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ALKUSANAT

Linsi-Suomen vesioikeus velvoitti 9.6,.1977 Hankoniemelld si-
jaitsevan Oy Visko Ab:n maksamaan vuotuista vesiensuojelumak-
sua jitevesipddstdjen edellytyksend. Maksut tulivat Helsingin
vesipiirin vesitoimiston kdyttodn, ja niilla pddtettiin ra-
hoittaa vuosien 1979 ja 1980 aikana tutkimus Viskon jdtevesien
vaikutuksista purkualueella. Tutkimusta suorittamaan palkat-
tiin tdmdn kirjoittaja, mmyo Timo Tamminen. Tulosten lopulli-
nen kisittely ja tdmin raportin laatiminen tapahtui vuonna
1982.

Oy Visko Ab on pitkdlle erikoistunut elintarviketeollisuuslai-
tos, joka tuottaa makkarankuoria. Sen jédtevesikuormitus muo-
dostuu lidhes yksinomaan prosessissa kdytettdvdstd ammoniumsul-
faatista. Vaikka laitos on ainoa lajissaan maassamme - Jja ld-
hes koko maailmassa - tutkimuksen tuloksilla on paikallissel-
vitystd yleisempddkin merkitystd. Ammoniumtyppikuormituksen
vaikutukset, jotka asumajitevesien ja useiden teollisuusalojen
kohdalla ovat vaikeasti eriteltivissd muiden tekijéiden jou-
kosta, niyttiytyvit tdssd ldhes puhtaina.

Ravinnekuormituksen keskeinen vaikutuskohde vesistdssd on kas-
vien tuotantotoiminta. Koska ammoniumtyppi on my&s vesiekosys-
teemin hajotustason - l&hinnd bakteerien - kannalta merkittdvi
vhdiste, ja koska tuotanto- ja hajotustasot ovat keskenddn
kiintedssi vuorovaikutuksessa, tutkimuksessa pddtettiin sel-
vittdsd jdtevesikuormituksen vaikutuksia kumpaankin vapaan ve-
den ekosysteemin perustasoon.

TySskentely tapahtui Helsingin vesipiirin vesitoimistossa,
jonka laboratoriossa tehtiin vesihallinnon vakioanalytiikkaan
kuuluvat misritykset. Haluan t&dssd yhteydessd kiittdd lampi-
misti, yleisesti ja yhtdldisesti kaikkia tutkimuksen suoritus-
ta edesauttaneita vesipiirin tydntekijditd. Oy Visko Ab osoit-
ti hyvdid yhteistydhalua, ja kiit&dn erityisesti korvaamattomas-
ta kenttitydskentelystid kdyttdinsinddri Frej Sjdmania. Tvar-
minnen eldintieteellinen asema tarjosi myds ystdvdllistd kent-
tdapua, josta kiitdn Birger ja Torsten Sjolundia.

Tutkimukseen kuuluneet radioaktiivisten nédytteiden kdsittelyt
ja mittaukset suoritettiin Helsingin yliopiston maatalous-
metsitieteellisen tiedekunnan isotooppiosastolla sekd vesihal-
lituksen Kylidsaaren laboratoriossa. Tdmdn johdosta kiitdn
Antti Uusi-Rauvaa ja Maarit Niemed. Ilman johtaja Uusi-Rauvan
aktiivista myotdvaikutusta tdstdk&ddn tydstd ei olisi tullut
mitdin. Samoja tahoja ja henkilditd sekd Tuovi Vartiota ja
Kaija Korhosta kiitdn ATP-mittausten tiimoilta. Analyysiavusta
kiitdn myds Merentutkimuslaitosta (liuennut orgaaninen hiili)
ja Helsingin yliopiston limnologian laitosta (hiukkasmainen
orgaaninen hiili ja typpi).



Heikki Penttinen on suorittanut k&yttdmdni AGP-levitestimene-
telmdn kdytdnndn kehitystydn, jonka lisdksi sain hidneltd mene-
telmdn vdlttamdtdntd taustatietoa. Anneli Virtanen ja Tuija
Talsi tekivdt mahdolliseksi bakteerimikroskopoinnit ja Liisa
Lepistd suoritti kasviplanktonmikroskopoinnit, kiitos hyvidstd
vyhteistytstd. Kari Aaltoa, Pekka Ojalaa, Rose-Marie Jdrvestd

ja Markku Liponkoskea kiitdn k&rsivdllisestd opastuksesta vesi-
hallituksen tietokoneen kdytdssi.

Tutkimuksen perusldhtdkohdat perustuvat erindisten vuosien
yhteisty6lle Jorma Kuparisen kanssa, jota kiitdn syvidllisestd
palautteesta tydn kaikissa vaiheissa. Kisikirjoitusta ovat sen
alkuvaiheessa kommentoineet professorit Ake Niemi ja Pekka
Nuorteva, joille esitdn la&mpimdt kiitokset. Samoin kiit3dn kidsi-
kirjoituksen eri vaiheita ja osia kommentoineita Guy HA1ll-
forsia, Lauri Tarkkosta, Elina Leskistd, Seppo Takataloa,
Sinikka Nummista ja Riitta Niiniojaa. Tvdrminnen eldintieteel-
linen asema ja sielld toimivat tutkijat tarjosivat kd&sikirjoi-
tuksen viimeistelyyn miellyttdvdt olosuhteet. Tuula Juvosta
kiitdn puhtaaksipiirtoavusta. Paula Hartmania haluan erityi-
sesti kiitt&dd erinomaisesta ja pitkdmielisestd puhtaaksikirjoi-
tuksesta. Kaikista nimistd huolimatta virheet ovat omiani.



1. JOHDANTO

1.1 VESIEN TYPEN KIERRON PAAPIIRTEET

Typpi on elollisten solujen tdrkeimpid alkuaineita hiilen,
vedyn ja fosforin ohella. Ekosysteemien ainekierroissa liik-
kuva typpi on alunperin sidottu ilmakehidn kaasumaisesta olo-
muodosta biomassaan. Typpi esiintyy vesistdissd neljdssid pidd-
muodossa: liuenneena molekylaarisena typpend (N5) , biomassaan
tai detritukseen sitoutuneena hiukkasmaisena orgaanisena typ-
pend, liuenneena orgaanisena typpend (aminohapot, urea, humus-
aineet jne.) sekd epdorgaanisessa muodossa, ammoniumina (NH4+),
nitriittind (NO,7) ja nitraattina (NO37).

Typen kierto on keskeisiltd osiltaan mikro-organismien aineen-
vaihdunnan sddtelemdd (kts. Stanier ym. 1971). Yleistetty kaa-
vio vesistdjen typpikierrosta esitetddn kuvassa 1. Biomassan
hiukkasmainen orgaaninen typpi vapautuu biologisissa hajotus-
prosesseissa liuenneeseen orgaaniseen ja epdorgaaniseen muotoon,
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ja kierron eri vaiheissa pitkille erikoistuneet bakteeriryh-
mdt pelkistdvdt tai hapettavat typped muodosta toiseen.
Yhteyttdvédt kasvit hy8dyntivit ennen muuta epdorgaanista typ-
ped biosynteesiin, jolloin typpi palaa kierron orgaaniseen
vaiheeseen.

Vesistdjen typen pddasialliset alkuldhteet ovat

—- kaasumaisen typen sidonta vedessi ja pohijasedimen~
tissad

- maaperdssd sidottu, pinta- tai pohjavesien mukana
huuhtoutuva typpi

- sadeveden mukana tuleva typpi

- Jjdtevesien tuoma typpi

Poistumat vesistbjen typpikierrosta tapahtuvat epidorgaanisen
typen denitrifikaationa kaasumuotoon (Ny) tai pysyvénd epid-
orgaanisen ja orgaanisen typen sedimentaationa. Ekosysteemien
eri ainevirtaamaprosessien miirilliset suhteet vaihtelevat
luonnollisesti erittdin voimakkaasti alueittain, ja typpikier-
ron yleisesitykselld voi kunkin tutkimuskohteen vhteydessi
olla vain ajatuksia selkeyttdvd merkitys.

Vesist&jen typpikierron eri puolia on tutkittu intensiivisesti
jo vuosikymmenid, ja ensimmdisid kokonaisvaltaisia, karkeita
alueellisia budjettilaskelmia on pystytty esittimiin (kts.
Wetzel 1975). Useat monimutkaista typpikiertoa siitelevit ai-
neenvaihduntaprosessit ja elidtasojen vuorovaikutukset ovat
kuitenkin edelleen him&r#n peitossa, ja niiden kvantitatiivi-
nen selvittdminen tulee vielsd kestdm#idn pitkd&n. Tisti huoli-
matta typen kierron osatekijdiden tutkimus on erittdin tihdel-
listd, koska asuma- ja teollisuusiitevedet vaikuttavat oleel-
lisesti juuri typen kierron kautta vesistdjen kokonaiskehityk-
seen.

1.2 VAPARAN VEDEN TYPPIKIERTO
.27 Tutkimuksen painopisteet

Vapaan veden typen kierto on edelli mainituista osatekiidistd
kenties parhaiten tutkittu, miki johtuu ennen kaikkea sen suh-
teellisesta selkeydestd. Vapaan veden ekosysteemi on litoraa-
liin ja bentokseen verrattuna homogeeninen ja ti#ssi mielessi
kiitollinen kvantitatiivisen tutkimuksen kohde. Lisiksi monia
typpikierron tekijditd on tutkittu erityisesti valtamerten
pelagiaalialueilla. Tutkimukset ovat kohdistuneet etenkin kah-
teen kierron pddongelmaan: kasviplanktonin typplassimilaatioon
sekd tdmdn orgaaniseen muotoon sidotun typen remineralisaatioon.

Epdorgaanisen typen assimilaatiotutkimukset voi jakaa kolmeen
lohkoon. Yksi pd&dlinja on "uuden” (NO3 ja Ny) ja "kierrdtetyn"
(regenerated: NH, ja liuennut orgaaninen N) typen suhteellisen
merkityksen selvittédminen kasviplanktonin aineenvaihdunnassa,
joka on tuottanut merkittdvii tuloksia Dugdalen ja Goeringin
(1967) péd&navauksen jilkeen. Toinen linja kdsittelee typen



assimilaation mekanismeja etenkin alhaisissa, kasvua rajoitta-
vissa pitoisuuksissa, jolloin kyky hetkelliseen "ravinnekaap-
paukseen" mikrovybhykkeisessd ympdristOsséd mahdollistaa aktii-
visen kasvun (Conway ja Harrison 1977, McCarthy ja Goldman
1979). Kolmas linja pyrkii selvitt&m&d@n eri kasvutekijdiden -
etenkin p#dravinteiden typen ja fosforin - suhteellisia ja
kvantitatiivisia merkityksid kasviplanktonin kasvua rajoitta-
vina tekij®ind. Tdt4 ekologisesti keskeistd ongelmaa tarkastel-
laan lihemmin erillisessd jaksossa (1.3).

1.22 U ud n ja kierrdtetyn typen assimi-
1 aa i

e
t o)

Kasviplanktonlajien puhdasviljelmilld on osoitettu, ettd

useat epdorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet voivat toimia kas-
viplanktereiden typenldhteend, vaikka lajikohtainen vaihtelu
on suurta. Useimmat fysiologiset puhdasviljelmdtutkimukset
ovat kuitenkin vaikeasti sovellettavissa ekologiaan, koska
kasvuolosuhteet poikkeavat etenkin ravinnetasoiltaan huomatta-
vasti luonnonvesistd (kts. esim. Antia ym. 1975). Steemann
Nielsen (1978a, 1978b, 1978c) on korostanut, ettd kertaviljel-
mitekniikalla (batch culture) kasvuparametrien mddrityksen on
tapahduttava luonnonmukaisissa olosuhteissa tutkittavan kasvu-
tekijdn suhteen, jotta lajikohtaisista kasvu- ja ottonopeuk-
sista voitaisiin vet#dd ekologisia johtopddtdksid.

Ammoniumtyppi on samalla pelkistystasolla kuin solun typpi-
vhdisteet, ja tdmdn vuoksi sen otto on energeettisesti edulli-
sempaa kuin nitraatin tai nitriitin. N&iden pelkistdmiseen
ennen biosynteesid tarvitaan solunsisdinen entsyymisysteemi,
jonka syntetisointi ja toiminta kuluttaa solun energiavaroja.
T&mdn vuoksi voidaan olettaa a priori, ettd ammoniumin kdyttd
typenldhteend olisi tavallisempaa kuin hapettuneempien epd-
orgaanisten typpiyhdisteiden.

Dugdale ja Goering (1967) sovelsivat ensimmdisindgd 15§-1isotoo-
pin kdyttddn perustuvia menetelmid "uuden" ja "kierrdtetyn”
typen oton tutkimiseen luonnon planktonyhteisdissd, Jja he ha-
vaitsivat nitraatin oton muodostavan vain 8 - 40 % valtameren
kasviplanktonin typenotosta. MyShemm&t tutkimukset ovat tuke-
neet ja tdsmentdneet huomattavasti t&td kdsitystd sekd meri-
ettd jirviympidristdissd. Ammoniumtypen kiertoaika on vain muu-
tamia pdivid oligotrofisissa valtamerissdkin (Eppley ym. 1973}
ja rannikko- ja sisdvesialueilla jopa muutamia tunteja (Harri-
son 1978, Axler ym. 1981). McCarthy ym. (1977} osoittivat ran-
nikkoplanktonin assimiloivan typpiyhdisteitd suosituimmuusjér-
jestyksessd NH,> urea > NO5 > NO,. Vastaavia tuloksia kierrd-
tetyn typen merkityksestd tédrkeimpdnd kasviplanktonin typen-
1dhteend ovat esittidneet useat tutkijat (esim. MacIsaac ja
Dugdale 1969, 1972; Eppley ym. 1973, 1977; Murphy 1980, Axler
ym. 1981, Paasche ja Kristiansen 1982).
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McCarthy ym. {(1977) osoittivat, ettd ammoniumilla on suoranai-
nen nitraatin ottoa estidvid vaikutus tutkitulla rannikkoalueel-~
la. Paasche ja Kristiansen (1982) saivat samanlaisia tulcksia
Oslon vuonosta, kun ammoniumin pitoisuus ylitti 15 ug NH4-N/1.
Blasco ja Conway (1982) selvittivdt tdmidn inhibitiomekanismin
fysiologiaa luonnonpopulaatioissa ja totesivat ammoniumin

(yli 7 ug NHy~N/1) estdvdn sekd nitraatin ottoa, nitraatin

pelkistystd ettd uuden nitraattireduktaasientsyymin synteesid.

Erads ldhestymistapa sekd eri typen muotojen suosituimmuuden
selvittidmiseen ettd eri lajien kilpailukyvyn vertailuun on
typen ottoa kuvaavien kineettisten parametrien midrittidminen.
Parametreja on tavallisesti mikro-organismien tutkimuksessa
mddritetty Michaelis-Menten -kineettisen yvhtdlon mukaan, jota
sovelsi tdlle alueelle ensimmdisend Monod (1942, 1949}, ja
jonka kidyttSedellytyksid ekologisessa tutkimuksessa tdsmensi
Caperon (1967). My0s kasviplanktonin typen oton tutkimiseen
sekd luonnossa ettd puhdasviljelmissd on kdytetty tdtd mene-
telmdd (MacIsaac ja Dugdale 1969). Analyysi perustuu kasvun
tail ottonopeuden kuvaamiseen solun ulkoisen kasvutekijdn pi-
toisuuden funktiona. Eppley ym. (1969} ovat osocittaneet, ettd
puhdasviljelmien typen oton kineettiselld tarkastelulla voi-
daan analysoida kasviplanktonyhteis®tn rakenteeseen ja vuosi-
sukkessioon vaikuttavia tekij8itd. Steemann Nielsenin {(1978c)
esittdmdt huomautukset laboratorioviljelmien kdyttdedellytyk-
sistd ekologisessa tutkimuksessa on kuitenkin otettava huo-
miocon myds kineettistd ravinneottokirjallisuutta tarkastel-
taessa, ja valtaosa alemmista laboratoriotutkimuksista ei tiy-
td Steemann Nielsenin perustelemia kriteerejd {(esim. Thomas Jja
Dodson 1974} .

Droop (1973) esitti kineettisen tarkastelun, joka huomioi

myds solun sisdisen ravinnepitoisuuden. Goldman (1977) ja
Goldman ja McCarthy (1978) arvioivat Droopin ravinneottomallia
ja osoittivat sen rajoittuvan sellaisten kasvutekijdiden ana-
lysointiin, joiden osuus solun biomassasta on pieni {esim.
fosfori, vitamiinit ja muut hivenaineet). Typen kohdalla
Droopin malli ei heiddn mukaansa toimi tyydyttdvasti.

Perinteisen Michaelis-Menten-kinetiikan er&ds heikkous luonnon=-
populaatiociden typen oton tutkimuksessa on sen edellyttimi
tarkka tieto vesistidn typpipitoisuuksista. Oligotrofisilla
alueilla tdmé&n tarkkuuden saavuttaminen on usein kyseenalaista
vallitsevilla analyysimenetelmilld (kts. esim. Eppley ym.1977).
Ammoniumin otto on havaittu nitraattia tehokkaammaksi m88ritet-
tyvien kineettisten parametrien perusteella {mm. MacIszac ja
Dugdale 1969, Eppley ym. 1977, Murphy 1980}.

MyOs 15N-menetelmien kdavttssd joudutaan oligotrofisilla alueil-
la kEyttim8&n kineettisen menetelmidn sovellutusta tulosten
ekstrapoloimiseksi luonnonoloihin (kts. esim. Paasche ja Kris-
tiansen 1982), joka aiheuttaa tietyn tulosten tulkinnan epé-
varmuustekijén.
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1.23 Typen otto alhaisissa pitoisuuk-

s i s s a
Conway ja Harrison (1977) havaitsivat puhdasvilijelmdtutkimuk-
sissaan erdiden levien kykenevidn erittdin tehokkaaseen hetkel-
lisesti lisdtyn typen "kaappaukseen" (surge), kun ne kasvoivat
typpirajoitteisella alustalla. McCarthy ja Goldman (1979} tut-
kivat 1ilmidtd merellisilld luonnonpopulaaticilla, ja he havait-
sivat oligotrofisissa ocloissa kasvavien levien kykenevdn muu-
tamassa minuutissa ottamaan kymmeni&@ kertoja kasvunopeuden
edellyttémid typpimd&rid, kun typen pitoisuus &dkillisesti koho-
si. Té&md& kyky mahdollistaa levien tasaisen kasvun minimaalisis~
sa ravinneolosuhteissa, joissa mm. eldinplanktonin eritteet
luovat ajoittaisia ravinteiden mikrovyShykkeitd niiden ymp&-
rille. Havainnot vaikeuttavat luonnonpopulaatioiden ravinneki-
netiikan tulkintaa, koska ravinteiden otto ei suoraan heijastu
kasvuna, vaan soluun otettu ravinnemddrd jakautuu toisaalta
varastoon, toisaalta aktiiviseen metaboliaan. Sama ilmi& on
sittemmin havaittu my&s fosforin oton kohdalla (Lehman ja Sand-
gren 1982).

1.2 Typen remineralisaatio

Kasviplanktonin orgaanisen typen remineralisaatio on pitkdén
ollut kiistanalainen tutkimuskohde. T&md typen kierron lenkki
on koko vapaan veden tuotannon kannalta keskeinen, kun kierri-
tetyn typen (l&hinnd ammoniumin) osuus perustuotannon pdidasial-
lisena typpildhteend on kdynyt ilmeiseksi (kts. 1.22). Klassi-
sen ravintoketjuajattelun mukaan ravinteet mineralisoituvat
l8hinnd herbivorisen el&inplanktonin eritteind tai, toissijai-
sesti, kuolleen kasvi- ja eldinplanktonin mikrobiologisessa
hajotuksessa (Steele 1974). Ndiden prosessien kvantitatiivinen
suhde on epdselvd, ja uusimpien tutkimusten mukaan bakteeri-
planktonin ja mikroeldinplanktonin metabolian sekd kasviplank-
tonin eritteiden (exudation) osuus saattaa olla keskeinen va-
paan veden typpikierron sddtelyssd. Pomeroy (1974} ja Williams
(1981) ovat esittédneet selkeimmdt yhteenvedot planktisen eko-
systeemin ravintoketjututkimuksen nykytilasta.

Caperon ym. (1979} ovat esittédneet aineistoa, jonka mukaan hiuk-
kasmaisen orgaanisen typen mineralisointi ammoniumiksi olisi
kaksivaiheinen prosessi, jossa suurempi mikroeldinplankton

(35 - 330 pm) pilkkoisi kasviplanktonin biomassaa hienoksi hiuk-
kasmaiseksi ja liuenneeksi orgaaniseksi aineeksi, mutta vasta
alle 35 um:n eldinplankton mineralisoisi typen ammoniumiksi.
My®s Harrisonin (1978) esittd@mdt tulokset tukevat alle 35 um:n
mikroeldinplanktonin keskeistd osuutta typen mineralisaatiossa
(50 %), mutta bakteerien (alle 1 mm) osuus oli l&dhes yhtd suuri
(40 %).

Bakteerien osuus typen nettomineralisaatiossa on ongelmallinen.
Oppikirjaekologian kdsitys bakteereista ekosysteemin "hajotus-
tasona" on vesiekosysteemeissd erittdin voimakas yksinkertais-
tus, ja konkreettisessa hiili- ja ravinnekiertotutkimuksessa




bakteerien metabolista osuutta joudutaan tarkastelemaan eri
kannalta. Eri menetelmilli on osoitettu, ettd heterotrofisten
bakteerien merkitys vesistén biomassatuotannosta voi olla
kaksi kertaa korkeampi kuin herbivorisen eldinplanktonin
(kts. williams 1981), ajoittain jopa ylittd3d perustuotannon
(esim. Kuznetsov ym. 1974, Romanenko 1979, Overbeck 1979).
Vinogradov ym. (1973) arvioivat, ettd 70 % pelaagisen ekosys-
teemin energiavirrasta kulki bakteerien kautta. Muun muassa
Sorokin (1971a, 1971b, 1977) ja Sorokin. ja-Pavelijeva . )
(1972) ovat esittineet samansuuntaisia tuloksia sekd jdrvi-
ettd merialueilta (kts. my8s Sieburth 1977).

Eppley ym. (1973) totesivat heterotrofisten organismien vai-
kuttavan merkittivisti ammoniumin assimilaatioon. Mikrohetero~
trofien osuuden ammoniumin ja fosfaatin assimilaatiosta on
usein havaittu jopa ylittd3vin 50 % (Sorokin ja Vyshkvartsev
1974, Harrison ym. 1977, Horstmann ja Hoppe 1981, Tamminen ym.,
julkaisematonta aineistoa). Kun taas orgaaninen typpi {etenkin
urea) muodostaa kasviplanktonin tirkein typpildhteen {mm. Mc
Carthy ym. 1977, kts. 1.22), karkea planktisten organismien
jaottelu tuottajiin, kuluttajiin ja hajottajiin tai edes auto-
ja heterotrofeihin ei johda kovin pitkdlle typpikierron yksi-
tyiskohtaisemmassa selvittelyssi. Williams (1981} on todennut,
ettd puutteellinen tieto heterotrofisten mikro~organismien
osuudesta biomassan tuottajina korkeammille trofiatasoille
(etenkin Protozoa) estHdi toistaiseksi arviocimasta, toimiiko
"mikrobikompleksi" (bakteerit, heterotrofiset nanofiagellaatit
ym.)mineralisoivana vai Orgaanista ainetta tuottavana yksikk&-
nd vesiekosysteemin nettoainevirtaamissa.

1.3 TYPPI KASVIPLANKTONIN TUOTANTOA RAJOITTAVANA TEKIJANA
1.31. Ongelman pdidpiirteet

Erds vapaan veden typpikierron teoreettisesti ja vhteiskunnal-
lisesti tdrkeimpid tutkimuskohteita on typen kasviplankton=-
tuotantoa rajoittava merkitys. Tdmdn seikan selvittimiselli on
ennen kaikkea jédtevesipddstbjen vaikutusten ja puhdistustar-
peen arvioinnin kannalta keskeinen asema, koska jidtevesien
aiheuttama rehevéityminen riippuu ennen kaikkea siitd, miten
pddstdt vaikuttavat tuotantoa rajoittaviin tekijdihin. Tdssd
jaksossa voidaan vain lyhyesti hahmotella ongelman pddpiirtei~
td, mutta valaisevia yhteenvetoja sadoista aiheen kannalta
merkittdavistd tutkimuksista ovat esittineet Vollenweider (1968),
Likens (1972) ja Wetzel (1975).

Tarkeimmdt kasviplanktonin tuotantoa rajoittavat tekijdt ovat
biomassasynteesiin tarvittavat typpi ja fosfori, fotosynteesin
energianldhde valo sekd aineenvaihduntaprosessien nopeuksiin
vaikuttava ldmp&tila. Koska ihmisen toiminta tavallisesti vai-
kuttaa vain kahteen ensin mainittuun, on luonnocllista, ettd
ndmd ovat olleet runsaan soveltavan tutkimuksen kohteina. Kysy~—
mystd typen ja fosforin suhteellisesta merkityksesti tuotannon
rajoittajina on tutkittu kolmella pddldhestymistavalla: seuraa-
malla vesistdn ravinnesuhteita; erilaisilla laboratorio- tai
kenttdkokeilla, joissa manipuloidaan ravinnesuhteita ja seura-
taan levien reaktioita (yleisnimitys levdtestit); tai analysoi=-
malla levdsolujen kemiallista koostumusta ja kehitt&milli
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erilaisia ravinteiden puutostilcja indikoivia kemiallisia
tai biokemiallisia muuttuijia.

Kaikkia mainittuja l8hestymistapoja luonnehtii l&hes puhtaan
liebigildinen oletus minimiravinteen luonteesta: organismin
toimintaa/kasvua rajoittaa kunakin ajankohtana niukin kasvu-
tekiji, jonka funktiona toimintaa/kasvua voidaan tarkastella.
Tamd on nykyisen ekologisen tietdmyksen valossa voimakas yk-
sinkertaistus, ja mik&1li kullakin ldhestymistavalla tuotettu-
ja tuloksia tarkasteltaessa tdtd ei pidetd mielessd, ajaudu-
taan johtopd&tdksissd vulgarisointeihin, jopa selviin virheel-
lisyyksiin. Kuten edellisen jakson (1.2) typpikierron tarkas-
telusta mahdollisesti saattoi havaita, vapaan veden ekosys-
teemi on niin hienosyinen vuorovaikutusten verkosto, ettd
minimiravinteen - tai yleisemminkin minimitekijdn - sddtely-
mekanismit saattavat useissa tapauksissa jdadd oikein kdsitta-
mittid seuraavassa esitellyilld l&hestymistavoilla. Tutkimus-
kohteen monimutkaisuutta ei kuitenkaan pidd kavahtaa sen enem-
pd3 kuin tutkimusmenetelmdn karkeuttakaan. Tieto voi lisddntyd
vain kummankin informaatiotason vidliselld ei-kenenk&dn-maalla
tehtdvdlld hdikdilemdttomdlld tysllsd.

1.32 Vesistdn ravinnesuhteet

Koska levdsolut sisdltdvit typped ja fosforia tietyssd suh-
teessa, vesistdn ravinnepitoisuuksia voidaan verrata tdhdn
suhteeseen ja arvioida karkeasti, kumpaa péddravinnetta on niu-
kemmin saatavilla. Menetelmdssid on useita vaikeuksia, jonka
vuoksi silld saataviin tuloksiin ei saa suhtautua kritiikitto-
madsti.

Lihttvaikeus on 18ytdd todellinen kasviplanktonin solubiomas-
san N/P-suhde. Esitetyt tulokset vaihtelevat ainakin v&dlilla
4,5 - 13,5 (painosuhde). Wetzelin (1975) referoima keskimddrdi-
nen solujen N/P-suhde on 7. Chiaudani ja Vighi (1974) referoi-
vat v&lilli 4,5 = 9 vaihtelevia suhteita, ja Sakshaug (1978)
ilmoittaa Trondheimin vuonossa kevdisin l&hes puhdasviljelming
(yli 99 % solum#drdstd) kukintoja muodostavan Sceletoneman
luonnonpopulaatioiden N/P-suhteen vaihdelleen vadlillsd 4,3 - 13,5,
Hin katsoo suhteen vaihtelun heijastavan levien kasvua rajoit-
tavia tekijsitd (kts. 1.34) ja tasapainotilan vallitsevan suh-
teella 6,8. Tdmd sopii hyvin yhteen Wetzelin (1975) esittdmén
keskimddrdisen suhteen kanssa.

Miki1li vesistdn kokonaisravinnetuloksia kdytetddn suhteen las-
kuun, ongelmana on, ettei voida tietdd, mitd osuutta elolliset
ja elottomat orgaaniset ravinteet edustavat tdssd suhteessa.
Aktiivisen kasviplanktonin kasvukauden aikana epdorgaanisten
ravinteiden osuus kokonaisravinteista on pieni (kts. esim.
Niemi 1973), mutta svksylld ja talvella myds ndm& vaikuttavat
kokonaisravinnesuhteeseen. Esimerkiksi Forsberg ym. (1978) ovat
kuitenkin aineistonsa pohjalta esittédneet kokonaisravinnesuh-
teen raja-arvoja, jotka kuvaavat typen tai fosforin rajoitta-
mia kasvuoloja.
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Epdorgaanisten ravinteiden kohdalla tilanne on hieman selkeim-
pi, koska ndistd ainakin huomattava osa on levien kiytettdvis-
sd. Niinpd mm. Ryther ja Dunstan (1971) ja Forsberg ym. (1978)
esittdvdat pienten (alle 5 - 10) N/P-suhteiden merkitsevin ty-
pen rajoittamia oloja (assimiloitavaa typpei suhteessa solumas-—
san koostumukseen vdhemmdn kuin fosforia) ja yli 10 - 12 ole-
vien suhteiden osoittavan fosforirajoitusta. Valitettavasti
vallitsevilla analyysimenetelmillid ei voida kovin luotetta-
vasti mddrittdd aktiivisen kasvukauden aikana tavallisia, al-
haisia fosfaatti- ja ammoniumpitoisuuksia (muutamia mikrogram-
moja litrassa).

Jos kokonaisravinteiden ja epidorgaanisten ravinteiden suhteita
verrataan tolsiinsa, saadaan ainakin alhaisten epdorgaanisten
ravinteiden kaudella jonkinlainen kuva siit#, poikkeaako k&y-
tettdvissd olevien (epdorgaanisten) ravinteiden suhde orgaani-
sesta (kokonais-)ravinnesuhteesta (esim. Rinne ja Tarkiainen
1978, Kanninen 1980). Selkeimmin t&mi tapahtuu jakamalla koko-
naisravinteiden N/P-suhde epdorgaanisella N/P-suhteella, jol-
loin saatavaa suhdetta kutsutaan t#ssi tutkimuksessa "ravin-
teiden tasapainosuhteeksi.” Sen raja-arvo on siis yksi, jonka
ylittdvdt suhteet kuvaavat tilannetta, jossa epdorgaanista
typped on suhteessa kokonaisravinnesuhteeseen ja fosfaattiin
niuvkasti. Td411l6in typpi on todenn#kdinen minimiravinne. Alle
yhden menevidt suhteet kuvaavat fosforirajoitteisia oloja.

On tietenkin pidettdvi mielessid, etti sekid kokonais- ettd epd-
Oorgaanisen ravinnesuhteen yhteydessi esitetyt epivarmuusteki-
jdt sisdltyvdt mybs ravinteiden tasapainosuhteeseen.

Kaikkia vesistdn ravinnesuhdetarkasteluja rajoittaa sama pdi-
ongelma: ne perustuvat tilaparametreihin (pitoisuuksiin),

mutta ravinnekierrot ja kasviplanktonin perustuotanto ovat
dynaamisia prosesseja. Mik&1li ravinteen kierto on nopeaa, pie-
nilldkin pitoisuuksilla voidaan y1l3pit3#4 huomattavaa tuctan-
toa (kts. 1.23). Vasta kun ravinnesuhteiden tilaparametrit
kyetddn yhdistdmid&n ravinteiden kiertonopeutta kuvaaviin para-
metreihin, saadaan minimiravinneongelmaan selkeitd vastauksia.
Tdstd huolimatta staattistenkin ravinnesuhteiden tarkastelulla
on suuri merkitys, kun pidet&&n mielessd parametrien rajoituk-
set. Useissa tutkimuksissa on osoitettu ravinnesuhteiden ja
levatestien antavan yhtdpitdvin kuvan vesistén minimiravintees-
ta (esim. Rinne ja Tarkiainen 1978, Forsberg ym. 1978, Tamminen
1982b).

1.33 L ev dtest it

Levdtestit on yleisnimitys hyvin kirjavalle joukolle laborato-
rio- ja kenttdoloissa suoritettavia levien aineenvaihdunta-
kokeita (kts. esim. Symposium: Experimental Use of Algal
Cultures in Limnology, Mitt. internat. Verein., Limnol. 21,1978).
Tdssd kdsitellddn vain tavallisimpia levitestimudoja, joilla

on merkitystd minimiravinteiden m&&rityksessd. Niissi pyrit#din
mddrittdmddn joko ravinteiden vaikutuksia tutkittaviin kasvi-
planktonyhteis&ihin tai selvittdm#&n tutkittavan vesistdn levin-
kasvatuskykyd standardipuhdasvilijelmilli.
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AGP~testi (algal growth potential, levankasvatuskyky) on ylei-
nen nimitys melko vakiintuneelle koejdrjestelylle, Jjossa testi-
levidn (puhdas- tai sekaviljelmien) kasvu mddritetddn tutkitta-
vassa, suodatetussa luonnonvedessd, johon on tavallisesti 1li-
sitty myds ravinteiden eri pitoisuuksia. AGP-testeilld saadaan
kuva vesist®dn liuenneiden ravinteiden ja mikroravinteiden pi-
toisuuksien sallimasta leviAnkasvatuskyvystd, ja ravinnelisdys-
ten avulla voidaan arvioida kasvua rajoittavia tekijoitd. Kas-
vua on maidritetty maksimaalisena biomassan lisdyksend, tuotan-
tona, kasvunopeutena tms. Kuten Steemann Nielsen (1978c) on
huomauttanut, ti#mi#n tapaisessa tutkimuksessa suotavin tulostus-
tapa on maksimaalinen biomassatuotos, koska koejérjestely ai-
heuttaa vddristymid muille kasvu- ja tuotantoparametreille.

Tutkimuskohteeksi voidaan ottaa myds kasviplanktonin luonnon-
vhteisd, jonka reaktioita ravinnelisdyksiin seurataan joko
laboratoriossa tai kentt#dkokeissa. Tuloksena on t&lldinkin

eris vesistdn tuotantopotentiaalin kuvaus. Vaikka AGP- ja luon-
nonyhteisdtestien ldhestymistavat ovat vastakkaisia - toisessa
testataan vesist®d, toisessa planktonyhteistdd - tulokset mini-
miravinnetarkasteluissa ovat usein olleet yhtenevid (esim.
Granédli 1981, Tamminen 1982b) ja samansuuntaisia ravinnesuhde-
tarkastelujen kanssa (kts. 1.33).

AGP~testien kiistaton etu on helppokdyttdisyys. Tyd tehddan
laboratoriossa vakio-olosuhteissa, ja vesindytteet voidaan
sd41184 pakastamalla sopivaan ajankohtaan. N&dissd testeissd suo-
ritettavat minimiravinneanalyysit edustavat kuitenkin Liebigin
minimitekijdajattelua karkeimmillaan, kun planktisen ekosystee-
min koko biologinen vuorovaikutusvyyhti - jolla on keskeinen
minimitekijds sditelevd merkitys (kts. 1.2) - on suodatettu
ndytteestd pois. Luonnonpopulaatiotestien tulokset ovat varauk-
settomammin sovellettavissa takaisin vesisttdn, etenkin Jjos ne
on suoritettu in situ-inkubointeina.

Kun eri testityypeilld on selvitetty vesistdjen minimiravinnet-
ta ja ravinteiden yhteisvaikutuksia, tulosten analysointi on
useimmiten jdinyt puhtaasti kuvailevaksi. Mik&dli koejédrjestelyn
suunnitteluun kiinnitetd&dn riittdvidsti huomiota, ravinteiden
erillis—~ ja yhteisvaikutukset voidaan ratkaista kvantitatiivi-
sesti (Maksimov 1980). Etenkin n&din suunnitelluilla luonnonpo-
pulaatiotesteilld voidaan tuottaa ekologisesti erittdin merkit-
tivii tuloksia esimerkiksi jidtevesien puhdistustarpeen arvioin-
nin pohjaksi.

1.3 Levidsolujen fysiologinen tila

Erds lihestymistapa kasvua rajoittavien ravinteiden mddrittami-
seksi on tutkia eri oloissa kasvavien solujen fysiologista ti-
laa kuvaavia biokemiallisia muuttujia (kts. Sakshaug 1978} .
Titd tyotd on tehty laboratorioviljelmilld jo pitkd&ddn, mutta
sovellutukset luonnonyhteisétutkimukseen ovat melko uusia, joh-
tuen ldhinnd analyysimenetelmien asettamista rajoituksista.
Useat raportit ovat kuitenkin Jjo antaneet selvid viitteitd 1la-
hestymistavan hyddyllisyydestd ravinnepuutoksien indikoinnissa




16

(esim. Eppley ym. 1973, Sakshaug ja Myklestad 1973, Tett ym.
1975, Sakshaug 1977). Eris menetelmin sovellutus on nk. dia-
lyysiviljelmien k&yttd kenttioloissa, jolloin levdviljelmdi
inkuboidaan vesist8ssd membraanipussissa, jonka seinien lidpi
eritteet ja ravinteet voivat vapaasti diffundoitua {Sakshaug
ja Jensen 1978). TH118in laboratorio-oloissa hyvin tutkitun
viljelmdn kasvuolot vastaavat huomattavasti paremmin ja pitem—
pddn luonnollisia olosuhteita kuin kertavilijelmdtutkimuksessa
(batch culture), ja ympiristdn ravinneolojen aiheuttamia muu-
toksia solun koostumukseen (hiilen, typen, fosforin, klorofyl-
lien, proteiinien, ATP:n jne. pitoisuuksiin ja suhteisiin)
voidaan luotettavasti selvitelld.

TUTKIMUSKOHDE

Vesistdalue

Tutkimusalueena oli Hankoniemen pohjoispuolella sijaitseva
saaristoalue (kuva 2). Viskon jitevedet purkautuvat matalaan
Ostra Sandfijdrden-lahteen. Koko Bengtsarin saaristoalue on
hyvin suljettua sisdsaaristoa, ja purkupaikalta ladnteen avau-
tuu laakea ja matala (suurin syvyys 6 - 7 metrii) noin 3 km
pitkd allas (pisteet 2, 8 ja 12). T&mi# on toinen jitevesien
levidmissuunta, toinen on purkupaikalta pohjoiseen avautuva
perdkkdisten, suhteellisen eristettyjen syvanteiden ketqju
(pisteet 9 ja 10 edustavat niistd kahta). Tdlle suunnalle si-
joittuu my&s Gennarbyvikenin, pitkdlle sisimaahan ulottuvan
kapean lahden suuosa (piste 5). Lahti on padottu, ja sieltid
tutkimusalueelle tuleva virtaama on melko pieni. (kts. 1.42).

KUVA 2. Tutkimusalue, nidytteenottopisteet ja purkupaikka (Visko}.
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Koko Bengtsdrin saaristoalueen virtausolot riippuvat pddasias-
sa meriveden korkeuden vaihteluista ja ovat siis jossain md&-
rin satunnaisia. Yleispiirteend alueelle on veden heikko vaih-
tuminen, jonka vuoksi kuormituksella on suhteellisen pysyvid
vaikutuksia. Koska tutkimusalueen sisdsaaristo on matalaa,
vain Suomenlahden pintavesi (pysyvdn halokliinin yl&puolinen,
kesdisin ldhinnd vain termokliinin yl&puolinen vesikerros)
pdidsee jonkin verran sekoittumaan alueelle virtausten mukana.
Sisdisen seiche-ilmidn (kts. Wetzel 1975) aiheuttama Suomen-
lahden pysyvien halo- ja termokliinien vertikaaliheilahtelu
rannikkoalueilla ei vaikuttane varsinaiseen tutkimusalueeseen.

Virtaukset riippuvat meriveden korkeuden ja ilmanpaineen vaih-
teluista, joiden syynd ovat pohjoisen Itdmeren ja Suomenlahden
tuuliolot. Voimakkaiden eteld- ja lounaistuulten seurauksena
Suomenlahden pintavettd virtaa alueelle. Voimakkaiden pohjois-
ja itd3tuulten aikana pintavettd virtaa alueelta ulos, Jja Hanko-
niemen edustalla saattaa syntyd ajoittaisia halokliinin alai-
sen ravinnerikkaan veden kumpuamisia pintaan (upwelling; Han-
koniemen edustan virtausoloista tarkemmin Niemi 1973). Ilmidl-
13 on tutkimusalueelle vdhdinen merkitys ulkosaaristovyOhyket-
ti mahdollisesti lukuun ottamatta (piste 35).

Purkupaikan v&littdmé&n ldheisyyden lis&ksi tutkimukseen valit-
tiin pisteet 34 ja 35 (kuva 2), jotka téydentdvit purkupaikal-
ta ldhtevin linjan Hangon ldntisen seldn laidalle, laajempien
rannikon suuntaisten virtausten vaikutusalueelle. Piste 34
edustaa vaihettumisvydhykettd, jossa meriveden korkeusvaihte-
luiden mukaan sisempien altaiden vesi sekoittuu Hangon lanti-
sen seldn vesiin. Kevddn 1980 tutkimukseen otettiin uusi ver-
tailupiste 36, joka edustaa kuormittamatonta suljettua saaris-
toaluetta.

Kesdn 1979 aikana noudettiin my®s ndytteitd kahdelta pis-
teeltd Tvdrminnen edustalta (kuva 2). Ndiden avulla pyrittiin
saamaan Viskon alueen tulosten taustaksi v3dlittOmédn kuormituk-
sen ulottumattomissa olevan Suomenlahden rannikkoalueen tuo-
tanto- ja hajotustasoja. Tvdrminnen edustan avomerellisemm&n
planktondynamiikan vuoksi (kts. Niemi 1973, 1975, 1978) suoraa
vertailua Viskon alueen kanssa el kuitenkaan voida suorittaa.

Tutkimusalueen vesistdn tilaa on tarkkailtu sd&nndllisesti
velvoitetarkkailuna 1970-luvun alusta alkaen (Vesi-Hydro

1969, 1970, 1971, 1972, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978,
1979, 1980; Linsi-Uudenmaan vesiensuojeluyhdistys 1982).
Lisidksi ovat kidytettidvissd vesihallituksen tulokset alueelta
(Villa 1980) ja Krogarsin vesiensuojeluyhdistyksen teettamat
selvitykset alueen makrolevistd (Eklund 1973, 1979, 1980a;
Hillfors 1980) sekd pidllyslevistd (Hdllfors 1980) Jja sedimen-
tin pintakerrosten happitilasta (Eklund 1980b, Bergstrom 1981a,
1981b) . Kautsky (1982) on tutkinut yksityiskohtaisesti Entero-—
morpha compressan (suolilevd) ravinneottoa alueella.

Velvoitetarkkailun mukaan purkupaikalta ldnteen sijaitseva

allas (pisteet 2, 8 ja 12, kuva 2) ei kerrostu kesdaikana, jo-
ten sen happitilanne pysyy hyvénid. Tam& ndkyy myds sedimentti-
tutkimuksissa, joissa sedimentin pinta havaittiin hapelliseksi,
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eikd pelkistyneiti kerroksia 18ytynyt syvemmdltikiin (Eklund
1980b, Bergstrdm 1981a, 1981b) . Tuulen suunnasta riippuen ijdte-
vedet levidvdt joko lintiseen altaaseen tai pohjoisiin syvin-
teisiin (mm. pisteet 9 ja 10). Pohjoinen purkusuunta on happi-
talouden kannalta ongelmallisempi, koska syvinteissi vesi ker-
rostuu pysyvdsti kesdisin. Velvoitetarkkailun mukaan kahdessa
purkupaikkaa 13hinni olevassa syvadnteessid on sdinndllisesti
muodostunut tdydellinen tai lZhes tdydellinen (1977) happikato
kesdkuukausina.

Tdmd on johtanut hapettomien sedimenttien muodostumiseen, Jja
myds matalammilla pohjoisen suunnan altailla sekd Bengtslrin
eteldpuolisten saarten l&heisyydessid on tavattu jopa 20 - 30
senttimetrin paksuisia t#ysin hapettomia sedimenttipatsaita,
joissa sulfidien ja rikkivedyn muodostus on voimakasta (Eklund
1980b, Bergstrdm 1981a, 1981b). Vallitsevat tuulet alueella
ovat lounaisia, joten jitevesien pddasiallinen leviidmissuunta
on todennikdisesti pohjoinen. Voimakkaampi jidtevesikuormitus
sekd heikompi tuulen aiheuttama sekoittuminen syvemmills ja
rikkonaisemmilla saaristoalueilla korostaa jdtevesien vaiku-
tusta saariston tdssi osassa.

Eri puolilla tutkimusaluetta (n. 3 kilometrin sdteelld purku-
paikasta) on havaittu pohjan paikoin olevan tarkemmin miirit-—
telemdttdmédn hienojakoisen, vaalean mineraali- tal orgaanisen
detrituksen peitossa (jopa useita senttimetrejd), jonka alla
vallitsevat hapettomat, rikkivetyd pelkistdvidt olosuhteet
(Eklund 1979, 1980b).

Makrolevdtutkimusten silmiinpist&vin piirre on suoclilevien
(Enteromorpha compressa, E. ahlneriana, E. intestinalis) voi-
makas esiintyminen etenkin purkupaikan ympirist8ssi, mutta
my&s Bengtsarin pohjoispuolelle saakka (Fklund 1973, 1979,
1980a; Hiallfors 1980, Kautsky 1982). Vield kilometrin péd&ssi
purkupaikasta pghijoiseen E. compressan kuivapaino on ollut
luokkaa 100 g/m2 (Eklund 1979, 1980a), ja suurimmat havaitut
arvot ovat Eklundin mukaan 440 g/m2 (Kautsky 1982).

Kautsky (1982) on selvittidnyt kokeellisesti E. compressan

kykyd hyfdyntdd ammoniumtypped ja fosfaattia ja todennut sen
saavan erittdin tehokkaan ravinneottokinetiikkansa ansiosta
voimakkaan kilpailuedun muihin makroleviin nihden. E. compressa
kykenee lyhyessd ajassa varastoimaan suuria miSrii ammoniumtyp-
ped, ja sen maksimaalinen ottonopeus oli 515 ug NH,~N/g-h.
Suurimmilla havaituilla kuivapainoarvoilla t&mi vastaisi 230
milligrammaa pohjanelidmetrid ja tuntia kohti. Vaikka ti&ma
ottoarvo on sindnsd epérealistinen ja perustuu havaittuihin
maksimituloksiin, on selvdid, etti Enteromorpha-vhteisdt muocdos-
tavat erittdin merkittivin tekijidn alueen tyvppikierrossa.

Kautsky (1982} havaitsi myds, etti suuret typpipitoisuudet

{yli 500 ug NH,-N/1) inhiboivat E. compressan nettoperustuotan-
toa jopa kolmannekseen alemmilla pitoisuuksilla (100 - 200 ug
NH4~N/1) havaitusta maksimista, mutta eivit alentaneet ammo-
niumassimilaatiota. Todenn#dkdinen selitys Byerrumin ja Bensonin
(1975) mukaan on korkeilla ammoniumpitoisuuksillia tapahtuva
kohonnut syntesoidun hiilen vapauttaminen ympdristddn
(exudation). Ndin ollen Enteromorpha~kasvustot toimisivat pur-
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kupaikan vdlittOméssd ldheisyydessd erittdin tehokkaana hiili-
ja typpikiertoja kiihdyttdvini pumppuna, joka sydttdisi orgaa-
nista hiiltd ja typped planktiseen ekosysteemiin.

Hdllfors (1980) esittdd makro- ja pididllyslevituloksia alueelta
ja toteaa keskeisen piirteen koko tutkittavassa saaristossa
olevan alhainen lajidiversiteetti ja purkupaikkaa l3hestyttd-
essd runsastuvat rehevéitymis- ja saprobisuusindikaattorilajit.
Makrolevistd puhtaan saaristoalueen tyyppilajit (esim. Ceramium
tenuicorne, Pilayella littoralis, Fucus vesiculosus) vihenevit
purkupaikkaa kohti, kunnes Enteromorpha muodostuu tdysin valta-
lajiksi. Fucuksen vdheneminen on ollut yleinen ilmi® Suomenlah-
den rannikolla 1970-luvun lopulla, mutta Viskon jdtevesipdis-
t611d on ollut H&llforsin (1980) mukaan Bentsdrin alueella ka-
toa voimistava merkitys. T&11ld kehitvkselld on huomattava nega-
tiivinen merkitys pohjayhteis®tlle ja kalastolle (mm. hauki, ah-
ven) . Fucus-kadon vaikutuksia koko pohjaekosysteemiin ovat ki-
sitelleet erityisesti Kangas ym. (1982}.

Pddllyslevdhavainnot (perifyton}) osoittavat, ettd muutaman
kilometrin s&dteelld purkupaikasta valtalajit olivat rehevdity-
misindikaattoreita (Nitzschia-suku, Navicula~ ja Stauroneis-
lajit ym.), jotka esiintyvit harvoina puhtailla saaristoalueil-
la. Alue on pohjalevdstdn mukaan Bengtsdrin pohjoisosiin asti
selvdsti rehevditynyt, ja muutaman kilometrin siteelld purku-
paikasta vesistdd voidaan verrata Helsingin 1ihist®n rehevdity-
neisiin, oligosaprobisiin vesiin (Hillfors 1980).

Vapaan veden perustuotantokykytulokset {(luokkaa 100 - 200 mg
Cc/m3.vrk) osoittavat saaristoalueen lievid reheviitymistd
(Vesi-Hydro 1974 - 1980, Linsi-Uudenmaan vesiensuojeluyhdistus
1982).

ormitus

Viskon tuoctantolaitos on Bengtsarin alueen ainoa merkittdvd
kuormittaja. Ostra Sandfjdrdenin rannoilla on haja- ja huvila-
asutusta, jolla ei ole sanottavaa vaikutusta vesialueen tuo-
tanto~- ja hajotustoimintaan. Gennarbyviken on topografiansa
vuoksi pysyvdsti kerrostunut syvidnteensid kohdalta ja alusvesi
on tdysin hapetonta. Lahti on eristetty Bengtsarin saaristo-
alueesta padolla, josta pintavettd juoksutetaan mereen vain
tiettyind aikoina. Esimerkiksi vuoden 1979 tutkimusijakson
aikana pato oli tdysin suljettu lukuun ottamatta 7 pdividd
syyskuussa ja 8 pdivd&d lokakuussa. Kevddlld 1980 juoksutettiin
huhtikuussa 8 pdivini ja toukokuussa 7 pdivéand, kesdkuussa
pato oli taas suljettu. Huippujuoksutukset olivat noin 6 m™/s.

Helsingin vesipiirin tutkimusten mukaan Gennarbyvikenin eteli-
osan pintaveden kokonalsraVLnneplt01suudet olivat vuosina

1969 - 1979 410 - 730 ugN/l (X = 540, n = 8) ja 6 - 41 ugP/1
(X = 16, n = 8) sekd ammon1umtypp1p1t01suus 9 - 120 ugN/1

(x = 40, n = 7). N&iden keskiarvojen seki liitteen 1 kuukausit-
taisten keskivuorokausivirtaamien avulla arvioitiin karkeasti
Gennarbyvikenistd alueelle tulevia ravinnemdidrii (taulukko 1).



Taulukko 1. Gennarbyvikenistd tutkimusalueelle keskimidrin tullut ammonium~-, kokonaistyppi- ja

kokonaisfosforikuorma tutkimusjaksoilla 1979 3ja 1980. Luvut on laskettu liitteen 1
keskivuorokausivirtaamien ja tekstissi esitettyjen pintaveden keskimdirdisten
ravinnepitoisuuksien mukaan {(kgN/vrk, kgP/vrk).

1979 19880

{maalis) (huhti) {(toukd) kesi heind elo syys  loka maalis huhti touko kesi

kok .N

NH4~N

kok .P

0 250 110 0 0 0 40 60 0 80 70 0
0 20 8 0 0 0 3 4 6 5 0
0 7 3 0 0 0 3 2 4] 2 2 0

Juoksutukset tapahtuvat vain tulva-aikoina, joten Gennarby -
vikeniltd tulevilla ravinteilla ei ole kesikausina mitiin mer-
kitystd Bengtsdrin alueelle. Lisiksi havaitaan, ettd ravinteet
ovat pddasiassa kokonaisravinteita, ts. biologisesti varsin
inaktiivisessa muodossa. Gennarbyvikeniltd alueelle virtaava
vesi ei siis ratkaisevasti poikkea muista, merellisemmisti
sisddnvirtauksista. Ndiden kohdalla olisi melko absurdia puhua

Suomenlahden aluetta "kuormittavasta! vaikutuksesta.

Tulva-aikoinakin Gennarbyvikenisti tuleva ammoniummiidri oli
kertaluokkaa pienempi kuin Oy Visko Ab:n Bengts8rin alueelle
sddnndllisesti pddstdmid ammoniumkuorma (kts. alla).

Kuvasta 3 ilmenee Viskon tuotannon kehitys pitemm&lld ajan-
jaksolla. Vaikka tehtaan tuotanto on voimakkaasti noussut
1970-1uvulla, yksikkdkuormitus on saatu laskemaan prosessi-
teknisten parannusten mydtd niin, ettd 1970-luvun lopun netto-
kuormitus on ammoniumin osalta laskenut, vaikka jdtevesien
aiheuttama biologinen hapenkulutus (BHK5) on noussut.

(mili.m)

TO~

60+

L0

30

W

1965 1370 1975 1980

KUVA 3. Oy Visko Ab:n tuotannon kehitys {m suolta) vuo-
sina 1963 - 1980.
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Tehtaan prosessissa kdyttdmd ammoniumsulfaatti joutuu ldhes
tiysimddrdisesti vesistdén (89 % vuoden 1979 tutkimusjakson
ajan velvoitetarkkailun mukaan}. Jdtevesivirtaama on tutkimus-
ajanjaksolla ollut noin 700 m3fvrk, joka vastaa noin 300 - 350
kg/vrk ammoniumsulfaattimd@drdd (= 65 ~ 75 kg NH4wN/vrk). Jite~
veden sulfaattimidrid 1lisdid tuntuvasti prosessista tuleva nat-
riumsulfaatti, joka kohotti sulfaatin keskimddrdksi vuoden
1979 tutkimusiaksclla 1 110 kg 804-S/vrk. Tehtaan saniteetti-
jdtevedet puhdistetaan biologisesti, ja tdtd kautta tuleva
typpikuorma on pieni, fosforikin vain muutamia kymmenid gram-
moja vuorckaudessa velvoitetarkkailun mukaan.

1.43 T utkimuksen tavodite

Ravinnekuormitus vaikuttaa vdlittOmisti vesistdn biologisiin
toimintoihin, sekd tuotantoon ettd hajotukseen. Tdssd tutki-
muksessa pyrittiin ennen muuta arvioimaan planktisia tuotanto-
ja hajotusprosesseja sekd jdtevesikuormituksen vaikutuksia ndi-
hin eri osissa Bengtsarin saaristoaluetta. Tutkimuksessa pdd-
tettiin keskittyd vapaan veden organismeihin k8ytdnndn rajoi-
tusten vuocksi, vaikka gekd pohjasedimentin hajotustoiminta
(ennen muuta mahdollinen denitrifikaatio) ettd korkeampien kas-
vien tuotanto colisivat olleet selvittelemisen arvoisia.

Kesdllsd 1979 tavoitteena oli saada riittdvdn perusteellinen
vleiskuva saaristoalueen planktonin tuotanto- ja hajotus-
tasoista kasvukauden eri vaiheissa (10 ndytepistettd, joista
kaksi Tvirminnen vertailualueella). Dynaamisina parametreina
olivat tuotannon osalta perustuotantokyky ja hajotuksen osalta
3H—glukcosin kiertonopeus. Niiden lisdksi kasviplanktonia ku-
vaaviksi tilaparametreiksi valittiin klorofylli a sekd aktii-
vinen klorofylli. Kasviplanktonin toiminta- ja tilaparametrien
avulla voitiin laskea yhteis®n tilaa kuvaava indeksi. Muita
biologisia muuttujia olivat feopigmentit (klorofyllin hajoa-
mistuote) sekd ATP. Tausta-aineistona olivat ravinneanalyysit,
liuenneen orgaanisen hiilen analyysi sekd tavallisimmat fysi-
kaalis-kemialliset m88ritykset.

Keviin 1980 tavoitteeksi asetettiin jdidenldhddn jalkeisen
kevittdyskierron ja tuotantohuipun dynamiikan tarkempi selvit-
timinen. Taustaksi haettiin kerran ndytteet jddpeitteen aikana,
jolloin selviteltiin j&teveden kertymistd alueelle ennen jai-
denlihtd4d. Nidytteenottotiheyttd tiivistettiin viikottaiseksi,
analyysivalikoimaa laajennettiin ja ndytepisteiden méddrda las-
kettiin neljd&n. Dynaamiset parametrit mitattiin nyt kentdlla
(in situ), jotta ne kuvaisivat mahdollisimman tarkasti vesis=
t5ssa vallitsevia prosesseja. Uusiksi tilaparametreiksi valit-
tiin mikroskopoimalla saatavat biomassa (kasviplankton} ja so-
lutiheys (bakteerit). Ndiden sekd toimintaparametrien avulla
saatiin tuotanto- ja hajotustason organismien tilaa kuvaavat
indeksiluvut. Lisdksi kasviplanktonin lajikoostumuksen selvit-
timinen tHsmensi kevittuotantomaksimin rakennetta eri pisteil-
14. Muita uusia analyyseja olivat hiukkasmuotoisen orgaanisen
hiilen ja typen mddritykset.

Jiteveden suoria vaikutuksia vesistdn planktisten organismien
aineenvaihduntaan testattiin lisZ3m#113 jdtevettd viitend eri
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pitoisuutena (0,001 - 10 %) ndyteveteen, jonka perustuotanto-
kvky ja bakteerien hajotusnopeus mitattiin. Testejd suoritet=-
tiin kuutena ajankohtana neljdlld pisteelld (yhteensid 22 kpl).
Vastaavat jdtevesilisiykset tehtiin myGs levintuotantokyvyn
(AGP~-levitestit Chlorella~testilevilli) madrityksen yhteydessi.
Ravinnelisdyksien vaikutuksia levantuotantokykyyn tutkittiin

kahdella typpi- ja fosforilisdykselld seki niiden yhdistel-
millig.

AINEISTO JA MENETE LMAT

NAYTTEENOTTO

Kesdn 1979 niyvtepisteiti olivat Viskon purkualueella 2, 5,

8, 9, 10, 12, 34 ja 35 seki Tvirminnen edustan pisteet 137 ja
138 (kuva 2). Nidytteenottokausi alkoi kesdkuun alussa ja lop-
pui lokakuun puolividlissi.

Talvindytteenotto oli 11.3.1980 pisteiltd 2, 8, 12, 34 ja 35
sekd jdteveden leviimisen selvittdmiseksi pisteilti 1, 3 Ja 4
(kuva 4 ) . Jd3t 13htivit Hankoniemen pohjoispuolelta 25 - 26.4.
1980, ja ensimmiinen keviin ndytteenotto oli 28.4.1980. Nayt-
teet noudettiin viikottain kesdkuun alkuun asti, ja viimeinen
kentt8matka tehtiin 16.6.1980.

poikko

KUOVA 4. Talvindytteenoton (11.3.1980) nidytteenottopisteet
purkupaikan vilitt&misss ldheisyvdessi,

Ndytteet nostettiin Ruttner-noutimella ja kuljetettiin labora-
torioon puhtaissa polyetyleenipulloissa. Klorofyllindytteet ja
perustuotanto~ ja hajotusnopeuden mddritykseen tarkoitetut
ndytteet kuljetettiin pimennetyissi pulloissa. Kokoomaniytteet
(0 - 2,5 m) nostettiin kesdlli 1979 Ruttnerilla kuudesta Sy~
vyydestd (0 - 0,5 - 1,0 - 145 -2,0 - 2,5 m), kevislli 1980
2,5 metrin putkinoutimella. Ennen néytteen jakamista se sekoi~
tettiin huolellisesti polyetyleenikanisterissa.
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2.4

KUORMITUSTIEDOT

Kuormitustiedot perustuvat tehtaan omaan tuotantoilmoitukseen
sekd velvoitetarkkailun tuloksiin. Tehdas ilmoitti tutkimus-
kauden aikaisen viikkotuotantonsa (ammoniumsulfaatin ki3yttd)
sekd viikottaiset jdtevesivirtaamat. Velvoitetarkkailu oli
suhteellisen harvaa tutkimuksen tarpeiden kannalta, joten sii-
td saatuja tuloksia (virtaama, BHK, (NH4)2 804, kokonaistyppil
kdytetddn 1l&hinnd viikkoilmoitusten tukena.

FYSIKAALIS~-KEMIALLISET VESISTOMUUTTUJAT

Seuraavat fysikaalis-kemialliset muuttujat analysoitiin Hel-
singin vesipiirin vesitoimiston laboratoriossa SFS-standardien
tai vesihallituksen kdyttdmien standardimenetelmien mukaisesti:

~ happipitoisuus ja ~kyll&stysprosentti
- kiintoaine {(kesd 1979)

- sdhkdnjohtavuus

- alkaliniteetti

-~ pH

- vari

- kokonaistyppi, NH4~N, NO3-N, N02~N

- kokonaisfosfori, PO4-P

- kokonaisrikki

Lampotila mitattiin kentd1lld. Liuenneen orgaanisen hiilen ana-
lysointi suoritettiin Merentutkimuslaitoksessa BECKMAN 915
kokonaishiilianalysaattorilla n&yteveden suodatuksen (Milli-
pore 0,45 um) ja pakastesdilytyksen jdlkeen. Hiukkasmuotoinen
orgaaninen hiili ja typpi analysoitiin Whatman GF/F-lasikuitu-
suodattimelle suodatetuista ndytteistd (joista oli ensin mi-
tettu kiintoaine, SFS-standardista poiketen) Helsingin yli-
opiston limnologian laitoksen Hewlett-Packard 185 B CHN-analy-—
saattorilla. Kevddlld 1980 vesihallituksen laboratoriossa ana-
lysoitiin SiOy vesihallinnon standardimenetelmalld.

BIOLOGISET VESISTOMUUTTUJAT

Perustuotantokvkymittaukset (kesd 1979) suoritettiin SFS-stan-
dardin mukaisesti 24 tunnin inkubointiajalla kolmena rinnakkai-
sena kustakin ndytteestd. Kevddn 1980 perustuctantomittauksissa
kdytettiin standardin mukaista T4c-1iuosta (1 pCi/ml) , ja inku-
bointiaika vaihteli 3 - 6 tunnin vd1ill&. Inkuboinnit suoritet-
tiin kentdl1ld, aloitettiin viimeist&&n puoleltapdivin, ja tu-
lokset laskettiin yhteytettynid hiilend tuntia kohden. Inkuboin-
nit suoritettiin ndvtteenottosyvyvksissd, kokoomandyte inkuboi-
tiin 1,3 metrin syvyyvdessd. Tdssd raportissa kidytetddn vain
kokoomandytetuloksia. In situ-mddrityksissd sekd valoisat ettd
pimedt pullot inkuboitiin kolmena rinnakkaisena, joiden lis&ksi
valmistettiin nollanidyte 1isd8m&113 formaliini (1 ml 35 % for-
maliinia/100 ml) ndytteeseen ennen radicaktiivisuuden 1lisd&i-
mistéd.

Hajotusta mitattiin D—(6~3H)-glukoosilla {ominaisaktiivisuus
12,8 Ci/mmol. Amersham, England} jota lisdttiin ndytteeseen
vhtend (0,09 ug/l) pitoisuutena. Menetelmdi ja sen perusteita
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on selvitetty muualla tarkemmin (Tamminen 1980, Kuparinen ym.
1983a, 1983b). Laboratoriossa suoritetut in vitro—-inkuboinnit
(1979) suoritettiin kolmena rinnakkaisena nollandytteen lisdksi
(35 & formaliinia 0,5 ml/50 ml naytettd ennen radiocaktiivisuu-
den lisdystd) pimeissi ja in situ-ldmpdtilassa. Inkubointi al-
koi ndytteenottoa seuraavana pdivdnd, se kesti 2 tuntia ja paa-
tettiin em. formaliinilisiykselli. Naytteitd sdilytettiin yli
yon jddkaapissa.

Kevddn 1980 in situ~inkuboinnit suoritettiin samoissa pullois-
sa perustuotantomittauksien kanssa, joten tilavuus oli 100 ml.
Annostelut suoritettiin steriloidulla annostelijalla hyvin
sekoitetuista ndytteisti. Kaikissa perustuotantokyky-, perus-
tuotanto- ja bakteerihajotusinkuboinneissa kdytetyt inkubointi-
pullot olivat steriileji.

Inkuboinnin pddtettyi perustuotanto=-, -tuotantokyky~ ja baktee-
rihajotusndytteet suodatettiin 0,45 um suodatinkalvoille
{(Millipore HA), jotka siildttiin pakastettuina kdsittelyd var-
ten. Kalvot poltettiin Junitek-polttolaitteella {oxidizer),

ja kaasumaiset merkkiaineet kerittiin tuikeliucksiin. 3H—tuikew
jdrjestelmd sisdlsi 2,6 ml vetti seks 7,4 ml PCS-tuikeainetta
(Amersham) . C-tuikejdrjestelmd sisdlsi 8 ml Carbo-Sorb- ja

8 ml Permafluor V-tuikeaineita (Packard). Ndytteiden radioak-
tiivisuudet mitattiin LKB-Wallac Rack-Beta-nestetuikelaskimel~-
la ulkoisen kanavasuhteen mittausmenetelmills.

3H~glukoosin mittaustulokset {(dpm) laskettiin kiertoajoiksi
(T) ja kiertonopeuksiksi (1/T). Keviin 1980 koejdrjestelvlli
saatiin kustakin ndytteestd lasketuksi kemoheterotrofiaa
(pimedt pullot - nollandyte), nk. fotoheterotrofiaa (valoi-
sien ja pimeiden pullojen erotus) seki kokonaisheterotrofiaa
(valoisa pullo - nollanidyte} edustavat kiertoajat ja =-nopeu-
det. Tédssd tyOssid kdsitelldin vain kokoomandytteiden kemo-
heterotrofiatulocksia, koska ne ovat parhaiten vertailukelpoi-~
sia kesdn 1979 tulosten kanssa. Tamminen (198 33 on analysoi-
nut nk. fotoheterotrofiamittausten merkitystd suhteessa koko-
naisheterotrofiaan Za levidparametreihin., Vastaavilla erotte-—
luilla laskettiin ! CO,-mittauksista nettoperustuotanto (va-
loisien ja pimeiden pullojen erotus) seki COZ—pimeésitoutumi~
nen (pimeiden ja nollanidytteen erotus).

Klorofylli a m#dritettiin vesipiirin laboratoriossa SFS-stan-
dardin mukaan asetoniuutolla. Aktiivinen klorofylli ja feopig-
mentit analysoitiin Lorenzenin (1967) mukaan. Kasviplankton=-
mikroskopoinmnit  suoritettiin vesihallituksessa Utermdhlin
(1958) tekniikalla Keefen liuoksella sd4il8tyistd ndytteistd.
Bakteeritiheyksien mikroskopointi tapahtui akridiinioranssi-
védrjdykselld Hobbien ym. (1977) mukaisesti. Planktinen ATP
mddritettiin Holm-Hansenin ja Boothin (1966) menetelmin modi-
fikaatiolla. 50 ml:n vesindyte suodatettiin 0,45 um suodatin-
kalvolle (Millipore HA), joka ripedsti siirrettiin kiehuvaan
Tris-EDTA-puskuriin ennen niytteen imeytymistd kuiviin
(0,05-M Tris, 0,002-M EDTA, pH 7,75 +25°C:ssa). Keitto kesti
5 minuuttia, jonka jdlkeen uutos siirrettiin steriiliin lasi~-
ampulliin ja pakastettiin. Uutoksen ATP-pitoisuus mitattiin
LKB-Wallac 1250 luminometrilli kidyttien LKB-Wallacin ATP-rea-
gensseja. Mittaukset tehtiin kolmena rinnakkaisena.



2.5 JATEVESI- JA RAVINNELISAYSTESTIT

Jétevesilisdykset tehtiin suodatetulla (0,45 um} Viskon Jjéte-
vedelld (vuorokauden kokoomandyte}, Jjoka noudettiin nidytteen—-
oton yvhtevdessd (kesd 1979). Kaikki kevddn 1980 testit tehtiin
samalla jdtevedelld, joka sdildttiin suodatuksen Jjdlkeen pakas-~
tamalla.

Kaikki jdtevesitestit tehtiin laboratoriossa, joten hajotus-
nopeuden ja perustuotantokyvyn mittaukset suoritettiin muu-
toin edellisessd kappaleessa esitetylld tavalla (in vitro).
Vuoden 1979 testit suoritettiin (kukin lisidystaso) kolmena
rinnakkaisena. Vuonna 1980 kdytettiin kahta rinnakkaista luon-
nonpopulaatiotesteissd, kun oli varmistuttu hajontojen tasai-
suudesta (kts. Talsi ym. 1983). Jitevesipitoisuudet olivat

0 %, 0,001 % (ei AGP-testeissd), 0,01 %, 0,1 %, 1,0 % ja 10 %.
Lisdyksen aiheuttamat pH-muutokset mitattiin, ja lisidysten
kohottamat ravinnepitoisuudet mddridttiin laskennallisesti
tarkistamalla tulokset osittain analyyseilla.

AGP-levdtestit tehtiin Chlorella sp.-testilevidllid, -joka on
eristetty Porvoon edustalta (Penttinen 1980). Ympin tiheys

0li 2 ul/l. Kukin ravinne- ja -jdtevesipitoisuus viljeltiin

50 ml:n koeputkissa kolmena rinnakkaisena, viljelytilavuus

oli 30 ml. Limp&tila oli +20°C ja valaistus 5 000 - 8 000
luksia. Ndytteet sekoitettiin kerran pdivissd ja viljelyn
padtyttyd (14 vrk) kasvu mitattiin sameutena (FTU). Ravinne-
lisdykset olivat 100 ja 1 000 ug NH;-N/1 (NH4C1) sekd 10 ja
100 pg PO,-P/1 (KZHPO4) ja ndiden yhdistelm&t. Kaikki ty&sken-
tely oli steriilia.
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Kuten jaksossa 2.2 todettiin,
antamat tiedot
kdsitelld wvain

Kesdlld 1979 tehdas oli viisi viikkoa seisokissa,

sessi keskeytettiin ja sddnndllinen kuormitus lakkasi {(tau-~
lukko 2, kuvat 5 a.,b

piddstdjen loppumista,

TULOKSET

ERILLISKOREET

Tutkimuksen keskeinen osa oli vapaan veden hajotustoiminnan
mittaaminen. Ta&m& tutkimusalue on kuitenkin voimakkaassa kehi-
tysvaiheessa, joten kelvollisia standardoituja tutkimusmene-
telmid ei ole k&ytettdvissd (kts. esim. Lower Organisms and
their Role in the Food Web, Kieler Meeresforsch., Sonderheft
5, 1981; erityisesti Williams 1981). Itdmerenkin piirissi on
tehty mikrobiekologista tutkimusta, joka antaa selvid viit-
teitd kdyttdkelpoisista tutkimusmenetelmistd (esim. Rhein-
heimer 1977, Kuparinen 1980). Tdhin tutkimukseen valitun hete-
rotrofisen bakteeriaktiivisuusmuuttuijan (radiocaktiivisen glu-
koosin kiertonopeus) teoreettisia perusteita esitettiin aiem-
min (Tamminen 1980), mutta useita menetelmdllisii kysymyksii
jouduttiin selvitt&mid&dn myds tiHmi3n tutkimuksen kuluessa.

Naitd erilliskokeita tehtiin yhteisty®ssd useiden tutkijoiden
kanssa, ja tuloksia esitelldsn mm. erillisessi Vesientutkimus-
laitoksen julkaisusarjan numerossa

(53, 1983) (Kuparinen ja
Tamminen 1982, Tamminen ja Kuparinen 1983, Tamminen 1983 C;

Tamminen ym. 1983, Kuparinen ym. 1983 a, 1983 b, Talsi ym.
1983) . Lisdksi tutkimuksen kuluessa testattiin menetelmin so-
veltuvuutta talviaikaiseen tutkimukseen (Tamminen 1982 aj.

KESA 1979

Kuormditaus

jéteveden velvoitetarkkailun
ovat siind mddrin harvoja, ettd niitd voidaan
kvalitatiivisina taustatietoina, ja parhaan

kuvan jdtevesikuormituksen ajallisista muutoksista antavat
virtaamatiedot.

jolloin pro-

V. T8md ei kuitenkaan merkinnyt jdtevesi-
koska seisockin aikana suoritettiin lait-

PHK vir‘taﬂzj{a
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200 - 1/ \virtaama
6k 1 (vko.ka)
|
c 1
150 |7 \ |
4
4 K0y 1
100 - i
30 |
It \
k- b
50 7
1 KUVA 5a. J3teveden virtaama
B {viikkokeskiarvot)
ja BHK7— ja KMnO, -
;| 1

kulutustulokset. 4
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KUVA 5b. Jdteveden kokonais- /
typpi~ (N) ja ammo-
niumsglfaattitulok— 100 lzob
set (jv} sekd tuo-
tannosgsa kdytetty
ammoniumsulfaatti {
(t, viikkokeski- )
arvot}). 1

kesd heind elc SYYS

teiden pesua Jja huoltotoimia. Jidtevesien mdédrd pysyi keskimdd-
rin 200 kuutiometrind vuorokaudessa, ja sekd laatu ettd virtaa-
ma muuttuivat tuotantoaikoja huomattavasti heterogeenisemmiksi.
Mitddn analyysituloksia jaksolta ei ole kdytettdvissd, joten
seisokin aika muodostaa tietyn epdvarmuustekijdn tulosten
tulkinnan taustalle.

Tehtaan toimiessa normaalisti jdtevesivirtaama (viikkokeski-
arvot) pysyi suhteellisen tasaisena (700 - 800 m3/vrk). Tuo-
tannossa kidytetty ammoniumsulfaattim8drd laski voimakkaasti

TAULUKKO 2. Oy Visko Ab:n tuotanto (selluloosa- ja kuitusuoli)
tutkimusvuosina. Vuoden 19380 vuosituotanto kuitu-
suolen osalta on arvio, joka perustuu marras- ja
joulukuun tuotannon laskemiseen vuoden yhdeksin
normaalituctannon kuukauden keskiarvoina.

VYuosi kuukausi selluloosa kuitu
1979 tammi 370 540 m 5 956 819 m
helmi 506 800 " 5 472 771 ¢
maalis 574 500 ¢ 6 018 550 "
huhti 561 700 v 6 083 158 *
touko 520 100 ™ 6 759 2898 ¢
kesd 266 300 ¢ 4 93z 788 ¢
heind - -
elo - 6 722 18y "
5YYS B2 500 % 6 953 038 ¢
loka 284 500 ¢ 7 335 635 ¢
marras 267 ogo " 7 267 194 "
joulu 280 800 7 366 270 "
Vuosituotanto 3 714 940 m 70 867 705 m
1980 tammi 297 000 m 7 585 280 m
helmi 268 000 ¢ 7 0%6 500 ¢
maalis 307 oo ¢ 7 418 800 "
huhti 287 pog ¢ 7 287 sug ¢
touko 285 so0 v 7 761 55¢ ¢
kesd - 4 288 650 "
heind - 7 147 gug ¢
elo - 7 224 700 ¢
SYySs - 7 119 500 ¢
loka - 7 2%1 100 0"
marras
joulu

Vuosituotanto 1 kb 500 m (84 876 000 m)




kohti kesiseisokkia, ja seisokin j&lkeen viikottainen vaihtelun
oli huomattavaa (kuva 5b). Jatevedests tehdyt typpi- ja ammo-
niumsulfaattianalyysit sijoittuivat eriinlaisina keskiarvoina
?uotantovaihteluiden védliin (kuva %%}, ja muut analyysit (BHEK,
Ja KMnO4~kulutus} ovat samansuuntaisia ‘ ’

-

Jatevesianalyysien ammoniumsulfaatti- ja kokonaistyppianalyy-
sien mukaan kesdn 1979 tutkimusjakson aikana vesistdén olisi
joutunut ammoniumtypped keskim#irin 58 - 64 kg/vrk, joka vas-
taisi 1,7 - 1,9 tonnin kuukausikuormitusta. Tasaisen tuotanto-
kauden aikana (vuoden 1979 nelji ensimmiisti kuukautta, vhtidn
ilmoituksen mukaan) ammoniumsulfaattia kdytettiin keskimiirin
391 kg/vrk, mik&d vastaisi 83 kg Nﬁémﬁjvrk ja 2,5 tonnia ammo-
niumtypped kuukaudessa. Voidaan siis arviocilda, ettd wuoden
1979 tutkimusjakson normaalin tuotannon aikana {toukokuu, elo-
lokakuu) vesistddn joutui 2 - 2,5 tonnia ammoniumtypped kuu-
kaudessa. Jitevesitarkkailun biologisen hapenkulutuksen (BHK.)
analyysikeskiarvo kesidn 1979 tutkimusiaksolla oli 164 kg0, /virk.

s ~kemialldiset vesd ist &

w0

Y ikaali
1 ttuijat

o

Kesdn 1979 tutkimusijakson alkaessa kevdttdyskierto oli jo ohi,
ja Viskon alueen pintavesien ldmp&tila oli 15,7 - 19,0°C

(kts. taulukko 3). Kuten aikaisempinakin vuosina,

Bengtsdrin alueella kehittyi kesdkerrostuneisuus vain pohijoisen
linjan syvénteille (p. 5, 9 ja 10). Lintisen linjan kolme en-
simmdistd pistettd (2, 8 ja 12) sijaitsevat altaassa, joka
tuulten vaikutuksesta kiersi koko kesin. Pisteet 34 ja 35 oli-

vat kerrostuneita jo ensimmdisen mHytteenoton aikana.

-

Happitilanne kehittyi l&mp&tilakerrostumisen mukaisesti. Kerros—
tuneiden alueiden pohijanliheisten vesikerrosten happipitoisuu-
det alkoivat laskea ensimmiisests ndyitteenctosta alkaen {(tau-
lukko 5). Pisteen 5 alhainen l&htdtaso (632 $,7.6.1979) antaa
aiheen olettaa, ettd kevittdyskierto oli ollut vaillinainen tdl~
14 topografialtaan muista syvinteists poikkeavalla, suocjaisella
pisteelld. Kaikkien pohijoisen linjan syvénteiden pohijavesissi
vallitsi tdydellinen tai lihes tdydellinen happikato kesikerros-—
tuneisuuden loppuvaiheessa (3.9.1979). Timi on selvii seurausta
alueen rehevbitymisest&d: pisteillid 34 ja 35, jotka myds kerros-
tuivat, hapen kuluminen oli huomattavasti vahdisempdi.

Happikadon seurauksena syvinnepisteiden (5, 9 ja 10) pohjan-
léheisiin vesikerrcksiin kertyi huomattavia mE8vii epdcrgaani-
sia ravinteita {taulukko 5), kun pohjalietteestd vapautui sinne
sitoutunutta fosforia ja vesirungon typpi muuttul mikrobitoi=-
mintojen kautta huomattavalta osin ammoniumtypeksi. Syystidys-—
kierto alkoi syyskuun alkuviikolla, ja syvédnteisiin kertyneet
ravinteet vapautuivat koko vesirungon k&yttson.

Ravinnepitoisuudet syvdnnepisteiden alusvedessi havainnollis-—
tavat tdtd kehitystd (taulukko 5} . Kokonaisravinteiden suhde
laski happikadon kuluessa l3helle vyhtd fosforin vapautuessa
pohjalietteestd, kun kiertdvilli pisteilld (8 ja 12) se sdilyi
tasolla 10 - 20. Tadyskierron jdlkeen myds syvidnteiden pchija-
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TAULUKKO 3. Viskon alueen pintaveden fysikaalis-kemiallisia
vesistdmuuttujia kesdlld 1979,
(0 - 2,5 m, t: 1 m)
ndytepiste
Muuttuda  pwvin. 2 8 12 34 35 5 g 10 x  {(ilman p. 2)
t 7. 6.73 19,0 18,4 17,8 15,7 =~ 17,7 17,3 17,0
° 18. 6.79 16,0 17,0 16,8 15,1 13,4 17,2 15,9 15,8
9. 7.79 17,3 17,7 18,1 16,6 16,8 17,5 17,9 17,5
7.8.78 18,0 18,0 17,7 16,7 18,3 17,8 16,8 16,6
3. 9.79 16,4 16,6 16,6 16,2 16,1 16,5 16,2 16,2
25. 9,79 12,4 12,0 12,0 12,3 12,6 12,4 12,4 12,8
§.10.78 8,7 8,1 8,9 9,5 10,0 9,3 8,9 3,0
PO, 7. 6. 3 3 2 2 1 2 1 1 2
(ugP/1)  18. 6. 2 4 3 3 2 1 2 3
9. 7. 4 - i 7 3 i - 5 5
7. 8. 7 5 4 3 6 y 5 g 5
3. 9. 1 1 1 3 3 3 3 2 2
25. 9. 3 3 3 8 13 2 i 3 5
3.10. 1 3 8 12 15 5 5 5 7
% 3 3 i 5 8 3 3 4
epiorg.N 7. 6. 48 6 5 y 5 y y 4 10 (5)
(ugh/1) 18. 6. 3 6 3 2 2 2 n 1 3 (3
9. 7. 5 3 3 3 3 8 4 3 W
7. 8. 73 4 4 2 3 3 2 1 12 (@
3.8, 213 10 721 43 5 5 12 36 (1)
25. 9. 8 8 7 7 28 5 5 6 g (D
8.10 1 ¥ 10 s 22 38 5 3 13 (13)
% 52 6 5 8 11 g 4 y
kok.N/P 7. B. 23 18 21 47 19 18 28 19 20
(= A 18. 6. 23 16 19 22 24 22 16 23 21
9, 7. 1218 21 200 1. 7,6 18 39 19
7. 8. 26 23 24 16 34 21 33 22 25
3.8 22 21 17 4% 13 185 15 22 18
25. 9 18 18 15 12 10 18 16 18 15
8.10 17 23 18 14 14 18 23 20 18
z 200 20 19 17 18 17 7t 23
epiorg. 7. 6. 16 2,0 2,5 2,0 6,0 2,0 4,0 u,0 4,8 (3,2)
fipB) 18. 6. 1,5 1,5 4,0 0,5 0,7 1,0 u,0 0,5 1,3 {1,3)
9, 7. 1,3 - 0,8 O, 1,0 2,0 - 0,6 1,0 (1,0
7. 8. 10 0,8 1,0 0,7 0,5 0,8 0,4 0,1 1,8 (0,6
3.9, 213 10 7,0 7,0 %,3 1,7 2,6 6,0 31 (5,4)
25, 9. 2,7 2,7 2,3 0,9 2,0 2,5 1,3 2,0 2,1 (2,0)
5.10. 1 1,3 1,3 1,2 1,5 6,0 0,8 0,6 3,0 (1,8)
x 37 3,0 2,3 1,8 2,3 2.3 21 2.4
tasa~ 7. 6. 1,4 9,0 8,2 8,5 3,1 8,8 7,0 u,8 8,4 (7,1
ino—
B e 18. 6. 15 11 19 w35 22 4.0 47 19 (20)
(A/B) 9. 7. 9,2 - 27 506 1u 3,8 - 65 28 (32)
7. 8. 2,5 29 24 23 B8 26 83 220 53 (68)
3, 9. 0,1 2,1 2,4 2,1 2,9 8,6 7,5 3,6 3,7 (4,2
25. 9. 6,6 5,8 6,3 1u 5,2 6,3 12 9,2 8,3 (8,5
8.10 1,5 18 14 12 9,3 3,0 29 33 15 (N
% 5,2 13 % 2220 11 o4 5%




TAULUKKO 4., Tvdrminnen edustan pintaveden fysikaal kemiallisia
vesistdmuuttuiia kesdlld 1979
(0 - 2,5 m, £: 1 m)
pvim piste t ey FO, (ugP/1) epdorg.N (ugh/1) kok.N/P(A) epdorg.N/P(B) A/B
28. 5.79 137 12,0 s 29 27 [C {0}
138 7,4 5 2y 8 4,8 3,8
4. .79 137 . 9,8 5 6 15 1,2 13
138 9,3 5 5 4 1.0 T
11, 7.79 137 16,4 1 2 1 2,0 7,0
138 14,5 1 y 18 4,0 15
15. 8.79 137 17 5 18 18 3,6 5,0
138 16,7 2 18 23 3,0 756
6, 3.79 137 - & 20 e 3 4,8
138 15,3 2 18 13 8,0 1,8
11.11.79 137 8,1 15 27 10 1,4 7,1
138 8,4 17 40 1% 2,1 6,7
X 137 5 16 17 2,3 7,4
138 5 18 17 4,5 5,5

veden kokonaisravinnesuhteet palautuivat tdlle tasoclle. Koko-
nais- ja epdorgaanisten ravinnesuhteiden suhde {taulukoissa
2/B, jdljempdnd ravinteiden tasapainosuhde) laski syvidnnepis-
teilld 5 ja 9 sekd pisteelld 12 alle vhden syyskuun alussa.
Syystdyskierron jdlkeen suhde nousi kaikilla pisteilld vdlille
6,2 - 27.

Pintavesien kokonaisravinneanalyysit esitetd&n kuvissa € ja 7.
Aincastaan kokoaalstygmlan lyysit kahdelta pnvku§alk?aa 1&hin-—~
nd olevalta pisteeltd (2 -z 8} noudattelevat “dossain md8rin
kuormituksen vaihteluita (vrt. kuva 5). Kokonaisravinteiden
taso ei Viskon alueella poikkea Tviarminnen edustan tulcksista
(6c ja 7c). Kokonaisravinteiden suhde (taulukot 3 ja 4) vaihte-
lee ajallisesti ija paikallisesti hyvin vahin.

Epdorgaaniset ravinnetulokset esitetddn taulukoissa 3 ja 4.
Sekd epdorgaanisen typen {ammonium + nitriitti + nitraatti)
ettd fosforin pitoisuudet vesirungon pintacsissa ovat avovesi-
kauden aikana varsin pieniid, 1 - 2 ug/l:n analvysitulokset
ovat tavallisia levien veimakkaan kasvun aikana. Ainocan poik-
keuksen tdstd mucdostavat purkupaikkaa ldhinnid olevan pisteen
{2) ammoniumtyppipitoisuudet, jotka vaihtelevat vcimakkaasti
ja satunnaisesti riippuen tuulien alheuttamista virtaussuun-
nista.

Epdorgaanisten ravinteiden suhde mddrdytyy analyysitarkkuuden
{1 pug/1l) rajoilla liikuttaessa melko karkeasti. Pistettd 2
lukuunottamatta suhteet vaihtelevat v&1illd 0,1 - 10, ja pie~’
nimmdt arvot saadaan Viskon alueella kesdkuukausina.

Ravinteiden tasapainosuhteeseen (A/B, taulukot 3 ja 4) on tii-
vistetty kaikkien typpi- ja fosforianalyysien tulokset. Tami
muuttuja Vaihtelee melko voimakkaasti sekd ajallisesti ettd
paikallisesti. Viskon alueella purkupaikan edustan (piste 2)
arvot muodostavat alimman tason {(x = 5,2}, pisteet 8, 12 ja
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5 seuraavan (x = 11 - 14) ja pisteet 34, 35 sekd 9 ja 10 kol-
mannen (x = 20 - 55). Tasapainosuhteen lasku selvistd typpi-

rajoituksesta kohti tasapainoarvoa (1,0) purkupaikkaa l&hes-
tyttdessd on selvin jdtevesien vaikutus ravinnetuloksiin.
Tdmdnsuuntaisiin keskiarvoihin, jotka peittdvédt niZkyvistid ajal-
lisen kehityksen, tulee kuitenkin suhtautua varovasti. Kunkin
ndaytteenottokerran keskiarvot kertovat selvisti muuttujan omi-
naisuuksista: pienid arvoja (X = 3,7 - 8,3) se saa alkukesdsti
ja syysmaksimin aikoihin, keskikesdlld suhde kohoaa korkeaksi
(X = 20 - 68).

Kiintoaineanalyysit (kuva 8) vaihtelevat ajallisesti melko vi-
h&n, mutta arvot laskevat systemaattisesti purkupaikalta edet-
tdessd (kuva 8a). Arvot edustavat osittain planktista biomas-
saa, mutta matalilla alueilla {p. 2, 8 ja 12) virtausten sedi-
mentistd irrottama aines ndkyy myds tuloksissa. Vesist&sti teh-
dyt kokonaisrikkianalyysit vaihtelivat satunnaisesti vd1illi
160 - 210 mg/1.

TAULUKKO 5. Viskon alueen pohjanléheisen vesikerroksen {(p - 1 m}
fysikaalis-kemiallisia analyysituloksia.
piste: 8 12 34 35 5 9 10
Muuttuia pvm (syvyys, mp: (5) (4,5} (14 (28 (13,5) (14,5)(18)
0, 7. 6.79 100 104 88 8u B3 80 78
(};yll %) 18. 6.79 835 a8 82 30 24 70 70
3. 7.79 53 T 75 19 17 40 40
7. 8.78 g5 97 73 59 b 21 20
3..9.73 88 g4 55 3k 0 4 5
25, 8.78 35 95 50 92 27 Sy a3
8.10.70 L 35 93 91 95 32 88
ok N 9. 7.79 380 220 280 250 300 370 290
(pg/1) 3..9.73 320290 230 310 eud 310 470
8.10.79 280 320 250 0 300 280 310
NHL;N 9. 7.79 4 & 3 25 260 130 120
(ug/1) 3..5.79 7 14 8 98 6BO_ 1ug_ 180
8.10.78 2 2 8 8 12 3 L
kok. P 3. 7.79 13 (25} 22 38 30 45 (573
(}Jg/l) _3..9.78 - 20 23 I 360 190 160
8.10.7¢ 4 18 23 22 21 18 15
PDQ—F 9. 7.79 & (28} 16 22 61 36 (59)
(ug/1) 3. 9.79 i 21 561720 74 140
8.10.79 L 8 T4 16 7 7 5
Kok J/P §. 7.79 29 8,6 13 5,6 10 8,2 5,1
(= A 3. 9.79 - 15 9,6 4 206 16 2.8
8.10.79 20 18 12 13 T4 16 21
epiorg. /P 9. 7.79 1,00 0,2 0,6 1,5 4,5 3,8 2,1
(= B 3. 9.79 2,0 16 0,9 2.1 5,7 1,8 1,2
8.10.79 0,8 0,9 1,7 1,6 2,3 0,7 1,2
A/B 5. 7.78 29 49 23 b 2,3 2,2 2,5
3..9.79 - 0,9 11 2,1 0.5 0,5 2.5
5.10.79 27 15 7,1 7,8 6,2 22 17
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KUVA &. Pintaveden {0-2 m)
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pisteet: @=2, ©=8,8=12,0=34, O=35.8=5, 4%, A=10,9 =137, 7 =138 (kts.
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KUVA 7. Pintaveden {0~2 m) kokonaisfosforitulokset
kesdlld 1979.

kuva 2, 5. 16}

Biologiset vesistdmuuttuijat

Kesdn 1979 aikana mitatut biologiset vesistdmuuttujat esite-

tddn kuvaajien muodossa. Klorofylli a -mddritys on kasviplank-

2 s

tonin biomassaa indikoiva standardimddritys {(kuva 9}. Tulosten
kehitys tutkimusjakson kuluessa heijastaa osittain normaalia
vuodenaikaisvaihtelua kevdt- ja syyshuippuineen, mutta eri pis-
teiden erottuminen toisistaan viittaa selvdsti kuormituksen

vaikutuksiin (kuva 9a}.
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Kesdkuun alussa, jollcoin tehdas toimi vield normaaliin tapaan,
purkupaikan ldhimm8t pisteet (2 ja 8) olivat selvidsti muita
sisdsaaristopisteitd (12 ja 34) korkeammalla tasolla. Seisokin
alettua {(heindkuu} pisteiden tulokset painuivat samalle tasol-
le, mutta ensimmdiselld ndytteenotolla seisokin jdlkeen {(elo-
kuu}) kesdkuun vybhykkeisyys oli selvdsti palannut. Syysmaksi-
min alkaessa tilanne korostui edelleen. Sama ilmid ndkyy aktii-
visen klorofyllin tuloksissa. Syvdnteistd syystdyskierron ai-

e/ 1) Ca/t)
s - @ a
7 b
8 -
7 - 5 |
6 - 5
5 s b
y L
3 bk
3 i o b
2 - 2
1 F
1k
i i 1 1 I t i i
resi helni elo SYYs kesd heind elo sYYSs
(mg/ DL {ug/ 1)
e T b
7 b
8 F
7k & L
& 5 bk
5 s b
T /\
3 k-
3 b
0 R
7
1 i
i 1 3 3 i i I
est heind sl Sy kesd heind elo s5yys
(ug/1)
(mg/1)[ 1
g r el e
7 k-
8
6 .
& 5
5 F g b
LI o 3 b
3 [ 0 b
2 R
1
1 F
i ) B U { ! ! ]
kesd heind elo sSyys kesd heind elo SYYs
KUVA 8. Pintaveden {0-2 m) kiintoainetulokset KUVA 9. Pintaveden (0-2 m) klorofylli a -tulokset
kesdlld 1979. kesHd11d 1979.

pistect: @=2, ©=8,M=12,0=34, O=35,8=5,4=9,0=10,¥=137,V =138 (kts. kuva 2, s. 16)




kana vapautuvien ravinteiden merkitys ndkyy erityisen selvisti
pisteen 5 syyshuipussa (9 ja 10b). Feopigmenttitulokset (kuva 11)
ovat huomattavasti klorofyllejd epdstabiilimpia, eivdtkid pis-
teet eroa toisistaan systemaattisesti.

Klorofyllituloksissa ndkyy selvidsti Tvirminnen alueen sisidsaa-
ristosta poikkeava planktonkehitys, jonka vuoksi biologisten
muuttujien osalta ei voida tehdd suoria alueiden vertailuja.

{ug/1) (ug/1>

2,0 [

1,0

0,5

kesé heind elo SYys
kesd heing elo syys

(ug/1) (ug/1)

kesd heind elo syys kesd heind elo sYys

¢

kesi heind elo syys kesd heind elo SYYS

KUVA 10. Pintaveden {0~2 m} aktiivisen klorofyllin KUVA 11. Pintaveden {0~-2 m) feopigmenttitulokset
tulokset kesdlld 1979. kesd118 1979.

pisteet: @=2, ©=8,0=12, =34, O=35, B =5, 4=9, =10, 9 =137, U =138 (kts. kuva 2, s. 16)
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KUVA 12. Pintaveden (0-2 m) perustuotantokyky-~ KUVA 13. Pintaveden (0-2 m} kasviplanktonin omi-
tulokset kesdllEd 1979. naisaktiivisuusindeksin tulokset kes8lld

1979.
pisteet: @=2, ©=8,0=12,0=34, O=35,8B=5,4=9,H6=10,9=137,7 =138 (kts. kuva 2, s. 16}

Lisdksi ndytteenoton harvuus estdd biologisten toimintojen syk-
lien seuraamisen.

Perustuotantokyvkytulokset (kuva 12) vaihtelivat kesdkuukausina
Viskon alueella vd1illd 100 - 200 mgc/m3-vrk, Kesdkuun tulok-
set purkupaikkaa 1&hinnid olevilla pisteilld (2 ja 8) olivat
selvdsti muita korkeammat klorofyllitulosten tapaan, ja arvot
laskivat seisokin alettua. N#3m& pisteet nousivat jdlleen voi-
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makkaimmin seisokin jilkeisells ndytteenotolla. Syyskuun alussa
samojen pisteiden tulokset erosivat jyrkdsti muista: syysmaksi-
min jo k8ynnistyttyd pisteilli 2 ja 8 mitattiin pienimmit pe-
rustuotantokykytulokset. Kun niytteissi oli kuitenkin kasvi-
planktonbiomassaa muita pisteiti enemmin (kuva 9a}), kyseessi

on selvd levien aineenvaihdunnan inhibitio purkupaikan ldheisyy-
dessd. Perustuotantokyky nousi kasviplanktonin syysmaksimin ai-
kana tasolle 200 - 300 mgC/m3svrk kaikilla pisteillsd. Perustuo-

a/m) (ug/1) |
A a
2 R
\\\\ﬂ 1
1 1 i i '\o i i i
kesd heind elo Syys kesd heind elo syys
(/1) {ug/1)y L
b
0,15 [
2
0,10 —
§ Ry PP
\ /
\S P
¥ 7
0,08
kesd heind alo syvs
(171} {ug/1y |
&
0,151
92 -
0,10 7
K\ Ny / ,
0,05 / ?
i i H i 1 1 1 i 4
kesi heind elo sYVs kesi heind elo Syys
KUvA 14. Pintaveden {0-2 m) heterotrofinen aktiivi- KUVA 15. Pintaveden (0-2 m) ATP-tulokset kesil1li

suus (“H-glukoosin kiertonopeus 1/T) ke-
sH118 1979.

pisteet: @=2, ©=8,81=12, =34, O=35,8>5, =9, A=10, ¥ =137, =138 (kts. kuva 2, s. 15}

1979.
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tantokykytulosten perusteella kasviplanktonin kevittuotanto-
huippu jatkui pohjoisen linjan syvidnteilld ulompaa saaristoa
(p. 34 ja 35) pidempdédn (kuva 12b}, ja minimi saavutettiin vas-
ta kesdkuun puolivdlissd. Pisteelld 5 nZhd&&n jidlleen pohijaker-
roksiin kerdytyneiden ravinteiden vapautumisen vaikutus levi-
tuotantoon syystidyskierron kuluessa.

Rasviplanktonpopulaatioiden tilaa kuvaava
indeksi (kuva 13) lasketaan jakamalla nayi @

biomassaa edustavalla klorofylliarvolla, jollein tuloksena on
populaation aktiivisuus biomassayvksikkod kohti. Syyskuun alun
inhibitio pisteilld 2 ja 8 ilmeni indeksituloksissa selvisti
(kuva 13a). Ominaisaktiivisuustaso vaihteli kaikilla pisteills
samansuuntaisesti: kun levdmassa (vrt. klorofylli a) oli pie=
nimmilldédn, ominaisaktiivisuusindeksi oli korkea, ts. pieni
biomassa osittain kompensoitui kohonneella toimintakyvylli.
Levdtuotantohuippuina (Visko 3.9.1979, Tvdrminne p. 138, 15.8.
1879, kuvat %a ja ¢} ominaisuusaktiivisuus laski huomattavasti,
ts. levébiomassan mddrd korvasi osittain laadun. Ajallisena
vaihteluna ndkyvédn ilmidn toisena puolena olivat pisteiden
erot: merellisemmilld pisteilld (p. 35, p. 138) ominaisaktiivi-
suustaso oli selvidsti sisdsaaristoa korkeampi. Tidmi tukee Nie-~
men (1975) havaintoja Tvirminnen edustalta.

ominaisaktiivisuus~-
teen tuotantokvkyarvo

Bakteerien hajotustulokset kytkeytyvit kasviplanktontuloksien
kehitykseen. OUstra Sandfjidrdenin sisiosissa (p. 2, 8 ja 12
sekd 5, 9 ja 10, kuvat 14a ja b) glukoosin kiertonopeus kasvoi
voimakkaasti kesdkuun aikana. Tamd liittyi ilmeisesti kevit-
maksimin kasviplanktonbiomassan hajotukseen. Seisokin alettua
(hein&kuu) tulokset laskivat jyrkdsti. Elo- ja syyskuun niyt-
teenottokerroilla oli kehittynyt selvd vydhykkeisyys (p. 2 +
8, 12 + 34, 35, kuva 14a}), joka vastasi kasviplanktontuloksia
(vrt. kuva 9a). Hajotustaso Ustra Sandfijirdenin alueella oli
koko tutkimusjakson ajan varsin korkea. Glukoosin kiertoaika

vaihteli 5 - 20 tunnin v&1illd ja sdilyi lokakuun alkupuolelle
saakka alle 20 tuntina, kun ulommilla pisteilld (34 ja 35,
Tvarminnen alue) havaittiin selvd laskeutuminen 100 - 200 tun-

nin tasolle.

ATP-tulokset (kuvat 15a, b ja ¢} vaihtelivat v#1i114 0,3 ~ 3,2
ng/l, ja osittain harvan ndytteenoton {(vain 5 ajankohtaa) vuok-~
si erityisen selvid syklejd ei havaittu ulkomeren pisteiti
lukuvun ottt amaita, joilla loppukesdn tuotantchuippu (3.9.1979

p. 35, 15.8.- 6.9.1979 p. 137 ja 138} ilmeni ATP-analyyseissa.

3.24 J 8 tevesitest it

RKuvassa 16 on esitetty kesdn 1979 luonnonpopulaaticilla Jja
testilevdlld (Chlorella sp.) tehtyjen jdtevesilisiyksien tulok-
set. Yleinen piirre niissd on jdteveden perustuctantoa ja tes-
tilevdn kasvua kiihdyttdvid vaikutus sekd heterotrofisten bak-
teerien herkkyys jétevedelle.

Kullakin testikerralla kdytettiin ndytteenoton yhtevdessi
kerdttyd jdteveden kokoomandytettd. Ensimmiiselld kerralla
(kesakuu) jdteveden pH oli 2,5, jdlkimm8isilld 2,2 (elokuu) ja
»1 (syyskuu}. Jdteveden happamuuserct aiheuttivat sen, ettd
e351mmalaelia testikerralla 10 %:n jdtevesilisiys laski ndyt-
teiden pH:n vdlille 5,8 - 5,9, mutta jidlkimm&isillid arvoihin
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KUVA 16, Kesidn 1979 j8tevesitestitulockset (% nollatasosta) eri ijHtevesilisfyksilli (% jHtevettd)
neljdlld ndytepisteelld (2, 8, 12, 33). a. kasviplanktonin luonnonyhteistjen perustuotanto-
kyky. b. bakteeriplanktonin luonnonyhteisdjen heterotrofinen aktiivisuus. ¢. Testilevd
Chlorellan kasvu (PTU} suodatetussa niytevedessd.
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3,2 - 3,5 (elokuu} ja 3,1 - 4,4 (syyskuu}. Laimeampien jitevesi-
lis8ysten vaikutus ndytteiden pH:hon oli murtoveden suhteelli-
sen hyvan puskurikyvyn vuoksi pieni. Jdteveden 0,1 %:n lisadvk-
set laskivat pH:ta vain alle 0,8 vksikkdd, ja 1 %:n lisdyksel~-
18 n8ytteiden pH vaihteli v&1ills 6,4 -~ 6,7.

Perustuotantokyvyn stimulaatiot havaittiin jdteveden pitoisuuk-
silla 0,01 - 1 %, ja suurimmat stimulaatiot olivat 230 % 1&h-
t&tasosta (ei jidtevesilisdystd) (kuva 16a). Suurin jétevesili-
siys (10 %) oli joka kerta kasviplanktonille toksinen. Kahdella
ndytteenottokerralla jidtevesi ainoastaan inhiboi uloimman pis-
teen (35) perustuotantokykyd, mutta elokuussa jdteveden aiheut-
tamat stimulaatiot olivat t&d114 pisteelld suurimpia. Eri ker-
roilla k3ytettyjen jdtevesien erot ndkyivét selvdsti siindg,
ettd kesdkuussa (laimein jitevesi) suurimmat stimulaatiot ha-
vaittiin 1 % lisdyksilld, mutta myShemmilld kerroilla jo 1 %
pitoisuus k&dnsi perustuotantokyvyn laskuun pienemmilld lisdyk-
silld havaituista maksimistimulaatioista.

Bakteerien hajotusnopeus ei kiihtynyt suorilla jitevesilisdyk-
sillg kuin kahdessa ndytteessid, ja jo 1 %:n lisdys oli sd&nndl-
lisesti voimakkaasti inhiboiva tai tdysin toksinen (kuva 16b).
Jiélkimmiisten testikertojen happamampi j&tevesi aiheutti sen,
etti selvd inhibitio havaittiin jo pitoisuudesta 0,1 % ldhtien
suurimmalla osalla ndytteistd.

Eri jitevesien erot olivat dramaattisimpia Chlorellalla teh-
dyissid jdtevesitesteissd (kuva 16c). Ensimmdisen ndytteenotto-
kerran laimein jitevesi aiheutti inhibitiota vain l&himm&lla
pisteelld (2), ja 10 %:n lisdys kohotti muiden ndytteiden levan-
kasvatuskykyd jopa 960 %. Muilla testikerroilla 10 %:n lisdys
oli voimakkaasti inhiboiva tai t&8ysin toksinen. Pienemmilld
jadtevesilisdyksilld (0,1 - 1 %) stimulaatiot olivat selvid, ja

1 %:n pitoisuus kohotti Chlorellan kasvua kaikissa ndytevesissd
230 - 470 % l3dhtdtasosta.

Tvdrminnen alueen nidytteilld (p. 138) tehtiin kaksi Chlorella-

jitevesitestid (kuva 17). Jdtevesilisdykset olivat kevddn 1980
testeissd kiytettyd jatevettd (kts. 3.34), jonka pH oli 2,5,

15

10

111079

KUVA 17. Jitevesitestit Tvdrminnen edustan
(p. 138) suodatetulla néytevedellé:
chlorellan kasvu (FTU) eri jdtevesi-
Tisayksilld (% jidtevettd).




ja 10 %:n lisdykset laskivat pH:n vidlille 5,6 - 5,8. Jitevesi
vastasi siis kesdkuun 1979 testin jdtevettd. Niinpd myds ndissi
testeissd havaittiin voimakas Chlorellan kasvun lisdys vield

10 %:n jdtevesipitoisuuksilla, wvaikkakin lisiys selviasti liik-
kui inhibitioraijoilla, koska stimulaatio oli vain niuvkasti

1 %:n pitoisuutta korkeampi.

Testeissd nadkyy selvdsti vesistdssd vallitsevan ravinnetilan-
teen vaikutus jdtevesireaktiocon: kasviplanktonhuipun aikana
(15.8.1979, kts. kuva 9c) lihtdtaso on alhainen pienten epidor-
gaanisten ravinnepitoisuuksien vuoksi (taulukko 4}, ja jateve-
sien aiheuttama stimulaatio on absoluuttisesti heikompi kuin
11.10.1979. TE116in 1&htdtaso on korkea. Suhteellisesti jite-

vesistimulaatiot ovat kuitenkin samansuuntaisia {1 % : 500 -
510 %; 10 : 510 - 590 %}.

3.25 Ravinneligidystestit

Chlorellalla suoritettuija AGP-testejd eri ravinnelisdyksilli
esitetddn kuvassa 18. Taulukossa 3 esitettiin testattujen ndyt-
teiden ravinnepitoisuudet ja —-suhteet. Tulokset ovat varsgin
yhdenmukaisia: pelkdlld fosforilisdykselld ei ollut mitHin
vaikutusta levidntuotantokykyyn yhtid nidytettid lukuun ottamatta
(7.8.1979, piste 2), jolloin puhdas fosforilisidys lisHsi hie-
man AGP-potentiaalia. Taulukosta 3 n&hd&din, ettid tidssi niyt-
teessd oli poikkeuksellinen ammoniumpitoisuus (73 ugN/1l),

joka johtui jédteveden virtauksesta pisteelle. Seki ammonium-
pitoisuudesta ettd ravinnesuhteista kidy ilmi, ettd ti3mi testi-
tilanne edustaa alueella harvinaista typpi/fosforisuhdetta.

ngtl/1 uahi/1

KUVA 18. Kesdn 1979 AGP-ravinnelis8ystestit. Chlorellan kasvu (FTU}) neljdn pisteen (2,8,12,35)
suodatetussa nidytevedessi.



Muissa ndytevesissd tulokset osoittivat, ettd puhtaalla typpi-
lisdykselld levdntuotantokyky kasvol jonkin verran perustasoon
ndhden, ja pienikin fosforilis8vys paransi ratkaisevasti typen
hyvdksikdyttdd. Kesdkuun névtteissd fosfaattifosforipitoisuu~-
det olivat pienid (2 - 4 ug POy-P/1, taulukko 3). Kun elokuussa
vastaavat pitoisuudet olivat hieman kohonneet (3 - 7 ug PO4~P/lh
pelkkd typpilisdys vaikutti voimakkaammin. Lisdksi ravinteiden
vhteisvaikutus oli suurempi kuin 18.6.1979. Ravinnesuhteet
(taulukko 3} antavat tilanteesta varsin vhdenmukaisen kuvan
levdtestien kanssa: typpl on niiden parametrien mukaan selvd
kesdkauden minimiravinne koko alueella lukuun ottamatta tila-
pdisid j8tevesivirtauksia purkuputken edustalla.

Tvarminnen edustan pisteelld 138 tehdyt kaksi ravinnelisdys-
testild osoittavat selvidsti testiajankohdan vaikutuksen tulock~
seen (kuva 19). Voimakkaan lev&tuotannon aikana {(15.8.1979,
vrt. kuvat 9 ja 12c¢} typpi oli varsinainen minimiravinne ({(lis#&
levi@ntuotantoa yksin lisdttynd, fosfori ei), mutta suuren 1li-
sdyvksen hy&dyntdminen parantui huomattavasti lisdEmiAllEd ndyt-
teeseen myds fosforia. Heikomman levdtoiminnan kautena (11.10.
1979) typpi oli ainoca Chlorellan tuotantoa rajoittava ravinne.

5 FTU

\\\11.10.1979

[ S S

/\15.8.1979
E -

100 & <

N{pglt)

KUVAE 19. Tvirminnen edustan (p. 138) AGP-ravinnelisdystestit. Chloreilan kasvu (FTU} kahden
pidivEmEdran {15.8.1979 ja 11.10.1979} suodatetussa niyievedessi.

Ndmdkin tulockset ovat yhtdpitdvid ravinnesuhteiden kanssa
{(taulukko 4). Elokuussa epdorgaaninen N/P-suhde oli l3hellid
tasapainoaluetta (9,0}, ja tasapainosuhde oli 2,6. Lokakuun
vastaavat suhteet olivat siirtyneet selvdsti typpirajoitusta
kuvaavalle puoclelle (2,4 < 10: 6,7 > 1,0},
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Kuten taulukko 2 osoitti, Viskon tuotanto jatkuli tasaisena
talvikauden 1979 - 1980. J&dpeitteen muodostuttua tuulen sekoit-
tava vaikutus lakkasi, ja tehtaan jdtevedet konsentroituivat
purkupaikan vdlittomddn ldheisyyteen. Talvindytteenotto suori-
tettiin 11.3.1980. J88peite o0li wvallinnut muutaman kuukauden

ja jdidenl&htd tapahtui 25.- 26.4.1980, joten niytteenoton ai-
kana vallinnut tilanne tulisi vield kédrjistymiin ennen avovesi-
kautta. Tdstd huolimatta ndytteenoton perusteella voidaan arvi-
oida kevdttuotantohuipun 1ldhtdtilannetta ravinneolojen kannalta.

Taulukossa 6 sekd kuvissa 20, 21 ja 22 on esitetty vesistdmuut-
tujien arvoja eri havaintopisteilld. J&dteveden kertymisen sel-

vittdmiseksi lisdttiin piste 4 purkupaikan ja pisteen 8 puoli-

vdliin sekd noudettiin kokoomandytteet purkupaikasta pohijoiseen
{(pisteet 3 ja 1, kts. kuvad ).

TAULUKKO 6, Talvindytteenoton fysikaalis-kemiallisia tuloksia
(0 - 2,5 m kokoomanfiyte, 0,-%: 1 m).

piste 0,-% alkaliniteetti pH kok .N/P (A) epdorg. N/P (B} A/B
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KUVA 20. Talvindytteenoton
{11.3.1980) ravinne-
tuloksia. Vaaka-akse~-

Kak N N 1illa etdisyys purku-

p

cpgorag M ) \-' paikalta {m}, pisteet

My - N b vasemmalta oikealle
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() 1000 503 O 50 1000 {(kts. kuvat 2 da 4).



KUvA 21.

KUVA 22.
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jres kiintoaine

POC PON
(mg/1) Gng/1)

(ug/1) (ug/1)

POC/poN
15

100+ ——

"o
—

200

Talvindytteenoton
(11.3.1980) fysikaa- """
lis-kemiallisia tu-
loksia. Pisteet kuten
kuvassa 20.

i i i 1 1 H
10000 (m) 5000 1000 500 0 5001000

Tuloksista kdy ilmi, ettd jdteveden pddasiallinen kulkeutumis-
suunta on talvella 1979 - 1980 ollut pohjoinen. Purkupaikkaa
1shinnd olevalla pisteelld (2) jiteveden alhainen pH (2,1 -2,5)
oli ylittidnyt murtoveden hyvén puskurikyvyn, ja ndytteiden
pH-arvo oli laskenut yhden yksikdn. Léntisella linjalla (4 - 8
- 12 - 34 - 35) pH oli palautunut normaalille tasolle jo ensim-
miiselld pisteelld, jonka etdisyys purkupaikasta on noin 500
metrii. Pohjoissuunnassa ndyteveden pH oli selvdsti alueen
yleisen tason alapuolella vield pisteelld 1, jonka etdisyys
purkupaikasta on noin 1 200 metrid. Sama ilmid n&kyi alkalini=-
teettituloksissa.

Ravinneanalyysit vahvistavat tilanteen (kuvat 20 ja 21). Vii-
meistddn pisteelld 8 lintisen linjan pitoisuudet olivat vakiin-
tuneet talviselle tasolle, joka vallitsi Hangon ldntiselle se-
14lle saakka. Purkupaikan vilitt®mdssd ldheisyydessd (< 200 m)
analysoitiin erittdin korkeat kokonaistyppi- ja ammoniumtyppi-
pitoisuudet (3 100 ja 1 900 ugN/1l), ja pitoisuudet laskivat poh-
joiseen mentiessd selvdsti hitaammin. Ravinnesuhteet (taulukko
6) jakautuivat samoin. Hiukkasmuotoisen typen ja hiilen pitoi-
suudet noudattivat samaa jakautumista purkusuuntien suhteen.
Kiintoaineanalyysi purkupaikan edustalta ja pisteeltd 4 ei edel-
lisen valossa tunnu uskottavalta; muuten kiintoaine heijasti
karkeasti hiukkasmuotoisen orgaanisen aineen pitoisuuksia.

pt,netto klorof.a pt ,pixgeé YT
(mgC/m°vrk) (ug/1l) (mgC/m°vrk) (1/h)

i

@

klorofyili o

pt-kyky

Talvindytteenoton
{11.3.1980) bioclogisten
muuttujien tuloksia.
Pisteet kuten kuvassa

20. [
1eco0 {(m) 5000 1000 500 0 800 1000




Huomionarveista ravinnetuloksissa on epdorgaanisen fosforin

ja orgaanisen aineen hiili/typpi-suhteen vaihtelu eri pisteillid
(kuvat 20 ja 21). N&m& tulokset selittyvidt biologisten muuttu-
jien avulla (kuva 22} . Purkupaikan valittOmissid ldheisyydessd
levien toiminta oli t&ysin inhiboitunut, mutta bakteeritoiminta
0li erittdin vilkasta {(kiertonopeus 0, 307 1/n, joka vastaa
kiertoaikaa 9,32 tuntia). Jaiklmmalnen ndlvi myds perustuotan-
tokyvgﬁ pimedssd ndvtteessd, jossa hiilidioksidin sidonta (31,9
mgC/m”-vrk) ylitti kolminkertaisesti alueen korkeimman netto-
perustuotannon (p. 34: 9,6 mgc/m3=vrk), Hapen kylldstysprosent-
ti oli laskenut 10 %:iin, Jja nidvtteenotossa havaittiin voima-
kas pelkistyneiden rikkivhdisteiden tuoksu.

Purkupaikan tuntumassa toimivat siis vilkkaasti anaercbhbiset tai
fakultatiivisesti anaerobiset bakteeriryhmit, -jotka ﬂéyftévét
hyvikseen jiteveden ammoniumtypped {(monet bakteeriryhmdt) ja
sulfaatteja (samaten useat bakteeriryhmdt, erityisesti Desulfo-
vibrio,jotka pelkistidvidt sulfaatin suoraan rikkivedyksi).
Sorckin (1965} on osoittanut, ettd v&h#happisissa ja anaerobi-
sissa oloissa toimivat vesistdbakteerirvhmdt voivat ottaa jopa
pddosan biosynteesinsd hiilestd hiilidicksidina. T8md ilmeni
erittdin selvdsti purkupaikan edustan hiilidicksidin pimedsi-
toutumisessa.

Fosfaattifosforin alentunut pitoisuus purkupaikan 13histdlld
on seurausta vilkkaasta bakteeritoiminnasta, koska levien ai-
neenvaihdunta oli tdysin estynyt (kuva 22). Overbeck ja Tdth
(1978) sekd Azam (suullinen tiedonanto) ovat todenneet hetero-
trofisten bakteerien toiminnan riippuvuuden fosfaattifosforis-
ta, joka séditelee bakteerien orgaanisten aineiden {erityisesti
sokereiden) ottoa. Samoin hiukkasmuotoisen orgaanisen aineen
hiili/typpi-suhteen putocaminen puoleen purkupaikan edustalla
johtunee osittain typped hyddyntdvien bakteerien biomassan koos-
tumuksesta. Sekd fosfaattifosforin ettd hiili/typpi-suhteen
alueellinen jakautuminen toisti muiden parametrien pohijalta
edelld jo esitetyn jdtevesien pddlevidmissuunnan.

Koko Ostra Sandfijidrdenin eteldisen altaan alueella (pisteet

8 ja 12) vallitsi selvdsti ulompia alueita {pisteet 34 ja 35}
korkeampi bakteerien hajotusnopeus. Pisteiden 8 ja 12 glukoo-
sin kiertonopeudet {0,019 1/h) vastaavat 50 tunnin glukoosin
kiertoaikoija, kun puhtaammilla alueilla kiertoajat olivat 160 -~
170 tuntia. Koska jatevedet levisivdt ennen muuta pohjoisia
syvanteitd kohti, on syytid olettaa, ettd koko Bengtsarin
saariston alueella vallitsi luonnontilaista selvdEsti korkeampi
bakteeritoiminta. Levien vhtevttimisen minimitekiij&nd oli sel-
vdsti jEdpeitteen ratkaisevasti heikentdmi valaistus. Kaikilla
pisteilld (vA1litdntd purkualuetta lukuun ottamatta) mitattiin
kuitenkin selvdid tuotantokykyd j&din allakin (5,4 - 9,6 mgC/mS-
vrk}. Populaatioiden ominaisaktiivisuusindeksi vaihteli 4,8 -
8,4 valilld, joka on kertaluockkaa pienempi kuin avovesikaudella
{vrt. kuva 13}.

3.32 Jadtevesitestit
Talvindvtteenoton jdtevesi- ja ravinnelisidystestitulokset poik-

kesivat selvidsti avovesikauden aikaisista ja tdsmensivit ve-
sistSmuuttuijien pohjalta saatua kuvaa. Talvindytteenoton Jdte-
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vesitestit on tulostettu avovesikaudesta poikkeavasti (vrt.

3.24 ja 3.44), koska suhteellinen tulostustapa peittdisi eri
ndytteiden l&htStasojen suuret erot. Tamd ilmid on kuitenkin
oleellinen tulosten tulkinnalle. Suurten tasoerojen vuoksi tu-
lokset on e51tetty logaritmimuunnoksina radioaktiivisuusmittauk-
sista (dpm), "jotka ovat suorassa suhteessa mitattuihin muuttu-
jiin (perustuotantokyky ja glukoosin kiertonopeus) .

dpm dpm
10% 10°

10 10*

10

1 ! i | L& R B. ] @

0 0001 001 041 1 10 % 0 0001 0.01 0Od1
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jdtevesilisdys (%)

KUVA 23. Talvindytteenoton (11.3. 1280) JétegeSJ.testlt bakteeriplanktonin (a) ja kasviplanktonin
(b} luonnonyhteisdilli. H-glukoosin assimilaatio (dpm) eri jitevesilisHyksilla
(% jdtevettd). Pisteet: @= 2 i) 8,0=12,0=35. Katkoviiva = hiilidioksidin pimedsitoutuminen.

Jdtevesilisdysten vaikutus perustuotantokykyyn (kuva 23b5) oli
periaatteessa samanlainen kuin avovesikaudella tuotantokykyta-
soa ja purkupaikan edustaa (p. 2) lukuun ottamatta. Jitevesi -
oli toksista 10 % lisdyksend. Pienemmidt pitoisuudet eivit mai-
nittavasti muuttaneet perustason tilannetta paitsi uloimmalla
pisteelld (35), jossa havaittiin absoluuttisesti lievd, mutta
tilastollisesti merkitsevd stimulaatio (140 %; huom. lodgaritmi-
muunnos) . Purkupaikan edustalla jo nollataso sisdlsi toksisen
pitoisuuden jdtevettd.

Bakteeritoimintaa j&tevesitestit kuvasivat erittdin valaise-
vasti (kuva 23a). Pisteet asettuivat selvidsti kolmelle eri ta-
solle: purkupaikan v&dliton l&heisyys (p. 2), Ostra Sand-
fjdrdenin allas (pisteet 8 ja 12) sekd puhdas alue (p. 35).
Pisteen 2 jdtevesitesti oli koko tutkimuksen aikana ainoca, jos-
sa 1 % jatevesilisdykselld ei ollut bakteeritoimintaa inhiboi- .
via vaikutuksia. Tdmd on selvd osoitus purkualueelle kehitty-
neestd bakteeriyhteis&std, joka on sopeutunut korkeisiin jdte-
vesipitoisuuksiin. Sama n&8kyy perustuotantokykytestin pimeiden
pullojen arvoissa, jotka edustavat heterotrofisten bakteerien
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CO,-pimedsitoutumista (kuva 23b). 10 % jédtevesilisdys oli kui-
tenkin myS&s purkupaikan edustalla toksinen.

Naytepisteen etdisyys purkupaikalta vaikutti sekd bakteeritoi-
minnan tasoon ettd jdteveden sietokykyyn. Uloimmalla pisteelld
(35}, jolla 1l&htétaso oli selvidsti matalin, jo0 1 % jdtevesi-
lis&dys oli toksinen ja 0,1 % lisdys inhiboiva. Ustra Sand-
fijdrdenin pisteilld (8 ja 12) 1 % lisdys oli voimakkaasti inhi-
boiva, pisteelld 8 ndkyi inhibitio my®s 0,1 % lisdykselli.

\\»\
o ™.
KUVA 24, Talvindytteenoctot {11.3,1980} jite- 35
vesitestit Chlorellalla. Testilevidn T
kasvu (FTU} nelj¥n pisteen (2,8,12, 12

35) suodatetussa nidytevedessi eri
jdtevesilisdvksilld (% jitevettd).

Luonnonpopulaatiotestien lis8ksi jitevesitesti suoritettiin
Chlorellalla (kuva 24). Talviajan korkeat epdorgaanisten ravin-
teiden pitoisuudet heijastuvat korkeissa ldhtdtason levantuo-
tantokvkyvarvoissa. Purkupaikan edustan arvo on muita selvidsti
alhaisempi, mutta luonnonpopulaatioista poiketen testilevd ky-
keni tulemaan pisteelld 2 toimeen 1,0 % jdtevesilisdykseen saak-
ka. Mitdan stimulaatiota jdtevesilisdykset eividt kuitenkaan
kvenneet aiheuttamaan, mikd johtuu selvidsti epiorgaanisen fos-
forin puutteesta (vrt. seuraavat ravinnelisdystestit) Jja/tai
nayteveteen konsentroituneista jdtevesien inhiboivista teki-
J6istd. Muilla pisteilld jdtevesilisdykset paransivat levdntuo-
tantokykyvd; 1 2% jdtevesilisdys aiheutti erittdin voimakkaan
stimulaation (310 - 480 %), mutta 10 % oli kaikilla pisteilld
toksinen.

3.33 Ravinneldisdystestit

Ravinnelisdystestit (kuva 25} tdsmensividt eri ravinteiden vai-
kutuksia niytepisteiden levantuotantokykyyn. Pisteen 2 testi
poikkesi tdysin tutkimuksen kaikista muista testeistd. Pisteel-
le konsentroituneet -j8tevedet aiheuttivat sen, ettd fosfori

oli vksiselitteinen minimitekiijd: tuotantokyky kasvol suorassa
suhteessa fosforilisdvksiin, ja typpilisdvksillid ei ollut mi-
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tddn vaikutusta. Muilla pisteilld tilanne oli t&ysin pdinvas-
tainen: typpi oli puhdas minimitekiijd, fosforilis8yksilla ei
ollut merkitystd. Testit osoittivat, ettd purkupaikan edustaa
lukuun ottamatta koko tutkimusalueen vesirungossa oleva fosfori
riitti testilevdlle huomattavasti luonnontasoa korkeampien typ-
pimd&drien hyvdksikdyttddn.

I

KUVA 25. Talvindytteenoton (11.3.1980) AGP-ravinnelisHystestit. Chlorellan kasvu (FTU) neljdn
pisteen (2,8,12,35) suodatetussa niytevedessi. R

Ravinnesuhteet (taulukko 6) k&vivdt yksiin ravinnelisdystes-
tien tulosten kanssa talvindytteenotonkin aikana: pisteelld 2
tasapainosuhde o0li alle 1, joten fosfori oli minimitekiji,
muilla suhde oli yli yhden, ja typpi selvi minimitekiji. Samoin
epdorgaaninen N/P-suhde oli pisteelld 2 170 (>> 10) ja muissa
ndytteissid selvdsti alle kymmenen. Pisteen 3 tuloksista (tau-
lukko 6) havaittiin, ettd jdtevesien voimakas vaikutus ulottui
jddn alla melko etddlle pohjoiseen levidmissuuntaan, koska
ndytteen ravinnesuhteet olivat muusta alueesta poiketen vield
selvdsti fosforirajoitteisella puolella, ja vield pisteelld 1
epdorgaaninen typpisuhde oli yli kymmenen.



b
D

3.4 XEVAT 1980

3.4 XKuormituos

Kuten taulukosta 2 ilmeni, Viskon tuoctantco alkuvuonna 1980 oli
tasaista ja edellisen vuoden vastaavaa ajanjaksoa korkeammalla
tasolla. Taulukossa 7 esitetdid3n vuoden 1980 huhti-kesdkuun
jdtevesivirtaamat ja kdytetyt ammoniumsulfaattimidrdt. Keviilli
1980 jdtevesien mukana vesistddn joutunut ammoniumtyppimiiri
oli keskimddrin 65 kg NH4-N/vrk, joka vastaa 2,0 tonnia kuukau-
dessa. Kuormitus oli koko kevdttutkimuskauden ajan varsin ta-
saista. Edelld mainittujen taulukoiden perusteella voidaan ar-
vioida, ettd jddpeitteen aikana (joulu~huhtikuu) purkupaikan
vdlittdmddn liheisyvteen kertyi noin kymmenen tonnia ammonium-
typped, joka jdidenlihddn jdlkeen levisi Ostra Sandfjirdenin
alueelle.

TAULUKKO 7, Viskon kevddn
nossa kiy
virtaama,

980 tutkimusiak

trdméd ammoniumsulfaatti se

Viikko Ammoniumsulfaatin Jitevesimddrd
KAyTLs
17 {21.4.80-) 2 550 kg 5 011 m”
18 (28.4.80~) 2 500 07 5 913 *
19 ( 5.5.80- 2 75007 £ ozaz7 @

Zh 0 8.6.80-3 3000 o323 ¢
25 (15.5.80~) 1 ops0 " 2 590 ®
% 2 400 kg 4Gty m3
3.42 Fysikaalis-kemialliset vesdist -
muuttuijat

Jadpeitteen lihdettyid Hankoniemen pohijoispuocleiselta saaristo-
alueelta 25.~ 26.4.1980 koko vesimassa oli tasalampdistd pis-
teen 35 gyvdnnettd (28 m) lukuun ottamatta, ja kevidttdyskierto
kdynnistyi. Kuvassa 26 nihdiin alueen pintaldmp&tilojen kehi-
tys kevddn tutkimusijakson aikana. Pisteilld 35 ja 36 vesipatsas
alkoi 5.6.1980 selvidsti kerrostua fja pintaveden lédmpdtila koho-
ta samaa tahtia matalampien pisteiden kanssa. Jiidenlihddn JE1-
keen pintavesi oli kaikilla pisteilld voimakkaasti hapella yli-
kyll&stettyd (130 - 140 %). Kylldstysprosentti palasi normaa-
1ille 100 - 110 % tasolle 13.5.1980. Ylikylldstyneisyys johtui
lédhinnd levien voimakkaasta hapentuotannosta. Pisteen 36 pohijan-
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(°cy

20
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10

KUVA 26. Pintaveden (1 m) ldmp&tilakehi-
tys kevddlld 1980. Pisteet: @ =2,
1= 12,0=35, =36 (kts. kuva 2,
s. 16). L

1 i | | l I

28,4, 6.5, 13.5, 20.5. 27.5. 5.6. 16.6,

l&8heisten vesikerrosten hapen kylldstysprosentti ei tutkimusjak-
son loppuun mennessd (16.6.1980) laskenut alle sadan; piste 35
el kiertdnyt tdydellisesti pohjaa myOten, ja kyllé&stysprosentti
16.6.1980 oli 64.

Pintavesien ravinnepitoisuuksien kehitys eri pisteilld ilmenee
taulukosta 8. Epdorgaaniset ravinteet katosivat vesirungosta
ldhes tdysin heti jdidenl&hddn j&lkeen; erityisen dramaattises-
ti td&md ndkyy purkupaikkaa ldhinnd olevan pisteen 2 ammonium-
typpituloksissa. Talvindytteenoton 1 900 ug NH,-N/1 (joka vield
kohosi jdidenl&htddn mennessd) romahti muutamien pdivien kulu-
essa 7 mikrogrammaan litraa kohti. Epdorgaaninen fosfori laski
analyysitarkkuuden rajoille 6.5.- 13.5.1980. Kokonaisravinne-
tulokset eivdt nytk&&n ole erityisen valaisevia sindnsd, mutta
alueelle talven kuluessa kertyneet typpimddrdt ndkyvit koko
tutkimusjakson ajan pisteiden 2 ja 12 selvdsti kontrollipistei-
td korkeampana kokonaistyppitasona. Sama seikka heijastuu mybs
kokonaisravinteiden suhteessa, jonka pistekohtaiset keskiarvot
laskivat purkupaikalta ulospdin.

Epdorgaanisten ravinteiden suhde oli Ustra Sandfjirdenin pis-
teilld (2 ja 12) keskimddrin selvdsti korkeampi kuin vertailu-
alueella. Purkupaikan edustalla typpipitoisuudet vaihtelivat
voimakkaasti tuulen suunnista riippuen, ja epdorgaanisten ra-
vinteiden suhde heitteli niiden mukana. Kaikilla pisteilld
ndhtiin selvidsti fosfaattifosforin erittdin alhaisen pitoisuu-
den vaikutus 6.5.- 13.5, joka kohottaa epdorgaanisen ravinne-
suhteen tasolle 10 - 20 pienistd typpipitoisuuksista huolimat-
ta. Suhde laskee toukokuun puolivdlin jdlkeen tasolle 1 - 6.

Pddravinteiden tasapainosuhde (A/B, taulukko 8) laski purku-
paikan edustalla (p. 2) useaan otteeseen alle yhden, joka indi-
koi fosforin muuttumista levadtuotannon minimitekijdksi typen




TAULUKKC 8 .

2U

Viskon alueen pintaveden (0 - 2,5 m) ravinnetuloksia
kevddlld 1980,

Mauttuia pvm piste B
7 17 35 35 8 34 X {dilman p. 2
PO,-P 11. 3.80 12 25 24 - 25 24 27 (25)
(ug/1) 28. 4.80 3 1 3 2 2 4 3 ‘
6. 5.80 1 1 1 1 1
13. 5.80 0 1 1 1 1
20. 5.80 2 Y 3 1 3
27. 5.80 3 z 3 2 3
5. 6.80 2 1 3 3 2
16. 6.80 ] 3 0 5 2
x (ei 11.3,) 2 2 2 2
kol N 11, 3, 3100 370 380 - 380 320 900 (360)
(ng/1y 28, u, 360 330 330 360 360 380 350 (350)
6. 5. 450 320 280 270 330 {290)
13, 5. 350 290 250 250 290 (260)
20. 5. 3G uBd 290 250 34 (330)
27. 5, 380 310 750 220 290 (250)
5. 6. 380 310 250 300 310 (230)
16. B. 350 340 280 320 320 (310)
X (ei 11.3.) 370 340 280 280
NH, = 11. 3. 1900 16 6 - 15 5 389 11
(ng/1y 28, 4. 7 10 3 5 y 4 6 5
6. 5. 200 a0 8 5 80 (1)
13. 5, 26 7 7 5 11 (6)
20. 5. 15 5 4 3 7 )
27. 5, 81 3 2 2 17 (2
5. 6. 23 5 6 8 10 (6}
15, 6. g 2 2 2 i (2)
% (ei 11.3,) 49 9 4 4
xok. N/P 11, 3. U 8,6 10 - 13 1027 (10)
(= &) 28. 4, 24 21 15 17 24 13 19
8. 5. 38 25 17 21 25
13. 5. 25 17 13 10 16
20. 5. 24 28 22 18 23
27. s. 8,4 15 17 9,6 13
5. 6. 38 22 16 23 25
15, 6 32 24 23 23 26
x (ei 11.3.) 27 22 18 17
eporg. 11. 3. 170 6,3 5.1 - 6,2 5,5 39 (5,8)
N/P 28, b4, 2,3 15 1,3 3,5 7,0 1,3 5,1 (5,8)
(= B 5. 5. 207 42 11 3,0 87 (21)
13. 5, {09} 8,0 7,0 11,0 (8,7
20. 5. 8,5 3,8 2,7 5,0 5,0 (3,8)
27. 5. 21 2,5 1,7 2,5 7,2 (2,6)
5. 6. 12 8,0 3,0 2,7 5.3 (3,9
16. 5. {02} 3,7 (o) 0,8 (2,3
% (ei 11.3.) 50 11,6 4,5 5,1
tasa-  11. 3. 0,6 1, 2.0 - 2,1 1,8 1, (1,8)
paino- g, u, 10 1,6 12 4,9 3,8 10 7,0 (6,3)
suhde
(A/B) 6. 5. 0,2 08,6 1,5 2.3 1,2 (1,5
13. 5. ()] 2,1 1,9 0,9 (1,8)
20. 5. 2,8 7,6  B,3 3,6 5,6 (6,5)
27, 5. 0,4 5,9 9,8 2,7 4,7 (6,1
5. 6. 3,2 3,7 5,2 8,6 5,2 (5,8)
16. 6. 8 6.6  {0) 29 {18)
x {ei 11.3.) 2,4 4,0 5,5 7,H
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sijaan. Keskiarvo t&1l8kin pisteelld pysyi selvdsti yhden vyl1&-
puolella. Pistekohtainen keskiarvo nousi tasaisesti etdisyyden
purkupaikalle kasvaessa, ja muilla pisteilld suhde laski alle
vhden kullakin kerran tutkimusjakson aikana. Ndytteenottokerto-
jen keskiarvot kertovat selvdsti, ettd 6.5.- 13.5.1980 l&hes-
tyttiin tilannetta, jossa typen ja fosforin puute rajoittaa
vhtd lailla levdtuotantoa, kun muina aikoina typpi olisi selvid
minimitekijd. Sama k&sitys muodostuu epdorgaanisten ravinteiden
suhteen perusteella, kun k&d&nnekohtana pidetdédn yleisesti kdy-
tettyd arvoa kymmenen.

Kuvassa 27 ndhd&dan hiukkasmuotoisen orgaanisen hiilen pitoisuu-
det tutkimusjakson kuluessa. Analyysi liittyy planktisen bio-
massan muodostumiseen, joten tuloksiin viitataan seuraavassa
jaksossa (3.43). Silikaattitulokset (510,) vaihtelivat v&lilld
0,1 - 0,4 mg/l; tulosten esitystarkkuus rajoittaa niiden k&ytto-
mahdollisuuksia tarkemmassa analyysissa.

(ug/1)

1000 .

600

400

200 -

KUVA 27. Pintaveden {(0-2 m} hiukkasmainen
orgaaninen hiili kevddlld 1980.
Pisteet: @=2,§1=12,(=35,4=36
(kts. kuva 2, s. 16}. L L ! 1 ! ! :

28,4, 6.5. 13.5.  20.5. 27.5. 5.6.- 16.5.

343 Biologiset vesistdmuuttuijat

Kuvissa 28, 29 ja 30 esitetddn keskeisimpien kevddlld 1980
mitattujen biologisten muuttujien tulokset. Kuvat 28 ja 29
sisdltédvat planktisten levd- Jja bakteeripopulaatioiden tila-

ja toimintaparametrit sekd ominaisaktiivisuusindeksit. Kuvassa
30 esitetd&dn kasviplanktonmikroskopointien tulokset pddluockit-
tain, ylin k&yrd kussakin kuvassa edustaa ndytteiden kasviplank-
tonin kokonaisbiomassa-arvoa.

Levébiomassa- ja klorofyllitulokset pitdvit varsin hyvin yhtd,

ja niiden perusteella saadaan yleiskuva kevittuotantohuipun
ajallisista vaihteluista. V&littOmdsti jdidenl&hddn jdlkeen
(28.4.1980) kaikilla pisteilld k&ynnistyy erittdin voimakas levi-
biomassatuotanto.Tdméd selittdd edellisessd jaksossa esitetyt
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perustuctanto kiorof.a pi/hiom. serustuotanto . A pE/hi
(mgC/mh) (ug/1) g(mgCim\’h)’ 2:2?3 pt/bion.
a b
& 18
0 0 -
4
-{ 800 / - 800
7/

5 L 5 ~
/
/
400 / "1 uoo
2 /ii:://////‘-2
i . 1 H 1 H i H
28,4, §.5.  13.5.  20.5. 27.5. 5.6, 16.5. 288, 8.5, 135, 70.5. 27.8, 5.8. 16.6.
perustyotanto kKlorof.a pt/biom. perustuotanto klorof.a pt/hicm.
(mgC/m°h) (ug/13 (mgC/mdn) (ug/1)
3
10 10
4 0o 800
u
5 5
-1 Log 1 00
2
i i i i i PR H i i S S
28.5.  6.5.  13.5.  20.5. 727.5. 5.5. 18.6. 8.5 8.5, 135, 20.5.  27.s. o, 5.

KUVA 28. Pintaveden {0-2 m) kasviplanktontuloksia kevd#112Z 1980 neljilld pisteelld (a=2, b=12,
c=35, d=36). o=perustuctanto, e=klorofylli a, katkoviiva= kasviplanktonin ominais-
aktiivisuusindeksi {(suhteelliset yksikdit: perustuotanto/tucrepaino).

ravinne- ja hapen kylldstysprosenttitulokset. Jo viikon p3isti
ensimmdinen huippu on ochitettu, ja taulukon 8 ravinnetulokset
kertovat selvidsti, ettd syynd on vesirungon epiorgaanisten ra-
vinteiden ldhes tdydellinen sitoutuminen levibiomassaan koko
tutkimusalueella.
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1/T £ bakt.
(m) 1W0RPU/mL 3 seksi
Y
' ™1 150
3
7100
i 2
1 50
1
i 1 i 1 1 1 i
28.4 8.5, 13.5 20.5 27.5 5.8 16.6.
/T 6, hakt.
Jm 10%p1/m B
-~ 4
L c -1 150
3
~1 1606
2
4 so
1
i i i i § i i

i3.5.  20.5. 27.5. 5.6. 16.6.

0,10

0,05

0,10

T bakt
(1/h) 10%p/m indeksi
4
~{ 180
3
-1 100
2
- 50
1
i i { i i { i
28.4%, 6.5 13.5. 20.5., 27.5. 5.6. - 16.6.
177 bakt.
s 108p1im P25t

28.4. 6.5, 13.5.  20.5. 27.5.

KUVA 29, Pintaveden (0~2 m) bakteeriplanktontuloksia kevddllid 1980 nelﬁéllé pisteelld {a=2,

b=12, ¢=35, d=36). o=heterotrofinen aktiivisuus

= bakteeriplanktonin ominaisaktiivisuusindeksi

(1/T), e=bakteerilukumddrd, katkoviiva
(suhteelliset yksikdt; 1/T: bakt.

Tukumiidral .

Toinen levdbiomassahuippu ndkyy kaikilla pisteilld 13.- 20.5.
1980; piste 36 poikkeaa tdssd vaiheessa muista (kuvat 28 ja 30).
Toukokuun loppuun mennessd t&dmd huippu on ohi, ja vain pisteelli

2 levdbiomassatulokset k

s eo

e v

dantyvat kesdkuun puolivdlissd uuteen

nousuun (28a, 30a). Levdbiomassatulosten pdipiirteet heijastu-



tma/1
mg/1) (ag/1)

CHL EUG

T e T e T
28.4, 6.5. 13.5, 20.5. 27.5. 5.8, 16.6.
{mg/1} {mg/1)
C d
6 I~ 5

KUVA 30. Pintaveden (0-2 m) kasviplanktonin pddryhmdt kev8311&8 1980 neljillid pisteelld {(a=2, b=12,
c=35, d=36). Ylin kéyrd edustaa ndytteen kokonaisbiomassaa {(tuorepaino). PYR= Cryptophyta
+ Dinophyta, CHR= Chrysophyta (ldhinnd Biddulphiales), EUG= BEuglenophyta, CHL= Chlovophyta.

vat selvdsti edellisessd jaksossa esitetyissd hiukkasmuotoisen
orgaanisen hiilen tuloksissa (vrt. kuvat 27 ja 30).

Kasviplanktonin koostumus eri pisteilld poikkesi huomattavasti
(kuva 30). Lajitasoista yhteisdanalyysia ei t#dssi raportissa
esitetd (Tamminen Jja Lepistd, valmisteilla), mutta valtalajien
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luonnehdinta kuvaa pisteiden p&iasiallisia eroja. Ostra Sand-
fjdrdenin alueella (p. 2 ja 12) dominoiva ryhmd oli koko Jjakson
ajan sentriset piilevdt (Biddulphiales), joiden osuus pisteiden
biomassa-arvoista oli vihint#ddn 50 % joka ndytteessd. vVallitse~
vina olivat Chaetoceros=- ja Sceletonema-lajit.

Ensimmédinen levdhuippu pisteelld 2 koostui Chaetoceros holsa-
ticuksen ohella 1l&hinnd dinoflagellaatti Gonyaulax catenatasta,
jonka osuus oli huomattava 13.5.1980 saakka. Toinen levdhuippu
(20.5.1980) koostui kuitenkin lihes yksinomaan piilevistd (run-
saina Chaetoceros holsaticus, C. subtilis seki Sceletonema
costatum), samaten pisteen 2 kolmas nousu kesidkuun puolivalissi
(C. subtilis).

Pisteelld 12 Thalassiosira balticalla oli huhtikuun lopulla
jonkin verran merkitystd valtalajien G. catenatan ja ¢. holsa-
ticuksen ohella. Tdmdn pisteen toisen nousun aikana (6.5.~ 13.5.
1980) Cryptomonadales-heimon flagellaatit muodostivat osan

(20 - 5 %) kuvan 30b yhdistetystd "keltaruskolevi'"-biomassasta
(entinen Pyrrophyta, nyky#in Cryptophyta + Dinophyta). Varsi-
nainen huippu (20.5.1980) koostui valtaosaltaan S. costatumista.

Pisteiden 35 ja 36 hallitseva ryhmi oli Dinophyceae-dinoflagel=-
laatit (ylivoimainen valtalaji G. catenata), joista seki ensim-
mdinen ettd pisteen 35 osalta toinen huippu rakentui. Pisteellid
36 piilevilld (S. costatum) oli kuitenkin toinen huippu 20.5.
1980, vaikkakin tuntuvasti heikompana kuin Ostra Sandfjdrdenil-
ld. Viherlevien (Chlorophyta, ldhinni Pyramimonas sp.) osuus

oli selvdsti suurempi n&illi pisteilld kuin purkualueella - eri-
tyisesti pisteen 35 toisessa huipussa 13.5.1980 - ja mySs silmi-
levilld (Euglenophyta) oli touko-kesdkuun vaihteessa merkitysti.

Bakteerilukumddrdt (kuva 29) kehittyvit selvidssi yhteydessi
levdtulosten kanssa. Taulukon 9 niytteenottokeskiarvot kertovat
karkeasti perusmekanismin: ensimmdinen levdhuippu oli 28.4.1980,
ja viikon kuluttua t&dtd seurasi ensimmiinen bakteerihuippu
(6.5.- 13.5); t&médn kuluessa k#dynnistyi toinen levimaksimi
(13.5.- 20.5), jonka jidlkeen seurasi bakteeritiheyksien kasvu
(27.5.- 5.6).

TAULUKKG 9. Kevddn 1980 kasviplanktonbiomassa~ (tuorepaino) ja
bakteerilukumddritulokset,

pvm piste
12 35 36 bd

S

N

.80 8,19 3,53 4,88 5,45 5,51
.80 0,75 1,34 1,74 2,48 1,57
.80 2,77 2,13 3,67 1,27 2,46
.80 3,70 43 0,80 1,57 2,63
.80 1,92 0,75 0,55 0,50 0,93
.80 0,44 0,61 0,32 0,41 0,u5
.80 2,32 0,63 0,39 0,53 0,97

kasviplarkton
(mg/1)

[SCRI N R
[or I 4L B ™ N VST S v »
oz BN~ NN 4 N SO G (R 3 S <

-

wt
[N
o<}
~
-

-
w
~y

1,76 1,74

.80 1,47 2,32 0,81 1,09 1,42
.80 3,08 1,77 1,18 2,36 2,10
.80 2,91 4,47 1,34 1,30 2,51
.80 1,54 1,22 1,53 1,00 1,32
.80 2,51 1,54 1,47 1,84 1,84
.80 1,55 2,74 1,30 0,62 1,55
.80 0,87 0,83 1,43 0,65 0,95

balkteeri- 28.
Tuleumdird

(10%kp1/m1)

~
o
o2 o B & I AT S A B S T

1,99 2,13 1,29 1,27

il
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Tadmd eri tasojen organismien biomassahuippuijen lomittuminen
ndakyy hyvin pisteiden 2 ja 36 tuloksissa (28a ja 29a, 28b ja
29b). Pisteelld 12 viive on kummankin bakteerihuipun kohdalla
viikkoa pitempi, ja pisteen 35 bakteerilukumiirit ovat himmis-—
tyttdvin stabiileja levdtuloksiin verrattuna.

Levd- ja bakteeripopulaatioita kuvaavat toimintaparametrit
(perustuotanto ja glukoosin kiertonopeus, kuvat 28 ja 29) muut-
tuvat ajankohdasta toiseen pdidasiassa samansuuntaisesti kuin
biomassatulokset. Selvii poikkeuksia t&sti kuitenkin on - eten-
kin bakteerien kohdalla - ja nidmi nikyvit ominaisaktiivisuutta
kuvaavien indeksilukujen muutoksissa (jatkossa levi- ja baktee=-
ri-indeksi}.

Kaikissa indeksituloksissa havaitaan nouseva trendi kes#i koh-
ti, joka on ilmeisesti seurausta sekid l&mpdtilakehityksesti
(vrt. kuva 26) ettd populaatioiden sisiisestd sukkessiosta.
Kesdan 1979 tuloksissahan havaittiin kasviplanktonin ominaisak-
tiivisuusindeksin laskevan levimaksimien aikana ja kohoavan al-
haisen biomassatason jaksoina (populaation laadun ja mddrin
keskindinen kompensaatiosuhde). Sama ilmid nZkyy kevdin 1980
kasviplanktontuloksissa ja osittain myds bakteerien kohdalla.
Selvid eroja voidaan kuitenkin havaita pisteiden vd1illi. Le-
vien ominaisaktiivisuus purkupaikan 13hist&11& (p. 2) on huomat-
tavasti ja pysyvdsti alempi kuin muilla pisteilli; pisteen 12
levdindeksi kohoaa vasta kesikuun nidytteenottokerroilla, mutta
pisteelld 36 nousu alkaa 27.5.1980, pisteelld 35 jo 20.5.1980.

Bakteerien ominaisaktiivisuus laskee s3inndllisesti biomassa-
huippujen aikana, eikd taso poikkea eri pisteilld yhtid selvisti
kuin levdindeksin kohdalla. Biomassojen suhteen tilanne oli
pdinvastainen: taulukon 9 mukaan Ostra Sandfjidrdenin alueella
(p. 2 ja 12) bakteeritiheys o0li korkeammalla tasolla kuin kont-
rollipisteilld (levdbiomassojen kohdalla vain pisteen 2 keski-
arvo erosi muista). MyOs glukoosin kiertoajat vaihtelivat pis-
teilld 2 ja 12 tasolla 8 - 15 tuntia, pisteilld 35 ja 36 ta-
solla 10 - 25 tuntia. Bakteerien heterotrofinen aktiivisuus
Ostra Sandfjidrdenin alueella oli siis myds kevAd1l3d 1980 varsin
korkea.

Tuotanto- ja hajotustasojen keskinidinen vuorovaikutus ilmeni
selvdsti toisen levdtuotantohuipun (13.- 20.5.1980) kehitvkses~—
séd: taulukon 8 epdorgaaniset ravinnetulokset osoittavat, ettd
ravinteiden absoluuttiset pitoisuudet olivat hyvin pienii seki
juuri ennen huippua (6.5.1980) ettd sen aikana. Levimaksimi
kdvi mahdolliseksi kiihtyneen bakteeritoiminnan ansiosta (vrt.
kuva 29, taulukko 9); vaikka pitoisuudet olivat pienid, vilkas
hajotustoiminta aiheutti ravinteiden suuret kiertonopeudet, ts.
levien saatavilla oli riittdvdsti aineksia biosynteesiin huipun
muodostamista varten. Tuloksissa havaittua kasviplanktonin ja
bakteerien vdlistd ldheistd vuorovaikutusta seki erityisesti
levien eritteiden (exudation) osuutta pelagiaalin hiilikierros-
sa on kdsitelty tarkemmin toisaalla (Tamminen 198&3a).



3.44 J dtevesitestit

Jitevesitestejd luonnonpopulaatioilla suoritettiin kahdesti
kevidtjakson aikana (kuva 31). Jdtevesi oli 7.5.- 8.5.1980
noudettu kokoomandyte, joka pakastettiin suodatuksen (0,45 um)
jdlkeen kaikissa kevddn jdtevesitesteissd kdytettdvidksi. Sen

pH oli 2,5, ja 10 %:n lisdys laski ndytteiden pH:n vain vidlille
5,6 = 5,9. 1 %:n lisdys laski ndytteiden pH:ta 0,5 - 0,7 yk-
sikkdd, pienemmdt eividt lainkaan. Jdtevesi siis vastasi suurin
piirtein kesdkuun 1979 testeissd kdytettyi.

a. perustuotantokyky
20.5.1980 16.6.1980

200

150

100

10

% jatevettd

KUVA 31. Kevddn 1980 jHtevesitestit kasviplanktonin (a) ja bakteeriplanktonin (b} luonnonyhteistilli.
Perustuotantokyky ja heterotrofinen aktiivisuus (% nollatasosta) eri jitevesilisiyksilli
(¢ jitevettd) kolmella pisteelld (2,12,35).

Tulokset olivat samansuuntaisia kuin edelliseni kesdnd: jite-
vesi stimuloi voimakkaasti kasviplanktonin perustuotantokykyid
yhtd purkupaikan edustan ndytettd lukuun ottamatta. Stimulaa-
tiot 0,1 - 1 %:n jdtevesilisdyksilli olivat em. ndytettid lukuun-
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ottamatta 130 - 220 % lihtdtasosta. Jiteveden stimulaatio/inhi-
bitiockynnys oli kasviplanktonille selvdsti 1 %:n pitoisuuden
vaiheilla, ja 10 %:n lisd8ys oli jdlleen t&dysin toksinen.

Heterotrofisten bakteerien hajotusnopeus ei kiihtynyt yhdessd-
k#dn ndytteessd, ja jo 0,1 %:n lisdys oli 20.5.1980 selvdsti

inhiboiva. 1 %:n lisdys oli voimakkaasti inhiboiva tai tdysin
toksinen.

Chlorella sieti my®ds 10 %:n jdtevesilisdyksen (stimulaatiot

380 - 700 %) lukuun ottamatta yhtd ndytettd purkupaikan edus-
talta (kuva 32). Muuten eri testikertojen erot olivat vdhdisid.
1 %:n lisdys kohotti Chlorellan kasvua 290 - 410 % puhtaassa
ndytevedessd mitatusta kasvusta.

TU -
28.4.1980 F 20.5.1980 \\\\\\\\\\\\\\\\ffu

FTU
16.6.1980 A

KUVA 32. Kevidn 1980 jitevesitestit Chlorellalla
neljin pisteen (2,8,12,35) suodatetussa
nidytevedessi kolmena ajankohtana. Testi-
levin kasvu {(FTU)} eri jHtevesilisdyksilla
(% jitevettd).




3.45 Ravinnelisdystestit

Myds ravinnelisdystestit tukivat kes&n 1979 tuloksia (kuvat 33,
34 ja 35). Heti jdidenldhddn jdlkeen suoritetuissa testeissi
(kuva 33) ulkosaariston pisteen 35 levdntuotantokyky oli poik-
keuksellisen alhainen jopa suurimmilla ravinteiden yhteislisiyk-
silld. T&md viittaa mikroravinteiden puutteeseen vesirungossa
voimakkaan levdkukinnan seurauksena (vrt. kuva 30).

E SETU

100

Plughi

100 Nipg/h 1000

100

KUVA 33. AGP-ravinnelisdystestit
28.4.1980. Chlorellan

Plugh)
AL LA P{/‘,g[l) /1g/
kasvu (FTU) neljdn pis-
teen (2,8,12,35) suoda- X 35
tetussa ndytevedessi. 12 0 100 Nl 1000 0 00 Niwgfi) YR
at :

Muissa testeissd Chlorellan reaktio ravinnelisdyksiin oli tois-
tuva: pelkkd typpilisays kohotti hieman levd&ntuotantokyvkyé.
Fosforilisdyksilld oli selvdd merkitystd8 vain korkeimpien typpi-
lisdysten yhteydessd, vaikka vesistdn fosfaattipitoisuudet oli-
vat erittdin alhaisia (1 - 4 ugP/1l, taulukko 8).
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KUVA 34. AGP~ravinnelisdystestit 20.5.1980.

Chlorellan kasvu (FTU) kolmen pisteen (2,12,35)
suodatetussa ndytevedessd.
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KUVA 35. AGP-ravinnelisdystestit 16.6.1980.

Chlorellan kasvu (FTU)} kolmen pisteen (2,12,35)
suodatetussa niytevedessi.
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TULOSTEN TARKXKASTELU

VESISTOMUUTTUJIEN SUHTEISTA

4.1M Y le iset s uhteet

Tyon kuluessa mdidritettiin Bengtsarin alueelta useita kymme-
nid muuttuijia yhteensd 14 ndytteenottokertana yhdeksidltid eri
havaintopaikalta. Kun halutaan saada kuva mitattujen muuttu-
jien v&dlisistd suhteista, on vdlttidmidtdntd tiivistdid huomat-
tavasti aineistomatriisin sisdltdmdd informaatiota. Tilastol-
liset monimuuttujamenetelmdt tarjoavat tdh8n useita mahdolli-
suuksia (kts. esim. Cooley ja Lohnes 1971). Suurin osa mene-
telmistd perustuu muuttuijien valisen korrelaatiomatriisiin
jatkokdsittelyyn. Korrelaatiomatriisi antaa peruskdsitvksen
muuttujien vdlisistd suhteista, mutta ulottuvuuksiltaan esi-
merkiksi 70 x 70 laajuisen matriisin (kevit 1980) tarkastelu
sellaisenaan on Jjo varsin ty&ldstd. Siksi tdssd tydssd tutkit-
tiin valikoitujen muuttujien suhteita muutamilla korrelaatio-
pohjaisilla monimuuttujamenetelmilld: ryhmittelyanalyysilla
(cluster analysis), faktorianalyysilla sek3 kanonisella korre-
laatioanalyysilla (Dixon ja Brown 1979). Lisdksi tarkastellaan
ldhemmin keskeisten biologisten muuttujien vdlisiid korrelaa-
tioita. Koska ty8ssd kdytetyt tutkimusmenetelmit poikkesivat
jonkin verran eri tutkimusjaksoilla (mm. kevddlld 1980 siir-
ryttiin prosessiparametrien kohdalla in situ-inkubointeihin),
kesdn 1979 ja kevddn 1980 aineistot analysoitiin erikseen.
Kesdn 1979 tulcoksia on kdsitelty myds erillisessi artikkelissa
(Tamminen 1982 c).

Ryhmittelyanalyysissa yhdistetddn askeleittain kaksi aineis-
tossa parhaiten korreloivaa muuttujaa (korrelaatiokertoimen

LAMPUTILA
NO,~N 1
PERUSTUOTANTOKYKY i

JV-VIRTAAMA (edell., viikko)
log {AKT. KLOROFYLLI}

KASVIPLANKTONIN OMINAISAKTIIVISUUS ——"~—"—“J-~_#

JV-VIRTAAMA (niyteviikko)
ALKALINITEETTI

HETEROTROFINEN AKTIIVISUUS P
PO,~P
KOKONAISTYPPI
KOKONAISFOSFORI

KOKONAIS-N/P %‘w‘— S
RAVINTEIDEN TASAPAINOSUHDE I
KIINTOAINE f““g
NHq”N 1 i L
EPAORGAANINEN N/P
FEOPIGMENTIT

LIUENNUT ORGAANINEN HIILI

KUVA 36. Kes#n 1979 19 muuttujan ryhmittelyanalyysi (n=56). Yhdistelvkriteerinid minimum distance -menetel-

md. Jdteveden virtaamatiedot ovat viikkokeskiarvoja. Kasviplanktonin ominaisaktiivisuus =
perustuotantokyky:aktiivinen klorofylli.
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itseisarvon mukaan) uudeksi muuttujaksi, joka korvaa alkupe-
rdiset seuraavaa korrelaatiomatriisia laskettaessa. Kullakin
askeleella muuttujien m8&drd siis vdhenee, ja prosessi jatkuu
siihen saakka, kun kaikki muuttujat sijaitsevat samassa ryh-
missd. Tdssd tydssd kdytetyn ryhmittelyanalyysin yhdistely-
kriteeri oli nk. minimum distance-menetelmi.

Kuvissa 36 ja 37 on esitetty eri tutkimusjaksojen ryhmittely=-
analyysin tulokset. Kesdlld 1979 pd&dryhmd koostui kasviplank-
ton- ja jétevesimuuttujista. Aktiivinen klorofylli ja kasvi-
planktonin aktiivisuusindeksi (perustuotanto/klorofylli) yh-
distyivdt jdtevesikuormituksen kanssa, ja ennen ldmpdtilaa
ryhm&én liittyivdt vield perustuotantokyky ja nitraattityppi.
Heterotrofinen aktiivisuus kytkeytyi fosfaattiin ja alkalini-
teettiin ennen kuin t&8m& ryhmd liittyi pd&ryhmdén.

Revddn 1980 tulokset poikkesivat edellisestd muutamassa suh-
teessa. Fosfaatti kytkeytyi jdlleen ensin bakteerimuuttujiin,
mutta tdlld kertaa bakteerilukumddrdidn ja bakteerien aktiivi=-
suusindeksiin (1/T:bakteerilukumdsdrd). Levien aktiivisuusin-
deksi oli tdlld ajanjaksolla kytkeytynyt selvdsti enemmin pe-
rustuotantoon kuin biomassaan (aktiivinen klorofylli). Bio-~-
massa sen sijaan ryhmittyi ensimmdisend ammoniumtypen ja epid-
orgaanisen N/P-suhteen kanssa.
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KUVA 37. Kevddn 1980 18 muuttujan ryhmittelyanalyysi (n=28). Yhdistelykriteerind minimum distance -mene-
telmd. Bakteerien ominaisaktiivisuus = 1/T:bakteeritiheys, kasviplanktonin ominaisaktiivisuus
= perustuotanto:aktiivinen klorofylli. PON = hiukkasmainen orgaaninen typpi, POC = hiukkas-
mainen orgaaninen hiili,

Faktorianalyysissa luodaan korrelaatiomatriisin pohjalta

uuden tason muuttuijia (faktoreita), jotka selittdvdt mahdolli-
simman tehokkaasti alkuperdisaineiston kokonaisvarianssia, ja
jotka ovat ortogonaalisessa suhteessa toisiinsa (korrelaatio-
kerroin = 0). Alkuperdisten muuttujien korrelaatioita fakto-
rien kanssa kutsutaan muuttujien latauksiksi em. faktoreilla.
Tédssd tyOssd faktorit olivat nk. varimax-rotatoituja pd&dkom-
ponentteja.




Taulukossa 10 ja 11 on esitetty tutkimusjaksojen kolme ensim-
miistid (kokonaisvarianssia eniten selittdvdd) faktoria.
RKesilld 1979 kaksi ensimmiistd faktoria erottelivat kasvi-
planktonin biomassan (aktiivinen klorofylli) ja perustuotanto-
kyvyn (taulukko 10). Biomassafaktorilla korkeita latauksia
saivat jdtevesimuuttujat, perustuotantofaktorilla epdorgaani-
set ravinteet.

Ensimmiisen faktorin korkeaan kasviplanktonbiomassaan liittyi-
vdt alhaiset levien aktiivisuusindeksin ja ravinteiden tasa-
painosuhteen seki epiorgaanisten ravinteiden lataukset. T&am&
faktori kuvaa siis 18hinni levdkukinnan huipputilannetta, jol-
loin alhaiset ravinnepitoisuudet ja ravinteiden tasapainosuh-
de. (lihestyy pddravinteiden yht&liisen minimiaseman arvoa 1)
stressaavat kasviplanktonin tuotantoa (alhainen aktiivisuus-
indeksi). Hajotustoiminnalla on alhainen positiivinen lataus
biomassafaktorilla, kun tuotantofaktorilla sen lataus oli sel-
visti negatiivinen. Kahden ensimmdisen faktorin selvd negatii-
vinen limpdtilalataus ilmaisee faktorien kuvaavan syksyn leva-
maksimin eri vaiheita (vrt. taulukko 3}.

Kolmas kesin 1979 faktori on selvimmin tulkittavissa alueelli-
sesti, koska korkeat alkaliniteetin, levien aktiivisuusindek-
sin ja fosfaatin lataukset sekd alhaiset ldmpOtila-, kiinto-
aine- ja heterotrofisen aktiivisuuden lataukset kuvaavat tutki~-
musalueen ulkosaariston tyypillisid olosuhteita.

Taulukko 10. Kesin 1979 faktorianalyysi {(n = 5¢). % TV on faktorin
selittimi osuus muuttujien kokonaisvarianssista ja
< % TV perdkkdisten faktorien kumulatiivinen selitys-
osuus. Lukuarvot ovat alkuperdisten muuttujien latauk—
sia faktoreilla {muuttujien ja faktorin vHlisi¥d korre-

laatioital.

muuttuia faktori 1 faktori 2 faktori 3

“kasviplank- "perus "ulko-

tonin bio- tuoctanto- saaristo”

massa” kyky™
Lampdtila -0 ,437 -0,490 ~0,485
kiintoaine -0,001 -0,025 ~0,426
alkaliniteetti -0,023 0,024 0,885
kokonaistyppi 6,311 0,356 ~0,333
NO4-N 0,103 0,799 0,093
NH4-N 0,072 -0,036 -0,073
kokonaisfosfori 0,086 0,355 -0,079
PO4-F -0,117 0,590 0,440
kokonais-N/P 0,079 -0,091 ~0,107
epiorgaaninen N/P 0,106 -0,074 -0,113
tasapainosuhde 0,411 0,160 0,037
jdtevesivirtaama*® 0,621 0,296 0,558
jitevesivirtaama*®* 0,828 0,007 0,109
livennut org, hiili 0,012 0,034 0,098
perustuotantokyky 0,150 0,842 0,043
log l(akt. klorofylli) 0,817 0,392 ~0,072
log {feopigmentit) 0,028 -0 ,006 0,044
levien akt. indeksi -0,874 0,054 0,250
heterotrofinen akt. 0,261 -0,323 -0 ,654
3 TV 16,4 % 13,6 % 12,6 %
5 % TV 16,4 % 30,0 % 42 .6 %

* niytteenottoa edeltdvidn viikon keskivirtaama

#% piytteenottoviikon keskivirtaama

Kevailld 1980 faktorirakenne oli kesdkautta selkedmpi (tauluk-
ko 11), koska kolme ensimmdistd faktoria selittivat 60 % ai-

neiston kokonaisvarianssista (kes#lld 1979 43 g). Ilmeisesti
pddsyitd tdh#n olivat pisteiden pienempi lukumddra {4 kpl) ja
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tutkimusjakson voimakas ldmpdtilakehitys. Niinpid ensimmiinen
faktori kuvaa melko selke#sti sukkessiota keviidsti alkukesiin.
Lampdtilan, levien ja bakteerien aktiivisuusindeksien seki
ravinteiden tasapainosuhteen lataukset ovat voimakkaan posi-
tiivisia (vrt. kuvat 26, 28 ja 29, taulukko 8), ja fosfaatti-
pitoisuuksien kasvu (vaikkakin absoluuttisesti ottaen erittdin
pieni, taulukko £) Jjohtaa selviin typen minimiasemaan (kts.
ravinteiden tasapainosuhde taulukossa 8).

Toinen kevddn 1980 faktori kuvaa hallitsevien hiukkasmuuttu-
jien (hiukkasmainen orgaaninen hiili ja typpi, myds kokonais-
typpi) positiivisten ja alkaliniteetin negatiivisen latauksen
perusteella 1l&hinnd alueellista sisidsaaristo-ulkosaaristo ~ulot-
tuvuutta (vrt. kesdn 1979 kolmas faktori, taulukko 10).

Taulukko 11. Keviddn 1980 faktorianalyysi (n = 21). % TV on faktorin
selittdmd osuus muuttujien kokonaisvarianssista ja
% % TV perdkkdisten faktorien kumulatiivinen selitys~
osuus. Lukuarvot ovat alkuperdisten muuttujien latauk-
sia faktoreilla {muuttujien ja faktorin vidlisid korre=-

laatioita).
muuttuija faktori 1 faktori 2 faktori 3
"alkukesd" "gsisdsaaristo" "purkupaikka"

lémpétila 0,524 ~0,187 0,269
alkaliniteetti ~-0,056 -0,751 ~0,437
kokonaistyppi 0,088 0,676 0,443
NO3—N 0,031 ~0,154 0,149
NH,~N ~-0,284 0,147 0,874
PON* -0,148 0,910 ~-0,166
POC** -0,218 0,921 -0,105
kokonaisfosfori -0,121 0,136 0,009
PO4—P 0,820 0,105 -0,117
epdorgaaninen N/P ~-0,296 0,095 0,846
kokonais~N/P 0,082 0,206 0,417
tasapainosuhde 0,823 -0,069 -0,108
perustuotanto 0,410 0,576 -0,432
log (akt. klorofylli) -0,068 0,318 -0,872
levien akt. indeksi 0,751 0,129 -0,040
heterotrofinen akt. 0,075 0,041 -0,294
log (bakt. lkm) -0,871 0,148 0,130
bakt. akt. indeksi 0,856 -0,181 -0,067
% TV 22,9 % 18,7 % 18,1 %
= % TV 22,9 % 41,6 % 59,7 %

* hiukkasmainen orgaaninen typpi

** hjukkasmainen orgaaninen hiili

Kolmannella faktorilla ovat hallitsevia ammoniumtypen ja epd-
orgaanisen N/P-suhteen positiiviset lataukset. Tdmi kertoo
selvdsti purkupaikan vilitt&mdstid l&heisyydestd (kts. tauluk-
ko 8), joka korostuu kevidin 1980 aineistossa pisteiden v&hdi-
sen lukumddrdn johdosta. Erityisen korkea ammoniumpitoisuus
purkupaikan edustalla (200 ugN/l) sattui yksiin kevitkauden
ensimmdisen levdhuipun romahduksen kanssa (taulukko 8, kuva
28) . Samoin toinen tavallista korkeampi ammoniumpitoisuus (61
ugN/1l)osui toisen levdhuipun laskuvaiheeseen. Ilmeisesti t&dmin
vuoksi levdmuuttujat saivat voimakkaat negatiiviset lataukset
purkupaikkafaktorilla. Koska ammoniumpitoisuuksien vaihtelu
pisteelld 2 on eritt&din satunnaista ja johtuu nédytteenottohet~-
ken tuulioloista, levdmuuttujien latauksille t#114 faktorilla
el voi panna suurta painoa. Tutkimusjakson keskimiirdinen
kasviplanktonbiomassa oli selvidsti korkein purkupaikan valit-
tOmdssd ldheisyydessd (taulukko 9).
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Keskeisimmdt ryhmittely- ja faktorianalyysien tulokset olivat
siis kasviplanktonin biomassan ja kuormituksen ldheinen vhteys
(ryhmittely- ja faktorianalyysi), bakteerimuuttujien ja fos-
faatin yhteydet (ryhmittelyanalyysi), kasviplanktonmuuttujien
{(tuotanto, biomassa, ominaisaktiivisuusindeksi) vilisten suh-
teiden erittely eri kausina (ryhmittely- ja faktorianalyysi)
sekd ndiden suhteet hajotustoimintaan ja ravinteiden tasapai-
nosuhteeseen (faktorianalyysi). Faktorianalyysi kitevtti kes-—
keisten muuttujien alueellista jakautumista, sukkessiota ke-
vddstd alkukesdin sekd suhteita alueen tyyppitilanteissa (levi-
kukinta}.

0logisten muuttujien suhteet

Perustuotanto ja hajotustoiminta ovat toisiinsa kytkeytyneitd
prosesseja ekosysteemissd, ja on odotettavissa, ettd niitd
kuvaavat muuttuijat kehittyvdt ajallisesti perdkkiisinid syklei-
nd. Levikukintoda seuraa niissd@ tuotetun biomassan heterotro-
finen hajotus (kts. esim. Hagstr®m ja Larsson 1982). T&m& ilmid
heijastui selvidsti kevddn 1980 tuloksissa (3.43). Levien tuo-
tanto voi kiihdytt&d bakteeritoimintaa kahdella laadullisesti
ercavalla tavalla: toisaalta bakteerit voivat v&1littSmisti hyo-
dyntdd aktiivisesti yhteyttdvien levien erittdmid orgaanisia
aineita, toisaalta kuollut levdbiomassa tarjoaa hajotustoimin-
nalle hiilenl&hteen (kts. esim.Williams 1981). Ndiden hiilivir-
tojen suhteita on tdmdn tutkimuksen aineiston perusteella tar-
kasteltu l&hemmin toisaalla (Tamminen 1983 a). Kummankin tutki-
musijakson ndytteenottotiheys mahdollistaa vain jdlkimmdisen,
suhteelligen hitaita sykleijd (viikkoda) synnyttdvin vuorovaiku-
tuksen selvittelyn.

Koska tuotanto- ja hajotusprosessien kytkeytvmisessd on ajalli-
nen, vaihteleva viive (kts. 3.43), pelkkd korrelaatioanalyysi
saattaa olla melko tehoton vdline suhteen tarkassa selvittimi-
sessd. Muutamia mielenkiintoisia tuloksia biologisten muuttu-
jien vdliset korrelaatiot kuitenkin tuovat esille {taulukko 12}.
Tavanomalisten korrelaatiokertoimien lisdksi laskettiin osit-
taiskorrelaatiot, joissa lampdtilan lineaarinen vaikutus nk.
kolmantena muuttujana on eliminoitu ndenndisten korrelaatioiden
vdhentdmiseksi.

Kasviplanktonin ominaisaktiivisuusindeksi oli korkea keskike-
sd114 Ja alhainen kevdaidn ja svksyn kukintojen aikana {(kuvat 13
ja 28). Tamd kdy vksiin Niemen (1875) tulosten kanssa Hanko-
niemen edustalta. Ilmid liittyy epdilemdttd pienikokoisten ke~
sdplanktonlajien tehokkaaseen aineenvaihduntaan, ja yvhteistta-
solla sitd voidaan pitdd erdidnlaisena kasviplanktonin biomassan
ja tuotannon keskindisend kompensaatioilmitnd. Korrelaatioker~
toimien mukaan (taulukko 12} ominaisaktiivisuusindeksi oli wvoi-
makkaammin sidoksissa biomassaan {(klorofylli) kuin tuotantoon
kesd- ja syyskaudella, mutta kevdtijaksolla tilanne oli selvisti
pidinvastainen. Tulos korostaa kevidtkukinnan muodostavien suuri-
kokoisten piilevien ja dinoflagellaattien sekd pienikckoisén
kesdplanktonin {etenkin nanoflagellaatit ja Nannochloris:

G. Hdllfors, suullinen tiedonanto) toiminnan laadullisia eroja.
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Taulukko 12. Pintaveden (0 - 2,5 m) lidmpdtilan ja biologisten muuttujien korrelaatioita

{pairwise correlation) sekd biologisten muuttujien osittaiskorrelaatioita,
joissa ldmpdtilan lineaarinen vaikutus on eliminoitu.

p=0,1 (o}, 0,05 (*), 0,01 (**} ja 0,001 (***).

korrelaatiot osittaiskorrelaatiot

n pt 1(klor) levdind. /T pt 1(klor.) levdind. 1/T
perustuotantokyky {(pt) 56 1,000 1,000
log {akt. klorofylli) 48 0,606*** 1,000 0,474*** 1,000
levdaktiivisuusindeksi 48 -0,035 —0,764*** 1,000 0,113 —0,758*** 1,000
heterotrofinen % . k%
aktiivisuus (1/T) 56 ~0,360 -0,005 ~-0,359 1,000 -0,219 0,201 ~0,493 1.000
lampstila 56 -0,496" " -0,504""" 0,250°  0,349"% - - - -

B. kevdt 1980 korrelaatiot osittaiskorrelaatiot
levd- 1l(bakt. Dbakt. levd- 1(bakt. bakt.

n pt l{klor.) ind. 1/T 1km) ind. pt liklor.) ind. 1/T 1im) ind.
perustuotanto 27 1,000 1,000
log (akt. klorofylli) 28  0,532°° 1,000 0,476" 1,000
levdaktiivisuusindeksi 27 0,584****0,259 1,000 0,778**{%L069 1,000
heterotrofinen
aktiivisuus 25  -0,097 0,304 -0,179 1,000 -0,113 0,312 ~0,187 1,000
log {(bakt. lukumddri) 23 —0,385* -0,049 ~O,518** 0,080 1,000 —0,441* ~-0,050 —0,561** 0,255 1,000
?akt. aktiivisuus ok . ° % ive
indeksi 25 0,210  -0,125 0,553 0,311 -0,849 1,000 0,331 0,034 0,533 0,135 -0,863 1,000
1ampstila 28 -0,188 -0,374" 0,260 0,302 -0,285 0,633 - - - - - -

Kevddlld 1980 mitattiin useampia bakteerimuuttujia. T&1ldin
havaittiin bakteerilukum#dridn ja heterotrofisen aktiivisuuden
korreloivan vain heikosti keskendidn, ja ilman osittaiskorrelaa-
tioiden laskemista edes tdtd alhaista positiivista korrelaatio-
ta ei olisi havaittu (taulukko 12 B). Bakteerilukumd&drd ndytti
dominoivan bakteerien ominaisaktiivisuusindeksin arvojen kehi-
tystd (r = -0,86).

Kun tarkastellaan levd- ja bakteerimuuttujien vdlisid korre-
laatioita, havaitaan toiminta- ja biomassamuuttujien kdyttdy-
tyvin varsin eri tavoin. Bakteeriheterotrofia korreloi kumpa-
nakin tutkimusjaksona erittdin heikosti levdbiomassan (aktii-
vinen klorofylli) kanssa, ja perustuotantoon suhde oli heikos-
ti negatiivinen. Levien aktiivisuusindeksin kanssa heterotro-
fia korreloi eritt#din merkitsevin negatiivisesti kes&lld 1979.
Kevitkaudella vastaava arvo ei ollut merkitsevd. Tdssd tyOssd
kdsiteltiin pimedinkubointien heterotrofiatuloksia my&s kevdén
1980 osalta, koska ndin saatiin parempi vertailukelpoisuus
vuoden 1979 tuloksiin. Edelld mainitut korrelaatiot saattavat
siis olla jossain m#drin keinotekoisia, koska pimedinkuboin-
neissa ei tapahdu perustuotantoa. Valo- ja pime&heterotrofia
korreloivat kuitenkin pintavesissdkin erittdin merkitsevdsti
keskenddn (r = 0,923). Valo- ja pimedinkubointeja on vertailtu
tarkemmin toisaalla (Tamminen 1983 a).

Bakteerilukumidrid ei korreloinut lainkaan levdbiomassan kanssa,
mutta selvd negatiivinen suhde perustuotantoon Jja levien aktii-
visuusindeksiin havaittiin. T&md viittaa ndiden muuttujien pe-
ridkkdisiin sykleihin (kts. 3.43). Sen sijaan levien Jja baktee-
rien aktiivisuusindeksi korreloivat erittdin selvdsti positii-
visesti, my®s osittaiskorrelaationa. Tdmd osoittaa, etteil posi-
tiivinen suhde ollut vain kummankin muuttujan l&mpotilasidon-
naisuuden aiheuttama n#denndinen korrelaatio.
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N&m& korrelaatiot osoittavat, ettd kasviplanktonin ja bakteeri-
planktonin vucrovaikutus on ldheinen ja varsin monisyinen.
Useat korrelaatiokertoimet ndyttdisivdt tukevan ndkemystd bak-
teerien roolista kuolleen tail heikkokuntoisen kasviplanktonin
hajottajina (heterotrofian ja klorofyllin positiivinen suhde;
perustuotannon ja bakteerilukumdidrdn negatiivinen suhde; le-
vien aktiivisuusindeksin negatiiviset korrelaatiot sekd baktee-
rilukumddrdn ettd heterotrofian kanssa). Bakteerien aktiivi-
suusindeksin selvd positiivinen suhde sekd perustuotantoon ettd
levien aktiivisuusindeksiin ovat kuitenkin t&min nidkemyksen
kanssa ristiriidassa. Vaikuttaakin selvdltid, ettd ndiden tro-
fiatasojen vdlisen vuorovaikutuksen perusteellisempaan selvit-
tdmiseen tdmin tutkimuksen ndytteenottotiheys ei ollut riittd-
vda. Lisdksi prosessien ajallinen viive hdiritsee korrelaatio-
analyysia. Vuorovaikutus perustuu laadullisesti erilaisiin
hiilikiertoihin (liuenneen ja hiukkasmaisen orgaanisen hiilen
muodossa) ja ravinnekiertoihin, jotka ovat ajallisesti hyvin
erikestoisia ja pddllekkdisid, ja joiden tutkimuksen menetel-
mdlliset ongelmat ovat edelleen huomattavalta osin ratkaise-
matta (kts. Williams 1981).

Keskeinen tulos tdmdn tydn korrelaaticanalyysista olivat tuo-
tanto~ ja biomassamuuttujien selvdsti toisistaan eroavat omi-
naisuudet. N&Zitd eri tason muuttujia - esimerkiksi kasviplank-
tonin perustuotantoa ja klorofyllid - ei voida pitdd valinnai-
sina, rinnasteista tietoca antavina muuttujina. Ominaisaktiivi-
suusindeksien vuosisukkessio ilmentidi selvdsti, ettd kasvukau-
den eri vaiheissa toiminta- ja biomassamuuttujien vdlinen suhde

vailhtelee voimakkaasti, samoin kuin niiden suhde vastakkai-
seen trofiatasoon, vaikkakaan t8ssi tutkimuksessa havaittuijen
suhteiden yleistettdvyydestd eri alueille ei luonnollisesti
vield ole kdsitysti.

4.13 Biologiset ja ravinnemuuttuijat

Tulosjaksossa jo havaittiin, ettd purkupaikan ympiristddn ke-
hittyi kummallakin tutkimusijaksolla biologisten muuttuijien

ja ravinnesuhteiden vyBhykkeitd, ja sekd kasviplankton- ettd
bakteerimuuttuijat saivat korkeimmat pistekohtaiset keskiarvot
purkupaikan 1&hist6l11d {(taulukko 9; kuvat 9, 10, 12, 14, 28
jJa 29). Kokeellisesti todettiin, ettd jdtevesien ammoniumtyp-
pi kiihdytti voimakkaasti sekd testilevdn ettd kasviplankto-
nin luonnonvhteisdjen tuotantoa (kts. 4.3). Ravinteiden Jja
biologisten muuttuijien suhteita pyrittiin kenttdaineiston
pohjalta tutkimaan ldhemmin kanonisen korrelaatiocanalyysin
avulla.

Kanoninen korrelaaticanalvysi kuvaa kahden muuttujajoukon va-
lisid suhteita (kts. Cooley ja Lohnes 1971} . Tavallisesti
kdvtetty monimuuttujaregressio {(multiple regression) on itse
asiassa kanonisen korrelaatioanalyysin erikoistapaus: kun
monimuuttujaregressiossa tutkitaan muuttujajoukon vhteyttd
vhteen riippuvaan muuttuijaan, kanonisessa korrelaaticanalyy~-
sissa tutkitaan kahden muuttujajoukon suhteita. Kummankin
joukon sisdlld muodostetaan parittain faktoreita (kanonisia
muuttujial) siten, ettd kumpaakin muuttujajoukkoa edustavien
faktorien vdlinen korrelaatio maksimoidaan. Perdkkdisten fak-
toriparien suhde on ortogonaalinen kuten faktorianalyysissa,
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ja alkuperdisten muuttujien korrelaatiot kanonisten muuttu-
jien kanssa edustavat alkuperdisten muuttujien latauksia ky-
seisessd kanonisten muuttujien parissa. Kanonisten muuttujien
vdlisen korrelaation (kanonisen korrelaation) nelid (r2, se-
litysaste) ilmaisee, kuinka monta prosenttia parittaiset ka-
noniset muuttujat selittivit toistensa varianssista.

Tdssd tySssd valittiin tutkittaviksi muuttujajoukoiksi toi-
saalta biologiset muuttujat (perustuotanto, aktiivinen kloro-
fylli ja heterotrofinen aktiivisuus), toisaalta ravinteet ja
lampdtila. Kesidn 1979 kolme kanonista muuttujaparia korreloi-
vat erittdin merkitsevisti tai merkitsevdsti, ja kanonisten
muuttujien selitysasteet olivat 53, 47 ja 30 % (taulukko 13).

Taulukko 13. Kesdn 1979 kanoninen korrelaatioanalyysi (n = 56).
Lukuarvot ovat alkuperdisten muuttujien latauksia
kanonisilla muuttujilla (muuttujien ja kanonisen
muuttujan vdElisid korrelaatioita).

1. kanoniset 2. kanoniset 3. kanoniset
muuttujat muuttujat muuttujat
“huippu® "pro” "post”
1. muuttujaryhmé:
perustuotantokyky 0,756 0,637 0,147
log (akt. klorofylli) 0,956 ~0,234 0,177
heterotrofinen akt. ~-0,291 -0,429 0,855
kanoninen korrelaatio (R_) 0,729%** 0,688%*x% 0,544%%
R.Z 0,531 0,474 0,296
2. muuttujaryhmé:
ldmpStila -0,787 -0,199 0,309
kokonaistyppi 0,458 ~-0,367 0,490
NO3-N 0,576 0,736 0,166
NH4-N 0,135 -0,503 -0,118
kokonaisfosfori 0,457 0,001 -0,300
PO4-P 0,123 0,719 ~-0,524

Analyysin tuloksen tulkittiin kuvaavan kolmea levikukinnan
vaihetta. Keskeinen piirre on P/R-suhteen (tuotanto/ respiraa-
tio) kehitys, joka ilment#i ekosysteemin autotrofia/hetero-
trofia-astetta (kts. Odum 1971). P/R-suhde heijastuu perus-
tuotannon, levdbiomassan (klorofylli) ja bakteeriheterotrofian
latauksissa kanonisilla muuttujilla.

Toinen kanoninen muuttujapari (taulukko 13) kuvaa levikukin-
nan kehittymisedellytyksid ("pro"), kun biomassa on vieli
alhainen ja heterotrofinen aktiivisuus olematon, mutta kor-
keat epdorgaanisten ravinteiden (nitraatti ja fosfaatti) pi-
toisuudet mahdollistavat tehokkaan perustuotannon. Kasvi-
planktonin ominaisaktiivisuusindeksi ja ekosysteemin P/R-
suhde ovat korkeita, ja "pro"-vaihe on selvidsti autotrofinen.
Lampdtilalataus viittaa syyskukinnan alkuvaiheisiin.

Ensimmdinen kanoninen muuttujapari kuvaa levikukinnan huippu-
vaihetta, koska sekd perustuotannon ettd klorofyllin korkeat
lataukset dominoivat biologisten muuttujien puolta. Hetero-
trofisen aktiivisuuden lataus on edelleen negatiivinen, mutta
ei yht&d korostetusti kuin "pro"-vaiheessa. P/R-suhde on ilmei-
sestikin laskenut kohonneen kasviplanktonin (biomassasidonnai-
sen) respiraation ja heterotrofisen aktiivisuuden vuoksi.
Epdorgaanisten ravinteiden lataukset ovat laskeneet "pro"-vai-
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neesta Jja kokonaisravinteet kohonneet latauksiin 0,46. Lampb-
tilalataus vastaa syyskukinnan etenemistd, ja kanonisten muut-
tujien korrelaatio on huippuvaiheessa korkeimmillaan.

Kolmas kanoninen muuttujapari edustaa kukinnan j&lkeistid hete-
rotrofista vaihetta ("post"), koska levdparametrit ovat las-
keneet alle 0,2 latauksiin, ja heterotrofinen aktiivisuus do-
minoi bioclogista puolta. Tilanne edustaa varsin alhaista eko-
systeemin P/R-suhdetta. L&mpdtilalataus on positiivinen. Ndyt-
teenottokauden pddttyessd syksylld 1979 kasviplanktonmuuttuijat
olivat vield melko korkealla tasolla (kuvat 10 ja 12). Ndin
ollen heterotrofinen "post"-vaihe kuvaa kesdkautta, jolloin
kevadtkukinnan kasviplanktonbiomassan ja sedimentisti sekoittu-
neen orgaanisen aineen hajotus tuottaa voimakkaan heterotrofi-
sen vaiheen etenkin tutkimusalueen matalassa sisdsaaristossa
(kts. kuva 14). On pidettdvi mielessi, ettd monimuuttuja-ana-
lyysit yvhdistelevidt sekd ajallista ettd alueellista muuttujien
variaatiota.

Kuten faktorianalyysin kohdalla jo todettiin (4.11), purku-
paikan edustan voimakkaat ammoniumvaihtelut heikentdvidt ammo-
niumtulosten kdyttdkelpoisuutta monimuuttuja—analyyseissa
(vino muuttujan jakauma). Tdstd huolimatta ammoniumlatauksen
nousu "pro"-vaiheesta huippuvaiheeseen on mielekds, koska
ammonium on vesistdissd nopeasti kiertdvd typen muoto (kts.
1.22), ja se on tdstd syystd vdlitdntd aineenvaihdunnallista
perua. Tutkimusalueella j&tevesikuormitus ndkyi vain pisteel-
18 2 ammoniumpitoisuuksissa.

Muut ravinnelataukset kolmannella kanonisella muuttujaparilla
korostavat heterotrofisen “post”-vaiheen hajotusluonnetta.
Kokonaistypen lataus on selvdsti kokonaisfosforia korkeampi.
Hankoniemen edustalla suoritetut sedimentaatiotutkimukset
ovat osocittaneet, ettd8 hiukkasmaisen aineen C/P~ ja N/P-guh-
teet kasvavat sedimentaation kuluessa 1. hajotuksen edistyes-
sd (Laakkonen ym.1981). Leppdsen ja Tamelanderin (1981) mu-
kaan kokonaisfosforin kierto on Jjo tuottavassa {(trofogeeni-
sessd) kerroksessa nopeampaa kuin kokonaistypen.

Kokonaistyppilataus "post"-vaiheessa liittyy ilmeisesti kuol-
leeseen levdbiomassaan tai sedimenttiperdiseen detritukseen,
koska klorofyllilld ei ole latausta biologisella puoclella.
Fosfaatin voimakas negatiivinen lataus ilmentdd selvisti ke~
sdkautta, jolloin fosforin kierto on nopeaa ja lihes kaikki
fosfori on sidottu biomassaan (taulukko 3).

Kevddn 1980 kanonisessa korrelaationalyysissa (taulukko 14)
havaittiin sama purkupaikan edustan ammoniumpitoisuuksien
vaikutus kuin faktorianalyysissa (4.171). Ensimmidisti kanonis-
ta muuttujaparia hallitsee ammoniumin voimakas negatiivinen
lataus, ja kaikki biologiset muuttujat saivat korkeat posi-
tiiviset lataukset. Kuten faktorianalyysin kohdalla jo todet-
tiin, tdmd ammoniumin ja biologisten muuttujien vilinen
{(negatiivinen) suhde kevdtkaudella perustuu valtaosaltaan
muutamaan poikkeustapaukseen pisteelld 2, jotka dominoivat
aineistoa sekd pisteiden ettd havaintojen pienen mddrin joh-
dosta. Jdtevesitestien ja biologisten muuttujien pistekeski-

arvojen perusteella analyysin viittaus ammoniuminhibitioon
on artefakti.
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Taulukko 14. Kevddn 1980 kanoninen korrelaatiocanalyysi (n =25},
Lukuarvot ovat alkuperdisten muuttujien latauksia
kanonisilla muuttujilla (muuttujien ja kanonisen
muuttujan vdlisid korrelaatiocita).

1. kanoniset 2. kanoniset 3. kanoniset
muuttujat muuttujat muuttujat
1. muuttujaryhmd:
perustuotanto 0,631 -0,224 0,743
log (akt. klorofylli) 0,876 -0,433 -0,214
heterotrofinen akt. 0,587 0,692 -0,420
kanoninen korrelaatio (RC) Q,823%*% 0,473%* 0,385
R,2 0,677 0,224 0,148
2. muuttujaryhmé:
ldmpoétila ~-0,029 0,982 0,037
kokonaistyppi 0,129 0,307 0,010
NO3-N ~0,216 0,029 -0,412
NH 4 ~N ~0,694 -0,008 -0,142
kokonaisfosfori -0,004 -0,247 -0,371
PO4-P 0,027 0,102 0,721

Toisessa kanonisessa muuttujaparissa (taulukko 14) havaitaan
kesdn 1979 tuloksia suuresti muistuttava heterotrofinen ti-
lanne, ja korkea l&mp&tilalataus ajoittaa sen alkukes&in
(kuva 26). Kokonaistypen ja -fosforin lataukset vastaavat
edelld esitettyd kesdn 1979 heterotrofista vaihetta ("post").
Kolmannessa kanonisessa muuttujaparissa perustuotanto kytkey-
tyy fosforin voimakkaaseen positiiviseen lataukseen, ja hete-
rotrofialataus on negatiivinen kuten kesdn 1979 "pro"-vai-
heessa. Ammoniumtulosten ep&dtasaisen jakauman vuoksi epior-
gaanisten ravinteiden vertailua perustuotannon sidtelijdini
ei kuitenkaan ole mielek&std suorittaa tdmidn analyysin poh-
jalta.

Kanoninen korrelaatioanalyysi tédsmensi siis faktorianalyysin
kuvaamia vesistdn tyyppitilanteita, joissa ekosysteemin P/R-
suhde kehittyi autotrofisesta selkedn heterotrofiseksi. Hete-
rotrofinen vaihe havaittiin sekd kes#11d 1979 ettd alkukesds-
td 1980, ja se viittasi ennen kaikkea tutkimusalueen sisi-
osiin (Ostra Sandfjdrden). Td113 alueella sedimentin osittain
hajonnutta orgaanista ainetta sekoittuu tuulisina ajanjaksoina
koko vesimassaan alueen mataluuden ja pysyvin kerrostuneisuu-
den puutteen vuoksi. N&md pitkin avovesikautta satunnaisesti
saapuvat alloktonisen (planktisen ekosysteemin kannalta) hii-
len pulssit vaikuttavat ilmeisesti huomattavasti planktisen
ekosysteemin autotrofia/heterotrofia-suhteeseen.

4.2 MINIMIRAVINTEESTA

Tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin minimiravinneongelmaa kah-
delta kannalta: mittaamalla vesindytteiden N/P-suhteita seki
suorittamalla ravinnelisdystesteijd Chlorella-testilevdlli.
Ndiden tutkimustapojen mahdollisuuksia ja rajoituksia kdsitel-
tiin aiemmin jo lyhyesti (1.3). Vuoden 1979 aineistoa on tar-
asteltu mySs erillisessd artikkelissa (Tamminen 1982 b).
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N/P-suhteet osoittivat tdssd aineistossa varsin vhdensuuntai-
sesti typen keskeisen aseman kasviplanktonin kasvua rajoitta-
vana tekijdnd koko tutkimusalueella. Taulukkoon 15 on koottu
ravinnepitoisuuksien ja -suhteiden pisteittdiset keskiarvot
avovesikaudelta. Ravinteiden tasapainosuhteen keskiarvot oli=-
vat jokaisella pisteelld raja-arvon typpirajoitusta ilmentd-
valld puolella (>1.0). Sekd kesdlld 1979 etti kevddllid 1980
tasapainosuhteen keskiarvo laski asteittain kohti raja-arvoa
purkupaikkaa ldhestyttdessd, mutta jdi vield purkupaikan edus-
tallakin selvidsti typpirajoituksen puolelle (taulukot 3 ja 8).
Tdmd on selvin osoitus toisaalta jitevesien vaikutuksesta
alueen N/P-suhteisiin, toisaalta ammoniumtypen erittdin tehok-
kaasta hyddyntd@misestd. Mitd&n pysyvdd ammoniumin kertymistid
purkupaikan ldhist&lle ei voitu havaita, ja vain kahdella
nédytteenottokerralla pisteeltd 2 analysoitiin poikkeuksellisen
korkea ammoniumpitoisuus (200 ugNH,-N/1). N&md johtuivat sel-
vdsti satunnaisista virtausoloista. Kevdtjakson aikana ammo-
niumin pistekeskiarvot nousivat selvdsti purkupaikkaa l&hes-
tyttdessd, mutta keskiarvoihin pisteilld 2 ja 12 wvaikuttivat
voimakkaasti muutamat suuret tulokset. Useilla ndytteenotto-
kerroilla Ostra Sandfj&drdenin pisteiden taso ei poikennut
oleellisesti kontrollialueesta (taulukko 8). Jdtevesien tuoma
ammonium hyddynnet88n siis valtaosaltaan jo purkupaikan vdlit=-
tOmdssd ldheisyydessd, ja koko saaristoalueella typpi on ravin-
nesuhteiden mukaan keskeisesti kasviplanktonin tuotantoa ra-
joittava minimitekiij&.

TRULUKKG 15. Xoko tutkimuksen avovesikauden aikaiset pintaveden (0 - 2,5 m)
ravinteiden pistekeskiarvot (kts. kuva 2, sivu 16}. Pisteilld
2, 12 ja 35 n=14, muilla pisteilld n=6-8. Yksikdt ovat ugh/1
ja ugP/l, suhteet ovat yksik®ttdmiid.

piste kok . N HH N02 NOB kok ., P PO, epdorg.N/P  kok.N/P izziggi—

2 360 50 1 2 17 3 44 24 3.8

8 340 5 1§} 2 17 3 3.1 20 13

12 320 6 0 3 16 3 7.0 21 9.0
34 290 5 o 2 19 & 1.8 17 22
35 280 5 0 4 17 4 3.4 18 13

36 280 4 0 4 18 2 5.1 17 7.4

9 300 3 0 1 15 3 2.1 21 24

10 340 4 0 1 15 4 2.0 23 55

5 330 3 0 5 22 3 2.3 17 11

Taulukon 15 keskiarvoihin on suhtauduttava tietyin varauksin.
Ensinndkin eri pisteiden keskiarvot koostuvat eri ajanjaksois-
ta. Pisteiden 2, 12 ja 35 arvcissa kevdtjakso (1980} on voimak~-
kaasti painottunut {(puolet arvoista}), muilla pisteilld keski-
arvot on laskettu pddasiassa keskikesdn ja syksyn (1979) luke-
mista. Kevidtijakson painotus siirsi pisteiden 2, 12 ja 35 keski-
arvoija selvdsti ldhemmds tasapainotilannetta, vaikkei raja-ar-
voja saavutettukaan kuin pisteen 2 epdorgaanisen N/P-suhteen
kohdalla. Eri pisteiden vertailuun on siis kdytettdvad tauluk-
kojen 3 ja 8 pistekeskiarvoija.



71

Toinen, edelliseen liittyvd varaus koskee pistekeskiarvoijen
luonnetta. Ne peittdvdt alleen ravinnesuhteiden erittdin oleel-
lisen vuosisukkession, jota kdsiteltiin lyhyesti jo tulosjak-
soissa. Loppukesdn aikana typen minimiasema on selkein (tau-
lukko 3). Sekd kevddn ettd syksyn planktonkukintojen aikana
ravinnesuhteet painuvat kohti tasapainorajoja. Loppukesin selvi
typpirajoitus tukee Niemen (1979) esittdmidi, talvikauden koko-
naisravinnesuhteille perustuvaa kdsitystid elokuisten sinilevid-
kukintojen syistd. Rihmamaiset sinilevdt (ennen kaikkea
Aphanizomenon flos-aquae, Nodularia spumigena sekid erdit
Anabaena-lajit) saavat ilmakehdn typen sidonnan johdosta voi-
makkaan kilpailuedun muihin lajeihin n#hden.

Selitys loppukesdn selvdlle typpirajoitukselle on ilmeisesti
orgaanisen fosforin typpe& nopeampi mineralisaatio kesin stag-
naatiovaiheessa, kun kerrostuneiden alueiden planktontuotanto
on ldhes tdysin riippuvainen harppauskerroksen ylidpuolisessa
vesimassassa tapahtuvasta remineralisaatiosta. Tdtd kidsitystd
ovat tukeneet Hankoniemen edustalla tehdyt tutkimukset seki
tuottavan (trofogeenisen) kerroksen hiukkasmaisen orgaanisen
aineen koostumuksesta (Leppdnen ja Tamelander 1981) ettd sedi-
mentaation kuluessa tapahtuvista C/P- ja N/P-suhteiden muutok-
sista (Laakkonen ym.1981). T&hdn viittasi my®s kanonisen kor-
relaatioanalyysin kuvaama planktonsukkession heterotrofinen
vaihe sekd kesdlld 1979 ettd alkukesidlld 1980, jolloin koko-
naisfosforin lataus oli huomattavasti kokonaistypped alhaisem-
pi (4.13).

Ravinnesuhteiden l&hestyminen tasapainoarvoja kevddlli ja syk-
sylld kuvaa sitd tehokkuutta, milli vesirungon epdorgaaniset
ravinteet pystytd&n hyddyntdmddn voimakkaissa levidkukinnoissa.
Ldhinnd raja-arvoa olevat tasapainosuhteen n&dytteenottokertai-
set keskiarvot (6.5.- 13.5.1980, taulukko 8) liittyivdt erit-
tédin alhaisiin fosfaattipitoisuuksiin (£ 1 ugP/l), mutta my&s
epdorgaanisen typen pitoisuudet olivat t#118in pienii.

Ravinnesuhteiden tulkinnassa onkin kiinnitettdvi huomiota ep&-
orgaanisten ravinteiden absoluuttisiin pitoisuuksiin. Kun pi-
toisuudet ovat suuria ja suhde lihellsd tasapainoarvoa, voidaan
olettaa, etteivdt pddravinteet ole planktonin kasvua ensisijai-
sesti rajoittavia tekijoitd (kts. esim. talvitulokset, 3.3).
Kun tasapainosuhde on l&helld raja-arvoa ja ravinnepitoisuudet
ovat pienid, kasviplanktonin tuotantoa rajoittaa molempien
pddravinteiden puute.

Ominaisaktiivisuusindeksin voimakas lasku kukintahuippuina ku-
vaa t&dtd stressitilannetta (kuvat 13 ja 28). Faktorianalyysissa
tdmd n&htiin selvdsti alhaisina ominaisaktiivisuusindeksin,
ravinteiden tasapainosuhteen ja epidorgaanisten ravinteiden la-
tauksina kasviplanktonin biomassafaktorilla (taulukko 10).

Typped voidaan ravinnesuhteiden perusteella pit#d koko tutki-
musalueen pddasiallisena minimiravinteena. Poikkeuksia t&sti
sddnndstd ovat purkuputken v&litdn edusta, virtauksista riip-
puen, sekd voimakkaat kasviplanktonkukinnat, joiden huippuvai-
heessa sekd epdorgaanisen typen ettd fosforin l#dhes tdydelli-
nen loppuminen vesirungosta on pd#dasiallinen kukinnan kasvun
pysdyttidvd tekijd.
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Chlorellalla tehtyjen minimiravinnetestien tulokset olivat
selkeitd. Pelkdlld typen lisiykselli oli kasvua kiihdyttédva
vaikutus, pelk&dlld fosforilisdykselld ei. Yleisimmin kdytetyn
minimitekijdmddritelmidn mukaan kasvutekijd ei ole minimiase-
massa, jos sen lisdys ei kiihdytd kasvua (Gibson 1971). THssd
mielessd typpi oli sdinndllisesti alueen minimiravinne kahta
purkupaikan edustan ndytettd lukuun ottamatta (kuvat 18 ja 25).
Toisella kerralla pisteellid oli poikkeuksellinen ammoniumpi-
toisuus (73 ugN/1l, 7.8.1979), toinen oli talvitilanne, jolloin
pisteelle oli jd&n alla kertynyt jdtevesid usean kuukauden
ajan. Jilkimmdinen testitulos oli koko aineiston ainoa, jossa
fosfori oli yksiselitteinen minimiravinne, eikd typpilisdyk-
sil11d ollut mitddn vaikutusta (kuva 25).

Testitulokset olivat hyvin yhdenmukaisia toisaalta planktonin
aktiivisen kasvukauden aikana (huhtikuun loppu - syyskuu),
toisaalta talvikaudella (loka - maaliskuu). Timin vuoksi kes-~
kiarvotulosten laskeminen kummallekin kaudelle erikseen on
mielek&std. Taulukossa 16 on esitetty sekd absoluuttiset (FTU)
ettd suhteelliset (% lihtBtasosta) Chlorellan kasvutulokset
ndytevesissd eri ravinnelisdyksilli. Ruvaan 38 on piirretty
suhteellisten stimulaatioiden lisiksi aineiston O-ndytteiden
(ei ravinnelisdyksiid) keskimdiriisen rinnakkaisvariaatioker-
toimen mukaan lasketut 95 % luottamusvilit poikkeamille 13ht&-
tasosta (CV = 5,5 &, n = 24).

Taulukko 16. Chlorella-testilevin keskimiirdinen kasvu ndyte-
vesissd eri ravinnelisdyksilld. Tulokset on il-
moitettu sameutena (FTU) ja suhteellisena stimu-
laationa (% lihtdtasosta), erikseen levien aktii-
viselle kasvukaudelle (huhti-syyskuu) ja talvi-
kaudelle (loka-maaliskuu ilman purkupaikan edus-

tan ndytettd). CV % = keskiarvon variaatiokerroin
(8/% - 100).
a. huhti - syyskuu b. loka - maaliskuu
(n = 19) n = 4)
N, PO, FIU (cvs) % cvz) FIU (cvs) 2 vy
fugh/1} {ugP/1)
- - 1.4 21) 100 - 3,2 (29) 100 -
100 - 2,6 (13 180 (14) 4,4 (16) 140 (19)
1000 - 4,6 (22) 330 (18} 12,5 {5 420 (36)
- 10 1.6 {29) 120 (11) 3,3 (28) 100 (2)
100 10 3,2 (16) 230 (13) 4,5 {15) 150 (20)
1000 10 11,9 (14) 870 (19} 12,2 {3 410 {37)
- 100 1.7 (30) 120 (12 3,4 2n 10 ( 4)
100 100 3.4 {16) 250 (12) 4,7 (17 150 (16)
1000 100 13,2 (16) 960  (18) 14.5 (i 470 (249)

Ravinnelisdystestien tulokset ovat vksiselitteisid. Talvikau-
della, kun vesirungon ravinteet ovat suurelta osin minerali-
soidussa muodossa, typpi on vksinomainen testilevin kasvua
rajoittava ravinne, ja vesirungon fosfori riitti jopa 1 000
ugNH4—N/l pitoisuuden tdysimiidrdiseen kdayttdon (kuva 38 a).
Ravinnelisdystestien 13htStaso oli t3118in korkea (taulukko 16),
joten suhteelliset ravinnestimulaatiot jdivdt kesdkautta pie-
nemmiksi (kuva 38). Testilevdn absoluuttinen kasvu oli suu-
rilla ravinnelisdyksilli kuitenkin samaa tasoa kummallakin
kaudella (taulukko 16).
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KOVA 38. Chlorella-ravinnelisdystestien keskiarvotulokset kahdelta kaudelta. a = loka-maaliskuu (n=4),
b = huhti-syyskuu (n=193}. Testilevdn kasvu (FTU, % nollatasosta) suodatetussa nidytevedessi
eri ravinnelislyksilld. Katkoviiva = 95% luottamusrajat poikkeamille nollatasosta.

Kasvukauden aikana suuren typpilisdyksen hyddyntdminen parani
oleellisesti jo pienelld fosforilisdykselld (10 ugP/l), mutta
vksittdisilld ravinnelisdyksilld vain typpi kohotti merkitti-
vadsti testilevdn kasvua. Pienemmdn typpilisdyksen aiheuttama
suhteellinen stimulaatio oli kasvukauden aikana (190 %) suu-
rempi kuin talvikaudella (140 %). Suurilla ammoniumpitoisuuk-
silla havaitun ravinteiden yhteisvaikutuksen merkitys vesis-
tén minimiravinnetarkastelulle on kuitenkin v&hdinen, koska
testitilanteessa luotiin tdysin keinotekoinen ravinnesuhdeti-
lanne (epdorgaaninen N/P-suhde jopa 1 000). N&in ollen myd&s
kasvukauden aikaisissa testeissid typpi osoittautui vesistd-
alueen selvdksi minimiravinteeksi. Tulokset tukevat Penttisen
(1980) havaintoja Porvoon edustan rannikkoalueelta.

N/P-suhteet ja ravinnelisiystestien tulokset kiAvivit erittidin
hyvin yksiin sekd eri ajanjaksoina (kts. 3.2, 3.3, 3.4) ettd

koko aineiston keskiarvoina. T&m& tekee johtopdidtdksestd var-
sin uskottavan menetelmiin sis&dltyvistid virheldhteistd huoli-
matta. Lisdksi typen keskeistd minimiasemaa tukee se episuora
havainto, ettei mit&&n pysyvdd ammoniumtyppikertymdd muodos-—

tunut avovesikaudella edes purkupaikan vilittdmiidn liheisyy-

teen. Viskon alueelle pd&stdmd ammoniumtyppi (tutkimusaikana

noin kaksi tonnia kuussa) assimiloidaan v&ilittOmdsti vesistdn
typpikiertoihin.

4.3 JATEVESITESTIEN MERKITYKSESTA

Tdssd tyOssd tehtiin jédtevesitestejd sekd levidviljelmilld
(Chlorella) ettd planktisten levien ja bakteerien luonnon-
vhteisbilld. Laboratorioviljelmitesteilld voidaan vakio-olo-
suhteissa verrata erilaisten jitevesien vaikutuksia tai sel-
vittdd jdtevesien potentiaalisia vaikutuksia vesistdn levdn-
kasvatuskykyyn (AGP). Luonnonyhteis&testien lihestymistapa on
toinen. Kukin testi on ainutkertainen tilanne, koska seki tes-
tattava yhteiss ettd ndytevesi vaihtelevat kussakin ndyttees-
sd. Ndin ollen erilaisten jdtevesien ja erilaisten vhteis&jen
vaikutuksia testitulokseen ei voida erotella toisistaan. Luon-
nonyhteisdtestit antavat kuitenkin huomattavasti laboratorio-
viljelmid realistisemman kuvan jitevesien todellisista vaiku-
tuksista purkualueella.
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Luonnonyhteisdtestien varsinainen rajoitus on niiden akuutti
luonne. Vain jdtevesilisdyksen vd1littdmid vaikutuksia voidaan
seurata, koska pidennetyt altistusajat muuttaisivat ratkaise-
vasti yhteis®n koostumusta luonnontilasta poikkeavaksi. Tdsti
johtuen akuuttien luonnonyhteisBtestien tuloksia on hedelmil-
lisintd tarkastella sekd potentiaalisia tuloksia antavien la-
boratorioviljelmétestien ettd suorien kenttidtulosten yhteydes-
sd. Erityinen merkitys luonnonyhteisdtesteilld on silloin,

kun jdtevedet sisdltdvdt ekosysteemin aineiden kierron kannal-
ta keskeisid yhdisteitd, kuten ravinteita tai orgaanista hiil-
td. Luonnonyhteisdtesteilld voidaan t#118in tidsmentii jateve~
sien sisdltdmien aineiden kulkeutumisteit#d ekosysteemin ainei-
den kiertoon. Tdltd kannalta n3itid testituloksia on kdsitelty
seikkaperdisemmin toisaalla (Tamminen 1983 b).

Yleiskuvan luomiseksi jitevesitestien tulokset on koottu ku-
viin 39, 40 ja 41. Ndissi eri testikertojen erilaiset jdteve-
det on saatettu yhteismitallisiksi niiden sisdlt#mien ammo-
niumpitoisuuksien suhteen.

nolla-
tasosta - ’

125 -
100

75

50

KUVA 39, JHtevesitestit bakteeri-
planktonin luonnonvhtei-
s8illd. Heterotrofinen
aktiivisuus {% nollata-
sosta) eri jdtevesi~

LSy - lisdyksilld. Katkoviivat =

o 1 10 100 1000 10000 95% luottamusvdlit poikkea-

mille nollatasosta.
ug NH44N/1

25

Kuvasta 39 n&hd&8&8n, ettd bakteeriplanktonin heterotrofinen
aktiivisuus kohosi vain muutamissa testeissd Jjidtevesilisidvyksen
ansiosta. Y1i 100 ugNH,-N/1 j&tevesilisidyksillid havaittiin
inhibitiota, ja 1 % jdtevesilisdykset (380 - 1 200 ugNHy4-N/1)
inhiboivat bakteeritoimintaa v1i 50 % luonnontasosta. Y1ii 3 800
ugNH,-N/1 lisdykset (10 %) olivat tdysin toksisia.

Perustuotantokyvyn kohdalla (kuva 40) mitattiin merkittdvid
stimulaatioita jdtevesilisivksien pitoisuusalueella 5 - 1 (000
ugNH4-N/1. Tulosten hajonta on suuri, mikd& johtuu edelld mai-
nitusta luonnonvhteisdtestien ainutkertaisuudesta kussakin
tilanteessa. Kasviplankton sieti jatevesilisdvksid huomatta-
vasti bakteereita paremmin, koska inhibitioita ei havaittu
alle 1 000 ugNH,/1 lisdyksilld. ¥1i 3 800 ug/1l lisdykset oli-
vat kuitenkin my®s kasviplanktonille toksisia.
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(5]
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planktonin luonnonyhtei-
s0il1d. Perustuotanto-
kyky (% nollatasosta)
eri jdtevesilisdyksillid.
Katkoviivat = 95% luottamus- 4] 1 10
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KUVA 40.
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Perustuotantokykytestit osoittivat, ettd kasviplanktonin tuo-
tanto kiihtyi jdtevesien ammoniumin ansiosta varsin laajalla
pitoisuusalueella. Jdtevesilld on siis suora rehevdittdvi
vaikutus tutkimusalueella. Chlorella-testit vahvistivat tulok-
sen (kuva 41). Kasvu kohosi j&dtevesilisdyksien ansiosta jopa
kymmenkertaiseksi l&htoStasosta. Testilevdn voimakkaampi reak-
tio johtuu pddasiassa pitemmdstd altistusajasta (14 vrk) kuin
luonnonyhteisttesteissd (kasviplankton 24 h). Ruvan 41 katko-
viivat kuvaavat puhtaiden ammoniumtyppilisdysten aiheuttamia
keskimddrdisid stimulaatioita (100 ja 1 000 ug/l, n = 22).
Koska ne pitdvdt varsin hyvin yvhtd jdtevesitestitulosten kans-—
sa, ammoniumtypped voidaan pit&d& ainoana j&itevesien sisdltdmd-
nd stimulaatiotekijéni.

Chlorellan stimulaatio/inhibitiokynnys oli v&1illd 6 ja 9
mgNH,-N/1. Ilmeisesti j&tevesien alhainen pH oli p&dasiallinen
toksinen tekijd, koska td113 pitoisuusalueella murtoveden hyvi
puskurikyky ylitettiin, ja ndvtteiden pH laski arvosta 6

(5 mgNH4-N/1) arvoon 3,5 (9 mgNH4-N/1).
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Koska luonnonyhteisdtestit kuvaavat ainutkertaisia tilanteita,
vain Chlorella-testien pohjalta on mielekdstd esittdid keski-
misrdisiid jitevesien aiheuttamia stimulaatiocarvoja. Jo 0,1 %
lisdys (40 - 130 ugNH,-N/1) kiihdytti testilevdn kasvua keski-
middrin 160 % (n = 24) luonnontasosta, ja 1 % lisdys (400 -

1 300 ugNH4-N/1) kohotti sitd keskim&&drin 360 % (n = 24).

Ndmd tulokset osoittavat, ettd jdtevesilld on erittdin huomat-
tava alueen levidnkasvatuskykyd kasvattava vaikutus.

Tdssd tydssd tehtyjen jdtevesitestien merkitys voidaan jakaa
kahteen osaan: toisaalta ne kertovat jatevesien suorista vai-
kutuksista {(rehevdityminen), toisaalta j&tevesien kulkeutumis-
teistd alueen typpikiertoon.

Edelld esitetyn pohijalta on selvdd, ettd jdtevesilld on voima-
kas kasvien perustuotantoa lisddvid vaikutus. Kaikki testit
tehtiin alueelta noudetuissa nidvtevesissd, joten fosforin puu-
te ei ratkaisevasti rajoita jdtevesien ammoniumin hyvdksik&yt-
td alueella. Tdmd kdy tdysin vksiin edellisessid kappaleessa
{(4.2) saatujen minimiravinnetulosten kanssa.

Sekd kasviplanktonin biomassa (klorofylli a, kuvat 9, 10 ja 28)
ettd perustuotanto (kuvat 12 ja 28) kohosivat purkupaikkaa 13-
hestyttdessd. Vaikka jdtevesien rehevoittdvd (autotrofista
perustuotantoa kohottava) vaikutus on selvd (kuvat 40 ja 41},
tutkimusalueen planktinen perustuotanto ei kuitenkaan ilmentd-
nyt kuin kohtalaista rehevditymistd (kuvat 12 ja 28; vrt. Leh-
musluoto 1969 ja Bagge ja Lehmusluoto 1971). Ta&m3n ndenndisen
ristiriidan selvittdmiseksi on kiinnitettdvd huomiota muutamaan
seikkaan: ensinndkin vesistOstd ei levien aktiivisen kasvukau-
den aikana koskaan analysoitu yli 100 ugNHy-N/1 ammoniumtyppi-
pitoisuuksia muutamaa purkupaikan edustan nidytettd lukuun otta-
matta (taulukot 3 ja 8). Ndin ollen se pitoisuusalue, jolla
dramaattisimmat stimulaatiot saavutettiin (>> 100 ugNH4-N/l),
on vesistdssd epdrealistinen. Ammoniumtypped kuitenkin laske-
taan alueelle muutamia tonneija kuukaudessa. Koska mitddn jite-
vesikertymd&d ei purkupaikan edustallakaan voitu havaita (kts.
4.2), vesistb6n saapuva ammonium kdytetddn erittdin tehokkaasti
biologisiin toimintoihin.

Mikili koko alueelle laskettava ammonium (2 - 2,5 tonnia/kk)
assimiloitaisiin kasvibiomassaan, tdmid merkitsisi jdtevesien
jopa 15 tonnilla kuukausittain kohottamaa kasvibiomassatuotan-
toa (hiilend ilmaistuna), kun laskuissa kdytetddn kertoimena
tdmin tutkimuksen keskimd&rdistd planktisten hiukkasten C/N-
suhdetta (6,3; n = 28). Alue on matalaa saaristoa, jonka pinta-
ala/tilavuus-suhde on korkea. Tdm3d viittaa pohijaan kiinnitty-
neen kasvillisuuden huomattavaan osuuteen alueen typpikier-
rossa.

Bakteeriplanktonin aktiivisuus ei kohonnut jdtevesilisdysten
johdosta (kuva 39), mutta alueella vallitsi varsin korkea
heterotrofiataso (kuvat 14 ja 29; vrt. Talsi ym. 1983), eten-
kin purkupaikan ympdristdssd. MyOs tdmd havainto viittaa tés-
sd tutkimuksessa selvittdmdttbmddn typpikierron autotrofiseen
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lenkkiin, jonka kautta rehevdityminen heijastuu bakteerien
hajotustoimintaan. N&ihin kysymyksiin palataan johtopddtdsten
jaksossa 5.2.

Tissi vaiheessa voidaan kuitenkin todeta, ettd ilman j&tevesi-
testien suorittamista vesistdtietojen tulkinta olisi vdltta-
mitti ollut yksiviivaisempaa; korkean heterotrofiatason olisi
voitu olettaa johtuvan jdtevesien suorasta vaikutuksesta, ja
vain kohtalainen rehevdityminen (planktisen perustuotannon
perusteella) olisi viitannut Jjdtevesien ammoniumtypen heik~-
koon kidyttdkelpoisuuteen, kenties fosforin puutteen tms. joh-
dosta. Aktiivisen koejdrjestelyn ja passiivisen kenttdseuran-
nan yhdist&minen tuo siis enemmdn tietoa tutkimusongelmasta
kuin kumpikaan l&hestymistapa yksinddn.

5. JOHTOPAATORSET

5.1 VAPAAN VEDEN EKOSYSTEEMIKUVAUKSESTA

Vapaan veden ekosysteemin tutkimus on ekologian hankalimpia
alueita. Koko ekosysteemi on jatkuvassa liikkeessd, ja jo
"niytteenottoasema" on varsin voimakas abstraktio. Toisaalta
ekosysteemin perustrofiatasojenkin elididen aineenvaihdunta
on toistaiseksi erittdin heikosti tunnettu. Menetelmdlliset
vaikeudet ovat huomattavia. Kohtuullisella tarkkuudella kye-
t434n tHd113 hetkelld mittaamaan useimpia tilaparametreja (bio-
massoja, pitoisuuksia) sekd kasviplanktonin nettoperustuotan-
toa ja muutamia hajotustoimintaa indikoivia muuttuijia. Muiden
perusprosessien - kokonaishajotuksen, eldinplanktonin minera-
lisaatiomerkityksen, kasviplanktonin respiraation jne.-
vhteismitallinen kvantitatiivinen mittaus on t&1138 hetkelld
voimakkaan menetelmidllisen tutkimuksen kohteena.

Vapaan veden ekosysteemin keskeisid piirteitd ovat prosessien
nopeus ja organismien lyvhyet generaatioajat. Vesiekosystee-
mien P/B-suhde (tuotanto/biomassa) on yleensd kahta kerta-
luokkaa korkeampi kuin terrestisissd ekosysteemeissd (Ricklefs
1979). Ei siis ole ihme, ettd keskeisimpienkin aineiden kier-
roissa (hiili, typpi, fosfori) on useita aukkokohtia, joiden
selvittdmiseen ei vield ole vdlineitd.

Ekosysteemin rakenteesta vallitsevan kdsityksen (kts. Williams
1981) perusteella ekosysteemin toimintaa voidaan l&hestya
periaatteessa kahdella tavalla: voidaan pyrkid kvantifioimaan
eri aine- ja energiavirtoja ja -sisdltsjd yvhteismitallisesti
(energy flow approach), jolloin tiedot rakenteesta ja toimin-
nasta voidaan vhdistdi energiavirtamalleiksi. Tdtd alunperin
H.T. Odumin (1957) kehittd&mdd mallinnustapaa on sovellettu
usein myds vesiekosysteemeihin (kts. esim. Mc Keller ja Hobro
1976, Sjdberg 1980, Jansson ym, 1982). Mallit perustuvat yleen-
si differentiaaliyht&ldille, ja mallien vakiokertoimia voidaan
arvioida simulointikokeilla. Toinen l&hestymistapa on mitata
usean eri tietotason muuttujia (absoluuttisia pitoisuuksia Jja
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“kiertoja sek#d indikaattoritason muuttujia), joiden vdlisen kor-

relaatiomatriisin pohjalta voidaan konstruoida nk. rakenne-
vhtdlémalleia.

Tissi tutkimuksessa pyrittiin selvitt&mddn ammoniumtyppikuor-
mituksen vaikutuksia vapaan veden ekosysteemiin. L&hestymis-
tavaksi jouduttiin nk. luonnollisista syistd valitsemaan jal-
kimmiinen, keskeisesti indikaattoritason muuttuiiin perustuva
tarkastelutapa. Ekosysteemin perustasoja kuvaaviksi muuttujik-
si valittiin kasviplanktonin pexustuotanto ja bakteeriplankto-
nin heterotrofinen aktiivisuus ~H -glukoosin assimilaationa
mitattuna. Jilkimmiinen menetelmd ei toistaiseksi ole ollut
kovin vleisessi kdytdssd. Tdmdn vuoksi tutkimuksen oleellinen
osa oli menetelmin testaaminen hajotustoiminnan indikaattorina.
Koska aineiston rakenne ei ole rakenneyhtdldmalleihin riittdva,
eri trofiatasojen ja ekosysteemin abioottisten komponenttien
suhteita pyrittiin arvioimaan monimuuttujamenetelmillsd, jot-
ka edustavat er3idnlaista puolitietd perinteisen puhtaan des-
kription ja tdysipainoisen (toisen kertaluokan resursseja
vaativan) mallitutkimuksen v&d1il114. Tulosten perusteella
heterotrofisen aktiivisuuden mittausmenetelmdd voi pitda
vesiekologisiin tutkimuksiin hyvin soveltuvana. Sen kaytiannon
suoritus on riittdvdn vaivaton (analoginen perustuotantomit-
tauksen kanssa), ja se tuotti kayttdkelpoista tietoa vesis-
t8n hajotusintensiteetistd. Ekosysteemin tilasta saatiin
selvisti tdysipainoisempi kuva kuin keskittymdllid yvksinomaan
perinteiseen kasviplanktontutkimukseen.

TYPPIKUORMITUS BENGTSARISSA JA PUUTTUVAT LENKIT

Minimiravinnetarkastelussa ja jdtevesitesteissd havaittiin
typen olevan alueen selvin kasvituotantoa rajoittava tekijd
(4.2 ja 4.3). Minimiravinne- ja Jjdtevesitestitulosten seka
kenttdaineiston vertailu viittasi selvdsti tdssd tybssda tut-
kimattomaan ekosysteemin autotrofiseen komponenttiin.
Kautskyn (1982) tulokset alueen Enteromorpha-kasvustojen ra-
vinneottokinetiikasta, aiemmin esitetyt tutkimukset alueelta
(1.41) sek3d Leskisen ja Tammisen (valmisteilla) tulokset
alueen pidllyslevikasvustosta (perifiyton) tayttdvat tdman
aukon kuvassa alueen tvyppikierrosta.

Koko Bengtsdrin saaristoalueella sekd makro- ettd pddllyslevien
vhteistkoostumus poikkeaa selvdsti puhtaista saaristoalueista,
ja lajidiversiteetti on alhainen (H&llfors 1980). Tamd tilanne
korostuu purkupaikkaa ldhestyttdessd. Enteromorpha-yhteisdt
dominocivat tdysin purkupaikan 1&histdn pohjakasvillisuutta
(1.41).

Enteromorpha compressan maksimaalinen ammoniumin ottonopeus
vastaisi Kautskyn (1982) tulosten pohjalta jopa 50 - 200 milli-
gramman ammoniumottoa pohjanelidmetrid ja tuntia kohti (1.41).
On selvidd, ettid purkupaikan vdlittOmdn ympdristdn Enteromorpha-
kasvustoilla on huomattava osuus Viskon tuoman ammoniumtypen
siirtymisessd alueen typpikiertoon. Enteromorphan ammonium-
assimilaatio kohosi pitoisuuden funktiona vield senkin jdlkeen,
kun perustuotanto jo inhiboitui (Kautsky 1982). Tadmd viittaa
selvidsti kohonneeseen orgaanisen aineen eritvkseen korkeilla
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ammoniumpitoisuuksilla. Ndiden tulosten perusteella todettiin,
ettd BEnteromorpha-kasvustot toimivat purkupaikan 1dhistd113
erittdin tehokkaana hiili- ja typpikiertoja kiihdyttdvdnd pump-
puna, joka syOttdd orgaanista hiiltd ja typped planktiseen eko-
systeemiin. Tdm& ilmid on erittdin todenndkdinen selitys alueen
korkealle heterofiatasolle (vrt. Talsi ym. 1983}, silld jite-
vedet eivat akuuteissa testeissd kiihdyttidneet planktisten bak-
teerien heterotrofiaa {4.3).

Vaikka jdtevedet kohottivat testeissd erittdin huomattavasti
ndytevesien lev@nkasvatuskykyd, ja niilld oli myds selvid akuut~-
ti planktista perustuoctantoa kiihdyttdva vaikutus (4.3}, perus-
tuotannon kenttédtulokset osocittivat vain kohtalaista rehevdi-
tymistd. Alueen korkean pinta-ala/tilavuus-suhteen vuocksi poh-
jaan kiinnittyneilld kasveilla on hyvd kilpailuasema planktonin
suhteen, joten jdtevesien kiistaton rehevdittdvi (autotrofista
tuotantoa kiihdyttdvd) vaikutus (4.3) ilmenee korostetusti
pohjakasvillisuudessa. Kautskyn (1982 tulokset tukevat tdtd
kdsitystd voimakkaasti. Lisdksi Leskinen ja Tamminen (valmis-
teilla) ovat havainneet mikropddllyslevien (perifyton) koloni-
saationopeuden olevan kilometrin p&&dssd purkupaikalta kerta-
luckkaa suurempi kesdaikana kuin puhtaalla sisdsaaristoalueella.

Pohjakasvillisuuden huomioiminen alueen typpikierron tarkaste-
lussa saattaa siis planktisten organismien jdtevesitestitulok-
set ja kenttdaineiston ehedksi kokonaisuudeksi. Tdmin tydn,
edelld mainittujen tutkimusten sekd typpikierron ja planktisen
ekosysteemin yleisten ominaisuuksien (kts. johdanto) perus-
teella muodostuva kuva alueen typpikierron pddpiirteistd on
esitetty kuvassa 42.

VEST

pohija~
kasvillisuus

SEDIMENTTI

| bakteerit

KUVA 42. Typen kierron pdfasialliset tekijdt tutkimusalueella. PON = hiukkasmainen orgaaninen
typpi, DON = Iliuennut orgaaninen typpi.
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Jatevesien rehevoditt&van vaikutuksen ensisijainen kohde on
matalan purkualueen pohjakasvillisuus (seki makrokasvillisuus
ettd perifyton) , jonka biomassan hajotuksen ja eritteiden
kautta planktinen bakteeriheterotrofia kiihtyy sekundaarisesti.
Myos kasviplanktonin perustuotanto stimuloituu jitevesisti,
mutta alueen topografian vuoksi purkupaikan liheiselld pohija-
kasvillisuudella, joka on sopeutunut erittdin tehokkaaseen
ammoniumin hyddyntdmiseen, on kasviplanktoniin nihden voimakas
kilpailuetu. Mitd&n jidtevesikertymi#i purkualueella ei havait-
tu, Jjoten vesistton laskettava ammonium assimiloidaan lihes
vdlittdmdsti, ja se kiihdyttdd huomattavasti alueen typen kier-
toa ja td@mdn vdlitykselld koko hiilikiertoa. Tdstid ovat seu-
rauksena saariston kerrostuneiden syvinnealueiden s33nn®lli-
sesti toistuneet loppukesdn happikadot.

5.3 MITA ON SAPROBIA ?

Etenkin saksalaisen kielialueen limnologisessa traditiossa on
kdytetty ekosysteemin tilaa luonnehtivana kisitteeni nk.
saprobian astetta (saprobisuutta). Anglo-amerikkalaisessa tut-
kimusperinteessd tdtd ei yleensd esiinny, ja esimerkiksi
Wetzelin (1975) perusteos ei tunne kdsitettid. Saprobisuudelle
vakiintunut m&dritelmd ilmoittaa sen k&#sittivin perustuotan-
nolle vastakkaisten hajotustapahtumien summaa (kts. Ryhinen
1978). '

Késite on kuitenkin vanhempi kuin prosessipainotteinen nyky-
ekologia, ja vuosisadan vaihteesta lihtien saprobialle on ke-
hitetty hyvinkin pitkdlle eriytyneitd indikaattorijidrjestelmii
(kts. SladeZek 1965). 1960-1luvulla saprobisuuden mitaksi miiri-
teltiin joko hajotusmetabolian mittaus tai vesiorganismien
vhteis®analyysi 1. indikaattorijdrjestelmd (kts. Ryhinen 1978).

Yleisekologiassa on ekosysteemin autotrofia/heterotrofia-tilaa
(tuotannon ja hajotuksen suhdetta) tutkittu jo pitkidn P/R-
suhteen avulla (tuotanto/respiraatio, kts. Odum 1971). Limno-
logian saprobia-k&site on selvisti kokonaisheterotrofialle
rinnakkainen, erillistieteen terminologiakehityksen tulos.
Saprobian rajaaminen vain bakteerien hajotustoiminnan mitaksi
el ole hedelm&dllistd (kts. johdanto), jos silld tarkoitetaan
"perustuotannolle vastakkaisten hajotustapahtumien summaa"
(siis kokonaisheterotrofiaa). Kisitteen sdilyttdminen ei liene
perusteltua kuin varsin spesifeissi saastumisluokitteluissa,
jotka perustuvat indikaattorijdrjestelmi#idn ja ovat siten
alueellisesti sidottuia.

P/R-suhteen lisdksi on ekosysteemin luonnehdintaan esitetty
bioaktiivisuuden kdsitettd, joka on tuotannon ja hajotuksen
summa (Ohle 1956) . Nadiden ekosysteemin tilaa selkeisti ilmai-
sevien kdsitteiden yleistyminen my®&s limnologiseen tutkimuk-
seen olisi ilmeisen hyddyllistd (vrt., Ryhinen 1978).

Esteet kdsitteiden kédytdnndn hyddyntimiselle ovat olleet mene-
telmdllisid. Hapen tuotanto ja kulutus olisivat ilman muuta
selkeimpid nditd kdsitteitd mittaavia muuttujia. Vasta 1970-
luvun lopulla happimenetelmdn herkkyys on saavuttanut tason,
jolla kyetddn tyydyttdvdsti mittaamaan luonnontilaisten vhtei-
s6jen aineenvaihduntaa (Bryan ym.1976, Williams ja Jenkinson
1982) . Koska luonnontilaisenkin vapaan veden ekosysteemin vuo-
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sisukkessiossa on usein yvksi tai useampia heterotrofisia vai-
heita (P/R<1, kts. esim. Sorokin 1977, Kuparinen yvm. 1982},
kdsitys ekosysteemin P/R-suhteen vuosisyklistd on vilttimdtdn
vksittdisten tulosten tulkitsemiseksi. Tdssi mielessid sapro-
bia-k&dsitteelld saattaisi vield olla kayttdi, ekosysteemin
heterotrofian (P/R<1) asteen ja pysyvyyden ilmaisijana.

Tdssa tXSSSé tuctantoa md8ritettiin absoluuttisella muuttu-
jalla | 4C~-perustu0tanto), mutta heterotrofiaa (hajotusta)
vain indikaattoritason muuttujalla (kts. Tamminen ja Kuparinen
1983) . Vaikka P/R-suhteen absoluuttista arvoa ei siis voida
laskea, sen muutoksia voidaan arvioida. Heterotrofiataso oli
koko Bengtsdrin alueella korkea, ja ero vertailualueeseen
(Tvdrminnen Langskdr) oli suurempi heterotrofian kuin. perus-
tuotannon kohdalla (kuvat 12 ja 14). T&mi viittaa kuormituksen
aiheuttamaan selvddn muutokseen alueen planktisessa P/R-suh-
teessa. Samoin monimuuttuja-analyysit kuvasivat kummallakin
kesdkaudella voimakkaan heterotrofisen vaiheen saaristoalueel-
la (4.3). Kuormituksen vaikutusmekanismi planktiseen P/R-suh-
teeseen kuvattiin edellisessd jaksossa (5.2).

Perinteisen limnologisen saprobisuusluokittelun mukaan
(8ladecek 1965) alue olisi 1&hinnd "/43-" tai "x-mesosaprobinen".
H&llforsin (1980) mukaan pohjalevdst$d luonnehtivat muutaman
kilometrin sdteelld purkupaikasta oligosaprobian indikaattori-
lajit.

5.4 SEURANTATUTKIMUKSEN ONGELMA

Edelld on osoitettu Viskon kuormituksen ensisijaisiksi vaiku-
tuksiksi toisaalta selvd rehevdityminen (autotrofisen tuotan-
non kohottaminen), joka heijastuu ennen kaikkea alueen pohija-
kasvillisuudessa, sekd toisaalta t&mdn kautta sekundaarisesti
kiihtyvd heterotrofinen hajotustoiminta. Kun pohditaan, miten
ndaitd vaikutuksia voitaisiin rutiininomaisissa seurantatutki-
muksissa tarkkailla, havaitaan selvid ongelmia. Ensisijaisten
vaikutusten mittaamiseen ei toistaiseksi ole ollut vakiomene-
telmis.

Vesihallituksen ja muiden julkisen valvonnan alaisten tutki-
muslaitosten vakiocanalytiikkaan ei kuulu makropohjakasvilli-
suusmuuttujia ldhinnid ndytteenottoon {(sukellus) liittyvien
valkeuksien vuoksi. T&113 hetkelld mm. Vesihallituksessa on
kehitteilld rutiinityOskentelyyn soveltuva piddllyslevdstdn
(perifyton) tutkimusmenetelmd, Jjoka perustuu keinotekoisten
alustojen perifytonsukkession mittaamiseen eiki vaadi sukel-
lustySskentelyd (Heinonen 1981, Marja-Aho 1982). Bengtsédrin
alueella tdhdn mennessd suoritetut tydt ovat osoittaneet, ettid
menetelméd kykenee antamaan varsin selkedi tietoa kuormituksen
vaikutuksista (Leskinen ja Tamminen, valmisteilla). Menetelmin
erityinen etu rutiinitydskentelyssd on sen kumulatiivinen
luonne, jonka takia mm. ndytteenoton ajoitus ei ole yhtd kriit-
tinen kuin huomattavasti dynaamisemman vapaan veden ekosystee-
min tutkimuksessa, ja ndytteenottotiheys voidaan valita rutii-
niseurantaan soveltuvaksi (esim. 3 -~ 6 kertaa kesidssi). Peri-
fytontutkimus olisi varteenotettava mahdollisuus arvioida
kohtuullisella kenttdtydlld pohjakasvillisuuden reaktioita
alueen kuormitukseen.



Toinen kuormituksen pddvaikutus oli planktisen hajotustoiminnan
kiihtyminen. T&t4 on alueen tarkkailussa kyetty toistaiseksi
tutkimaan vain vd8lillisesti, seuraamalla hajotustoiminnasta
johtuvien happikatojen kehitystd kerrostuvien saaristoalueiden
syvanteissd. Tuottavan vesikerroksen hajotustoiminnasta timi ei
kuitenkaan kerro mitd&n. Standardoituja menetelmii hajotustoi-
minnan suoraan mittaamiseen ei ole ollut seurantatutkimusten
kdytettdvissd. Tdssd tydssd kdytetty heterotrofisen aktiivisuu-
den mittaus soveltuu rutiinikdyttd®n hajotustoimintaa ilmenti-
vaksi muuttujaksi (kts. tarkemmin Vesientutkimuslaitoksen jul-
kaisuja 53, 1983). Toinen reaalinen mahdollisuus olisi nykyisin
tyydyttédvdlle herkkyystasolle kehitetyn happimenetelmin kivttd
kokonaisrespiraation ja P/R-suhteen midrittidmiseksi (kts. esim.
Kuparinen ym. 1982). Menetelmd vaatii vuorokauden inkubointia
(in situ tai in vitro), eikd sen kayttd edellytd oleellisesti
standardiperustuotantomittausta vaativampaa ty8skentelyi.

Vaikka tutkimuksen johtop&d&dtts oli pohjalevdstdn ensisijainen
rehevOityminen, kasviplanktonmuuttuijien merkitys tarkkailussa
on selvd - perustuuhan maassamme vallitseva rehevditymisluokit-
telu nimenomaan ?4C—perustuotantoon {(Lehmusluoto 1969). Tutki-
muksessa havaittiin, ettd perustuotanto ja klorofylli eivit
anna samastettavaa tietoa kasviplanktonin tilasta, joten kum-
mankin muuttujan seuraaminen on oleellista. Varsinainen ndiden
muuttujien ongelma on ajoitus, silld planktisen ekosysteemin
voimakkaat Jja nopeat ajalliset vaihtelut saattavat tuottaa viad-
ristyneen kdsityksen alueen tuotantotasosta, jos ndytteenotto
on harvaa (esim. Suomenlahden rannikkoalueen muutamien viikko-
jen kevdtkukinta saattaa tuottaa yli 30 % koko vuoden tuotan-
nosta;Forsskdhl ym. 1982, Kuparinen ym. 1982). Kriittisten tuo-
tantohuippujen havaitseminen rutiiniseurannan 4 - 6 niytteen-
oton vuositiheydelld on ilman muuta epdrealistista. Niinpi
kasviplanktonmuuttujien kdyt&ssi seurantatutkimuksessa lienee
tyydyttdvd Heinosen (1980) soveltamaan niytteenoton ajoitta-
miseen suhteellisen stabiileille vuosisukkession periodeille.

Ravinneanalyysien tuloksista ei aiemmissa velvoitetarkkai-
luissa ole voitu pdadtelld kovinkaan paljoa (johtuen osittain
typpimenetelmien vaihdoksesta 1970-1luvulla, jonka takia trendi-
analyysi tdmdn ajankohdan yli ei ole mahdollinen). Tdssid tyOs-
sd havaittiin, ettd ravinnesuhteiden tarkastelun avulla vakio-
analytiikan tuottamista tuloksista saadaan selvdsti enemmédn
informaatiota kuin vain pitoisuuksien vertailuilla.

5.5 BENGTSARIN ALUE PURKUPAIKKANA

Oy Visko Ab:n teollisuuslaitos on alueen ainoa merkittidvi
kuormittaja (1.42), mikd ilmeni selvisti seki tutkittuijen ra-
vinnesuhteiden ettd biologisten muuttujien alueellisessa ja-
kautumisessa. Tehdas siirrettiin Hangosta nykyiselle paikal-~
leen 1950-1uvulla, jolloin purkupaikan valinnassa ei kyetty
huomioimaan vesistdvaikutuksia. Purkuputki sijoitettiin samaan
tapaan kuin esimerkiksi Helsingin kaupungin silloiset jdtevesi-
puhdistamot ldhes tdysin suljetun saaristoalueen perukkaan.

Tehtaan tuotanto kohosi voimakkaasti 1960~ ja 1970-luvulla
(1.42), ja t&mdn tutkimusjakson kuluessa yhtid anoi Linsi-Suo-
men vesioikeudelta lupaa jdtevesikuormituksen huomattavaan
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kohottamiseen nykyisten lupaehtojen sallimasta tasosta. Tehdas
on ilmoittanut vesioikeudelle kokeilevansa prosessissa kidyte-
tyn ammoniumsulfaatin korvaamista natriumsulfaatilla ja saatu-
jen tulosten olleen lupaavia. Ominaisammoniumkulutus on laske-
nut selvdsti 1970-luvun alusta. Ammoniumin poistaminen proses-
sista vdhentdisi ratkaisevasti tehtaan aiheuttamia vesistd-
haittoja. Vuoden 1982 loppuun mennessd ammoniumsulfaattia ei
kuitenkaan ole poistettu prosessista, eiki toimenpiteen mahdol-
lisesta toteuttamisesta ole vield tietoa.

Purkualue soveltuu ravinnekuormitukseen erittdin huonosti.

Alue on matalaa ja suljettua sisdsaaristoa, jonka vesitilavuus
ja veden vaihto ovat vdhdisid, joten kuormituksella on suhteel-
lisen pysyvid vaikutuksia (1.41). Jitevesien piileviimissuun-
nalla (pohjoinen) sijaitsee useita suhteellisen eristettyiji
syvdnnealtaita, joissa kes&kerrostuneisuuden aikana kehittyy
sddnndllisid happikatoja. Itse asiassa nykyinen purkupaikka on
heikoimpia Hankoniemeltd 1&ytyvid vaihtoehtoja.

Mikdli kuormitus alueella lakkaisi tai oleellisesti pienenisi
purkupaikan siirron tai prosessiteknisten muutosten johdosta,
alueen tilan paraneminen olisi rehevdityneiden vesist&jen kun-
nostuksesta saatujen tietojen perusteella todenndkdisesti hi-
dasta, koska pitkdn ajan kuluessa kehittyneiden ekosysteemin
ravinne- ja hiilikiertojen s&ddtelymekanismien inertia dkilli-
sid ulkopuolisia vaikutuksia vastaan on huomattava (Wetzel
1975} .

Mik&li kuormitus jatkuu entisellid tasolla, mitdin oleellista
ekosysteemin tilan paranemista ei ole odotettavissa. Lis#ksi

on olemassa riski alueen sedimentteihin vuosikymmenid varastoi-
tuneiden ravinteiden mobilisaation aiheuttamasta nk. sisdisestid
rehevbitymisestd, mik&d1li hapettomat alueet laajenevat esimer-
kiksi s&ddolojen aiheuttaman poikkeuksellisen kesikerrostunei-
suuden Jjohdosta.

Mikdli kuormitus oleellisesti kasvaa nykyisestd, on ilmeisti,
ettd sekd vallitseva tuotantotaso ettd vapaan veden hajotus~-
toiminnan korostuminen tuotantoon nihden (nk. saprobisuus)
voimistuu, mikd johtaa kerrostuneiden alueiden happikatoijen
laajenemiseen ja titd kautta mahdolliseen, nk. sisdisen rehe-
vbitymisen huomattavasti kiihdytt#m3in alueen tilan heikkemi-
seen.
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6. TIIVISTELMA

Tassd tydssd tutkittiin Hankoniemelld sijaitsevan Oy Visko
Ab:n ammoniumpitoisten Jjdtevesien vaikutuksia Bengtsarin saa-
ristoalueen vapaan veden perustuotantoon ja hajotustoimintaan.
Planktisen ekosysteemin perustuotannon, hajotuksen sekd ravin-
nepitoisuuksien ja -suhteiden vuorovaikutuksia tarkasteltiin
vuosisukkession eri vaiheissa. Saaristoalueen p&&dasialliseksi
kasvituotantoa rajoittavaksi ravinteeksi havaittiin typpi seki
ravinnesuhteiden ettd testilevd Chlorellalla suoritettuijen
minimiravinnetestien mukaan. Jdtevesitestit osoittivat j&te-
vesien kiihdytt&vin huomattavasti sekd testilevdn ettd alueen
kasviplanktonin luonnonyhteisfijen tuotantoa.

Saaristoalueen korkean pinta-ala/tilavuus-suhteen ja heikkojen
virtausolojen johdosta jdtevesien rehev{ittdvia vaikutus koh-
distuu korostetusti pohijaan kiinnittyneeseen kasvillisuuteen.
Bengtsdrin alueen vapaan veden hajotustoiminnan korkean tason
osoitettiin johtuvan kasvituotannon vdlittd8mistd -jdtevesien
sekundaarisista vaikutuksista. Vilkas hajotustoiminta aiheut-
taa saariston syvdnnealueilla s88nndllisiid happikatoija kesa-
kerrostuneisuuden loppuvaiheissa. N&diden johdosta veteen va-
pautuu pohijasedimenttiin varastoituneita ravinteita, jotka
edelleen voimistavat alueen rehevditymistd. Bengtsdrin saaris-
ton todettiin soveltuvan typpipitoisten j&tevesien purkupai-
kaksi erittdin huonosti.
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