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Vesijirvessd levien kasvua rajoittavaa ravinnetta ei ole koskaan kunnolla selvitetty. Minimiravinteen tunteminen
auttaisi kuitenkin valitsemaan oikeanlaiset jirven hoitotoimenpiteet, jotka myds voitaisiin kohdistaa siten, etts
saavutettaisiin mahdollisimman suuri kokonaishydty. Téssi tutkimuksessa selvitetiin typen ja fosforin osalta
rajoittava ravinne Enonselilli kasvukaudella 2000. S

Ravinnetestit tehtiin sekd Pseudokirchneriella subcapitata Prinz —levin puhdasviljelmai ettd Vesijirven
luonnonyhteisoja kayttien. Puhdasviljelmilli tehtivii testid varten vesindyte otettiin kerran kuussa toukokuusta
syyskuuhun. Luonnonkannoilla suoritettavaan testiin niytteet otettiin heini- ja elokuussa. Niytteenottopaikka oli
Lankiluodon néytepiste, joka on yksi Vesijirven vakituisen seurannan havaintopaikoista. Naytteet otettiin
Sormusen noutimella kokoomanéytteeni tuottavasta kerroksesta, Jjona pidettiin noin kaksi kertaa nikésyvyys
olevaa vesikerrosta. Jokaisen niytteenoton yhteydessi otettiin myés ravinne-, kasviplankton- ja
klorofyllindytteet. Néisti saatiin taustatietoa minimiravinnetestiin. Koejirjestely oli viidell3 toistolla suoritettu
faktorikoe, jossa molemmilla ravinteilla oli kaksi eri pitoisuustasoa. Ravinteiden yhteisvaikutuksen
selvittimiseksi kiytettiin myds molempien ravinteiden samanaikaista lisdysti. Kaytetyt kisittelyt olivat:
kontrolli, jarvivesi + 25 pg P I", jérvivesi + 75 g P I, jarvivesi + 170 pg N I, jarvivesi + 500 ug N I,
jarvivesi+ 25 ug PI' + 170 pg NI, jarvivesi + 25 pg P I + 500 pg N I, jiirvivesi + 75 pgP1'+170 pg N 1!
ja jarvivesi+ 75 pg P I' + 500 pg N I, Puhdasviljelmalls tehdyssé kokeessa levid kasvatettiin, kunnes
eksponentiaalinen kasvu loppui. Varsinainen testisuure oli maksimisolumiré. Eri ravinnelisdystasojen
maksimisolumééré kontrolliin vertaamalla saatiin selville rajoittava ravinne. Luonnonyhteiséilld tehdyssa
kokeessa koe lopetettiin eksponentiaalisen kasvun oletettavasti loppuessa, eli noin 12 piivin kasvatuksen
jilkeen. Biomassaa mitattiin klorofyllini, joka mitattiin biomassan lisdyksen selville saamiseksi seki
kasvatuksen alussa etti lopussa. Tilastolliset testit suoritettiin varianssianalyysid kdyttden Systat for Windows
Version 5 —tilasto-ohjelmalla.

Typen ja fosforin yhteisvaikutus oli selvisti tirkein minimiravinnetekiji, minka lisiksi my6s pelkilli fosforilla
oli merkittv rooli rajoittavana ravinteena. Heindkuun lopussa rajoittavaa ravinnetta ei ollut lainkaan. Pelkki
typpilisdys johti levien kasvun vihenemiseen touko- ja kesikuussa, seki heiné- ja elokuun puolessa vilissi.
Fosfori vihensi kasvua heindkuun lopussa ja elokuun puolivilissd. Selvii ravinnerajoitteisuuden ajallista
vaihtelua ei havaittu. Fosfori- ja yhteisrajoitteisuuden joukossa ainoat vaihtelut olivat heindkuun loppu, jolloin
siis rajoittavaa ravinnetta ei ollut, ja elokuu, jolloin pelkistaan typpi ja fosfori yhdessi rajoittivat kasvua. Timi
vihiinen vaihtelu voisi ainakin osittain johtua ravinteiden saatavuuden vaihtelusta. LuonnonyhteisSkokeiden
vélilld havaittua vaihtelua voisi selittdi myds lajistokoostumuksen vaihteh.

Pelkin typpilisiyksen vaikutus vaatii lisdselvityksid. Myés jérven eri alueiden ravinnerajoitteisuudén tutkiminen
olisi paikallaan, silld jirven suuruudesta johtuen ravinnerajoitteisuus saattaa olla erilainen eri osissa jirved.
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1. Johdanto

Kasvun minimilain mukaan minimitékijéi on .se tekijd, jota levdn tarpeeseen
ndhden on vahiten saatavilla. Tdmi voi olla jokin makro- tai mikroravinne, tai
jokin muu elididen kasvuun vaikuttava tekija, kuten lampétila tai pH (Seppénen
1985). Makroravinteista todennikéisimping levien kasvun rajoittajina pidetiin
fosforia ja typped (Harper 1992, Pietildinen & Kauppi 1993), ja mikroravinteista
seleenid, sinkkid, molybdeenii ja mangaania (Harper 1992). Minimitekijoilld voi .
olla. myds synergistisid vaikutuksia. Esimerkiksi Shapiro ja Glass - (1975)

osoittivat kokeillaan fosforin ja mangaanin yhteisvaikutuksen.

Levésolun stoikiometria eli alkuainekoostumus heijastaa ympirdivin veden

ravinnesuhteita, joten kasviplanktonyhteisén stoikiometriasta voidaan paitells

ravinteiden saatavuuden ja puutoksen laatua ja intensiteettii. Esimerkiksi
kasviplanktonin N:P -suhde korreloi voimakkaasti jirveen tulevan
kuormituksen N:P —suhteen kanssa. Fosforin ja typen puute voi puolestaan
johtaa muutoksiin solun  hiili-typpi —suhteessa, samoin kuin lipidien,
hiilihydraattien ja proteiinien suhteessa (Wetzel 2001). Vesistéon saapuvien
liukoisten  ravinteiden  suhteet  vaikuttavat myds  kasviplanktonin
lajistokoostumukseen  (Tilman 1982). Vaikka levibiomassan miiriin
kokonaisuudessaan  eivit vaikuttaisikaan vaihtelut esimerkiksi piin  (Si)
pitoisuudessa, voivat ne kuitenkin vaikuttaa lajistokoostumukseen, lajien

viliseen kilpailuun ja sukkessioon (Wetzel 2001).

Fosforirajoitteisuus on todettu etenkin Pohjois-Amerikan (Edmondson 1972,
Schindler 1974) ja Euroopan sisévesissé niin usein, etti siiti on varsinkin niille
leveysasteille tullut jonkinlainen perussddnts (Wetzel 2001, Hecky & Kilham
1988, Ilmavirta ym.' 1990)'.' On myds havaittu, ettd -useimmissa pohjoisen
lauhkean vydhykkeen jérvissi fosforia esiintyy ravinteista suhteessa vihiten

levien tarpeeseen ndhden (Ekholm 1998), ja monissa tutkimuksissa |

fosforirajoitteisuutta onkin havaittu siini madrin, ettd fosforipééstojen
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rajoittamista alettiin .1970-luvun lopulla suositella Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa jérvien rehevéitymisen estdmiseksi (Rast & Lee 1978, Janus &
Vollenweider 1981). Fosforin merkittdvyytta rehevditymisen kannalta lisdd vield
se seikka, ettd osa prokaryoottisista sinibakteereista pystyy sitomaan
kaasumaista ilmasta veteen liuennutta typped. Télloin, vaikka epdorgaanisen
typen pitoisuus esimerkiksi runsaan kasviplanktonmoténnon vuoksi laskisikin
vedessd niin alhaiseksi, etté se rajoittaisi eukaryoottisen kasviplanktonin kasvua,
sinibakteerit jatkaisivat kasvuaan (Ilmavirta ym. 1990, Lappalainen & Matinvesi
1990).

YIi 90% sisévesien fosforista on normaalisti sitoutuneena orgaaniseen ja
epdorgaaniseen materiaaliin.  Ainoan leville suoraan kiyttokelpoisen
fosforimuodon, ortofosfaatin (PO43'), méird vedessd on hyvin pieni, alle 5%
fosforin kokonaismaarastd (Wetzel 2001). Kasviplankton tarvitsee fosforia lihes
kaikkeen aineenvaihduntaansa, muﬁa erityisesti energiansiirtojérjestelmassiin
fotosynteesin aikana tapahtuviin reaktioihin. Fosforia tarvitaan muunmuassa
nukleotidien, fosfolipidien ja sokerifosfaattien synteesiin. Fosfaattia sitoutuu
edelleen aineenvaihdunnalle tirkeisiin entsyymeihin ja vitamiineihin (Wetzel
2001). Koska liukoinen epiorgaaninen fosfori sitoutuu leviin hyvin nopeasti ja
monet levit assimiloivat sitd jopa nopeammin kuin kasvuunsa tarvitsisivat
(Wetzel 2001), ei vesiston rehevoitymistd voi vilttiméittd havaita veden
liukoisen fosforin pitoisuudesta. Téstd johtuen on minimiravinnetta

médritettdessd tarkedd mitata levien kasvuvastetta ravinnelisdykseen.

Typpirajoitteisuutta tunnetaan laajemmalti 13hinnd tropiikista, subtropiikista ja
lauhkealta vyohykkeeltd (TaIIing 1966, Lewis 1974, Coulter 1977, Zaret ym.
1981, White 1982, Canfield 1983, Henry ym. 1984, Vincent ym. 1984, White

ym. 1985). Trooppisissa jirvissd on suhteellisen korkea C:N —suhde, miki on
potentiaalisen typpirajoitteisuuden indikaattori (Hecky ym. 1993). Kuitenkin
myos monissa pohjoisempien alueiden hypereutrofisissa ja eutrofisissa jérvissi

voi typpi rajoittaa kasviplanktonin kasvua (Gerloff & Skoog 1957, Kanninen
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ym. 1982, Levstad 1988). Eutrofisissa oloissa esiintyy usein runsaasta
bakteeritoiminnasta aiheutuvaa hapettomuu_tta (Bronmark & Hansson 2004).
Hapettomissa oloissa tapahtuva denitrifikaatio voi puolestaan johtaa typen
puutteeseen, kun typpi muuttuu kaasumaiseen muotoon ja haihtuu ilmaan
(Harper 1992, Moss 1998).

Ilman typen suuren osapaineen vuoksi vedessd on normaalisti aina typpei
(Lappalainen & Matinvesi 1990). Sitd esiihtyy epdorgaanisissa muodoissa
veteen liuenneena kaasuna (Nz), amrnoniumtyppeﬁéi (NH,"), sekd nitriitti- (NO3)
ja mitraattimuodoissa (NO;3’). Orgaanisista yhdisteistd typped on muunmuassa
aminohapoissa, amiineissa ja nukleotideissa. Kuten aiemmin on jo todettu, typen
merkitys rehevditymisessa tulee esiin 1dhinni hyvin eutrofisissa oloissa (Wetzel
2001). '

Thmisen aiheuttama rehevdityminen on télld hetkelld maailmanlaajuisesti yksi
suurimmista jdrvid koskevista ongelmista (Kairesalo ym. 1998: 10).
Rehevditymiselld tarkoitetaan lijallista kasviplanktontuotantoa ja -biomaséaa,
jota voidaan mitata kasviplanktonin nettotuotannon, a-klorofyllipitoisuuden tai
kokonaisfosforipitoisuuden avulla  (Lappalainen 1990c). Térkein
rehevditymiseen johtava syy on liiallinen ulkoinen ravinnekuormitus (W efzel
2001, Lappalainen 1990c). Esimerkiksi kun fosforia lisitddn hetkellisesti
véhituottoiseen ~ jdrveen, tavanomaisin  vaste on hyvin  nopea
kasviplanktontuotannon kasvu (Wetzel 2001: 288), ja yleensd fosfbriliséiyksen
lopettaminen johtaa nopeaan kasviplanktonmaiirin vihenemiseen (Edmondson
1972, Edmondson & Lehman 1981).

Se, milloin jarvi on rehevoitynyt riippuu kuitenkin paljolti jdrven
ominaisuuksista ja jdrvessd tapahtuvista prosesseista, silld runsastuottoinenkin
jarvi voi olla hyvikuntoinen (Lappalainen 1990c). Esimerkiksi Lahden

Vesijdrven tuottavuus on jo luonnostaan korkea (Keto & Sammalkorpi 1988), ja

jdrven varsinainen rehevdityminen alkoi vasta ihmisen toiminnan myo6td




(Sammalkorpi ym. 1995) 1920-luvulla (Keto ym. 1992). Korkeiden sedimentin
rauta (Fe)-, mangaani (Mn)- ja alumiini (Al)-oksidipitoisﬁuksien takia
Vesijarven fosforinsitomiskyky on suuri (Hartikainen ym. 1996), mutta jo toisen
maailmansodan jilkeen etenkin Enonselkd, jirven eteldisin osa, rlehevﬁityi
pahasti. Ensimmdiset sinibakteerien massaesiintymit havaittiin 1960-lﬁvun
alussa, kun nopeasti kasvaneen Lahden kaupungin jitevedet johdettiin
puhdistamattomina suoraan jirveen. Pahimmillaan Vesijirvi oli yksi Suomen
reheviityneimmistd suurista jarvistda (Keto ym. 1992), ja Enonselin
fosforikuormitus oli 1,9 — 2,3 g m™ vuodessa (Keto & Sammalkorpi 1988).
Tamaé oli noin seitsemién kertaa korkeampi kuin fosforin ja veden viipymien
maédrityksiin perustuva jérvien rehevditymiseen johtava kriittinen fosforitaso,

0,3 g m™ vuodessa (Vollenweider 1976, Keto & Sammalkorpi 1988).

Kun jérveen tuleva kuoﬁnitus ylittdd kulutuksen ja hajotuksen, osa ravinteista
Jdd liuenneeseen muotoon. Tilldin tuotanto yleensd ensin lisddntyy, mutta
alusveden alhaisen ldmpdtilan ja happipitoisuuden takia hajottajat ja muut
kuluttajat eivit pysty kidyttdméiin kaikkea ofgaanista materiaalia, jolloin siti
alkaa kertyd pohjalle. Tamén kertyneén orgaénisen aineksen hajotus voi kuluttaa
kerrostuneessa vedessd lopulta kaiken hapen pohjan ldhelti. Ensimmaiiset
rehevoitymiseen  viittaavat merkit voidaankin  havaita  kemiallisin
analyysimenetelmin. Téillaisié ovat alusveden ja pohjan laheisyyden happivajaus
ja  nitraattitypen  vdheneminen,  sekd ammoniumtyppipitoisuuden, '
fosforipitoisuuden, mangadnipitoi_suuden ja rautapitoisuuden lisdintyminen.

Mikéli pohjasedimehtiss?i kuitenkin on vdhdn rautaa ja mangaania, niiden

pitoisuudet eivit vield rehevditymisen alkuvaiheessa kohoa. Pidemmille

edenneen rehevditymisen merkkejd ovat muunmuassa kalojen makuvirheet,
runsaat sinibakteeriesiintymit, verkkojen ja rantakivien limoittuminen, kalojen
nopea kuoleminen verkoissa, arvokalojen véheneminen ja sﬁrkikalojen
lisddntyminen, sekd pohjasedimentin tummuminen ja rikkivedyn haju. Niitd
aistein havaittavia muutoksia on todettu Vesijdrvelldkin (Sammalkorpi ym.

1995). Kuormituksen jatkuessa vﬁarana- on kasvukauden aikana kiihtynyt




perustuotanto, joka johtaa hapen ylikyllastystilaan (Kohmen & Tuominen 1992)
ja hiilidioksidipitoisuuden alenemiseén vedessd. Télloin voi esiintyd haitallisen
korkeita pH-arvoja, jolloin myds alumiinisidonnaisia fosforifraktioita liukenee
veteen (Lappalainen 19900).. Vesijarvestdkin ~ mitattiin = 1980-luvun
jalkipuoliskolla yleisesti yli 8,5 pH-arvoja. Korkeﬁnmillaan pH oli jopa 11,2
(Sammalkorpi ym. 1995). Yleiseni piirteend voidaan sanoa, ettd rehevoitymisen
seurauksena elididen lajirikkaus vihenee, mutta joidenkin yksittdisten lajien

yksilomaarit saattavat kasvaa voimakkaastikin (Lappalainen 1990c).

Luonnontilaisessa jirvessd fosforia voi varastoitua sedimenttiin pysyvisti pois
kierrosta. Rehevéitymisestd = aiheutuva hapettomuus, korkea pH, kalojen
aiheuttama pohja-aineksen sekoittuminen ja pohjaravintoa sydvien kalojen
ulosteet saavat kuitenkin aikaan sisdisti kuormitusta, joka vapauttaa fosforia

sedimentistd veteen (Lappalainen & Matinvesi 1990).

Rehevodityneen jarven kunnostus- ja hoitomenetelming mahdollisia ovat ulkoisen
kuormituksen vahentammen veden ja sedimentin kemikaalikisittely, veden ja _
sedimentin hapettaminen, p1laantuneen sedimentin poisto, ~ sedimentin
peittiminen, jirviveden laimentaminen ja jérvialtaan huuhteleminen, alusveden
juoksutus ja biomanipulaatio (Matinvesi & Wahlgren 1990, Wahlgren ym. 1990,
Oravainen 1990, Wahlgren 1990, Lappalainen 1990a,b, Kairesalo ym. 1990,
Sammalkorpi ym 1995); Ensimmaéinen toimenpide on aina ulkoisen
kuormituksen vihentdminen niin pieneksi kuin mahdollista (Matinvesi &
Wahlgren 1990). Matalassa eutroﬁsessa _]arvessa jonka pohja on hapeton, tdmi
ei kuitenkaan riitd. Sisdinen kuonmtus nimittdin  ylldpitdd korkeaa
kasviplanktontuotantoa  (Wetzel 2001), ja voi johtaa laajoihin
sinibakteeriesiintymiin (Sammalkorpi ym. 1995). Vesijarvelldkin tilanne oli niin

paha, ettd vaikka 1976-78 Enonseldn jitevesikuormituksen lopettéminen alensi

alueelle kohdistuvaa ulkoista fosforikuormitusta 85 %, ei jérven tila pysyvisti
parantunut, vaan voimakkaat sinibakteerikukinnat jatkuivat sisdisen

kuormituksen yllépitimind. Niinpd jérven hoidossa oli kokeiltava muita
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toimenpiteitd. Aluksi, vuosina 1979-1984, Enonselkii hapeteﬂfiin sisdisen
fosforikuormituksen estdmiseksi, mutta saadut tulokset eivit olleet tyydyttﬁfriéi
(Kairesalo ym. 1990).

Todenteolla jirven kunnostukseen paneuduttiin vuonna 17987 aloitétun
Vesijarviprojektin - myotid. Projektin favoitteiksi asetettiin fnuunmuassa
sinibakteerien massaesiintymien torjuminen ja ulkoisen kuormituksen
vihentdminen edelleen  (Sammalkorpi = ym. .1995). Vesijirven
kunnostusmenetelmaksi  valittiin ~ biomanipulaatio, jota tukivat eri
kunnostusvaihtoehtojen vililld suoritetut kustannusvertailut ja jarvelld tehdyt
tutkimukset (Kairesalo ym. 1990). Biomanipulaatio kohdistuu jirven
ravintoverkkoon, jota muokkaamalla pyritddn vihentimdin mm. sisdisti
kuormitusta.  Rehevissd jéirviss& tavallista  ylitihedd sdrkikalakantaa
harvennetaan, jolloin vesistdsti poistuu myds huomattava madrd kaloihin
sitoutuneita ravinteita. Samalla sarkikaloille tyypillinen, eldinplanktonin
niukkuudesta johtuva pbhjéﬁ tonkiminen vihenee. Vesijirved koskeneissa
laboratoriokokeissa havaittiinkin, ettd suurinta pohjan sekoittuminen ja fosforin
vapautuminen oli, kun eldinplanktonia ei ollut saatavilla (Horppila & Kairesalo
1992). Ennen biomanipulaatiota kalejen ravinnonhaku pohjaa kaivelemalla oli
Vesijdrvessd sisdisen kuormituksen kannalta keskeisessi asemassa (Kairesalo
ym. 1990). Allaskokeissa tihedn sirkikannan (Rutilus rutilus 1.) havaittiinkin

ylldpitdvén korkeaa levituotantoa ja -biomassaa (Horppila & Kairesalo 1990).

Biomanipulaatio perustuu teoriaan, ettd kun eldinplanktonia sydvien kalojen
maédrdd vdhennetddn, niin suurikokoinen eldinplankton péfdsee runsastumaan,
miké puolestaan vahentdé kalojen ravinnon etsimiseen liittyvad pohjan kaivelua.
Télloin pohjan ravinteiden vapautuminen hidastuu merkittavasti. Suurikokoinen
eldinplankton puolestaan syo tehokkaasti levid ja vesi kirkastuu. Kun samalla
viihennétiiéin ulkoista kuormitusta, rajoittavan ravinteen mairi vedessd vihenee,

ja ravinteet sitoutuvat nopeakasvuiseen pienikokoiseen kasviplanktoniin. Koska

eldinplankton kayttda nopeast'i hyviikseen kasviplanktonin, ravinteiden




kiertonopeus kasvaa. Téll6in suurikbkoisille haitallisille leville ei riitd ravinteita,
eivitkd ne pédse runsastumaan (Sammalkorpi ym. 1995). Vesijdrvessd tosin
biomanipulaation aikana vesikirppujen tuotanté ja- biomassa vihenivit
samanaikaisesti kasviplanktdnméiéiréin kanssa (Kairesalo ym. 1999), mikéi- osoitti
sinibakteerien vdhenemisen olevan ennemminkin kytkoksissd pohjaa
kaivelevien kalojen ylldpitdiméin ravinnedynamiikkaan kuin muutoksiin
eldinplanktonin laidunnuspaineessa (Horppila ym. 1998, Kairesalo ym. 1999).
Vuosina 1987-1994 toteutetun kunnostuksen ansiosta Enonseldn tila parani
selvisti, ja sinibakteerikukinnatkin loppuivat vuoteen 1989 (Sammalkorpi ym.
1995, Suoraniemi ym. 1998).

Ennen Vesyjjirviprojektia ja biomanipulaatiota Enonseldn séirkikalékanta oli

tihed ja kokonaisfosforipitoisuus kaksinkertaistui kesin aikana ollen

korkeimmillaan jopa 160 pg 11 (Sammalkorpi ym. 1995). Biomanipulaation

aikana siérkikaloja pyydettiin nuottaamalla,‘ troolaamalla, sekd isorysdlld ja
paunetilla. Suurin osa Enonseldn hoitokalastussaaliista saatiin kesatroolauksella,

joka kohdistui sirkeen ja kuoreeseen. Vuosien 1989-1994 aikana saalis oli yli

1,1 miljoonaa kiloa. Petokalaistutuksilla liséttiin sirkikaloihin kohdistuvaa

saalistusta. Jarveen istutettiin haukea, toutainta, jérvilohta ja taimenta, seka
kuhaa, joka oli hdvinnyt jarvestd jo 1800-luvun lopulla. Osana kunnostusta
niitettiin myds laajoiksi levinneitd ruovikoita muunmuassa hauenpoikasille

sopivien reuna-alueiden (Grimm 1989) lisdimiseksi (Sammalkorpi ym. 1995).

Vesijiarven veden laatua on seurattu yhténéiisin Vesi- ja ympéristohallituksen
hyviksymin standardimenetelmin vuodesta 1976 lahtien. Biomanipulaation
ansiosta Enonselén veden fysikaalis-kemiallinen laatu parani 1970-luvun alun
tasolle, kasviplanktonhavaintojen perusteella vieldkin paremmaksi eli
vastaamaan aikaa 1960-luvun alussa ennen sinibakteerien massaesiintymid
(Sammalkorpi ym. 1995). Nykyisin sinibakteerien kesdn aikainen

maksimibiomassa onkin vain noin kymmenesosa biomanipulaatiota edeltineen

ajan  tasosta  (Suoraniemi ym. 2000). Aivan Viime' vuosina




kokonaistyppipitoisuuden lasku on pysahtynyt, ja kasvukauden keskimiiriinen
kasviplanktonbiomassa hieman ko‘honnut.yuodesta 1995 alkaen (Malin 2001).
Jarven eteléiisimmﬁn Eﬂﬁeeﬁ, ‘Enonseléin, keskimdardinen ndkdsyvyys
kaksinkertaistui vuosina 1989-1994. Jirven keskiosaan kuuluvalla Komonselilld
kehitys on ollut lihes vastaava, mutta ei niin nopea kuin Enonselilld

(Sammalkorpi ym. 1995). My6s Komon- ja Enonseldn vilistd itéiiinpéiin

tyontyvilli  Vihiselan-Paimelanlahden  alueella vedenlaatu parani

biomanipulaation ansiosta (Keto & Sammalkorpi 1993). Jirven pohjoisimmalla
alueella, Kajaanseldlld, kehitys ei ole ollut yhtd hyvi. Kokonaisfosforipitoisuus
on pysynyt jatkuvasti lihes vuoden 1975 tasolla, ja seki alus- ettd viliveden
happitilanne on ollut viime vuosina aiempaa huonompi. Myos keskirnéié'.réinen
kasviplanktonbiomassa on kohonnut oligotrofiaa ilmentéviltd tasolta

mesotrofiselle tasolle (Malin 2001).

Jotta Vesijérven tila pysyisi jatkossakin hyvéni ja jopa paranisi entisestian, olisi
tarkead tuntea muunmuassa jirven planktonravintoketjun toiminta; tilldin
keskeiseksi kysymykseksi nousee se, miki ravinne tai mitké ravinteet kulloinkin

rajoittavat levien kasvua. Minimiravinnedynamiikan tunteminen on myds

hyddyllistd valittaessa ja kohdistettaessa jirven suojelutoimenpiteiti. Niin

voitaneen saavuttaa kustannussiistojakin.

Ravinnerajoitteisuutta ei ole Vesijérvestd koskaan kunnolla selvitetty, vaikkakin

joitakin asiaan viittaavia, osin ristiriitaisiakin havaintoja on tehty. Kanninen ym.
(1982) havaitsivat vuosia 1979-80 koskeneessa tutkimuksessaan typen
rajoittavan testilevin (Selenastrum capricornutum, nykyiselti nﬁneltéiz'in
Pseudokirchneriella subcapitata Prinz) kasvua Vesijérven vedessd. Anabaena -
sinibakteerin kasvua puolestaan rajoitti fosfori. Ojala ym. (2003) havaitsivat

fosforin  merkitystd levien kasvuuﬁ_ selvittdneissd  luonnonkannoilla

suorittamissaan kokeissa, ettd fosfori ei ole tirkein kasviplanktonin kasvua

sdntelevi tekija Enonselélld. Keto ym. (1992) havaitsivat alIaskokeissaan, ettd

pelkilli  fosforilla oli vain  vdhdn = vaikutusta  luonnonkantojen
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kasvijjlanktonbioméssaan:- ja. lajikoostumukseen, mutta typen ja fosforin
yhteislisiys kasvatti seki kasviplanktdnbiorhassaa ettd sinibakteerien miAria
systeemeissd. Kesdiseen typpirajoitteisuuteen {riittaavat vuoden 2000
velvoitetarkkailun havainnot Kajaans?liiltéi (Malin 2001). My6s Enonselalld
typen arvellaan rajoittavan ainakin ajoittain kasviplanktonin kasvua alhaisen
typpi-fosfori —suhteen perusteella (Kairesalo ym. 1999, Malin 2001).
Typpirajoitteisuutta tukevia tuloksia saivat VEnonseléiltéi myds Oj aia ym. (2003). ‘

Tassé tutkimuksessa selvitetddn typen ja fosforin osalta rajoittavaa ravinnetta
Vesijirven Enonseldlld kasvukaudella 2000. Tutkimusmenetelmd on
taysfaktoriaalinen  (2x3) kokeellinen - minimiravinnetesﬁ kéyttden 3
Pseudokirchneriella subcapitata —levii (Miller ym. 1978), sekd Vesijirven F
luonnollisia levdyhteisja. Luonnonyhteisokokeilla saadaan éelville, miten

jérven -todellinen leviyhteiso reagoi erilaisiin ravinnepitoisuuksiin ja -

yhdistelmiin. Samalla voidaan varmistua siitdi, ettd laboratoriokantaa olevan i
levén kédyttiminen antaa todenmukaisia vasteita ravinnelisiyksiin. T4dma koe on qu
siis osittainen toisto 20 vuotta sitten tehdystd kokeesta (Kanninen ym. 1982) ja

tdydenti tietimystimme Vesijirven 'biom_anipulaation jélkeisest3 tilasta.

2. Aineisto ja menetelmdt

2.1  Tutkimuskohde

Kﬁﬁijoen vesistoon kuuluva Vesijarvi sijaitsee Eteli-Suomessa (6]7°00’N,
25°30'E), Paijat-Hameessd Hollolan lehtokeskuksessa. Jirvi on kasvi-
lajistoltaan hyvin rikas (Kolunen & Tuominen 1992), ja sille on luonnostaan
ominaista kirkasvetisyys ja suhteellisen korkea bikarbonaattipitoisuus (Keto &

Sammalkorpi 1988). Sen vesi onkin lievdsti eméksistd, pH keskimidrin 7,3.

T




Tuotantokautena pH nousee uposkasvien ja levien yhteytyksestd johtuen tasolle
8 ja ylikin (Sammalkorpi ym. 1995). Mataluutensa (keskisyvyys 6 metrid),
valuma-alueen hedelmaillisen maaperdn ja jarveen purkautuvien pohjavesien
runsasravinteisuuden vuoksi Vesijirven vesi on luonnostaan mygs ravinteikasta,
ja jirven tuottavuus on korkea (Keto & Sammalkorpi 1988). Jlﬁrvel.le on
ominaista myds hidas vedenvaihto (Keto & Sammalkorpi 1988), silld
keskiviipymé on 5,4 vuotta (Kolunen & Tuominen 1992). Vesijarven pinta-ala
on 110 km? ja valuma-alueen pinta-ala 515 km? (Taulukko 1). Valuma-alueen
pinta-alasta 57% on metséd, ja 17% viljelysmaata. Alueella asuu noin 150 000
ihmistd (Suoraniemi ym. 2000). Jarvi jakautuu viiteen osa—alueeseen; jotka ovat

Kajaan-, Komon-, Laitialan- ja Enonselka, sekd Paimelanlahti (Kuva 1).

Tassi  tutkimuksessa  nidytteet  otettiin  Enonseldltd, = Lankiluodon
havaintopisteestd, joka on yksi jatkuvan seurannan ndytepisteistd (Malin 2001)
(Kuva 1). Enonseldn keskisyvyys on 6,8 m ja pinta-ala 26 km® (Taulukko 1).
Timi on myds vesialue, joka taannoin on eniten kérsinyt sinibakteerien

massaesiintymisistd (Ojala ym. 2003).

Taulukko 1. Vesijarven hydrologisia tietoja (Valvonta- ja ympéristokeskuksen

tiedonantoja 1993).
Vesijarvi Enonselkd Paimelanlahti— Komonselka Laitialanselkd  Kajaanselkd

Vihiaselka
Valuma-alue, |515 84 97 37 159 138
km2
Pinta-ala, km® {109 26 5 12,5 ' 21,5 44
Keskitilavuus, {663 176 17 . 50 120 300
milj. m’® '
Keskiviipyma, (5,4 56 0,7 0,8 3.5 2,4
a
Keskisyvyys, [6,0 6,8 2,8 4 5,6 6,8
m 4 E
Suurin syvyys,|{42 33 - 145 - 10,5 i 18,5 42
m
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Kuva 1. Vesijirvi ja sen valuma-alue. Karttaan on merkitty myﬁs Enonselin
Lankiluodon néytteenottopiste.

2.2 Naytteenotto

Niytteet otettiin aina aamupdivin kuluessa (7.30 -11.30, UTC +2h)
kokoomaniytteend metrin mittaisella ja tilavuudeltaan 7,7 dm’ olevalla
Sormusen noutimella. Ennen ndytteenottoa médritettiin ndkdsyvyys Limnos-
noutimen valkoisen kannen tai Secchi- levyn avulla. Niin saatiin sélville
niytteenottosyvyys, joka oli noin kaksi kertaa nikosyvyys (Taulukko 2); timi
vastaa karkeasti jédrven tuottavaa eli eufoottista kerrosta (esim.-Moss 1998).
Metrin osandytteet sekoitettiin saavissa kokoomanfiytteeksi, jonka ldampdtila
mitattiin (Taulukko 2), jotta saatiin tietoa lajiston kehittymisestd suhteessa
ldmpdtilaan. Kokoomandyte suodatettin 25 pm:n planktonhaavin l4pi

dyridisplanktonin ja rataseldinten poistamiseksi. Esisuodatetut néaytteet

kuljetettiin mahdollisimman nopeasti laboratorioon, jossa niytevesi suodatettiin
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vield kertaalleen 25 pm:n haavilla eldinplanktonin poistamisen varmistamiseksi.
Néytteenottopdivat Pseudokirchneriélla subcapitata- levilla tehtyé ravinnetestid
varten olivat 16.5., 14.6., 12.7., 9.8. ja -14.9.2000. Luonnonyhteiséilld tehtya
testid varten niytteet otettiin 25.7. ja 22.8.2000.

Néytteet ravinne-, kasv_iplanktoﬁlajistq- ja klorofyllimaarityksia Vartén otettiin
aina jirvindytteenoton yhteydessd samasta kokoomandytteestd kuin mitd
minimiravinnetesteihinkin kéytettiin. Yhteensd n#itd néytteitd otettiin siis
seitsemén kertaa. Niistd saatiin tietoa jarven senhetkisestd tilasta, mitd kiytettiin

taustatietona minimiravinnetesteille.

Taulukko 2. Naytteenottopdivat, ndko- ja ndytteenottosyvyydet, sekd
kokoomandytteiden 1&mpétilat. Luonnonkannoilla tehdyn minimiravinnetestin
ndytteenottopiivit olivat 25.7. ja 22.8. '

pvim’ Nikosyvyys, m Niytteenottosyvyys, m Kokooman T,
| i

16.5. 2,4 0-5 8,8

14.6. 5 0-4 14

12.7. 2 0-4 18,7

25.7. 1,9 0-4 | 18,8

9.8, 1.8 0-4 18

D8, 2,6 0-5 - 17,8

14.9. 1,9 0-4 13

2.3 Minimiravinnetesti Pseudokirchneriella subcapitata -levilld

Testikasvatukset aloitettiin aina ndytteenottopdivdd (Taulukko 2) seuranneena
péivind, kun jérvivesi oli autoklavoitu (30 min, T=121°C, paine 1,21 baaria) ja

jashdytetty. Autoklavoinnin seurauksena levissikin olleet ravinteet vapautuivat
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ja ne tulivat nidin ollen mukaan kokeeseen (Miller ym. 1978). Hiukkasmaisen
materiaalin poistamiseksi autoklavoitu vesi suodatettiin alipainetta apuna
kiyttden lasikuitusuodattimien (@ 47 mm Whatman® CF/C, GF/C tai Schleicher
& Schuell GF 52) lapi.

Testissd kiytetty levdkanta oli perdisin Suomen Ympéiristﬁkeskuksésta. Levid
kasvatettiin 100 ml:n happopestyissi (10 % suolahappo, HCl) ja
kuivasteriloiduissa (2h, 120 °C) Erlenmeyer- pulloissa. Kokeen perustamisessa,
niytteenotossa ja viljelmien perustamisessa noudatettiin aseptista tyﬁskentelyii. |
Kokeessa seuraftiin  panosviljelmien levdyhteisdjen kasvua . solujen
kappalemairin lisdéntymisend. Varsinainen testisuure oli kuitenkin solujen
maksimimddrd eli saanto. Kun eksponentiaalinen kasvu ‘paattyi  ja
maksimisolumaédri saavutettiin, oli kasvatus aika lopettaa. Koe tehtiin viidelld
toistolla, ja molemmille ravinteille, seké typelle ettd fosforille, kdytettiin kahta
eri pitoisuustasoa (Miller ym. 1978). Yhteisvaikutusten selvittimiseksi kokeissa
kéytettiin myds molempien ravinteiden samanaikaista lisdystd (Taulukko 3).
Typen lisdystaso 170 pg N_l_‘.l oli noin kolmasosa jirvessad luonnollisesti kesan
aikana esiintyvasta typen kokonéisméiéiréistéi, liséystasd 500 pg VN ' oli
suunnilleen Iuonnollisen kesé_ikeskiarvon tasoa. Talld lisdystasolla typen méaird
kokeessa oii. siis suunnilleen kaksinkertainen jirven luonnolliseen tasoon
verrattuna. Fosforin lisdystaso 25 pg P __1'1 oli samaa luokkaa kuinr jérven
keskimardinenkin taso kesdlld eli fosforimdird kokeessa kaksinkei‘taistui,' ja
lisiystaso 75 pg P 1" oli noin kolme kertaa ldhtotasoa korkeampi. Typen
ravinnelisiyslivos  valmistettiin = kaliumnitraatista (KNOs;) ja fosforin
kaliumdivetyfosfaatista (KH,POy). Koska kisittelyja tuli yhdeksén (Taulukko 3)
ja toistoja oli viisi, tarvittiin yhteen kokeeseen 45 kasvatuspuﬂoa. kaaiseen
pulloon laitettiin 60 ml autoklavoitua jirvivettd, ravinnelisiiykset ja 0,5 ml P.
subcapitata -levin eksponentiaalisen kasvun vaiheessa ollutta puhdasviljelméiéi
(Miller ym. 1978: 19). Pullot suljettiin pumpulilla kaasunvaihdon turvaamiseksi,
ravistettiin ja asetettiin vakio-olosuhteisiin kasvatuskaappiin satunnaiseen

jarjestykseen.
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Taulukko 3. Minimiravinnetestin kisittelyt.

kontrolli (jarvivesi ilman ravinnelisdyksid)
kontrolli + 25 ug P 1"

kontrolli + 75 pg P I’

kontrolli + 170 pg N 1"

kontrolli + 500 pg N 1"

kontrolli + 25 pg P 1" + 170 ng N 1
kontrolli + 25 pg P I+ 500 pgN1!
kontrolli + 75 pg P 1" +170 ug N I
kontrolli + 75 pug P 1" + 500 pg N 1!

Lampétila kasvatuksissa oli +18,5 °C eli sama kuin.rnisséi 2 ﬁubcapitata -
varastoviljelmad3d kasvatettiin. Talld pyrittiin' estimiin léimpii_tilanr dkillisestd
muutoksesta mahdollisesti aiheutuva shokkiefekti leville. Myéds jatkuva
valaistus pyrittiin pitima&n vakiona. Sen intensiteetti oli 15.5. 230 pmol mﬁ s-!,
1.8. 184 pmol m-* s-! ja 31.8. 157 pmol m™ s-!. Intensiteetin viheneminen
johtui  todennékdisesti loistepufkjén vanhenemisesta kokeen kuluessa.
Valoldhteend kaytettiin kymmenti Philripsiﬁ TLD 18W/96 5 9H -loisteputkea.
Valaistuksen intensiteetti mitattiin eri kohdista levien kasvatustasoa LI_-19OSA
(LI-COR, inc) 2m-anturilla, joka oli yhdistetty LI-1400 - Datalogger-
tiedonkeruuyksikkdon. ' |

P. subcapitata on liikuntakyvyt6n, joten pulloja ravisteltiin kisin kerran tai
kaksi paivdssd. Levien kasvun seuraamiseksi jokaisesta pullosta otettiin 2-4
pdivan vilein muutaman mln ndyte, joka kestdvoitiin happamalla Lugolin
liuoksella. Koska valon médird eri osissa kasvatuSkz_iappia hiukan vaihteli,

vaihdettiin pullojen paikkaa jokaisen ndytteenoton yhteydessd satunnaisesti.

Leviniytteet laskettiin Lundin kammioilla 200 kertaisella suurennoksella
Olympus CK2-, ja Olympus IX 50- (objektiivit 20x) mikroskoopeilla. Nﬁ_ytteistﬁ

laskettiin joko véhintéiin kolme satunnaisesti valittua nikokentta ja sata solua
| ‘ 6" ,




tai 200 solua riippuen siitd, kumpi tavoitteista ensin téyttyl. Kun kasvu oli
pysdhtynyt kaikissa pulloissa, koe lopetettiin. Kasvatusajat vaihtelivat
toukokuun kokeen 20 paivistid syyskuun kokeen 11 péiviin siten, ettd kevaastd

syksya kohti kasvatusaika lyheni jatkuvasti.

Tulokset testattiin tilastollisesti vaﬁanssianal'yysiéi kéyttien. Kéiyteﬁy tilasto-
ohjelma oli SYSTAT for Windows, Version 5. '

2.4  Minimiravinnetesti luonnonyhteiséilld

Minimiravinnetestit kasviplanktonin luonnonyhteisiiillﬁ aloitettiin 27.7. ja 23.8.,
ja ne tehtiin pédpiirteissadn sainalla tavalla kuin testi P. subcapitata -
puhdasviljelmilli. Kasviplanktonyhteisojd kasvatettiin 500 mln Erlenmeyer -
pulloissa, joissa oli 300 ml 'autok1a§oitua jarvivettd ja ravinneliuosta.
Ravinnelisdystasot olivat samat kuin puhdasviljelmatesteissd (T aulukko 3).
Pulloihin, joita oli 45 kpl, lisittiin ympikéi 30 ml Vesijirven epilimnionin
suodattamatonta vettd. Naytteenoton ja kokeen aloituksen vilisen ajan (1-2 vrk)
jarvivettd, josta eldinplankton oli poistettu 25 pmn haavilla, sdilytettiin
hamiriissd ja viiledssd. Valaistus oli vihiinen, jotta kasviplankton ei lisddntyisi

kovin paljon, mutta pysyisi kuitenkin hengissa.

Tilantarpeen  vuoksi k,asyatuspulloja inkuboitiin  huoneenldmmdssd  ja
luonnonvalossa. Pullojen paikkaa kasvatuspﬁydéilléi vaihdettiin joka pdivi, jotta
valaistuserojen  vaikutus tuloksiin eliminoituisi. Luonnonvalon mairan
vaihtelusta johtuen ensimmiisen yhteisdkokeen aikana valaistus oli keskimaérin

21 umol m-? s-! ja toisen kokeen aikana 52 pumol m—* s-'.

Kasviplanktonin biomassan mittana testissd kaytettiin a-klorofyllipitoisuutta.

Jokaisen Kkisittelyn aloitiksessa oli yksi ylimdardinen pullo, josta

aloitusbiomassa madritettiin. Kasvatuksia jatkettiin kunnes oli oletettavaa, ettd
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levit olivat lopettaneet eksponentiaalisen kasvunsa. Tdmién péittelemiseen
kéytettiin apuna P. subcapitata -levillé tehtyjen kokeiden tuloksia ja levimassan
ulkonikéd pulloissa. Ensimmiisesséd kokeessa kasvatus kesti 11,5 péivdd ja
toisessa kokeessa 12 pdivad. Testin loi)uttua jokaisesta pullosta mitattiin a-

klorofyllipitoisuus.

Niytteiden a-klorofyllipitoisuus — méiritettiin spektrofotorﬁetrisesti SES
standardin mukaisesti etanolivutteista kidyttden Perkin Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 2 -spektrofotometrid (SFS —standardi 5772). Mittaukset
tehtiin aallonpituuksilla 665 nm ja 750 nm. Laitteessa kaytettiin 5 cm:n
lapivirtauskyvettid. Ennen médritystd uutteet kirkastettiin suodattamalla ne

Whatman Puradisc 25 AS -ruiskusuodattimen (0,2 pm) lépi.

Tulosten tilastollinen testaus suoritettiin varianssianalyysid kiyttien. Kaytetty

tilasto-ohjelma oli SYSTAT for Windows, Version 5.
2.5  Klorofyllipitoisuudet |

J éirv_iveden a-klorofyllipitoisuuden fnéiéiritystﬁ varten vesi, josta eldinplankton oli
planktonhaavin (25 pm) avulla poistettu, suodatettiin vield alipainetta apuna
kéyttien lasikuitusuodattimen (& 47 mm Whatman® CF/C, GF/C tai Schleicher
& Schuell GF 52) ldpi. Suodatin pakaSteﬁi'm folioon kiarityssa pet:imaljaséa
odottamaan analysointia. A-klorofyllipitoisuus ‘méiéritettiin spektrofotometrisesti
SFS standardin mukaisesti etanoliuutteista kiyttien Perkin ‘Elmer UV/VIS
Spectrometer Lambda 2 -spektrofotometria (SFS —standardi 5772). Mittaukset
tehtiin ,aallonpitliuksilla 665 nm ja 750 nm. Laitteessa kédytettiin 5 cm:n
lapivirtauskyvettid. Ennen mééritystd uutteet kirkastettiin suodattamalla ne

Whatman Puradisc 25 AS- ruiskusuodattimen (0,2 pm) lapi.
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2.6 Lajistondytteet

Kasviplanktonin lajistonéytteilld selvitettiin, minkélainen laj-isto jirvessd aina
niytteenottohetkelld esiintyi. Lajistondytteet otettiin planktonhaavin (25 pm)
lipi suodatetun kokoomandytteen vedestd ja kestavditiin happamalla Lugolin
liuoksella. Néytteet mikroskopoitiin Uterméh!-tekniikalla (Uterm6hl 1958), mitd
varten niiti laskeutettiin 50 ml kyvetissi 24 tuntia. Jokaisesta ndytteestd
laskettiin satunnaisesti 20 nikokenttds, joista levit maéaritettiin luokkatasolle.

Méiritykset tehtiin Olympus IX 50 ~mikroskoopilla kdyttden 40x -objektiivia.

2.7  Ravinnenaytteet

Liukoisten ravinteiden eli nitraattitypen, ammoniumtypen ja fosfaattifosforin
madritystd varten jarvivesi, josta elﬁiﬁplarﬂ(ton oli poistettu, suodatettiin
lasikuitusuodattimen lipi (¢ 47 mm, Whatman® CF/C, GF/C tai Schleicher &
Schﬁell GF 52) ja suodos pakastettiin odottamaan analysointia. Kokonaistypen
ja kokonaisfosforin médritys tapahtui suodattamattomasta vedestd. Myds ndma
néytteet pakastettiin myShempaa analysointia varten. Naytteet analysoiﬁin '
spektrofotometrisesti Lachat Instruments Quick Chem 8000 -laitteella (Switala
1995, Huberty & Diamond 1996, Wendt & Huberty 1996, Pritzlaff 1998,
Pfokopy 1998). ' |
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3. Tulokset

3.1 Minimiravinnetesti P. subcapitata -levilli

Toukokuun ravinnetestissi levien kasvua rajoittivat fosfori, sekd typpi ja fosfori
yhdessd (ANOVA, P= 0,000) (Taulukko 4). Pelkin typen lisdys vihensi levien
kasvua kontrolliin verrattuna noin 10 % (ANOVA, P=0,000) (Kuva 2).
Kisittelyssd 170 ug N 1! kasvua ehkdisevdd vaikutusta ei vield nakynyt, mutta
kun typped lisdttiin 500 pg 1*!, solumiiri jéi selvisti alle kontrollin tason.
Fosforikdsittelyissd solujen mi#rd kasvoi siten, etti lisdystasolla 25 pg P 1
soluméird oli noin 40 % ja lisdystasolla 75 pg P I noin 147 % kontrollia
suurempi. Myds ravinteiden yhteiskéisittelyt lis@sivat levieh kasvua selvisti, ja
suurin, keskimdaarin yli kolme kertaa . kontrollia suurempi, saanto oli

késittelyissd, joissa typen lisiksi fosforia lisittiin 75 ng I,

Toukokuu

soluja ml" x 10*

Kuva 2. Saanto (soluja ml-") toukokuun testissi eri ravinnetasoilla ja niiden
yhdistelmilla. Testiorganismina P. subcapitata. Janat pylviiden piissi kuvaavat
keskiarvon keskivirhetti.
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Myds kesikuun testissi seki fosfori etti typpi ja fosfori yhdessi (ANOVA,
P=0,000) (Taulukko 4) (Kuva 3) rajoittivat levien kasvua. TYpellé'l'_'oli jélleen
solujen kasvua ehkiisevd ~vaikutus (ANOVA, P=0,000j (Kuva 3) ja
typpikasittelyissd saannot jéivdt noin 28 % kontrollia alhaisemmiksi. Erot
pelkkien fosforinlisdyskdsittelyjen vélilld eivit olleet nyt niin selkeitd kuin
toukokuussa, vaan saannot olivat kiytdnnossd yhtéd suuria, noin 44 % kontrollia
suurempia. Yhteiskisittelyissi 75 pg P I'+170 pg N 1" ja 75 ug P I'+500 pg N
I'! pésstiin jilleen toukokuun tapaan suurimpiin, keskimésrin yli kaksi kertaa

kontrollia suurempiin saantoihin (Kuva 3).

Kesakuu

N
5
2

N
o
o

solujami’ x 10

Kuva 3. Saanto (soluja ml™) kesikuun testissd eri ravinnetasoilla ja niiden
yhdistelmillad. Testiorganismina P. subcap:tata Janat pylvalden paissé kuvaavat
keskiarvon keskivirhetta.

Heindkuussakin fosfori (ANOVA, P=0,000) sekd typpi ja fosfori yhdessa
(ANOVA, P=0,000) rajbittivat kasvua. Edellisten kuukausien tapaan typpi
yksinddn ei taaskaan ollut levien kasvua rajoittava tekiji, vaan sen lisdys
pienensi saantoa, ja soluméairdt jdivit noin 12 % pieﬂemﬁliksi typpikésittelyissa
kuin kontrollissa (Kuva 4). Késittelyissd 25 ja 75 ug P 1" saanto oli keskiméérin

28 % kontrollitasoa suurempi. Yhtéiskéis_ittelyistéi heikoimmin levét kasvoivat
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ravinnelisiyksessd 25 pug P 1"'+170 pg N 17, Seki kisittelyssd 25 pg P I'I;I-SOO
ug N 1" ettd 75 pg P 17+170 pg N 17 saanto oli sama, eli 144x10* (£7,90x10*
ensimmiisessd, ja £5,14x10* jilkimmaiisessi kisittelyssd) solua ml™. Touko- ja
kesakuun tapaan suurin, yli kaksi kertaa kontrollia suurempi saanto oli
kisittelyssd 75 pg P 1"'+500 pg N 1" solumiirin yltiessd arvoon 196x10°
(+7,93x10%) solua ml™.

Heinakuu

N
s
o

(]

1 4
solujaml x 10

N N o
o5 383888

Kuva 4. Saanto (soluja ml") heindkuun testissi eri ravinnetasoilla ja niiden
yhdistelmilld. Testiorganismina P. subcapitata. Janat pylviiden pdissd kuvaavat
keskiarvon keskivirhetta. ‘ '

Elokuussa typelld ja fosforilla oli selvd kasvua voimistava yhteisvaikutus
(ANOVA, P=0,000) (Kuva 5). Vasteet olivat suurimmat kisittelyissi 25 pg P 1!
+500 pg N I'" ja 75 pg P I'+500 pg N I (Kuva 5). Suurin ravinnekisittelysta
saatu saanto oli nyt alle kaksi kertaa kontrollia suurempi (Kﬁva 5). Seki typpi
ettd aiemmista kuukausista poiketen myo6s fosfori yksin lisittyind sen sijaan
ehkiisivit levien kasvua (ANOVA, P=0,000) (Taulukko 4), (Kuva  5).
Fosforikisittelyissd saannot jdivét keskimairin noin 11 % ja typpikiisitt_elyisséi

noin 18 % kontrollia pienemmiksi. Kontrollin keskiarvosoluméaira oli 103x10*
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kpl mI™, mutta keskiarvon keskivirhe oli suuri (St £169x10°), kun se aiemmissa

kokeissa ja timénkin kokeen muissa kisittelyissa oli selvasti pienempi (Kuva 5).

Elokuu

200
160
120

soluja mrl" x 10*

A ©
& o B
I 1

Kuva 5. Saanto (soluja ml'i) elokuun testissid eri ravinnetasoilla ja niiden
yhdistelmilla. Testiorganismina P. subcapitata. Janat pylviiden pidssi kuvaavat
keskiarvon keskivirhetta.

Syyskuussa aiemmista kuukausista poiketen sekd fosfori- ettd typpikasittelyjen
saannot olivat hyvin samantasoiset kuin kontrollissa, mutta erot olivat kuitenkin
tilastollisesti merkitsevid (ANOVA, P=0,000) niin, ettd kasvua rajoittavina
ravinteina toimivat nyt sekéiftypﬁi etti fosfori typen ja fosforin yhdistelmiin

liséksi (Taulukko 4), (Kuva 6). Ravinteiden yhteiskisittelyt kasvattivat jilleen

selvisti saantoa, ja samoin kuin elokuussakin, kisittelyt 25 ug P 1'+500 pg N 1'1_
ja 75 pg P 1"'+500 pg N I antoivat suurimmat, noin kaksi kertaa kontrollia

suuremmat vasteet.

25¢




n
Y
(@]

N
(=]
o

soluja mI" x 10°

$ RR D ,\0', S QO
E K g b"\’\ Sl
v v A A

Kuva 6. Saanto (soluja ml™") syyskuun testissi eri ravinnetasoilla ja niiden
yhdistelmilld. Testiorganismina P. subcapitata. Janat pylvdiden pdissi kuvaavat
keskiarvon keskivirhetts. '

Taulukko 4. Minimiravinnetestien eri kéisittelyjen P-arvot. Riskitasoksi on
valittu 0,05 (5% riskitaso).

Kasittely Toukokuu Kesékﬁu Heindkuu Heindkuu luonnonyht. Elokuu Elokuu luonnonyht. Syyskuu

N ~ 0,000 0,000 0,000 0,060 : 0,000 0,339 0,000
P 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,640 0,000

N+P 0,000 0,000 0,000 0,108 0,000 0,017 0,000

3.2 Minimiravinnetesti luonnonyhteisGilld

Heindkuussa rajoittavaa ravinnetta ei luonnonyhteisdlld tehdyssd kokeessa
16ytynyt (Taulukko 4), (Kuva 7). Ainoastaan fosfoﬁkéisittelyjen saanto erosi
kontrollista merkitsevisti (ANOVA, P=0,035), mutta negatiivisesti (Kuva 7).
Fosfori siis ehkdisi levien kasvua. Pelkdn typen lisdys ja typen ja fosforin
yhteislisdys eivit vaikuttaneet merkitseviisti levien kasvuun.. Typen vaikutus
tosin oli lahelld merkitsevad (P=0,060) (Taulukko 4), mutta kuvasta (Kuva 7

nihddin, ettd vaikutus oli kasvua vidhentdvddn suuntaan. Testid tehtdessd
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runsaslukuisin levdluokka jdrvessd oli nielulevit, toiseksi runsain viherlevét

(Kuva 10).

Heinakuu

a-klorofylli pg I”

Kuva 7. Kasviplanktonbiomassat (a—klorofylh ug 1 1) heindkuun testissd, kun
kasvatuksessa kdytossi luonnon leviyhteisd.

Elokuussa pelkin typen tai pelkin fosforin lisdys ei vaikuttanut merkitsevasti
Vesijirvestd kerittyjen levikantojen kasvuun. Ainoastaan ravinteiden
yhdysvaikutus oli merkitsevdi (ANOVA, P=0,017) (Taulukko. 4) si.ten, etti
levien kasvua rajoittivat typpi ja fosfori yhdessd (Kuva 8). Yhteiskisittelyjen
saannot olivat noin kolme kertaa konﬁollin suuruisia. Testid tehtdessd
runsaslukuisin leviluokka jarvessi oli viherlevit, toiseksi runsain nielulevit

(Kuva 10).
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Elokuu

a-klorofylli ug I"

Kuva 8. Kasviplanktonbiomassat (a-klorofylli, pg I'") elokuun testissd, kun:
kasvatuksessa kdytossi luonnon levayhteiso.

3.3 Klorofyllipitoisuudet

Koko tutkimusjakson a-klorofyllipitoisuuden keskiarvo jarvivedessd oli 4,3 pg

I'. Pitoisuus pysytteli koko ajan pienempéna kuin 4 pg 1", lukuunottamatta

! kesikuuta ja heindkuun loppua, jolloin pitoisuudet olivat 6-7 pg 1" (Kuva 9).
g Kesidkuussa lajistosta suurin osa oli viherlevid, heindkuun lopussa nielulevid

(Kuva 10). Kaikkien levilajien . yhteenlasketut solumédrdt eivit olleet

maksimissaan kumpanakaan aj ankohtana (Kuva 1 1).
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Kuva 9. Jirviveden a-klorofyllipitoisuudet kesalli 2000,

3.4  Lajistondytteet

Koko tutkimusjakson aikana jérvessd -esiintyi levid seuraavista luokista:
Cyanophyceae - sinibakteerit, Cryptophybeae — nielulevit, Dinophyceae —
panssarilevdt, Chrysophyceae — varsinaiset kultalevit, Diétomophyceae -
piilevit, Euglenophyceae — silmilevit, Chlorophyceae — varsinaiéet viherlevit ja
Conjugatophyceae — yhtymalevit. Nielulevien luokka oli koko jakson ajan
osuudeltaan joko runsain tai toiseksi runsain (Kuva 10). Panssarilevid esiintyi
vain 14.6. ja 9.8. otetuissa néiytteiéséi, ja se oli osuudeltaan tutkimusjakson
vihilukuisin luokka. Sinibakteereja ei esiintynyt lainkaan kesd- ja heindkuun
ndytteissd. Niitd ilmaantui vasta elokuussa, jolloin veden ldmpétila oli bllut jo
pitempédn korkea (Taulukko. 2). Panssarilevid ja sinibakteereja-lukuunottamatta
kaikkien muiden luokkien levid esiintyi kaikissa otetuissa néiytteisséi. Squjen
kokonaisméird oli suurin (2 523 solua ml" ) 9.8. otetussa néytteessd, jolloin
myds sinibakteerien maira oli maksimissaan. Télléin ei kuitenkaan esiintynyt
levien biomassamaksimia (Kuva 9). Levdt olivat = runsaslukuisia myds
toukokuussa, jolloin piilevid oli paljon lja kaikkien levien yhteenlaskettu

solumird n. 1 280 kpl ml™. Levien lukumairit olivat alhaisimmillaan 14.6. ja
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22.8. otetuissa naytteissi, jolloin solutiheydet olivat vain 373 ja 531 solua ml™
(Kuva 11).

—eo— Sinibakteerit
~&— Nielulevat
—4— Panssarilevat
~e~ Kultalevat
- Piilevat

—e— Silmélevat
——— Viherlevat
—— Yhtymalevat

o & AT AT & o O
N7 Tt 97 T N

Kuva 10. Tutkimusjakson aikana havaitut leviluokat, ja niihin kuulunelden
levien osuudet prosentteina solumééristd. -

solua mI"

16.5. 14.6. 12.7. 25.7. 9.8. 22.8. 14.9.

Kuva 11. Kaikkien levilajien yhteenlasketut soluméérdt  ml’
ndytteenottokerroittain. '

Piilevit olivat runsaimmillaan touko-kesdkuussa veden ollessa vield kylmaa

(Taulukko 2). Toukokuussa kaikista levistd 55 % oli piilevid, kesakuussa 25 %.

Keski- ja loppukesll piilevid oli selvésti alkukesdd vihemmén. Toiseksi eniten
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toukokuussa esiintyi nielulevid (n. 315 solua ml™). Kesikuussa runsaslukuisin
luokka oli viherlevét, johon kuului 40 % kasviplanktonista (n. 151 solua ml'l)..
Toiseksi eniten esiintyi jilleen nielulevid (. 109 solua ml") (Kuva 10).
Heindkuussa 12.7. ja 25.7. otetuissa néytteissd nielulevdt oli runsain luokka.
Molemmilla kerroilla kyseiseen luokkaan kuuluvia levésoluja oli n. 366 kpl
ml ™. Toiseksi runsaimpia molempina ajankohtina olivat viherlevit, n. 195 ja220
solua ml™. Sinibakteereja oli 9.8. 71 % levists (n. 1 785 solua ml™); tima oli
ainoa kerta, kun sinibakteerit olivat dominoivina kasvip]anktonissa. Nielulevit
oli elokuussa toiseksi runsaslukuisin ryhmd (9.8. n. 366 solua ml” ja 22.8. n.
195 solua ml"). Viherlevit olivat runsaimmillaan 22.8., jolloin 51 %
kasviplanktonista (n. 271 solua ml™) kuului viherleviin. Syyskuussa, 14.9.,
runsaslukuisin luokka oli nielulevit, johon kuului 34 % kaikista levistd (n. 213
solua ml™). Toiseksi runsain ryhmi oli sinibakteerit (n. 172 solua ml™) (Kuva
10).

3.5  Ravinnendytteet

Kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet olivat suurimmat 165 otetussa
niytteessd (Kuvat 12 ja 13). Typped oli tuolloin 851 ug 1! ja fosforia 31 pg 1.
Pienimmilldén kokonaistyppi- ja —fosforipitoisuudet olivat 22.8., jolloiﬁ typped
oli ainoastaan 427 pg 1" ja fosforia 23 g I, Yleisend trendini voidaan sanoa,
ettd sekd kokonaistyppi- ettd kokoriaisfosfbripitoisuus laskivat toukokuusta
elokuun loppuun. Kokonaisfosforipitoisuus pysyi matalana vield syyskuussakin,

mutta kokona.istyl')pipitoismlsE kohosi 550:een ug 1" eli lihes kesikuun tasolle.

Mybs liuenneista ravinteista nitraattitypen ja ammoniumtypen pitoisuudet olivat

suurimmillaan  16.5. Nitraattipitoisuus  oli  talldin = 104 pg I ja

ammoniumpitoisuus 46 ug 1", Kesdkuuhun tultaessa nitraattipitoisuﬁs laski

voimakkaasti 16,9 pg:aan 1", Heindkuun pﬁolivéilisséi pitoisuus hieman kohosi,

mutta laski jo kuun lopulla alle 10 pg I, ja pysyi tilla tasolla tutkimusjakson
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loppuun asti. Nitraatin pienin pitoisuus, 5,4 Qg I, mitattiin 9.8. Myds
ammoniumpitoisuus laski selvisti keséikuussa; ja lasku jatkui heindkuun lopulle
asti. Elokuun alussa ammoniumpitoisuus kohosi, mutta laski vield jonkin verran
tutkimusjakson lopulla. Ammoniumtypen pienin pitoisuus, 9,2 pg 17, mitattiin
25.7. Fosfaattifosforilla ei alkukesdlld yhtd selvdd laskua ollut, vaan pitoisuus
pysyl tasaisen matalana heindkuun loppuun asti. Elokuun alussa
fosfaattifosforin, kuten ammoniumtypenkin, maérd selvésti kohosi. Kuun
lopussa pitoisuus laski hieman, mutta kohosi taas syyskuussa elokuun alun
tasolle. Fosfaattifosforin suurin pitoisﬁus, 11,3 pg 1", mitattiin 14.9., kun taas

pienin pitoisuus, 3,7 pg I'', mitattiin 12.7.

ETOT-N
O nitraatti
\E! ammonium

16.5. 14.6. 12.7. 25.7. 9.8. 22.8. 14.9.

Kuva 12. Jarviveden kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtyppipitoisuudet kesalld
2000. ‘ '
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Kuva 13. Jarviveden kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuudet kesalla 2000.

Jarviveden kokonaistyppi/-fosfori —suhteen Voimakkain muutos tapahtui heti
alkukesilld, kun suhde putosi toukokuun 27:sta kesdkuun 20:een: Suhde laski
edelleen heinikuun loppuun asti, mutta kohosi elokuussa jilleen kesdkuun ja

heindkuun alun tasoille jatkaen kasvuaan viela syyskuullekin (Kuva 14).

N:P

T T i T

T

165. 146. 127. 257. 98. 228. 1409

Kuva 14. Jirviveden typpi-fosfori —suhteet kesilld 2000.
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4. Tulosten tarkastelu

Sekd testit P. subcapitata- levilli ettd luonnonyhteisoilld osoitfivat selvisti, ettd
ldhes koko testijakson ajan toukokuusta syyskuuhuh typpi ja fosfori yhdessi
toimivat potentiaalisina levien kasvun rajoittajina (Taulukko 5). Ainoastaan
25.7. aloitettu testi luonnonyhteiséilld ei osoittanut typen ja fosfoﬁn
yhteisvaikutusta, eikdi muutakaan ravinteiden niukkuuteen  viittaavaa
ravinnerajoitteisuutta. Molemmat ravinteet vaikuttivat levien kasvuun myds

erikseen, mutta vaikutus vaihteli positiivisesta negatiiviseen.

Taulukko 5. Minimiravinnetesteissid ilmi tulleet potentiaaliset rajoittavat

ravinteet kesilld 2000. ‘

16.5. P - N+P.
14.6. : P © N+P
12.7, B P N+P
2572 el rajoittavaa ravinnetta

0.8. N+P
22.8. N+P
14.9. N P N+P

Morris & Lewis (1988) jakavat ravinteiden yhteisvaikutuksen vieléi.ka_hteen‘
kategoriaan, moiemminpuoiiseen ja samanaikaiseen. Molemminpuolisesta
ravinnerajoitteisuudesta on heidin mukaansa kyse silloin, kun typen ja fosforin
yhteisvaikutuksen lisdksi rajoittavana ravinteena toimivat samanaikaisesti myds
joko typpi tai fosfori yksindan (Morris & Lewis 1988). Vesijirvessé tdllainen
tilanne vallitsi toukokuusta heindkuun pﬁoleen véliin ja jilleen syyskuussa
(Taulukko 5). Alkukes3sti oli havaittavissa viitteitd fosfoﬂrajoitteisuudesta, silld
yhteisvaikutuksen lisiksi pelkkd fosfori rajoitti levien kasvua toukokuusta
heinikuun puoleen viliin (Kuvat 2-4). Heikkoja viitteitd alkukesan

fosforirajoitteisuudesta Vesijdrvessd havaitsivat myds Ojala ym. (2003)
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luonnonyhteiséilld | sudrittamissaan ravinnelisdyskokeissa ja
ravinnesuhdemittauksissa. Syyskuussa fosforin ja yhteisvaikutukseh liséksi
myds pelkkd typpi toimi rajoittavana tekijéna. Pelkkiid tjpen ja fosforin
yhteisvaikutusta Morris & Lewis (1988) kutsuvat samanaikaiseksi
rajoitteisuudeksi. Tillainen tilanne vallitsi Vesijérvessd elokuussa sekd P.
subcapitata -levilld ettd luonnonyhteis6lld tehdyn kokeen pérusteella.
Ravinteiden yhteisvaikutuksesta kertovia tuloksia on saatu useista aiemmistakin
kokeista eri puolilta maailmaa sekd pohjoiselta (esim. Morris & Lewis 1988,
Elser ym. 1990, Keto ym. 1992) etti etelaiseltd (esim. White ym. 1985, Jirvinen
ym. 1999) pallonpuoliskolta, mikd oman kokeeni ohella osoittaa typen ja

fosforin yhteisrajoitteisuuden olevan jérvissé suhteellisen yleistd.

Muunmuassa pohjoiéamerikkalaisia | jarvid koskevassa lukuisia tutkimuksia
vertailevassa selonteossa (Elser ym. 1990) typen ja fosforin havaittiin yhdésséi
antavan huomattavasti selvemmin levien kasvuvasteen kuin typen tai fosforin
yksinddn. Syyksi tahan tekijat esittivat typen ja fosforin suhteellisen niukkaa
pitoisuutta jarvissi. Kun lisétdén jompaa kumpaa ravinnetta yksindan, levien
kasvu kiihtyy hetkeksi, kunnes toinen ravil_me alkaa rajoittaa kasvua. Kun taas
lisitddn molempia ravinteita, levien kasvu kiihtyy huomattavassa madrin, kun
rajoittavaa ravinnetta ei ole. Vesijérvessd ravinteiden yhteislisdyksilld saatiin
aikaan kaikissa yhteisrajoitteisuutta ilmentivissid tapauksissa korkeimmat
kasvuvasteet. Ainoa poikkeus oli toukokuu, jolloin pelkén fosforinkin suuri, 75
ng 1", lisdys aikaansai samaa suuruusluokkaa yhteiskésittelyjen kanssa olevan

vasteen.

Pohjoisamerikkalaisista havainnoista'(Elsér ym. 1990) poikkea\}aa Vesijarvessd
on se, ettd pelkdn typen tai fésfon'n— lisdykset nostivat saantoa vain syyskuussa.
Muina yhteisrajoitteisuutta osoittavina aikoina toukokuusta heindkuuhun kasvu
kiihtyi merkitsevésti vain fosforin lisdyksestd, ja viheni typen lisdyksesta.
Elokuun P. subcapitata —levilld tehdyssi kokeessa sekd typpi ettd fosfori yksin

lisittyind vahensivdt kasvua. Elokuun “luonnonyhteisdkokeessa kumpikaan
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ravinne yksind4n ei vaikuttanut levien kasvuun. Edell3 esitetyn teorian mukaan
Vesijarvessd olisi pitanyt olla pulaa sekd typestd etti fosforista ainakin
syyskuussa. Ainoan leville suoré.an kéyttokelpoisen fosforimuodon, liukoisen
fosfaattifosforin (Wetzel 2001), mééré oli kuitenkin syyskuussa tutkimusjakson
korkein. Nitraattityppipitoisuus oli kylld suhteeilisen ‘matala verrattuna
alkukesin mittauksiin, mutta ammoniumtyppipitoisuus ei ollut érityisen matala.
Matalimmillaan  fosfaattifosfori- ja ammoniumtyppipitoisuudet olivat
heindkuussa. Aiemmissa tutkimuksissa (White ym. 1980, White ym. 1985) on
havaittu, ettd kun nitraattityppipitoisuudet ovat alle 2 mg m™ (White ym. 1985),
niin  ammoniumtyppipitoisuudet ovat niitd korkeampia. Vastaavasti
nitraattityppipitoisuuksien ollessa korkeita, ammoniumtyppipitoi’suudet ovat

niitd matalampia. Vesijarvessi tilanne oli samansuuntainen.

Levisolun fosforin varastointikapasiteetti on merkittivésti suurempi kuin typen
(Rhee & Gotham 1980). White ym. (1985) esittdvit, ettd ravinteiden
yhteisvaikutusta ylipaatiin voisi - selittdd erolla ravinteiden
varastointikapasiteetissa yhdistettynd tietoon, etti levien kasvua rajoittaa se
ravinne, jota solun sisdlld on vihiten suhteessa tarvittavaan madraén (Droop
1977). Tama johtaisi siihen, ettd jos fosforin varastointikapasiteetﬁ on
merkittavasti suurempi kuin typen, niin silloin fosforivarastojen pitda vihentya
10 % maksimistaan ennen kuin fosforirajoitteisuus tulee mahdolliseksi (White
ym. 1985). Tdmid selittdd tilanteen, jossa esiintyy typen puute . yhdessd
massiivisen fosforintarpeen kanssa (White ym 1985). Ravinteiden puutosteorian
kannalta ristirtitaista ja ylipdatadn odottamatonta on kuitenkin se, ettd elokuun
P. subcapitata -levilld tehdyssd kokeessa typen ja fosforin yksittéii'slriséiyksef

viahensivit kasvua.,

Keto ym. (1992) huomasivat Vesijiirvellﬁ suorittamissaan allaskokeissa, ettd
fosforilisdykselld yksin oli vain védhan - merkitystd levien ‘biomassaan ja
lajikoostumukseen, kun taas yhdessd typpilisiyksen kanssa biomassa ja

sinibakteerien m#ird nousi “selvisti. YIli olevista ja timin tutkimuksen
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tuloksista voidaan vetdii se johtopddtos, ettd fosfori on selvisti merkittivissd
osassa. Vesijarvessa. Tédssd tﬁtkimuksessa nimittdin fosfori yhdessé typen kanssa
toimi lipi koko tutkimusjakson rajoittavana ravinteena, heindkuun
luonnonkannoilla tehtyd koetta lukuunottamatta, jolloin rajoittavéa ravinnetta ei
havaittu lainkaan. Havaittujen yhteisrajoitteisuustapausten liséiksi fosfori rajoitti
kasvua myos yksindin toukokuusta heindkuun puoleen viliin ja syyskuussa
ollen niin useimmin ilmi tullut rajoittava ravinne (Taulukko 5). Se, miksi fosfori
yksindin vihensi levien kasvua heindkuun lopussa ja elokuun alussa, jéi

selvittdmatta.

Typen on sekéi.Suomessa (Kanninen ym. 1982) ettd ulkomailla (esim. De Vries
ym. 1983, Levstad 1988) selke_iisﬁ osoitettu toimivan minimiravinteena ja
rehevoittivin vesistdja (esim. Pietildinen & Kauppi 1993, Uotila ym. 2002).
Téta tietoa vasten tulokset Enonseldltd ovat mielenkiintoisia ja vaatinevat lisdd
selvityksis. Toukokuusta elokuun alkuun pelkan typen liséys nimittéin ehkiisi
levien kasvua, kun taas typen ja fosforin yhteislisdys lisdsi kasvua heindkuun
loppua lukuunottamatta. Sité, etté typpi yksinaén ei ollut merkittévéssd asemassa
levien kasvun rajoittamisessa, tukee OECD:n rehevditymistd koskevan
yhteistydohjelman (OECD 1982) yhteenveto. Siind fosfori todetaan rajoittavaksi
ravinteeksi, kun kokonaistypen suhde kokbnajsfosfoﬁin on yli 15. Enonselidn
tilanne vastaa tutkimuksien tuloksia, silld kokonaisravinnesuhde vaihteli valilld
17 — 27 (Kuva 14). Vuonna 1996 Enonseldn N:P -suhde oli renirr-nnéikseen
alhaisempi kuin nyt (Ojala ym. 2003). Tami saattaisi selittdd sen, ettd tuolloin
havaittiin - 18pi kasﬁaudm merkkejﬁ typpirajoitteisuudesta, mutta | nyt
ainoastaan syyskuussa pelkka typpikin rajoitti kasvua. Tulokseni ovat kuitenkin
siini mielessd samansuuntaisia vuoden 1996 kanssa, ettd N:P —suhde oli
toukokuun puolta vilid lukuunottamatta < 26. Téllainen suhdeluku on tavallinen
joille (Hecky ym. 1993) ja merille (Redfield 1958).

Luonnonkantatestilli haettiin varmuutta sille, ettd tulokset yksinkertaistetulla
puhdasviljelmitestilli ovat kéyttokelpoisia ja kertovat todennakoisest
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tilanteesta jarvessd. Testi luonnonkannoilla antoikin selkedsti saniansﬁuﬁtaisia
tuloksia kuin testi P. subcapitata -levélldkin. Testien tulokset siis tukivat
toisiaan. Tésti ja aiemmista samé,ntapaista koetta koskevista havainnoista
(Kanninen ym. 1982) voidaan péitelld, ettd testi laboratoriokannoillakin -oli

luotettava.

Valumavesien mukana ja ilman kautta jirveen tulevat ravinnemdérdt voivat
vaihdella vuodenaikojen mukaan, mikd voi johtaa huomattaviin kokonaistypen
ja —fosforin pitoisuuksien, ja ndiden eri muotojen suhteiden vaihteluihin (Hecky
ym. 1993, Howarth ym. 1996, Guildford & Hecky 2000). Tutkimusjakson
aikana ei kuitenkaan havaittu selviia ravinnerajoitieisuuden ajallista Vaihielua
typen ja fosforin vililld. Jos -favinnerajoitteisuus jaetaan molemnﬂhbuoliseén ja
samanaikaiseen, kuten tekivit Morris & Lewis (1988), niin ainoat vaihtelut
molemminpuolisesta rajoitteisuudesta olivat heindkuun lopussa, jol.loin_‘mistéiéin _
ravinteesta ei ollut pulaa, ja elokuu, jolloin esiintyi samanaikaista rajoitteisuutta.
Havainto selvin ajallisen vaihtelun inuuttumisesta on samansuuntainen muiden
Vesijarved  koskeneiden  tutkimusten  kanssa,  joissa - verrattiin
kasviplanktonyhteison kasvuvastr_:tta fosforilisdyksiin ja médritettiin jarviveden .
ravinnesuhteita (Ojala ym 2003). Useissa muita jdrvid koskeneissa
tutkimuksissa sensijaan selvdikin ajallista vaihtelua on esiintynyt (Setaro &
Melack 1984, White ym. 1985, Morris & Lewis 1988). Setaro & Melack (1984)
selittivit havaitsemansa ajallisen vaihtelun johtuvan ravinteiden saatavuuden
vaihtelusta tulvien ja matalan veden aikana. Korkean veden aikaan fosfaatti-
ionit sitoutuisivat muunmuassa s'edimentoitﬁviin savihiukkasiin, minki johdosta
eufoottisen kerroksen kasviplankton kirsisi fosforin puutteesta. Matalan veden

aikaan taas pohja-aineksen fosforipitoiset hiukkaset paasevat sekoittumaan

pintaveteen, jolloin fosfori on jilleen kasviplanktonin kéytossd. Kun
kasviplankton saa kiyttoonsd fosforin ja lisdéntyy sen johdosta, syntyykin
typpirajoitteisuus. Sekin lievd ajalliﬁen vaihtelu, mikd Vesijarvessd havaittiin,
voisi ainakin osittain johtua ravinteiden saatavuuden vaihtelusta, silld fosforille

on jarvessé runsaasti sitoutumispaikkoja (Hartikainen ym. 1996). Ja fosforihan

36

4 N |




myos oli rajoittava tekija joico yksin tai yhdessd typen kanssa koko tutkimuksen
ajan; mikd saattoi johtua kesikerrostuneisuudesta, kun pohjalle painuneet
ravinteet eivit padsseet siirtyméain pintakerrokéeen (esim. Wetzel 2001,
Matinvesi ym. 1990). Tosin jostain syystd heindkuun lopussa
luonnonkantatestissi kasviplanktonilla oli niin paljon kaikkia ravinteita
kaytettdvissdin, ettd ravinnerajoitteisuutta éi tuolloin estintynyt lainkaan, mutta
fosfori yksinddn toimi yllattavilla tavalla vihentimilld levien kasvua. Lisiksi
eri lajit voivat olla eri ravinteen rajoittamia (Setaro & Melack 1984, Pietildinen
& Kauppi 1993). Lajistokoostumuksen vaihtelu luonnonyhteisokokeissa
heindkuun ja elokuun lopulla voisi siis my0s selittdd ndiden kokeiden vililld
havaittua vaihtelua. Elokuun lopussa tavattiin 23 % enemmin viherlevid ja 47 %

vihemmaén nielulevid kuin heindkuussa.

Keviisen tdyskierron aikaan monissa jirvissi on havaittaviésa piilevéimaksimi
(Wetzel 2001, 5.327), jota seuraa viherlevien runsastuminen kesilli ja sinilevieri'
runsastuminen loppukesilld (Harper 1992). Vesijérvessd tdyskierto tapahtui
vuonna 2000 toukokuun puolivdlissi (Malin 2001), ja toukokuussa ja
alkukesdlla piilevien maard koko lajistosta olikin selvisti muité kuukausia
suurempi (Kuva 10). Tilman ym. (1986) havaitsivat laboratoriokokeissaan, ettd
piilevdt dominoivat matalissa 1éimp6ti_lois$a, kun fosfori rajoitti kasvuzi, ja piitd
oli ljiittéivéisﬁ saatav_illél (Tilman ym. 1986). Alkukesilld Vesijirven lampétila oli
vield matala ja fosfori rajoittikin kasvua sekd yksindin etti yhdessi typen
kanssa. Fosforin lisddntyminen jérvessd voi olla joissain tapauksissa yhteydessi
piilevien runsauteen. Tallberg (2000) nimittdin havaitsi rehevid jarvii (mm.
Vesijiirvi) tutkiessaan, ettd piilevistd perdisin oleva silikaatti voi tietyissi oloissa
syrjayttaa sedimentin  kiinnittymispaikoilta-  fosforin. Toukokuun
kokonaisfosforipitoisuus olikin tutkimusjaksqn korkein, ja keséikuﬁn toiséksi
korkein. Toisaalta kevdin ja alkukesin muita kuukausia korkeammat
ravinnepitoisuudet ovat normaali ja yleinen ilmid jirvissd, kun eliét eivat vield

ole ehtineet kayttidd sulamisvesien mukana tulleita ravinteita (Harper 1992).
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Kokkosen (1998) tutkimuksessa vuonna 1996 sinibakteerit eivit kohonneet

Vesijirvessd kasviplanktonin valtaryhméksi yhdessdkddn kasvatussarjassa.
Enonselkdd vuonna 1992 koskeneessa tutkimuksessa sinibakteerit saavuttivat
valta-aseman ainoastaan heinikuussa, ja silloinkin niiti oli vain 28 %
kokonaisbiomassasta (Keto & Sammalkorpi 1993). Niiden tutkimusten valossa
Enonseldn tila ei vaikuta viime - vuosina muuttuneen paremmaksi, silld
sinibakteereita oli elokuﬁssa 'reilustir'yli puolet léjistosta. Kasviplanktonin a-
klorofyllind mitattu biomassa tosin oli tuolloin aika matala, 3,5 pg 1", Vuotta
2000 koskevassa Vesijarviraportissa todetaan Enonseldn keskimédriisen
kasviplanktonbiomassan hieman kohonneen wvuodesta 1995 léihtieﬁ (Malin
2001). Jarvi kulﬂuu kuitenkin virkistyskdyttdluokituksessa hyviin (II) luokkaan
(Liimatainen 2002), ja a-klorofyllipitoisuudet olivat koko koejakson ajaﬁ alle 7
ug I, miki viittaa ainoastaan mesotrofiaan (Wetzel 2001). Keskimairdinen
klorofyllipitoisuuskin, 4,3 pg 1", oli samalla tasolla kuin vuonna 1996 (Ojala
ym. 2003). Se, ettd suurin klorofyllipitoisuus mitattiin kesdkuussa ja matalin
toukokuussa (Kuva 9), poikkeaa aiemmista Vesijarved koskeneista
tutkimuksista, joissa klorofyllip_itoisﬁudet ‘olivat korkeimmillaan elokuun alussa
(Kanninen ym. 1982) ja syyskuussa (Kokkonen 1998), ja matalin pitoisuus
mitattiin elokuun lopussa (Kokkonen 1998). Vesijarven kehitystd vuoteen 1994
seuraavassa yhteenvedossa tbdetaan,' ettd Enonselén kasviplanktonbiomassa on
ollut suurimmillaan loppukesdlld ja alkusyksylld, johtuen suurista
| sinibakteeriesiintymistd, kun taas Enonselkdd puhtaammalla Kajaanselélld

biomassat ovat olleet suurimmillaan kevialld (Sammalkorpi ym. 1995).

Téssd tutkimuksessa kasviplanktonin mirdd mitatﬁin solulukumé#irini ja a-
klorofyllipitoisuutena. Solulukumird oli suurimmillaan elokuun alussa, jolloin
sinibakteerit ainoan Kkerran tutkimuéaikana olivat runsaslukuisin luokka.
Elokuun lopussa ja syyskuussa kasviplanktonin solumdird kuitenkin putosi jo
noin viidennekseen maksimiarvostaan. Sinibakteerien runsastumiseen johtavina
tekijoind pidetdin muunmuassa korkeaa limpétilaa ja matalaa typpi-fosfori —

suhdetta (Dokulil & Teubner 2000). Elokuun alkuun mennessi Vesijérven
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limpétila olikin jo pitkddn olluf korkea (Taulukko 2). Typpi-fosfori —suhde oli
laskenut jatkuvasti toukokuusta heindkuun loppuun asti,. joiloin se oli
matalimmillaan, Elokuun alussa typen méré fosforiin ndhden oli kuitenkin jo
vahan lisddntynyt (Kuva 14). Klorofyllipitoisuutena mitattuna kasviplanktonin -
maiird oli suurimmillaan kesdkuussa ja heinikuun lopussa. Eiokﬁun alussa a-
klorofyllipitoisuus oli pudonnut jo melkein puoleen heinikuun lopun tasosta,
vaikka lukmnéiéiréi.sesti soluja olikin t#ll6in eniten. Tdssd on hﬁomiroi_tava, ettd
biomassa ja solulukumidri kuvaavat hieman eri asioita, silld levilajit
poikkeavat toisistaan koon suhteen (Tikkanen 1986, Moss 1998). Yleisend
suuntauksena oli havaittavissa, ettd | sinibakteerjen osuuden ollessa korkea
muiden levien osuus oli matala, ja pdinvastoin. Samansuuntaiseﬁ havainnon
tekivit myds Ojala ym. (2003) levien kokonai_sbibmassan ja sinibakteerien

osuuden suhteen.

Kaikenkaikkiaan Enonselilla typen ja fosforin yhteisvaikutus oli selvisti tirkein
‘ kasvua sditelevd ravinnetekijd. Héameen jarvien kunnostustarvekartoituksessa
(2002) Vesijarvelle suositellaan ulkoisen kuormituksen vﬁhentéimisén lisdksi
hoitokalastusta ja kasvillisuuden niittoa ja poistoa (Liimatainen 2002: 101).
‘ Niitd toimenpiteitd voi suositella myds timéan tutkimuksen perusteella. Pelkédn
i typpilisiyksen kasvua vdhentdvin vaikutuksen voidaan vain t(l)d.eta' vaativan
| lisaselvityksid. Lopuksi on vield huomioitava, ettd tdmi Vesijérvelld tehty
tutkimus koski vain yhtd jirven osa-aluetté, Enonselkdd. Vesijarvi on kuitenkin

! niin suuri, ettd muissa jirven osissa ravinnerajoitteisuus saattaa olla erilainen.
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HELSINGIN YLIOPISTON YMPARI ST(:?EKOLOGIAN LAITOKSEN TUTKIMUKSIA JA RAPORTTEJA
(1.-17. RAPORTTEJA JA SELVITYKSIA)

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

1

10

.11

W12

13

14

15

. 16

. BT

18

19

20

21

1999 TURPEINEN RIINA: Mikrobiston vaikutus arseenin metylaatioon ja liikkuvuuteen maaperdssa
sek# mikrobiston arseeniresistenttiys. { pro gradu)

2000 RAILO HELENA: Kaatopaikkojen ympiristvaikutukset, esimerkkini Pasilan kaatopaikka.
(pro gradu)

2001 ONKILA HANNU: Tuhkan ja sen sisiltiméin kadmiumin vaikutukset metsimaan &nkyrimato-
populaatioihin. (pro gradu)

2001 TORN ANNE: Kohotetun hiilidioksidipitoisuuden ja typpilannoituksen vaikutukset
ombrotrofiseen suokasvillisuuteen. (pro gradu)
Effects of elevanted CO2 and increased N deposition on ombrotrofic bog vegetation

2001 HOVI SANNA: Valuma-alueen metsataloustoimenpiteiden vaikutukset pieniin jérviin - paleo-
limnologinen selvitys. (pro gradu)

2001 ANTTILA SAKU: Piillysleviston biomassan kertyminen eri ravinnetasoilla sekd vaikutukset
veden ravinnepitoisuuksiin. (pro gradu)

2002 KOSKINEN SARI: Hiilidioksidialtistuksen vaikutukset jirvikortteen (Equisetum fluviatile) ja
jarvikaislan (Schoeneplectus lacustris) acrobiseen ja anaerobiseen hajoamiseen. (pro gradu)

2002 KORKAMA TIINA: Maaperin hajottajaeliGyhteisdn vuorovaikutussuhteet ja hajotustoiminta
lyijylld saastuneessa maassa. (pro gradu)

2002 LEHTIMAKI ELENA: Auringonkukan vaikutus atratsiinin ja simantsiinin hajoamiseen
kaupunkimaaperéssa. (pro gradu)

2003 KAJALA SAIJA: Rihmamaisten syanobakteerien ja niiden toksiinien ravintoketjuvaikutukset.
(pro gradu)

2003 TAHVANAINEN JUULIA: Elisa-konsernin ympéristokuormitustekijéiden nykytilan kartoitus..
(pro gradu)

2003 SUSILUOTO SANNAMAIJA: Comparison of drought avoidance and tolerance strategies in
Eucalyptus microtheca. (pro gradu)

2003 KUUKKA HANNA: Sirjen ravinnon kiyton vaikutus vedenlaatuun ja kasviplanktoniin.
(pro gradu)

2003 FLYKT ENNI: Mineraali6ljy- ja biodljypohjaisten hydrauliikkadljyjen vaikutukset boreaalisen
metsdmaan hajottajaravintoverkkoon. (pro gradu)

2003 HOLMA ANNE: Tuhkan ja typen vaikutukset kuusen (Picea abies L. Karst) ektomykorritsaan.
(pro gradu)

2003 LATTUNEN PETRA: Yritysten ympirist&jarjestelmit — erilaisten indikaattorimenetelmien
vertailu. (pro gradu)

2003 TAIPALE SAMI: Lipidimarkkerit kompostin mikrobisukkession marityksess. (pro gradu)

2003 KAKI TIINA: Boreaalisen jirven rantavydhykkeen metaaniemissiot seké niiden suhde
ympiristdoloihin ja kasvillisuuden kehitykseen. (lis.tutkimus)

2004 JARVI ANNE: Populaatiotiheyden vaikutus pentakloorifenolin myrkyllisyyteen &nkyrimadolla.
(pro gradu)

2004 HOLSA JENNI: Kompostin sieniyhteisén kehittyminen ja karakterisointi molekyylibiologisin
menetelmin (pro gradu)

2004 MAKINEN JUSSI: Vesijarven kilpiiistenpohjan ekologinen tila ja hoitosuunnitelma (pro gradu)




No. 22

No. 23

No. 24

No. 25

No. 26

No. 27

No. 28

2004 LONNGREN HANNA: Ympiristdasioiden hallinta kaupunkikuntien toimintayksik6issa —
Tapaustutkimuksena Hyvinkéiin kaupungin tilapalvelu (pro gradu)

2004 HUOTARI JUSSI : DAPHNIA LONGISPINA ja D. PULEX- vesikirppujen lisddntyminen
simuloiduissa ilmastonmuutos olosuhteissa: ekosysteemitason cop-altistus (pro gradu)

2004 SAARINEN TUOMAS: Petodyridisen merkitys Vesijérven ulappavydhykkeen
eldinplanktonyhteisdssd (pro gradu)

2004 VAKKILAINEN KIRSI: The role of zooplankton in controlling phytoplankton biomass in lake
littoral (lis.tutkimus)

2004 HAGNER MARLEENA: Koivutisle torjunta-aineena: vaikutukset lehtokotiloon (Arianta
arbustorum) ja maaperéén (pro gradu)

2004 JARVINEN KIRSI: Vesikasvien pintojen ja pehmeiden pohjien pillys- ja pohj aeldimistot
matalien jarvien tilan kuvaajina (pro gradu)

2004 SUUTARI MILLA: Kasviplanktonin ravinnerajoitteisuus Lahden Vesijirvessd kesalld 2000
(pro gradu)
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