnuksen tai
eldinplanktonin erittimien ravinteiden vaikutusta. Kuluttajien vaikutus
tuotantoportaaseen ei siten riipu ainoastaan kulutuksen voimakkuudesta vaan
myds kuluttajien aikaansaamasta ravinteiden kierrosta takaisin tuottajien
kiyttéon. Toisin sanoen kuluttajien ns. “top-down” -vaikutus alempiin
trofiatasoihin ei ole yksiselitteinen, vaan vaikutusta tapahtuu myos “bottom-up”

-mekanismien kautta (Oksanen ym., 1981; Attayde ja Hansson, 1999).

Kasviplanktonbiomassa on yleensd suurin pikkukalavaltaisissa jarvissd (Vanni
ja Layne, 1997). Pikkukalavaltaisia jérvid ovat esimerkiksi monet Eteld-Suomen
rehevistd jarvistd (Olin, ym., 2002) ja téllaisissa jdrvissd jopa 50-75 % jirven

kokonaisfosforista voi olla sitoutuneena kalabiomassaan (Sarvala ja Jumppanen,



¥

1988). Biomanipulaatiolla saadaan parhaat tulokset, kun ulkoista fosforin
kuormitusta on ensin vihennetty. Pelkkd ulkoisen kuormituksen vihentdmisen ei
usein kuitenkaan riitd alentamaan jérven fosforipitoisuutta, koska jirven sisdinen

fosforin kierriitys voi ylldpitdd jérven fosforipitoisuutta eutrofisella tasolla

(Mehner ym., 1998).

Lahden Vesijarven kunnostushankkeen (v. 1987-1994) yhteydessd huomattiin,
ottei suurienkaan kalabiomassojen  poisto  vaikuttanut merkittavisti
eldinplanktonin koostumukseen (Horppila ym., 1998; Kairesalo ym., 1999).
Biomanipulaatio on kuitenkin vahentidnyt merkittivisti jarven fosforipitoisuutta
ja  syanobakteerien kukintoja. Kunnostushankkeen aikana jarviveden
fosforikonsentraatio putosi 45 ug 1-1 :sta 30 pg I-1:aan ja syanobakteerien méiird
viheni 1,4 g m3:sta alle 04 g m-3 :n. Jirven ravintoverkkokunnostuksella
saavutetut hyvat tulokset eivit siis vilttimittd riipu eldinplanktonin

laiduntamisvoimakkuudesta (Horppila ym., 1998).

Kalojen erittdmien ravinteiden vaikutus kasviplanktoniin

Kalojen erittimien ravinteiden on todettu olevan merkittiva ravinteiden ldhde
kasviplanktonille (Lehman ja Sandgren, 1985; Reinertsen, ym., 1986; Brabrand,
ym., 1990; Vanni ja Findlay, 1990; Bronmark ym., 1992; Kraft, 1992;
Schindler, 1992; Bronmark, 1994; Vanni ja Layne, 1997). Useissa tutkimuksissa
kalojen eritteiden on todettu suosivan tiettyja levilajeja ja vihentavat

kasviplanktonin monimuotoisuutta (Kurtmayer ja Wanzenbock, 1996; Attayde

ja Hansson, 1999).

Tissi tutkimuksessa selvitettiin my®ds eri ravinnon vaikutusta sarkien erittdmiin
ravinteisiin. Schindler ja Eby (1997) mukaan kalojen eritykseen vaikuttaa
ravinnon laatua enemmin siitd saatavan energian maard ja eritteiden N:P -suhde

muokkaavat eldinplanktonin rakennetta siten, ettd eldinplanktonin eritteiden N:P




L3,

-suhde laskee (Vanni ja Layne, 1997). Hyenstrand ym. (1998) mukaan matala
N:P -suhde jirvivedessi parantaa syanobakteerien kilpailukykyd muuhun
kasviplanktoniin nihden. Toinen téssé tutkimuksessa selvitetty syanobakteereja
hyodyttdavi tekijd on raudan midra sirkien eritteissd. Rauta on tarked
syanobakteereille ldhinni typen sidontaan liittyvissd tehtivissd (Hyenstrand ym.,

1998).

Tutkimuksen tarkoitus

Tassd tutkimuksessa pyrittiin selvittdmiéin laboratoriokokeiden avulla, miten
sirkien eritteet vaikuttavat veden ravinnepitoisuuteen ja ravinteiden (N:P)
suhteeseen. Kokeilla haluttiin selvittis, miten kalojen ravinto (pohjaeldimet tai
eldinplankton) vaikuttaa kalojen eritykseen. Lisdksi tehtiin levikasvatuksia,
joilla pyrittiin saamaan lisitietoa kalojen eritteiden vaikutuksesta levien
kasvuun. Onko kysymys yksinkertaisesti leville saatavilla olevan fosforin ja
typen lisddntymisesti vai suosiiko joku muu seikka kalojen eritteissd
levikasvua? Tihin kysymykseen haettiin vastausta levikasvatuksilla, joissa
levia kasvatettiin  kalaravinnevesissi ja kontrolleissa, joihin liséttiin
kalaravinnevesii vastaavat midrit ammoniumia, nitraattia ja fosfaattia.
Tutkimuksen lihtokohtana olivat Vesijiarven kunnostushankkeen aikana saadut
tulokset, joissa jarviveden fosforipitoisuus ja klorofyllin méaird laskivat
huomattavasti kalabiomassan vihentyessi, mutta eldinplanktonpopulaatioissa ei

havaittu muutoksia.



2. Aineisto ja menetelmdit

Tutkimus jakautui kahteen osaan:
1. Sirkien ravintokiyttiytymisen vaikutusta veden kemiaan tutkittiin
kolmessa laboratoriokokeessa (kalakokeet 1, 2 ja i i
2. Levikokeissa tutkittiin kolmen planktisen levén (Scenedesmus sp.,
Microcystis sp. ja Anabaena sp.) kasvua kalakokeiden 1, 2 ja 3 vesissi.
Naitd tuloksia verrattiin kontrollikasvatuksiin, joihin lisattiin kalavesid

vastaavat madrit keinotekoisia ravinteita: ammoniumia, nitraattia ja

fosfaattia.

2.1. Kalakokeet

Kalakokeissa kiytettiin Lahden Vesijarvestd (pinta-ala 110 km?, keskisyvyys 6
m) (N 61°00°, E 25°30°) pyydettyjd sarkid (pituus: 13,13 cm £SD 0,78; massa:
15,99 g +SD 3,07). Strjet pyydettiin kalakokeita 1 ja 2 varten maaliskuussa
talvinuotalla ja kalakoetta 3 varten toukokuussa rysilli. Sarjet kuljetettiin
suljetuissa astioissa mahdollisimman varovaisesti laboratorioon ja siirrettiin
kahteen 250 1 altaaseen (n. 50 sirked / allas). Altaiden vesi oli vesijohtovettd,
johon oli lisitty vedenparannusainetta  (King British: safe guard).
Vedenparannusaine neutraloi vesijohtovedessd kéytettdvaad klooria ja sisdltdd
kalojen ihoa ja limakalvoja hoitavaa Aloe vera -yhdistettd. Lisaksi sdrjet
kylvetettiin formaldehydié sisaltavassa liuoksessa (King British: bacterial
control; 1 ml 9 L:n vettd), joka vihensi bakteerien, homeiden ja sienten kasvua

kalojen iholla ja limakalvoilla.

Altaiden veden lampétila sdddettiin sahkoisilla lammittimilld vastaamaan jérven
alusveden lampotilaa, joka maaliskuussa oli n. +4-5 °C ja toukokuussa n. +10

°C. Jokaisessa altaassa oli jatkuvasti ilmastuspumppu (Ideal: 1501 h") ja veden




kierritin (Eheim), joka pumppasi vettd pohjalta pintaan (270 1 h"). Altaiden
vetti vaihdettiin joka kolmas piivd n. 100 1 kerrallaan, riippuen veden

lampotilasta  ja  sameudesta.  Lisatty vesijohtovesi  sisdlsi ~ aina

vedenparannusainetta.

S#rkia totutettiin laboratorion olosuhteisiin 2-3 viikkoa, jonka aikana altaiden
lampotila nostettiin hitaasti +18 °C asteeseen. Sirjet ruokittiin kerran p#ivéssd
pakastetuilla surviaissiéisken toukilla (Chironomus sp.). Ravinnon madrdd
sisdeltiin sdrkien ruokahalun mukaan. Kalat oppivat syomiin vahitellen ja
ennen koetta ne sdiviit pakastettuja surviaissidsken toukkia noin 2 g sirki !

vik’). Ennen kokeiden alkua kiytettiin samaa ravintoa kuin kokeissa, eli eldvii
surviaissassken toukkia ja eldvid Daphnia magna -vesikirppuja. Surviaissidsken
toukat ostettiin kalastustarvikeliikkeestd ja ne olivat perdisin suomalaisesta
jarvestd. Daphnia magna -vesikirppuja kasvatettiin titd koetta varten Helsingin

yliopiston ympéristdekologian laitoksella jo pitkiin eldneestd kannasta.

2.1.1. Kalakokeiden koeasetelmat

Sdrjen ravintokdyttdytymisen vaikutusta veden laatuun tutkittin 40 Lin
muovialtaissa. Ensimmiisesséd kokeessa kiytettiin kahden altaan kokonaisuutta,
jossa altaat (A ja B) oli yhdistetty muoviputkella (halkaisija 20 cm) (kuva 1).
Altaat yhdistiva putki tukittiin korkilla kalojen ruokinnan ajaksi. Altaiden B
vedenpinta oli ylempind kuin altaissa A, jotta kaloja siirrettiessd ne uivat
pingotettu verkko, jonka avulla kalat siirrettiin putkeen ja sieltd altaisiin B.
Altaiden pohja oli kalteva keskiosaan piin ja alimmaiseksi oli kiinnitetty
muovinen astia ulostepartikkeleiden kerdimistd varten. Kokeissa 2 ja 3
kdytettiin vain B-altaita, koska kalat stressaantuivat niitd siirrettiessd altaasta
toiseen. Altaat A ja B yhdistdvd putki poistettiin ja seindmédin jdinyt reikd

tukittiin muovilla.
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Kuva 1. Kalakokeen 1 altaat (V = 40 1).

2.1.2. Kalakoe 1

Laboratoriossa 2 viikkoa olleita sirkii totutettiin vield koeolosuhteisiin 8 h ajan
erillisessé 20 1 stabilointialtaassa, jossa olosuhteet (vesijohtovesi, pH, lampétila
ja happipitoisuus) olivat samat kuin itse kokeessa. Stabilointialtaasta sérjet
siirrettiin haavin avulla koealtaisiin A. Jokaiseen altaaseen laitettiin 3 kalaa ja
niiden annettiin sopeutua n. 1 h ennen ruokintaa. Koesysteemeji oli kaikkiaan
kuusi: kolme allasyhdistelmad ruokittavia kaloja varten (1AB, 2AB, 3AB) ja
kolme kontrollia, joissa sirjille ei annettu ruokaa (4AB, 5AB, 6AB).

Altaiden 1A, 2A ja 3A sirjet ruokittiin eldvilld surviaissadsken toukilla. Sarjet
ruokittiin pudottamalla altaisiin toukkia yksi kerrallaan. Kalat soivit
haluttomasti ja syodyn ravinnon méréksi tuli noin 0,1 g (noin 2 toukkaa) sirked
kohden. Tami oli noin 0,6 % sirkien massasta. Sirjet saivat tdysin samaa
ravintoa myos koetta edeltidneen viikon ajan, jotta ravinnon muutoksella ei olisi
vaikutusta sirkien eritteisiin ja ulosteisiin. Ruokintaan kului n. 2 h, jonka
jidlkeen sirjet siirrettiin altaiden sisille pingotetun verkon avulla koealtaisiin B.
Vastavirtaus altaiden A ja B vililld esti vesien sekoittumisen. Kalat pidettiin

altaissa B 6 h:n ajan.




2.1.3. Kalakokeet 2 ja 3

Toisessa ja kolmannessa kalakokeessa sirkid pidettiin stabilointialtaissa yon yli
(n. 10 h). Kalat ruokittiin stabilointialtaissa ja siirrettiin tunti ruokinnan jalkeen
koealtaisiin pienisilméistd haavia kiyttden. Ravintoa annettiin sirjille niin paljon
kuin ne suostuivat syomiin, silli yhden altaan systeemissd ei voitu mitata
altaiden vedessi ja mahdollisesti syomiittd jaényt ravinto jai stabilointialtaaseen,
eiki vaikuttanut kalakokeiden vesindytteisiin. Jokaisessa altaassa oli 5 kalaa.
Kokeessa 2 kiytettiin ravintona eldvid surviaissddsken toukkia ja kokeessa 3
vesikirppuja (Daphnia magna). Sirjet soivit surviaissiisken toukkia noin 0,4 g
sarki ' (noin 8 toukkaa sirki 1y, Sysdyn Daphnia:n masrdd ei pystytty

arvioimaan.

2.1.4. Vesindytteet

Altaiden vedesti otettiin akryyliputkella (pituus 30 cm, sisshalkaisija 5 cm)
vesipatsaan kemialliset néytteet (pH, kok-N, NH4-N, NOs-N, kok-P, PO,-P, Fe).
A-altaista niytteet otettiin kalojen ruokinnan jélkeen (ennen siirtoa) ja B-altaista
6 h kuluttua kalojen siirrosta, kalojen poistamisen jalkeen. Kontrollindytteet

otettiin ennen kalojen siirtimistd altaisiin.

Kokeissa 2 ja 3 vesindytteet otettiin koealtaista ennen kokeen aloitusta ja 6 h
kuluttua ruokinnasta, kalojen poistamisen jilkeen. Kontrollindytteet otettiin

kuten kokeessa 1.

Kokeiden ja vesindytteenoton jélkeen B-altaiden vesi tyhjennettiin varovasti
lappoamalla. Ulostepartikkelit kerd#intyivit altaiden pohjiin kiinnitettyihin
astioihin, ja ne s#ilottiin pakastamalla. Ulostepartikkeleiden kohdalla paédyttiin

tarkastelemaan vain niistd kokeen aikana veteen liuenneiden ravinteiden (NHs-




N, NOs-N, PO4-P) yhteisvaikutusta sirkien muiden eritteiden kanssa. Kokeessa
Kdytetyt kalat mitattiin (tarkkuus: 1 mm), punnittiin (tarkkuus: 0,01 g) ja

pakastettiin.

Veden pH mitattiin Mettler Delta 340 -mittarilla ja happi, hapen
kyllastysprosentti ja limpotila Marvet AJ90 -mittarilla. Liukoiset
ravinnendytteet (NH4-N, NO;-N, PO4-P) suodatettiin  ennen mittausta
lasikuitusuodattimien (Whatman GF/F) lipi. Veden kokonaistypen ja -fosforin
ndytteet hapetettiin  ennen  mittausta. Kaikki  ndytteet suodatettiin
lasikuitumembraanin (0,2 pm, Millipore) ldpi. Niytteet analysoi Helsingin
yliopiston ympiristoekologian laitoksen laborantti Marianne Nurminen
automaattisella ravinneanalysaattorilla (Lachat, flow injection analysis)
spektrofotometrisesti. Eri parametreille kaytettiin seuraavia menetelmii:
Kokonaisfosfori, SFS 3026; kokonaistyppi, SFS 3031; fosfaattifosfori, SFS
3025; nitraattityppi, SFS 3030; ammoniumtyppi, SFS 3032. Rautandytteet
kestivitiin 1 %:lla typpihapolla (HNOs; 1ml 100 mlin vettd) ja siilottiin
happopestyihin (2 M HCI) muovipulloihin. Néytteiden rautapitoisuus mitattiin

Lahden kaupungin ympdristdlaboratoriossa atomiabsorbtiospektrofotometrilld

(AAS).

2.2. Levikokeet

2.2.1. Esikoe

Esikokeen tarkoituksena oli  selvittii  vesijohtoveden  soveltuvuutta
levikasvatuksiin. Esikokeessa kasvatettiin Scenedesmus sp. -viherlevéi
vesijohtovedessd, lasikuitusuodattimen (Whatman GF/F) lapi suodatetussa
jirvivedessd ja vedessd, jossa oli puolet vesijohtovettd ja puolet suodatettua
(Whatman GF/F) jarvivettd. Levikasvatukset tehtiin 250 ml lasisissa
Erlenmeyer -pulloissa. Ravinteita, typped (KNO3) ja fosforia (KH,POy), lisittiin
pulloihin niin, eti pitoisuudeksi saatiin 500 pg NOs-N I" ja 75 pg PO,-P 1,



Levii inkuboitiin 4 vrk kasvatuskaapissa, jonka limpétila oli +18 °C ja valaistus

jilkeen ja 4 vrk:n kuluttua (kokeen lopussa). Jokaisessa vaiheessa laskettiin

kolme rinnakkaista néytetti.

2.2.2. Kalavesissd tehdyt levikokeet

Leviikasvatuksissa kiytettiin suodatettua (Whatman GF/F) kalakokeiden 2 ja 3
vettd ja vesijohtovettd (kontrollikasvatus). Kalaveden liukoiset ravinteet (NHs-
N, NO3-N ja PO,4-P) méiritettiin ennen koetta. Niin kontrolleihin voitiin lisédtéd
tismilleen kalavesii vastaavat ravinnemiidrit ammoniumia ((NHs)2)SO4),
nitraattia (KNOj) ja fosfaattia (KH,PO,). Levikokeissa kdytettiin Lahden
Vesijirvestd perdisin olevia syanobakteerikasvustoja (Microcystis sp. ja
Anabaena sp.) ja Scenedesmus sp. -viherlevin laboratoriokantaa. Syanobakteerit
otettiin jérvestd kauhalla. Levistd otcftiin nidyte ja todettiin kasvuston olevan

lihes puhdasta Microcystis sp. ja Anabaena sp. kasvustoa.

Jokaisen kalakokeen altaan vedestd tehtiin oma levikasvatus, eli kalakokeen 2
kaikista kuudesta altaasta otettua vetti kiytettiin kutakin  yhteen
levikasvatukseen. Lisdksi jokaiselle kalavesikasvatukselle tehtiin oma
kontrollikasvatus synteettisid ravinteita kdyttden. Samoin tehtiin kalakokeen 3
vesilld. Levikasvatus tehtiin ensin syanobakteerikasvustoa kiyttéden ja toistettiin
sitten Scenedesmus -levilli. Levid inkuboitiin 250 ml Erlenmeyer -pulloissa,
joiden suu tdytettiin pumpulilla. Kasvatus tehtiin kasvatuskaapissa, jonka

limpétila oli +18 °C ja valaistus jatkuva. Kasvatuksia sekoitettiin voimakkaasti

paivittdin,



2.2.2.1. Syanobakteerikoe

Syanobakteerikasvatus  aloitettiin  lisadimilld levdympit kalaravinne- ja
kontrollivesiin (1 ml: 100 ml). Leviympit otettiin huolellisesti sekoitetusta
niytteesti pipetilld. Syanobakteerikasvatuksista (Microcystis ja Anabaena)
otettiin néytteet alkutilanteessa, eli heti bakteeriympin lisdyksen jilkeen, 3 vrk:n
kuluttua ja kokeen lopussa (5 vrkin kuluttua). Niytteet s#ilottiin Lugolin
liuoksella ja laskettiin ki#nteismikroskoopilla (Olympus IX50, faasikontrasti).
Solut laskettiin 400 kertaisella suurennuksella Lundin kammioissa koko
kammion alalta. Syanobakteerirykelmét ja -rihmat laskettiin ja mitattiin
yksittiin, koska solurykelmiit olivat erikokoisia. Microcystis -rykelmit mitattiin
halkaisijan ja Anabaena -rihmat pituuden mukaan. Syanobakteerien médrd
néytteissd muunnettiin levitiheydeksi Helsingin yliopiston ympéristdekologian

laitoksella Vesijdrven levistd aiemmin tehtyjen mittausten perusteella.

2.2.2.2. Scenedesmus -koe

Scenedesmus -viherlevii kasvatettiin samoin kuin syanobakteereja. Levidympit
(1 ml: 100 ml) otettiin pipetilld huolellisesti sekoitetusta kasvatuksesta. Naytteet
otettiin alkutilanteessa, eli heti leviympin liséiyksen jilkeen, 3 vrk:n kuluttua ja
kokeen lopussa (5 vrk:n kuluttua). Naytteet s#ilottiin Lugolin liuoksella. Solut
laskettiin Lundin kammioissa kd##nteismikroskoopilla (Olympus IX50,
faasikontrasti). Kustakin niytteestd laskettiin vihintdén 100 solua. Scenedesmus

-levin kasvatuksen tulokset (solua ml™") laskettiin seuraavalla kaavalla:

laskettu solulukumaéra

solutiheys (solua ml ') =
laskettujen ndkokenttien lukuméir «

niakdkentidn nestetilavuus
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2.3. Tulosten kdsittely

Ruokittujen ja ruokkimattomien kalojen erittimien ravinteiden eroja testattiin t-

testilli (t-test for unequal variances). Levikasvatusten tulosten tilastollista

eroavuutta tutkittiin varianssianalyysilld toistomittauksille.
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3. Tulokset

3.1. Kalakokeet

3.1.1. Kalakoe 1

Kalakoe 1 padtettiin jattad esikokeeksi ja sen tuloksia on kisitelty tdssd vain
vihan. Kalakokeesta 1 saatua kokemusta kéytettiin hyddyksi kalakokeissa 2 ja
3. Kalojen madri lisittiin kolmesta viiteen kalaan, jotta ne erittdisivét enemman
ravinteita koeveteen. Kaloja ei siirretty altaasta toiseen kalakokeissa 2 ja 3,
koska siirtiminen kalakokeessa 1 aiheutti kalojen kiyttiytymisessd selvid

muutoksia. Kalat my6s soivit paremmin, kun niitd ei ollut siirretty 10 tuntiin.

Kalakokeessa 1 ruokittujen ja ruokkimattomien kalojen koealtaiden pH,
lampotila ja hapen pitoisuus eivdt eronneet toisistaan (taulukko 1).
Kokonaistypen mairi oli ruokkimattomien kalojen A- ja B-altaissa korkeampi
kuin ruokittujen kalojen altaissa (kuva 2). Veden ammoniumtypen pitoisuus oli
korkeampi kalojen erityksen jilkeen B-altaissa ja ammoniumtypped oli
enemmin ruokittujen kalojen altaissa (kuva 2). Nitraattitypen pitoisuus oli
alhaisempi ruokittujen kalojen A-altaissa kuin ruokkimattomien, mutta B-

kokeen aikana (kuva 2).

Taulukko 1. Kalakokeen 1 altaiden vesien lampdtilat (°C), happipitoisuus (mg M ja
pH -arvot.

Limpétila (°C) Happi (mg 1) pH
Alkutila 137152 7,3-19 7,4-7,6
Altaat A 13,9-15,1 6,8-7,8 7,5-7.8
Altaat B 14,9-15,8 6,5-7,2 7,3-7,6

12



Kokonaisfosforin pitoisuus oli korkeampi ruokittujen kalojen A-altaissa, mutta
B-altaissa kokonaisfosforin pitoisuus oli suurempi ruokkimattomien kalojen
altaissa (kuva 3). Fosfaatin méér4 ruokittujen kalojen altaissa oli korkeampi kuin
kontrolleissa, joissa sirjet eiviit saaneet ravintoa (kuva 3). Tulokset ruokittujen
kalojen veden ja kontrollien vililld eroavat toisistaan keskiarvolta, mutta eivit

merkitsevisti, koska keskihajonnat olivat suuria.

A

50 - =
) NO3-N % ruokitut (A)
_ -100 + % M ei ruokitut (A)
= -150 =S
= kok-N E= .
200 == B ruokitut (B)
== | |Heiruokitut (B)
-250 [
-300 =
-350 e
-400

Kuva 2. Muutokset kokeessa 1 kokonaistypen (kok-N), ammoniumtypen (NH.-N) ja
nitraattitypen (NOz-N) méadrissd. Ruokitut (A) = Ruokittujen sarkien altaasta (A-puolilta)
otetut ndytteet. Ei ruokitut (A) = Ruokkimattomien sérkien altaasta (A-puolilta) otetut
naytteet. Ruokitut (B) = Ruokittujen kalojen altaista (B-puolilta) otetut naytteet. Ei
ruokitut (B) = Ruokkimattomien kalojen altaasta (B-puolilta) otetut néytteet. Tuloksiin on
merkitty kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvot seké keskihajonnat.
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Kuva 3. Kokonaisfosforin (kok-P) ja fosfaattifosforin (PO4-P) maéaréat kalakokeessa 1.
Tuloksiin  on merkitty kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvot seké niiden
keskihajonnat. Ks. selitykset kuva 2.

Kokeessa 1 suurin ero sirkien kokonaisbiomassoissa oli altaiden 4AB ja 3AB

vililld (15,7 g). Kalakokeessa 1 altaissa oli 3 kalaa (taulukko 1).

Taulukko 2. Kalakokeessa 1 kéytettyjen sarkien lukumaédrat (N), pituudet (cm) ja
altaissa olleiden kalojen kokonaisbiomassat (g).

Lukumddrd (N)  Pituus (cm) Kok. biomassa (g) / allas

Ruokitut Allas 1AB 3 12,1-13,7 47,2
Allas 2AB 3 12,3-14,1 49,5
Allas 3AB 3 13,1-14,2 554
Ruokkimattomat  Allas 4AB 3 11,1-13,0 39,7
Allas SAB 3 12,5-13,6 49.3
Allas 6AB 3 12,9-14,5 50,1
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3.1.2. Kalakoe 2

Ruokittujen ja ruokkimattomien sirkien altaiden limpdtila, pH ja hapen
pitoisuus eivit juuri eronneet toisistaan koealtaiden vililld, lukuun ottamatta pH

-arvoa altaiden 4, 5 ja 6 vililld (taulukko 3). Arvot eivit muuttuneet kokeen

aikana.

Taulukko 3. Kalakokeen 2 altaiden vesien lampétilat (°C), happipitoisuus (mg ") ja pH-
arvot.

Limpétila (°C) Happi (mg ")  pH

Alkutila 14,0-15,0 7.8-8.3 7.4-7,6
Altaat 1,2,3 (ruokitut) 14,7-15,1 7,1-7,8 7,0-7,3
Altaat 4,5,6 (ruokkimattomat) 13,9-15,1 6,8-7.5 6,8-7.6

Kalakokeessa 2 surviaissiiisken toukilla ruokittujen kalojen erittdmd
kokonaistypen médri oli merkitsevisti suurempi kuin ruokkimattomien kalojen
(p = 0,017) (kuva 4). Ruokitut sérjet erittivit ruokkimattomia kaloja enemmén
my6s ammoniumtypped. Tami tulos oli tilastollisesti melko merkitseva (p =
0,073). Nitraattitypen mééri oli suurempi ruokkimattomien kalojen altaassa kuin
ruokittujen kalojen altaassa. Nitraattitypen méérd viheni mittausten mukaan

ruokittujen kalojen altaassa kokeen aikana.

Ruokittujen kalojen erittimé kokonaisfosforipitoisuus oli kalakokeessa 2
merkitsevisti ruokkimattomien kalojen eritystd suurempi (p = 0,006). Myos
fosfaattifosforin pitoisuuden keskiarvo oli suurempi ruokittujen kalojen altaissa.

Tami ero oli tilastollisesti vain melko merkitsevd (p = 0,084) suurten

keskihajontojen takia (kuva 5).
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Kuva 4. Sarkien erittimét kokonaistypen (kok-N), ammoniumtypen (NH4-N) ja
nitraattitypen (NOz-N) maarat (ug h™ g' sarkibiom.) kalakokeessa 2. Tuloksiin on

merkitty kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvot seka niiden keskihajonnat.
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Kuva 5. Sarkien erittdmat kokonaisfosforin (kok-P) ja fosfaattifosforin (PO4-P) méaarat
(ug h' g ' sarkibiom.) kalakokeessa 2. Tuloksiin on merkitty kolmen rinnakkaisen

tuloksen keskiarvot sek& niiden keskihajonnat.
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Raudan miiré koevesissi jéi kaikissa néytteissd alle miiritysrajan, eli alle 0,05

mg I Fe.

Kokeessa 2 suurin ero sidrkien kokonaisbiomassassa oli altaiden 1 ja 2 vililld

(9,2 g) (taulukko 4). Tulokset on suhteutettu kalabiomassaan, joten tilla erolla ei

ole merkitysti tulosten kannalta.

Taulukko 4. Kokeessa 2 kaytettyjen séarkien lukumaarat (N), pituudet (cm) ja altaissa
olleiden kalojen kokonaisbiomassat (g).

Lukuméird (N) Pituus (cm) Kok. biomassa (g)/ allas
Ruokitut Allas 1 5 11,9-13,5 77,3
Allas 2 5 12,5-14,7 86,5
Allas 3 5 11,5-14,5 79,5
Ruokkimattomat  Allas 4 5 12,5-14,0 78,9
Allas 5 5 12,3-14,2 81,0
Allas 6 5 12,5-13,9 76,5

3.1.3. Kalakoe 3
Kokeessa 3 vesikirpuilla ruokittujen ja ruokkimattomien kalojen altaiden veden
lampdétilojen, pH:n ja hapen pitoisuuksissa ei ilmennyt selvid eroja lukuun

ottamatta korkeampaa happipitoisuutta ennen kokeen alkua (taulukko 5).

Taulukko 5. Kalakokeen 3 altaiden vesien lampétilat (°C), hapen pitoisuus (mg I'') ja

pH-arvot.

Limpétila (°C) Happi (mgI")  pH
Alkutila 15,9-16,9 8,4-10,8 7,8-19
Altaat 1,2,3 (ruokitut) 16,0-17,0 6,6-6,8 7,6-7,7
Altaat 4,5,6 (ruokkimattomat) 16,7-16,9 7,5-8,1 7,4-7,5

Ruokitut kalat erittivdt kaikkia mitattuja ravinteita enemmén kuin
ruokkimattomat kalat (kuva 6). Suurista keskihajonnoista johtuen ainoa
tilastollisesti merkitsevi ero oli ammoniumtypen (NH4-N) kohdalla (p = 0,026).

Kokonaistypen pitoisuus ruokittujen kalojen altaassa oli melko merkitsevisti

v




suurempi kuin ruokkimattomien kalojen altaassa (p = 0,099). Nitraattitypen

kohdalla ero ruokittujen ja ruokkimattomien kalojen vililld oli pieni.

. 3
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O ruokitut
M ei ruokitut
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ug h™' g sarkibiom.
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kok-N | NH,-N NO3-A
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Kuva 6. Sérkien erittdm&n kokonaistypen (kok-N), ammoniumtypen (NH,-N) ja
nitraattitypen (NO3-N) maarat (ug h"' g kalabiomassa) kalakokeessa 3. Tuloksiin on
merkitty kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvot seké niiden keskihajonnat.
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H ei ruokitut

pg h™' g 'sarkibiom.

0,5

PO,-P

kok-P

Kuva 7. Sarkien erittaman kokonaisfosforin (kok-P) ja fosfaattifosforin (PO4-P) méarat
(pg h™' g ! kalabiomassa) kalakokeessa 3. Tuloksiin on merkitty kolmen rinnakkaisen tuloksen

keskiarvot sekd niiden keskihajonnat.
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Ruokitut kalat lisdsivdt selvisti ruokkimattomia kaloja enemmin veden
kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin m##rid (kuva 7). Tulosten hajonnat olivat

kuitenkin niin suuria, etteivit erot olleet tilastollisesti merkitsevii.

Kuten kalakokeessa 2, tulokset suhteutettiin kalabiomassaan (taulukko 6), joten

kalojen kokonaisbiomassan eroilla altaiden vililla ei ole merkitystd tulosten

kannalta.

Taulukko 6. Kalakokeessa 3 kaytettyjen sdrkien lukuméaarat (N), pituudet (cm) ja
altaissa olleiden kalojen kokonaisbiomassat (g).

Lukuméérd (N) Pituus (cm) Kok. biomassa (g)/ allas
Ruokitut allas 1 5 9,3-13,6 74,35
allas 2 3 12,0-16,0 100,23
allas 3 5 12,0-13,3 77,53
Ruokkimattomat  allas 4 5 11,0-13,5 71,67
allas 5 5 11,7-13,5 89,13
allas 6 5 11,9-14,6 89,56

Niiden tulosten mukaan Vesijarvestd poistettu 392 kg ha kalabiomassa olisi
vuodessa erittinyt fosforia karkeasti arvioiden Daphnia -ravinnolla noin 1,31 kg
ha™! ja surviaissidskiravinnolla 1,50 kg hal. Arviossa ei ole huomioitu eri
lampétilojen tai muiden ulkoisten tekijoiden vaikutusta kalojen eritykseen.
Samoin osa saaliista oli muita lajeja. 392 kg:n saalis poisti jirvestd noin 2,35 kg
ha' fosforia, mikili arvioidaan sirkien fosforipitoisuuden olevan 0,59 %

tuorebiomassasta (Penczak ym., 1985).

3.2. Levikasvatukset

3.2.1. Esikoe
Esikokeen tulosten mukaan Scenedesmus -levit kasvoivat selvésti parhaiten

jarvivedessd (kuva 8). Scenedesmus -levdt eivdt kasvaneet juuri lainkaan

vesijohtovedessi tai vesijohtoveden ja jirviveden sekoituksessa (suhteessa 1:1).
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Pelkiissé vesijohtovedessi ja vesijohtoveden ja jarviveden sekoituksessa tehtyjen

esikokeiden vilillé ei ollut selvii eroa.

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0

10° solua ml™

1.5
1,0
0,5

0,0

9 3,65

—e—jarvivesi
== ==1H

e—pr=yesijohtovesi

alku

Kuva 8. Scenedesmus -levan kasvu esikokeessa. Jérvivedessa, vedessa jossa puolet
oli jarvivettd ja puolet vesijohtovetté (1:1) ja pelkéssé vesijohtovedessa.

Tulosten lukemisen ja kuvien ymmirtimisen helpottamiseksi levidkokeiden

selitykset ja koodit on merkitty taulukkoon 7. Kuvien 9-20 vasemmassa

yldlaidassa on vastaavat koodit.

Taulukko 7. Levakasvatusten koodit ja selitykset.

KOODI KOE RUOKITUT/ RUOKKIMATTOMAT LEVA
K1 KALAKOE 2 RUOKITUT Anabaena
K2 KALAKOE 2 RUOKKIMATTOMAT Anabaena
K3 KALAKOE 3 RUOKITUT Anabaena
K4 KALAKOE 3 RUOKKIMATTOMAT Anabaena
K5 KALAKOE 2 RUOKITUT Microcystis
K6 KALAKOE 2 RUOKKIMATTOMAT Microcystis
K7 KALAKOE 3 RUOKITUT Microcystis
K8 KALAKOE 3 RUOKKIMATTOMAT Microcystis
K9 KALAKOE 2 RUOKITUT Scenedesmus
K10 KALAKOE 2 RUOKKIMATTOMAT Scenedesmius
K11 KALAKOE 3 RUOKITUT Scenedesmus
K12 KALAKOE 3 RUOKKIMATTOMAT Scenedesmus
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3.2.2. Anabaena -kasvatus

Kalakokeen 2 vesi ei vaikuttanut Anabaena -levdzn (kuva 9 ja 10). Anabaena -

levien solutilavuus viheni seki kalakokeen 2 vesissi ettd kontrolliravinnevesissé

kokeen aikana.

Kalakokeen 2 ruokkimattomien kalojen vedessi levidsolumidrit olivat
alkutilanteessa erisuuruiset. Tdmi johtuu todennikdisesti pipetointivirheestd.

Solutiheys viheni kaikissa niytteissid. Solutiheyden lasku oli jyrkempi

kalaravinnevedessi kuin kontrollissa.
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Kuvat 9-12. Anabaena -levin solutilavuudet (10° pm®) kalakokeen 2 ja 3 vesissa
tehdyissa kasvatuksissa. K1 = kalakokeen 2 ruokittujen kalojen vedessa tehty kasvatus
(kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K2 = kalakokeen 2 ruokkimattomien kalojen
vedessid tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K3 = kalakokeen 3
ruokittujen kalojen vedessé tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K4
= kalakokeen 3 ruokkimattomien kalojen vedessd tehty kasvatus (kalarav.) ja

kontrollikasvatus. Tulokset ovat kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvoja ja kuviin on
merkitty keskihajonnat.
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Kalakokeessa 3 Anabaena -levd selvisi paremmin kolmannen vuorokauden
kohdalle kontrolliravinnevedessid kuin kalaravinnevedessid (kuva 11). Kokeen
lopussa, kuuden vuorokauden kasvatuksen jélkeen, levitiheys kuitenkin tasoittui
ollen lihes samanlainen kalavesissi ja kontrolleissa. Levdtiheyden lasku oli

jyrkempii kalaravinnevedessi.

Kalakokeen 3 ruokkimattomien kalojen vedessd solumiird oli ensimmiiset 3

vrk korkeampi kontrolleissa kuin kalaravinnevedessd. Kokeen loppuun

mennessi solumairi tasoittui jilleen.

Ainoat tilastollisesti merkitsevit tulokset Anabaena -levin kasvatuksissa saatiin
kalaravinnekasvatusten  ja  kontrolliravinnekasvatusten solutiheyksien
eroavuudessa ajan suhteen. Kaikkien kasvatusten levitiheydet pienenivit

merkitsevisti kokeen loppua kohden.

3.2.3. Microcystis -kasvatus

Microcystis -kasvatuksissa levitiheydet romahtivat kolmen ensimmdisen
vuorokauden aikana kaikissa kasvatuksissa. Kalakokeen 2 ruokittujen kalojen
vedessid sekii kontrollivedessd levitiheys laski selvisti alkutilanteesta toiseen
néytteenottoon (3 vrk) (kuva 13). Kalaravinnevedessi levitiheys kasvoi hieman

3 vrk:n niytteenotosta kokeen lopetukseen (6 vrk).
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Kuvat 13-16. Microcystis -evan solutilavuudet (10° pm®) kalakokeen 2 ja 3 vesissd
tehdyissd kasvatuksissa. K5 = kalakokeen 2 ruokittujen kalojen vedessa tehty kasvatus
(kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K6 = kalakokeen 2 ruokkimattomien kalojen
vedessa tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K7 = kalakokeen 3
ruokittujen kalojen vedessi tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K8
= kalakokeen 3 ruokkimattomien kalojen vedessd tehty kasvatus (kalarav.) ja

kontrollikasvatus. Tulokset ovat kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvoja ja kuviin on
merkitty keskihajonnat. ;

Kokeen 2 ruokkimattomien kalojen vedessi tehdyssd kokeessa Microcystis -
levien madrd romahti alkutilanteen ja 3 vrk:n vililld (kuva 14), kuten kaikissa
kasvatuksissa. Myos tissid kokeessa levitiheys nousi kuitenkin hieman 3 vrk

niytteenotosta kokeen lopetukseen (6 vrk).

Kokeen 3 ruokittujen kalojen vedessi Microcystis -levdn maird véheni
suunnilleen samoin kuin ruokkimattomien kalojen vedessé (kuva 15). Kokeen 3
ruokkimattomien kalojen veden kontrollissa leviitiheys oli alkutilassa

huomattavasti kalaravinnevettd suurempi (kuva 16). Microcystis -kasvatusten
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tulokset olivat tilastollisesti merkitsevis ainoastaan ajan suhteen, eli levitiheydet

pienenivit merkitsevisti ajan kuluessa.

3.2.4. Scenedesmus -kasvatus

nidytteissd ensimmiisen 3 vrk:n kasvatuksen aikana. Kalakokeen 2 ruokittujen
kalojen vedessi kasvatetut Scenedesmus -viherlevit kasvoivat merkitsevisti (p =

0,001) paremmin kuin kontrolliravinnevesissi (kuva 17).

Myos kalakokeen 2 ruokkimattomien kalojen vedessd kasvatettujen
Scenedesmus -levien kasvukiyrd poikkesi merkitsevasti (p = 0,005)

kontrolliravinnevedessi kasvatetuista levistid (kuva 18).

Kalakokeen 3 ruokittujen kalojen vedessi Scenedesmus -levd kasvoi
merkitsevisti kontrollia paremmin. Levien kasvukdyrien ero kalaravinneveden

ja kontrolliravinneveden vililld oli merkitsevé (p = 0,015) (kuva 19).

Kalakokeen 3 ruokkimattomien kalojen vedessé ja sen kontrolliravinnevesissi ei
kolmannessa niytteenotossa (5 vrk) olleiden suurten hajontojen vuoksi saatu
tilastollisesti merkitsevid eroa (p = 0,651). Ainoa tilastollisesti merkitsevd ero

oli solumisrissi niytteenottokertojen vililld (p = 0,023) (kuva 20).
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Kuvat 17-20. Scenedesmus -levén solulukumaarat kalakokeen 2 ja 3 vesisséd tehdyissé
kasvatuksissa. K9 = kalakokeen 2 ruokittujen kalojen vedessa tehty kasvatus (kalarav.) ja
kontrollikasvatus (kontr.rav.). K10 = kalakokeen 2 ruokkimattomien kalojen vedessa
tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K11 = kalakokeen 3 ruokittujen
kalojen vedessé tehty kasvatus (kalarav.) ja kontrollikasvatus (kontr.rav.). K12 =
kalakokeen 3 ruokkimattomien kalojen vedessd tehty kasvatus (kalarav.) ja
kontrollikasvatus. Tulokset ovat kolmen rinnakkaisen tuloksen keskiarvoja ja kuviin on
merkitty keskihajonnat.
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4. Menetelmien tarkastelu

Selvitettiessi erityisesti sirjen erityksen vaikutusta veden ravinnepitoisuuteen ja
levien kasvuun, on voitava sulkea pois muut tekijit. Ravinteiden erityksen
mittaaminen on kuitenkin vaikeaa, koska kalojen erittéimit ravinteet ovat usein
bioaktiivisessa muodossa ja levit ja bakteerit voivat ottaa niitd vedestd nopeasti
erityksen jilkeen (Attayde ja Hansson, 1999). Tissd tutkimuksessa kaytetty
koeasetelma ja laboratorion kontrolloidut olosuhteet mahdollistivat tutkimuksen,
jolla selvitettiin sérjen erityksen osuutta biomanipulaation avulla saavutetuissa

muutoksissa jirven ravinne- ja klorofyllipitoisuudessa.

On kuitenkin muistettava, ettd tidssd tutkimuksessa oli kyseessd laboratoriossa
tehty koe, joten sirkien olosuhteet eivit olleet luonnonmukaiset. Vetend
kokeissa kiytettiin vesijohtovettd. Koealtaissa ei ollut kasveja, sedimenttid tai
muita elidyhteiséon kuuluvaa kuten luonnonolosuhteissa. Sirkid totutettiin
kahden viikon ajan laboratorion olosuhteisiin, mutta ne stressaantuivat selvésti
etenkin ensimmiisen kokeen aikana. On oletettavaa, ettd tuloksiin vaikuttavat
kokeen luonnosta poikkeavat fysikaalis-kemialliset olosuhteet, kuten veden pH,
metallipitoisuus tms. tai sirkien normaalista poikkeava fysiologia stressin ja

muiden tekijoiden takia.

Kalakokeessa 1 kalat stressaantuivat huomattavasti  koeasetelman
monimutkaisuuden ja kalojen siirtelyn vuoksi. Tdmi vaikutti oletettavasti
kokeen tuloksiin. Lisiksi kokonaistypen pitoisuuden lasku kokeen aikana johtuu
mahdollisesti néytteenotossa tai mittauksessa tapahtuneesta virheestd. Kokeen
aikana kuoli 3 kalaa. Kuolleet kalat poistettiin ja tilalle laitettiin samalla tavoin
ruokitut kalat siilytysaltaasta. Kalakokeen 1 antamaa kokemusta hyddynnettiin

kalakokeiden 2 ja 3 koeasetelmia suunniteltaessa. Kalakokeen 1 vesistd ei tehty

levikasvatuksia.
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Kalojen ulosteiden ravinteita ei voitu mitata ulostepartikkelien vihiisyyden
takia. Pidempi koeaika olisi luultavasti paitsi vahentanyt kalojen stressin
vaikutusta tuloksiin, myds mahdollistanut ulostepartikkelien

ravinnepitoisuuksien mittaamisen.

Lisiksi levikasvatuksissa Kiytetty vesijohtovesi  vaikutti erityisesti
syanobakteerien (Anabaena, Microcystis) kasvuun. Syanobakteerit otettiin
suoraan Lahden Vesijirvesti ja siten kasvuympériston #killinen muutos oli niille
suuri. Scenedesmus -levit olivat laboratoriokantaa, joka normaalioloissakin
kasvoi vesijohtoveteen tehdyssd ravinneliuoksessa. Vesijohtovesi valittiin
kalakokeisiin siksi, etti jarviveden kuljetus laboratorioon ja suodatus olisi ollut
lilan suuri tyd, koska vettd tarvittiin satoja litroja viikoittain. Jilkeenpdin
ajatellen kalat olisi voitu siirtdd jdrviveteen totutteluajan jilkeen ja siten
kalakokeita varten olisi tarvittu vihemmin vetti. Koealtaat olisivat myos
voineet olla pienemmiit. Yksi tutkimuksen idean léhteistd oli ruotsalaistutkimus
(Attayde ja Hansson, 1999), jonka kalakokeissa kiytettiin vesijohtovetti.
Levitesteissd kiytettiin vettd, joka oli valmistettu vhdistdmalld kalakokeiden
vettd ja kasviplanktonin synteettisesti valmistettua kasvatusliuosta. Kokeessa
leviibiomassa kasvoi merkitsevisti paremmin, verrattuna kokeisiin, jossa levit
kasvatettiin synteettisessd kasvatusliuoksessa ja lisiiykset tehtiin vesikirppujen
eritteitid sisdltavilld vedelld tai tislatulla vedelld. Kalaravinnevesi paransi siis
levikasvua siitd huolimatta, etti se oli alun perin vesijohtovettd. Kyseessi
olevassa tutkimuksessa kiytettiin luontaista leviymppid, joka kerittiin jdrvestd

haavimalla. Lajistoon ei kuulunut syanobakteereja.

Esikokeessa pelkin vesijohtoveden ja veden, jossa oli puolet vesijohtovettd ja
puolet jarvivettd, vililld ei ollut juurikaan eroa leviisolumirissd. Varsinaiset
kokeet paitettiin tehdd vesijohtovettd (ja kalaravinnevetts) kéyttden siitd
huolimatta, ettii vesijohtovedelld ndytti olevan selvd inhibitiovaikutus levien

kasvuun. Pelkin jarviveden kiyttd ei ollut mahdollista, koska kalaravinnevesi

oli alun perin vesijohtovettd.
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Scenedesmus -kokeen osalta kasvatusliuosta olisi pitinyt laimentaa ennen levien
siirtoa  kalaravinneveteen. Nyt levit jakautuivat  todennikoisesti
kasvatusliuoksesta saamiensa ravinteiden turvin vield kokeen aikana. Toisaalta
Scenedesmus  -levit  kasvoivat  kuitenkin  merkitsevdsti  paremmin
kalaravinnevesissi  kuin  kontrollikasvatuksissa. ~ Pidentimilld  levien
kasvatusaikaa kalojen eritteiden vaikutus levikasvuun olisi saattanut olla
selvempi. Lisiksi kasvatuksiin olisi voitu tehda lisayksid kalaravinnevedelld,

jolloin levien kasvu olisi voinut tehostua.
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5. Tulosten tarkastelu

5.1. Sdrkien erittdimdt ravinteet

Timén kokeen tulosten mukaan Vesijarvestd poistettu 392 kg ha! kalabiomassa
olisi vuodessa erittinyt fosforia karkeasti arvioiden Daphnia -ravinnolla noin
1,31 kg ha ja surviaissdiskiravinnolla 1,50 kg ha. Arviossa ei ole huomioitu
eri lampotilojen tai muiden ulkoisten tekijoiden vaikutusta kalojen eritykseen.
Samoin osa saaliista oli muita lajeja. 392 kg:n saalis poisti jarvestd noin 2,35 kg
ha! fosforia, mikili arvioidaan sirkien fosforipitoisuuden olevan 0,59 %
tuorebiomassasta (Penczak ym., 1985). Lahden Vesijarven ulkoinen
fosforikuormitus viheni 80-luvulla 150 kg ha’ a' (Horppila ym., 1998).
Ulkoisen kuormituksen tuomaan fosforin méériin nidhden sirkien oletettu eritys
on niiden tulosten mukaan pieni, mutta verrattaessa sirkien mukana poistunutta
fosforimiidrad sdrkien eritykseen, on erityksen merkitys jarven fosforitaseeseen
jo huomattava. Niitd lukuja vertaamalla ulkoinen kuormitus on ylivoimaisesti

suurin fosforin médria jarvivedessd lisddva tekija.

Nakashima ja Legget (1980) mukaan kalojen erityksen vaikutus jdrven
fosforitaseeseen oli suhteellisen merkitykseton kelta-ahvenilla (Perca flavences)
tehdyssd tutkimuksessa, jossa kalojen fosfaattifosforin eritys  Kkattoi
maksimissaan vain 0.03-0.11 % sestonin tarpeesta Kkyseisessd jdrvessid
kesiaikana. Mehner ym. (1998) tutkimuksissa sérjet erittivdt fosforia
enimmillddn 0,1 mg m™ vrk™ ja Tarvainen, ym. (2002) tulosten mukaan 0,7-2,7
mg m™., Nimi tulokset olivat my®s suhteellisen merkityksettomid verrattuna
jarven ulkoiseen kuormitukseen, eldinplanktonin erittdimén fosforin méédraén tai
yleisesti fosforin miidrédin pelagiaalissa kesdaikana. Vastakkaisia tuloksia ovat
saaneet mm. Carpenter, ym. (1992). Heid#n tulostensa mukaan kalojen ruokailu
litoraalialueella aiheutti suurimman fosforin lisdyksen pelagiaalialueelle. Myos

Brabrand ym. (1990) tulosten mukaan kalojen ruokailu litoraalissa oli
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merkittdvdd jirven fosforitaseen kannalta, vaikkakin sirkien eritys oli vain
kymmenyksen eldinplanktonin erityksestd. Heiddn mukaansa kalojen litoraalista
siirtimé fosfori oli kuitenkin jirven ravinnekierrosta jo poistunutta fosforia ja
siksi merkittivia fosforitaseen kannalta. Timin kokeen tulosten mukaan sirjet
erittivit fosforia maksimissaan 0,3 mg P g ' vrk !, Tarvainen ym. (2002)
kokeissa >1+ ikiiset sirjet erittiviit maksimissaan 0,07 mg P g Tk
Aikaisempien tutkimusten mukaan eldinplanktonia syovien kalojen fosforin
eritys oli suurempi Koylidnjirvelld (Tarvainen, ym., 2002), kuin Lahden
Vesijirvelld (Horppila, 1998). Kuitenkin sérkien merkitys jarven fosforitaseen
kannalta oli suurempi Vesijirvelld pienemmin ulkoisen kuormituksen takia

(Tarvainen, ym., 2002).

Vesijarvessd tehdyissd allaskokeissa veden ravinne- ja klorofyllipitoisuuden
nousu oli suoraan verrannollinen sirkien mé#drdin ndhden (Horppila ja
Kairesalo, 1990). Kalojen erityksen ja ulostuksen todettiin olevan pddasiallinen
syy ravinnepitoisuuden nousuun kala;altaissa, kun taas kalojen aiheuttaman
sedimentin bioturbaation todettiin olevan riippuvainen planktonravinnon
saatavuudesta. Sirjet aiheuttivat suurimman fosforin liséyksen ja bioturbaation

koealtaiden vedessi silloin, kun altaissa ei ollut tarjolla eldinplanktonravintoa.

Yhteni jirven fosforitaseeseen vaikuttavana tekijdnd voidaan pitdd kuolleiden
kalojen hajotessa veteen vapautuvaa fosforia. Andersson ym. (1998) mukaan
kalojen kuollessa kiertoon vapautuva fosfori on jérven ravinnepitoisuuden
kannalta merkittavampi tekiji kuin kalojen eritys. Myos Nagashima ja Legget
(1980) arvioivat, etti kalojen raadoista aiheutuva kuormitus on merkittdvi tekija
jirven fosforin kierrossa. He arvioivat kalojen raadoista vapautuvien ravinteiden
muodostavan jopa 20 % tutkimusjdrven autoktonisesta fosforista. Toisaalta

Vanni ja Findlay (1990) eivit havainneet kuolleiden kalojen vaikuttavan

kasviplanktoniin lainkaan.

30



5.2. Séirkien erityksen vaikutus leviyhteisojen runsauteen ja rakenteeseen

Eldinplanktonin eritteet ovat tirked ravinteiden lahde kasviplanktonille ja usein
niiden merkitys on suurempi kuin kalojen eritteiden (Attayde ja Hansson, 1999;
Nakashima ja Legget, 1980; Tarvainen, ym., 2002). Planktonia sydvien kalojen
biomassa jirvessd ei voi ylittdd eldinplanktonin biomassaa. Useissa jarvissda
pikkukalat kdyttévat ravintonaan pohjaeldimid, jolloin kalabiomassa saattaa olla
eldinplanktonbiomassaa suurempi (Kitchell ym., 1975). Tillaisissa jarvissid

kalojen erittimit ravinteet voivat olla leville tarkedampid kuin eldinplanktonin

erittdmit ravinteet.

Kalojen vaikutukset kohdistuvat eri tavoin eri leviryhmiin. Vaikka kalojen
erittimit ravinteet ovat useissa tutkimuksissa vahentineet kasviplanktonin
lajirunsautta ja diversiteettid, on levien kokonaisbiomassa lisddntynyt (Attayde
ja Hansson, 1999; Kurtmayer ja Wanzenbock, 1996). Esimerkiksi Schaus ja
Vanni (2000) huomasivat, ettd pohjaravintoa syovit kalat (gizzad shad) lisddvit
syanobakteerien, viherlevien ja nielu- ja ruskolevien biomassoja koealtaissa,

mutta vaikutusta piileviin tai silmileviin ei havaittu.

Kurtmayer ja Wanzenbick (1996) tutkivat puolestaan alle vuoden vanhojen
ahventen, sirkien ja lahnojen vaikutusta kasviplanktoniin. Tulosten mukaan
kasviplanktonyhteisd oli monimuotoisempi ilman kaloja. Viherlevit dominoivat
levibiomassaa kala-altaissa, mutta eivit kalattomissa kontrolleissa. Nielu-, pii-
ja yhtymilevid, sekd madrittimatontd pikoplanktonia oli kutakin yli 5 % kokeen
kokonaisleviibiomassasta (kala-altaat ja kalattomat altaat). Panssarilevid ja
syanobakteereja tavattiin sekd kala-altaissa, ettd kontrolleissa, mutta
kummassakaan ne eivit muodostaneet merkittdvai (>5 %) osuutta

levibiomassasta. Piilevit esiintyivdt merkittdvissd méadrin  ainoastaan

kontrolleissa.
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Sirkien erittimiit ravinteet ovat timin tutkimuksen mukaan leville helposti
saatavassa muodossa ja  paransivat Scenedesmus -levin  kasvua
kontrolliravinnekasvatuksiin verrattuna. Teoria, joka selittdisi syanobakteerien
menestymisen kattavasti ja ymmérrettivisti puuttuu kuitenkin vield (Hyenstrand

ym., 1998).

Suurin osa kalojen erittéiimistd liukoisesta typesti ja fosforista on
ammoniumtyppei tai fosfaattifosforia. Ndmi typen ja fosforin muodot ovat
suoraan kasviplanktonin kiytettdvissd. Tamién vuoksi kalojen erittdimit ravinteet
ovat mahdollisesti tirkeitd ravinneldhteiti kasviplanktonille (Attayde ja
Hansson, 1999). Kalakokeessa 2 (ravintona surviaissiddsken toukat) ruokittujen
sirkien erittimastd kokonaisfosforista 77 % oli fosfaattia. Kalakokeessa 3
(ravintona Daphnia) ruokittujen kalojen erittimistd fosforista 51 % oli
fosfaattia, eli viahemmin kuin kalakokeessa 2. Pohjaeldinravinnolla ruokitut
sirjet (kalakoe 2) erittiviit enemmin fosforia, kuin planktonravinnolla ruokitut
sirjet (kalakoe 3) ja fosforista suureinpi osa oli fosfaattia. Ero eri ravintoa
syoneiden kalojen kokonaisfosforin erityksessd oli 0,46 ug sarki”' h'. Perssonin
(1997) suorittamassa laboratoriokokeessa, jossa kalojen ravintona Kiytettiin
surviaissaisken toukkia ja koe suoritettiin vesijohtovedessd, sirkien erittamédstd

fosforista 80 % oli fosfaattia, eli suunnilleen saman verran kuin kalakokeessa 2.

Kalojen kasvua saitelee yleensd ravinnosta saatava energian maaré (Shindler ja
Eby, 1997) ja vain harvoin ravinnosta saatava typen tai fosforin médrd.

Esimerkiksi Daphnia:n eritteiden N:P -suhteeseen taas vaikuttaa ravinnon

herbivorien ravinnossa vihentdd eritetyn typen mi#irid (Sterner ja Hessen,
1994). Kaloilla typen ja fosforin eritykseen vaikuttaa kuitenkin ravinnon
energiamiiri ja siten eritteiden N:P -suhde on usein matala ja tasainen (Shindler
12:1 (Brabrand ym., 1990). Myds Attayde ja Hansson (1999) saivat tdtd teoriaa
tukevia tuloksia laboratoriokokeissaan. T#ssé tutkimuksessa kalojen erittdmien

ravinteiden typpi:fosfori -suhde (N:P-suhde) oli kokeessa 2 keskiméirin 8:1
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ruokailleilla kaloilla ja 6:1 ruokkimattomilla kaloilla. Kokeessa 3 vastaavat N:P
-suhteet olivat ruokituilla sirjilld 6:1 ja ruokkimattomilla 5:1. Tdmén kokeen
tulosten mukaan kalojen eritteissd oli typped vihemmin suhteessa fosforiin
nidhden kuin aiemmissa tutkimuksissa. T#m# voi johtua kokeen
lyhytaikaisuudesta ja kalojen stressin vaikutuksesta ravinnon kidyttdon ja

eritykseen.

Kalat voivat vaikuttaa kasviplanktonin kiytdssd olevien ravinteiden N:P -
suhteeseen myds epésuorasti eldinplanktonin kautta. Esimerkiksi Daphnia:n
kudosten N:P -suhde on matala (Sterner, ym., 1992) ja ne yllapitdvit
ravinnetasapainon erittimélld fosforiin nidhden suhteessa enemmain typped
(Sterner ja Smith, 1993). Vastaavasti esimerkiksi Calanoida -hankajalkaisten ja
Bosmina:n kudosten N:P -suhde on korkea ja niiden voidaan olettaa erittdvén
Daphnia:a enemmin fosforia suhteessa typen eritykseen. Dahnia:t dominoivat
usein silloin kuin eldinplanktonia ravinnokseen kiyttdvid kaloja on véhin.
Calanoida -hankajalkaiset ja Bosmina ovat usein valtalajeja kun eldinplanktonia
syovid kaloja on runsaasti (Vanni ja Layne, 1997; Romare, ym., 1999). Niin

ollen pikkukalavaltaisissa jirvissi eldinplanktonin eritys alentaa jirviveden N:P

-suhdetta.

5.3. Ruokinnan vaikutus sdirkien eritykseen

Ruokitut sirjet erittivit kalakokeissa 2 ja 3 kaikkia ravinteita enemmén kuin
ruokkimattomat sirjet. Poikkeuksena tihdn oli kalakokeen 2 nitraattitypen
miiri, joka viheni ruokittujen kalojen vedessi kokeen aikana. Ero ruokittujen ja
ruokkimattomien sirkien vililld oli merkitsevin fosforin erityksessd. Kuten
edelld jo mainittiin, kalojen eritystd sditelee ravinnosta saatavan energian méaara
ja vain harvoin typen tai fosforin midrd ravinnossa (Shindler ja Eby, 1997).
Titen voidaan olettaa, etti mitd enemmin kalat syovit, sitd enemmén ne
erittdvit ravinteita ravinteiden suhteiden (N:P) kuitenkaan muuttumatta. Eri

ravinnoilla oli tdssd kokeessa kuitenkin merkitystd sirjen eritteiden N:P -
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suhteeseen. Surviaissdiisken toukilla ruokitut sirjet erittivit typped ja fosforia
suhteessa 8:1 ja Daphnia:1la ruokitut suhteessa 6:1, eli ruokkimattomien kalojen

eritteissi N:P -suhde oli alhaisempi kuin ruokituilla kaloilla.

Niiden tulosten yhteenvetona voidaan sanoa, etté sirjen eritys nostaa jarviveden
ravinnepitoisuutta. Kalojen raadoista vapautuvien ravinteiden merkitys on
kyseenalainen. Ravinnepitoisuuden muutos on kuitenkin riippuvainen jérven
sirkibiomassasta ja siten ravinnepitoisuuden kasvu ei aina ole merkittdvi
verrattuna ulkoisen kuormituksen tuomiin ravinnepitoisuuksiin. Suuret
sirkikalabiomassat aiheuttavat ravinteiden lisdéintymistd vedessi ja alentavat
jarviveden N:P -suhdetta. Kasvanut ravinnepitoisuus lisdd yleisesti levien
miirdd, sedimentoitumista ja hapen kulutusta sedimentin pinnalla. Pohjan
hapettomuus puolestaan aiheuttaa kemiallisia reaktioita, joissa ravinteita
vapautuu sedimentistd veteen. Tuloksena on jirven autoktonisen ravinnetason

kohoaminen ja syy-seuraussuhteet, jotka lisddvit rehevoitymist.

5.4. Scirkien erittdmien ravinteiden vaikutus syanobakteereihin

Useissa laboratorio- ja allaskokeissa on todettu kalojen lédsndolon lisadvan levien
kasvua (Hessen ja Nilssen, 1986; Reinertsen, ym., 1986; Horppila ja Kairesalo,
1990; Vanni ja Findlay, 1990; Vanni ja Layne, 1997; Bertolo ja Lacroix 1999).
Vanni ja Layne (1997) totesivat kalojen eritteiden olevan tirkeitd mydos
leviipopulaatioiden rakenteille. Heidén tutkimuksissaan erot levibiomassoissa
tutkimusjirven ja sielli kaloja sisiltdvien ja kalattomien altaiden vililld
johtuivat padosin syanobakteerien ja viherlevien eroista. Syanobakteerien ja

viherlevien tiheys kala-altaissa oli 4-5 kertaa korkeampi kuin kalattomassa

altaassa (Vanni ja Findlay, 1990).

Syanobakteerien on todettu hyotyvén kalojen ldsndolosta myds Reinertsen ym.
(1986) tulosten mukaan. Anabaena -syanobakteerit hyotyivit kalojen

lssndolosta oletettavasti muita levid paremman fosforin ja epdorgaanisen hiilen
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5.4

ottokyvyn takia. Laikuittaisessa ympiristossd, jossa kalojen eritteestd vapautuu
fosforia ympiroiviin veteen, Anabaena -syanobakteerit pystyivdt ottamaan
fosforia jopa 20 kertaa nopeammin kuin esimerkiksi Staurastrum -viherleva.
Eldinplanktonin lasnéololla ei heidéin mukaansa ollut merkitystd Anabaena:n
kannalta. My8s Microcystis -syanobakteerilla tehdyissi kilpailukokeissa saatiin
samankaltainen tulos. Reinertsen ym. (1986) olettivat myds muiden
syanobakteerien hydtyvian kalaparvien laikuittain erittdmista ravinteista.
Toisaalta Hessen ja Nilssen (1986) eivit havainneet kaloilla olevan merkitsevad
(p >0,05) vaikutusta Planktothrix agardhii -syanobakteeriin, joten kaikkiin

syanobakteereihin titd oletusta ei voida yhdistia.

Tissi kokeessa syanobakteerikasvatusten tiheydet romahtivat alkutilasta
seuraavaan niytteenottoon (3 vrk). Syanobakteerit selvisivét hieman paremmin
kalojen erittdmien ravinteiden vaikutuksesta syanobakteerien kasvun lisddjand.
Vesijohtovesi oli liian erilainen kasvuympiristo suoraan jédrvivedestd otetuille

syanobakteereille.

Typpi : fosfori -suhteen vaikutus syanobakteereihin

Kalojen eritteiden typpi : fosfori -suhde on tutkimusten mukaan aina ldhelld
levien optimia (Attayde ja Hansson, 1999). Brabrand ym. (1990) mukaan
sirkien erittima N:P -suhde on jirvessd noin 12:1. My&s Attayde ja Hansson
(1999) saivat laboratoriokokeissaan sérjen eritteiden N:P suhteeksi aina yli 10:1
(TDN:TDP 11,5-14,3). Schindler ja Eby (1997) testasivat 18 kalalajia ja saivat
tulokseksi N:P-suhteen olevan petokalojen eritteissé 6:1 ja muilla kaloilla 13:1.
Tamin kokeen tulosten mukaan sirkien eritteiden N:P -suhde oli matalampi
verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Tuloksiin saattaa vaikuttaa kokeen lyhyt
kesto ja sérkien stressin vaikutus ravinnon kiytt6dn ja eritykseen. Hyenstrand
ym. (1998) mukaan matala N:P -suhde suosii syanobakteereja kilpailussa

muiden levien kanssa.
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Suurten sirkikalabiomassojen voidaan olettaa laskevan typpi:fosfori -suhdetta ja
siten suosivan syanobakteereja kilpailussa eukaryoottilevien kanssa (Schindler,
1977). Smith (1983) tutkimuksessa selvitettiin, miten N:P -suhde vaikuttaa sekd
typped sitoviin syanobakteereihin etti syanobakteereihin, jotka eiviit pysty
sitomaan typpei. Tulokset osoittavat sekd heterosyytillisten ettd
heterosyytittomien syanobakteerien osuuden olevan alhainen, mikali N:P -suhde
oli suurempi kuin 29:1. Toisaalta typen puute (N:P -suhteen ollessa alle 29:1) ei
yksin selittinyt syanobakteerien dominassia. Mm. Levine ja Schindler (1999)
tulosten mukaan heterosyytittomit syanobakteerit (mm. Microcystis sp.) eivit

hyody matalasta N:P -suhteesta kuten heterosyytilliset syanobakteerit (mm.

Anabaena sp.)

5.6. Hivenaineiden vaikutus syanobakteereihin

Hyenstrand ym. (1998) mukaan yksi syanobakteereiden kasvuun vaikuttava
tekiji on hivenaineiden m@drd jdrvivedessd. Téssd tutkimuksessa mitattiin
kalakokeiden veden rautapitoisuus. Brabrand (1984) mukaan sirkien suolen
sisillén rauta lisisi levien kasvua huomattavasti enemmin kuin esimerkiksi
ahventen. Hinen mukaansa ahventen ulosteiden rauta on leville
kiyttokelpoisessa muodossa vasta bakteerihajotuksen jilkeen, koska ahventen
ruuansulatuskanavan lima kelatoi raudan kiyttokelvottomaksi useimmille
leville. Lisiiksi tutkimuksessa havaittiin ettd, sdrkien suolen sisdlté vaikutti

levien kasvuun suunnilleen yhti paljon kuin kasvatusliuokseen lisitty

helppoliukoinen rauta-EDTA.

Brabrand ym. (1990) totesivat raudan lisdyksen parantavan merkittdvasti
Selenastrum capricornutum -viherlevin kasvua. Toisaalta taas Lehman ja
Sandgren (1985) eiviit havainneet allaskokeissaan tilastollisesti merkitsevid
vastetta levépopulaatioissa hivenaineiden lisdyksen jdlkeen. Tassd kokeessa
raudan pitoisuudet jdivdt alle midritysrajan. Pidempi koeaika olisi

todennikoisesti lisinnyt sirkien erittdimin raudan méadrdd vedessd.
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5.7 Siirkien erittdmien ravinteiden vaikutus Scenedesmus -viherlevin kasvuun

Attayde ja Hansson (1999) tutkivat sirjen ja Daphnia:n vaikutusta
leviyhteisjen rakenteeseen ja runsauteen. Tutkimuksissa Scenedesmus Ssp.
syrjaytti kilpailussa muut levilajit. Scenedesmus syrjdytti kilpailijansa myos
kontrollivedessd, johon lisittiin sérkien tai Daphnia:n eritteitd sisdltdvin veden
sijasta tislattua vettd. Syrjdyttiminen tapahtui kontrollissa kuitenkin selvisti
hitaammin kuin sdrki- tai Daphnia -eritevedessi. Nopeimmin (14 vrk)
Scenedesmus voitti kilpailijansa Daphnia -vedessd. Tutkimuksessa kaytettiin
useaa levilajia sisdltévid ymppid. Samassa tutkimuksessa sirkivesi suosi kaksi
kertaa suurempaa levilajiméirdd kuin Daphnia -vesi. Tami johtunee sirjen
erittimien ravinteiden leville helppokiyttéisemmistd muodosta. Typpi-fosfori -

suhde sirkien eritteissi oli aina lzhelld levien optimia.

Tamidn tutkimuksen, kuten edelld mainitussa (Attayde ja Hansson, 1999)
ruotsalaistutkimuksessakin, levikasvatuksissa kéytettiin vettd, joka sisilsi
kalojen erittimid ravinteita. Lisdksi tdssd tutkimuksessa levid kasvatettiin
vesijohtovedessid (kontrollit), johon oli lisdtty kalavettd vastaavat mddrat
Keinotekoisia ravinteita. Kokeissa kiytetyt levit olivat valikoituja lajeja. Tdmin
tutkimuksen tarkoituksena olikin selvittii kalojen erittimien ravinteiden
vaikutusta levien kasvuun, ei lajistorakenteeseen. Levitiheys lisdantyi kaikissa
kasvatuksissa merkitsevisti ensimmiisen 3 vrk:n kasvatuksen aikana. Liséksi
tuloksista havaittiin, ettd levit kasvoivat merkitsevisti paremmin kalavedessd
kuin kontrolliravinnevedessd, lukuun ottamatta kokeen 3 ruokkimattomien
kalojen vedessi kasvaneita levid. Tilastolliset merkitsevyydet olivat kokeessa 2
(Chironomus -toukat ravintona) korkeita: ruokittujen kalojen vedessd
kasvaneilla levilli p = 0,001 ja ruokkimattomien p = 0,005. Kokeessa 3
(Daphnia ravintona) vastaavat merkitsevyydet olivat ruokituilla p = 0,015 ja
ruokkimattomien kalojen vedessé kasvaneilla levilld p = 0,651. Typpi : fosfori -
suhde oli sama sekd kalavesi- ettd kontrollikasvatuksissa, joten silld ei voida

selittiid kalaveden myonteistd vaikutusta levien kasvuun.
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Nimi tulokset osoittavat selvisti, ettd kalojen eritteessd jokin seikka suosi
Scenedesmus -viherlevin kasvua verrattaessa kontrollikasvatuksiin, joihin
lisittiin epiorgaanista typped (ammonium- ja nitraattitypped) ja fosforia
(fosfaattina) kalavesid vastaavat miirat. Kalaravinnevesissd hivenaineet
saattoivat vaikuttaa levikasvuun, mutta toisaalta bakteerihajotuksen merkitys

laboratoriokokeessa ei ole samanlainen kuin luonnonolosuhteissa.

5.8. Biomanipulaatio jirvien kunnostuksessa

Biomanipulaatioon liittyvid tekijoitd on tutkittu paljon. Vaikka monet seikat
vaativat lisdtutkimusta, voidaan useissa tapauksissa olemassa olevan tiedon
perusteella tehdd oletuksia veden laadun paranemisesta biomanipulaation
ansiosta (Kasprzak, ym., 2002). Biomanipulaatiolla on saatu hyvid tuloksia
veden laadun paranemisessa esimerkiksi matalissa jdrvissd, joissa makrofyytit
menestyvit biomanipulaatiolla aikaansaadun veden kirkastumisen takia (Perrow,
ym., 1997; Benndorf, ym., 2002; Van de Bund ja Van Donk, 2002). Kalojen
merkitys ravinteiden kierrdttdjind on merkittavid ainakin joissain jérvissd
(Carpenter, ym., 1992; Horppila ym., 1998; Tarvainen, ym., 2002).
Tutkimusten mukaan fosforikuormituksen pienentdminen on tarpeen ainakin

eutrofisissa ja hypereutrofisissa jirvissd pitkédaikaisten tulosten saavuttamiseksi.

voidaan saada aikaan huomattavia pysyvid muutoksia jirvien ravinnetasoissa

(Benndorf, ym., 2002).

38



6. Yhteenveto

veden laatuun ja ravinnepitoisuuteen. Listksi tutkittiin, miten sirkien eritteet
vaikuttavat levien (Anabaena, Microcystis ja Scenedesmus) kasvuun laboratorio-
olosuhteissa.  Tulosten mukaan sdrjen  eritys nostaa  jérviveden
ravinnepitoisuutta. Sirkien eritteet lisédvit erityisesti typen ja sen fraktioista
ammoniumin miirii jarvivedessd. Kalojen ravinnolla oli vaikutusta ravinteiden
eritykseen. Pohjaeldinravinnolla (Chironomus) ruokitut sdrjet erittivat kaikkia
mitattuja ravinteita enemmin kuin eldinplanktonilla (Daphnia) ruokitut sarjet.
Kalojen eritteiden havaittiin lisaavin erityisesti Scenedesmus -levin kasvua (ks.
kuva 22). Lis#ksi kalaveden ravinnetulosten (matala N:P -suhde, korkea NH4-N
pitoisuus) perusteella voidaan olettaa, ettd luonnon olosuhteissa sirkien eritteet

lissisivit my6s haitallisten syanobakteerien kasvua.

Siirkien eritteiden kautta jérviin vapautuva ravinnemidra on kuitenkin usein
alhainen verrattuna ulkoisen kuormituksen tuomiin ravinnepitoisuuksiin. Tamén
vuoksi kalabiomassan vihentiminen on vain yksi keino hallita jérvien
rehevoitymisti. Ulkoisen kuormituksen véhentdminen on ensisijaisen tarkedd

rehevdityneiden jirvien tilan parantamiseksi.
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