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1. Johdanto

1.1. Limaskakasvit

Limaskakasvien heimo (Lemnaceae) muodostaa  erityislaatuisen,
morfologialtaan yksinkertaisten pienten vesikasvien ryhman. Elomuodoltaan
maailmanlaajuisesti levittdytynect limaskat ovat irtokellujia ja —keijujia (Wetzel
2001). Limaskojen systematiikan tutkimus aloitettiin jo 1800- luvulla, jolloin
mm. Schleiden (1839), Hegelmaier (1868) ja Thompson (1896, 1898)
selkeyttivit taksonomiaa ja rajasivat sukuja ja lajeja. Viime vuosien tarkempi
fylogeneettinen tutkimus on  perustunut  laajaan morfologiseen  ja
mikromolekyyliseen aineistoon, allotsyymeihin ja DNA-sekvensseihin (Les ym.
2002). Tutkimuksesta huolimatta limaskojen taksonominen luokittelu on
edelleen monimutkaista ja lajienvilisten suhteiden ratkaiseminen hankalaa.
Kiéytinnon tydssd limaskalajien tunnistaminen saaftaa siis edelleen olla vaikeaa

(Les ym. 2002).

Limaskojen (Lemna) suvun pikkulimaska (Lemna minor L) ja ristilimaska
(Lemna trisulca L.) ovat kautta koko Suomen rehevissid kasvuympiristdissd
yleisind esiintyvid, alkuperdiseen kasvistoomme kuuluvia monivuotisia ruohoja
(Hamet-Ahti ym. 1998). Lajit esiintyvit monenlaisissa ymparistoissd pienistd
lammikoista ja ojista aina suurienkin jdrvien tai murtovesien niihin osiin, missé
kookkaat vesikasvit antavat niille suojaa veden liikkeiti vastaan. Ristilimaskaa,
toisin kuin pikkulimaskaa, voidaan joskus tavata myos melko karuissakin
vesissi  (Piirainen ym. 1999, Hamet-Ahti ym. 1998). Pikkulimaska on
muodoltaan pitkdnpydred, hyvin pieni (2-5 mm), litteitd yksijuurisia versolevyjd
muodostava, muutaman kappaleen rykelmind tavattava irtokelluja, joka kukkii
Suomen olosuhteissa hyvin harvoin. Kasvi ei mydskdén tuota Suomessa
siemenid, vaan lisddntyy versolevyn Jaitataskusta kehittyvien, myShemmin irti
kuroutuvien sivuversojen avulla. Ristilimaska on pikkulimaskaa selvésti

kookkaampi irtokeijuja, jonka pitkulaiset (5-17 mm) yksijuuriset tai juurettomat




versot saattavat muodostaa kymmenien ristikkéin asettuneiden versojen keijuvia
ketjuja (Hamet-Ahti 1998). Vedenalainen kasvutapa erottaa ristilimaskan
selkedsti muista Lemna-suvun lajeista (Huebert ym. 1990). My0s ristilimaska

lisddntyy Suomessa padasiallisesti kasvullisesti (Hamet-Ahti 1998).

Suomessa tehtiin  1990-luvulla havaintoja uusista, limaskoihin (Lemna)
kuuluvista tulokaslajeista. Pohjois-amerikkalaista alkuperdi oleva itulimaska (L.
turionifera Landolt) havaittiin itse asiassa ensimméisen kerran jo v. 1966
Ahvenanmaalla ja v. 1973 Korppoossa, mutta tunnistettiin silloin virheellisesti
pikkulimaskaksi ja nimettiin uudelleen vasta 1999 (Uotila 1999). Uudempia
havaintoja lajista on Hailuodosta. Tulokaslajeihin kuuluu myds kupulimaska (L.
gibba L.), joka kesdlldi 1997 aiheutti harvinaisen massaesiintymén
Porvoonjoessa. Porvoonjoen kupulimaskan alkuperéksi arvellaan Pietarin aluetta
Vendjdlld, missd sitd on tavattu jo vuosikymmenid. Toisena levidmisreittind
voidaan pitdd Ahvenanmaata, mistd havaintoja lajista on jo 1900-luvun alusta
(Uotila 1999). Sekd itu- ettd kupulimaska saattavat olla luultua yleisempii

eteldisessda Suomessa, mutta niiden tunnistaminen on vaikeaa (Uotila 1999).

Irtokellujina ja — keijujina limaskat ottavat Idhes kaikki tarvitsemansa ravinteet
suoraan vedestd ja voivat ndin ollen hydtyd vesistdjen antropogeenisestd
rehevoitymisestd (Wetzel 1983, Huebert & Shay 1991, Piirainen ym. 1999).
Kasvutavaltaan limaskat siis poikkeavat wuseimmista muista suurista
vesikasveista, jotka pohjaan juurtuneina tyydyttdvit ravinnetarpeensa
sedimentin ravinnevarastoista (Huebert & Shay 1991). Irtokellujat, kuten
pikkulimaska, pystyviat hyodyntiméidn epdorgaanisen hiilen ldhteendin
ilmakehan hiilidioksidia, kun taas ristilimaskan kaltaiset irtokeijujat ovat
riippuvaisia veteen liuenneesta epédorgaanisesta hiilestd. (Hillman 1961)

Elintapojensa vuoksi limaskat reagoivat nopeasti vedenlaadun vaihteluihin,

jolloin  muutokset nidkyvdt mm. kasvien metaboliassa, koossa ja

lisddntymisnopeudessa (Eloranta ym 1998). Varsinkin allikkojen kaltaisissa
pienvesistdissd limaskat voivat kidyttdd ravinteet vedestd niin tarkkaan, ettd

erityisesti typpi ja fosfori saattavat tulla niiden kasvua rajoittaviksi ravinteiksi




(Huebert & Shay 1991). Ominaisuuksiensa vuoksi limaskoja ja mm. niiden
mineraaliravinnepitoisuutta  voidaankin kiyttad esim. arvioitaessa jirven

trofiatasoa tai veden laatua (Elster ym. 1995).

Limaskakasvustot ovat tirkeitd elinympéristoja ja  ravinnon ldhteitd
vesilinnustolle ja kalastolle (Les ym. 2002). Esimerkiksi Lahden Vesijdrvessd
sdrkien ravinnosta 14 - 67 % muodostui vuodenajasta riippuen ristilimaskasta.
Voimakas ristilimaskakasvusto saattaakin suosia sirkid suhteessa petokaloihin ja
vaikuttaa titen kalakantoihin (Horppila ym. 1999). Ristilimaskalla saattaa néin
olla merkitystd jérven koko ravintoverkolle ja sitd kautta vedenlaadulle ja
esimerkiksi kasviplanktonin esiintymiselle. Kuten muutkin vesimakrofyyttien
kasvustot, myds ristilimaskat tarjoavat suojapaikkoja  kasviplanktonia
laiduntavalle eldinplanktonille vdhentden néin nithin kohdistuvaa saalistusta.
Taméd puolestaa lisdd kasviplanktoniin kohdistuvaa laidunnuspainetta ja
vihentdd sen midrdda. Limaskat myos vaikeuttavat valon tunkeutumista
vesipatsaaseen ja vesipatsaassa, miki suoraan heikentdd kasviplanktonin
elinolosuhteita ja voi vidhentdd kasviplanktonin esiintymistd. (Hietala ym. 2004).
Niin ns. vaihtoehtoisten tasapainotilojen teorian mukaisesti jirven vesi pysyy

kirkkaampana (Scheffer ym. 2003).

Limaskat ovat pienen kokonsa, nopean suvuttoman lisddntymisensd, helpon
viljeltdvyytensd ja ravinteidenottotapansa ansiosta erinomaisia tutkimuksen
koeorganismeja. Ominaisuuksiensa vuoksi niitd on kiytetty ja kdytetddn esim.
kasvifysiologisissa ja ekotoksikologisissa tutkimuksissa, mm. selvitettdessd
UV-siteilyn ja otsonin aiheuttamia vaurioita kasveissa (Les ym. 2002, Wang
1986). Samat ominaisuudet, jotka tekevat limaskoista otollisia koeorganismeja,
voivat toisaalta luonnossa johtaa ihmisen kannalta ei-toivottuun limaskojen
massaesiintymiseen. Suuri limaskamassa saattaa haitata vesien virkistys- ja
talouskiyttod, esimerkiksi kalastusta ja vedenottoa. Runsas limaskakasvusto
myds lisdd jdrven rantavyshykkeen metaanin tuottoa ja metaanivuota, ja ndin
limaskat voivat osaltaan vaikuttaa ilmastonmuutokseen (Kankaala ym. 2003).

Kyky nopeaan lisddntymiseen ja suurien biomassojen tuottamiseen tarjonnee
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limaskoille kuitenkin kehitysmaiden maataloudessa - esimerkiksi karjan rehuna
- merkittivid kiyttomuotoja (Les ym. 2002). Niiden avulla voidaan vahentdd
maatalouden ravinnehivikkeji ja syntynyttd kasvibiomassaa voidaan kdyttdd
my6s lannoitteena. Koska limaskat ottavat tehokkaasti veteen liuenneita aineita,
tarjoavat ne lisdksi luonnollisen tavan puhdistaa juomavettd ihmiselle

haitallisista yhdisteistd (FAO 1999).

Kasvun minimitekijd

Liebigin (1840) kasvun minimitekijilain mukaan kasvin kasvua rajoittaa
kulloinkin se tekijd, jota tarpeeseen ndhden on vihiten saatavilla. Vasta kun
tAmin resurssin — yleensi ravinteen - saatavuus nousee riittaville tasolle, voivat
muutkin saatavilla olevat resurssit edistdd kasvua (Rubio ym 2003). Koska
kaikkia elividen kuluttamia asioita voidaan pitdd resursseina, voi kasvua
rajoittava tekija makroravinteen ohella olla jokin mikroravinne tai jokin muu
elididen kasvuun vaikuttava tekija kuten siteilyenergian médrd tai lampdtila
(Tilman 1982). Makroravinteista todennékdisimpind kasvua rajoittavina
ravinteina pidetaan fosforia ja typped (Harper 1992). Maakasvien selkedt
kasvuvasteet typen saatavuuteen viittaavat sen erityisen tdrkeddn asemaan
terrestristen  ekosysteemien — mineraaliravinteiden  joukossa, kun  taas
makeanveden pelagiaalisten planktonyhteisdjen vasteet fosforilisdyskokeissa
osoittavat fosforin yleensd olevan se ravinne, joka rajoittaa kasviplanktonin
tuotantoa (Wetzel 2001). Typen ja fosforin saatavuus vaikuttaa suoraan kasvin
kasvun ja biomassan tuotannon séitelyyn (Rubio 2003). Typpi on tirked
rakenneosa kasvien tuottamissa valkuaisaineissa sekd klorofyllin keskeinen
ainesosa. Fosforilla puolestaan on keskeinen rooli seké solujen rakennusaineena
ettd solujen sisdisessd energiansiirrossa (adenosiinitrifosfaatin eli ATP:n
rakenneosana). Lisdksi molemmat ravinteet ovat tirkeitd nukleiinihappojen

rakenneosia. (Rubio 2003).



1.3. Kilpailu

Kasvit eldvit yleensd useiden lajien yhteisoing, ja koska ne kaikki tarvitsevat
kasvuunsa samoja perusresursseja kuten ravinteita, valoa ja tilaa, kdyddan ndistd
resursseista lajinsisiisen kilpailun ohella myds lajienvalistd kilpailua. Yhteisossa
siis esiintyy lajien vilista vuorovaikutusta, jossa toinen laji pyrkii heikentdméén
toisen lajin menestymistd ja tuottavuuden tasoa (Silverton & Charlesworth
2001). Elinympériston  resurssien hyviksikdyttoon — perustuvaa kilpailua
kutsutaan episuoraksi resurssikilpailuksi erotuksena suorasta hiirintdkilpailusta.
Kilpailu ravinteista on tyypillisesti resurssikilpailua, ts. kilpailijan vaikutus
tuntuu ravinteiden vihentyneend saatavuutena. (Lampert & Sommer 1997).
Resurssikilpailun vallitessa samasta resurssista kilpailevista kahdesta tai
useammasta lajista menestyvin on se, joka pystyy kiyttdmidn resurssin,
esimerkiksi ravinteen, matalimmalle tasolle (Lampert & Sommer 1997). Néin
laji, jolla on ravinteiden suhteen pienimmit vaatimukset, syrjdyttaa kilpailussa
lajit,  joiden ravinnepitoisuusvaatimukset ~ ovat korkeammat eli
ravinnerajoitteisessa ympiristossi selviytyvit alhaisimmassa
ravinnepitoisuudessa kasvamaan ja lisddntyméadn kykenevit lajit. (Mcllraith

1998)

Pohjois-Amerikan vesikasviyhteisjd tutkittaessa on havaittu, ettd pikkulimaska
esiintyy vesissé paljon sddnndllisemmin kuin ristilimaska (Keddy 1976). Useissa
Keddyn (1976) tutkimissa jdrvissd esiintyi pelkistddan pikkulimaskaa,
muutamassa molempia lajeja, mutta missdén jérvessd ristilimaska ei esiintynyt
ainoana limaskalajina. Lajien esiintyessd yhdessd pikkulimaska muodosti
paksun mattomaisen kasvuston veden pintaan, ja ristilimaska esiintyi
maltillisempana kasvustona alapuolisessa vesipatsaassa. Myos Mcllraith ym.
(1989) sai kenttikokeissaan samansuuntaisia tuloksia. Ravinnerikkaissa
koelammikoissa  pikkulimaska ~ haittasi  ristilimaskan kasvua, mutta
yhteisviljelmissd ristilimaskan el havaittu vaikuttavan pikkulimaskan kasvuun
eli lajienvilinen kilpailu oli asymmetrist.. Vihdravinteisemmissa lammikoissa

molempien lajien suuri tiheys rajoitti toisen kasvua eli kilpailu oli selvemmin
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symmetristd, ja ristilimaskakin havaittiin dominoivana lajina muutamissa

vihemmiin ravinteikkaissa koelammikoissa. (Mcllraith ym. 1989).

Tilmanin mekanistinen kilpailukoe

Perinteiset  kilpailukokeet ~ ja  matemaattiset  Kkilpailumallit ~ kertovat
kilpailukokeen “voittajan” vasta kokeen pdityttyd. Tillaisia on esim. logistisen
kasvun malliin perustuva Lotkan-Volterran malli, jossa kahden keskeniin
kilpailevan lajin osalta oletetaan, ettd lajinsisdinen kilpailu on tasavikistd
resurssikilpailua ja ettd lajienvilinen kilpailu voi sisiltdd myds symmetristd tai
asymmetristd hairintakilpailua (Begon ym. 1990). Tillaisilla l&hestymistavoilla
¢i juurikaan saada lisitietoa lajienvilisestd kilpailusta, kuten esim. lajin
fysiologisesta kyvykkyydestd kiyttdd tiettyd resurssia. Kilpailullinen kyvykkyys
madritelldin yksinkertaisesti kykynd sulkea kilpaileva laji pois elinympdristdstd

(Lampert & Sommer 1997).

Tilmanin (1981) mekanistinen kilpailukoe-asetelma poistaa tdmén ongelman.
Asetelma liittid kilpailun ja lajidiversiteetin resurssien saatavuuteen ja niiden
kayttoon (Mcllraith ym 1989). Tilmanin (1981) kokeessa kilpailumekanismia eli
resurssien hyddyntamistd voidaan kiyttdd ennustamaan kilpailun voittaja. Lajien
vaikutusta niitd rajoittavaan resurssiin seurataan samanaikaisesti populaation
tiheyden muutoksien kanssa (Begon ym. 1990). Alkuperdiseen Tilmanin (1981)
kokeeseen osallistui kaksi piilevilajia, A ja B. Kumpaakin lajia viljeltiin aluksi
yksittdin kasvatusliuoksessa, johon lisittiin jatkuvasti kyseistd kasvia rajoittavaa
ravinnetta. Lajit saavuttivat kokeessa vakaan kantokyvyn rajan vaikuttaen
samalla saatavilla olleen resurssin miédrddn, eli kasvit pitivdt ravinnetta
kuluttamalla sen konsentraation alhaisena (Begon ym. ym. 1990). Kun
molempia  lajeja  kasvatettiin  yhdessd, toinen  lajeista  (A) piti
ravinnekonsentraation niin alhaisella tasolla, ettei B pystynyt kasvatusliuoksessa
elamidn ja lisdintymadn eli laji A syrjaytti kilpailullisesti lajin B (Begon ym.

1990). Koe siis osoitti, ettd kaksi lajia voi esiintyd pysyvésti yhdessd vain, kun
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niiden kasvua rajoittaa eri resurssi (Tillman 1977). Asetelmaa kutsutaan myds

yhden resurssin malliksi, ja kdytin sitd oman tutkimukseni esikuvana.

Tutkimuksen tavoitteet

Tydssini pyrin tutkimaan Lahden Vesijdrvessd esiintyvien limaskojen vilisid
vuorovaikutuksia ja etenkin resurssikilpailua. Vesijdrvessd tilanne on
piinvastainen kuin mita Keddy (1976) ja Mcllraith ym. (1989) kuvaavat.
Vesijdrvessd ristilimaska esiintyy massoittain, ja pikkulimaskaa esiintyy vain
muutaman viriltiin haalean verson ryhmittymind sielld tddlld veden pinnalla
ristilimaskakasvuston yldpuolella. Vastaavasti noin 10 km:n passsi sijaitsevassa
Hollolan Kutajirvessd pikkulimaska kasvaa laajoina peittdvind mattomaisina
kasvustoina, eikd ristilimaskaa esiinny lainkaan (Venetvaara 1993). Kutajérven
suurikokoinen, rehevikasvuinen ja viriltddn tummanvihred pikkulimaska
poikkeaa ulkonédltadn Vesijarven pienikokoisemmasta ja hennosta, vériltddn
hailakan vihertivistd tai kellanrusehtavasta pikkulimaskasta. Pikkulimaska ja
ristilimaska eiviit eri vesikerroksissa kasvavina oletettavasti kilpaile keskendén
tilasta, mutta ristilimaska sen sijaan vaikuttaa pikkulimaskaa paremmalta
ravinnekilpailijalta, silld sen ohuet, pihta—alaltaan suhteellisen suuret versot
kasvavat kokonaan veden sisilld. Pinnalla kasvava pikkulimaska on oletettavasti
ristilimaskaa paremmassa kilpailutilanteessa valon suhteen, ja paksuna mattona
esiintyessddn se vaikeuttaa valon tunkeutumista alapuoliseen veteen ja estdd
ndin ristilimaskan kasvua (Mcllraith 1989), téssd tilanteessa kyseessd on
resurssikilpailun  sijasta  héirintakilpailu.  Pdinvastaisessa tilanteessa
pikkulimaskan ~ puuttuminen  rantavedestd  voi luoda  ristilimaskalle

valoilmastoltaan suotuisat olosuhteet runsaaseen kasvuun.




Tutkimuksen hypoteesit ovat seuraavat:

1) Vesijirvessi ristilimaska on pikkulimaskaa tehokkaampi ravinteiden
kayttdj4.
2) Ristilimaska kuluttaa ravinteet niin alhaiselle tasolle, ettd se estdd

pikkulimaskan kasvua.

3) Vesijarven ja Kutajarven ulkonddltdsn toisistaan  poikkeavat
pikkulimaskat eroavat toisistaan myos ravinteidenkdyttdtehokkuuden
suhteen niin, etti Kutajirven limaska on Vesijarven limaskaa
tehokkaampi ravinteiden kayttdja.

4) Kutajiarven pikkulimaska menestyy paremmin kilpailussa Vesijdrven
ristilimaskaa vasten.

5) Ristilimaska on sopeutunut kasvamaan alhaisessa valossa.

Liahestymistapana tutkimuksessani kiytin Tilmanin (1981) mekanistisen
kilpailukokeen modifikaatiota. Tilman (1981) haki kullekin tutkittavalle
kasvilajille kasvatusliuokseen jatkuvasti ravinteita lisaidimalld ns. vakaan kasvun
tilan, jossa kasvit pitidvit biomassantuotannollaan ravinteen médrin vakaalla,
alhaisella tasolla. Omassa kokeessani kiytin jatkuvan kasvatuksen sijaan ns.
panosviljelmai eli lisésin ravinneresurssin pulssimaisesti kerralla kokeen alussa,
ja annoin kasvien kdyttdd sen niin alhaiselle tasolle kuin ne kykenivét. Hain siis
sitd ravinteen kynnysarvoa, minké alittuessa vihimmiistarve ravinteen suhteen

ei endd tyydyty, ja populaatio vihitellen hiviai.

Ravinnekokeeni jakautuivat kahteen osaan. Tein ensin yksittdisten ravinteiden
kidyttoon perustuvat laji- ja kantakohtaiset testikasvatukset kéyttden
minimiravinteena joko fosforia tai typped. Niin sain selville sen, mihin
pitoisuuteen kukin laji ja kanta pystyy ndmi pidravinteet kdyttdméin, ja mikd
ravinne todenndkoisesti on kullekin kasvun minimitekija. Naiden kokeiden
tulosten perusteella suunnittelin kokeet, joissa kilpailutin ristilimaskaa sekd

Vesijirven ettd Kutajarven pikkulimaskaa vastaan. Tulosten analysoimiseksi
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médritin kussakin kokeessa limaskojen kasvunopeudet sekd biomassan saannon

kokeen lopussa.

2. Aineisto ja menetelmdt

2.1. Tutkimusalueen kuvaus
2.1.1. Lahden Vesijirven Kilpidistenpohja

Kymijoen vesistétn kuuluva Vesijdrvi muodostuu Lahden kaupungin sekd
Hollolan ja Asikkalan kuntien ymparoimistd neljastd Salpausselkien vilisestd
altaasta. Jarven pinta ala on 109 km®, ja sen keskisyvyys on 6,0 m. Rantaviivaa
jarvelld on 180 km, josta 45 % on metsitalouden, 33 % loma- asutuksen, 12,5 %
muun asutuksen ja 9,5 % maatalouden kéytOssa (Kairesalo ym. 1998). Salmien
ja matalikkojen erottamat altaat ovat Enon-, Kajaan-, Komon- ja Laitialanselkd,
minkai lisiksi Vesijarveen kuuluu pienempid lahtia eli Paimelanlahti, Vihaselk,
Kirkkolahti sekd Kilpigistenpohjanlahti. Vesijdrvelld tutkimukseni keskittyivit
Kilpidistenpohjanlahteen, joka sijaitsee Enonseldn vieressd Vesijdrven
kaakkoisosassa. TAman regressiorantaisen, matalan alueen maksimisyvyys on
alle 3 m (Vakkilainen 2005). Veden kokonaisfosforipitoisuus litoraalissa on
noin 60 pg I"", liukoisen reaktiivisen fosforin ja nitraattitypen pitoisuus noin 10
ug 1" ja pH 6.8 (Hietala ym. 2004). Kilpigistenpohjan litoraalialueen
makrofyyttikasvusto on runsas ja pohjasedimentissd on paljon orgaanista
detritusta. Runsaimpia ilmaversoisia lajeja ovat jarviruoko (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud) sekd osmankaami (Typha latifolia L.), pullosara (Carex
rostrata Stokes) ja kurjenjalka (Potentilla palustris L.). Kelluslehtisistd lajeista
runsain on ulpukka (Nuphar lutea L.). Irtokeijujista erityisen runsas on

ristilimaska (L. trisulca). (Vakkilainen 2005).
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2.1.2. Hollolan Kutajdrvi

Kymijoen vesistoalueeseen kuuluva Kutajirvi sijaitsee Vesijdrven linsipuolella
Hollolan kirkonkylidn liheisyydessd noin kymmenen kilometrin etdisyydelld
Kilpidistenpohjasta. ~ Kutajarvi on arvokas lintukohde, joka kuuluu
valtakunnalliseen lintuvesiensuojeluohjelmaan ja Natura 2000-verkostoon. Jirvi
kuuluu myds kansainvilisesti merkittdvien kosteikko-alueiden ns. Ramsar-
luetteloon. (Lammi ym. 1998) Jdrvi on todenndkoisesti ollut alkujaan osa
Vesijirved, mutta kuroutunut eroon v. 1797 toteutetun Vesijdrven vedenpinnan
laskun yhteydessi. Jirven pinta-ala on noin 162 ha, ja sen suurin syvyys on vain
1,3 metrid. Puolet Kutajidrvestd on avoimien peltojen ympérdiméi, ja neljdsosa
rantaviivasta on rakennettua huvila-asutusta, loput rannoista ovat metsdisid.
Kutajirvelle ovat tyypillisid laajat rantanevat seké licjupohja. Jarvi on ns. rehevi
sammaljdrvi, jonka pohjaa peittivdt paikoin massiiviset sammalkasvustot,
runsaimpana sirppisammal (Drepanocladus tenuinervis T. Kop.). (Venetvaara
1989) Myds Kutajdrven litoraalialueen makrofyyttikasvusto on runsas ja
samantyyppinen kuin Kilpidistenpohjanlahdessa. Litoraalissa runsaina esiinty vit
ulpukka (N. lutea), jéirvikof"te (Equisetum fluviatile L.), uistinvita (Potamogeton
natans L.) sekd jirviruoko (P. australis) ja osmankddmit (Typha spp.) ja

pikkulimaska (L. minor). (Venetvaara 1989).

Vaikka jdrvi on rehevi, on sen veden laatu hyvi. pH on ldhelld neutraalia, mutta
varsinkin kesdaikana kasviplanktontuotanto nostaa pH-luvun eméksisen puolelle.
Veden kokonaisfosripitoisuus on vaihdellut wvililla 30-80 pg P ' ja

kokonaistyppipitoisuus vélilla 600-1800 pg N I (Venetvaara 1989).



2.3.

2.3

2.2. Aineisto

Kaytin tutkimuksessani kahta pikkulimaskakantaa (L. minor), joista toinen oli
perdisin  Vesijarven Kilpidistenpohjasta ja toinen Kutajdrvestd, sekd yhtd
ristilimaskakantaa (L. trisulca) Vesijarven Kilpidistenpohjanlahdesta. Kerdsin
kasvit syyskuun alussa vuonna 1999. Veden syvyys oli Vesijdrven
keriyspaikalla ~ muutamasta  sentistdi noin  kahteenkymmeneenviiteen
senttimetriin. Paikka oli avoin ja kivikkoinen ranta, jossa ristilimaska oli
selkedsti valtalaji ja kasvoi massamaisina esiintymind kautta koko vesipatsaan.
Vihilukuisempi pikkulimaska ei esiintynyt runsaana edes ilmaversoisten
makrofyyttien tiheiden kasvustojen vilisessd, tuulelta suojaisessa, seisovassa
vedessd. Kutajdrvestd kerdsin pikkulimaskan aivan vesirajan tuntumasta.
Paikalla vesi oli seisovaa, eivitkd tuuli tai aallokko pdasseet sekoittamaan sité.
Pikkulimaska kasvoi alueella tiheini, rehevin vihrednd mattona. Ristilimaskaa

en havainnut jirvessd lainkaan.

Koejdrjestelyt
1. Yllapitokasvatus

Laboratoriossa puhdistin ja erottelin kerddméni Lemna-versot muusta mukana
seuranneesta kasvustosta mekaanisesti puutikun avulla nostaen ja siirsin ne
jirviveden asemesta ns. UTCC Hoaglandin E-ravinneliuoksen (Cowgill ym.
1989) laimennokseen; laimentamattomana Hoagland-ravinneliuos voi olla
limaskoille jopa toksinen (Acreman 1994). Ennen varsinaisia kokeita testasin
kaikilla kerddmilldni limaskakannoilla erilaisia kasvatuslinosvikevyyksid. Ndmé
kymmenen vuorokautta kestineet kasvatukset tein 1,5 litran vetoisissa
avonaisissa, loisteputkien alle (valon intensiteetti 21 pmol m™s” ja lampétila
+18 °C) asetetuissa lasiastioissa. Tarkastelin silmdmédrdisesti kasvien (16
pikkulimaskan tai 16 ristilimaskan versoa aloitustiheytend) vointia eli kokoa,

varid ja peittavyytti. Vaikka sekd 1/4 ettd 1/8
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laimennos osoittautui limaskojen kasvun kannalta hyviksi, valitsin kokeissa
kiytettidviksi 1/4 laimennoksen; n#din pyrin  varmistamaan ravinteiden
riittivyyden tilanteessa, jossa kokeet kestdisivit pidempédén kuin kymmenen
vuorokautta. Limaskojen voinnin ohella tarkkailin levékasvustojen mahdollista

muodostumista. (Taulukko 1).

Taulukko 1. Limaskojen silmidmidriisesti arvioitu vointi ravinneliuoksen
laimennuskokeessa.

Kasvatusliuoksen | Kasvien vointi

vikevyys

Hoagland 1/1 Kasvit vaalenivat 2 vrk:n kuluttua, ei lisddntymisté,
pienikokoisia, levén rdjahdysméinen kasvu

Hoagland 1/2 Kasvit vihreitd, lisddntyvit, levdd muodostuu
vihemmin kuin 1/]1 vikevyydessd

Hoagland 1/4 Kasvit voimakkaan vihreitd, “pulleita”, lisddntyivét

ja kasvoivat kokoa. Peittdvd mattomainen kasvusto.
Ei havaittavaa levikasvustoa.

Hoagland 1/8 Kasvit  vihreiti ja  hyvinvoivia.  Peittdvyys
saavutettiin hitaammin kuin 1/4 pitoisuudessa. Ei
havaittavaa levikasvustoa.

Kasvit saivat sopeutua kuuden viikon ajan Hoagland 1/4 -liuokseen. Tdssd
vaiheessa  kasvatin  limaskakantoja  erilldin  toisistaan ja  vaihdoin
kasvatusliuoksen viikon vilein. Kasvatusliuoksen vaihdon yhteydessd jatkoin
kasvustojen mekaanista puhdistusta tavoitteenani mahdollisimman puhtaat
pikkulimaska- tai ristilimaskakasvustot. Ensimmdiset viikot molemmat lajit
taantuivat, ja tdmi ns. lag-vaihe kesti noin neljd viikkoa, minkd jdlkeen
kasvustot alkoivat jdlleen elpyd. Koko sopeuttamisjakson ajan Kutajérven
pikkulimaska siilytti Vesijirven pikkulimaskaa selvésti suuremman kokonsa ja

pysyi vehredmpéna.
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2.4.

2.3.2. Koeolosuhteel

Epdorgaanisen hiilen saannin  varmistamiseksi  lisdsin  kaikissa
ristilimaskakokeissa Hoagland 1/4 - liuokseen NaHCO;:a. Liitteeseen 1 on
koottu peruskasvatusliuoksen ja eri kokeissa kiytettyjen koekasvatusliuosten
yksityiskohtaiset valmistusohjeet. Kokeissa kasvatin limaskoja ldpindkyvissé,
eiintarvikemt-lovista valmistetuissa suorakaiteen muotoisissa kahdeksan litran
vetoisissa altaissa, joissa oli neljd litraa kasvatuslivosta. Koeasetelmassa kaytin
kustakin kolmesta limaskakannasta kolmea rinnakkaista toistoa. Tein kaikki
kasvatukset ikkunattomassa kasvatushuoneessa, jonka lampétila oli + 18°C.
Valaistuksen rytmityksend kiytin 16 h valoisaa ja 8 h pimedd, mikd kuvaa
jatkuvaa valaistusta tai 12:12 rytmitystd paremmin niitd luonnonoloja, jotka
limaskat kohtaavat Suomen leveysasteella. Valon ldhteend olivat loisteputket, ja
valon intensiteetti oli 21 pmol mZs'. Mittasin intensiteetin LI-190 Quantum

Sensor —anturilla, joka oli kytketty LI-1400 —tiedonkeriysyksikkoon.

Fosforinottokoe

Fosforinotiokokeessa muutin Hoagland 1/4 - ravinneliuoksen alkuperdista
fosforipitoisuutta 3.87 mg I"! siten, ettd laskennallisesti kokeen loppupuolella
paddyttdisiin tilanteeseen, jossa pitoisuus on niin alhainen, ettd fosforinpuutos
alkaa vaikuttaa limaskojen kasvuun (Taulukko 1). Muiden ravinteiden osalta

tavoitteena oli taata niiden riittdvyys koko kokeen ajaksi.

Punnitukseni mukaan yhden ristilimaskaverson kuivapaino on keskimdirin 250
ng (N=30, SE =34,07-) ja pikkulimaskaverson keskimdrin 130 pg (N =30, SE
=18,45). Koska versojen fosforipitoisuus on 0,2 % kuivapainosta, sisdltaa
ristilimaskan verso 0,50 pg fosforia ja pikkulimaskan 0,26 pg (Taiz & Zeiger,
1991). Niin ollen esimerkiksi 2000 ristilimaskaverson kasvattamiseen tarvitaan
noin 1 mg fosforia ja pikkulimaskaverson 0,52 mg fosforia. Kasvatusliuoksen

kokonaisfosforimiriksi valitsin 0,7 mg, joka laskennallisesti riittdd tuottamaan
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1400 ristilimaskan versoa ja 2700 pikkulimaskan versoa. Nidin kasvit siis
pystyvét kiyttamdin fosforin loppuun kohtuulliseksi muodostuvassa koeajassa,
ja versomddrd on vield manuaalisesti laskettavissa. Versoméaidra on kuitenkin
fittivi  saamaan  aikaan  muutoksia  ravinnemddrissi  ja = myos
pienentdmadn sattumalta” kuolleiden tai huonokuntoisten versojen merkitysta.
Kasvatusliuoksen fosforipitoisuuden muuttaminen vaikutti vakisin - myos
alkuperdisen liuoksen muihin ravinteisiin, mutta fosforia lukuun ottamatta pyrin
sdilyttdmaan ravinnemasrdt kutakuinkin samalla tasolla kuin alkuperidisessa
Hoagland 1/4 - ravinneliuoksessa. Kaliumdivetyfosfaatti (KH,PO4) on
Hoaglandin liuoksessa ainoa fosforin ldhde, ja néin ollen fosforin méaarad
vihentdessini vihensin tahtomattani myds kaliumin méarad. Korvasin kuitenkin
menetetyn kaliumin kaliumhydroksidilla (KOH). Koeliuoksen yksityiskohtainen

valmistusohje on esitetty liitteessd 1.

Aloitin 30 vrk kestineet fosforinottokokeet kummallakin lajilla kdyttden 300
versoa. Kokeen kuluessa laskin versojen kokonaislukumdirit noin kolmen
vuorokauden vilein, jolloin pystyin konstruoimaan limaskoille kasvukéyrat ja
madrittdimaan  eksponentiaalisen vaiheen kasvunopeudet. Pyrin  vélttdimain
versojen ylenmdadrdistd kisittelyd, mutta laskemisen helpottamiseksi jouduin
siirteleméén versoja helldvaraisesti puutikulla. Pinnalle tarttuneen levin
poistamiseksi huuhtelin versot laskemisen yhteydessd yksittdin deionisoidulla
vedelld. Kirjasin myds ylés silmdmidraiset havainnot kasvien kunnosta ja levin
esiintymisestd. Samassa yhteydessd otin sekoitetusta kasvatusaltaan vedesti
happopestylld  ruiskulla 6  mln ravinnendytteen, jonka  suodatin
ruiskusuodattimella (Sartorius, Minisart, 0.45 pm). Pakastin (-18 °C) suodoksen
happopestyissd muovipulloissa myShempda fosfaattifosforin  pitoisuuden
médritystd varten. Madritin pitoisuuden spektrofotometrisesti SFS 3025 —
standardin mukaisesti (SFS 1986) Jenway 6405 UV/Vis spetrofotometrilld
aallonpituudella 880 nm.

Kolme kertaa kasvatusjakson aikana jouduin poistamaan mekaanisesti levadd

vedestdi ja kasvatusaltaiden reunoista. Poiston yhteydessd  suodatin
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2.5,

kasvatuslivoksen 10 wm:n  haavikankaan ldpi, pesin kasvatusaltaat

vesijohtovedelld ja huuhtelin ne deionisoidulla vedelld.

Lopettaessani kokeen huuhtelin versot mahdollisimman tarkasti levésti,
kuivasin ne limpdkaapissa (60 °C, 48 tuntia) ja punnitsin koko kasvuston

kokonaiskuivapainon loppusaannon selvittdmiseksi.

Typenottokoe

Typenottokokeessa seurasin  limaskojen kasvua suhteessa kasvatusveden
pienenevain typpipitoisuuteen ja samoin kuin fosforikokeessa, pyrin takaamaan
kasveille rittivin muiden ravinteiden saannin koko kokeen ajaksi. Typpi oli siis
ainoa ravinne, jonka laskennallinen saanti oli rajallinen suhteessa kokeen
kestoon, ja saatoin siis olettaa limaskojen kokeen edetessd kuluttavan
typpivarantoja niin, ettd vdhenevd typen maddrd alkaa vaikuttaa kasvuun.
Kayttamissdni Hoagland 1/4 -ravinneliuoksessa on typped 2,6 mg 1", ja toisaalta
kasvien typpipitoisuus on 1,5 % kuivapainosta (Taiz & Zeiger, 1991).
Laskiessani kokeéssa kiytettdvia typpipitoisuutta kdytin samoja mitattuja
versokohtaisia kuivapainoja kuin fosforikokeessa (katso 2.4. Fosforinottokoe),
ja niin ollen yhden ristilimaskan verson typpipitoisuudeksi tuli 3,75 pg ja
pikkulimaskan 1,95 pg. Paddyin aloittamaan kokeen kokonaistypen osalta
mairilld 7,5 mg eli konsentraatiolla 1875 pg I, Laskennallisesti typpi riitti siis

2000 ristilimaskan ja noin 3850 pikkulimaskan versolle.

Kun  muutin  kasvatusliuosta  typen  osalta, ~muutin  vdistdmattd
kalsiumpitoisuuttakin, ~ silli ~ Hoaglandin  liuoksessa typpildhteend  on
kalsiumnitraatti (Ca(NO3)>-4H>0). En kuitenkaan korvannut ndin vahentynytti
kalsiumia, silld liuokseen jéljelle jadnyt kalsiummédrd vastasi hyvin versojen
kokonaistarvetta: kalsiumtarve kasveilla on keskimdérin 0,5 % kuivapainosta
(Taig & Zeiger, 1991). Typpipitoisuutta pienentdessidni poistin liuoksesta myos

kokonaan kaliumnitraatin (KNOs), ja sen mukana poistuneen kaliumin — jota
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kasvit sisiltivit noin 0,1 % kuivapainostaan - korvasin kaliumhydroksidilla
(KOH). Myés tissd kokeessa kayttamini kasvatusliuoksen yksityiskohtainen

ohje loytyy taulukossa 1.

Kokeen kesto oli 38 vrk, ja laskin kaikkien lajien versojen kokonaislukuméaran
keskimasrin seitsemin vuorokauden vilein ja kasvukédyrdn perusteella selvitin
limaskojen kasﬁmopeudet (katso 2.4. Fosforinottokoe). Laskennan yhteydessd
huuhtelin versot jilleen yksittdin deionisoidulla vedelld pinnalle tarttuneen levin
poistamiseksi. Kirjasin myds silmédmédrdiset havainnot kasvien kunnosta ja
leviin esiintymisestd. Tdssd yhteydessd otin myds ravinnendytteet vedestd
samalla tavalla kuin fosforinottokokeessa ja pakastin ne myShempdd
analysointia varten (katso. kohta 2.4.). Epidorgaanisen typen madritin

spetrofotometrisesti Lachat Quikchem 8000 - automaattianalysaattorilla veden

nitriitti- ja nitraattitypen yhteenlaskettuna pitoisuutena standardin mukaisesti

(SFS3030).

Kolme kertaa kasvatusjakson aikana jouduin poistamaan levikasvustoa vedestd
ja  kasvatusaltaiden  reunoista.  Puhdistuksen  yhteydessa suodatin
kasvatusliuoksen 10 pm:n  haavikankaan ldpi, pesin kasvatusaltaat

vesijohtovedelld ja lopuksi huuhtelin ne deionisoidulla vedell.
Samoin kuin fosforinottokokeessa huuhtelin - versot  kokeen lopussa

mahdollisimman tarkasti puhtaaksi levéstd, minki jalkeen kuivasin (60 °C, 48 h)

ja punnitsin ne saannon selvittdmiseksi.

2.6. Kilpailukoe
Yksittiisten fosfori- ja  typpikokeiden tulosten perusteella  valitsin

kilpailukokeessa  tarkkailtavaksi  resurssiksi  typen. Kasvatusliuoksena

kilpailukokeessa kéytin samaa ravinneliuosta kuin typpikokeessa.
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Kussakin kokeessa, jotka tehtiin kolmella toistolla, kaksi eri limaskalajia kilpaili
keskendin samasta resurssista eli epdorgaanisesta typestd. Ensimmdisessd
kilpailuasetelmassa olivat mukana Vesijarven pikkulimaska ja ristilimaska ja

toisessa Kutajarven pikkulimaska ja Vesijdrven ristilimaska. Kasveja ei pyritty

kokeissa pitimidn keinotekoisesti erossa toisistaan, vaan niiden sijoittuminen
toisiinsa nihden vastasi luonnollista kerrostunutta kasvutapaa, so. pikkulimaska

kasvoi vedenpinnalla ja ristilimaska pinnan alapuolisessa vesipatsaassa.

Kokeen valaistusolot ja lampotila sdilytettiin - samana  kuin kasvien
sopeuttamisvaiheessa (katso 2.3.2. Koeolosuhteet). Kasvatusastiat olivat
samanlaiset kuin esikokeissa, ja kasvatusliuoksen tilavuus oli téssdkin kokeessa
neljd litraa. Liuoksena kiytin edelleen Hoagland 1/4 -livosta (Taulukko 1).
Ravinnepitoisuudet kasvatusliuoksessa olivat samat kuin typenottokokeessa el
epdorgaanista typped oli laskennallisesti riittavasti 2000 ristilimaskan versolle ja

noin 3800 pikkulimaskan versolle.

Kilpailukoe kesti 17 vrk, ja aloitin sen 600 risti- ja pikkulimaskan versolla.
Kokeen kuluessa laskin versojen lukumidrdn 7 vrk:n vilein ja madritin
limaskojen kasvunopeudet samalla tavoin kuin fosforin- ja typenottokokeissa.
Laskemisessa noudatin samaa ohjeistusta kuin aiemmissa kokeissa (katso
kohdat 2.4. Fosforinottokoe ja 2.5. Typenottokoe). Otin myds vesindytteet,
analysoin kasvatusliuoksen ep#orgaanisen typen pitoisuuden, arvioin versojen
kuntoa silmimidrdisesti sekd punnitsin ja kuivasin versot ja médritin saannon

samoin kuin aiemmin olen esittinyt (katso 2.5. Typenottokoe).

2.7. Varjostuskoe

Varjostuskokeessa estin  ensin valon pddsyn koealtaisiin  ldpindkyvien
muovireunojen kautta padllystamilld  altaat mustalla muovilla. Saadin
yldpuolelta tulevan valon maédrdd ns. neutraalisuodattimella eli valonlidpéisevall,

vaalealla harsokankaalla. Kankaan méird kokeissa vaihteli 1-15 kerrokseen.
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Madritin valointensiteetin kussakin altaassa fotonivuon tiheytend (pmol m?s™")
(ks. 2.3.2.). Kokeessa kiytetyt valointensiteetit olivat 21 pwmol m>s", 14 pmol
m™2s”, 11 pmol m?s”, 4,5 pmol m?s” ja 2,7 umol m~s”. Kullakin valotasolla
tein kasvatuskokeen Vesijirven ristilimaskalla kiyttden kahta toistoa. Kéytin
alkuperdistd Hoagland 1/4 -ravinneliuosta ja pidin kasvatustilan lampétilan + 18
°C:ssa eli samana kuin muissa kokeissa. My&s tédssd kokeessa kasvatusliuoksen

tilavuus oli neljd litraa.

Varjostuskoe kesti 26 vuorokautta, ja laskin sen kuluessa versojen
kokonaismairin keskiméidrin seitsemin vuorokauden vilein. Ravinnemittauksia
kokeesta en tehnyt, vaan tarkasteluni kohteena oli ainoastaan kasvunopeus erl

valaistustasoissa. Tulosten perusteella konstruoin kasvun valovastekayrédn.
2.8. Tilastolliset menetelmdit

Tilastoanalyysit tein SPSS -tilasto-ohjelman avulla. Saantojen tilastollinen
eroavuus todennettiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Post hoc —testind

parittaisissa vertailuissa kéytin Tukeyn testid.

3. Tulokset

3.1. Fosforinottokoe

Kaikissa kokeissa liukoisen ep#orgaanisen fosforin miédrd nousi koetta
aloitettaessa, kun lisittéivit versot toivat mukanaan ravinteita alkuperdisestd
kasvatuslivoksesta. Suurin  nousu (201 pg P) verrattuna kasvittomaan
kasvatusliuokseen (700  pg)  tapahtui  ristilimaskakokeessa,  jossa
aloitustilanteessa fosforin kokonaismaird oli 901 pg ja fosforia ndin riittdvésti
1800 wversolle.  Vesijirven  pikkulimaska nosti  koetta aloitettaessa

kasvatusliuoksen fosforin médrdn 808 pg:aan eli ravinnetta oli 3080 verson
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tarpeisiin. Kutajérven pikkulimaskan kokeessa fosforin maddra nousi 825 pg:aan,
joka laskennallisesti riittdd 3170 versolle. Kaikissa kokeissa epdorgaanisen
fosforin pitoisuus alkoi laskea heti kokeiden kiynnistyttyd, ja lasku jatkui
kunnes pitoisuus saavutti madritysmenetelman tarkkuusrajan (Kuvat 1,2 ja 3).
Pikkulimaskakokeissa tdhan kului 20 vrk ja ristilimaskakokeessa 26 vrk.
Fosforin mairin lasku kiihtyi molemmissa pikkulimaskakokeissa yhdeksannen
koepaivin j‘ailkeen, jolloin  ep#orgaanista  fosforista oli  Vesijdrven
pikkulimaskakokeessa kaytetty 25 % ja Kutajirven pikkulimaskakokeessa 15 %o.
Ristilimaskakokeessa epiorgaanisen fosforin médrd laski jyrkésti vasta 15,

koepiivin jalkeen, jolloin ravinteesta oli kdytetty jo 75 % (Kuvat 1 ja 2).

Seki Vesijarven etta Kutajdrven pikkulimaskat aloittivat kasvunsa ilman selvdi
lag-vaihetta, ja kasvu jatkui kokeen loppuun asti eli senkin jilkeen, kun
epiorgaanisen liukoisen fosforin  madrd oli laskenut alle 10 pg.
Eksponentiaalisen kasvun yhtdld kuvasi hyvin sekd Vesijdrven (R* = 0,99) ettd
Kutajdrven pikkulimaskan (R*> = 0,99) kasvua. Vesijarven pikkulimaskan
spesifinen kasvunopeus oli 0,071 d' ja generaatioaika niin ollen 9,8
vuorokautta. Kutajérven pikkulimaskan kasvunopeus ja generaatioaika olivat
vastaavasti 0,073 d"ja 9,5 vuorokautta. Pikkulimaskakantojen kasvunopeuksien
vilinen ero oli siis vain 3 %. (Kuvat 1 ja 2). Versojen kunto siilyi
silmAmadriisesti arvioituna hyvind koko kokeen ajan, mutta kuudennentoista

koevuorokauden jilkeen kummankin pikkulimaskakannan versokoko alkol

pienentyé.

Myos ristilimaska aloitti kasvunsa ilman lag-vaihetta ja kasvua kuvasi hyvin
eksponentiaalinen kasvumalli (R* = 0,98). Samoin kuin pikkulimaskat, my0s
ristilimaska jatkoi kasvuaan koko kokeen ajan. Sen spesifinen kasvunopeus oli
kuitenkin vain 0,027 d” eli noin 62 - 63 % alhaisempi kuin pikkulimaskoilla
(kuva 3). Ristilimaskakasvustot olivat pitkid, ja kokeen kuluessa ne vanhenivat
alaosastaan. Kahdeksannestatoista péivistd eteenpdin kasvustot olivat levén

mekaanisesta poistosta huolimatta levéikasvuston peittamia.
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Kokeen lopussa Vesijarven pikkulimaskan versojen kappalemidrd oli
keskimédrin 2996 (N = 3, SE = 263) eli hyvin lidhelld laskennallista
maksimisaantoa. Pikkulimaskojen versokohtainen kuivapaino oli 140 pg (N =
940, SE = 5,77) eli 10 ug suurempi kuin koetta suunniteltaessa miéritetty paino
(Kuva 4). Versojen kokonaisbiomassa oli kuivapainona mitattuna kokeen

lopussa keskiméérin 419,4 mg (N = 3, SE = 20,54) (Kuva 4).

Kutajdrven pikkulimaskan versolukumééra jai hiukan Vesijirven pikkulimaskaa
alhaisemmaksi ja oli keskimdérin 2882 (N = 3, SE = 463,53) eli 288 versoa
laskennallista saantoa pienempi. Kutajdrven pikkulimaskat olivat kuitenkin
hiukan Vesijdrven limaskoja suurempia eli versokohtainen kuivapaino oli
keskimédrin 143 ug (N = 343, SE = 6,93). Pikkulimaskakantojen viilinen ero
verson painossa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevd (One-way
Anova/Tukey P= 0,774 ). Kasvuston saavuttama kokonaisbiomassana
kuivapainona ilmaistuna oli 413 mg (N = 3, SE = 77,88) eli 1,5 % alhaisempi
kuin Vesijarven limaskalla tehdyssd kokeessa (Kuva 4), mutta ero ei ollut

tilastollisesti merkitseva (p = 0,985 ).

Ristilimaskan versot olivat selvésti pikkulimaskaa suurempia ja painoivat
kuivapainona mitattuna keskimdairin 225 pg (N = 893, SE = 31,23) eli 25 pg
vihemmaén kuin koetta suunniteltaessa arvioitiin. Ristilimaskan versot olivat siis
pikkulimaskaan verrattuna selvisti  suurempia  (p=0,001). Versojen
maksimilukuméird kokeen lopetushetkelld jdi kuitenkin vain 700:aan eli selvisti
pienemmiksi kuin laskennallisesti arvioitu saanto 1800 versoa. Niin kasvuston
kokonaisbiomassa oli kokeen lopussa vain 176,5 mg kuivapainoa (N = 3, SE =
1,5) eli alle puolet pikkulimaskojen saannosta (Kuva 4). Ero ristilimaska ja

pikkulimaskakantojen vililld oli tilastollisesti merkitsevi (p= 0,002 ).
Fosforinottokokeessa paddyttiin siis tilanteeseen, jossa kaikki limaskakasvustot

Jatkoivat kasvuaan senkin jélkeen, kun fosforin maard kasvatusliuoksessa oli jo

alittanut mittaustarkkuuden rajan. Koska tulos viittaa siihen, ettéd kaikki testatut
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limaskakannat ovat fosforin suhteen hyvid kilpailijoita, p&étin seuraavaksi

testata limaskojen typenkédyttokyvyn.
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Kuva 1. Vesijirven pikkulimaskan kasvu fosforinottokokeessa ilmaistuna
vérsojen kokonaislukuméirdnd sekd kasvatusliuoksen epéorgaanisen fosforin
mairin (ug P) muutokset. Kuvaajaan on piirretty myds aineiston sovitus
eksponentiaalisen kasvun yhtdldn. Pienempi kuvaaja esittdd tarkemmin kohtaa,
jossa fosforin mddrd kasvatusliuoksessa on alittanut rajan 10 pg. Pystyjanat
kuvaavat keskiarvon keskivirhetti. Umpinainen kolmio kuvaa ristilimaskaa ja
avoin ympyri pikkulimaskaa.
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Kuva 2. Kutajarven pikkulimaskan kasvu fosforinottokokeessa ilmaistuna
versojen  kokonaislukumdidrind  (avoin  ympyrd) sekd  kasvatuslivoksen
epdorgaanisen fosforin méaran (ug P) muutokset (tumma kolmio). Kuvaajaan on
piirretty myds aineiston sovitus eksponentiaalisen kasvun yhtéloon. Pienempi
kuvaaja esittdd tarkemmin kohtaa, jossa fosforin méird kasvatusliuoksessa on
alittanut rajan 10 pg. Pystyjanat kuvaavat keskiarvon keskivirhettd.
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Kuva 3. Vesijdrven ristilimaskan kasvu fosforinottokokeessa ilmaistuna
versojen  kokonaislukumidrdand (avoin ympyrd) sekd kasvatuslivoksen
epédorgaanisen fosforin méérdn (pg P) muutokset (tumma kolmio). Kuvaajaan on
piirretty myds aineiston sovitus eksponentiaalisen kasvun yhtdloén Pienempi
kuvaaja esittdd tarkemmin kohtaa, jossa fosforin miird kasvatusliuoksessa on
alittanut rajan 10 pg. Pystyjanat kuvaavat keskiarvon keskivirhetti.
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Kuva 4. Vesijirven (LmV) ja Kutajarven (LmK) pikkulimaskojen seki
Vesijarven ristilimaskan (LtV) a) versokohtaiset kuivapainot sekd b)
kasvustojen kokonaisbiomassa kuivapainona ilmaistuna fosforinottokokeen
lopussa. Pystyjanat kuvaavat keskiarvon keskivirhettd.
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3.2. Typenottokoe

Samoin kuin fosforinottokokeessa, myds typenkdyttokokeessa tarkasteltavan
liukoisen epdorgaanisen ravinteen méird nousi koetta aloitettaessa, kun kasvien
mukana siirtyi varastoliuoksen ravinteita (Kuva 5). Vesijarven ja Kutajirven
pikkulimaskakokeissa aloituspitoisuus 7500 ug N nousi 7890 pg:aan eli
laskennallinen inaksimisaanto kasvoi 3850:std 4050:een versoon. Vesijédrven
ristilimaskakokeessa  epdorgaanisen  typen aloituspitoisuudeksi  mitattiin
vastaavasti 7760 pg, eli versojen teoreettinen maksimimaird kasvoi niin ollen
2000:sta 2070:een. Toisin kuin fosforinottokokeessa kaikissa typenottokokeissa
cpdorgaanisen typen pitoisuus nousi ensimmiiseen aloituksen jélkeiseen
ndytteenottopdivéén  asti.  Kutajirven pikkulimaskan kasvatuslivoksessa
saavutettu maksimi oli 8620 pg (nousua alkuperiisen liuoksen typpimédrddn 13
%), Vesijarven pikkulimaskalla 8619 ng (nousua 13 %) ja Vesijirven
ristilimaskalla 8245 pg (nousua 9,0 %). Vesijirven pikkulimaskakokeessa
epdorgaaninen  typpi  kului  loppuun  nopeammin  kuin Kutajdrven
pikkulimaskakokeessa, ja kiiytinnéssi kaikki typpi oli kéytetty, kun koe
lopetettiin. Sen sijaan Kutajirven pikkulimaskakannalla tehdyssa kokeessa
typped oli vield koetta lopetettacssa jiljelld 2150 pg eli noin 1100 limaskan
tarvetta vastaava méird. Ristilimaskakokeessa epdorgaanisen typen médiri
romahti médritysrajan alapuolelle 25. koepiivini, eika nitriitti-nitraatti — typped
ollut kokeen loppuessakaan mitattavia médria. Kaiken kaikkiaan typen méiri
laski kaikissa kokeissa tasaisemmin kuin fosforipitoisuus fosforinottokokeessa.

(Kuva 5).

Samoin kuin fosforinottokokeissa, myds kaikissa typenottokokeissa limaskat
aloittivat kasvunsa ilman selkedd lag-vaihetta. Typpikokeissa kasvu kuitenkin
laantui ja kidntyi jopa laskuun paljon ennen kokeen padttymisti (Kuva 4).
Eksponentiaalisen kasvun yhtils kuvasi erittiin hyvin kaikkien limaskakantojen
kasvua (R* = 1,00), mutta kasvu oli eksponentiaalista ainoastaan 10
ensimmdiisen koepiivin ajan. Tillsin Vesijdrven pikkulimaskan spesifinen

kasvunopeus oli 0,085 d”' eli populaatio kaksinkertaistui 8,2 vuorokaudessa.
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Kutajirven pikkulimaskan kasvunopeus ja generaatio-aika olivat vastaavasti
0,086 d' ja 8,1  vuorokautta. Typenottokokeessa ~ molempien
pikkulimaskakantojen kasvunopeus oli siis suurempi ja generaatio-aika
lyhyempi kuin fosforinottokokeessa. Vesijarven pikkulimaska kasvoi 16 % ja
Kutajarven pikkulimaska 15 % nopeammin typenottokokeessa kuin
fosforinottokokeessa. Eksponentiaalisen kasvuvaiheen loppuessa versojen
kokonaislukumiird Vesijirven pikkulimaskakokeessa oli 1500 (N = 3, SE =
48,91), ja epdorgaanisen typen méiréd oli laskenut 5860 pg:aan eli typestd oli
kdytetty ainoastaan 32 %. Témdn jilkeen kasvustot jatkoivat hidasta kasvuaan
18. pdiviin asti, jolloin saavutettiin kokeenaikainen maksimiversomaird 1866
kpl (N = 3, SE = 19,34); tim& on noin 54 % alhaisempi kuin laskennallinen
maksimi. Myds Kutajdrven pikkulimaskan kasvun taittuessa epédorgaanista
typped oli vield runsaasti — 6740 pg — jéljelld. Versojen maksimimiérd 1715 (N
= 3, SE = 358,6) saavutettiin kuitenkin vasta 25. koepéivind, jolloin saanto oli

vain noin 42 % laskennallisesta maksimista. (Kuva 5).

Ristilimaskan spesifinen kasvunopeus oli eksponentiaalisessa kasvuvaiheessa
0,048 d”'. Kasvun taittuessa oli epdorgaanista typpei vield jéljelld 5790 pg ja
versojen kokonaislukumiird oli 1022 (N = 3, SE = 30,33), mikéi on noin 51 %
laskennallista versomaksimia vihemmain. Tdmain jidlkeenkin kasvustot kasvoivat
edelleen hitaasti eikd kasvukéyrd kokeen kestdessd kadntynyt laskuun.
Ristilimaskan maksimiversomaérd saavutettiin vasta kokeen lopussa 33. pdiviné,
jolloin versoja oli keskiméérin 1154 (N = 3, SE = 45,99) eli 44 % vihemmin

kuin laskennallinen maksimi antoi odottaa. (Kuva 5).

Kaikissa typenottokokeissa nopean kasvun vaihe alkoi kokeen kuudentena
pdivdnd, mihin asti typen maird pysyi sangen tasaisena kaikissa koeyksikdisséd
eli vaihteli vililld 8,2 - 8,6 mg. Kun limaskojen kasvu kiihtyi, kiithtyi myos
typen méirin viheneminen, mika johti nopeasti sekd Vesijarven ettd Kutajdrven
pikkulimaskoilla kasvun taantumiseen. Kutajirven pikkulimaskalla kasvu taittui

kasvatusliuoksen typpimaérin ollessa 4,5 mg ja Vesijdrven pikkulimaskalla, kun
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médrd oli 2,79 mg. Ristilimaskallahan kasvu jatkui kokeen loppuun saakka

huolimatta typen méérin viihenemisestéd alle mééritysrajan.

Vesijarven pikkulimaskalla versojen ulkonddssd tapahtui selvd muutos 25.
pdivin jilkeen kasvustojen taantumisvaiheessa, jolloin osa versoista kellastui;
talloin kasvatushiuoksen epaorgaanisen typen méaard oli noin 1000 pg. Kokeen
lopussa versoista jo noin puolet oli kellastuneita. Myds Kutajdrven
pikkulimaskakasvatuksiin ilmaantui kellastuneita versoja 25. koepéivin aikaan,
jolloin kolmesta koealtaasta kahdessa noin neljannes versoista oli kellastuneita,
mutta toisaalta kolmannessa versot sidilyivit suurina ja vihreind kokeen loppuun
asti. Ristilimaskoilla silmidmaédrdisesti arvioiden kasvustojen kunto sdilyi hyvéna

kokeen loppuun asti, ja versot olivat vihreitd ja jantevia.

Vesijarven pikkulimaskan versokohtainen kuivapaino oli 144 ug (N = 4099, SE
= 27,18) eli miltei sama kuin fosforinottokokeessa. Kasvuston taantumisesta
johtuen versojen méérd kokeen lopussa oli vain 1366 kpl (N = 3, SE = 62,09) ja
kasvuston kokonaisbiomassa niin ollen 199 mg (N = 3, SE = 49,89) (Kuva 5).
Fosforinottokokeessa biomassa oli siis 52 % typenottokoetta korkeampi, mika
on tilastollisesti merkitsevd ero (p=0,002). Kutajirven pikkulimaskakokeessa
versojen lukumidrd oli kokeen lopussa 1476 kpl ja versokohtainen kuivapaino
tdssd kokeessa 134 pg (N = 4422, SE = 7,21) eli hieman piecnempi kuin
Vesijdrven pikkulimaskalla. Kasvuston kokonaisbiomassa oli tillgin 195 mg (N
= 1154, SE = 101,12) eli noin puolet pienempi kuin vastaavassa
fosforinottokokeessa. Pikkulimaskakantojen saavuttamat biomassat olivat siis
yhtd suuret (p=0,769). Ristilimaskan versokohtainen kuivapaino oli 193 ng, eli
versot olivat noin 28 % pikkulimaskan versoja suurempia. Kasvuston
kuivapaino oli kokeen lopussa 218 mg (N = 3, SE = 11,37 ). Pikkulimaskoista
poiketen ristilimaskan biomassa oli siis typenkiyttokokeessa 19 % suurempi
kuin fosforinottokokeessa, mikd on myds tilastollisesti merkitsevé ero (p=0,002).

(Kuva 6).
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Typenottokokeessa siis limaskakasvustojen viliset erot kasvussa olivat
selvempid kuin fosforinottokokeessa (Kuva 7). Molempien pikkulimaskojen
kasvu taantui  eksponentiaalisen  kasvun  jdlkeen ja  kasvustojen
kokonaisbiomassat jdivit alhaisemmiksi kuin fosforinottokokeessa, vaikka
epéorgaanista typped oli vield jéljelld mitattavia madrid. Fosforinottokokeesta
poiketen ristilimaska selviytyi tédssd kokeessa pikkulimaskoja paremmin, so. se
jatkoi kasvuaan taantumatta ja saavutti hieman suuremman kokonaisbiomassan
kuin fosforinottokokeessa. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd kokeen
lopetushetkelld - jolloin kasvustojen kokonaisbiomassa mitattiin - olivat
molemmat pikkulimaskat jo ohittaneet kasvuhuippunsa. Fosforin- ja
typenottokokeiden perusteella piittelin, ettd kilpailutilanteessa typpi on fosforia
tiarkeampi ravinne, ja siksi valitsin typen lajien vélissad kilpailukokeessa kasvua

potentiaalisesti rajoittavaksi ravinteeksi.
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Kuva 5 a) Vesijidrven ja b) Kutajarven pikkulimaskan sekd ¢) Vesijdrven
ristilimaskan kasvu typenottokokeessa ilmaistuna versojen
kokonaislukumiirdnid (avoin ympyrd) sekd kasvatusliuoksen epdorgaanisen
typen madrdn (mg N) muutokset (tumma kolmio). Kuvaajaan on piirretty myds
aineiston sovitus eksponentiaalisen kasvun yhtdldon. Pystyjanat kuvaavat
keskiarvon keskivirhetti.
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Kuva 6. Vesijirven (LmV) ja Kutajdrven (LmK) pikkulimaskojen sekd
Vesijarven ristilimaskan (LtV) a) versokohtaiset kuivapainot sekd b)
kasvustojen kokonaisbiomassat kuivapainona ilmaistuna typenottokokeen
lopussa. Pystyjana kuvaa keskiarvon keskivirhettd.
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3.3. Kilpailukoe

Samoin kuin fosforin- ja typenottokokeessa, myds molemmissa kilpailukokeissa
versojen mukana siirtyi ravinteita, ja kasvatusliuoksen epéorgaanisen typen
mazrd kasvoi alkuperdisestd 7500 pg:sta. Vesijarven pikkulimaska-ristilimaska -
kokeessa typen maird kasvoi 90 pg ja Kutajirven pikkulimaska-ristilimaska -
kokeessa 290 pg. Myds niissd kokeissa nitriitti-nitraatti-typen mddrd nousi
cdelleen kokeen ensimmdisten pdivien kuluessa. Suurimmillaan typenmédrat
olivat kokeen 7. péivind, jolloin Vesijarven pikkulimaska-ristilimaska -kokeessa
pitoisuus oli 8141 pg ja Kutajirven pikkulimaska-ristilimaska -kokeessa 8158
pg. Molemmissa kokeissa typenmdird laski mittaustarkkuuden alapuolelle

kokeen 21. pdivina. (Kuva 7)

Vesijirven pikkulimaska-ristilimaska  -kokeessa limaskojen kasvu ldhti
kiihtymin heti kokeen alusta lahtien, mutta typenmédrd kédntyi laskuun vasta 7.
koepiivind.  Ristilimaskalla lisddntyminen oli  eksponentiaalista vain
ensimmaisen viikon ajan, ja sen kasvun hidastuessa kasvatusliuoksessa oli
typped jdljella 8141 pg eli madrd oli suurimmillaan. Pikkulimaskalla
eksponentiaalinen kasvu jatkui pitempéan eli 14. koepdivédn asti. Vesijarven

ikkulimaskan spesifinen kasvunopeus oli 0,088 d”' (R®= 1) ja ristilimaskan
P P p J

0,083 d' (R*= 1) eli pikkulimaska kasvoi noin 6 % nopeammin. Ensimméisen
koeviikon jilkeen ristilimaska kasvoi hitaasti (kasvunopeus 0,010 d' R*=0,76)
kokeen loppuun eli 21. koepdivédn saakka.(Kuva 7). Pikkulimaskan kasvun
hidastuma 14. paivin jilkeen oli vihiinen, ja selvd kasvu jatkui kokeen loppuun
saakka. Molempien lajien kasvustot pysyivit silmdméiriisesti tarkasteltuna
hyviikuntoisina koko kokeen ajan. Kokeen lopussa Vesijarven pikkulimaskan
versomadri oli 1543 kpl (N = 3, SE = 26,5), ja koko kasvuston biomassa 222 mg
kuivapainoa (N = 3, SE = 6,66). Vastaavasti Vesijarven ristilimaskan

versomdaird oli 1135 kpl (N = 3, SE = 13,5) ja kasvuston kokonaisbiomassa
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241,60 mg (N = 3, SE = 4,62). (Kuva 8). Kasvustojen vilinen biomasssaero €l

ollut tilastollisesti merkitsevi (p=0,410).

Myds Kutajdrven pikkulimaska-ristilimaska -kokeessa molempien lajien kasvu
kdynnistyi ilman lag-vaihetta. My0s tdssd kokeessa typen madrd kadntyi selvidn
laskuun kokeen 7. piivind ja ristilimaska kasvoi eksponentiaalisesti vain
ensimmiisen viikon ajan, jolloin sen spesifinen kasvukerroin oli 0,083 d” (R*=
1). Kasvu jatkui tdimén jélkeen hidastuneena (kasvunopeus 0,014 d';R*=0,914)
aina kokeen loppuun saakka. Eksponentiaalisen kasvun aikana kokeen
ensimmaiselld viikolla Kutajirven pikkulimaskan spesifinen kasvunopeus oli
sama kuin ristilimaskalla eli 0,083 d' (R* = 1). Mydhemmin pikkulimaskan
kasvu hidastui ja kidntyi 14. péivin jilkeen laskuun; tillgin typen midrd oli
2160 pg N ja saavutettu versojen maksimimadrd 1102 (N = 3,SE = 82,64).
Kokeen lopussa Kutajérven pikkulimaskan versoméérd oli vain 858 kpl (Kuva 7)
ja kokonaisbiomassa ndin ollen 115,1 mg (N = 3, SE = 33,23) (Kuva 8).
Kutajérven pikkulimaskan versoméddrd oli noin 44 % ja kasvuston
kokonaisbiomassa 48 % pienempi kuin Vesijdrven pikkulimaskalla (p=0,001).
Ristilimaska saavutti tissd kokeessa 14 % suuremman versomadran kuin
kasvaessaan  Vesijdrven pikkulimaskan  kanssa. Kokonaisbiomassa
ristilimaskakasvustolla oli 281,32 mg (N = 3, SE = 2,12). Tamd on 14 %
enemmin kuin sen kilpaillessa Vesijarven pikkulimaskan kanssa, mutta ero el

ole kuitenkaan tilastollisesti merkitsevd (p=0,08).(Kuva ).
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Kuva 7. a) Vesijdrven pikkulimaskan (tumma ympyrd) ja ristilimaskan (avoin
kolmio) sekd b) Kutajdrven pikkulimaskan (avoin ympyrd) ja ristilimaskan
kokonaislukumédridna
kasvatusliuoksen epdorgaanisen typen méddrdn (mg N) muutokset (tumma
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kolmio). Pystyjanat kuvaavat keskiarvon keskivirhett.
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Kuva 8. Vesijarven pikkulimaskan (LmV) ja Vesijérven ristilimaskan (LtV)
(vasemman puoleinen pylvispari) ja Kutajérven pikkulimaskan (LmK) ja
Vesijarven ristilimaskan (LtV) (oikean puoleinen pylsvispari) vilisen
kilpailukokeen kasvustojen kokonaisbiomassat kuivapainona ilmaistuna
kilpailukokeen lopussa. Pystyjanat kuvaavat keskiarvon keskivirhettd.

Varjostuskoe

Ristilimaska pystyi kasvamaan kaikissa varjostuskokeessa kaytetyissi
valointensiteeteissi, ja tydn perusteella pystyin konstruoimaan kasvun
valovastekiyrdn (Kuva 9). Kasvu oli selvisti hitainta (spesifinen kasvunopeus
0,0015 d') alhaisimmassa kiyttimassidni valointensiteetissd eli silloin, kun

fotonivaon tiheys oli ainoastaan 2,7 pmol m~ s'. Valonintensiteetin

vaihdellessa vililld 4,5 ja 21 pmol m? ' kasvunopeus oli lihes vakio
(spesifinen kasvunopeus keskimédrin 0,03 d™') eli ristilimaskan kasvu saturoitui
hyvin alhaisessa valointensiteetissi. Silmamadrdisesti tarkasteltuna kasvien
fysiologisessa kunnossa ei ollut valointensiteetistd johtuneita eroja. Kokeen
perusteella siis ristilimaska kestdnee siis hyvin pikkulimaskan aiheuttamaa

varjostusta.
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Kuva 9. Ristilimaskan kasvun valovastekdyrd. Vaaka-akselilla on

valointensiteetti (pmol m™ s™') ja pystyakselilla spesifinen kasvunopeus (d").

4. Tulosten tarkastelu

Aikaisemmissa tutkimuksissa on fosfori arvioitu todennidksisimmaéksi
limaskojen kasvua rajoittavaksi tekijaksi (Thomas ym., 1994). Toisaalta on
havaintoja, etté ainakin pikkulimaska pystyy kéyttdméan liukoisen fosforin niin
alhaiselle tasolle, ettd pitoisuudet > 1 mg P I"" eiviit havaittavasti vaikuta lajin
kasvunopeuteen (Lasfar ym., 2007). Ristilimaskalla on my0s havaittu kyky
kiyttid solun sisdisid fosforivarastoja turvaamaan kasvun jatkumista silloin, kun
ravinteet on vedestid kulutettu loppuun. Kasvun taittumisen kannalta kriittinen
piste tulee vastaan vasta, kun kasvin sisdiset varastot eivéit endd riitd biomassan
tuottamiseen eli kun kasvin sisdinen fosforitaso on pudonnut 13 %. (Huebert
ym.1990). Omassa tutkimuksessani kaikki tutkitut limaskakannat olivat

tehokkaita fosforin kéyttdjid ja kuluttivat fosforin hyvin alhaiseen pitoisuuteen




eli kdytannossi analyyttisen médritysrajan alapuolelle. Kaikki limaskat
kykenivit myos jatkamaan kasvuaan fosforiresurssien hupenemisesta
riippumatta. Sellaista fosforin kynnysarvoa, jossa fosforin vihimmadistarve ei
olisi enid tyydyttynyt ja populaatio olisi alkanut taantua, en kédyttdmalldni

analytiikalla saanut esiin.

Yksittiiskasvatuksissa ~ Vesijarven ristilimaska  osoittautui  kumpaakin
pikkulimaskakantaa tehokkaammaksi typenkayttdjiksi ja pystyi jatkamaan
kasvuaan pitoisuuksissa, joissa pikkulimaskat olivat jo lopettaneet kasvunsa, ja
kasvustot olivat taantumassa. Kilpailukoe Kutajdrven pikkulimaskan kanssa
vahvisti nikemystd ristilimaskan tehokkuudesta ravinnekilpailijana eli ko.
kokeessa ristilimaska kasvoi vield silloinkin, kun typen mddrd oli laskenut
analyysirajan alapuolelle, ja pikkulimaskakasvustot olivat jo kuolemassa. Tulos
viitannee siihen, ettd jirvessd, jossa ristilimaska ja pikkulimaska esiintyvat
yhdessi, ristilimaska tehokkaampana ravinteenkdyttdjand estdd pikkulimaskan

runsastumisen.

Kilpailukokeessa Vesijdrven pikkulimaska kuitenkin poikkesi Kutajdrven
pikkulimaskasta, ja se kasvoi selvisti ristilimaskaa nopeammin olosuhteissa,
joissa typen midrd oli selvisti laskenut ja painunut lihelle midritysrajaa.
Ristilimaskan kasvunopeus voikin olla alhainen, vaikka ulkoiset olosuhteet
ndenniisesti olisivat lihelld optimaalista (Mcllraith, 1988). Kilpailutilanteessa
nopeammin kasvavalla lajilla voi olla etulyontiasema esimerkiksi valon kdyton
suhteen, ja pikkulimaska saattaakin peittdd tasaisena mattona koko veden pinnan
(Barrat-Segretain, 1996). Tillaisessa tapauksessa valosta siis tulee kasvua
rajoittava tekiji, ja ristilimaska menettdd ravinnekilpailuetunsa. Niin  siis
pikkulimaskalla saattaa luonnossa olla selkeisti ristilimaskaa paremmat
mahdollisuudet levittdytyi ja vallata itselleen elintilaa (Barrat-Segretain, 1996).
Useimmissa tutkimuksissa onkin havaittu, ettd niissd ravinteikkaissa vesissi,
joissa pikkulimaska ja ristilimaska esiintyvét yhdessd, pikkulimaska muodostaa
veden pinnalle paksun mattomaisen kasvuston ja ristilimaska esiintyy

harvalukuisempana alapuolisessa  vesikerroksessa. ~ Vaharavinteisemmissa
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lammikoissa molemmat lajit voivat rajoittaa toisiaan, ja paikoin ristilimaskankin

on havaittu saavuttavan dominoivan aseman (Mcllraith ym., 1989).

Suoria, yksiselitteisid vastauksia siihen, miksi Vesijdrvessd ristilimaska on
pikkulimaskaa yleisempi, ei kokeista siis saatu. Kasvun valovastekdyri tosin
osoitti, ettd Vesijarven ristilimaska on hyvin sopeutunut heikkoihin
valaistusoloihin, eikéd nidin ollen helposti kérsine pikkulimaskan aiheuttamasta
varjostuksesta. Jos pikkulimaskan populaatio ei jostain syystd pédise nopeasti
kasvamaan tihedksi, ja ristilimaska saa valoa enemmén kuin noin 5 pmol m?s™,
voi ristilimaska rajoittaa pikkulimaskan kasvua kilpailemalla sen kanssa
tehokkaasti ravinteista (Mcllraith ym., 1989). Vesijirven Kilpidistenpohjan
avovesialueella tuuli ja veden sekoittuminen rikkovat pikkulimaskalauttoja,
mikd vaimentaa asymmetrisen valokilpailun vaikutusta (Thomas, 1994).
Vesijirvessi pikkulimaskan kasvulle suotuisimmat olosuhteet 16ytyvitkin aivan
rannan tuntumasta, missd on irtokellujien ohella paljon muutakin

vesikasvillisuutta.

Resurssikilpailun lisdksi lajien vilisiin suhteisiin saattaa vaikuttaa myds suora

héirintdkilpailu, kuten allelopatia. Kasvit siis voivat rajoittaa toistensa kasvua
tuottamiensa kemiallisten yhdisteiden kautta. Elakovich ja Wooten (1991) ovat
havainneet, ettd Kilpidistenpohjassakin esiintyvilld ulpukalla (Nuphar lutea) on
erittdmienséd alkaloidien kautta pikkulimaskan kasvua estivid allelopaattisia
vaikutuksia, tosin vasta hyvin suurina pitoisuuksina (Gross, 2003). Vaikka
selkeiden todisteiden 16ytaminen vesikasvien allelopatiasta ndyttai tilla hetkelld
hyvin hankalalta, monet kenttd- ja laboratoriotutkimukset viittaavat
timénkaltaisen vaikutussuhteen olemassaoloon (Gross, 2003). Vesikasvien
vilinen kilpailu ja allelopatian merkitys ovat nyt kiinnostuksen kohteena
yleisemminkin, silldi titd kautta toivotaan I6ytyvin ratkaisuja ihmiselle
haitallisten  vesikasvien  kontrolloimiseen  ja  vesistdjen  biologiseen,

luonnonmukaiseen kunnostukseen (Barrat-Segratain, 1996).
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Koetuloksia arvioitaessa on huomionarvoista mm. se, ettd limaskakasvustojen
versot eiviat vilttimittda ole tietylld ajanhetkelld samassa fysiologissa
kehitysvaiheessa. Tamd johtuu limaskojen vegetatiivisesta lisddntymisestd,
jolloin uusia tytdrversoja syntyy populaatioon jatkuvasti toisten versojen
samanaikaisesti vanhetessa ja kuollessa (Fiblin ym., 1985). Kasvustojen
versojen ikd- ja kuntovaiheen médrittely  kdyttdmissdni  pitkdhkoissd
kasvatuksissa oli hankalaa ja epdvarmaa, siksi jouduin mm. biomassoja
midrittiessini ottamaan mukaan punnituksiin kaikki versot. Niin siis laskettu ja
punnittu  kokonaisversomédrd saattoi olla suurempi kuin kulloinkin elossa
olleiden versojen madrd. Varsinkin ristilimaskan osalta timd on saattanut jonkin
verran vidristid tuloksia, silld ristilimaskan pikkulimaskaa suuremmat versot

saattoivat siilyi laskenta- ja punnitsemiskelpoisina pidempdan.

Kutajdrven ja Vesijirven pikkulimaskakantojen keskindinen vertailu toi esille
selkeitd, chka yllattavidkin, eroavaisuuksia niiden vilisessa
ravinteidenkiyttotehokkuudessa  ja  kilpailukyvyssa ristilimaskan  kanssa.
Kutajiarven pikkulimaska, joka omalla luontaisella esiintymispaikallaan oli
erittiin rehevikasvuinen ja runsas, osoittautui laboratoriossa Vesijédrven
pikkulimaskaa selkedsti heikommaksi ravinnekilpailijaksi. Tiedetddn, ettd
limaskalajien sisilli on genotyyppistd vaihtelua, ja geneettiset erot voivat
muuttuvissa ympdristoolosuhteissa vaikuttaa suoraan kasvin
lisddntymisnopeuteen (Vasseur ym., 1995). On siis mahdollista, ettd Kutajdrven
ja Vesijarven eriydyttyd toisistaan noin 200 vuotta sitten, myds niiden
pikkulimaskat ovat lihteneet geneettisesti eriytymidn, Asiasta ei kuitenkaan ole
mitdin tutkimustuloksia. Yksi mahdollinen selitys Kutajdrven ja Vesijdrven
pikkulimaskojen erilaisuuteen voi olla myds se, ettd kyseessd ovat kokonaan eri
limaskalajit. Talloin kysymykseen voisi tulla pikkulimaskan kanssa hyvin
yhdennidkéinen, tulokaslajeihin lukeutuva pohjoisamerikkalainen itulimaska (L.
turionifera) (Uotila 1999). Kutajdrvi on monien muuttolintujen keviinen
pysihdyspaikka, joten tulokaslajien siirtymien jdrveen tatd kautta on mahdollista.
Tehdyissé kasvillisuuskartoituksissa (Venetvaara ym., 1993) muita limaskalajeja

pikkulimaskan ohella ei Kutajarvestd kuitenkaan ole 1oydetty tai tunnistettu,
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enkd osannut ottaa tdtd mahdollisuutta huomioon kerdtessdni kenttdmateriaalia
tyotani varten.

Tutkimushypoteeseihini sain siis kokeitteni perusteella vastauksia, mutta
vastaukset eivit olleet kaikilta osiltaan yksiselitteisid. Ensimmaéinen hypote_:esini
oli, ettd Vesijirven ristilimaska on pikkulimaskaa tehokkaampi ravinteiden
kayttdjd ja toisessa hypoteesissa esitin, ettd ristilimaska voi kuluttaa ravinteet
niin alhaiselle tasolle, ettd pikkulimaskan kasvu estyy. Fosforin suhteen
kumpikaan tutkituista limaskoista ei ollut toista vahvempi, vaan molemmat
kykenivdt kdyttdmain epdorgaanisen fosforin hyvin tarkkaan.

Typen kohdalla ensimméinen hypoteesi niyttéisi padsdintoisesti kiyvén toteen
eli Vesijdrven ristilimaska oli molempia pikkulimaskakantoja tehokkaampi
ravinteiden kiyttdja. Toisen hypoteesin mukaisesti siis ristilimaskan olisi pitédnyt
kilpailukokeessa pystyd kuluttamaan veden ravinnepitoisuus niin alhaiselle
tasolle, ettei pikkulimaska olisi kilpailussa menestynyt. Niin ei kuitenkaan
kidynyt, vaan kilpaillessaan typestd ristilimaskan kanssa Vesijdrven
pikkulimaska oli tehokkaampi ravinteen hyddyntijd ja selviytyi kokeessa
ristilimaskaa paremmin. Kolmannessa hypoteesissani esitin, ettd Vesijdrven ja
Kutajiarven ulkonddltddn toisistaan poikkeavat pikkulimaskat eroavat toisistaan
myos ravinteidenkdyttotehokkuutensa suhteen niin, ettd Kutajarven limaska on
Vesijarven limaskaa tehokkaampi. Neljannen hypoteesin mukaisesti Kutajérven
pikkulimaskan olisi pitdnyt menestya hyvin kilpailussa Vesijdrven ristilimaskaa
vastaan. Tulos oli hypoteeseihin nihden kuitenkin pdinvastainen, eli Vesijirven
pikkulimaska oli tehokkaampi epdorgaanisen typen hyodyntdjd, ja se pirjasi
paremmin resurssikilpailussa ristilimaskaa vastaan. Viidennessd hypoteesissani
esitin, ettdi valoilmastolla on suuri merkitys ristilimaskan kasvulle. Méairittiméni
kasvun valovastekiyri kuitenkin osoittaa ristilimaskan olevan hyvin sopeutunut
erittiin alhaiseen valaistukseen. Jotta pikkulimaska voisi inhiboida ristilimaskan
kasvua varjostuksen kautta, olisi pikkulimaskakasvuston oltava erittédin tihed ja

paksu.

4]



BII/|W 7 EODHEN USHEA EEM)SEWI|ISH BYIIY UIRIES]| ISYES]| UBABEY USSIBUISIEA
‘B|InAe (88yse|) UTOH lej (Bejsou) U HOEN 8'G Hd epees

e|e
W g0 Mnjne | 193)uInBIONIN

e|e Ejle Bl

W 0Z Mnine v.ia3ed W S0 ynne L 199JUIARIOMIN w0z ynjne | VARGER
=113 |w QoL BV

W S0 nneL 193JUIABIOIA wezl /610l CONM W ‘0 Mnine 199)UINBIOMIN
|w 00l W 00} |w 00l

wol /6 01 HOM W QL /1662 HOM wezl /610 CONM
IW 00l W 00l IW 00l

wso| /b6o¢glL rOdZHM woL B Ey OdZHM W G0 /Bo¢l yOdCHM

W 00l QZHY |Ww o0l QCZHY W 00l OCZHY

wezl /681l 'Z(EON)eD wee /69¢z ‘Z(EON)eD W ez /Bg¢g 'Z(EON)eD
Iw 00} W 00l W 00|

Iw QL 169z OZHL ?OSBIN W QL /69vZ OZH . ¥OSBIN jw oo /Bove OZHL POSBIN
/1w soni| /1w soni| /1w sonl|

eihiey -Bjuey QlesIs elhey -ejuey Qlesis eyiey -ejuey oj|esiS

SONITSNLYASYH-ZJOM-N

SONITSNLYASYA-I0X-d

SONITSNLYASYASNHId

SONITSNLVYASYA - 3 ANVI1OVOH




(5%

*3||ISHONI|SNJEASEY| USPISX30Y 113 Jf|IdIEY UsUISIYA Uo 8fyosnisiwien ussyonl| - v.1a3 a4 el -auUIABIOININ
188[U0SN}SIW[BAUSISON|[SNIBASEY USIABNISIARY ESSISNOY 119 NJJOO0Y UO UoOX3NiNeL *| 8}l

‘essuey uslA|oisaliela0y uapinw eAsUSIYA UBASIO UIJJOSIEY uaalsesnelynd e[|Is ‘NIOABOINE 2 BIWSISNIBASE)

|w 052/ G/€0 v.1Qa3
lw 0se/B LZL 0 O%H9 " §1De4
sonjjejuey 1@aulees|

(epen enyie|sl} UBE|W 0GZ UEE}S}SIW|EA SON|| ‘wony)
SN)SIW(BA Uasyonl| v1a3 o4

/6 600 OfHS*OSNO 'S
/6600 O°HZ "OOWNEN ¥
16220 O®HLPOSUZ ‘¢
116 28’1 O%H¥ “IOUN ‘T
/6982 cOg®H ')
SONI|EIUEY loaules!

(EyOA BNNE|SI} UBEI}| UBE}SIONI| 193JUIABIOMIA "WoNy)
‘SNISIW[BA USSYONI[SUUIABIOINIA

B TNTITHE 7




5. Kiitokset

Haluan kiittisa Ph.D Anne Ojalaa Kkirsivillisestd ja innostavasta ohjaamisesta ja
kannustamisesta tyon ja perheen ohella tehdyn pro gradu - tutkielman tekemiseen.
Erityiskiitokset osoitan vanhemmilleni Riitta ja Reijo Julmalalle, ilman heidédn apuaan ei
opiskelu olisi mahtunut lainkaan aikatauluuni. Karsivillisyydesti ja kannustuksesta kiitén

aviomiestidni Lasse Jinttid ja lapsiani Jaakkoa, Tipid ja Kallea.

44




6. Kirjallisuus
Acreman, J. 1994: Algae and cyanobacteria: isolation, culture and long-term maintenance.
Journal of Industrial Microbiology 12:193-194.

Barrat-Segretain, M.H. 1996: Strategies of reproduction, dispersion, and competition in
river plants: A review. Vegetatio 123:13-37.

Begon, M., Harper, J.L. & Townsend, C.R. 1990: Egology. Individuals, populations and
communities. 2. painos. — Blackwell Scientific publications, Oxford. 945 s.

Cowgill, UM. & Milazzio, D.P. 1989: Aguatic Toxicology and Hazard Assessment. — vol.
12 ASTM STP 1027:379-391.

Elakovich, S.D. & Wooten, J.W. 1991: Allelopathic potential of Nuphar lutea (L.) SIBTH.
& SM. (Nymphaeaceae). Journal of Chemical Ecology 17:707-713.

Eloranta, P., Lahtinen, T. & Salonen, H. 1998 Effects of some environmental factors on
the pigments of duckweed (Lemna minor L.). Aqua Fennica 18:75 — 84,

Elster, 1., Kvet, J. & Hauser, V. 1995: Root lenght of duckweeds (Lemnaceae) as an
indicator of water trophic status. Ekologia (Bratislava) 14: 43-59.

FAO 1999

Fiblin, G.J. & Hough, R.A. 1985: Photosynthesis, Photorespiration, and Productivity in
Lemna mino L. Limnology and Oceanography 30:322-334,

Gross, E.M. 2003: Allelopathy of Aquatic Autotrophs. Critical Reviews in Plani Sciences
22:313-339

Harper, D. 1992: Eutrophication of freshwaters. Principles, problems and restoration. —
Chapman & Hall, Lontoo. 327 s.

Hietala, J., Vakkilainen, K. & Kairesalo, T. 2004: Community resistance and change to
nutrient enrichment and fish manipulation in a vegetated lake littoral.

Freshwater Biology 49:1525-1537.

Hillman, W.S. 1961: The Lemnaceae, or duckweed: a review of the descriptive an
experimental literature. Botanical Review 27:221-287.

Huebert, D.B. & Shay, J. 1991: The effect of external phosphorus, nitrogen and calcium
on growth of Lemna trisulca. Aquatic Botany 40:175-183.

45



Huebert, D.B., Mcllraith, A.L., Shay, J.M. & Robinson, G.G.C. 1990: Axsenic culture of
Lemna trisulca. Aquatic Botany 38:295-301.

Himet-Ahti, L., Suominen, J., Ulvinen, T. & Uotila, P. 1998: Retkeilykasvio. —
Lucnnontieteellinen keskusmuseo.Kasvimuseo, Helsinki. 656s.

Kairesalo, T., Laine, S., Malinen, T. Suoraniemi, M. & Keto, J 1998: Life of lake
Vesijarvi: From succesful biomanipulation to sustainable management.
Markprint Oy, Lahti. 92s.

Keddy, P.A. 1976: Lakes as islands: The distributional ecology of two aquatic plants,
Lemna minor L. and Lemna trisulca L.. Ecology 57:353-359.

Kiki, T., Ojala, A. & Kankaala, P. 2001: Diel variation in methane emission from stands
of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Typha latifolia L. in a boreal
lake. Aquatic Botany 71:259-271.

Lammi, E., Saikko, P., & Vauhkonen, M. 1999: Hollolan Kutajirven pesimélinnusto.
Biologitoimisto Jari Venetvaara Ky.

Lampert, W. & Sommer, U. 1997: Limnoecology - the ecology of lakes and streams. —
Oxford University Press, USA. 382 s.

Lasfar, S., Monette, F., Millette, L. & Azzour, A. 2007: Intrinsic growth raet: A new
approach to evaluate the effects of temperature, photoperiod and phosphorus-
nitrogen concentration on duckweed growth under controlled eutrophication.

Water Research 41:2333-2340.

Mecllraith, A.L., Robinson, G.G.C. & Shay, J.M. 1989: A field stydy of competition and

interaction between Lemna minor and Lemna trisulca. Canadian Journal of

Botany 67:2904 -2911.

Piirainen, M., Piirainen, P. & Vainio, H. 1999: Kotimaan luonnonkasvii. WSQY, Porvoo.
511s.

Rubio, G., Zhu, J. & Lynch, J 2003: A critical test of two prevailing theories of plant
response to nutrient availability. American Journal of Botany 90:143-152.

Suomen standardisoimisliitto 1986: SFS 3025 standardi veden fosfaatin mééritykseen.
10s.

Suomen standardoimisliitto : SFS satandardi veden typen mééritykseen
Seppénen, H. 1985: Sovellettu limnologia 1I. — Otakustantamo, Espoo. 224 s.

Silverton, J. & Charleworth, D. 2001: Introduction to Plant Population Biology. 4. painos
- Blackwell Science, Oxford. 347 s.

46




Thomas, J.D. & Daldorph, P.W.G. 1994: The Influence of nutrient and organic
enrichment on a community dominated by macrophytes and gastropod molluscs
in a eutrophic drainage channel: relevance to snail control and conservation. The
Journal of Applied Ecology 31:571-588.

Tilman, D., Mattson, M., & Langer, S. 1981: Competition and nutrient kinetics along a
temperature gradient: an experimental test of a mechanistic approach to niche

theory. Limnology and Oceanography 26:1020 — 1033.

Tilman, D. 1977: Resource competition between planktonic algae: an experimental and
theoretical approach. Ecology 58:338-348.

Tilman D.1982: Resource Competition and Communitu Structure. Princeton University
Press, Princeton, NJ, USA. 312s.

Uotila, P. 1999: Itulimaska (Lemna turionifera) Suomessakin. Lutukkal5:61-63.

Uotila, P. 1999: Kupulimaska (Lemna gibba) Suomessa ja kupulimaskan
massaesiintyminen Porvoonjoessa. Lutukka 15:35-42.

Vakkilainen, K. 2005: Submerged macrophytes modify food wed interactions and
stability of lake littoral ecosystems. Y liopistopaino, Helsinki.43s.

Wang, W. 1986: Toxicity tests of aquatic pollutants by using common duckweed. —
Environmental Pollution (series Bj 11:1-14.

Vasseur, L. & Aarssen, L.W. 1992: Phenotypic plasticity in Lemna minor (Lemnaceae).
Plant Systematic Evolution 180:205-219.

Venetvaara, L. & Lammi, E. 1993: Vesijirven Laasonpohjan ja Hollolan Kutajirven
kasvillisuuskartoitus kesdlla 1989. — Vesi- ja ympdristohallitus, Helsinki. 52 s.

Wetzel, R.G. 1983: Limnology 2.painos. — Saunders College Publishing, USA. 767 s.

47



HELSINGIN YLIOPISTON YMPARISTOEKOLOGIAN LAITOKSEN TUTKIMUKSIA JA RAPORTTEJA
(1.-17. RAPORTTEJA JA SELVITYKSIA)

No. 10

No. 11

No. 14

No. 15

No. 21

1999 TURPEINEN RIINA: Mikrobiston vaikutus arseenin metylaatioon ja liikkuvuuteen maaperissa
sekd mikrobiston arseeniresistenttiys. ( pro gradu)

2000 RAILO HELENA: Kaatopaikkojen ympiristdvaikutukset, esimerkkind Pasilan kaatopaikka.
(pro gradu)

2001 ONKILA HANNU: Tuhkan ja sen siséltimin kadmiumin vaikutukset metsimaan dnkyrimato-
populaatioihin. (pro gradu)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2003 FLYKT ENNI: Mineraalisljy- ja biodljypohjaisten hydrauliikkasljyjen 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 ympiiristijirjestelmit — erilaisten indikaattorimenetelmien
vertailu. (pro gradu)

2003 TATIPALE SAMI: Lipidimarkkerit kompostin mikrobisukkession madrityksessi. (pro gradu)

2003 KAKI TIINA: Boreaalisen jirven rantavy&hykkeen metaaniemissiot sekd niiden suhde
ympiristéoloihin ja kasvillisuuden kehitykseen. (lis.tutkimus)

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

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

2004 MAKINEN JUSST: Vesijirven kilpidistenpohjan ekologinen tila ja hoitosuunnitelma (pro gradu)



No.

No.

No.

No.

22

.23

.24

.25

.26

.27

28

.29

.30

31

.32

333

.34

35

36

.37

.38

.39

.40

.41

.42

.43

2004 LONNGREN HANNA: Ympiristoasioiden hallinta kaupunkikuntien toimintayksikdissd —
Tapaustutkimuksena Hyvinkiin kaupungin tilapalvelu (pro gradu)

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

2004 SAARINEN TUOMAS: Petoiyridisen merkitys Vesijirven ulappavyshykkeen
eldinplanktonyhteistssi (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 lehtokotileon (Arianta
arbustorum) ja maaperéin (pro gradu)

2004 JARVINEN KIRSI: Vesikasvien pintojen ja pehmeiden pohjien pallys- ja pohjaelaimistot
matalien jarvien tilan kuvaajina (pro gradu)

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

2005 VAURAMO SAARA: Decomposition of chitinase transgenic silver birch ( Betula pendula) leaf
litter and effects on decomposer populations in a field trial (pro gradu)

2005 IKONEN SUVTI: Kasvukauden aikaiset muutokset ravinnonkiytdssi kahdessa
jddnnehalkoisjalkaisen populaatiossa (pro gradu)

2005 PARTANEN PASI: Bakteeridiversiteetin méirittdminen molekyylibiologisin menetelmin
kompostointiprosessin eri vaiheissa (pro gradu)

2005 MANTYLA MINNA: Humuskuormituksen vaikutus nuottaruohon (Lobelia Dortmanna L.)
fotosynteesiaktiivisuuteen sekd sedimentin happioloihin ja bakteerien entsyymiaktiivisuuksiin
(pro gradu)

2005 TATPALE TIINA: Lahopuu luonnonmetsisukkessiossa (pro gradu)

2006 VALENTINI MARCO: The assessment of toxicity in lead contaminated soils
(master science thesis)

2005 AALTONEN HERMANNI: Kohonneiden alailmakehiin otsoni- ja hiilidicksidipitoisuuksien
vaikutukset maaperin mikrobiyhteisdn rakenteeseen (pro gradu)

2006 ENBERG EIJA: Ympiristd- ja laatujirjestelmén liittiminen yhteiseksi toimintajirjestelmiiksi
Julkisen hallinnon organisaatiossa, Kymenlaakson sairaanhoitopiirin kuntayhtymdssa (pro gradu)

2006 NIITTYMIES HEIDI: Ympiristdvaikutukset ja —vastuu: esimerkkina suolakyllastimén alue
(pro gradu)

2006 KOSKINEN KAISA: Oljyvuotojen puhdistus tupasvillan avulla ja éljyn bioremediaatio Itimeren
rannikkoalueilla (pro gradu)

2006 KAUPPI SARI: Oljyll4 pilaantuneen maan biologisen hajotuksen tehostaminen (pro gradu)

2006 PASANEN TIINA: Koivutisle lehtokotiloiden (Arianta arbustorum) karkotteena ja sen kiyton
ympéristdvaikutukset maaperéssi ja vesielidissi

2006 KARJALAINEN ANNE-MARI: Ecotoxicity and Bioavailability of CCA in Soils at an Old Wood
Impregnation Site (pro gradu)

2007 LJUNGBERG REETTA: Vuollejokisimpukan elinympéristdvaatimukset ja litkkuminen
Nummenjoen yldosassa

2007 HANNULA EMILIA: The effect of diesel and its removal on the population dynamics of the
bacteria in the Baltic Sea (pro gradu)



No. 44 2007 PELTOMAA ELINA: Kasviplanktonin vuotuiset ja vuosienviliset vaihtelut pienessi
humuspitoisessa metsdjirvessd vv. 1990-2003 (pro gradu)

No. 45 2007 FINGERROOS TERO: Biosensoribakteerin kiiyttd raskasmetallin pitoisuuden méirityksessi
maaperistd — lyijyn ekotoksisuus suhteessa sen biosaatavuuteen (pro gradu)

No.46 2007 TORKKELI MINNA: Lyijysaastumisen vaikutukset maaperiekosysteemin toimintaan ja
elidyhteistn rakenteeseen entiselld ampumarata-alueella (pro gradu)

No. 47 2008 VUORIMAA PAULA: Torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessi—vertailua kaupunkien ja
kuntien vililld (pro gradu)

No.48 2008 ANTTILA JARNA: Ekologinen riskinarviointi: lyijyn biosaatavuuden médritys ampumaradan
lyijylld pilaantuneesta maasta (pro gradu)

No.49 2008 SWANSON SAARA: Yksittiisen sateen vaikutus ekosysteemin liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) maérdin (pro gradu)

No. 50 2008 PELTONEN SANNA: Lahden ekologinen verkosto ja sen merkitys kaupungissa esiintyville
nisdkkiille (pro gradu)

No.51 2008 RANTANEN MARI: Lyijyn vaikutukset typen transformaatioihin havumetséekosysteemissi (pro
gradu)

No. 52 2008 TOLONEN IRMA: Monimuotoiset luontokohteet tiivistyviissid kaupunkiympéristissi
- kaupunkiekologinen tarkastelu lehtojen merkityksesti (pro gradu)

No. 53 2008 RISTOLA JUHA-PEKKA: Lahden kaupungin kehittymisen vaikutus alueensa pohjavesien
laatuun (pro gradu)

No. 54 2008 JAASKELAINEN VIRPI: Polyaromaattisten hiilivety-yhdisteiden vaikutukset
kaupunkiekosysteemissi — fenantreeni ja pyreeni malliaineina (pro gradu)

No.55 2008 VARTTO HEIDI: Kasviplanktondynamiikka suhteessa fysikaalis-kemiallisten tekijciden
vaihteluihin eri vesikerroksissa Vesijirven Enonselilld (pro gradu)

No. 56 2008 TOIVAINEN KATRI: Metallien toksisuus vesiselkiirangattomilla — kudospitoisuusperusteinen
tarkastelu

No. 57 2008 MARI VESA: Elektrokineettisen kisittelyn optimoiminen 6ljylld pilaantuneen maan
puhdistamiseksi

No. 58 2008 MIA SUONTAUS: Biologisten ja kemiallisten lisdaineiden vaikutus kompostin mikrobistoon-
kokeellinen tutkimus plfa-menetelmilld (pro gradu)




