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Tiivistelma Referat — Abstract

Klorofylli a on fotosynteettisten organismien, kuten kasviplanktonin tirkein yhteyttimispigmentti. Sitd kdytetddn
kasviplanktonin biomassan médrittdmisessd. Perinteisesti klorofylli a analysoidaan vesindytteestd spektrofoto-
metrisesti laboratoriossa. Kenttdolosuhteissa levamédraéd (klorofylli a) voidaan mitata in situ fluoresenssin avulla.
Automaattiset vedenlaatuasemat voivat mitata klorofylli-fluoresenssia ja muita parametreja reaaliaikaisesti ja ndin
ainakin osittain tdydentdd vesindytteiden ottoon ja analysointiin perustuvaa seurantaa. Vuonna 2004 Vesijarven
Enonseldlle hankittiin automaattinen vedenlaatuasema, joka mittaa 1dmpétilaa ja veteen liuenneen hapen pitoisuutta
jérven pinnalta pohjaan saakka viiden metrin vélein ja fluoresenssia ja sameutta 2, 7 ja 12 m syvyydesti.
Mittaukset suoritetaan kahdeksan kertaa vuorokaudessa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli analysoida automaattisen vedenlaatuaseman kesian 2006 tuloksia ja
verrata niitd vastaavien (samaan aikaan, samasta ndytepisteestd, samoista syvyyksistd ja samojen fysikaalis-
kemiallisten ominaisuuksien osalta) vesindytteiden ja mittausten tuloksiin. Tdmén vertailun avulla voitiin selvittda
mité lisdtietoa kasviplanktondynamiikasta saadaan selville automaattisen vedenlaadun mittauksista suhteessa 1-2
viikon vélein tehtdvddn seurantandytteenottoon. Tutkimuskohteena oli myos eri fysikaalis-kemiallisten ominai-
suuksien ja niiden kehittymisen vaikutus klorofylli a -pitoisuuksiin ja siten kasviplanktonin biomassan ja laji-
koostumuksen ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan. Tutkimukseen siséllytettiin lisdksi koe, jossa
selvitettiin, voidaanko klorofylli a:n sdilymistd pakastettuna parantaa pitimalla suotimet etanoliin upotettuina.

Enonseldn syvannepisteestd (syvyys 30 m) otettiin klorofylli a-, kasvi- ja eldinplankton- ja
totaaliravinnendytteitd (fosfori ja typpi) 1-2 viikon vélein kesdlld 2006. Elokuussa suoritettiin liséksi kahtena
pdivand intensiivindytteenotto vuorokauden eri aikoina samoista parametreista. Néytteenottojen yhteydessd
mitattiin 1dmpdtila, veteen liuenneen hapen pitoisuus ja valon médird eli fotonivuo sekd mddritettiin veden
nékosyvyys. Klorofylli a -pigmentin sdilymistd selvittdvdd koetta varten otettiin rinnakkaiset néytteet Enonseldn
syvinnepisteestd ja matalikkopisteestd (syvyys 8 m). Automaattisen vedenlaatuaseman ja nidytteenoton arvojen
vertailuun ja planktondynamiikan tutkimiseen kéytettiin Pearsonin korrelaatiota. Kasvi- ja eldinplanktonbiomassa
laskettiin.

Automaattisen vedenlaatuaseman osoittamat fluoresenssipitoisuudet olivat alhaisempia néytteista
analysoituihin klorofylliarvoihin verrattuna. Fluorometrin kalibroinnissa oli luultavasti ongelmia. Sameuden
havaittiin vaikuttavan fluoresenssituloksiin. Fluoresenssin mittaus ei osoittautunut luotettavaksi menetelmaksi
leviméarien seurantaan eikd sen avulla voitu todeta syanobakteerikukintaa. Automaattinen ldmpétilan ja veteen
liuenneen hapen mittaus antoi kuitenkin ajantasaista ja luotettavaa tietoa jérven tilasta.

Lampdétilan, valon, ravinteiden, eldinplanktonlaidunnuksen sekd jarven tdyskiertojen ja veden
virtausten havaittiin  vaikuttavan kasviplanktonin ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan.
Bakteeriplanktonin (Planctomyces bekefii) esiintymiseen vaikuttivat veteen liuenneen hapen pitoisuus, lampétila ja
kasviplanktonin maara.

Lasikuitusuodattimelle kerdtty klorofylli a sdilyi paremmin pakastettaessa etanoliin kuin
pakastettuna “’kuivana”.
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Tiivistelma Referat — Abstract

Chlorophyll a (chl) is one of the most important photosynthetic pigments. It can be used in estimation of
phytoplankton biomass. Traditionally chl is analysed with spectrophotometer from water samples in laboratory
conditions. It is possible to measure chl also directly from the water phase by in situ fluorescence. Automatic water
quality stations are able to measure chlorophyll-fluorescence and other parameters and thus complete water
sampling.

An automatic water quality station was purchased for Enonselké basin in Lake Vesijérvi in 2004. It
measures simultaneously, every three (3) hours, temperature and dissolved oxygen from six (6) different depths
from surface to bottom and fluorescence and turbulence from the depths of 2, 7 and 12 m.

The aim of the study was to analyze the data of the automatic station from the summer of 2006 and
to compare them to the results of analyzed water samples and measurements taken at the same time, place and
depth and for the same parameters. This was done to find out which additional information can be obtained on
phytoplankton dynamics by using the automatic station compared to sampling alone. In addition the research was
carried out to find out the effects of seasonal changes of physico-chemical parameters in chl and phytoplankton
biomass and the composition of species in time and vertical space. The chl restoration was studied as well in order
to find out whether chl is better preserved in ethanol when filters are frozen.

Samples were taken for chl, phyto- and zooplankton and total phosphorus and nitrogen in
Enonselkd basin (depth 30 m) in the frequency of 7 or 14 days during the summer of 2006. There were two
intensive samplings in August. Samples were taken on different times of the day for the same parameters.
Temperature, dissolved oxygen and light were measured when samples were taken. For the study of chl restoration
a pair of samples were taken in Enonselkd basin and other sampling place nearby (depth 8 m). The Pearson
correlation was used to compare of the results. Plankton biomasses were also calculated.

Fluorescence concentrations measured by the automatic station were lower compared to chl
concentrations analyzed from water samples. This indicates probable problems in calibration of fluorometer.
Turbudity distracted fluorescence detection. Fluorescence is not reliable method for measuring phytoplankton and
detecting cyanobacteria blooms. However, valuable information of the conditions of the lake was obtained by using
automatic measurement of temperature and dissolved oxygen.

Temperature, light, nutrients, grazing, vertical mixing and water movements seemed to affect on
phytoplankton dynamics. Dissolved oxygen, temperature and phytoplankton affected on the occurrence
bacterioplankton (Planctomyces bekefii).

Chl was better preserved in ethanol than without ethanol when filters are frozen.
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1. Johdanto

1.1. Jarven veden laadun seuranta

Seuranta on tirkedd ympdriston tilan arvioinnissa. Se on sddnndllisesti
suoritettavaa tiedon keruuta pitkdltd aikavililtd, jolloin on mahdollista erottaa
ihmisen aiheuttamat muutokset luonnon normaalista vaihtelusta. Seurannan avulla
saadaan myds tietoa ymparistomuutoksista. Ympéristopoliittinen péddtdksenteko

velvoittaa vedenlaadun seurantaan. (Hietaniemi & Lehto 2001, Niemi 2006)

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi on vesistoseurantojen kannalta tirkein. Sen
myoOtd pintavesien tilaa on ryhdytty arvioimaan enemméin biologisten kuin
fysikaalis-kemiallisten tekijoiden avulla. Fysikaalisia tekijoitd ovat ldmpétila ja
valon méérd. Kemiallisia tekijoitd ovat ravinteet, kuten fosfori ja typpi, sekd pH ja
veteen liuenneen hapen pitoisuus. Vesistotarkkailussa yleisimmin kéytettyji
biologisia muuttujia ovat muun muassa kasviplankton, eldinplankton,

kasviplanktonin perustuotanto ja klorofylli a. (Niemi 2006)

Manuaalinen néytteenotto ja ndytteiden analysointi on tyOldstd ja aikaa vievia.
Planktonin tunnistus ja laskenta mikroskooppisesti vaatii ajan lisdksi
asiantuntemusta. Kasviplanktonin biomassan miirittimisessd kéytetdin yleisesti
klorofylli a:ta, joka on kasviplanktonin ja syanobakteerien tirkein
yhteyttamispigmentti (Wetzel 2001). Myds klorofylli a:n méérittdminen on
tyOldstd. Perinteisesti klorofylli a analysoidaan vesindytteestd spektro-
fotometrisesti laboratoriossa. Virheldhteet ovat mahdollisia prosessin eri
vaiheissa: ndytteenotossa, ndytteiden kuljetuksessa, késittelyssd ja sdilonndssé.
Esimerkiksi suotimen pakastusaika ja -tapa voivat vaikuttaa klorofyllin
sdilymiseen (Wasmund ym. 2006). My0s valon on yhdessd hapen kanssa havaittu
tuhoavan klorofyllia (Kowalewska & Szymczak 2001). Klorofyllipitoisuus on

mahdollista mitata myos suoraan vesindytteesté (in vivo) fluoresenssin avulla.



Planktonin méérdn nopea vaihtelu ajallisesti ja paikallisesti aiheuttaa haasteita
harvoin suoritettavalle seurannalle. Paljon tietoa jdd havaitsematta ndytteenottojen
vililld. Automatiikkaa on kehitetty helpottamaan ja tdydentdmdin vesindytteiden
ottoon ja analysointiin perustuvaa seurantaa. Automaattiset vedenlaatuasemat
voivat mitata eri parametreja, kuten ldmpdtilaa ja happea, ja vilittdd aineiston
reaaliaikaisesti. Myos esimerkiksi leviméédrdd (klorofylli a) voidaan mitata
kenttdolosuhteissa suoraan vesipatsaasta (in situ) fluoresenssin avulla. Mittaukset
voidaan suorittaa suurella mittaustaajuudella eri syvyyksistd. Timédn vedenlaatu-
aikasarjan tiedon mdidrd on moninkertainen perinteiseen esimerkiksi kerran
viikossa suoritettavan seurantaniytteenoton aineistoon verrattuna. Tami tarjoaa

mahdollisuuksia jarven parempaan tutkimiseen, mutta toisaalta haasteita tiedon

késittelyyn.

Kuva 1. Vesijirven automaattinen vedenlaatuasema ankkuroituun lauttaan
kiinnitettynd. Asema on varustettu GSM-linkilld, jolla tieto ldhetetddn
palvelimelle.

Vesijirvi II -projektissa hankittiin automaattinen vedenlaatuasema (SCUFA®,
Turner Designs) vuonna 2004. Se kiinnitettiin lauttaan, joka ankkuroitiin vaijerein
Vesijarven Enonselélle (Kuva 1). Vedenlaatuaseman osoittamassa fluoresenssissa
(levimidrd) on havaittu voimakasta vuorokauden aikaista vaihtelua eri
syvyyksissd (Kuva 2). Kentilld suoritettavaa fluoresenssin mittausta voivat

kuitenkin héiritd monet eri tekijat.
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Kuva 2. Vuorokaudenaikainen klorofylli-fluoresenssin (ug I'') vaihtelu 2 ja 7 m
syvyydesséd Vesijarven Enonseldlld 29.7.-2.8.2005.

Fluoresenssin ja sameuden mittaus

Fluorometri on optinen laite, jota kdytetdén fluoresoivan aineen, kuten klorofylli
a:n, kvantitatiiviseen analysointiin. Fluoresenssi on yksi luminisenssin muoto,
jossa mittaus perustuu aineen valottamiseen tietylldi aallonpituudella
(eksitaatiovalo), jolloin se ldhettdd pitempiaaltoista valoa (emissiovalo). SCUFA®
-fluorometrissa valon ldhteend on LED-valo (Kuva 3). Emissiovalon
vastaanottava detektori sijaitsee 90°%een kulmassa valon ldhteestd. Seki
eksitaatio- ettd emissiokanavassa on optiset suodattimet, jotka vain tietyt
aallonpituudet ldpdisevit. (Willard ym. 1974, Tirri ym. 2001, Turner Designs
2004)

© Turner Designs
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Kuva 3. Fluorometrin optiset osat (Turner Designs 2004).
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Fluorometria on noin 10 kertaa tarkempi spektrofotometriseen menetelmiin
verrattuna (Greenberg ym. 1985). Kenttidolosuhteissa sameus, lampdtila,
valaistushistoria ja ravinneolot voivat kuitenkin vaikuttaa levésolujen
fysiologiseen tilaan, kuten pigmenttien méaérain ja siten fluoresenssin mittaukseen
(Kiefer 1973a ja 1973b, Kolber & Falkowski 1993, Behrenfeld & Kolber 1999).
Vedenlaatuaseman kapea suodatin eliminoi hdiriotd, joka johtuisi kasviplanktonin
fotosynteettisistd pigmenteistd b- ja c- klorofyllistd (Welschmeyer 1994, Turner
Designs 2004). Myos klorofyllin hajoamistuotteet feopigmentit voivat héiritd
fluoresenssimittausta (Loftus & Seliger 1975, Welschmeyer 1994, Pinto ym.
2001, Fuchs ym. 2002).

Veden samentuminen on yksi rehevoitymisen tunnusmerkeistd. Sameutta voivat
aiheuttaa suspendoitunut eli liuennut epdorgaaninen aines, kuten savipartikkelit, ja
orgaaninen aines, kuten kasviplankton. Sameutta mitataan valonsiteiden
siroamisen kautta. Se ei ole ISO-sertifioitu, mutta hyvin tehokas menetelma
olosuhteiden méarittimisessd. Sameusarvo (NTU) kertoo veden kirkkausasteen.

(Greenberg ym. 1985, Turner Designs 2004)

Planktondynamiikka

Kasviplankton tarvitsee valoa fotosynteesiin, jossa valoenergia sitoutuu
kemiallisiin yhdisteisiin. Liian korkea valon intensiteetti voi kuitenkin rajoittaa
kasviplanktonin kasvua (fotoinhibitio). Lampoétila vaikuttaa kasviplanktonin
aineenvaihduntaan eli perustuotantoon ja hengitykseen. Kasviplanktonin
biomassan ja lajiston ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan vaikuttavat
myds erilaiset hdviot, kuten eldinplanktonlaidunnus ja sedimentaatio.
Kasviplanktonin kuolleisuuteen vaikuttavat lisdksi infektiot ja patogeenit.

(Reynolds 1984, Wetzel 2001, Kalff 2002)
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1.5.

Vesijarvi

Vesijarvi muuttui kirkasvetisestd jirvestd vdhitellen rehevoityneeksi 1900-luvulla
teollisuuden ja kotitalouksien jétevesipddstdjen myotd. Jatevesien laskeminen
puhdistamattomina jirveen lopetettiin jatevedenpuhdistamon valmistuttua 1976.
Tamin jilkeen veden laatu alkoi nopeasti parantua, mutta ravinnepitoisuuksien
laskusta huolimatta levdmairit olivat kesdisin edelleen korkeita ja myrkylliset
syanobakteeri- eli sinilevdkukinnat jatkuivat (Aphanizomenon spp., Microcystis
spp.). Jarven pohjaan varastoituneet ravinteet vapautuvat aina uudelleen veteen
atheuttaen  sisdistd  kuormitusta.  1990-luvun  alussa  syanobakteerien
massaesiintymid ei kuitenkaan havaittu. Taémi johtui mahdollisesti vedenlaadun
parantumisesta jirven kunnostuksen myoétd. (Keto 1982, Keto & Sammalkorpi

1988, Keto & Tallberg 2000)

Vesijarvi - ja Il-projekteissa (1987-1994 ja 2002-2006) vedenlaatua on
parannettu muun muassa torjumalla haitallisia levéesiintymid ulkoista kuormitusta
viahentdmélld  ja  hoitokalastusta  tehostamalla ~ biomanipulaation  eli

ravintoketjukunnostuksen avulla.

Tutkimuksen tarkoitus ja hypoteesit

Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida automaattisen vedenlaatuaseman kesdn
2006 tuloksia ja verrata niitd vastaavien (samaan aikaan, samasta nédytepisteestd,
samoista syvyyksistd ja samojen fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien osalta)
vesindytteiden ja mittausten tuloksiin. Tdmén vertailun avulla voitiin selvittda
saadaanko automaattisella vedenlaadun tihedlld mittauksella esille sellaista tietoa,

jota 1-2 viikon vélein tehtdvdssd ndytteenotossa ei ilmene.

Tutkimuskohteena oli myods fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien ja niiden
kehittymisen vaikutus klorofylli a -pitoisuuksiin ja siten kasviplanktonin

biomassan ja lajikoostumuksen ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan.



Tutkimuksessa myos selvitettiin, voidaanko klorofylli a:n sdilymistd pakastettuna

parantaa pitdmaélld suotimet etanoliin upotettuina.

Tutkimuksen hypoteesit:

1. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittamat tulokset vastaavat samasta
ndytepisteestd  mitattujen  fysikaalis-kemiallisten =~ ominaisuuksien ja
analysoitujen klorofylli a -ndytteiden antamia tuloksia.

2. Automaattinen veden laadun mittaus tuo lisdarvoa perinteiseen kerran viikossa
tai 2 viikon vélein tehtiviin seurantaan.

3. Lampdtila, valon miird ja ravinteet sekd eldinplanktonlaidunnus vaikuttavat
kasviplanktonin ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan.

4. Lasikuitusuodattimelle kerdtty klorofylli a sdilyy paremmin pakastettaessa

etanoliin kuin pakastettuna “kuivana” (ilman etanolia).

2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Tutkimusalueen kuvaus

Vesijarvi (61°00°N, 25°30°E) on osa Kymijoen vesistod ja sijaitsee Péiijét-
Himeessi, Eteld-Suomessa. Jirven kokonaispinta-ala on 110 km® ja keskisyvyys
6.0 metrii. Valuma-alueen pinta-ala on 515 km’. Jirven eteldpéissi sijaitsee
Lahden kaupunki (Kuva 4). Niytteenottopisteet sijaitsevat Enonseldlld, joka on
jrven eteldinen osa. Enonseldn pinta-ala on 26 km® ja keskisyvyys 6.8 m. Altaan

syvin kohta on 33 m. (Keto 1982, Keto & Sammalkorpi 1988)
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Enonselka
Basin

K

© Kirsi Vakkilainen

Kuva 4. Vesijarven Enonseldn eteldisin osa. Enonselkdd ympéardiva rakennettu
kaupunkialue on osoitettu viivarasterilla. Karttaan on merkitty ndytteenottopisteet:
piste 1 = Enonseldn syvinnepiste (Lankiluoto; syvyys 30 m) ja piste 2 =
matalikkopiste (syvyys 8 m).

Naytteenotto

Néytteenotto suoritettiin Enonseldn syvénnepisteestd (syvyys 30 m) 1-2 viikon
vidlein 17.5. — 4.10.2006 klo 10-12 (Kuva 4, Taulukko 1). Naytteet otettiin 2, 7 ja
12 m syvyydestd puolen metrin pituisella Limnos-noutimella (tilavuus 3.5 1).
Kustakin syvyydesté otettiin kolme néytettd veneen eri puolilta ja ne yhdistettiin.
Sekoitetusta vesimassasta otettiin osandytteet klorofylli am (n. 1 1) ja
kasviplanktonlajiston (2 x 100 ml) maééritystd varten. Kasviplanktonndyte
sdilottiin ndytteenoton yhteydessd happamalla Lugol-liuoksella ja klorofylli-néyte
siirrettiin kylmédn ja pimedin vilittomasti. Loput ndytevedestd (9.3 1) kaadettiin

50 um planktonhaavin ldpi ja haaviin jidnyt eldinplankton huuhdeltiin



ndytepulloon. Eldinplankton siilottiin 70 % etanoliin ja kuljetettiin viiledssa
laboratorioon. Néytteet totaaliravinteiden, fosforin (TP) ja typen (TN) (200 ml),
méidritystd varten otettiin kokoomandytteend yhdistimalld niytteet 0-5 ja 25-27
m syvyydestd. Kokoomaniyte otettiin 1 metrin pituisella Limnos-noutimella

(tilavuus 6.9 1).

Seurantandytteenoton lisdksi 8.8. ja 30.8.2006 toteutettiin intensiivindytteenotto
vuorokauden eri aikoina (klo 7, 11, 15 ja 20 tai 21) Enonseldn syvédnnepisteesté.
Néytteet otettiin 2, 7 ja 12 m syvyydestd, kuten seurantandytteenotossa.
Osanédytteet  otettiin  klorofylli  a:n, totaalifosforin ja -typen sekd
kasviplanktonlajiston mééritystd varten (tilavuudet kuten seurannassa). Loput

niytevedesti (9.0 1) konsentroitiin eldinplanktonniytteeksi.

Taulukko 1. Naytteenotto- ja mittaussyvyydet (m) Enonseldn syvénne- ja
matalikkopisteessa.

Syvannepiste Syvyys (m)
Lampdtila (T °C) ja veteen liuenneen |0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, (12), 12.5, 15,
hapenpitoisuus (mg O, I'") 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, (29)

Valon maara eli fotonivuo (pEm'zs'1) 0.1,05,1,15, 2,25, 3,3.5,4,45,5, 55,
6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, (10.5, 11,

11.5,12)
Klorofylli a (ug I'") 0-5,5-10;2,7,12
Totaaliravinteet TP, TN (ug I'1) 0-5,25-27;2,7,12
Kasvi- ja elainplankton 2,7,12
Matalikkopiste
Klorofylli a (ug I'") 0-5, 5-8

Néytteenottojen yhteydessd mitattiin ldmpdotila ja veteen liuenneen hapen
pitoisuus Y SI-mittarilla, valon méira (A = 400-700 nm) eli fotonivuo LiCor-

valonmittausanturilla sekd méaaritettiin veden ndkdsyvyys Secchi-levylla.

Klorofylli a -pigmentin sédilymistd selvittdvid koetta varten otettiin rinnakkaiset
kokoomandytteet (n. 1 1) Enonseldn syvinnepisteestd 0-5 ja 5-10 m ja
matalikkopisteestd (syvyys 8 m) 0-5 ja 5-8 m syvyydestd 1-2 viikon vélein 11.7.—
4.10.2006 (Kuva 4). Naytteet otettiin pimennettyihin muovipulloihin.



2.2.1. Automaattinen vedenlaatuasema

Automaattinen vedenlaatuasema (SCUFA® Turner Designs) oli asennettuna
Vesijarven Enonseldn syvinnepisteelle 31.5.-27.10.2006 (Kuva 4). Se mittasi
lampotilaa ja veteen liuenneen hapen pitoisuutta kuudesta syvyydesta (5, 10, 15,
20, 25, 30 m). Fluoresenssin ja sameuden mittausta varten se pumppasi niytteen
kolmesta syvyydestd (2, 7, 12 m). Mittaukset suoritettiin kahdeksan kertaa
vuorokaudessa (klo 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24). Fluoresenssin ja sameuden mittaus
suoritettiin  yhtiaikaisesti tulosten vertailun mahdollistamiseksi. Fluorometri
lahetti sinistd valoa (460 nm), jonka klorofylli a -pigmentti fluoresoi punaisena

valona (685 nm) laitteen detektorille. (Turner Designs 2004)

Puhdistusyksikossd (The Copper Anti-fouling System) kupariosista liukenevat
kupari-ionit ehkdisevdt organismien kasvua optisilla mittauspinnoilla (Turner

Designs 2004). Kuvassa 5 on esitetty vedenlaatuasema sisélta.

Luode Consulting Oy

Kuva 5. Automaattinen vedenlaatuasema sisélti: A tiedon kerddja, B pumppu, C
fluorometrin  valvontayksikkd, D fluorometri, E magneettiventtiilit, F
puhdistusyksikko (The Copper Anti-fouling System) ja G lyijyakku.
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Mittausanturit kalibroitiin jirvelle asennettaessa ja puhdistettiin akun vaihdon
yhteydessa 30.6., 12.7., 26.7., 9.8., 23.8., 6.9. ja 11.10.. Nevicom Oy Kkésitteli
lautalta tulleen happiaineiston edelleen kalibrointikertoimella (Taulukko 2)

seuraavaa laskukaavaa kayttéen:

=A/10"(-22930/(1000+C)+B)*(10°(141.08/(108+C)-0,1450593))*(D/760) ,

jossa A = happianturin lukema tietysséd syvyydessi (m)
B = happianturin kalibrointikerroin
C = lampoanturin lukema tietyssd syvyydessd (m)

D = ilmanpaine kalibrointihetkella

Taulukko 2. Automaattisen vedenlaatuaseman happiaineiston kalibrointikerroin
tietyssd syvyydessd (m) kesélld 2006.

Syvyys (m) Kalibrointikerroin

5 23.810
10 23.921
15 23.868
20 23.828
25 23.836
30 23.884

2.3. Naytteiden analysointi

2.3.1. Kasviplankton

Kasviplankton mdéritettiin suvulleen (Tikkanen 1986) kéénteismikroskoopilla
(Olympus IX50) 400- ja 200-kertaisilla suurennoksilla. 400-kertaisella
suurennoksella laskettiin vdhintddn viiden yleisimmin pienikokoisen (3-50 pum)
solun, kolonian eli yhdyskunnan tai rihman (laskentayksikon) maédra 20
ndkokentdn alalta. 200-kertaisella suurennoksella laskettiin viiden yleisimméin

suurikokoisen (>50 um) laskentayksikon maard 20 ndkokentén alalta.

11



Kullekin suvulle maééritettiin tilavuus laskemalla itse tai kdyttdmilld Suomen
ympdéristokeskuksen tilavuuksia (SYKE 2005). Tilavuuden laskemisessa
kiytettiin Tikkasen (1986) geometrisia kaavoja ja kasviplanktonyksildiden
pituuksia, jotka mitattiin 17.5.—11.7.2006 otetuista ndytteista.

Kasviplanktonin yhteydessd laskettiin naytteistd 400-kertaisella suurennoksella
bakteeriplanktonin suurikokoiset yhdyskunnat niiden huomattavan runsauden

vuoksi.

2.3.2. Elainplankton

Eldinplanktonlajisto mddritettiin vdhintddn sukutasolla, paitsi hankajalkaiset
(Copepoda) lahkotasolla kddnteismikroskoopilla (Olympus 1X50) 100-kertaisella
suurennoksella. Elédinplankton laskettiin koko kyvetin alalta. Rataseldimia
(Rotifera) laskettiin kunnes runsainta sukua oli noin 50 yksilod. Rataseldin- ja
hankajalkaisbiomassan laskemisessa kéytettiin  keskimiddréisid  yksiloiden

biomassoja (Sarvala & Lehtovaara, julkaisematon aineisto).

Vesikirppujen (Cladocera) kutakin runsainta sukua laskettiin noin 50 yksiléa ja
sukujen 30 ensimmdistd yksilod mitattiin mittaokulaaria kdyttden (mittayksikko
0.001 mm). Yksiloiden kokonaispituus mitattiin ilman piikkejd, Daphnialla
mitattiin ns. silmédpituus. Vesikirppujen biomassa laskettiin sukutasolla ja ilman
embryoita eli alkioita. Biomassa on ndin ollen todellista alhaisempi, koska
vesikirput  kdyttdvdt paljon resursseja  jélkeldisiinsd (Wetzel 2001).
Ceriodaphnialle kédytettiin Anja Lehtovaaran (julkaisematon) ja muille lajeille
Eira Luokkasen madrittdimid pituus-hiili-regressioita (Taulukko 3). Biomassa

laskettiin pituus-hiili-regressioyhtélolla:

12



W (pg)=al®,

jossa a = eri lajien pituus-hiiliregression keskiarvo
b = eri lajien vakion b keskiarvo

L = pituus (mm).

Taulukko 3. Vesikirppujen pituus-hiili-regressioyhtdlon vakiot a ja b lajin
suhteen (Luokkanen 1995). (*) A. Lehtovaaran miarittima regressioyhtalo.

Laji a b

Bosmina coregoni 19.5477  3.3148
Bosmina longirostris 6.7482 21947
Bosmina longispina 443788  4.4645
*Ceriodaphnia quadrangula 3.583 2.407
Daphia cristata 1.5987 1.8572
Daphia cucullata 2.0509 1.6334
Daphia longiremis 2.2617 1.9781

Diaphanosoma brachyurum  2.1109  2.8046

2.3.3. Ravinteet

Totaalifosfori  ja  -typpi  médritettiin  erillishapetetuista ~ niytteista.
Hapetuslivoslisdyksen (4.0 ml) jdlkeen néytteitd (25 ml) autoklavoitiin 30
minuuttia 121 °C:n lampoétilassa. Tamidn jdlkeen niytteet suodatettiin
ruiskusuodattimella (Whatman, @ 25 mm) ja analysoitiin Lachat QuickChem
8000 -automaattianalysaattorilla. Metodi kalibroitiin standardisuoran avulla.

(Switala 1995, Huberty & Diamond 1996)

2.3.4. Klorofylli a -menetelma

Klorofylli a -pigmentin sédilymisté selvittdvad koetta varten suodatettiin n. 1 litra

vesindytettd lasikuitusuotimelle (Whatman GF/C, @ 47 mm) valolta suojaten.

Suotimet asetettiin alumiinifoliolla pimennettyihin korkillisiin koeputkiin. Toinen

osa rinnakkaisndytteiden suotimista pakastettiin (-20 °C) “kuivana” (ilman

13



2.4.

etanolia) ja toinen osa pakastettiin etanoliin (15 ml) upotettuna. Tutkimuksessa
kiytettiin 90 % etanolia, joka on suositeltavaa makeissa vesissd (ISO 120260

1992).

”Kuivana” pakastettuihin suotimiin lisittiin uuttoa varten 90 % etanolia (15 ml)
pakastuksen jilkeen. Molempia rinnakkaisndytteitd uutettiin 5 minuuttia
vesihauteessa 75 °C:n ldmpotilassa. Niytteet suodatettiin ruiskusuodattimella
(Whatman, @ 25 mm) ja mitattiin spektrofotometrilld 665 nm ja 750 nm
aallonpituuksilla. Eri sdilontdmenetelmilld saaduista klorofylliarvoista laskettiin

vertailuprosentti seuraavalla kaavalla:

erotus/vertailuarvo % = 100*(pitoisuus etanolissa - pitoisuus ilman

etanolia)/pitoisuus ilman etanolia

Tilastolliset testit

Automaattisen vedenlaatuaseman ja niytteenoton arvojen vertailuun ja

planktondynamiikan tutkimiseen kaytettiin Pearsonin korrelaatiota. Kun p<0.05,

korrelaatio on tilastollisesti merkitseva.
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3. Tulokset

Kesa 2006 oli kuiva ja lammin. Heindkuu oli vdhdsateinen. Pitkdn kuivan jakson

jéalkeen runsaat sateet alkoivat elokuun puolivélissi.

3.1. Lampdtila

Kevittdyskierto loppui kesdkuun alussa (7.6), jonka jilkeen vesipatsas alkoi
kerrostua (Kuva 6). Niytteenoton manuaalisen mittauksen aineisto osoittaa
harppauskerroksen (eli véliveden) olleen kesdn aikana 4-15 m syvyydessd

(Kuva 6a).

Enonseldn pééllysvesi (0-5 m) ldmpeni nopeasti kesdkuussa (keskiméérin 0.3
°C/vrk). Vesi oli lampimimmilldén heindkuun alussa (11.7.), jolloin ldmpétila oli
yli 21 °C kuuden metrin syvyyteen saakka (Kuva 6a). 10 m syvyydessé esiintyi
huomattavaa ldmpdtilan vaihtelua heindkuun puolivilistd elokuun loppuun
(Kuva 6b). Manuaalisessa mittauksessa ldmpdtila nousi huomattavasti 7-9

metrissd heindkuun puolivélissd (Kuva 6a).

Automaattisen vedenlaatuaseman aineisto osoittaa syystiyskierron alkaneen
syyskuun alussa (11.9.) (Kuva 6b), jolloin Lankiluodon syvédnteen vesi (eli
alusvesi) oli tasalimpoistd pohjaan saakka (15.9—15.8 °C). Lampdétila pysyi vield
pitkdlle syksyyn korkeana (>10 °C). Esimerkiksi lokakuun puolivilissd koko

vesipatsaan lampotila oli vield 12.2 °C.

Automaattiaseman (klo 9) ja ndytteenoton yhteydessd suoritetun mittauksen (n.

klo 10) lampétilat korreloivat (Pearson, p<0.001) joka syvyydessd (Taulukko 4).
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Kuva 6. Naytteenoton yhteydessd 1-2.5 m vilein mitattu (a) ja automaattisen
vedenlaatuaseman 5 m vilein mittaama (b) veden lampdtila (°C) Enonseldn

syvéannepisteessid kesdlld 2006. Naytteenotto suoritettiin noin klo 10 ja asema
mittasi pitoisuuksia klo 9.
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Taulukko 4. Naytteenoton yhteydessd mitattu (no) (n. klo 10) ja automaattisen
vedenlaatuaseman osoittama (as) (klo 9) veden ldmpétila (°C) 5 m vilein. Arvot
on esitetty pdiviltd, joina sekd ndytteenotto suoritettiin ettd asema mittasi

pitoisuuksia. Arvoista laskettiin korrelaatio.

5m 10 m 15m 20m 25m 30 m 29m
Pvm as no as no as no as no as no as no
76./119 118|118 118|118 11.7|11.8 118|117 11.7| 9.5 .
13.6. 135 130|121 118|115 115|113 113|111 1111105 11.2
19.6. | 153 149|134 133|129 128|116 115|113 11.2|10.8
28.6.|118.8 186|132 131|124 125|117 117113 114|113
3.7.1196 19.2 135 133(126 126|119 119|115 115|114 .
11.7. 1217 215|139 138|128 129|122 122|118 118|115 114
19.7. 1 19.9 197|154 147 |13.0 13.0|127 126|125 12.1|11.9
247.119.7 194 152 1471129 129|126 126|123 124 |11.8
1.8.120.3 200|169 16.313.1 13.1|127 126|123 12.4|12.0
88.1204 201|175 1741132 132|126 126|123 124|121
18.8. 1 20.0 198|171 16.9|13.2 13.2 127 1271123 124 |12.0
30.8. 1195 194|181 179134 133|126 126|122 122|121
149.]116.0 159|159 158|157 156|156 155|153 153|151
219. | 148 14.7 | 148 147|148 14.7 | 146 145|145 144|145
410. 134 133|134 133|134 133|133 133|133 133|133

3.2. Happipitoisuus

Veteen liuenneen hapen pitoisuus véheni selvésti jarven kerrostuneisuuskautena.
Kerrostuneisuus voimistui kesdkuun alussa, jolloin 10-25 m syvyydessa
happipitoisuus laski nopeasti (keskimédrin 0.2 mg/vrk). Pintaveden (0-5 m)

happipitoisuus pysyi tasaisena (Kuva 7).

Naytteenoton manuaalisen mittauksen aineisto osoittaa, ettd ldhes hapeton
(<1 mg I'") vydhyke nousi korkeimmillaan noin 10 metrin syvyyteen heinikuun
lopulla ja elokuun puolivélissd. Automaattisen vedenlaatuaseman aineisto osoittaa

lahes hapetonta olleen 10 metrissé lisiksi elokuun alussa ja lopulla.

Automaattiaseman aineistossa 10 m syvyydessd esiintyi huomattavaa hapen
vaihtelua (> 7 mg I'") heindkuun puolivilistd elokuun loppuun (Kuva 7b).
Manuaalisessa mittauksessa happipitoisuus nousi huomattavasti 7-9 metrissi

heindkuun puolivilissd (Kuva 7a).
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Kuva 7. Naytteenoton yhteydessd 1-2.5 m vilein mitattu (a) ja automaattisen
vedenlaatuaseman 5 m vélein mittaama (b) veteen liuenneen hapen pitoisuus (mg
0, I'") Enonselin syvinnepisteessi kesilld 2006. Néytteenotto suoritettiin noin klo
10 ja asema mittasi pitoisuuksia klo 9.
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Heindkuun lopulta syyskuun alkuun happitilanne oli huonoin, silld 15 m
syvemmissi alueissa oli hapetonta (0-0.6 mg 1) (Kuva 7). 30.8. vesi oli selvisti
rikkivedyn hajuista 23-24 metrin syvyydestd alkaen. Kerrostuneisuuden
murtuessa syvinteen happipitoisuus parani nopeasti vesipatsaan sekoittumisen

my6td (Kuva 7b).

Automaattisen vedenlaatuaseman (klo 9) ja néytteenoton yhteydessd suoritetun
mittauksen (n. klo 10) happipitoisuudet korreloivat (Pearson, p<0.001) joka
syvyydessd (Taulukko 5). Automaattisen vedenlaatuaseman hapen pitoisuudet
olivat kuitenkin 5 m syvyydessd noin 20 % korkeampia verrattuna nédytteenoton

yhteydessa suoritetun mittauksen pitoisuuksiin samassa syvyydesséd (Kuva 8).

Taulukko 5. Néytteenoton yhteydessd mitattu (no) (n. klo 10) ja automaattisen
vedenlaatuaseman osoittama (as) (klo 9) veteen liuenneen hapen pitoisuus
(mg O, 1) 5 m vilein. Arvot on esitetty paiviltd, joina sekd ndytteenotto
suoritettiin ettd asema mittasi pitoisuuksia. Arvoista laskettiin korrelaatio.

5m 10 m 15 m 20 m 25m 30 m 29m
Pvm |as no |as no |(as no |as no |as no |as no

76.111.4 101 8.9 10.3(10.0 10.3|10.5 10.2| 9.8 98| 0.0 .
13.6.112.0 101 79 87| 81 83| 83 80| 75 74| 00 0.2
196.| 97 84| 70 79| 75 78| 65 65| 52 50| 0.0
286.| 93 78| 47 54| 52 53| 37 37| 214 22| 11

3.7./101 84| 40 46| 41 43| 27 32| 12 14| 02 .
11.7.| 95 75| 23 25| 25 25| 15 16| 04 05| 0.0 0.1
19.7.| 9.3 76| 20 16| 1.0 11} 07 09| 0.7 04| 0.0
247.| 94 77| 09 09| 03 05| 00 02| 0.2 03| 0.0

18.| 97 77| 15 10| 00 0.2 0.0 0.2] 0.3 0.3 0.0

88.| 88 69| 16 16| 00 0.2 00 0.2| 0.2 0.3| 0.0
188.| 9.0 74| 03 05| 00 02| 00 0.2 01 03] 0.0
30.8.| 82 80| 12 12| 00 0.1] 00 0.1 0.0 0.2( 0.0
149.| 97 82| 80 83| 83 78| 75 68| 45 46| 3.3
219.| 96 80| 95 79| 88 79| 73 6.0| 53 56| 52
410.| 96 77| 73 78| 91 78| 89 78| 76 79| 84
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Kuva 8. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama (asema) (klo 9) ja
ndytteenoton yhteydessd mitattu (no) (n. klo 10) veteen liuenneen hapen pitoisuus
(mg O, I'") 5 m syvyydessi keslld 2006.

3.2.1. Vuorokauden sisainen lampdtila ja happipitoisuus

Lampdotilassa ja veteen liuenneen hapen pitoisuudessa ei havaittu merkittdvia
8.8. (Kuva 9). 30.8.

pagllysveden lampétilacrojen ollessa pienid kohtalainen tuuli (noin 5 m s™) sai

muutoksia Toisena

intensiivindytteenottopaivana

veden sekoittumaan iltapdivélld (klo 15 jdlkeen), jolloin happipitoisuus kasvoi

merkittivisti (0.1-3.7 mg ') 10—12 metrissa.
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Kuva 9. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama (5, 10 ja 15 m) ja
ndytteenoton yhteydessd mitattu (12 m) lampoétila (T °C) ja veteen liuenneen
hapen pitoisuus (mg O, 1) eri vuorokauden aikoina 8.8. ja 30.8.2006 Enonselin
syvannepisteessa.

20



3.3. Sameus, nakosyvyys ja valon ekstinktio

Kirkas vesi on alle 1 NTU ja lievisti samea 1-5. Automaattisen vedenlaatuaseman
mittaaman sameuden miéré oli lievéd ja vaihtelu eri syvyyksissd vahéistd (1.6-4.3
NTU) kesé-heindkuussa (Kuva 10). Sameuden méérdssi oli ndhtivissd nouseva
trendi kesdkuun alusta heindkuun lopulle (kulmakerroin 0.05 NTU/vrk).
Kevittidyskierrosta huolimatta sameusaineistossa ei ndkynyt kesdkuun alussa
suurta vaihtelua ja sameus oli lievdd. Kerrostuneisuuden alkaessa murtua elokuun
lopulla, sameuden vaihtelu suureni selvésti kaikissa syvyyksissa ollen vélilld 0.3—
6.5 NTU.

AUTOMAATTIASEMA

Sameus NTU

kesa heina elo Syys loka

2m - ==./M 12m

Kuva 10. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama sameuden méérd (NTU) 2,
7 ja 12 m syvyydessd Enonseldn syvidnnepisteessd kesélld 2006 klo 9. Sameuden
madrdssd oli ndhtdvissd nouseva trendi 1.6.—16.8. (kulmakerroin, k~0.05
NTU/vrk).

Nékosyvyys oli vililld 1.7-2.8 m ja ndkosyvyyden keskiarvo oli 2.2 m. Se oli
pienimmillddn kesdkuun alussa (Kuva 11), kevéttidyskierron loputtua, ja heiné-
elokuussa, jolloin vedessid oli havaittavissa syanobakteeri-kolonioita. Nédkosyvyys
oli suurimmillaan keséd-heindkuun vaihteessa ja elokuun lopussa ennen

syystéyskiertoa.
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Kuva 11. Veden nidkdsyvyys (m) Enonseldn syvannepisteessd kesilld 2006.

Syvyys m

Valaistun vesikerroksen (>5 % pinnalla mitatusta valon méaaréstd) paksuus oli
suurimmillaan kesdkuussa ja heind-elokuun vaihteessa ulottuen yli 12 m
syvyyteen (mittaustuloksia ei 12 m syvemmaltd) (Kuva 12). Valaistun
vesikerroksen paksuus oli pieni (2.5-8.5 m) kevittdyskierron aikaan ja suureni
kerrostuneisuuden vakaantuessa. Kerrostuneisuuden alkaessa murtua elokuun
lopulla veden samentuminen (Kuva 10) ja syys-lokakuussa auringon
sdteilyenergian ja valointensiteetin heikkeneminen pienensivdt valaistun

vesikerroksen paksuutta.

NAYTTEENOTTO

touko kesa heina elo Syys loka
O | | | |

Kuva 12. Valaistun vesikerroksen paksuus (m) Enonselidn syvénnepisteessd noin
klo 10 kesilla 2006.
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3.3.1. Vuorokauden sisainen sameus ja valon ekstinktio

Sameuden vaihtelu oli vihdistd (2.3-2.9 NTU) 8.8. ja suurta (1.3—4.2 NTU) 30.8.

(Kuva 13). Valaistun vesikerroksen paksuus oli suurimmillaan klo 11 ja 21 ja

pienimmilldan klo 7 ja 15 (8.8.) (Kuva 14). Aineisto 30.8. klo 15 ja 20 puuttuu.
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Kuva 13. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama sameuden maiard (NTU) eri
vuorokaudenaikoina 2, 7 ja 12 m syvyydessd Enonseldn syvdnnepisteessd 8.8. ja
30.8.2006. Aseman mittauskellonajat ovat aika-akselilla.
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Kuva 14. Valaistun vesikerroksen paksuus (m) eri vuorokaudenaikoina Enonselén
syvéannepisteessd 8.8. ja 30.8.2006. Aineisto 30.8. klo 15 ja 20 puuttuu.
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3.4. Totaaliravinteet

Pintaveden (0—5 m) totaalifosforipitoisuus oli vélilld 2.7-29.7 g I'' (Kuva 15).

Alusveden hapettomuus aiheutti

fosforipitoisuuden kohoamisen 25-27 m
syvyydessa erityisen korkeaksi heind- ja elokuun lopulla. Totaalityppipitoisuus oli
pintavedessi vililld 412.4-543.2 ug "' (Kuva 15). Pitoisuus 25-27 m syvyydessi

oli erityisen alhainen kesdkuun alussa (12.4 pg 1) ja korkea heindkuun lopulla.

Yleisesti ottaen ravinnepitoisuuksien vaihtelu oli suhteellisen véhiistd

pintavedessa ja suurta pohjan ldheisyydessa.
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Kuva 15. Niytteisti analysoitu totaalifosforipitoisuus (ug P 1) ja -typpipitoisuus

(ug N I'") 0-5 m ja 25-27 m syvyydessi Enonseldn syvinnepisteessi kesilld
2006.
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3.4.1. Vuorokauden sisaiset totaaliravinteet

Totaalifosforipitoisuus oli 8.8. suurin syvilld (12 m) ja totaalityppipitoisuus oli
suurin pinnalla (2 m) (Kuva 16). Totaaliravinteet 8.8. olivat alhaisimmat 7

metrissd. 30.8. ravinnepitoisuudet olivat ldhelld toisiaan eri syvyyksissa.

Ravinneaineisto 8.8. puuttuu 2 ja 7 m syvyydestd klo 21.
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Kuva 16. Niytteisti analysoitu totaalifosforipitoisuus (ug P 17) ja -typpipitoisuus
(ug N 1) eri vuorokaudenaikoina 2, 7 ja 12 m syvyydessi Enonselin
syvéannepisteessd 8.8. ja 30.8.2006. Intensiivindytteenotto suoritettiin noin klo 7,

11, 15 ja 20 tai 21.
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3.5. Fluoresenssi ja klorofylli a

Jarveltd otettujen ndytteiden laboratoriossa analysoidut klorofylli a -pitoisuudet
(spektrofotometrinen menetelmi) olivat 2 ja 7 m syvyydesséd ldhes samalla tasolla,
mutta pysyivét 12 metrissé alhaisempina koko kerrostuneisuuskauden ajan (Kuva
17a). Automaattisen vedenlaatuaseman osoittaman klorofylli-fluoresenssin (in situ
fluorometria) eri syvyyksien pitoisuudet olivat samalla tasolla koko
mittauskauden ajan (Kuva 17b). Fluoresenssipitoisuuden vaihtelu oli suurta (0.0—
6.5 ug 1) kesikuussa, heind-elokuun vaihteessa ja elokuun lopulta lokakuun

loppuun.

Fluorometrin kalibroinnista huolimatta fluoresenssipitoisuuksien ja néytteistd
analysoitujen klorofyllipitoisuuksien vélinen tasoero oli huomattava (Kuva 17).
Molemmilla mittausmenetelmilld (spektrofotometrinen ja fluorometria) saaduissa
pitoisuuksissa oli samansuuntainen kehitys (laskeva ja nouseva trendi) joka
syvyydessd kesd- ja heindkuussa, mutta ei elo- ja syyskuussa (Kuva 17).
Klorofyllipitoisuuksien vélilla ei ollut korrelaatiota (Pearson, p>0.05). 12 metrissi

korrelaatio oli kuitenkin tilastollisesti 1dhes merkitsevé (p=0.09).
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Kuva 17. Naiytteistd analysoitu klorofylli a:n (a) ja automaattisen vedenlaatu-
aseman fluoresenssin mittaukseen perustuvan klorofylli-fluoresenssin  (b)
pitoisuus (pg 1) 2, 7 ja 12 m syvyydessd Enonselidn syvinnepisteessd kesalld
2006. Néytteenotto suoritettiin noin klo 11 ja asema mittasi pitoisuuksia klo 12.
Kuvaajan b aika-akselille on merkitty pystyjanoilla ajankohdat, joina suoritettiin
mittausantureiden puhdistus.
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3.5.1. Vuorokauden sisainen fluoresenssi ja klorofylli a

Kuten edellisessd kappaleessa kédvi ilmi, kesdlld 2006 havaittiin suurta
automaattisen vedenlaatuaseman osoittaman klorofylli-fluoresenssin vaihtelua
(Kuva 17b). Kuitenkin pdivind (8.8. ja 30.8.), jolloin intensiivindytteenotto
suoritettiin, vuorokaudenaikainen fluoresenssin vaihtelu oli suhteellisen vahaista
(Kuva 18). Myos néytteistd analysoiduissa klorofylli a -pitoisuuksissa vaihtelu oli
talloin vdhéistd (Kuva 18). Vain 30.8. 12 m syvyydessé klorofyllipitoisuus nousi
merkittavisti (2.5-8.9 pg 1™") iltapiivilld (klo 15 jilkeen). Myds veteen liuenneen

hapen pitoisuus nousi tilloin merkittivésti (0.1-3.7 mg ') 12 metrissa.
Eri  mittausmenetelmin  (spektrofotometrinen ja  fluorometria) saatujen

klorofyllipitoisuuksien vililld ei ollut korrelaatiota (Pearson, p>0.05)

kumpanakaan intensiivindytteenottopdivana.
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3.6.
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Kuva 18. Naytteistd analysoitu klorofylli a ja automaattisen vedenlaatuaseman
osoittama klorofylli-fluoresenssi (ug 1) eri vuorokaudenaikoina 2, 7 ja 12 m
syvyydessd Enonseldn syvinnepisteessd 8.8. ja 30.8.2006. Intensiivindytteenotto
suoritettiin noin klo 7, 11, 15 ja 20 tai 21 ja asema mittasi pitoisuuksia 8 kertaa
vuorokaudessa (ajat aika-akselilla).

Planktondynamiikka

Kasviplanktonin kokonaisbiomassa kehittyi samansuuntaisesti kuin klorofylli a -
pitoisuus kesdn edetessi (Kuva 19a, b). Klorofyllipitoisuus oli suhteessa
korkeampi kuin kasviplanktonbiomassa kesdkuun alussa ja syys-lokakuussa.
Toisaalta kasviplanktonbiomassa oli korkeampi kuin klorofyllipitoisuus 12 m
syvyydessd heinéd-elokuussa. Eldinplanktonin kokonaisbiomassa oli korkein 2 ja 7
metrissd saavuttaen maksimin heindkuun alussa (7 m) ja elokuun lopussa (2 m)

(Kuva 19c).
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Kuva 19. Klorofylli a -pitoisuus (ug ') (a), kasviplanktonin kokonaisbiomassa
(mm’ 1) (b) ja eldinplanktonin kokonaisbiomassa (pg C ™M (c) 2, 7 ja 12 m
syvyydessd Enonseldn syvannepisteestd vuonna 2006.
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3.6.1. Kasviplankton

Kasviplanktonryhmien kehittymisessd kesédn edetessd oli samankaltaisuutta joka
syvyydessd (Kuva 21). Piilevdt (Bacillariophyceae) dominoivat toukokuun
lopulla, jolloin vallitseva suku oli Aulacoseira sp. (Kuva 20).
Kerrostuneisuuskauden alussa vallitseva piilevdasuku oli Cyclotella spp. tai
Stephanodiscus spp.. Nielulevabiomassa (Cryptophyceae) kasvoi kesékuun alussa.
Nielulevit oli yleinen ryhma ldhes koko niytteenottokauden ajan joka syvyydessa.
Vallitseva suku oli Cryptomonas spp.. Piilevistdi Tabellaria fenestrata
asterionelloides oli erityisen yleinen heind-elokuussa joka syvyydessa.
Syanobakteereista (Cyanophyceae) etenkin Anabaena spp. ja Aphanizomenon spp.
olivat yleisid heindkuun puolivilistd (2 ja 7 m) ja elokuun alusta (12 m) ldhtien
lokakuun alkuun saakka. Syanobakteeribiomassa oli korkein 2 m ja alhaisin 12 m
syvyydessd. Piilevdt Cyclotella spp. tai Stephanodiscus spp. yleistyivit

syystdyskierron alkaessa.

B Tabellaria sp. B Aulacoseira sp.
@ Asterionella sp. OFragilaria sp.
O Cyclotella sp./Stephanodiscus sp.

175. 7.6. 19.6. 3.7. 19.7. 1.8. 18.8. 149. 4.10.
30.5. 13.6. 286. 117. 247. 88. 308. 21.9.

Kuva 20. Esimerkki piilevdsukujen (Bacillariophyceae) kehityksestd 2 m
syvyydessd Enonseldn syvinnepisteessé kesilld 2006.
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Kuva 21. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa (mm® 1) ryhmittdin 2, 7 ja 12 m

syvyydessd Enonseldn syvédnnepisteessd kesélld 2006.

17. ja 30.5. 2 m

ndytteenotto tehtiin poikkeuksellisesti 1 m syvyydesta.
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3.6.2. Elainplankton

Eldinplanktonin kokonaisbiomassa koostui suurimmaksi osaksi (67-92 %)
hankajalkaisista (Kuva 23). Hankajalkaisbiomassa oli korkeimmillaan kesé-
heindkuun vaihteessa (7 m) sekéd kesdkuussa ja elo-syyskuun vaihteessa (2 m).
Vesikirppujen kokonaisbiomassa oli pieni, kuten edellindkin vuosina (Kuva 22).
Vallitseva suku oli Daphnia spp.. Rataseldinten kokonaisbiomassa oli suhteellisen

korkea kesd- ja heindkuussa (Kuva 23). Asplanchna spp. ja Keratella cochlearis

vallitsivat.

O/ esikirput
—o0—Hankajalkaiset

150 -

---0--- Rataselaimet

100 A

50 -

Eldinplanktonbiomassa pg C I’

§§ R

-91 ‘-92‘-93‘-94‘-95‘-96‘-97‘-98‘-99‘-00‘-01 ‘-02‘-03‘—04‘
Vuosi

Kuva 22. Vesikirppujen, hankajalkaisten ja rataseldinten kokonaisbiomassojen
(ug C I'") avovesikauden keskiarvot ja keskiarvojen keskivirhe paallysvedessi (0-
10 m) Enonseldn syvénnepisteessd vuosina 1991-2004 (Vakkilainen ym. 2004).
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Kuva 23. Rataseldinten, vesikirppujen ja hankajalkaisten kokonaisbiomassa
(ug C ') 2, 7 ja 12 m syvyydessi Enonselin syvinnepisteessi kesilld 2006. 17.5.
2 m nidytteenotto tehtiin poikkeuksellisesti 1 m syvyydesta.
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3.6.3. Vuorokauden sisainen planktondynamiikka

Kuten kappaleessa 3.6.1. kdvi ilmi, kasviplanktonbiomassa oli huomattavasti
korkeampi intensiivindytteenottopéivind 8.8. kuin 30.8. (Kuva 21). Klorofylli a -
pitoisuudet nousivat 8.8. joka syvyydessd pédivian edetessd (klo 7-21) (Kuva 24).
Sama kehitys oli havaittavissa kasviplanktonin kokonaisbiomassassa. Toisena
intensiivindytteenottona 30.8. klorofyllipitoisuus ja kasviplanktonbiomassa

nousivat merkittivisti 12 m syvyydessa iltapdivélla (klo 15 jilkeen).
Eldinplanktonbiomassa oli suurin pintavedessé (2 ja 7 m) ja pienin syvalld (12 m)

(Kuva 24). 30.8. iltapiivélla eldinplanktonbiomassa nousi kuitenkin merkittavisti

12 metrissa.
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Kuva 24. Vuorokauden sisdinen klorofylli a -pitoisuuden (png 1), kasviplanktonin
(mm® I'") ja eldinplanktonin (ug C 1I"") kokonaisbiomassan kehitys 2, 7 ja 12 m
syvyydessd. Naytteenotto suorittiin Enonselidn syviannepisteestd 8.8. ja 30.8.2006

noin klo 7, 11, 15 ja 20 tai 21.
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3.6.4. Bakteeriplankton (Planctomyces bekefii)

Planctomyces bekefii on planktinen rautabakteerilaji (Kuva 25), jolla on erikoinen
morfologia: solut (Idpimitta 0.5-1.0 um) ovat pyodreit ja sijaitsevat (3-20 solua)
sdteittdisesti haaroittuneiden ohuiden limavarsien piissé (Tikkanen 1986, Schmidt
& Starr 1980a). Yhdyskunnan ldpimitta ndytteissd oli noin 4-6 pum. Bakteeria

esiintyi sekd vérittdména ettd raudanpunaisena (yleisempi).

-

X
1.0 ym

Kuva 25. Planktinen rautabakteeri Planctomyces bekefii (Bacteriophyta).

Bakteeriplankton Planctomyces bekefii (Bacteriophyta) esiintyi kasviplankton-
ndytteissd 12 m syvyydessa erittdin runsaana heindkuun alusta lokakuun alkuun
saakka (Kuva 26). P. bekefii’td oli (28.6.—4.10.) noin 85 % kasviplanktonin
kokonaismddrddn (12 m) suhteutettuna. Naytteissd, joissa oli paljon bakteeria, oli
my0s silmdméérdisesti paljon kuollutta kasviplanktonainesta eli triptonia. P.

bekefii saavutti maksiminsa elokuussa (Kuva 26).
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Kuva 26. Planctomyces bekefii (Bacteriophyta) (yhdyskuntaa 1') 12 m
syvyydessd Enonseldn syvinnepisteessé kesélla 2006.

Klorofylli a -menetelma

Klorofylli a -pitoisuus oli korkeampi ldhes joka mittauskerta, kun suotimet oli
pakastettu etanolissa verrattuna sithen, etti ne oli pakastettu ilman etanolia
“kuivana”. Klorofylli sdilyi noin 12 % paremmin etanolissa pakastettuna

(Taulukko 6).

Taulukko 6. Eri menetelmin (etanoli ja “kuiva”) késiteltyjen suotimien klorofylli
a -pitoisuuksista laskettu vertailuprosentti (%) ja vertailuprosenttien keskiarvo (ja
keskiarvon keskiarvo). Alla on esitetty pakastusaika vuorokausina. Néaytteet
otettiin Enonselén syvinne- ja matalikkopisteestd kesalld 2006.

Paikka ja
syvyys (m) |11.7. 19.7. 24.7. 1.8. 8.8. 18.8. 30.8. 14.9. 21.9. 4.10. ka
Syvanne 0-5 -1.5 323 163 99 121 17 21 341 47 -16.7| 9.5
Syvanne 5-10 | 14.8 46.7 144 302 59 -43 -19 99 75 27.7|151
Matalikko 0-5 | 13.7 20.6 25.8 186 9.8 155 -4.7 -242 289 15.1|11.9

Matalikko 5-8 | 30.8 229 19.1 30.8 92 105 -82 -25 13 103|124
12.2

Pakastusaika
(vrk) 7 14 14 14 2 13 1 14 15 21
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Lampdtila ja happipitoisuus

Automaattisen vedenlaatuaseman aineistossa havaittu huomattava lampétilan ja
happipitoisuuden vaihtelu 10 m syvyydessd saattoi aiheutua sisdisestd
aaltoliikkeestd (sisdinen seiche). Viliveden rajapinnan sijaitessa noin 10 metrissi,
mittausanturi oli valilld vilivedessa ja vililld alusvedessd. Seiche aiheutuu yleensd
pitkdkestoisesta tuulesta siten, ettd vedenpinta on altaan toisessa padssd
korkeammalla kuin toisessa. Tdmi veden pinnan vapaan heilahtelun aikaansaama
seisova aallokko aiheuttaa alusveden virtauksia. Ilmié voi kestdd muutamasta
minuutista useaan tuntiin. Painovoima pyrkii palauttamaan vedenpinnan takaisin

tasapainotilaan. (Tirri ym. 2001, Kalff 2002)

Néytteenoton manuaalisen mittauksen aineistossa heindkuun puolivilissi havaittu
lampdtilan ja happipitoisuuden yhtdaikainen kohoaminen saattoi olla Langmuirin
spiraalien aiheuttama paillysveden sekoittuminen véliveteen. Langmuirin alaspéin
kulkevat spiraalit syntyvit tuulen voimakkuuden ollessa yli 2-3 m s”'. (Wetzel

2001)

Automaattisen vedenlaatuaseman useasti vuorokaudessa suoritettava ldmpdtilan ja
hapen mittaus mahdollistivat tdyskiertojen ja hapettomien ajanjaksojen tarkan
havaitsemisen. Manuaalisen néytteenoton avulla tieto jirvessd tapahtuvista
muutoksista tulee usein viiveelld. Mittausaseman mittaukset (5 m vilein) antoivat
suuntaa-antavaa tietoa harppauskerroksen ja hapettoman vyohykkeen sijainnista,
joten happiantureita voisi olla tiheimmaéssd. Niytteenoton yhteydessd suoritetut

mittaukset (1-2.5 m vilein) tdydensivit aseman tietoja.
On térkedd, ettd antureiden kuntoa ylldpidetddn puhdistamalla ja huolehditaan,

ettd niiden johtimet eivit sotkeudu toisiinsa tai aseman kiinnitysvaijereihin, jolloin

vertikaalisen mittauksen syvyydet eivit ole oikeat. Jos antureiden tiheytta lisétién,
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4.2.

olisi mahdollisesti kehitettdvd apuviline (verkko, putki tms.), joka pitdisi anturit

niille tarkoitetuissa syvyyksissi ja estdisi sotkeutumisen.

Automaattisen vedenlaatuaseman mittaus antoi tietoa jarven tilasta silloinkin, kun
ndytteenotto jérvelld ei ollut mahdollista. Asema tulee hakea pois jérveltd

kuitenkin ennen jdiden tuloa.

Vedenlaatuaseman ja  niytteenoton yhteydessd  suoritetun  mittauksen
happipitoisuuksien eroavaisuuden 5 m syvyydessd selittdinee virheelliset

kalibrointiarvot.

Automaattisen vedenlaatuaseman tulokset vastasivat samasta ndytepisteestd
mitatun lampdotilan ja veteen liuenneen hapen pitoisuutta, mikd tukee hypoteesia
1. Mittausten véliselli kellonaikojen erollakaan ei osoittautunut olevan
merkittdvdd vaikutusta. Automaattinen mittaus vaikuttaa luotettavalta

menetelmaltd 1dmpdtilan ja happipitoisuuden seurantaan.

Automaattinen ldmpoétilan ja hapen mittaus toivat lisdarvoa kattavan tiedon
muodossa (reaaliaikainen ja tihedsti suoritettava mittaus) perinteiseen 1-2 viikon
vélein tehtdvadn seurantaan, mikéd tukee hypoteesia 2. Néytteenoton yhteydessd
suoritettava mittaus voitaisiin periaatteessa korvata tdysin automaattisella

mittauksella.

Fluoresenssi ja klorofylli a

Edellisessd kappaleessa mainittu Langmuirin spiraalien aiheuttama péillysveden

sekoittuminen viliveteen vaikutti heindkuun puolivilissdé mahdollisesti myos

sithen, ettd klorofylli a - ja fluoresenssipitoisuudet 2 ja 7 m syvyydessd olivat

ldhella toisiaan.
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Automaattisen vedenlaatuaseman osoittamien fluoresenssipitoisuuksien ja
ndytteistd analysoitujen klorofyllipitoisuuksien vélinen tasoero osoittanee
fluorometrin  kalibroinnissa olevan ongelmia. Optisten mittauspintojen
puhdistuksella ei havaittu olevan vaikutusta fluoresenssin mittaukseen. Paikan
pdilld suoritettujen puhdistusten lisdksi mittauspintoja pitdd puhtaana
vedenlaatuaseman (SCUFA®™) puhdistusyksikké (The Copper Anti-fouling
System), jossa kupariosista liukenevat kupari-ionit ehkéisevdt organismien
kasvua. Pitkdt mittauslinjat ja niiden likaantuminen saattaa héiritd

fluoresenssimittausta. (Turner Designs 2004)

Valon mdidrd ei vaikuttanut fluoresenssiin edes ylimmidssd mitatussa
vesikerroksessa (2 m) (Kuva 27). Useissa tutkimuksissa (Kiefer 1973a ja 1973b,
Abbott ym. 1982, Uehlinger 1985, Kolber & Falkowski 1993) valon on osoitettu
vaikuttavan fluoresenssin mittaukseen vdhentden sen pitoisuutta sitd enemmaén
miti korkeampi valon intensiteetti on (fotoinhibitio). SCUFA® korjaa
automaattisesti virheen, jossa lampdtilan noustessa fluoresenssin signaali laskee

(Turner Designs 2004).
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Kuva 27. Manuaalisesti mitatun valon madrin (WEm™s?) ja automaattiaseman
osoittaman  klorofylli-fluoresenssin pitoisuuden (ug 1) vilinen suhde 2 m
syvyydessd Enonseldn syviannepisteessd 1.6.—26.10.2006.

Sameuden vaikutus fluoresenssimittaukseen riippuu sen voimakkuudesta ja
vaihtelusta sekd partikkeleista, jotka sen aiheuttavat (Turner Designs 2004).
Sameuden ja fluoresenssin vililld oli positiivinen korrelaatio (Pearson, p<0.01)

joka mitatussa syvyydessd, jolloin sameuden méédrdn lisddnnyttyd my0s
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fluoresenssin pitoisuus nousi. Yleisesti ottaen suuri osa sameuden aiheuttamista

partikkeleista on ollut téstd péétellen kasviplanktonsoluja.

Elo-syyskuun vaihteessa alkanut syystdyskierto nékyi heikosti automaattisen
vedenlaatuaseman osoittaman fluoresenssin tuloksissa (vdhdn vaihtelua)
verrattuna kesdkuun alun kevéttiyskiertoon (Kuva 28). Syy kesdkuun lievddn

sameuteen, sen vihdiseen vaihteluun ja nousevalle trendille on epéselva.
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Kuva 28. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama klorofylli-fluoresenssin
pitoisuus (ug 1) ja sameuden miirdi (NTU) 2 m syvyydessi Enonselin
syvédnnepisteessi kesdlld 2006.
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Kuva 29. Automaattisen vedenlaatuaseman osoittama klorofylli-fluoresenssi ja
niytteistd analysoitu klorofylli a (ug 1") 2 m syvyydessi Enonselin
syvannepisteessi kesilld 2006.
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Runsaiden sateiden aiheuttama sameuden méédrdn lisddntyminen elokuun
puolivélissd héiritsi mahdollisesti fluoresenssin mittausta (Kuva 28, Kuva 29).
Tama ei kuitenkaan selitd kokonaan sitd, miksi elokuun alun néytteistid analysoitu
klorofylli a -pitoisuuden nousu ja alkanut syanobakteerikukinta ei niy
automaattiaseman fluoresenssituloksissa. Syy tdhdn voi olla puutteellisessa

kalibroinnissa tai laitteen toimintahairiGssa.

Intensiivindytteenotossa 30.8. néytteistd analysoitu klorofylli a -pitoisuus nousi 12
m syvyydesséd vesipatsaan sekoittumisen myoti. Automaattiaseman osoittamassa
fluoresenssissa vaste nédkyi kuitenkin vasta muutamaa tuntia myohemmin. Tdma

johtui mahdollisesti sameuden lisdéntymisestd veden sekoittumisen myGté.

Automaattisen vedenlaatuaseman tulokset eivit vastanneet samasta niytepisteesti
otettujen klorofylli a -ndytteiden antamia tuloksia, miké ei tue hypoteesia 1. Néin
ollen fluorometria ei ole luotettava menetelmd levdmadrien seurantaan.
Fluoresenssimittaus ei tuonut myoskddn lisdarvoa 1-2 viikon vilein tehtidvadn
seurantaan, mikd ei tue hypoteesia 2. Se antoi vAdrdad tietoa levdbiomassan

kehittymisesti ja eikd sen avulla voitu todeta syanobakteerikukintaa.

Jos automaattinen in situ fluoresenssimittaus toimisi moitteettomasti, se voisi
periaatteessa korvata seurantaniytteenoton klorofylli a -pitoisuuden analysoinnin
osalta. Koko kasviplanktonseurantaa se ei kuitenkaan korvaisi, mutta helpottaisi ja
tdydentdisi sitd. Vesijdrven automaattinen vedenlaatuasema ei fluoresenssi-
mittauksen puutteellisuuden lisdksi anna tietoa kasviplanktonbiomassan
tuotantoon liittyvistd hévidistd tai resursseista: eldinplanktonbiomassasta,
ravinteista tai valon méérdstd. Naytteenotto ja parametrien (paitsi ldmpdtila ja

happi) manuaalinen mittaus on vilttdmétonta jarven tilan seurannassa.
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4.3. Planktondynamiikka

Vesipatsas oli suhteellisen hyvin sekoittunut 2 ja 7 m vilillda ldhes koko
ndytteenottokauden ajan johtaen siihen, ettd klorofylli a -pitoisuudet olivat
suunnilleen samalla tasolla ndissd syvyyksissi. Klorofyllipitoisuuden ja kasvi- ja
eldinplanktonin kokonaisbiomassan kohoaminen 12 m syvyydessd kesdkuun
alussa ja syyskuussa oli yhteydessd tdyskiertoihin, jolloin vesipatsaan
sekoittuminen on kuljettanut planktonia syvemmalle. Klorofylli a -pitoisuuden ja
kasviplanktonbiomassan vilisiin suhteellisiin eroihin vaikutti mahdollisesti se,
ettd mikroskopoitavista néytteistd ei laskettu pikoplanktonia, jota on erityisen
paljon Vesijarvelld. Myds virheldhteet kasviplanktonin madridn (laskettujen
ndkokenttien vdhdinen middrd) ja tilavuuden laskemisessa ovat mahdollisia

(Tikkanen 1986).

Piilevdt (Bacillariophyceae) dominoivat toukokuun lopulla, jolloin veden
lampdtila oli alhainen ja valaistun vesikerroksen paksuus suhteellisen pieni.
Piilevdbiomassan vdheneminen toukokuun lopulla oli luultavasti yhteydessi
fosforin vdhenemiseen (Kuva 30) ja lisddntyneeseen sedimentaatioon (Wetzel

2001).

Kevittdyskierron jilkeen kasviplanktonlajit ovat usein saalistukselle herkkii,
pienid ja nopeasti kasvavia r-strategisteja (Harris 1986). Pienikokoiset piilevit ja
nielulevit (Cryptophyceae) olivat yleisid. Nielulevit olivat yleisid myds syvalla
(12 m), koska niiden valon tarve ei ole suuri ja ne pystyvit sdidtelemédn
syvyyttddn  uintiliilkkeiden  avulla ~ (Wetzel  2001).  Kesé-heindkuun
eldinplanktonmaksimi oli seurausta sopivan kokoisen kasviplanktonin tiheyden
kasvusta ja veden lampenemisesta (Kuva 31). Toisaalta
eldinplanktonpopulaatioiden kokoon ja vertikaaliseen jakaumaan saattaa vaikuttaa

kalojen saalistus (Horppila 1997).
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Kuva 30. Kasviplanktonin kokonaisbiomassa (mm’ 1') 2 m ja

totaalifosforipitoisuus (ug P 1) -typpipitoisuus (pg N 1) 0-5 m syvyydessi
Enonseldn syviannepisteessd kesidlld 2006. 17.5. ja 30.5. 2 m ndytteenotto tehtiin
poikkeuksellisesti 1 m syvyydesta.

Kuvassa 31 on havainnollistettu kasviplanktonin ja herbivori- eli kasvinsydja-
eldinplanktonin kehitys suhteessa toisiinsa. Herbivorieldinplanktonin biomassasta
on poistettu petojen Asplanchna spp. ja Leptodora kindtii osuus.
Eldinplanktonmaksimista aiheutuneen saalistuksen myotd kasviplanktonbiomassa
laski kesd-heindkuussa. Tdstd aitheutuneen kirkasvesikauden” (engl. clear-water
phase) aikana myds valaistun vesikerroksen paksuus oli korkea. Vesikirppujen
alkukesdn maksimin aikaan vesi on yleensd suhteellisen kirkasta partikkelien

suodatuksen my6té (Talling 2003).
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Mahdollisesti vesikirppujen vihéisyydestd johtuen kasviplanktonbiomassa jii
kuitenkin suhteellisen korkeaksi “kirkasvesikaudella”, silld hankajalkaiset eivét
ole niin tehokkaita laiduntajia kuin vesikirput (Vanni & Temte 1990).
Voimakkaan saalistusvaikutuksen (top-down) myo6td kasviplanktonbiomassa oli
alhainen (Kuva 31) ja eldinplanktonin ravinnekierrdtyksen (bottom-up) kautta
ravinnepitoisuudet korkealla tasolla (Kuva 30) kesdkuun puolivilistd heindkuun
alkuun saakka. Laidunnuksen ja ravinnekontrollin vaikutuksen voimakkuus voi
kuitenkin vaihdella vallalla olevista kasviplanktonlajeista riippuen (Vanni &
Temte 1990, Gliwicz 2002). Kerrostuneisuuskaudella, jolloin ravinteiden
niukkuus voi rajoittaa kasviplanktonin kasvua, eldinplanktonin ravinteiden

kierrdtys on tirkedd (Lampert & Sommer 1997).

Kasviplankton saavutti toisen maksiminsa heindkuun puolivélissd. Téalloin
suurikokoinen ja huonosti syotava piilevd Tabellaria fenestrata asterionelloides
vallitsi. Eldinplanktonbiomassa kasvoi heindkuun puolivilistd alkaen vasteena
kasviplanktonbiomassan nousuun (Kuva 31). Syystdyskierron alkaessa
pienikokoiset suvut Cyclotella tai Stephanodiscus olivat vallitsevia niiden

keijumiskyvyn ansiosta (Reynolds 1984).

Syanobakteerien (Cyanophyceae) runsastumista heindkuun puolivilistd alkaen
edesauttoivat korkeat ravinnepitoisuudet (Kuva 30). Namé K-strategistit kayttavét
tehokkaasti resursseja ja pystyvit vastustamaan saalistusta ja sedimentaatiota
(Talling 2003). Syanobakteerit voivat sdddelld syvyyttddn kaasuvakuolien avulla.
Tamd lisdd varjostusta suosien suurempia syanobakteerien solukokoja tai
yhdyskuntia, jolloin enemmén biomassaa mahtuu valoisaan vesikerrokseen.
Syanobakteerit voivat myos sitoa ilmakehédn typped. Niilli on siis myds tdssd

suhteessa kilpailuetu muihin leviin ndhden. (Harris 1986, Wetzel 2001)
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Kuva 31. Kasviplanktonin (mm’ 1) ja herbivori-eldinplanktonin (ug C 1)
kokonaisbiomassojen kehitys 2, 7 ja 12 m syvyydessd vuonna 2006. 17.5. ja 30.5.

2 m néytteenotto tehtiin poikkeuksellisesti 1 m syvyydesté.
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Klorofylli a:n ja valon miirin vélilld ei ollut korrelaatiota 7 ja 12 m syvyydessa,
mutta 2 metrissd korrelaatio oli negatiivinen (Pearson, p<0.05), jolloin valon
midrdn noustessa klorofyllipitoisuus laskee ja péinvastoin. Kyseessd on
fotoinhibitio, joka rajoittaa kasviplanktonbiomassan kasvua vedenpinnan
laheisyydessd (Wetzel 2001). Klorofylli a ja lampétila eivit korreloineet missdan

mitatussa syvyydesséi.

Intensiivindytteenotossa eldinplanktonbiomassa oli pédivilld suurimmillaan veden
pintakerroksessa. Yleensd eldinplankton on syvilld pdivélld ja ui ylos pinnan
laheisyyteen yollad, vaikka myos pédinvastaista liikehdintdd on havaittu (Lampert &

Sommer 1997).

Veden sekoittuminen 30.8. lisési ravinteiden madrad ylemmissé vesikerroksissa (2
ja 7 m) ravinnepitoisuuksien laskiessa syvélld (12 m). Vesimassan sekoittuessa
happipitoisuus ja kasviplanktonbiomassa nousivat syvélld (12 m). Myos eri
syvyyksien ravinnemédrdt tasoittuivat.  Sekoittuminen vaikutti = myos

eldinplanktonin vuorokauden sisdiseen kehitykseen.

Intensiivindytteenotoissa valaistun vesikerroksen paksuuden ollessa suurin,
kasviplanktonbiomassa oli korkein pinnalla (2 m). Totaalityppipitoisuuden ollessa
korkea, my0s kasviplanktonbiomassa oli suuri. Tdmé osoitti typen olleen kasvua

rajoittava ravinne.

Lampdotilan, valon ja ravinteiden sekd eldinplanktonlaidunnuksen havaittiin
vaikuttavan kasviplanktonin ajalliseen vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan,
vaikka korrelaatio ei aina ollut tilastollisesti merkitsevd klorofylli a -pitoisuuden

ja fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien vélilld. Tdmé tukee hypoteesia 3.
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4.3.1. Bakteeriplankton (Planctomyces bekefii)

Planktinen rautabakteerilaji Planctomyces bekefii (Bacteriophyta) on erittdin
yleinen eutrofisissa vesissd muodostaen ajoittaisia massaesiintymid (Tikkanen
1986). Bakteeri osoittautui anaerobiseksi yleistyen merkittdvasti hapen véhetessa.
Kasviplanktonbiomassalla ja P. bekefii’lld havaittiin olevan yhteys (Kuva 32).
Kasviplanktonmaksimeja heindkuun lopulla ja elokuun alussa seurasi P. bekefii’n
massaesiintyminen viiveelld. Toisaalta kasviplanktonbiomassan minimid elokuun
alussa seurasi P. bekefii’n vdheneminen. Kasviplanktonin siséltimd orgaaninen
hiili stimuloi bakteeriplanktonin tuotantoa (Vrede 1996, Vrede ym. 1999).
Kyseisen bakteeriplanktonlajin ollessa yleinen, kasviplanktonia dominoi
suurikokoinen ja huonosti eldinplanktonin laidunnettavissa oleva piileva

Tabellaria fenestrata asterionelloides (Bacillariophyceae).
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Kuva 32. Planctomyces bekefii (Bacteriophyta) (yhdyskuntaa 1') ja
kasviplanktonbiomassa (mm® I'') 12 m syvyydessd Enonselidn syvinnepisteessé
kesilld 2006.

Hapettomuus  aiheuttaa  sedimenttiin  sitoutuneen raudan liukenemista
(rautapitoisuutta ei mitattu tissd tutkimuksessa). Rautabakteeri kiyttda
rautamineraaleja aineenvaihdunnassaan. Bakteeriplanktonille fosfori on kriittinen
ravinne (Morris & Lewis 1992, Vrede 1996, Vrede ym. 1999). Typpi ei rajoita

bakteeriplanktonin tuotantoa, mutta voi vaikuttaa yhdessd fosforin kanssa (Vrede
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4.4.

ym. 1999). Pééllysveden fosforipitoisuus oli suhteellisen matala heindkuussa.
Alusvedestd on kuitenkin todenndkoisesti padssyt ravinteita 12 m syvyyteen

(Langmuirin virtaukset, seichet). (Wetzel 2001)

Lampdtilan nousu vaikutti mahdollisesti osaltaan P. bekefii’n massaesiintymisen
muodostumiseen elokuun puolivilissd. Bakteeriplanktonin kasvun on havaittu
olevan yhteydessd ldmpdtilaan, etenkin kun kyse on suhteellisen alhaisista
lampétiloista (<10-15 °C) (Morris & Lewis 1992, Tibbles 1996, Simon & Wiinsch
1998).

Eldinplanktonlaidunnus vaikutti mahdollisesti ajoittain P. bekefii’n vihenemiseen.
Korkea eldinplanktonbiomassa saattoi pitdd bakteeriméérin alhaisena kesidkuussa.
Myos 8.8. eldinplanktonbiomassan nousulla ja bakteerin vdhenemiselld oli
mahdollisesti yhteys. Elokuun puolivélissd havaitun massaesiintymisen jéalkeinen
merkittaivd P. bekefii’n vdheneminen saattoi johtua kéytettdvissd olevien
ravinteiden  puutteesta. Myo0Os  virukset voivat aiheuttaa  merkittivai
bakteerikuolleisuutta (Wetzel 2001). Bakteerin vihenemiseen néytti vaikuttavan

myos syystidyskierron alkaminen happipitoisuuden nousun myaté.

Klorofylli a -menetelma

Lasikuitusuodattimelle kerdtty klorofylli a sdilyi paremmin pakastettaessa

etanoliin kuin pakastettuna “’kuivana”, miké tukee hypoteesia 4.

Sdilontimenetelmien lisdksi vesindytteiden suodatusaika ja/tai -voimakkuus
saattavat vaikuttaa klorofylli a:n sdilymiseen aiheuttaen solujen rikkoutumista.
Pidentynyt suodatusaika (yli 10 min) tai liian voimakas imu (> 0.3 atm) saattavat
selittdd sen, miksi etanolissa pakastaminen ei taannut joka ndytteessd suurempaa

klorofyllipitoisuutta. (Wasmund ym. 2006)
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Vesindytteen tilavuutta voisi harkita pienennettivdan (esim. 600 ml), jolloin
suodattamiseen kuluva aika lyhenisi. Toisaalta in vivo fluoresenssin kéyttoa voisi

harkita ndytteen kisittelyyn kuluvan ajan lyhentdmiseksi.

5. Yhteenveto

Automaattisen vedenlaatuaseman reaaliaikainen ja monta kertaa vuorokaudessa
suoritettu mittaus toi kattavampaa tietoa vesiston fysikaalis-kemiallisista
ominaisuuksista ja niiden kehittymisestd kuin harva ja satunnainen
seurantandytteenotto. Asema antoi tietoa jarven tilasta myos silloin, kun sééolojen

vuoksi ndytteenotto ei ollut mahdollista.

Naytteenoton yhteydessd suoritettava manuaalinen ldmpdtilan ja hapen mittaus
olisi korvattavissa automaattisella mittauksella, jonka etuja ovat tdyskiertojen ja
hapettomien ajanjaksojen tarkka havaitseminen. Antureiden maardé vertikaalisesti
tihentdmalld harppauskerroksen ja hapettoman vydhykkeen tarkka paikannus olisi

my0s mahdollista.

Vedenlaatuaseman automaattinen fluoresenssin mittaus ei  osoittautunut
luotettavaksi menetelmiksi levimairien seurantaan eikd sen avulla voitu todeta
syanobakteerikukintaa. Fluorometrin kalibroinnissa oli luultavasti ongelmia. On
my0s mahdollista, ettd pitkdt mittauslinjat ja niiden likaantuminen héiritsee
fluoresenssin mittausta. Myos sameuden havaittiin vaikuttavan

fluoresenssipitoisuuksiin.

Klorofylli a -pitoisuus ja kasvi- ja eldinplanktonin kokonaisbiomassa olivat
yleisesti ottaen korkeimmat pintavedessd ja alhaisimmat syvélld. Lampdtila, valo
ja ravinteet sekd eldinplanktonlaidunnus vaikuttivat kasviplanktonin ajalliseen
vaihteluun ja vertikaaliseen jakaumaan. Myds tdyskierto ja veden virtaukset

vaikuttivat  planktonin  vertikaaliseen  sijoittumiseen.  Bakteeriplanktonin
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(Planctomyces bekefii) esiintymiseen havaittiin vaikuttavan veteen liuenneen

hapen pitoisuus, lampdétila ja kasviplanktonin mééara.

Lasikuitusuodattimelle kerdtty klorofylli a sdilyi paremmin pakastettaessa

etanoliin kuin pakastettuna “kuivana”.
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