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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd mika on rehevoityneen Vanajaveden kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne ja onko siina
alueellista ja vuodenaikaista vaihtelua. Tydssa arvioitin myds Paroisten jatevedenpuhdistamon vaikutusta vesiston
ravinnepitoisuuksiin ja rajoittavaan ravinteeseen. Tutkimusmenetelmia vertailemalla selvitettiin, soveltuuko luonnon levayhteisolla
toteutetut minimiravinnekokeet ja kasviplanktonin vasteen mittaaminen fluoresenssina rajoittavan ravinteen maarittdémiseen.
Fluoresenssituloksia verrattiin minimiravinnekokeen a-klorofyllipitoisuuksiin ja kirjallisuuden ravinne- eli N:P-suhteisiin.

Suomen pintavesien on oltava EU:n vesipuitedirektiivin mukaisesti vahintdan hyvassa ekologisessa tilassa vuoteen 2027
mennessa. Kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne haluttiin selvittda, silla minimiravinteen tietdminen edesauttaa tehokkaiden
kunnostustoimenpiteiden suunnittelua ja toteuttamista. Vanajanreitti on ekologiselta tilaltaan vélttavéa ja Vanajanselka tyydyttava.

Viidesta tutkimuspisteesté kolme sijaitsi Vanajanreitilla ja kaksi Vanajanselalla. Kasviplanktonin kasvua rajoittavan ravinteen
selvittamiseksi tehtiin kasvatuskokeet marras-, maalis-, touko-, heina- ja elokuussa otetuista naytevesista. Laboratoriossa
tehdyissa kokeissa valaistus ja lampétila sdédettiin jokaisen kasvatuksen ajaksi muistuttamaan sen hetkisia luonnonolosuhteita.
Naytevesisté poistettiin eldinplankton suodattamalla vedet 50 pm planktonhaavin lapi. Kasittelyja oli nelja: kontrolli ilman
ravinnelisaysta, typpilisays, fosforiliséys ja typpi+fosforiliséys. Kasviplanktonin vaste eri kasittelyihin mitattiin kasvatusten aikana
saanndllisin valiajoin fluoresenssina kéayttéden fluorometrisensoria ja kasvatusten lopuksi analysoitiin lisaksi a-klorofyllipitoisuus
laboratoriossa. Ennen jokaista kasvatusta myds naytepisteiden ravinnepitoisuudet maaritettiin.

Tutkimuksen aikana havaittiin alueellisia ja ajallisia muutoksia rajoittavassa ravinteessa ja ravinnepitoisuuksissa. Naméa muutokset
selittyvat vuodenaikojen vaihtumisella, ravinnekuormituksella jatevedenpuhdistamolta seka denitrifikaatiolla Vanajanselalla.
Minimiravinnekokeissa mitattujen fluoresenssilukemien ja a-klorofyllipitoisuuksien mukaan fosfori rajoitti kasviplanktonin kasvua
Vanajanreitillé ja Vanajanselalla ympari vuoden. Elokuussa kaikilla naytepisteilla fosforin liséksi myds typpi oli rajoittava ravinne, eli
havaittiin yhteisrajoittavuutta. Yhteisrajoittavuustilanteissa joko ei havaittu toissijaisesti rajoittavaa ravinnetta tai se oli fosfori. Vain
kerran, elokuussa pisteella ennen jatevedenpuhdistamoa havaittiin yhteisrajoitteisuustilanne, jossa typpi oli toissijaisesti rajoittava
ravinne. Pelkka typpi ei ollut yksindan kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne yhdenkaan kasvatuksen aikana.

Ravinnepitoisuudet olivat keskimaarin korkeammat Vanajanreitilla kuin Vanajanselélla. Ravinnesuhteiden perusteella méaaritetty
rajoittava ravinne antoi samansuuntaisia tuloksia kuin kasvatuskokeet. Kasvatuskokeet kuitenkin antoivat rajoittavasta ravinteesta
tarkemman kuvan kuin N:P-suhteet, jotka ovat useiden eri jarvien keskiarvo eivatka siten valttamatta sovellu tarkan jarvikohtaisen
tiedon saamiseen rajoittavasta ravinteesta.

Kasvatusten a-klorofyllimaéritykset antoivat varmistuksen siita, etté fluoresenssi oli luotettava tapa mitata kasviplanktonin vastetta
ravinnelisdyksiin. Fluoresenssimittari, joka mittaa a-klorofyllin lisdksi myds syanobakteereille tyypillisen yhteytyspigmentin,
fykosyaniinin fluoresenssia olisi viel& entuudestaan parantanut kasvatuskokeiden tarkkuutta.

Koska tulosten perusteella Vanajavesi on selvasti fosforirajoitteinen ja vesistdssa esiintyy séannollisesti typensidontaan kykenevia
syanobakteerilajeja, vain fosforikuormituksen vahentaminen oletettavasti hillitsee kasviplanktonin kasvua. Paroisten puhdistamon
fosforinpoistoteho on jo erinomainen. Vanajaveden fosforikuormasta suurin osa on peraisin maataloudesta ja ndiden paastojen
merkittdva vahentadminen on edellytys sille, ettéd Vanajanreitti ja Vanajanselka saadaan hyvaan ekologiseen tilaan vuoteen 2027
mennessa.
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In this study, the goal was to determine which nutrient, phosphorus or nitrogen, limits the phytoplankton growth at the Vanajavesi
freshwater site. The aims were to detect spatial and temporal changes and find out if the wastewater treatment plant (hereafter,
WWTP) located by the study site affects the nutrient concentrations and the limiting nutrient. The reliability of determining limiting
nutrient by bioassays and measuring the phytoplankton response to different treatments as fluorescence was also evaluated.

The study was conducted because knowledge of nutrient limitation is essential when allocating resources to reduce nutrient
loading and planning other remediation practices in eutrophicated waterbodies. According to the EU Water Framework Directive,
all waterbodies in the EU must be in a good ecological status by the year 2027. This goal is yet to be achieved in Vanajavesi; the
ecological status of the river Vanajanreitti is poor and that of lake Vanajanselké is moderate.

The samples for bioassays were taken from five different locations. Three sampling sites were in the river and two by the lake.
Based on the direction which the water flows, one of the sampling sites was before the outlet from the WWTP and the rest after it.

The bioassays were carried out with the water and natural phytoplankton community taken from the study site. The experiment
was conducted five times: in November, March, May, July and August. The temperature and light conditions in the incubation room
were set to mimic those in Vanajavesi at each given time. Part of the preparations was to filter out the zooplankton using 50 pm
plankton net.

There were four different treatments: control without nutrient additions, nitrogen addition, phosphorus addition and nitrogen and
phosphorus additions. Fluorescence from the 2 litre incubation bottles was measured every 1-3 days during each experiment.
Chlorophyll a was determined in laboratory before and after the experiments. Nutrient concentrations were also determined before
each experiment.

Small seasonal and temporal changes were observed in the nutrient concentrations and the limiting nutrient. These changes were
most likely due to changing seasons, effluent from the WWTP and denitrification at lake Vanajanselka. Phosphorus limited
phytoplankton growth year around at all places. At the end of the summer also nitrogen was limiting. In July co-limitation was
detected in all sampling sites. In situations of co-limitation there was either no secondary limiting nutrient, or it was phosphorus.
Only once, in August at the sampling point before the outlet from the WWTP, was the secondary limiting nutrient nitrogen.

On average the nutrient concentrations were higher in the river than in the lake. Chlorophyll a concentrations and some nutrient
concentrations were higher after the WWTP. However, no significant negative impact due to WWTP could be detected, especially
at lake Vanajanselka and the WWTP did not result in a change from phosphorus limitation to nitrogen limitation.

Bioassays and the phytoplankton yield measured with a fluorometer was a reliable way of determining the limiting nutrient.
Chlorophyll a concentrations verified the fluorescence results. The probe used in this study measured only the fluorescence of
chlorophyll a. Even more accurate result of the phytoplankton biomass would have been obtained with a probe that measures also
the fluorescence of phycocyanin, the photosynthetic pigment in cyanobacteria, because cyanobacteria has less chlorophyll a than
other phytoplankton groups.

As Vanajavesi is phosphorus limited or co-limited by phosphorus and nitrogen year around, reductions in phosphorus loading will
likely improve the water quality. The main source of phosphorus to Vanajavesi is the nutrient loading from agricultural practises on
the drainage basin. Efficient management of this diffuse loading will cause the phytoplankton biomass, especially the biomass of
harmful cyanobacteria, to decrease. Nitrogen-fixing cyanobacteria is not dependent on the nitrogen concentrations in the water
column, but the concentration of phosphorus. Significantly reducing the phosphorus loading is a prerequisite for the Vanajanreitti
and Vanajavesi to be in a good ecological status by the year 2027.
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Johdanto

Rehevoityminen

Jokiin ja jarviin paatyva typpi (N) ja fosfori (P) lisdavat vesistojen perustuotantoa ja ajan myota
vesipatsaan, sedimentin sekd huokosveden ravinnepitoisuus nousee (Holling, 1973). lImiota
kutsutaan rehevoitymiseksi. Koska perustuottajat, eli vesikasvit ja levat muodostavat perustan
vesiston ravintoverkolle, johtaa veden kohonnut ravinnepitoisuus muidenkin trofiatasojen
biomassan kasvuun (Schindler, 2006). Hajotustoiminnassa kuluu happea. Kun hajotettavaa
biomassaa on enemman, happi voi loppua kesdn kerrostuneisuuskaudella alusvedesta. Pitkien ja
kuumien kesien aikana rehevdéityneiden jarvien happikadot voivat johtaa kalakuolemiin.
Kalakuolemia voi esiintya my0os talvella, etenkin matalissa ja rehevissa jarvissa (Venugopalan ym.,

1998). Alusveden hapettomuus on haitallista myos pohjaeldimille (Scavia ym., 2014).

Typpea ja fosforia paatyy vesistéihin hajakuormituksena, mm. pintavaluntana pelloilta ja
pistekuormituksena esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilta. Suomessa jatevedenpuhdistamoiden
puhdistusprosessit ovat niin tehokkaita, etta suurin osa ravinteista saadaan poistettua vedesta
ennen kuin puhdistettu vesi johdetaan luonnonvesistoihin. Fosforista saatiin vuonna 2010
puhdistettua Suomen jatevedenpuhdistamoilla keskimaarin 95,9 %, typesta 55,8 % ja orgaanisesta
aineesta 96,7 % (Sayla & Vilpas, 2012). Tasta huolimatta jatevedenpuhdistamon vaikutus on yleensa

havaittavissa alapuolisessa vesistossa.

Rehevoityminen kiihdyttaa itse itsedan. Jarvien sedimentteihin on varastoitunut raudan kanssa
saostunutta fosforia ja osa siita liukenee takaisin vesipatsaaseen (Ulén, 1978). Alusveden
hapettomuus voimistaa tata sisdista kuormitusta. Myos rehevoityneen jarven sarkikalavaltaiseksi
muuttunut kalasto (Jeppesen ym., 2000) voi lisata liukoisen fosforin kulkeutumista sedimentista
vesipatsaaseen. Etenkin lahnat ruokailevat jarven pohjalla pollyttden sedimenttid. Tata kutsutaan
bioturbaatioksi. Sisdinen kuormitus ruokkii levdakasvua ja voi olla hetkellisesti jopa merkittavampi
syy vesipatsaan fosfaattipitoisuuden nousulle kuin valuma-alueelta tuleva ulkoinen kuormitus
(Ulén, 1978).

Kalaston muutosten lisdksi my0Os perustuottajien valiset vuorovaikutukset voivat muuttua.
Vesikasvit ja kasviplankton, eli mikrolevat yleensa runsastuvat rehevoitymisen myota.

Kuormituksen jatkuessa kasviplanktonbiomassa voi nousta niin korkeaksi, etta etenkin pinnan alla



kasvavat vesikasvit karsivat lisdéantyneen varjostuksen vuoksi (Moss, 1976; Sand-Jensen &

Sgndergaard, 1981).

Rehevoityneissa jarvissa runsaina esiintyvat syanobakteerit ovat erityisen haitallisia. Monet
syanobakteerilajit ovat myrkyllisia ja voivat pahimmassa tapauksessa jopa johtaa lemmikkieldinten
tai karjan kuolemaan (Sivonen ym., 1990). Uimareille ne voivat aiheuttaa flunssankaltaisia oireita,
oksentelua, ripulia ja vuosia jatkunut altistus esim. juomavedessa, jopa syopaa (Hernandez ym.,
2009). Runsaat syanobakteeriesiintymat rajoittavat juoma-, 16yly- ja kasteluveden saatavuutta ja
vahentavat vesistojen virkistyskayttomahdollisuuksia. Kaikkiin syanobakteeriesiintymiin on hyva
varmuuden vuoksi suhtautua kuin ne olisivat myrkyllisia. Myrkyt eivat valttamatta tuhoudu edes
vettd keitettdessa. Rehevoitymisen ohella ilmastonmuutoksen aiheuttama pintavesien lampdétilan
nousu ja kasvukauden piteneminen lisda riskia syanobakteerien massaesiintymiseen (Hense ym.,

2013; Paerl & Paul, 2012).

Kasviplanktonin kasvu

Kasviplankton tarvitsee kasvaakseen ravinteita, valoa ja levalajille sopivan lampdtilan.
Makroravinteista tarkeimmat ovat fosfori, typpi ja hiili (Redfield, 1958). My6s mikroravinteiden
vahaisyys voi rajoittaa kasviplanktonin kasvua (Goldman, 1978). Veden kerrostuneisuus, voimakas
virtaus tai aaltoliike voi painaa levasoluja syvalle pois vesiston pintaosien eufoottisesta

kerroksesta, jossa valoa on perustuottajille tarpeeksi (Yamaguchi ym., 2015).

Nadiden fysikaalisten ja kemiallisten tekijoiden lisaksi my0ds vesiston ravintoverkkoon liittyvat
biologiset tekijat, kuten eldinplanktonin laidunnus ja vesikasvien erittamat allelokemikaalit
vaikuttavat kasviplanktonin esiintymiseen (Hilt & Lombardo, 2010). Vesikasvit ja bakteerit myos
kilpailevat ravinteista kasviplanktonin kanssa. Tata ravinnekilpailua esiintyy myos

kasviplanktonlajien valilla.

KasviplanktonyhteisGssa on usein huomattavissa samaa kaavaa seuraava vuodenaikaissukkessio.
Kasviplanktonlajien kokonaisbiomassassa on usein kesan aikana kaksi huippua, vaikka eri lajien
runsassuhteet vaihtelevat kasvukauden aikana. Tahan vaikuttavat eri kasviplanktonryhmien
ominaisuudet. Esimerkiksi monien syanobakteerien optimilampdtila on korkeampi (25-35 °C) kuin

piilevien, joiden ideaalinen kasvulampdtila on noin 15 °C (Paerl ym., 2011). Tama on yksi syy,



minka takia syanobakteereita esiintyy enemman loppukesasta pintaveden lampotilan ollessa
korkeimmillaan. Vanajavedella syanobakteereita esiintyy elokuun loppupuolella myds sen vuoksi,
ettd o6iden pidentyessa sekoittumissyvyys kasvaa ja pintaveteen tulee fosforia syvemmalta
alusvedesta. Nain muodostuu tilanne, jossa fosforia on tarjolla, mutta epdorgaaninen typpi on

usein kulutettu lahes loppuun (Arvola 2020, kirjallinen tiedonanto).

Kasviplanktonryhmien valilla on eroa my®ds siind, kuinka hyvin ne menestyvat ravinnekilpailussa
muita kasviplanktonlajeja vastaan (Gotham & Rhee, 1981a, 1981b). Ravinnekilpailussa
menestymiseen vaikuttaa levaryhmille ominaisten optimilampdtilojen lisdksi my0Os vesipatsaan
ravinnepitoisuudet. Esimerkiksi Tilmanin ym. (1982) tutkimuksessa piilevalaji Asterionella formosa
menestyi syanobakteereita paremmin matalassa fosforipitoisuudessa. Toisaalta syanobakteerit
ovat ainoa kasviplanktonryhma, jossa tavataan typensidontaan kykenevia lajeja. Nama lajit, kuten
Dolichospermum sp., pystyvat hyodyntamaan veteen liuenneen typen (DIN) lisdksi myos
molekylaarista typpea (N2) (Kanninen ym., 1982). Typen muuntaminen leville kdyttdkelpoiseen
muotoon tapahtuu tahan tarkoitukseen erikoistuneissa soluissa, heterosyyteissa. Lisaksi
syanobakteereilla on kaasuvakuoleja, joiden avulla ne pystyvat saatelemaan sijaintiaan
vesipatsaassa. Esimerkiksi piileviin verrattuna ne pysyvat paremmin valoisassa

pintavesikerroksessa. Piilevat sen sijaan vajoavat nopeammin pohjalle.

Kasviplanktonin kasvua rajoittavat ravinteet

Kasviplanktonsoluissa on keskimaarin hiilta, typpea ja fosforia suhteessa 106:16:1, atomien
lukumaaran mukaan laskettuna (Redfield, 1958). Redfield esitti teorian, etta kasviplanktonin
kasvulle ideaalissa olosuhteissa vesipatsaassa kyseisia ravinteita on samassa suhteessa. Kun suhde
muutetaan massaksi, eli mikrogrammoiksi on Redfieldin suhde typen ja fosforin osalta n. 7:1.
Taman suhteen perusteella voi teoriassa paatelld kumpi ravinteista rajoittaa kasviplanktonin
kasvua. Siten vesistdssa vallitsee fosforirajoitteisuus, kun typpi- ja fosforipitoisuuksien suhde on yli
7. Typpirajoitteisuus vallitsee, jos N:P-suhde on alle 7. Typpipitoisuuden nousu johtaisi tdssa
tapauksessa kasviplanktonbiomassan lisddantymiseen. Tutkimustulosten perusteella asia ei
kuitenkaan ole aivan nain yksinkertainen ja on myds havaittu hieman korkeamman N:P-suhteen

ennustavan rajoittavan ravinteen paremmin (Kolzau ym., 2014).



Rajoittavan ravinteen selvittamista hankaloittaa se, ettd typpea ja fosforia esiintyy vesistossa
useassa eri muodossa. Liukoinen typpi ja fosfori on helpommin kasviplanktonin kadytettavissa kuin
esim. savipartikkeleihin sitoutuneet ravinteet. Liukoiseen typpeen (DIN, dissolved inorganic
nitrogen) lukeutuu nitraatti (NO3’), nitriitti (NO2’) ja ammonium (NH4*). Liukoista fosforia (SRP,
soluble reactive phosphorus) on fosfaatti (PO4*). Kokonaistyppeen (TN, total nitrogen) ja
kokonaisfosforiin (TP, total phosphorus) sisaltyy liukoisten ravinteiden lisaksi myos typpi ja fosfori,

joka on sitoutuneena vedessa oleviin hiukkasiin ja levasoluihin.

N:P-suhteita voidaan ilmaista kokonaisravinteiden suhteena TN:TP tai liukoisten ravinteiden
suhteena DIN:SRP. Liukoisten ravinteiden pitoisuudet kuvaavat kokonaisravinteita paremmin,
kuinka paljon juuri silla hetkelld vesipatsaassa on levakasvulle kayttokelpoista ravinnetta.
Liukoisten ravinteiden pitoisuuksissa ja suhteissa voi olla merkittavaa vaihtelua vuoden, jopa
vuorokauden aikana. Mikali siis vesiston tilasta halutaan akuuttia tietoa, on liukoisten ravinteiden
N:P-suhteita perusteltua kayttaa. Kokonaisravinteet puolestaan antavat paremman yleiskuvan
vesiston tilasta (Hellstrom, 1996). Pitkaaikaisen tilan seuraamiseen TN:TP-suhde voi siis soveltua
paremmin. Toisaalta Kolzaun ym. (2014) laskemista erilaisista ravinnesuhteista etenkin DIN:TP-

suhde ennusti toteutuneita a-klorofyllipitoisuuksia parhaiten.

Kokonaisravinteisiin ja liukoisiin ravinteisiin pohjautuvia N:P-suhteita on kdytetty vesiston
rajoittavan ravinteen maarittamisessa. Ravinnesuhteiden lisdksi ravinteiden absoluuttisten
pitoisuuksien avulla voidaan tehda suuntaa antavia paatelmia vesiston rajoittavasta ravinteesta.
Typpirajoitteisissa olosuhteissa DIN-pitoisuuksien on raportoitu olevan <100 pg/| ja

fosforirajoitteisissa vesistoissa SRP-pitoisuus on ollut alle 10 pg/I (Kolzau ym., 2014).

Tutkimuksissa joissa on verrattu tuloksia kasviplanktonin kasvatuskokeilla, eli levatesteilla
selvitetystd minimiravinteesta ja laboratoriossa maaritetyista ravinnepitoisuuksista, nayttaisi silta
ettd TN:TP-suhteen ollessa <17 on jarvi todennakaoisesti fosforirajoitteinen (Forsberg ym., 1978;
Sakamoto, 1966). TN:TP-suhteen ollessa 10-17, voi rajoittava ravinne olla joko typpi, fosfori tai
molemmat. TN:TP-suhteen ollessa <10, on rajoittava ravinne todennakoisesti N (taulukko 1).
Liukoisille ravinteille, eli DIN:SRP-suhteille vastaavat raja-arvot ovat >12, 5-12 ja <5 (Forsberg ym.,

1978).



Taulukko 1. Rajoittavaa ravinnetta ennustavat N:P-suhteet massan mukaan laskettuna. (Forsbergin
ym. 1978 mukaan).

TN:TP DIN:SRP Rajoittava ravinne
<10 <5 N

10-17 5-12 N ja/tai P

>17 >12 P

Myos (Downing & McCauley, 1992) paatyivat saman suuntaisiin johtopaatoksiin. He totesivat, etta

jarvi on todennakadisesti N-rajoitteinen, kun TN:TP <14.

Vahatyppisissa olosuhteissa kasviplanktonryhmista syanobakteereiden suhteellisella osuudella on
tapana kasvaa. Smith (1983a) huomasi, ettd syanobakteerit yleistyvd huomattavasti, kun TN:TP-
suhde laskee 29 alapuolelle. Floridalaisen Okeechobee-jarven kasviplanktonista jopa 50-80 % oli

syanobakteereita kun TN:TP oli alle 15 ja DIN:SRP-suhde oli 6 (Havens ym., 2003).

Yleisesti ottaen typensidontaan kykenevia lajeja suosivat olosuhteet, joissa TN:TP-suhde on alle 22
(Smith ym., 1995). Kuitenkin myds typensidontaan kykeneville syanobakteerilajeille on
energeettisesti edullisempaa kdyttaa nitraattia tai ammoniumia, jos niiden pitoisuudet
vesipatsaassa ovat riittavia (Kanda ym., 1990). Se, etta jarvessa tavataan typensidontaan
kykenevia syanobakteereita ei siis valttamatta tarkoita, etta ne sitovat molekulaarista typpea.
Heterosyyttien on todettu aktivoituvan vasta kun DIN <50-100 pg/l. My0s vesistdissa, joissa

DIN:SRP-suhde laskee alle 11, typensidonnan lisdantyy (Horne & Commins, 1987).

Hellstromin (1996) mukaan TN:TP-suhteen ollessa valilld 10-15, kykenevat syanobakteerit typpea
sitomalla kompensoimaan alhaista typpipitoisuutta niin, etta fosforista muodostuu
kasviplanktonbiomassaa rajoittava ravinne. Nain on todettu tapahtuvan ainakin kesan
kerrostuneisuuskaudella eufoottisessa kerroksessa. TN:TP-suhteen lasku 10 alapuolelle tarkoittaa
sitd, ettd syanobakteerien typensidonta ei enaa kompensoi denitrifikaation vuoksi ilmakehaan
kaasuuntuvan typen haviota ja levatuotantoa rajoittaa typpi. Myos Schindler (1975) esitti, ettd
pitkalla aikavalilla olosuhteiden pysyessa suhteellisen muuttumattomina kasviplanktonyhteisén
mukautumisen ja syanobakteerien typensidonnan vuoksi kasviplanktonbiomassa todenndkoisesti
asettuu fosforipitoisuuden maarittamalle tasolle, vaikka kasvatuskokeiden tulosten perusteella

vesiston rajoittava ravinne lyhyella aikavalilld olisikin typpi.



Kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne voi vaihdella vuodenaikojen mukaan (Kolzau ym., 2014).
Luonnossa monet prosessit vaikuttavat ravinteiden kemiallisiin reaktioihin ja fysikaaliseen
kulkeutumiseen, ja eri vuodenaikoina esiintyvilla kasviplanktonlajeilla on erilaiset
ravinnevaatimukset. Etenkin kasviplanktonille suoraan kayttokelpoisten liukoisten ravinteiden
pitoisuudet voivat muuttua paljon nopeammin kuin kokonaisravinnepitoisuudet. Taman vuoksi
pelkilla ravinneanalyyseilla ei usein pystyta selvittamaan kasviplanktonin kasvua rajoittavaa
ravinnetta. Vesistossa tapahtuvien monimutkaisten prosessien lisdksi myos laboratorioanalyysien
tarkkuus voi asettaa rajoituksia. Esimerkiksi vesipatsaassa olevaa liukoista fosforia (dissolved
inorganic phosphorus, DIP) maaritettdessa voi osa hiukkasiin sitoutuneesta fosforista liueta
naytetta suodatettaessa, jolloin fosfaattipitoisuudesta tulee todellisuutta korkeampi (soluble
reactive phoshorus, SRP). Taman vuoksi my0s liukoisten ravinteiden pitoisuuksiin perustuvat arviot
kasviplanktonin kasvua rajoittavasta ravinteesta ovat usein vain suuntaa-antavia. Pelkastaan levilla
tehtavilla kasvatuskokeilla eli ns. minimiravinnetesteilld on mahdollista tarkemmin selvittaa,
kuinka paljon vesistossa on biologisesti kdayttokelpoisia ravinteita suhteessa kasviplanktonlajiston
ravinnevaatimuksiin. Rajoittavan ravinteen selvittaminen on tarkeaa, jotta rehevoitymisen
hidastamiseksi ja jarvien kunnostamiseksi tehtavat toimenpiteet saadaan suunniteltua

mahdollisimman tehokkaiksi.

Minimiravinnekokeet

Kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne voidaan selvittdaa minimiravinnekokeella, joka on
biotestien yksi sovellutus. Biotesteilld voidaan selvittaa erilaisten yhdisteiden pitoisuuksia tai
niiden vaikutuksia elidihin. Tutkittava yhdiste voi olla esimerkiksi ymparistomyrkky, kuten
raskasmetalli tai kloorattu hiilivety (Thomas ym., 1974). Testiorganismina voidaan kayttaa
esimerkiksi kaloja, jolloin tutkittavat aineet voivat johtaa mm. testiorganismien normaalista

poikkeavaan kayttdaytymiseen, kasvuun tai kuolemaan.

Minimiravinnekokeissa testiorganismina kdytetdan kasviplanktonia ja tutkittavat yhdisteet ovat
levakasvuun tarvittavat ravinteet. Rajoittavan ravinteen selvittamiseksi kasviplanktonia
kasvatetaan eri ravinnepitoisuuksissa. Mittaamalla kasviplanktonin vaste eri ravinnekasittelyihin

saadaan selville sen vesistdn minimiravinne, josta naytevedet otettiin. Koska levien kasvuun



vaikuttaa tutkittavien yhdisteiden lisaksi myos lampétila ja valaistus, on ne pidettdva vakioina koko

kasvatuksen ajan luotettavien tulosten saamiseksi.

Vaikka tutkittava yhdiste pysyisi samana, voidaan levatesteja suorittaa monella eri tavalla.
Levatestit voivat olla pitka- tai lyhytaikaisia ja ne voidaan suorittaa kentalla tai laboratoriossa
(Holmboe ym., 1999). Levatesteja voidaan tehda puhdasviljelmalla, jossa on vain yksi tai useampi
laji (Forsberg ym., 1978) tai luonnon kasviplanktonyhteisolla, josta on ennen kasvatuksia poistettu

elainplankton.

Fysikaalisten ja kemiallisten prosessien lisdksi ravinteet kiertavat vesiston ravintoverkossa ja
muuntuvat biologisissa prosesseissa. Kun halutaan maarittaa tietyn vesiston biologisesti
kayttokelpoisia ravinteita, on levatesteissa hyva kayttaa kyseisen alueen luonnollista
kasviplanktonyhteis6a. Ndin saadaan todenmukaisempi kuva vesiston tilanteesta, kuin
puhdasviljelmaa kayttamalla. Luonnon lajistoa kayttamalla saadaan selville miten tietyn jarven
lajisto reagoi ravinnelisayksiin, koska eri lajeilla on hieman erilaiset ravinnevaatimukset. Toinen
hyva puoli luonnonlajiston kaytossa on se, etta vesistosta otetulla lajistolla on soluissaan historia
vesiston aiemmista ravinneolosuhteista. Kasviplanktonsolut nimittdin varastoivat ravinteita, mikali
niita on tarjolla ylen maarin. Typpea ja fosforia on saattanut varastoitua eri suhteessa, riippuen
niiden saatavilla olevista pitoisuuksista. Kasvatuskokeita on jatkettava niin pitkdan, etta

ravinnelisayskasittelyjen valilla saadaan selkeat erot nakyviin.

Minimiravinnekokeen tulos tulkitaan kasviplanktonin vasteen perusteella. Rajoittava ravinne on
se, jonka lisddminen johtaa korkeimpaan kasviplanktonbiomassaan (kuva 1). Tilanne, jossa typpi ja
fosfori rajoittavat kasviplanktonin kasvua yhta paljon, on myds mahdollinen.
Yhteisrajoittavuustilanteita voi olla my0s sellaisia, joissa toinen ravinteista rajoittaa
kasviplanktonin kasvua toista ravinnetta enemman eli kasvatuskokeilla saadaan selville myos
toissijaisesti rajoittava ravinne. Luotettava tulos edellyttaa, etta ravinnelisdaykset ovat niin suuria,
ettei ravinne loppu kasvatuksen aikana. Ravinteita voi myos lisata eri pitoisuuksia, mikali
tahdotaan tietda missa ravinnepitoisuudessa rajoittava ravinne vaihtuu. Esimerkiksi Kanninen ym.
(1982) toteuttivat levatestit Vesijarvelld lisaamalla liukoista typpea 0, 140 ja 700 pg/l ja liukoista
fosforia 0, 32 ja 160 pg/I.



Yhteisrajoittavuustilanne,
Typpirajoitteisuus fosfori toissijaisesti rajoittava Yhteisrajoittavuus

Chl-a (ug/1)

[ L] []

Ctl +N __+P +NP  Ctl +N__+P +NP Ctl _+N _+P +NP

Kuva 1. A-klorofyllin vaste ravinnelisayksiin ja rajoittavan ravinteen tulkinta kasvatuskokeiden
tuloksista (Harpolen ym. 2011 ja Kolzaun ym. 2014 mukaan)

Levatesteissa kasviplanktonin kasvua voidaan mitata usealla eri tavalla. Kasviplanktonsolujen

lukumaara voidaan laskea mikroskoopin avulla ja suhteuttaa biomassa naytteen tilavuuteen. A-
klorofyllipitoisuus voidaan maarittaa laboratoriossa tai fluoresenssimittarilla, ja kasviplanktonin
yvhteyttamisaktiivisuus voidaan selvittda hapentuoton tai radioaktiivisen hiilen sitomisen avulla

(Goldman, 1978).

Levatesteissa my0s in vivo fluoresenssimittauksia voidaan kayttda kasviplanktonin kasvun
seuraamiseen. Kyseisen menetelman etuna on, etta fluoresenssimittaus voidaan tehda suoraan
kasvatusliuoksesta, jolloin koejarjestelya ei tarvitse hairita ja kasvatusliuoksen tilavuus pysyy
samana koko kasvatuksen ajan. Thomas ym. (1974) ovat todenneet, etta in vivo

fluoresenssilukema korreloi hyvin kasviplanktonkasvuston solujakautumisnopeuden kanssa.

Tutkimuksen tarkoitus

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, mika on kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne
ja miten se vaihtelee Vanajanreitilla ja Vanajanselalla vuodenaikojen mukaan. Rajoittava ravinne
selvitettiin minimiravinnekokeilla mittaamalla kasviplanktonin vaste fluoresenssina, seka
maarittamalla a-klorofyllipitoisuus laboratoriossa. Minimiravinnekokeiden tuloksia verrattiin
ravinnemaarityksien avulla laskettuihin ravinnesuhteisiin ja kirjallisuudesta saatuihin
ravinnesuhteiden raja-arvoihin. Erityisen tutkimuksesta tekee se, ettd koekasvatukset kattoivat
myos talven, alkukesan ja loppusyksyn, silld usein kasviplanktontutkimukset rajoittuvat
avovesikauteen. Koeasetelma on mielenkiintoinen myds siksi, etta tutkimusalue on rehevéitynyt
reittivesisto, joka voidaan jakaa kahteen selkeasti erilaiseen osioon; ekologiselta tilaltaan
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valttavaan Vanajanreittiin ja tyydyttavaan Vanajanselkdan. Jokimaisen Vanajanreitin varrella on
jatevedenpuhdistamo, josta paasee puhdistettujen jatevesien mukana vesistdoon typpea ja
fosforia. Vanajanreitilta vedet virtaavat Vanajanselan jarviosuudelle, jossa denitrifikaatio on

voimakasta.
Tutkimuskysymykset:

1. Ovatko Vanajanselka ja Vanajanreitti typpi- vai fosforirajoitteisia?

2. Onko kasviplanktonin kasvua rajoittavissa ravinteissa alueellista tai vuodenaikaista
vaihtelua?

3. Mika on jatevedenpuhdistamon vaikutus vesistdn ravinnesuhteisiin ja kasviplanktonin
kasvuun?

4. Miten kasviplanktonin kasvatuskokeet ja fluoresenssimittaus soveltuvat

ravinnerajoitteisuuden arviointiin?

Tutkimusalue

Tutkimusalue, Vanajavesi, voidaan karkeasti jakaa kahteen erilaiseen vesistoalueeseen.
Vanajanreitti on jokimainen reittivesistd, joka on pintavesityypiltdaan erittain lyhytviipymaisten
jarvialtaiden jatkumo (Vesikartta, 2020). Ekologiselta tilaltaan valttava Vanajanreitti virtaa
luoteeseen ja laskee Vanajanselkdan (kuva 2). Vanajanselkd on suuri runsashumuksinen jarvi,
jonka kokonaispinta-ala on 103 km?, kun alarajana on Sadksméen silta. Vanajanselka on luokiteltu
ekologiselta tilaltaan luokkaan tyydyttava. Vanajanselkd on suhteellisen matala, sen syvin kohta on
25 m ja keskisyvyys vain 8 m. Vanajaveden virtaus on keskimaarin 73 m3/s ja teoreettinen viipyma

vuoden verran (Leppéaranta ym., 2012).
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Kuva 2. Vanajaveden valuma-alue ja pintavesimuodostumien ekologiset luokat (Vesikartan 2020 ja
Kaipaisen ym. 2009 mukaan).

Vanajaveden valuma-alue, 2745 km? (VALUE, 2020) on vesistdn pinta-alaan ndhden suhteellisen
suuri. Valuma-alueesta noin 20 % on maatalouskdytdssa. Rakennettuja alueita valuma-alueesta on
6 %. Erilaiset metsat, avoimet kankaat ja kalliomaat peittavat 63 %, kosteikkoja ja avosoita on 1,1
% valuma-alueesta ja vesialueita 9 % (Suomen ymparistokeskus, 2020). Lisaksi Vanajanreitin

varrella on pistekuormittaja, HS-veden Paroisten jatevedenpuhdistamo.

Ei ole taytta varmuutta siitd onko Vanajanselka luonnostaan niukkaravinteinen (Kansanen & Aho,
1981) vai reheva jarvi (Kaipainen ym., 2009). Joka tapauksessa sen ravinnepitoisuudet ovat
ihmistoiminnan vaikutuksesta nousseet, etenkin kun rehevoitymiskehitys kiihtyi 1900-luvulla. 1950
- 1960-luvuilla ei enda ollut epailystakaan siita, etteiko jarvi olisi runsasravinteinen. 1970-luvulla
jarvessa oli usein pahoja syanobakteerien massaesiintymia, alusveden hapettomuutta ja
kalakuolemia. Jateveden puhdistamisen tehostuttua 1970-luvulla kalakuolemat harvinaistuivat,
mutta syanobakteerit aiheuttavat edelleen ongelmia. Nykyaan suurin osa Vanajanselan

kuormituksesta johtuu hajakuormituksesta, paaasiallisesti maataloudesta. Merkittavin

12



pistekuormittaja on Paroisten jatevedenpuhdistamo (Kaipainen ym., 2009), jossa jatevesien
keskivirtaama on 20 000 m3/vrk (n. 1,5 m3/s). Paroisten puhdistamon fosforinpoistotehokkuus on

n. 95 % ja typenpoistotehokkuus n. 60 % (Eteld-Suomen Aluehallintovirasto, 2010; HS-Vesi, 2020).

Tutkimus toteutettiin marraskuun 2016 ja elokuun 2017 valisena aikana. Tutkimusajanjakson
aikana virtaamassa oli selkedsti huomattavissa kevaan lumiensulaminen, vahentynyt sadanta

kesalld ja syksyn sateisempi aika (kuva 3).
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Kuva 3. Virtaama 15.9.2016-15.9.2017 Lempaalan Kuokkalankoskelta, jonne vesi Vanajanselalta
virtaa (SYKE, 2017).

Vuoden 2016 syksyn lampétilat olivat tutkimusalueella Iahelld vuotuisia keskiarvoja, mutta loka- ja
joulukuu olivat keskimaaraista vahasateisempia. Vuoden 2017 tammi-, helmi- ja maaliskuu olivat
hieman keskimaaraista leudompia. Kesa puolestaan oli keskimaarin asteen viileampi kuin
tavallisesti. Sadanta seurasi vuotuisia keskiarvoja, paitsi touko- ja heindkuussa 2017, jolloin satoi

hieman tavallista vihemman (limatieteen laitos, 2016, 2017).
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Aineisto ja menetelmat

Naytteenotto

Ndytteet minimiravinnekokeisiin otettiin Vanajanreitilta kolmesta eri paikasta ja Vanajanselalta

kahdelta pisteeltd (kuva 4). Ensimmainen ndytteenottopaikoista, Aulangon rautatiesilta (AU) on

Vanajanreitilla ennen jatevedenpuhdistamoa. Alavirtaan seuraava, Kirstulansalmi (KIR) on veden
virtaussuunnassa Rautamonojan, eli puhdistetun jateveden purkautumispaikan jalkeen. Mierola
(MIE) on virtaussuuntaan nahden viimeinen naytevedenottopaikka, joka on Vanajanreitilla.

Seuraavat naytteenottopaikat, Ruskeenkarki (RUS) ja Sadksmaki (SAA) ovat Vanajanselka-jarven

rannalla.
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Kuva 4. Naytteenottopisteet kartalla. HS-veden jatevedenpuhdistamon purkautumispaikka on
punaisen nuolen kohdalla. Vesi virtaa Vanajanreitilla ja Vanajanselalld kaakosta luoteeseen
(Metsahallitus, MML, retkikartta.fi 2020).
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Koska ravinteiden pitoisuuksissa voi olla huomattavaa vaihtelua vuodenaikojen vililla,
minimiravinnekokeet toistettiin viitena ajankohtana: marraskuussa, maaliskuussa, toukokuussa,

heindkuussa ja elokuussa.

Vedet otettiin varrellisella kuupalla pintavedesta n. 20 cm syvyydestd. Mierolan naytteenottopiste
oli laiturilla, ja ndytteenottokohdan syvyys oli n. 1,2 m. Kaikissa muissa naytteenottopisteissa
syvyys oli 20-60 cm. Veteen kahlattiin rannasta ja vesi otettiin kohdasta, jossa kahlauksen
aiheuttama sedimentin péllydaminen oli mahdollisimman vahaista. Vesi kaadettiin kuupalla
suppilon lapi muovikanistereihin. Kevattalven naytteenoton aikana 28.2.2017 vesistossa oli 8-43
cm jaapeite kaikilla ndaytteenottopaikoilla paitsi Mierolansalmella, joka oli sula. Jadpeitteeseen
kairattiin reika, vedenpinnalla kelluva jadmurska poistettiin ja vetta otettiin kanistereihin kuten
muillakin koekerroilla. Kanistereita sailytettiin yon yli pimeadssa kylmiéssa, 7-7,5 °C lampatilassa
talven, kevaan ja alkukesan kasvatuksissa ja pimedssa kasvatushuoneessa lampdtilassa 16-18 °C

ennen kesan kasvatuksien aloittamista heina- ja elokuussa.

Minimiravinnekokeet

Rajoittava ravinne selvitettiin minimiravinnekokeilla, eli kasvattamalla kasviplanktonia eri
ravinnepitoisuuksissa ja mittaamalla levien vaste eri kasittelyihin. Naytevesi suodatettiin 50 um
elainplanktonhaavin lapi ennen kaatamista 2 litran kasvatuspurkkiin. Purkit olivat 17 cm korkeita ja
materiaaliltaan lapindkyvaa elintarvikekayttéon soveltuvaa PET 1-muovia. Pohjan mitat olivat
12x12 cm. Purkkien kannet olivat valkoista lapinakymatonta muovia. Suodatus poisti vedesta
suurimmat roskat seka eldinplanktonin pienimpia alkueldimia ja lukuun ottamatta. Ndin
pystyimme paremmin kokeen edetessa toteamaan kasviplanktonin vasteen veden

ravinnepitoisuuksiin, kun laidunnus ei vaikuttanut kasviplanktonin tiheyteen.

Jokaiselta viideltd naytteenottopaikalta otettu vesi kasiteltiin neljalla eri tavalla, ja jokaista
kasittelya oli kolme rinnakkaista kasvatuspurkkia. Kontrollikasvatuspurkkiin (C-purkki) laitettiin
vain eldinplanktonhaavin lapi suodatettu vesi. N-purkkeihin laitettiin veden lisdksi typpiravinnetta,
P-purkkeihin fosforiravinnetta ja NP-purkkeihin molempia ravinteita. Ravinneliuos valmistettiin
erikseen jokaisen kasvatuskerran alussa liuottamalla mittapulloissa kaliumnitraattia (KNO3) ja

kaliumdivetyfosfaattia (KH2POas) ionivaihdettuun veteen. Ravinneliuokset, eli kantaliuokset olivat
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yhta vahvoja jokaisella kasvatuskerralla; typpipitoisuus oli 2 000 000 pg/! ja fosforipitoisuus 80 000
ug/l. Ravinneliuosta lisattiin jokaisella kasvatuskerralla kuhunkin 2 litran purkkiin 1 ml lukuun

ottamatta kolmatta kasvatuskertaa (5-2017), jolloin ravinteita lisattiin kaksinkertaisesti eli 2 ml.

Ravinnelisdys nosti ndyteveden nitraattipitoisuutta n. 1000 pg/l ja fosfaattipitoisuutta n. 40 pg/I.
Toukokuun kasvatuksessa ravinnepitoisuuksien nousu oli 2000 ug/I nitraatille ja 80 ug/I fosfaatille.
Kasvatuksen alussa purkkien ravinnepitoisuudet olivat ravinnelisayksien ja luonnossa kullakin

nadytteenottopisteellad ja -hetkelld olleiden ravinnepitoisuuksien summa.

Kasvatushuoneen lampétila ja valon intensiteetti sdadettiin ottaen huomioon kunkin

kasvatusajankohdan mukaiset olosuhteet luonnossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Kasvatusolosuhteet.

Kasvatus Naytevesien haku Kasvatuslampotila Kasvatuksen kesto Kasvatusvalaistus

(pvm) (°Q) (vrk) (umol/m?/s)
11-2016 8.11.2016 5 12 15-30
3-2017 28.2.2017 5 12 15-30
5-2017 8.5.2017 9 7 22-48
7-2017 4.7.2017 18 6-8 23-58
8-2017 15.8.2017 18 6 21-56

Minimiravinnekokeet toistettiin viisi kertaa: marraskuussa 2016 (9.-21.11.2016), sekd vuonna 2017
maaliskuussa (1.-13.3.2017), toukokuussa (9.-16.5.2017), heindkuussa (5.-12.7.2017) ja elokuussa
(16.-22.8.2017). Jokaisella kasvatuskerralla ndytevedet otettiin samoista viidesta
vedenottopisteestd (AU, KIR, MIE, RUS ja SAA). 11-2016 ja 3-2017 kasvatuksissa kasvatushuoneen
[ampdotila oli 5 °C, 5-2017 kasvatuksessa 9 °C ja 7-2017 seka 8-2017 kasvatuskerralla
kasvatushuoneen lampétila oli 18 °C. Kylmemmillda marraskuun ja maaliskuun kasvatuskerroilla
kasvatusta jatkettiin hieman muita kasvatuksia pidempdaan (12 vuorokautta), jotta kasviplankton
ehti reagoida ravinnelisdyksiin. 5-2017 kasvatuksen kesto oli 9 vuorokautta ja loppukesan
kasvatukset kestivat 6 vuorokautta (taulukko 2). Kasvatushuoneessa oli jatkuva valaistus ja
valointensiteetti oli kasvatuskertojen aikana keskimaarin 20, 25, 40, 50 ja 50 umol/m?/s. Valaistus
mitattiin LI-1400 -tiedonkeruuyksikkoon liitetylla Li-Cor 27 -anturilla (Li-Cor Biosciences, Inc., USA).
Koska valaistus jakautui kasvatushuoneessa hieman epétasaisesti (kuva 5), siirreltiin 60

koekasvatuspurkkia jarjestelmallisesti kunkin kasvatuskerran aikana, jotta valaistuserot saatiin
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minimoitua. Kasvatuksien aikana purkkien kannet olivat vain |0yhasti laskettu purkkien paalle,

jotta kaasut paasivat vaihtumaan.

Kuva 5. Koepurkit kasvatushuoneessa.

Laboratorioanalyysit

Jokaisen koekerran alussa planktonhaavilla suodatetuista naytevesista mitattiin liukoinen typpi,
liukoinen fosfori ja orgaaninen hiili (DOC). Lisdksi maaritettiin kokonaistyppi ja kokonaisfosfori.

Kasviplanktonin a-klorofylli, sekd pH maaritettiin kasvatuksen alussa ja lopussa.

DOC maaritettiin suodatetusta naytteesta SFS-EN 1484 -standardin mukaisesti Shimadzun TOC-

Vcen Analyzer -laitteella.

Fosfaattifosfori maaritettiin GF/C-lasikuitusuodattimen lapi suodatetusta ndytevedesta Gallery
Plus diskreettilaitteella modifioidun ISO/DIS 15681-2 —standardin mukaisesti. Kokonaisfosfori
maaritettiin vastaavasti, mutta suodattamattomasta, happaman peroksidisulfaatin kanssa

autoklavoidusta vedesta.

Typpimaaritykset suoritettiin samalla laitteella. Suodatetusta naytteesta maaritettiin
ammoniumtyppi standardin SFS-EN ISO 11732 mukaisesti ja nitraatti- ja nitriittityppi standardin

SFS-EN ISO 13395 mubkaisesti. Kokonaistyppi maaritettiin myos Gallery Plus diskreettilaitteella,
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mutta suodattamattomasta, alkaalisen peroksidisulfaatin kanssa autoklavoidusta ndytevedesta

standardin SFS-EN ISO 11905-1 mukaisesti.

A-klorofylli maaritettiin standardin SFS 5772 mukaisesti etanoliuutolla ja UV-Vis —
spektrofotometrilla (Shimadzu UV-1800). Absorbanssi mitattiin aaltopituudella 665 nm, seka
nayteveden sameuden aiheuttaman mittausepavarmuuden poistamiseksi myds aaltopituudella

750 nm. Naytteiden pH mitattiin Thermo Orion 3 Star —mittarilla.

Fluoresenssin mittaus

Kasviplanktonin vastetta ravinnelisayksiin tutkittiin kasvatusten aikana mittaamalla a-klorofyllin
fluoresenssi 1-3 paivan valein. Fluoresenssia mitattaessa mittaushuone oli pimennetty. Mittaus
suoritettiin Turner Desings Cyclops-7 Fluorometer-fluoresenssimittarilla. Fluoresenssimittarin
sensoria sadilytettiin hanavedella taytetyssa 10 litran muoviamparissa, jonka vesi vaihdettiin
pdivittdin ennen mittausta. Kasvatuspurkit olivat mittauksen ajan 15-120 min huoneenlammossa
mittaushuoneessa. Mittausvuorossa olevan purkin kansi kierrettiin kiinni ja se kdannettiin kahdesti
ylosalaisin, jotta kasviplankton saatiin sekoittumaan veteen tasaisesti, minka jalkeen kansi avattiin
fluoresenssin mittaamiseksi. Fluoresenssisensori huuhdeltiin ruiskupulloa kayttden ionivaihdetulla
vedelld ennen kuin sensori upotettiin kasvatuspurkin veteen. Sensori upotettiin osittain veteen ja
nostettiin ylospain pari kertaa ennen kuin sita pidettiin 10 sekunnin ajan merkkiviivaan asti
upotettuna samalla kun juokseva fluoresenssilukema tallentui tietokoneelle. Sensori oli 12 cm
pitka ja siihen painettua viivaa kdytettiin merkkina, jotta sensori saatiin upotettua vuorollaan

jokaiseen kasvatuspurkkiin samaan 7,5 cm syvyyteen (kuva 6).
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Kuva 6. Fluoresenssisensori naytepurkissa mittaussyvyydessa. Fluoresenssia mitattaessa
salekaihtimet olivat kiinni ja huoneen valot sammutettu.

10 sekunnin mittauksen aikana tallentuneista fluoresenssilukemista laskettiin keskiarvot, joiden
avulla tuloskayrat piirrettiin ja tilastolliset analyysit tehtiin. Kasvatukset lopetettiin, kun
fluoresenssissa oli saatu kasittelyjen valilla aikaan selkea ero, tai kun fluoresenssi alkoi kdaantya
kasvupiikin jalkeen laskuun. Ravinnesuhteiden perusteella rajoittava ravinne maaritettiin

kayttamalla Forsbergin ym. (1978) ravinnesuhteita.

Kasviplankton

Kasviplanktonlajisto maaritettiin kasvatusten lopputilanteesta korkeimpaan fluoresenssilukemaan
johtaneesta kasittelyistd, jokaiselta naytepisteelta erikseen. Kolmesta rinnakkaisesta
kasvatuspullosta otettiin kokoomanayte, joka sdilottiin happamalla Lugolin-liuoksella ja sailytettiin
kylmakellarissa (7 °C). Naytteita laskeutettiin jo aiemmin maaritetyn a-klorofyllipitoisuuden
perusteella Utermohl-menetelmalla 25-100 ml kyvetille, jotta kasviplanktonia oli sopivasti
mikroskoopilla tarkastelemista varten. Naytteitd tarkasteltiin kadnteismikroskoopilla (Leica DMIL)
ja mikroskooppiin liitetylld videokameralla (Leica MC170 HD) otettiin jokaisesta ndytteesta kuvat

10 nakokentasta.
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Tilastollinen testaus

Tilastollinen testaus suoritettiin ohjelmilla Microsoft Excel ja IBM SPSS Statistics 25. Yksisuuntainen
varianssianalyysi (ANOVA) tehtiin, jotta saatiin selville kasittelyjen (C, N, P ja NP) vililld olevat
merkitsevat erot. Ennen testausta fluoresenssiaineisto oli jaettu kasvatuksien ja ndytepisteiden

mukaisesti. Post hoc testeista kdytettiin Bonferronia.

Tulokset

Vanajaveden vedenlaatu

Minimiravinnekokeisiin otettujen vesien laboratorioanalyysitulokset (liite 1) kuvastavat
Vanajanreitilla ja Vanajanselalla naytteenottohetkella vallinnutta tilaa. Ravinne- ja a-
klorofyllipitoisuudet jokiosuudella, eli Vanajanreitilla olivat padosin korkeammat kuin

Vanajanseladn jarviosuudella (kuva 7).

Kokonaistyppipitoisuudet olivat jokipisteilla keskimaarin korkeammat kuin jarvipisteilla ja olivat

kaikilla pisteillda matalimmillaan elokuussa.

Liukoisen typen pitoisuus kohosi selvadsti marraskuun ja maaliskuun valilla kaikilla jokipisteilld, seka
SAA-pisteelld (kuva 7). DIN-pitoisuudet nousivat jokipisteilld vield lisid maalis- ja toukokuun vilill3,
jolloin myds RUS-pisteen liukoinen typpi lisdantyi. Kaikilla ndytteenottopisteilla liukoisen typen
pitoisuudet laskivat kesan aikana. Elokuussa 2017 Aulangon naytteenottopisteella liukoista typpea
ei ollut lainkaan, mutta alavirtaan mentdessa muilta ndytteenottopisteilta sita loytyi. Elokuuta
lukuun ottamatta liukoista typpea oli ympari vuoden selkedsti vahemman Saaksmaen

naytteenottopisteelld kaikkiin muihin naytteenottopisteisiin verrattuna.

Ammoniumtypen pitoisuus vaihteli jokiosuuden havaintopisteilld 10 ja 61 pg/I valilla (liite 1).
Poikkeuksen muodosti Kirstulansalmi heindkuussa, jolloin ammoniumtyppea oli huomattavasti
enemman, 137 pg/l. RUS- ja SAA-pisteilld ammoniumtyppipitoisuudet olivat keskimaarin

matalampia kuin jokipisteilla (8-26 pg/l) kaikilla ndytteenottokerroilla.
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Kuva 7. Naytteenottopisteiden ravinne- ja a-klorofyllipitoisuudet ndytteenottohetkella. Pylvaat
kuvaavat vasemmalta oikealle kasvatusajankohtia kronologisessa jarjestyksessa. Poikittaisviivoista
punainen ilmentda huonon ekologisen tilan alarajaa, oranssi valttavan, keltainen tyydyttavan ja
vihred hyvan.

Fosfaattia oli marras- ja maaliskuussa vain 5-15 pg/| (kuva 7, liite 1). Seuraavien nadytteenottojen
aikaan fosfaattipitoisuudet olivat 3-6 pg/l, eli todella matalat. Ajoittain sitad ei kdytanndssa ollut
luonnonvedessa enaa ollenkaan, silla ravinnemaarityksista saadut lukemat lahestyivat fosfaatin
maarityksessa kaytetyn analyysin maaritysalarajaa. Kuten kokonaistypen, myos kokonaisfosforin

pitoisuudet olivat keskimaarin korkeammat jokipisteilla jarvipisteisiin verrattuna.

A-klorofyllipitoisuudessa oli havaittavissa fosfaattipitoisuuksiin ndhden kaanteinen ilmi6; marras-
ja maaliskuussa a-klorofyllipitoisuudet olivat matalia (2,1-13,2 pg/l) ja touko-, heina- ja elokuussa
korkeampia (6,4-33,2 ug/l). Poikkeuksena téhan, a-klorofyllipitoisuus Kirstulansalmella
marraskuussa (34,9 ug/l) oli selvasti korkeampi kuin muilla ndytteenottopaikoilla marraskuussa.
Muutenkin Kirstulansalmen a-klorofyllipitoisuus oli kaikilla ndytteenottokerroilla viiden

naytepisteen korkein tai toiseksi korkein.

A-klorofyllipitoisuus oli kaikilla ndytteenottopisteilla korkeampi toukokuussa kuin maaliskuussa.
Kesan aikana a-klorofyllipitoisuuksissa oli AU- ja RUS-pisteilld havaittavissa pienta laskua ennen
kuin se |4hti kaikilla paitsi SAA-pisteelld nousuun ja saavutti AU-, MIE- ja KIR-pisteiden osalta kesédn

maksimiarvonsa elokuussa (kuva 8).
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Kuva 8. A-klorofyllipitoisuus naytteenottopisteilla.

Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat jokipisteilld 9,4-12,0 mg/I. Jarvipisteilla DOC-
pitoisuudet olivat keskimaarin hieman matalampia (7,6-9,8 mg/l). DOC-pitoisuudet pysyivat kaikilla
pisteilld suhteellisen tasaisina, mutta lievaa pitoisuuden nousua oli havaittavissa paikoissa AU, MIE
ja SAA marraskuun 2016 ja helmikuun 2017 vililli. Maaliskuun alussa mairitettiin myos liukoinen
epaorgaaninen hiili (DIC) kahdelta ndytteenottopisteelta. KIR-pisteelld DIC oli 7,99 mg/I ja RUS-

pisteelld 6,79 mg/I.

Naytevesien pH vaihteli kaikilla ndaytteenottopisteilld valilla 7,09-7,78. Joki- ja jarvipisteiden valilla

ei ollut havaittavissa selkeita eroja pH-arvoissa kasvatusten alussa, eika lopussa.

Minimiravinnekokeet

Fosfori rajoitti levakasvatuskokeiden perusteella kasviplanktonin kasvua kaikilla
ndytteenottopisteilld ympari vuoden. Fosforin lisdksi ajoittain myos typpi rajoitti kasviplanktonin
kasvua. Téllaista yhteisrajoittavuutta havaittiin ainakin 3-2017 kasvatuksessa pisteelld SAA, 7-2017

kasvatuksen aikana pisteilld AU ja SAA, sekd 8-2017 kasvatuksen aikana kaikilla ndytepisteill3.

Kasviplanktonfluoresenssi nousi kasvatuksen myo6ta lahes kaikissa kasittelyissa ja kaikilla
havaintopisteilla (liite 3). Paasaantoisesti fluoresenssilukemat nousivat muita korkeammiksi

Vanajanreitin kasvatuksissa, erityisesti Mierolansalmen naytteissa. Fluoresenssilukemat olivat
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pddosin korkeimmat kasvatuspurkeissa, joihin oli lisdtty fosforia (kuva 9). Kaikissa kasvatuksissa

rinnakkaisnaytteet antoivat hyvin samanlaiset tulokset.
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Kuva 9. Kasvatuskokeiden fluoresenssitulokset millivoltteina kasvatusten viimeiselta paivalta tai
hetkeltd, jolloin fluoresenssi oli korkeimmillaan.

Kaikissa kasvatuksissa fluoresenssit eivat kuitenkaan noudattaneet yleista kasvutrendia. RUS-
purkeissa fluoresenssi lahti laskuun 3-2017 kasvatuksen aikana ennen kuin kasittelyjen valille ehti
muodostua eroa. Taman vuoksi kasvatuskokeiden perusteella ei pystytty fluoresenssin eika a-
klorofyllipitoisuuksien avulla maarittamaan rajoittavaa ravinnetta RUS-pisteelle maaliskuussa.
Mikroskopointi paljasti, etta purkeissa oli alkueldimia, jotka kayttavat ravintonaan kasviplanktonia.
11-2016 kasvatuksen aikana KIR-pisteelld ja 5-2017, 7-2017 ja 8-2017 kasvatusten aikana SAA-
pisteelld fluoresenssikdyrat laskivat kasvatusten alussa, ennen kuin alkoivat taas nousta. Naiden
kasittelyjen valilla oli silti riittavasti eroja rajoittavan ravinteen maarittamiseksi, vaikka kaikissa
fluoresenssi ei kasvatuksen aikana palautunut laht6tasolle.

Fluoresenssin ja a-klorofyllin vilinen selityskerroin R? oli ensimmaista kasvatusta lukuun ottamatta
0,83-0,97 (kuva 10). 11-2016, 7-2017 ja 8-2017 kasvatusten kulmakertoimet olivat hyvin
samankaltaisia. 3-2017 ja 5-2017 kasvatusten aikana samat a-klorofyllipitoisuudet johtivat

keskimaarin korkeampaan fluoresenssilukemaan kuin muissa kasvatuksissa.
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Kuva 10. Kasvatusten lopputilanteen fluoresenssin (taustafluoresenssi vahennetty) ja a-klorofyllin
valinen suhde.

Minimiravinnekokeiden perusteella kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne oli padosan vuotta
fosfori (taulukko 3). Tilastollisesti analysoitujen fluoresenssitulosten mukaan yhteisrajoittuvuutta
esiintyi SAA-pisteelld 11-2016 kasvatusta lukuun ottamatta jokaisen kasvatuksen aikana. 7-2017
kasvatuksen aikana yhteisrajoittavuutta oli SAA-pisteen lisaksi myds pisteilld AU ja RUS. Elokuussa
vhteisrajoitteisuutta oli kaikilla koepisteilla. Yhteisrajoittavuustilanteissa toissijaisesti rajoittava
ravinne oli fosfori 3-2017 ja 5-2017 kasvatuksissa SAA-pisteelld, ja 7-2017 kasvatuksissa pisteilla
AU ja RUS. Vain kerran, 8-2017 kasvatuksessa AU-pisteelld havaittiin yhteisrajoittavuutta, jossa
toissijaisesti rajoittava ravinne oli typpi. Tdma oli siis ainoa tapaus, jolloin pelkka typpilisdys sai
kasviplanktonin saannon kontrollia suuremmaksi. Fluoresenssiaineistosta piirrettyjen kuvaajien
perusteella SAA-pisteelld 11-2016 kasvatuksen aikana myds yhteisrajoitteisuus saattoi olla
mahdollista, ja 5-2017 kasvatuksen aikana fosforirajoitteisuus. 11-2016 ja 5-2017 kasvatuksissa
SAA-pisteen NP- ja P-kasittelyjen fluoresenssit olivat koko ajan tai hetkellisesti samat, kunnes P-
kasittelyn fluoresenssi laski kahden viimeisen mittauspaivan valissa. Myo6s 11-2016 kasvatuksessa
KIR-pisteella kuvaajien perusteella vallitsi yhteisrajoitteisuus, vaikka tilastollisen testin mukaan

rajoittava ravinne oli fosfori.
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Taulukko 3. Rajoittava ravinne fluoresenssitulosten tilastollisen analyysin ja kasvatuskokeiden
lopussa mitattujen a-klorofyllipitoisuuksien perusteella.

P= fosforirajoitteisuus, NP= fosforin ja typen yhteisrajoitteisuus, N= typpirajoitteisuus.
Toissijaisesti rajoittava ravinne suluissa. * p-arvo <0,05, ** p-arvo <0,01.

11-2016 3-2017 5-2017 7-2017 8-2017

Fluor. Chl-a Fluor. Chl-a Fluor. Chl-a Fluor. Chl-a  Fluor. Chl-a
AU P** p p P p* P NP**(P*) NP(P) NP**(N**) NP(N)
KR P NP p* P px* P px* P Np** NP
MIE P** P p* P px* P px* P Np** NP
RUS p** NP(P) - - px* P NP*(P**) P NPp** NP
SAA  p* NP NP**(P**) P NP*(P**) NP(P) NPp** NP(P) NP** NP

Fluoresenssiaineiston perusteella rajoittavaksi ravinteeksi maaritettiin fosfori, mikali P- ja NP-
kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa. Tulostaulukon (taulukko 3) p-arvot
kertovat korkeimman ja toiseksi tai kolmanneksi korkeimman fluoresenssin valisesta

merkitsevyydesta, riippuen siitd oliko tulos fosforirajoitteisuus vai yhteisrajoitteisuus.

Minimiravinnekokeiden a-klorofyllitulokset antoivat padosin samoja tuloksia kuin tilastollisesti
analysoidut fluoresenssilukemat, jopa toissijaisesti rajoittavasta ravinteesta (taulukko 3). Vain 11-
2016 kasvatuksessa kolmella pisteelld, 3-2017 kasvatuksessa SAA-pisteelld ja 7-2017 kasvatuksessa
RUS-naytepisteelld toinen menetelmista ilmensi fosforirajoitteisuutta, kun toisen menetelman
mukaan vallitsi yhteisrajoitteisuus. Fosfori maaritettiin rajoittavaksi ravinteeksi tilanteissa, joissa
typpilisdys johti samaan a-klorofyllipitoisuuteen kuin kontrollikasittely ja kdsittelyt, joissa
koepurkkeihin oli lisatty fosforia, johtivat huomattavasti edelld mainittuja korkeampaan a-
klorofyllipitoisuuteen. Tilanteissa, joissa fosfori todettiin rajoittavaksi, oli joidenkin pisteiden osalta
hieman viitteita yhteisrajoittavuudesta, silla P-kasittelyn a-klorofyllipitoisuus suhteessa NP-
kasittelyn a-klorofyllipitoisuuteen vaihteli valillda 76-103 %. Yhteisrajoitteisuutta todettiin
tilanteissa, joissa NP-kasittely johti kaikkia muita kasittelyja selkeasti korkeampaan fluoresenssiin.
A-klorofyllilukemille ei voitu laskea merkitsevyyksia, silla ne oli maaritetty kokoomista ja

rinnakkaisia naytteita ei ollut.

Jokaisen kasvatuksen aikana pH nousi ja joidenkin kasvatusten lopussa pH oli jopa yli 10.
Kasittelyissa, jotka johtivat kontrollia korkeampaan fluoresenssi ja a-klorofyllilukemaan, oli myd&s

pH hieman korkeammalla.
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Joki- ja jarvipisteiden veden varissa oli silminndhtavia eroja kasvatusten alussa ja lopussa (kuva
11). Jarvinaytteiden fluoresenssi lahti nousemaan hitaammin ja 7-2017 kasvatuskerralla

jarvindytteiden (RUS, SAA) osalta kasvatuskoetta jatkettiin kaksi paivaa jokindytteitd pidempaan.

Kuva 11. Naytepurkkien vedessa oli havaittavissa eroja naytepisteiden valilla.

11-2016 ja 3-2017 kasvatuksissa kaikkien naytepisteiden kasviplankton lahti kasvamaan hitaammin
kesan kasvatuksiin verrattuna. Naita talvella suoritettuja kasvatuksia jatkettiin pidempaan, silla

kesti kauemmin ennen kuin kasittelyjen valilla oli havaittavissa eroja.

Ravinnesuhteet

Kokonaisravinteiden suhteiden perusteella fosfori oli kasviplanktonin kasvua rajoittava ravinne
ympari vuoden. Vain AU- ja MIE-pisteilla elokuussa TN:TP-suhteen perusteella saattoi fosforin
lisaksi, tai fosforin sijaan rajoittava ravinne olla typpi. Kokonaisravinteiden tuloksista poiketen,
liukoisten ravinteiden suhteen perusteella 8-2017 MIE-pisteella rajoittava ravinne oli varmasti

fosfori.

Kokonaisravinteille lasketut TN:TP-suhteet vaihtelivat valilla 17-80. Jokiosuudella maalis- ja
toukokuussa TN:TP-suhteet olivat korkeammat (60-80) ja muina aikoina matalampia (17-30).
Jarvipisteilld TN:TP-suhteissa ei ollut yhta paljon vaihtelua, mutta myds RUS- ja SAA-pisteilld TN:TP-

suhteet olivat hieman korkeammat 3-2017 ja 5-2017 kasvatusten aikana.
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Liukoisten ravinteiden DIN:SRP-suhteet olivat 7-600. Liukoisten ravinteiden N:P-suhteet olivat
selkeasti korkeimmat jokipisteilld toukokuussa (504-600). Myos RUS-pisteella liukoisten

ravinteiden N:P-suhde oli toukokuussa poikkeuksellisen korkea (243). SAA-pisteen DIN:SRP ol
korkeimmillaan maaliskuun kasvatuksen aikaan. Mikali toukokuun arvot jatetaan pois, vaihteli

DIN:SRP-suhde valilla 7-154.

Kun ravinnefraktioiden suhteet ryhmiteltiin kasvatuskokeiden perusteella saadun rajoittavan
ravinteen mukaisesti, huomattiin etta ravinnesuhteiden vaihteluvalit olivat osittain paallekkaisia
(taulukko 4). Taulukkoa tehdessa huomioitiin vain tilanteet, joissa kasvatuskokeiden fluoresenssi ja
a-klorofylli antoivat rajoittavasta ravinteesta saman tuloksen. Typpirajoitteisuuden suhteiden
taulukoimisessa kaytettiin hyvaksi AU-pisteen 8-2017 kasvatuksen ravinnepitoisuuksia. Talloin
vallitsi yhteisrajoitteisuus, jolloin typpi oli toissijaisesti rajoittava ravinne. Ravinnesuhteet ovat siis
vield AU-pisteen elokuun ravinnesuhteista alhaisemmat tilanteessa, jossa vesistossa vallitsee
yhteisrajoitteisuuden sijaan typpirajoitteisuus.

Taulukko 4. Eri ravinnefraktioiden suhteet kasvatuskokeiden perusteella saadun rajoittavan

ravinteen mukaisesti ryhmiteltyna. Typpirajoitteisuutta ilmentaviin suhteisiin on suhtauduttava
varauksella, silla tassa kasvatuskokeessa ei havaittu typpirajoitteisuutta.

TN:TP DIN:SRP DIN:TP TN:SRP Rajoittava ravinne

<17 <7 <0,9 <136 N
17-43 22-48 3-8 129-218 NP
24-80 33-600 10-65 70-707 P

Kasviplanktonlajisto

Kolmella ensimmaiselld kasvatuskerralla kasviplanktonlajisto oli piilevavaltaista.

Heina- ja elokuun kasvatuksissa oli huomattavasti enemman syanobakteerilajeja kuin muina
ajankohtina. Elokuun kasvatuksissa syanobakteerilajeista yleisimmat olivat Merismopedia sp.,
Microcystis sp., Uroglena sp. ja Dolichospermum sp. Kasviplanktonin monimuotoisuus oli runsasta
kaikkien kasvatusten lopussa kaikissa niissa purkeissa, joiden lajistoa tarkasteltiin. Yhdessakaan

kasvatuksessa mikdan yksittainen kasviplanktontaksoni ei dominoinut.
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Tulosten tarkastelu

Minimiravinnekokeet seka niita tdydentavat vedenlaatu- ja kasviplanktontulokset osoittivat
Vanajanreitin ja Vanajanseldn olevan paaosin fosforirajoitteisia. Vesistdalueet on luokiteltu
ekologiselta tilaltaan valttavaksi (Vanajanreitti) ja tyydyttavaksi (Vanajanselka). EU:n
vesipuitedirektiivin mukaisesti Vanajaveden tilan on parannuttava vuoteen 2027 mennessa ja
fosforirajoitteisissa vesistdissa tama edellyttada mm. fosforikuormituksen vahentamista.
Ainoastaan elokuun tulokset viittasivat kaikilla naytepisteilld myos typen rajoittaneen fosforin
ohella levien kasvua. Huomionarvoista on, ettei typpi ollut missdaan vaiheessa yksin levien kasvua
rajoittava ravinne. My6s muissa vesistdissa on havaittu kasviplanktonin kasvua rajoittavan

ravinteen vuodenaikaisvaihtelua (Kolzau ym., 2014).

Ajallinen ja alueellinen vaihtelu

Tulosten perusteella ravinnerajoitteisuudessa ei juurikaan esiintynyt vuodenaikaista eika
alueellista vaihtelua. Kokeissa havaitut muutokset ravinnepitoisuuksissa johtuivat todennakoisesti
kasviplanktonin sukkessiosta, vuodenaikojen vilisista eroissa lampotilassa ja valaistusolosuhteissa,
lumien sulamisesta johtuvasta hajakuormituksesta ja kerrostuneisuuden muodostumisesta seka
purkautumisesta. Talvella ja kevaalla vedessa oli enemman liukoisia ravinteita ja myos
kokonaistyppipitoisuus oli korkeampi. Talldin levatesteissa fosfori osoittautui rajoittavaksi
ravinteeksi. Luonnossa lisdksi jadpeitteesta johtuva auringonvalon vahaisyys ja alhainen lampdtila
ovat voineet rajoittaa kasviplanktonin kasvua etenkin talvella (Vehmaa & Salonen, 2009). Kun jaat
lahtivat, ilma ja vesi [lampenivat ja auringonvaloa oli enemman, kiihtyi kasviplanktonin kasvu.
Liukoisten ravinteiden pitoisuudet laskivat kesan aikana kasviplanktonin kdyttdessa ravinteita
kasvuunsa. Myos kuolleiden kasviplanktonsolujen sedimentaatio ja kesdn aikana tehostunut
denitrifikaatio laskivat liukoisten ravinteiden ja kokonaistypen pitoisuuksia. Denitrifikaatio
tehostuu lampimadssa, ja tilanteessa, jossa vesipatsaassa on nitraattia, mutta alusvesi on hapetonta
(Uusheimo ym., 2018). Lisaksi kesdn aikana vahvistunut Vanajanselan lampotilakerrostuneisuus
johti paallysveden liukoisten ravinteiden loppumiseen, kun alusvedessa liukoista typpea ja fosforia
saattoi olla enemman. Nama seikat johtivat siihen, etta elokuussa seka typpi etta fosfori rajoittivat

kasviplanktonin kasvua. Syksyn tayskierron aikana pinta- ja alusveden sekoittuessa myds erot

29



ravinnepitoisuuksissa tasaantuvat. Tama voidaan todeta korkeampina liukoisten, mutta paikoin
myo6s kokonaisravinteiden pitoisuuksina marraskuun kasvatuksessa verrattuna loppukesan
kasvatuksiin. Oletettavasti dynamiikka on samansuuntaista vuodesta toiseen, ellei lamp6étiloissa ja
sadannassa ole merkittavaa vaihtelua vuosien valilla. Kasviplanktontulokset antoivat viitteita siit3,
etta lajiston vuodenaikaissukkessio seurasi kirjallisuudessa raportoituja linjoja niin biomassan kuin
lajistonkin suhteen; syanobakteerit yleistyvat loppukesasta ja kesan aikana on kaksi
kasviplanktonbiomassamaksimia (Kanninen ym., 1982). Koska mittauksia oli vain viisi, tdman

kokeen puitteissa oli vaikea saada kovin tarkkaa kuvaa kasviplanktonbiomassan muutoksista.

Kuten Vanajavedessa, myos esimerkiksi saksalaisissa jarvissa fosfori on kevaalla ollut rajoittava
ravinne ja syksylla typen merkitys rajoittavana ravinteena on korostunut. Kolzaun ym. (2014)
tutkimuksessa varsinaista typpirajoitteisuutta tavattiin loppukesalla ja syksylla etenkin matalissa
polymiktisissa jarvissa, jotka sekoittuvat kesan aikana epasaanndllisin valiajoin. Kyseisessa
tutkimuksessa SRP-pitoisuus oli fosforirajoitteisena aikana <10 pg/I. Liukoisen typen pitoisuus
typpirajoitteisena aikana oli <100 pg/Il. Vanajavedella DIN-pitoisuus oli <100 pg/| vain elokuussa
AU-pisteell3 (36 pg/1). Myds SAA-pisteelts elokuussa mitattu DIN-pitoisuus oli matala, 109 pg/I.
Kyseisilld pisteilld elokuussa myds SRP-pitoisuudet olivat matalia, 5 ug/I AU-pisteelld ja 4 pug/| SAA-
pisteelld. Matalat liukoisten ravinteiden pitoisuudet ovat linjassa pisteiltd kokeellisesti selvitetyn

rajoittavan ravinteen kanssa.

Rehevoitynyt Vesijarvi todettiin ravinnesuhteiden ja kasvatuskokeiden perusteella
typpirajoitteiseksi (Kanninen ym., 1982). Vesijarvella TN:TP-suhteet olivat 4,5-23 ja DIN:SRP-
suhteet 0,8-13. Paddosin fosforirajoitteisen Vanajaveden ravinnesuhteisiin verrattuna olivat
Vesijarven ravinnesuhteet huomattavasti alhaisempia. Vesijarvella liukoisen typen pitoisuudet
olivat huomattavasti Vanajaveden vastaavia matalammat, mutta liukoista fosforia oli Vesijarvella
keskimaarin enemman kuin Vanajavedelld. Kasvatuskokein maaritetty rajoittava ravinne,
liukoisten ravinteiden pitoisuudet, sekd ravinnesuhteet antoivat siis molemmilla vesistoilla

loogisen tuloksen kasviplanktonin kasvua rajoittavasta ravinteesta.

Vanajavedelld naytepisteiden véliset erot rajoittavassa ravinteessa voivat selittya
jatevedenpuhdistamon vaikutuksella, muulla valuma-alueelta tulevalla kuormituksella, seka
Vanajanselalla tapahtuvalla denitrifikaatiolla, joka voi johtaa jopa 50 % typpipitoisuuden laskuun
(Kaipainen ym., 2009). Heindkuussa typen ja fosforin yhteisrajoittavuutta esiintyi vain pisteella

ennen jatevedenpuhdistamon purkuputkea (AU) ja viimeisella pisteelld kaukana puhdistamosta
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(SAA). Onkin oletettavaa, ettd puhdistamolta pdisee suhteessa enemman typped kuin fosforia
vesistéon ja tdma typpi denitrifikoituu Vanajanselalld ennen kuin vesimassat virtaavat SAA-
pisteelle asti. Jatevedenpuhdistamon typpikuormitus selittdisi senkin, miksi elokuun
yhteisrajoittavuustilanteessa toissijaisesti rajoittava ravinne AU-pisteella oli typpi, mutta

yhdelldkaan jatevedenpuhdistamon jalkeisista ndytepisteista ei vastaavaa havaittu.

Jatevedenpuhdistamon vaikutus

Jatevedenpuhdistamolla vaikuttaisi olevan vesistda lievasti rehevoittava vaikutus. Valittomasti
puhdistamon alapuolisella vesialueella a-klorofyllipitoisuus oli korkeampi ja ravinnesuhteet
muuttuivat. Rajoittava ravinne pysyi kuitenkin samana. Jatevedenpuhdistamon alapuolisessa
vesistossa ja sen valuma-alueella on muitakin kuormituslahteita. Kasviplanktonin kasvua

inhiboivaa vaikutusta jatevedenpuhdistamolla ei havaittu olevan.

Koska vesistd on padosan vuotta fosforirajoitteinen, johtuu kokeessa todettu
kasviplanktonbiomassan nousu puhdistamon alapuolisella Vanajanreitilla todennakdisimmin
jatevedenpuhdistamon fosforipaastoista. Jatevedenpuhdistamolta tulee kuitenkin
kasviplanktonille suhteessa enemman kayttékelpoista typpea kuin fosforia. Rautamonojassa, jonka
kautta Paroisten puhdistamon puhdistettu jatevesi purkautuu Vanajanreitille, on TN:TP-suhde 88
ja DIN:SRP-suhde 831 (Huotari, 2020, kirjallinen tiedonanto). Ravinnepitoisuuksien nousu KIR- ja
MIE-pisteiden valilla viittaisi kuitenkin myds muihin kuormituslahteisiin. Talla valilla on runsaasti
asutusta ja mm. hevostiloja. Vanajanreitille ja Vanajanseldlle virtaa Rautamonojan lisaksi vetta

useasta muustakin joesta, joiden ravinteet lisaavat kuormitusta.

Vanajanselan valuma-alue on suuri verrattuna jarven pinta-alaan ja suurin osa vesistoa
rehevoittavasta ravinnekuormituksesta tulee hajakuormituksena mm. maataloudesta (Kaipainen
ym., 2009), eika pistekuormituksena jatevedenpuhdistamoilta. Koko valuma-alueelta peraisin
olevasta kokonaistyppikuormasta vain 22 % ja kokonaisfosforikuormasta vain 6 % tulee Paroisten
jatevedenpuhdistamolta. Vanajaveden suurimman kuormittajan eli maatalouden osuus vesiston
kokonaiskuormituksesta on 56 % kokonaistypen ja 67 % kokonaisfosforin osalta (Kaipainen ym.,

2009).
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Levatestien tulosten ja ravinnesuhteiden perusteella Paroisten puhdistamolle rakennettava uusi,
erityisesti typenpoistoa tehostava jatevedenkasittely-yksikko tuskin hillitsee Vanajanreitin ja
Vanajanseldn rehevoitymista, silla kasviplankton on suurimman osan vuodesta fosforirajoitteista.
Taman tutkimuksen perusteella vain fosforikuormituksen vahentaminen hillitsee kasviplanktonin
kasvua. Jatevedenpuhdistamon fosforinpoistotehokkuutta on kuitenkin vaikea enda tehostaa,
joten paahuomio tulisi kohdistaa hajakuormituksen vahentamiseen. Jotta Vanajanreitti ja
Vanajanselka olisivat EU:n vesipuitedirektiivin vaatimassa hyvassa ekologisessa luokassa vuoteen
2027 mennessa, on etenkin valuma-alueen hajakuormitusta fosforin osalta valttamatonta
vahentda. Etenkin heterosyytillisten syanobakteerilajien kasvua hillitsee vain vesipatsaan fosfaatti-
ja kokonaisfosforipitoisuuden lasku (Kanninen ym., 1982). Kuormituksen kontrolloimisen lisdksi
mahdollisesti myo6s yhta tai useampaa rehevoityneiden vesistéjen kunnostuskeinoista on
kdytettava, jotta ekologinen tila parantuu tarpeeksi EU:n asettaman aikarajan puitteissa.
Fosforipitoisen pohjasedimenttikerroksen poistaminen ruoppaamalla, seka
ravintoverkkokunnostusten toteuttaminen sarkikaloja poistokalastamalla, seka petokaloja ja
vesikasveja istuttamalla merkittavien kuormitusvahennysten yhteydessa ovat keinoja, joiden on
todettu johtavan vesipatsaan ravinnepitoisuuksien laskuun ja vedenlaadun parantumiseen
(Sendergaard ym., 2000). Kaikki menetelmat eivat kuitenkaan tuota toivottua lopputulosta
jokaisessa jarvessa ja kunnostustoimenpiteet onkin aina suunniteltava vesistokohtaisesti niin
lyhyen kuin pitkan tahtdimen tavoitteet huomioiden. Esimerkiksi mittava poistokalastus on voinut
parantaa vedenlaatua muutamaksi vuodeksi, mutta se on alkanut taas huonontua kalastuksen
lopettamisen jalkeen, mikali padastévahennykset ja muut kunnostustoimenpiteet eivat ole olleet

riittavia.

Joillain vesist6illa pelkka fosforikuorman vahentaminen on riittanyt vedenlaadun parantumiseen.
Esimerkiksi Erie- ja Ontario-jarvella kokonaisfosforipitoisuudet kohosivat eksponentiaalisesti
urbanisaation myo6ta 1940-luvulla (Schelske ym., 2006). Kokonaisfosforipitoisuus oli 1970-luvulla
27 ug/l ja Erie-jarven lansiosissa jopa 50 pg/l, kun ennen rehevoitymiskehityksen alkua pitoisuudet
olivat 5 pg/l luokkaa. Kokonaisfosforipitoisuus saatiin kuitenkin molemmilla jarvilld laskemaan
1970-luvun lopulla, kun USA ja Kanada sitoutuivat vahentamaan fosforipaastoja (Scavia ym., 2014;
Schelske ym., 2006). Sittemmin Erie-jarven ulkoisen ravinnekuorman lisddntyminen on johtanut

syanobakteerien massaesiintymisten paluuseen (Scavia ym., 2014).
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Erie-jarvi on suuri ja syva verrattuna esimerkiksi Vanajanselkdan. Mikali rehevoitynyt jarvi on
matala ja ravinnekuormitus on ollut vesimassaan nahden mittavaa, voi jarven sisdainen kuormitus
hidastaa vedenlaadun parantumista. Jos sedimenttiin on varastoitunut paljon fosforia, ei pelkka
fosforikuormituksen vahentaminen valttamatta lyhyella aikavalilla ndy parantuneena
vedenlaatuna. Kuitenkin kun ulkoista fosforikuormitusta on merkittavasti vahennetty, on myds
rehevoityneiden jarvien sisdinen fosforikuormitus vahitellen vahentynyt ja vuosien ja
vuosikymmenten aikana jarvet ovat palautuneet hiljalleen parempaan ekologiseen tilaan

(Sendergaard ym., 2000; Ahlgren, 1978).

On myo6s raportoitu tilanteita, joissa vesipatsaan fosforipitoisuus on saatu laskemaan mutta siita
huolimatta kasviplanktonbiomassa on pysynyt korkeana. Taman ilmion voi selittda teoria
vaihtoehtoisista tasapainotiloista. Etenkin matalissa jarvissa voi samoissa ravinnepitoisuuksissa
vallita perustuottajista joko vesikasvit tai kasviplankton. Kasviplanktonvaltaisessa tilassa vesi on
sameampaa, eivatka etenkdan uposlehtiset vesikasvit saa tarpeeksi valoa kasvaakseen. Usein
ravinnepitoisuuksien nousu johtaa kasviplanktonin runsastumiseen. Mikali vesiston lajisto on
muuttunut rehevalle jarvelle tyypilliseksi, voi niukkaravinteisemmassa, vesikasvivaltaisessa tilassa
vallitsevan lajiston palauttaminen edellyttaa merkittavaa ravinnepitoisuuksien laskua. Joissain
jarvissa ravinnepitoisuudet on pitanyt saada rehevoitymiskehityksen alkua edeltavaa tilaa
matalammalle tasolle, jotta kasviplanktonbiomassa laski ja vesikasvivaltainen tila palautui (Duarte
ym., 2009; Holling, 1973; Norstrom ym., 2009). Mikali vesipatsaan ravinnepitoisuuksia ei saada
riittavan alas, voi vesiston kunnostaminen vaatia paastévahennysten lisaksi muitakin
kunnostustoimia, kuten esimerkiksi ylla mainittuja ravintoverkkokunnostuksia (Norstrém ym.,

2009).

Vanajaveden tapauksessa typpikuormituksen vahentamisen positiivinen vaikutus vesiston
ekologiseen tilaan on tyoni tulosten valossa hieman kiistanalaista (Schindler, 1975).
Fosforikuormituksen merkittava vahentaminen todennakdisesti sen sijaan parantaisi jarven
vedenlaatua ja ekologista tilaa. Himeen elinkeino-, lilkenne- ja ymparistdkeskus kirjasi, ettd
Vanajaveden tilan on mahdollista parantua ekologiseen luokkaan hyva EU:n asettaman aikarajan
puitteissa (Hdmeen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, 2010). Eurooppalaisissa jarvissa
tehdyt tutkimukset osittain tukevat tavoitteiden mahdollista toteutumista. Vain aika nayttaa
kuinka nopea ja pysyva positiivinen kehitys juuri Vanajanselalla ja Vanajanreitilla tulee olemaan.

Muutoksen nopeus riippuu kunnostustoimenpiteiden tehokkuudesta eli mm. siitd kuinka paljon
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ravinnekuormitusta vahennetéan. Tosiasia on, ettd vuosikausia jatkuneen ravinnekuormituksen
rehevéittamien vesistojen palauttaminen pysyvasti niukkaravinteisemmiksi, kirkasvetisemmiksi ja

lajistoltaan rehevoitymista edeltdneeseen tilaan vie aikaa (Schindler, 2006).

Mittausmenetelmien vertailu

Fluoresenssitulosten sekda muiden kaytettyjen menetelmien ja [ahestymistapojen antamat tulokset
viittaavat siihen, etta valittu koeasetelma oli toimiva. Minimiravinnekokeet antoivat tarkemman
kuvan rajoittavasta ravinteesta, kuin pelkat ravinnesuhteet. Myds monissa muissa tutkimuksissa
levakasvatuskokeiden fluoresenssi ja a-klorofyllimittaukset ovat antaneet samansuuntaisia tuloksia

kasviplanktonin kasvua rajoittavasta ravinteesta (Forsberg ym., 1978; Rinne & Saloniemi, 1983).

Menetelmista yksikaan ei ole selkeasti paras, silla kaikilla on omat hyvat seka huonot puolensa.
Kasvatuskokeissa oli kolme rinnakkaista kasittelyd, joiden keskihajonta (liite 3) oli hyvin pieni.
Myos se, etta fluoresenssimittaria pidettiin mittauksen aikana aina samassa syvyydessa, vahensi
kasvatusastian fluoresenssilukemaan mahdollisesti aiheuttamaa virhetta. Koska fluoresenssi
mitattiin lahes joka paiva, saatiin selville, ettd yhden kasvatuksen aikana kasviplanktonin kasvu
kadntyi laskuun yhden naytepisteen osalta (3-2017 RUS) kesken kasvatuksen. Tata ei olisi voitu
havaita vain kasvatuksen loppupaivan tilanteesta maaritetysta a-klorofyllista. Vertailua olisi
parantanut se, etta a-klorofyllipitoisuudet olisi maaritetty kokoomaan sijaan jokaisesta
rinnakkaisesta erikseen. Tama olisi kuitenkin lisannyt merkittavasti tydmaaraa. Lopputilanteen a-
klorofyllimaaritykset toteutettiin tassa tutkimuksessa padosin vain fluoresenssitulosten

varmistamiseksi.

Fluoresenssimittauksilla on tarkoitus saada selville kasviplanktonin kasvunopeus ja saanto.
Fluoresenssimittari ei suoraan mittaa kasviplanktonbiomassaa, vaan sen sijaan a-klorofyllin
fluoresenssia. Usein kasviplanktonbiomassan ja a-klorofyllin fluoresenssin korrelaatio on varsin
hyva, mutta fluoresoivan a-klorofyllin ja kasviplanktonbiomassa suhde voi vaihdella useasta eri
syysta (Huotari & Ketola, 2014). Erityisesti tilanteessa, jossa kasviplanktonyhteisdsta suuri osa on
syanobakteerilajeja, voi pelkastaan a-klorofyllia mittaava fluoresenssimittari antaa biomassasta
lilan matalan arvion. Tama johtuu siitd, ettd kasviplanktonsoluissa on a-klorofyllin lisdksi muitakin
yhteytyspigmentteja, eika kaikki kasviplanktonsoluissa oleva a-klorofylli fluoresoi. Erityisesti

syanobakteereilla on yhteytyspigmenttina runsaasti fykosyaniinia ja biomassaansa nahden
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vahemman a-klorofyllia kuin monilla muilla kasviplanktonryhmilld. Téma voi selittda hienoisen
eron fluoresenssin ja a-klorofyllin perusteella maaritetyssa rajoittavassa ravinteessa loppukesasta
Ruskeenkarjen jarvipisteelld. Fluoresenssitulosten tarkkuus parantuisi, jos kdytdssa olisi seka a-
klorofyllia etta fykosyaniinia mittaava fluoresenssimittari. Lisaksi kasviplanktonlajistosta olisi saatu
parempi kasitys, mikali lajisto olisi mikroskopoitu ennen kasvatuksia eika vasta kasvatusten

jalkeen.

Minimiravinnekokeet ovat aikaa vievig, silla ne vaativat useita paivia kestavan kasvatusvaiheen.
Nopeampaa on selvittaa rajoittava ravinne ravinnemaaritysten ja niiden perusteella laskettavien
N:P-suhteiden avulla. Ravinnesuhteet ovat kuitenkin yhdelld tai usealla vesistolla tehtyjen
minimiravinnekokeiden tulosten keskiarvoja eivatka valttamatta sovellu juuri tietyn yksittaisen
jarven tutkimiseen. Ravinnesuhteet eivat ota huomioon sita, etta vesistojen valilla voi olla
huomattavia eroja kasviplanktonyhteisdissa. Ravinnesuhteet eivat myoskadan huomioi
kasviplanktonin vuodenaikaissukkessiota. Erityisesti typensidontaan kykenevien syanobakteerien

ravinnevaatimukset eroavat muista kasviplanktonryhmista.

Jopa saman vesiston sisalla N:P-suhteet voivat antaa ristiriitaista tietoa rajoittavasta ravinteesta.
Esimerkiksi kokonaisravinteiden suhteiden perusteella laskettu rajoittava ravinne voi erota
liukoisten ravinteiden pitoisuuksien perusteella lasketusta. My6s Vanajaveden
minimiravinnekokeiden perusteella maaritetyn rajoittavan ravinteen mukaan ryhmiteltyjen
ravinnesuhteiden luokkarajat olivat padosin paallekkaiset. Pelkdastaan DIN:TP-suhteen avulla
pystyttiin yksiselitteisesti maarittdmaan, oliko rajoittava ravinne fosfori vai vallitsiko
yhteisrajoittavuustilanne. Myds Kolzau ym. (2014) tulivat tulokseen, ettd DIN:TP-suhde antoi
luotettavimman arvion vesiston kasviplanktontuotantoa rajoittavasta ravinteesta. Heidan
tulostensa mukaan vesisto oli typpirajoitteinen silloin kun DIN:TP-suhde oli <2,6 ja
fosforirajoitteinen kun DIN:TP-suhde oli >2,6. Vanajavedella vallitsi yhteisrajoitteisuus, kun DIN:TP-

suhde oli 3-8. Typpirajoitteisuutta ei havaittu edes tilanteessa, jossa kyseinen suhde oli 0,9.

Kasvatuskokeet antavat siis ravinnesuhteita tarkempaa tietoa, mutta kertovat rajoittavan
ravinteen vain valituissa kasvatusolosuhteissa. Tulokset kasvatusten valisista eroista fluoresenssin
ja a-klorofyllin valisessa korrelaatiossa olivat mielenkiintoisia. Havaittuja eroja voi selittaa se etta
3-2017 ja 5-2017 kasvatusten aikaan luonnossa valon vahaisyys rajoitti kasviplanktonin kasvua, ei
ravinteiden vahaisyys. Mielenkiintoista olisikin mahdollisen valorajoitteisuuden aikana tutkia

kasvatuskokeilla ravinnerajoitteisuuden lisaksi myos valorajoitteisuutta. Talvella pintavetta varjosti
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jaapeite ja kevaalla veden sameus lisdantyi lumiensulamisveden kuljettaman partikkeliaineksen
vuoksi (Shanafield ym., 2010). Vallalla oli tall6in lajisto, jonka sama a-klorofyllipitoisuus johti
korkeampaan fluoresenssiin, verrattuna kolmen muun kasvatuksen aikaiseen
kasviplanktonlajistoon. Lopputalvella ja kevaalla a-klorofyllista suurempi osa saattoi olla
kasviplanktonin fluoresoivissa osissa. Nailla levaryhmilla saattoi myo6s olla enemman muita
yhteytyspigmentteja, jotka fluoresoivat samalla valon aallonpituudella kuin a-klorofylli.
Kesanaikaisten kasvatusten painvastaista ilmiota selittaa se, etta syanobakteerien a-klorofylli on

sijoittunut solun sisalla alueille, jotka eivat fluoresoi (Huotari & Ketola, 2014).

Johtopaatdkset

Kasvatuskokeiden tulosten perusteella Vanajanreitti ja Vanajanselka ovat loppukesaa lukuun
ottamatta fosforirajoitteisia. Heindkuussa kahdella ja elokuussa kaikilla viidella
ndytteenottopisteelld oli havaittavissa fosforin ja typen yhteisrajoittavuutta. Useissa
yhteisrajoittavuustilanteissa fosfori oli toissijaisesti rajoittava ravinne. Vain Aulangon
ndytteenottopaikalla eli pisteelld ennen Paroisten jatevedenpuhdistamoa oli
yhteisrajoittavuustilanne, jossa typpi rajoitti kasviplanktonin kasvua enemman kuin fosfori.
Minimiravinteessa havaittu ajallinen ja alueellinen vaihtelu johtui vuodenaikojen vaihtumisesta,
vesiston ulkoisista kuormituslahteista ja Vanajanseldn denitrifikaatio-ominaisuuksista. Paroisten
jatevedenpuhdistamon ravinnepaastot oli huomattavissa Vanajanreitilld, mutta niilld ei todettu

olevan merkittavaa vaikutusta vedenlaatuun, etenkdan Vanajanselalla.

Fosforirajoitteisten Vanajanseldn ja Vanajanreitin syanobakteerien massaesiintymien
vahentamiseksi fosforikuormituksen vahentaminen on tehokkain ja todennakaoisesti ainoa keino.
Koska Paroisten jatevedenpuhdistamon fosforinpuhdistusteho on jo erinomainen, maatalouden
fosforipaastoja hillitsemiselld voidaan tehokkaimmin parantaa vesiston vedenlaatua ja ekologista

tilaa.

Minimiravinnekokeet ja kasviplanktonin vasteen mittaaminen fluoresenssina ja a-

klorofyllipitoisuuksina on tarkka ja luotettava tapa maarittaa vesiston rajoittava ravinne.
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Liitteet

Liite 1. Naytepisteiden vedenlaatu ja kasvatuskokeiden fluoresenssitulosten tilastollisien
analyysien perusteella maaritetty rajoittava ravinne

N/NO2+NOs P/POs N/NHs TN TP  Chl-a DOC pH TN:TP  DIN:SRP Rajoittava

Naytepiste pvm ug/l pg/l g/l pg/l g/l pg/l mg/| (massa) (massa) ravinne
Aulangon 9.11.2016 353 12 47 844 35 98 94 7,09 24 33 P
rautatiesilta, 1.3.2017 1170 10 38 1574 25 2,8 11,8 7,22 63 121 P
Vanajanreitti 9.5.2017 2006 4 10 2570 38 19,4 11,1 7,40 68 504 P
5.7.2017 126 4 26 726 33 13,3 11,9 7,45 22 38 NP (P)
15.8.2017 2 5 34 682 40 20,0 12,0 7,51 17 7 NP (N)
Kirstulansalmi, 9.11.2016 390 11 43 979 49 349 103 7,29 20 39 P
Vanajanreitti 1.3.2017 1230 12 33 1611 27 6,3 11,9 7,37 60 105 P
9.5.2017 2205 4 12 2670 39 18,3 10,8 7,49 68 554 P
5.7.2017 365 6 137 1186 49 25,3 11,9 7,47 24 84 P
15.8.2017 176 5 36 934 51 25,8 11,8 7,35 18 42 NP
Mierolansilta, 9.11.2016 635 15 61 1044 39 86 99 7,23 27 46 P
Vanajanreitti 1.3.2017 1810 12 32 2308 29 2,1 12,0 7,38 80 154 P
9.5.2017 2381 4 18 2828 37 15,5 10,2 7,50 76 600 P
5.7.2017 481 5 35 1126 38 16,8 11,8 7,65 30 103 P
15.8.2017 130 4 20 871 50 33,2 11,5 7,55 17 38 NP
Ruskeenkarki, 9.11.2016 415 11 12 812 27 49 9,2 7,48 30 39 P
Vanajavesi 1.3.2017 326 11 16 812 19 35 98 7,66 43 31 -
9.5.2017 1206 5 9 1580 24 12,1 94 7,77 66 243 P
5.7.2017 281 5 26 756 23 6,5 90 7,78 33 61 NP (P)
15.8.2017 171 4 20 670 24 11,0 9,0 7,70 28 48 NP
Sazksmaki, 9.11.2016 177 5 8 630 18 132 7,6 7,47 35 37 P
Vanajavesi 1.3.2017 312 7 8 794 18 53 9,5 7,66 44 46 NP (P)
9.5.2017 86 3 8 646 15 6,4 7,5 7,69 43 31 NP (P)
5.7.2017 87 5 24 643 23 11,7 8,0 7,74 28 22 NP
15.8.2017 93 4 13 575 22 10,4 8,0 7,69 26 27 NP
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Liite 2. Hyvin lyhytviipymaisten (Lv) ja suurten humusjarvien (Sh) ekologisen tilan luokkarajat
kokonaistypen, -fosforin ja a-klorofyllin (Chl-a) osalta (Aroviita ym., 2012).

Lv Hyvin lyhytviipymaiset jarvet*

* Luvut ovat ravinteiden suhteen
suuntaa-antavia (humuspitoisuus
vaihtelee).

Hyva
Tyydyttava
Valttava

Sh Suuret humusjarvet

Hyva
Tyydyttava
Valttava
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Kasvukausi VI-IX

TN (pg/l) (0-2m) TP (pg/l) (0-2m)  Chl-a (ug/l)
<450 <25 <5
450-610 25-40 5-8
610-900 40-70 8-20
900-1400 70-90 20-35
>1400 >90 35-50
<460 <15 <6
460-600 15-25 6-11
600-900 25-40 11-20
900-1300 40-80 20-40
>1300 >80 40-60




Liite 3. Kasvatuskokeiden fluoresenssi, taustafluoresenssi vahennetty

11-2016 Kasvatus

AU fluoresenssi 9.-21.11.2016 KIR fluoresenssi 9.-21.11.2016
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C N P NP C N P NP
MIE fluoresenssi 9.-21.11.2016 RUS fluoresenssi 9.-21.11.2016
5 4
3,5
4 3
3 2,5
2
2 1,5
1
1
0,5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C N P NP C N P NP

SAA fluoresenssi 9.-21.11.2016

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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3-2017 Kasvatus

12

10

10

10

Fluoresenssi AU 1.-13.3.2017

10

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

—@—=( =@=N =@=P —0-—NP

Fluoresenssi MIE 1.-13.3.2017

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

—0—(C —@—N —8—P —0—NP

Fluoresenssi SAA 1.-13.3.2017

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

= =@\ =@=P NP
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Fluoresenssi KIR 1.-13.3.2017

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

—@—=( =@=N =@=P =—0—NP

Fluoresenssi RUS 1.-13.3.2017

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12.

—0—(C —@—=N =0—P —0—NP



5-2017 Kasvatus

Fluoresenssi AU 9.-16.5.2017

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—@—=( =@=N =@=P —0-—NP

Fluoresenssi MIE 9.-16.5.2017

14 -
12

o N b OO 0
1

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—0—(C —@—N —8—P —0—NP

Fluoresenssi SAA 9.-16.5.2017

1,4 -
1,2 -

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

= =@\ =@=P NP

16

12
10

o N B~ O

O Kk N W & U OO N ©
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Fluoresenssi KIR 9.-16.5.2017

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

—@—=( =@=N =@=P =—0—NP

Fluoresenssi RUS 9.-16.5.2017

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

—0—(C —@—=N =0—P —0—NP



7-2017 Kasvatus

Fluoresenssi AU 5.-12.7.2017 Fluoresenssi KIR 5.-12.7.2017

o = N w - ] [e)] ~
!

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 0. 1 2. 3. 4. 5. 6.
== =@=N =@=P =—0—NP == =@=N =@=P =0 NP

Fluoresenssi MIE 5.-12.7.2017 Fluoresenssi RUS 5.-12.2017
3,0 3,0 -
2,5 - 25 -
2,0 - 2,0 -

1,5 - 1,5 -

0,5 - 0,5 - &

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—0—(C —@—N —8—P —0—NP —0—(C —@—=N =0—P —0—NP

Fluoresenssi SAA 5.-12.7.2017

2,5 ~

1,5

1,0 -

0,0 -
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

= =@\ =@=P NP
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8-2017 Kasvatus

AU fluoresenssi 16.-22.8.2017

¢A;‘

o B N W b U O N
L ]

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—@—=( =@=N =@=P —0-—NP

MIE fluoresenssi 16.-22.8.2017

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—0—(C —@—N —8—P —0—NP

SAA fluoresenssi 16.-22.8.2017

1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -
08 -
0,6 -
04 -
02 -
0,0 -

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

= =@\ =@=P NP

KIR fluoresenssi 16.-22.8.2017

7 =
6 - +_§
5 4
4 .
3 -
2 .
1 .
0 -

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6.

=@=C =@=N =@=P =0-—NP
RUS fluoresenssi 16.-22.8.2017

5 -
4 4
3 4
2 4
1 4
0 .

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6.

—0—(C —@—=N =0—P —0—NP
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Liite 4. A-klorofylli kasvatusten lopussa (ug/l).

Aulanko rautatiesilta Chl-g | ®*entroll Kirstulansalmi
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