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The results of the bioassays were tested statistically with non-parametric Kruskal-Wallis H-test.
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Nutrient limitation was stronger in lakes with a long retention time. These bioassays indicate that reducing
phosphorus loading would control eutrophication of this chain of lakes. The phosphorus treatments couldn’t cause
the inhibition. The cause of inhibition originated most likely from the drainage area due to heavy rains in summer
2004. It could be, for example, zinc or arsenic.
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1. Johdanto

Jarvien kasviplankton koostuu kirjavasta joukosta lajeja, jotka ovat perdisin
useista taksonomisista pddryhmistd. Monet lajit eroavat fysiologisilta
vaatimuksiltaan selvisti toisistaan (Kilham & Hecky 1988, Wetzel 2001). Niiden
kasvua ja menestymistd séditelevit valo, lampdtila, ravinteet ja hévikit, kuten
esimerkiksi kuluttajat ja sedimentaatio (Tilman ym. 1982, Hecky & Kilham
1988). Energian eli auringon séteilyn ja ravinteiden puutteen takia vesieko-
systeemien toteutunut perustuotanto on yleensi pienempi kuin optimiolosuhteissa
mahdollinen tuotanto (Beardall ym. 2001, Holland ym. 2004). Perustuotantoon
vaikuttavista tekijoistd ravinteiden saatavuutta on vaikeampi ennakoida kuin
auringon sdteilyd ja lampotilaa (Lewis 2000), joihin vaikuttavat leveysaste ja
vuodenaika eli maapallon planetaariset liikkeet. Ravinteet ovat siindkin mielessi
tarkeitd kasviplanktontuotannon séitelyssé, ettd kaikista tuotantoon ja biomassaan
vaikuttavista tekijoistd vain ne ovat edes jossain médrin ihmisten sdddeltdvissa
(Schindler 1978). Itse asiassa jatkuva puute ravinteista voi mitdtoidd ldmpdtilan ja
siteilyn positiiviset vaikutukset; ravinnerajoitteinen trooppinen jarvi ei vélttdmatta
ylldpidd suurempaa nettoperustuotantoa kuin samanasteisesti ravinnerajoitteinen
lauhkean vyohykkeen jérvi (Lewis 2000). Monien trooppisten jérvien seston
onkin hyvin ravinnerajoitteista, kun taas subarktiset jarvet ovat vdhiten ravinne-

rajoitteisia (Hecky ym. 1993).

1.1. Kasviplanktontuotantoa rajoittavat ravinteet

Kaikki kasviplankton tarvitsee lisddntydkseen tiettyjd alkuaineita sopivissa
suhteissa, koska solujen aineenvaihdunta ja rakenne ovat péapiirteissddn saman-
laisia eri lajeilla. Lajien vililld on silti suuriakin eroja joidenkin ravinteiden
tarpeen suhteen (Hecky & Kilham 1988). Kemisti Justus von Liebig esitti yli sata
vuotta sitten ns. minimitekijoiden lain, jonka mukaan se ravinne, jota on véhiten
saatavilla elididen tarpeeseen ndhden, rajoittaa niiden kasvua (Redfield 1958).

Ravinnerajoitteisuus on siis seurausta poikkeamista ihanneravinnesuhteista



(Hecky & Kilham 1988). Keskimiirin kasviplankton tarvitsee tdrkeimpid paa-
ravinteita hiiltd (C), typped (N) ja fosforia (P) tietyssd molaarisessa suhteessa
(106C:16N:1P), ja tdmi suhde tunnetaan ns. Redfieldin suhdelukuna (Redfield
1958). Fosforin ja typen kokeelliset lisdykset mesokosmoksiin ja kokonaisiin
jarviin ovat toistuvasti osoittaneet, ettd ndiden kolmen alkuaineen lisdksi muita
alkuaineita ei tarvitse lisdtd, jotta kasviplanktonbiomassan kasvua sekoittuvassa
kerroksessa alkaa rajoittaa ravinteiden sijasta valon maiard (Hecky & Kilham
1988, Wetzel 2001, Kalff 2002). Jarvissd tuotantoa rajoittavana tekijind on
perinteisesti pidetty fosforia ja harvemmin typpeéd (esim. Schindler 1977, 1978,
Hecky & Kilham 1988), kun taas esim. Suomen liheisilld merialueilla rajoittavana
ravinteena on yleensi typpi (Fleming-Lehtinen ym. 2008, Tamminen & Andersen

2007).

Levésolut tarvitsevat fosforia ja typped muun muassa nukleiinihappoihin. Fosforia
on lisdksi ATP:ssa ja typped aminohapoissa sekd proteiineissa (Nelson & Cox
2000). Fosforin rooli kasviplanktonfysiologiassa on limnologisesti tarked, koska
suurimmassa osassa vesistojd sitd on levien tarvitsemista péddravinteista vihiten
saatavilla (Redfield 1958, Hecky & Kilham 1988, Wetzel 2001). Liukoisia,
biologisesti helposti kayttokelpoisia typpiyhdisteitdkin on yleensd niukasti
luonnollisissa ympdaristdissd (Nelson & Cox 2000). Levdt ja monet bakteerit
voivat kayttdd nitraattia ja nitriittid pelkistimdlldi ne entsyymien avulla
ammoniakiksi, NH3; (Nelson & Cox 2000). Ammoniakki liukenee solun
sisdltimdidn veteen ja muuttuu solulle kayttokelpoiseen muotoon ammonium-
ioniksi, NH4', napatessaan protonin (Mauseth 1998). Vaikka nitraattia ja
ammoniumia on suuria miirid maankuoressa, ne eivit silti ole helposti kasvien
saatavilla (Wetzel 2001). Térkeé typenvarasto ja -ldhde on ilmakehi, josta 4/5 on
molekylaarista typped (N,) (Nelson & Cox 2000). Jotkin bakteerit (mm. osa
syanobakteereista) pystyvit sitomaan ilmasta veteen liuennutta Nj-kaasua ja
muuttamaan sen kasviplanktonille kayttokelpoiseen muotoon (Mauseth 1998,
Nelson & Cox 2000). Typen ldhteitd ovat myds sedimentit, joiden osuus on térked
etenkin litoraalissa (Wetzel 2001), sekd eldinten ulosteet (Hanski ym. 1998) ja

bakteerien hajottama orgaaninen aines (Hyenstrand ym. 1998). Pohjoisen



lauhkean vyohykkeen jérvisséd nitraatti on yleisin epdorgaanisen typen esiintymis-
muoto kevailld ja alkukesdsti (Hyenstrand ym. 1998). Kesidn edetessd paillys-
veden nitraattipitoisuus usein pienenee kasviplanktonin kulutuksen ja
denitrifikaation takia (Hyenstrand ym. 1998, Rissanen ym. 2013), jolloin typpi voi
alkaa rajoittaa perustuotantoa. Tosin Rissanen ym. (2013) havaitsivat
denitrifikaation olevan selvisti vihdisempai joissakin boreaalisen alueen jarvissi
(mm. Ormajirvessd, Suolijarvessd ja Leheessd) kuin lauhkean vyohykkeen
jarvissd. Denitrifikaation vihdisyys boreaalisissa jirvissd johtui pédasiassa
nitraatin puutteesta. Jarviin tuleva typpikuormitus on suurempaa lauhkealla kuin
boreaalisella vyohykkeelld (Rissanen ym. 2011 ja 2013). Jarvien ajatellaan
toimivan suodattimina (Kalff 2002), mutta typen osalta ndin ei ilmeisesti aina
tapahdu boreaalisissa jarvissd denitrifikaatioaktiivisuuden alhaisuuden takia

(Rissanen ym. 2013).

Typestd poiketen fosforia ei ole merkittdvissd midrin kaasumaisena ilmakehéssa,
vaan se on sitoutunut maaperddn ja vesistoihin. Maaperdssd fosfori esiintyy
padasiassa kaliumfosfaattina (Hanski ym. 1998). Fosforia vapautuu maaperista
rapautumisen tuloksena, ja osa siitd kulkeutuu vesistdihin pintavalunnan mukana
(Hanski ym. 1998, Wetzel 2001). Fosforia tulee vesistoihin myds pohjaveden ja
ilmaperdisen laskeuman mukana. Fosforin kuormitustasot vaihtelevat paljon
valuma-alueen maankéyton, geologian ja morfologian mukaan sekd maaperin
tuottavuuden, ihmistoiminnan, saastumisen ja muiden vastaavien tekijoiden takia.
(Wetzel 2001) Esimerkiksi pieni valuma-alueen koon suhde jarven pinta-alaan tai
tilavuuteen viittaa pieneen sateita kerddviin ja ravinteita vapauttavaan alaan. Sen
seurauksena jiarveen tulee vdhdn vettd, ulkoinen kuormitus on maltillista ja
viipymd on pitkd. (Kalff 2002) Jarvien ravinnekuormitus todennékdisesti kasvaa
Suomessa ilmastonmuutoksen takia, koska valunta lisdéintyy sademadirien
kasvaessa ja lampotilan noustessa (IPCC 2013). Kasviravinteena fosforin tarkein
esiintymismuoto on epdorgaaninen fosfaattifosfori, ortofosfaatti (PO4>), joka on
ainoa kasviplanktonille suoraan kéyttokelpoinen epidorgaanisen fosforin liukoinen
muoto. Fosfaatti tosin sitoutuu herkédsti monien kationien, kuten raudan kanssa

muodostaen melko liukenemattomia yhdisteitd. (Wetzel 2001) Monet



kasviplanktonlajit voivat irrottaa fosfaatti-ioneja myds orgaanisista polymeereista

erittdmiensd ulkoisten fosfataasientsyymien avulla (Reynolds 2006).

Meta-analyysi 653 ravinnelisdyskokeesta osoitti, ettd jirvien vapaan veden
vyOohykkeessd typpi- ja fosforirajoitteisuus ovat yhtd yleisid. Lisdksi typen ja
fosforin yhtdaikaisella lisdykselld on usein synergistisid vaikutuksia. (Elser ym.
2007) Koska vesistdjen typpivarastot tdydentyvit fosforivarastoja helpommin
ulkoisista ldhteistd, kasviplanktonin fosforirajoitteisuus on jarvissd kuitenkin
yleensd voimakkaampaa kuin typpirajoitteisuus (Hecky ym. 1993, Wetzel 2001).
Fosfori on usein minimitekija karuissa, oligotrofisissa jarvissd (Wetzel 2001),
jollaisia Suomenkin jarvet enimmédkseen ovat (Hanski ym. 1998). Fosforin on
todettu olevan minimiravinne myos esimerkiksi italialaisissa jérvissd (Chiaudani
ja Vighi 1974) ja Pohjois-Amerikan suurissa jarvissd (Schelske ym. 1978, Sterner
ym. 2004). Typen on havaittu olevan minimiravinne jarvissd, joissa veden
viipyméi on pitkd (Maberly ym. 2002). Trooppisissa jarvissd veden ja sedimentin
lampdotila on ympéri vuoden korkea ja alusvesi tyypillisesti hapeton, minka takia
denitrifikaatio on voimakasta. Pdivintasaajan ldheiset jarvet ovat nidin ollen alttiita
typpirajoitteisuudelle (Lewis 2000). Typpi on minimiravinne esimerkiksi erdissi

trooppisissa humusjéarvissad (Palsson & Granéli 2004).

Kasviplanktonin vuodenaikaisessa sukkessiossa eri kasvutekijoiden merkitys
usein vuorottelee (Ilmavirta ym. 1990), jolloin minimiravinne voi vaihtua
suhteellisen nopeasti (Wetzel 2001). Esimerkiksi Lahden Vesijarven on havaittu
olevan alkukesélld fosforirajoitteinen ja loppukesilld typpirajoitteinen (Ojala ym.
2003) mahdollisesti denitrifikaation seurauksena. Vesijarvessi alusvesi on lammin
ja pohja hapeton kesélld (Kairesalo & Vakkilainen 2004), mikd voimistaa
denitrifikaatiota (Rissanen ym. 2013). Maberly ym. (2002) havaitsivat, etti pienet
karut ylidnkdjarvet Iso-Britanniassa ovat yhtd todenndkdisesti typpi- kuin
fosforirajoitteisia, ja molemmat ravinteet voivat olla minimitekijoitd yhtd aikaa
etenkin kasvukauden loppupuolella. Typen ja fosforin yhteisrajoitteisuus voi olla
seurausta kasvukauden aikaisista muutoksista kasviplanktonlajistossa, silld se

maksimoi vajaiden resurssien kdyton. Myos fosfataasientsyymien kéyttd voi



johtaa yhteisrajoitukseen, kun aiemmin kasvua rajoittanutta fosforia on enemmaén
saatavilla. (Maberly ym. 2002) Typen ja fosforin yhteisrajoitteisuus on havaittu
my0s esimerkiksi Pohjois-Amerikassa joissakin tekojdrvissd (Dzialowski ym.

2005) ja Erie-jarvessd (North ym. 2007).

Typen ja fosforin lisdksi mahdollisesti vain epdorgaaninen hiili ja pii voivat
muodostua minimiravinteiksi. Muita pairavinteita on yleensé tarpeeksi autotrofien
tarpeisiin. Useimmiten ilmakehdn hiilidioksidia liukenee tarpeeksi veteen, jotta
tuottajien epdorgaanisen hiilen tarve tyydyttyy (Lewis 2000). Tosin esimerkiksi
pienelld humusjirvelld Valkea-Kotisella epdorgaanisen hiilen pitoisuuden on
havaittu laskevan kesédkerrostuneisuuden aikaan pééllysvedessé niin alas (alle 0,1
uM), ettid se rajoittanee perustuotantoa (Peltomaa & Ojala 2010). Mahdollisen
piirajoitteisuuden seuraukset eivit mydskdin ole yhtd merkittavit kuin fosfori- tai
typpirajoitteisuuden, koska pii vaikuttaa vain piileviin ja joihinkin
kultalevilajeihin (Hecky & Kilham 1988, Lewis 2000). Kasviplanktonin
vuodenaikaisessa sukkessiossa piilevilld on kuitenkin monissa jarvissd merkittava
rooli, koska ne ovat yleenséd valtalajina ns. kevdtmaksimissa. Piilevét kuluttavat
silloin paljon muitakin ravinteita kuin piitd. Osa niistd ravinteista sedimentoituu
piilevien mukana jérvien pohjiin, mitd kautta piin saatavuus voi vaikuttaa koko
kasviplanktonyhteison kesédaikaiseen tuotantoon. Joissakin tapauksissa myds
hivenaineet voivat rajoittaa fotosynteesid, vaikka useimmissa luonnonvesistdissé
niiden pitoisuudet ja saatavuus ovat riittavia. (Wetzel 2001) Esimerkiksi Superior-
jarvelld  Pohjois-Amerikassa  raudasta tuli  minimiravinne  pienenkin
fosforilisdyksen jidlkeen (Sterner ym. 2004). Rautarajoitteisuus on kuitenkin

yleisempéd valtamerissd kuin jarvissd (Martin ym. 1991).

1.2. Minimiravinteen méirittiminen levatestilla

Tekniikoita, joita on perinteisesti kdytetty kasviplanktonin kasvun ja tuotannon

minimitekijoiden madrittdmisessd, ovat mm. jirviveden ja  sestonin

ravinnesuhteiden selvittdminen sekd ravinnelisdyskokeet puhdasviljelmilld tai



luonnonpopulaatioilla (Beardall ym. 2001). Kiytdnndn sovellutusten vuoksi
kasviplanktonin ravinnetilan méérittdmisen tulee olla teknisesti luotettavaa, mutta
samalla vaivatonta (Beardall ym. 2001, Holland ym. 2004). Jos menetelmit ovat
vield standardisoituja, voidaan eri laboratorioiden tuloksia verrata keskendédn
(Lopez & Davalos-Lind 1998). Ravinnelisdyskokeissa lisdtdin yhtd tai useampaa
ravinnetta ndyteveteen ja mitataan kasviplanktonin kasvua useamman piivan
kestdvan inkuboinnin aikana (Hecky & Kilham 1988, Holland ym. 2004). Vaikka
kasviplankton tarvitsee ainakin 20 alkuainetta protoplasmansa valmistamiseen,
tietyn populaation kasvunopeus tiettyné aikana joko muuttuu (ravinnerajoitteinen)
tai el muutu (ei ole ravinnerajoitteinen) ravinteiden lisdyksen seurauksena (Lewis
2000). Joskus ravinnelisdyskokeen tulokset viittaavat useamman ravinteen
yhtdaikaiseen rajoitukseen. Esimerkiksi typelld ja fosforilla on havaittu
synergistisid vaikutuksia, kun molempia on lisdtty yhtd aikaa (Maberly ym. 2002,
Elser ym. 2007). Toisen ravinteen lisdyksen aikaansaaman kasvun seurauksena
toinen ravinne voi kulua nopeasti tasolle, jossa siité tulee rajoittava ravinne. Myos
molemmat ravinteet voivat rajoittaa tuotantoa etenkin luonnollisilla
kasviplanktonpopulaatioilla tehdyissd levitesteissd, kun eri lajeja rajoittavat eri

ravinteet ja lajikoostumus muuttuu kokeen aikana. (Maberly ym. 2002)

Vaikka jérveen tulevien ravinteiden seuraukset voidaankin ilmaista maarilliselld
indeksilld tai vedenlaatuparametrilld (esim. klorofyllipitoisuuksilla ja veden
nikosyvyydelld) (Wetzel 2001), ei ulkoisen ravinnekuormituksen mahdollisia
vesistovaikutuksia pysty kattavasti selvittiméddn pelkéstddn fysikaalisten ja
kemiallisten ominaisuuksien perusteella (Lopez & Davalos-Lind 1998). Tama
johtuu mm. siitd, ettd kasviplankton kykenee ottamaan ravinteita pienemmistd
pitoisuuksista kuin nykymenetelmilld pystytddn mittamaan (Hecky & Kilham
1988, Jones 1998). Myds kasvua inhiboivia tai myrkyllisid vaikutuksia on yleensi
vaikea havaita normaaleilla kemiallisilla analyyseilld (Forsberg ym. 1978).
Ravinteiden biologista saatavuutta, minimiravinnetta ja sitd, kuinka nopeasti eliot
voivat kasvaa vedessd, voidaan selvittdd vain biologisilla testeilld (Hecky &
Kilham 1988). Puhdasviljelmilld tehdyissd levitesteissd kasvua kéaytetddn

ilmaisemaan tutkittavan jarviveden kykyd ylldpitdd kasviplanktonin kasvua.



Vesindyte suodatetaan ja siihen siirrostetaan kulloinkin kayttoon valittu testilaji
(Beardall ym. 2001). Kun lajina on yksisoluinen kasviplankton, kasvua voidaan
mitata usealla eri tavalla. Yleisid menetelmid ovat solulukuméérin laskeminen
mikroskooppisesti tai  virtaussytometrilld, veden sameuden, kemiallisen
hapenkulutuksen (COD, chemical oxygen demand), partikkelimaisen orgaanisen
hiilen (POC, particulate organic carbon), kuivapainon tai klorofyllipitoisuuden

mittaus (Beardall ym. 2001, Granéli 1978).

1.3. Tutkimuksen tarkoitus

Kasviplanktonin kasvun ravinnerajoitteisuuden ja minimitekijoiden tunnistaminen
on tidrkedd vesistojen eckologian ymmairtdmiseksi ja niiden kunnostus- ja
hoitokdytdntdjen ohjaamiseksi. Ravinnetilatiedon ansiosta kunnostajat voivat
laatia kuormituslaskelmia valuma-alueille ja reagoida mahdollisiin hiirioihin
asiantuntevin perustein (Beardall ym. 2001). Yhdyskuntajitevesidirektiivissa
(91/271/ETY) on madritty jatevedenpuhdistamoille kokonaistypen poistotehoksi
véhintddn 70-80 % ja kokonaisfosforin poistotehoksi 80 % sellaisissa vesistdissé,
joita uhkaa rehevoityminen. Kokonaistyppipitoisuus puhdistetussa jatevedessi saa
olla 10-15 mg 1" ja kokonaisfosforipitoisuus 1-2 mg 1". Direktiivin mukaan
paikallisista oloista riippuen jitevedenpuhdistamolla on sovellettava joko
molempien ravinteiden tai vain toisen poistotehoa. Témédn takia on tunnettava
minimiravinne siind vesist0ssd, johon puhdistettu jitevesi johdetaan. Koska
Suomessa jarvet ovat usein ketjuuntuneet, ei riitd, ettd rajoittava ravinne tunnetaan

vain ldhimméssé jarvessi. Samassa jarviketjussa voi olla hyvin erityyppisid jarvia.

Pro gradu-tyoni oli osa NUTRIBA-hanketta (Nutrients from River Basins —
Experimental and Modelling Approach), jonka osatavoitteena oli tunnistaa ja
médrittdd  ravinnevarantojen kokoa sekd biogeokemialliseen  kiertoon,
muuntumiseen ja  pidittymiseen liittyvid prosesseja ja  mekanismeja
Kokemidenjoen valuma-alueen latvavesistoissd sekd ndiden mahdollista merkitysté

Selkdmeren vedenlaadulle. Hanke oli osa Suomen Akatemian



Itamerentutkimuksen BIREME-ohjelmaa, joka toimi vuosina 2003-2005. Pro
gradu-tyoni tarkoituksena oli selvittdd perustuotantoa rajoittava ravinne ja sen
mahdollinen vaihtelu koko kasvukauden ajan Ormajirven, Suolijarven, Leheen,
Pyhdjarven ja Iso-Roineen muodostamassa jirviketjussa, joka sijaitsee silloisen
Lammin, Tuuloksen ja  Hauhon alueella  Kanta-Himeessi. Tein
minimiravinnetestejd (faktorikoe 27) Pseudokirchneriella subcapitata — levin
puhdasviljelmilld. Testien lisdksi ja tueksi tarkastelin jirvien typpi- ja
fosforipitoisuuksia. Hypoteesini olivat, etti
1. fosforin ohella typpi saattaa olla tdrked tekija tutkimusjirvieni
perustuotannolle ja ndin ollen se voi olla rajoittava ravinne
2. rajoittava ravinne voi vaihtua kasvukauden aikana ja
3. jérvissd, joissa on pitkd viipymd, ravinnerajoitteisuus on voimakkaampaa
kuin lyhyen viipymén jdrvissd, so. ravinnerajoitteisuudessa on ketjun

jarvien vilill eroja.

2. Aineisto ja menetelmiit

2.1. Tutkimusjirvet

Eteld-Suomessa nykyisen Himeenlinnan alueella sijaitsevat Ormajérvi, Suolijérvi,
Lehee, Pyhdjarvi ja Iso-Roine ovat Kokemienjoen vesiston latvajarvid (kuva 1),
jotka eroavat toisistaan morfometrialtaan ja limnologisen perusluonteensa suhteen
(taulukko 1). Ne muodostavat jarviketjun, jossa virtaussuunta on luoteeseen
Ormajdrvestd Iso-Roineeseen. Jarvien ympirilld on asutusta ja maatalousvaltaisia
alueita, mutta myo0s talousmetsid (Mékeld ym. 2004). Vilittomissd vaikutus-
piirissd ei ole suuria asutuskeskuksia tai teollisuuslaitoksia, mutta Ormajarven
rannalla on Lammin kirkonkylén taajama ja sen jitevedenpuhdistamo (Ojala ym.
2011). Suolijdrven ja Leheen vélissd on Tuuloslammien kosteikkoalue (Valpola &
Ojala 2006). Suolijirven pohjoispddssd on myos Tuuloksen kirkonseudun pieni

taajama. Iso-Roineeseen laskee jarviketjun lisdksi vesid my0s pohjoisesta.



Ormajirven valuma-alue (6,5 km?) ja valuma-alueen suhde jérven pinta-alaan (18)
ovat pienimmdt jarviketjun jarvistd. Sen viipymi on noin 2,9 vuotta (Rissanen ym.
2013). Suolijarvi ja Lehee ovat matalia ldpivirtausjarvid, joiden viipymét ovat
noin 5 kuukautta ja 35 vuorokautta (Rissanen ym. 2013, Valpola & Ojala 2006).
Leheelli on jirviketjun jarvistd pienin pinta-ala (1 km?) ja suurin valuma-alueen
suhde jirven pinta-alaan (243). Pyhdjarvi on keskisyvyydeltddn syvin (10 m)
jarviketjun jarvistd. Sen viipyma on noin 1,5 vuotta. Iso-Roineen viipyma ei ole
tiedossa. Se on kuitenkin jarviketjun jirvistd suurin pinta-alaltaan, 30,9 km?, ja
sen valuma-alue on kooltaan 1171 km’ Se on myds syvin, so.
maksimisyvyydeltddan 73 metrid. (Valpola & Ojala 2006) Ormajarvi, Suolijdrvi ja
Lehee ovat kasvillisuuden suhteen luokiteltavissa osmankddmi-ratamosarpio —
tyyppiin, kun taas Pyhéjérven ja Iso-Roineen kasvillisuus on jarviruoko -tyyppii.
(Mékeld ym. 2004) N:P-suhteiden perusteella ketjun jarvet ovat fosforirajoitteisia,
koska kaikkien N:P-suhde on suurempi kuin Redfieldin suhdeluku 16 N:1 P
(taulukko 1, Redfield 1958). Jarvien morfologisia ja kemiallisia ominaisuuksia on

esitetty taulukossa 1.
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Kuva 1. Tutkimuksen kohteena olleet jérvet ja niiden sijainti kartalla. Nuolet
kuvaavat veden virtaussuuntaa.
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Taulukko 1. Jarvien morfologisia ja kemiallisia ominaisuuksia (Rissanen ym.
2013, Valpola & Ojala 2006, T. Tulonen, suull. tiedonanto). Kemialliset tiedot
ovat pintaveden keskiarvoja vuosina 2003—2004 avovesikautena toukokuusta

lokakuuhun (néytteenottosyvyys 1 m).

Ormajarvi S.}.mh._ Lehee Pyhdjarvi  Iso-Roine
jarvi

Stainti 61°06°'N  61°07'N  61°10'N  61°10°'N  61°13'N

jjaintt 24°58"E  24°49'E  24°47'E  24°42°'E  24°34'E
Pinta-ala, km? 6,5 2,0 1,0 9,5 30,9
Valuma-alue, 116 214 243 332 1171
km
Valuma-alue: 18 107 243 35 38
pinta-ala -suhde
Keskisyvyys, m 8,5 4,7 1,4 10,1 7,2
Xak“mlsyvyys’ 31 10 4.1 35 7
Viipymd, vuosia 2,9 0,4 0,1 1,5 -
Sahkdnjohto-
kyky, mS m! 15,6 13,0 12,5 11,7 7.9
Klorofylli a, 6.8 13,5 18,2 5.7 4.1
mg m
Kokorglsfosforl, 19 2 35 14 11
mg m
Kokonaistyppi, 678 759 729 552 388
mg m
N:P-suhde 36 29 21 39 35

2.2. Minimiravinnetestit

Minimiravinnetesteja varten kerittiin vesindytteet kaikkien viiden jérven

pelagiaalialueelta kerran kuussa kesi-, heind-, elo- ja syyskuussa vuonna 2004 ja

toukokuussa 2005. Olin itse mukana niytteenotossa kesdkuussa 2004. Muulloin

jarvivesiniytteet hakivat Lammin biologisen aseman henkilokunta ja NUTRIBA-

hankkeen muut tutkijat muun ndytteenoton yhteydessd. Ennen nidytteenottoa

madritettiin  nédkosyvyys Secchi-levylld 0,5 m:n tarkkuudella (taulukko 2).
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Niytteet otettiin metrin mittaisella (tilavuus 7,7 dm®) Sormunen-putkinoutimella
vesikerroksesta, joka oli paksuudeltaan kaksi kertaa nikosyvyys. Talloin ndytteet
kattoivat padosan tuottavasta kerroksesta (Pietildinen 2004).
Néytteenottosyvyydet vaihtelivat jarvittdin valilld 0-2 ja 0-8 metrid. Tutkimuksen
aikana ndkosyvyydet eivdt juuri vaihdelleet. Metrin osandytteet tuottavan
kerroksen vesipatsaasta sekoitettiin ja seoksesta otettiin kokoomaniyte, joka
suodatettiin 25 um planktonhaavin ldpi eldinplanktonin poistamiseksi.
Kokoomandytteistd médritettiin myos ravinnepitoisuudet. Ravinneanalyyseistd on

kerrottu kappaleessa 2.3.

Taulukko 2. Jirvien ndkdsyvyydet metreind ndytteenottoajankohtina.

Naytteenotto- Iso-
vko /vuosi  Ormajérvi Suolijirvi Lehee Pyhédjirvi Roine
26 /2004 3 2 1 3,5 4
Niiks- 29 /2004 3 2 1 3 4
34 /2004 3 2 1 3 4
SYVYYS 38 /2004 2 1,5 1 3 3,5
20 /2005 2,5 2 1 3 4

Koska tutkimuksen kohteena oli viisi jirved ja kokeet toistettiin viitend
kuukautena, tein  yhteensd 25 levitestid. Kéytin  ravinnetesteissi
Pseudokirchneriella  subcapitata  -viherlevin puhdasviljelmidd noudattaen
soveltuvin osin Yhdysvaltojen ympéristohallinnon ohjeita levétesteistd (Miller
ym. 1978). Puhdasviljelmidn kasvatuksessa kidytetyn ravinneliuoksen valmistus-
ohje on liitteessd 2. Kdyttimddni levélajia on jo vuosikymmenid hyodynnetty
minimiravinne-  ja  toksisuustesteissd  (aiemmin nimelld  Selenastrum
capricornutum, nykyain myos nimelld Raphidocelis subcapitata, mm. Miller ym.
1978, Krienitz ym. 2011). Tdssd tydssd kiytetty levdkanta oli perdisin Suomen
ymparistOkeskuksesta. Koeasetelma oli faktoriaalinen (0, N, P, N+P) viidella
toistolla. Ravinnelisdysten taso madriytyi jarvivedestd kesdkuussa 2003 mitattujen
ravinnepitoisuuksien mukaan (taulukko 3). Lisésin typped ja fosforia siten, ettd
testipulloissa typen pitoisuus oli noin puolitoistakertainen jarven luonnolliseen
tasoon verrattuna ja fosforin noin kaksinkertainen. Valmistin typen ravinnelisiys-

liuoksen kaliumnitraatista (KNOs3) ja fosforin kaliumdivetyfosfaatista (KH,PO4).
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Taulukko 3. Jarvien kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet kesdkuussa
2003 ja niiden perusteella lasketut pitoisuudet ravinnelisdyksissa.

Jarviveden kokonaisravinne-

pitoisuudet kesdkuussa 2003 Ravinnelisdykset

tot P ug I tot N pg 1" Pugl’ Npg I
Ormajérvi 22 775 22 387,5
Suolijarvi 28 800 28 400
Lehee 39 699 39 349,5
Pyhéjarvi 18 644 18 322
Iso-Roine 10 401 10 200,5

Ennen kasvatusten aloitusta autoklavoin jarvivesindytteet (30 min, T=121 °C,
paine 1,21 bar), ja suodatin ne lasikuitusuodattimien (& 47 mm Whatman® GF/C)
lapi hiukkasten poistamiseksi (Miller ym. 1978). Levien kasvatusta varten tdytin
100 ml:n kuivasteriloidut (4h, 120 °C) Erlenmeyer-pullot 60 ml:lla jarvivetta ja
lisdsin ravinteet sekd 0,5 ml P. subcapitata — levan eksponentiaalisen kasvun
vaiheessa olevaa puhdasviljelmdd. Suljin pullot pumpulilla kaasunvaihdon
mahdollistamiseksi ja ravistelin niitd ennen asettamista satunnaiseen jirjestykseen
kasvatuskaappiin. Kasvatin levid vakiolimpdtilassa (+18,5 ©°C) jatkuvassa
valaistuksessa vdhintdén sithen asti, kunnes eksponentiaalinen kasvu loppui eli
pystyin niin ollen analysoimaan ravinnelisdyksen vaikutuksen kaikkiin kasvun
vaiheisiin. Levien kasvatusajat vaihtelivat 12 vuorokaudesta 19 vuorokauteen.
Valonldhteend oli 1820 kpl 39 W:n loisteputkia. Mittasin valaistuksen
intensiteetin eri kohdista kasvatuskaapin hyllyd Li-Cor 2m anturilla (Li-Cor
Biosciences, Inc., USA), joka oli yhdistetty LI-1400 -tiedonkeruuyksikkdon.
Valaistuksen intensiteetti oli keskimédrin 142 pmol m™ s, mutta se vaihteli
vililli 60223 pmol m™ s riippuen hyllypaikasta. Intensiteetti viheni myds
loisteputkien vanhetessa, joten niitd vaihdettiin tarvittaessa uusiin. Vaihdoin
pullojen paikkoja satunnaisesti kerran péivéssi, jotta kaikki saivat saman verran
valoa. Koska P. subcapitata on liikuntakyvyton, ravistelin pulloja kerran paivissa.
Seurasin levien kasvua ottamalla jokaisesta pullosta muutaman ml ndytteen 2-3

paivan vilein. Kestdvoin ndytteet Lugolin liuoksella (Lund & Talling 1957).
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Téssd tyossd laskettiin solulukumaiérat mikroskoopilla. Talldi menetelmdlld on
muihin verrattuna se etu, etti samalla pystyi arvioimaan levisolujen kuntoa.
Laskin yli 3000 ndytteestéd levien solumdardt Lundin kammiolla (Lund 1959) 400-
kertaisella kokonaissuurennoksella (objektiivi 40x) Olympus-
tutkimusmikroskoopilla. En voinut kayttd4100- tai 200-kertaista suurennosta,
koska solut olisivat ndkyneet liian pienind, ja niitd olisi ollut liian monta yhdessé
ndkokentdssd. Laskin néytteistd vidhintddn kolme satunnaisesti valittua
nékokenttdd tai niin monta, ettd soluja tuli laskettua yhteensa véhintéén sata (Lund
1959). Tuloksista midritin kaksi testisuuretta: kasvunopeuden ja saannon eli
maksimisoluméirian. Laskin spesifisen kasvukertoimen (7, d'l) eksponentiaalisen

kasvun vaiheessa vihintdan kolmen pisteen kautta kaavalla:

5 = Noe™ (1)
jossa

N on populaation koko

6N on muutos populaation koossa

t on aika

4t on muutos ajassa

N, on populaation koko ajan hetkelld t = 0

e on luonnollisen logaritmin kantaluku

2.3. Ravinneanalyysit

Jarvien tuottavasta kerroksesta maédritettiin kokonaistypen ja -fosforin sekd
liukoisten ravinteiden eli ammonium-, nitraatti- ja nitriittitypen seké
fosfaattifosforin pitoisuudet. Liukoisten ravinteiden mééritykseen tarkoitetut
jarvivesindytteet jaivdt minulta esikisittelyvaiheessa virheellisesti suodattamatta.
Madritykset tehtiin  spektrofotometrisesti FIA-tekniikalla (Flow Injection
Analysis) Lachat Quikchem 8000 —ravinneanalysaattorilla (Zellweger Analytics
Inc., USA) Helsingin yliopiston Lammin biologisella asemalla. Mittaukset teki

laboratorion henkilokunta.
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Kokonaistypen =~ maérityksessi niytteiden  typpiyhdisteet hapetetaan
autoklavoimalla niytteet persulfaattilivoksessa, minkd jidlkeen muodostunut
nitraatti  pelkistetddn nitriitiksi  kuparoidulla  kadmiumputkella.  Nitriitti
kompleksoidaan happamassa liuoksessa sulfaniiliamiinin kanssa
diatsoyhdisteeksi, joka muodostaa spektrofotometrisesti aallonpituudella 540 nm
mitattavan atsovériaineen reagoidessaan aromaattisen amiinin kanssa. Nitraatin ja
nitriitin pitoisuuksien mairittdmiseksi ndyte pelkdstddn virjitddn, ja nitriitin
pitoisuus mitataan spektrofotometrisesti 540 nm:n aallonpituudella. Nitraatin
pitoisuus puolestaan saadaan vihentdmélld nitriitin pitoisuus nitraatin ja nitriitin
pitoisuuksien summasta, joka saadaan pelkistimélld ndytteen nitraatti nitriitiksi ja
varjaamallda se. (Wood ym. 1967) Ammoniumtypen pitoisuusméadrityksessa
ndytteen ammoniakki reagoi hypokloriitin kanssa emiksisessd liuoksessa
muodostaen monokloramiinin, joka fenolin, nitroprussidi-ionien ja hypokloriitin
kanssa ~ muodostaa  sinisen  viriaineen. Sen  absorbanssi  mitataan
spektrofotometrilld 630 nm:n aallonpituudella. (D’Elia ym. 1977, Grasshoff ym.
2009)

Kokonaisfosforin ~ maédrityksessd  ndytteiden  fosforiyhdisteet  hapetetaan
autoklavoimalla  ndytteet persulfaattiliuoksessa.  Hapetuksessa  syntynyt
ortofosfaatti muodostaa happamassa liuoksessa molybdaatin ja kolmen arvoisen
antimonin kanssa antimoni-12-fosforimolybdeenihappoa. Se pelkistetdan
askorbiinihapolla 880 nm:n  aallonpituudella  absorboivaksi  siniseksi
kompleksiyhdisteeksi. Liuenneen ortofosfaatin méiérityksessd néyte virjitdin
happamassa liuoksessa molybdaatin, kolmen arvoisen antimonin ja
askorbiinihapon kanssa  spektrofotometrilli 880 nm:n aallonpituudella

mitattavaksi kompleksiksi. (Koroleff 1983, Murphy & Riley 1962)
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2.4. Tilastolliset analyysit

Testisuureet tilastollisissa analyyseissd olivat kasvunopeus ja maksimisolumairi
eli saanto. Eri ravinnelisdystasojen kasvunopeutta ja saantoa verrattiin kontrolliin
rajoittavan ravinteen selvittimiseksi. Koska levitestit toistettiin peréttdisiné
kuukausina ja koska vesi jarviketjun jalkimmaéisissd jarvissd on jossain médrin
riippuvainen edeltivistéd jarvistd, toistomittausten ANOVA (analysis of variance)
—testilld olisi voinut analysoida kasvukauden ja jarviketjun vaikutusta
ravinnelisiysten lisdksi ja kaikkien ndiden tekijoiden yhdysvaikutusta. Testattava
aineisto ei kuitenkaan tayttdnyt timadn parametrisen testin edellytyksid. Aineisto ei
ollut normaalisti jakautunut, ja varianssit olivat heterogeeniset muunnosyrityksista
huolimatta. Tdmén takia aineisto testattiin ei-parametrisella Kruskal-Wallisin H-
testilld, joka sopii usean otoksen vertailuun (Ranta ym. 1989). Télld testilld
pystyttiin aineistosta analysoimaan ravinnelisdysten vaikutus, joka oli tarkedmpi

faktori kuin kuukausi tai jarvi itsessaan.

Vertailua varten havainnot yhdistettiin, asetettiin suuruusjirjestykseen ja
korvattiin jérjestysluvuillaan, joille tehtiin useampisuuntainen varianssianalyysi
PASW Statistics 18-ohjelmalla. P44- ja yhdysvaikutusten testaukseen kéytettiin
testisuuretta H, joka laskettiin varianssianalyysin antamien nelidsummien avulla.
Testisuureen A arvoja verrattiin y>-taulukon kriittisiin arvoihin riskitasolla 0,05
vastaavien nelibsummien vapausasteita kiyttden. Ravinnelisdysten, jirvien ja
kuukausien yhdysvaikutusten selvittdmiseksi aineisto jaettiin osiin ja ravinteiden
vaikutusta testattiin erikseen muiden faktorien Kkéisittelytasojen sisalla.
Tilastollinen analysointi tehtiin ympéristotieteiden laitoksen Biometria-kurssilla,

jossa aineistoni oli esimerkkina.
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3. Tulokset

3.1. Minimiravinnetestit

Minimiravinnetesteissd vain fosforilla oli vaikutusta levien kasvunopeuteen ja
saantoon (taulukko 4). Typelld yksin tai yhdessd fosforin kanssa ei ollut
vaikutusta  levien  kasvunopeuteen eikd  saantoon minkdidn  jérven
minimiravinnetesteissd. Tilastollisten testien mukaan typpikésittelylld ei ollut
yhdysvaikutusta mydskddn jarven tai levétestin  ajankohdan  kanssa.
Fosforikésittelylle, jarvelle ja levétestien ajankohdalle 16ytyi yhdysvaikutus seka
saanto- ettd kasvunopeustuloksissa. Kun jokaiselle jérvelle testattiin erikseen
fosforin ja levdtestien ajankohdan vaikutuksia, fosforikdsittelylle 10ytyi
tilastollisesti merkitsevd vaikutus kasvunopeuteen Ormajirven, Suolijirven ja
Leheen levitesteissd (taulukko 5). Levitestien ajankohdalla eli kuukaudella oli
vaikutus sekd saantoon ettd kasvunopeuteen jokaisessa jarvessd. Fosforilla ja
kuukaudella oli yhdysvaikutus saantoon Suolijdrven levitesteissd ja
kasvunopeuteen Leheen, Suolijirven ja Pyhdjarven levitesteissd. Joka
kuukaudelle erikseen testattujen yhdysvaikutusten tulokset on esitetty taulukossa

6.

Kasvunopeudet ja saannot kéyttaytyivét hieman eri tavalla 13 levitestissa eli noin
50 % kaikista 25 levitestistd (taulukko 7). Kasvunopeus ja saanto antoivat saman
tuloksen vain niissid 12 levitestissd, joissa ravinnelisdyksilld ei ollut vaikutuksia.
Yhdessd levitestissi ne osoittivat fosforille sekd toksisen ettd rajoittavan
vaikutuksen (kuvat 3 ja 4). Fosforikidsittelyissd esiintyi inhibitiota 40 %:ssa
kaikista testeistd. Kerran inhibitio ilmeni saannossa ja yhdeksdssd tapauksessa
kasvunopeuksissa. Toukokuussa 2005 inhibitiota ei havaittu missédn levétestissa.
Tilastollisten testien tulokset on esitetty taulukoissa 4-6 ja levitestien tulokset on

esitetty yhteenvetona taulukossa 7.
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Taulukko 4. Typen, fosforin, jirven ja kuukauden p#i- ja yhdysvaikutukset
saantoon ja kasvunopeuteen.

Saanto Kasvunopeus

merkit- merkit-
Faktori p-arvo  sevyys  p-arvo SeVyys
Typpi >0,1 >0,1
Fosfori > 0,1 < 0,001 kK
Jéarvi <0,001  *** <0,01 *x
Kuukausi <0,001 k** < 0,001 *kk
Typpi x Fosfori >0,1 >0,1
Typpi x Jarvi >0,1 >0,1
Typpi x Kuukausi >0,1 >0,1
Fosfori x Jarvi > 0,1 < 0,001 kK
Fosfori x Kuukausi > 0,1 < 0,001 Hkk
Jarvi x Kuukausi <0,001  k** < 0,01 **
Typpi x Fosfori x Jarvi >0,1 >0,1
Typpi x Fosfori x Kuukausi >0,1 >0,1
Typpi x Jarvi x Kuukausi >0,1 >0,1
Fosfori x Jarvi x Kuukausi < 0,05 * < 0,001 FH*
Typpi x Fosfori x Jarvi x Kuukausi > 0,1 > 0,1

Taulukko 5. Fosforin ja kuukauden péé- ja yhdysvaikutukset saantoon ja kasvu-
nopeuteen tutkituissa jarvissa.

Saanto Kasvunopeus
merkit- merkit-
Jarvi Faktori p-arvo  sevyys p-arvo  sevyys
Fosfori > 0,1 < 0,001 kK
Ormajarvi  Kuukausi <0,001  **x* <0,001  **x*
Fosfori x kuukausi > 0,1 > 0,1
Fosfori > 0,1 <0,05 *
Suolijarvi  Kuukausi < 0,001 *okx < 0,001 *okx
Fosfori x kuukausi < 0,001 kK < 0,001 Hkk
Fosfori > 0,1 < 0,001 Hkk
Lehee Kuukausi <0,001 kK < 0,001 kK
Fosfori x kuukausi > 0,1 <0,001 Hkk
Fosfori > 0,1 > 0,1
Pyhédjarvi  Kuukausi <0,001  **x* <0,001  **x*
Fosfori x kuukausi > 0,1 < 0,05 *
Fosfori > 0,1 > 0,1
Iso-Roine  Kuukausi <0,001 kK < 0,001 kK
Fosfori x kuukausi > 0,1 > 0,1
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Taulukko 6. Fosforin vaikutus saantoon tai kasvunopeuteen tutkittuina
kuukausina niissd jdrvissd, joissa fosforilla ja kuukaudella havaittiin
yhdysvaikutuksia.

Saanto Kasvunopeus
Kuukausi Jarvi p-arvo  merkitsevyys ~ p-arvo merkitsevyys
Kesikuu Suolijarvi  <0,001  *** > 0,1
Lehee <(0,001  ***
2004 Pyhiijirvi > 0,1
Heinikuu Suolijjarvi  >0,1 <0,001  **=*
2004 Lehe§ . <(0,001  ***
Pyhgjarvi > 0,1
Suolijarvi  <0,05  * <0,05 *
5(1)‘(’)12““ Lehee <0001 *
Pyhijéarvi < 0,01 ok
Syyskuu Suolijarvi > 0,01 <0,001  **=*
2004 Lehe_e . <0,001  ***
Pyhéjarvi <0,001  **=*
Suolijjarvi < 0,01 *ox > 0,01
Toukokut | ehee <0001
Pyhéjarvi <0,001  **=*

Taulukko 7. Ravinnerajoitteisuuden ja inhibition esiintyminen levitesteissa.
Kasvunopeus ja saanto olivat mitatut parametrit. P = fosforirajoitteisuus, inh =
inhibitio, ei = ei minimiravinnetta eiké inhibitiota.

Kesédkuu 2004 Heindkuu 2004 Elokuu 2004
Kasvu- Kasvu- Kasvu-
nopeus Saanto nopeus Saanto  nopeus Saanto
Ormajarvi el ei el el el el
Suolijarvi el inh inh el inh P
Lehee inh el inh el inh ei
Pyhijéarvi ei ei ei ei inh ei
Iso-Roine el el el el el el
Syyskuu 2004 Toukokuu 2005
Kasvunopeus Saanto Kasvunopeus Saanto
Ormajérvi ei ei ei ei
Suolijarvi inh el el P
Lehee inh el P el
Pyhijarvi inh ei P ei
Iso-Roine el el el el

Ormajirven levitesteissi fosforikisittelylld oli vaikutusta kasvunopeuteen (kuva

2), mutta ei saantoon (taulukko 5). Fosforilisdys laski levien kasvunopeutta
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vuonna 2004 kesdkuusta syyskuuhun (25, 23, 17 ja 20 %, tissd jirjestyksessd) ja
vuonna 2005 toukokuussa 1 % (kuva 2), mutta tilastollisen analyysin mukaan
levdtestien ajankohdalla ja fosforilisdykselld ei kuitenkaan ole yhdysvaikutusta
(taulukko 5). Siksi en ole merkinnyt taulukkoon 7 inhibitiota Ormajirven

kasvunopeussarakkeisiin. Ormajdrven levitestien saannot on esitetty taulukossa 8.

O Kontrolli
14 -
aTyppi
1,2 1 @Fosfori
- mTyppi ja
1,0 4 fosfori
()
2
g
o 0,8 4
C
=}
>
3
x 0,6
0,4 -
0,2
0,0

Kuva 2. Ormajirven minimiravinnetestin  kasvunopeudet  (spesifinen
kasvukerroin, d”'; keskiarvo + keskivirhe, n=5).

Suolijarven levitesteissd fosforikdsittelyt vaikuttivat joko levien saantoon tai
kasvunopeuteen joka kuukausi (kuvat 3 ja 4). Tilastollisten testien mukaan seké
saanto- ettd kasvunopeustuloksissa fosforikésittelylld ja levétestien ajankohdalla
oli yhdysvaikutus (taulukot 5 ja 6). Vuoden 2004 levitesteissd fosforilisiys
inhiboi joko kasvunopeutta tai saantoa. Kesdkuussa 2004 Suolijdrven levitestin
fosforikisittelyssd saanto oli 33 % pienempi kuin kontrollissa. Heindkuussa 2004
fosforikisittely hidasti levien kasvunopeutta 19 % ja syyskuussa 8 %. Elokuussa
2004 levien kasvunopeus oli fosforikasittelyssd 11 % hitaampaa kuin kontrollissa,
mutta saanto oli lopulta 4 % kontrollia suurempi. Toukokuussa 2005 fosfori lisési

saantoa kontrolliin verrattuna 19 %.
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O Kontrolli
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Kuva 3. Suolijirven minimiravinnetestien maksimisoluméirit eli saannot (10°
solua ml™; keskiarvo + keskivirhe, n=5). Tilastollisesti merkitsevit tulokset on

merkitty tdhdella.

kasvunopeus

1,2

1,0

0,8

0,6
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0,2
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Kuva
kasvukerroin, d™'; keskiarvo + keskivirhe, n=>5). Tilastollisesti merkitsevit tulokset

on merkitty tdhdella.

kesékuu 2004 heindkuu 2004 elokuu 2004

4. Suoljjarven

minimiravinnetestin

syyskuu 2004 toukokuu 2005

kasvunopeudet

O Kontrolli
BTyppi
Fosfori

B Typpi ja
fosfori

(spesifinen

Leheen minimiravinnetesteissa fosforikdsittelyt vaikuttivat levien kasvunopeuteen

kaikkina viitend tutkittuna kuukautena (kuva 5, taulukko 6). Leheen levitestien
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fosforikisittelyjen kasvunopeustuloksissa esiintyi inhibitiota vuonna 2004 joka
kuukausi kesdkuusta syyskuuhun. Vuonna 2004 kesdkuussa levien kasvu oli
fosforikasittelyssd 52 % hitaampaa kuin kontrollissa, heindkuussa kasvu hidastui
41 %, elokuussa 38 % ja syyskuussa 10 %. Toukokuussa 2005 fosfori nopeutti
levien kasvua 7 %. Tilastollisissa testeissd 10ytyi fosforikdsittelylle ja
mittausajankohdalle merkitseva vaikutus erikseen ja yhdessa
kasvunopeustuloksissa, mutta saantotuloksissa ei loytynyt yhdysvaikutusta

(taulukko 5). Leheen levitestien saannot on esitetty taulukossa 8.

()
=}
o .
o) oKontrolli
C
3 .
% B Typpi
X
Fosfori
B Typpi ja
fosfori

Kuva 5. Leheen minimiravinnetestin kasvunopeudet (spesifinen kasvukerroin, d™';
keskiarvo + keskivirhe, n=5). Tilastollisesti merkitsevét tulokset on merkitty
tahdella.

Pyhdjarven levitestien kasvunopeustuloksista tilastollisessa analyysissd 10ytyi
fosforilisdykselle ja levétestin ajankohdalle yhdysvaikutus (taulukko 5).
Pyhdjirven minimiravinnetesteissd levien kasvu oli elokuussa 2004
fosforikisittelyssd 6 % hitaampaa kuin kontrollissa ja syyskuussa 2004 32 %
hitaampaa (kuva 6). Toukokuussa 2005 fosfori nopeutti levien kasvua 33 %.
Toukokuussa 2005 Pyhijiarven levitestien saannot olivat suurimmillaan, mutta
tilastollisissa testeissé ei 10ytynyt yhdysvaikutusta fosforikisittelylle ja levitestien

ajankohdalle (taulukko 5). Pyhidjirven levétestien saannot on esitetty taulukossa 8.
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Kuva 6. Pyhdjarven minimiravinnetestin kasvunopeudet (spesifinen kasvukerroin,
d'; keskiarvo + keskivirhe, n=5). Tilastollisesti merkitsevit tulokset on merkitty
téahdella.

Iso-Roineen testeissd ravinnekasittelyt eivét vaikuttaneet levien saantoon eivitka
kasvunopeuteen. Tilastollisten testien mukaan kuukausien vililld oli eroja, mutta
fosforikisittelylld ja levitestien ajankohdalla ei ollut yhdysvaikutusta (taulukko
5). Iso-Roineen levitestien saannot on esitetty taulukossa 8 ja kasvunopeudet

taulukossa 9.
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Taulukko 8. Saannot (10° solua ml™'; keskiarvo + keskivirhe, n = 5) Ormajirven,
Leheen, Pyhdjarven ja Iso-Roineen levitesteissd, joissa ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja késittelyiden vililld (p-arvot > 0,1). K = kontrolli, N =

typpilisdys, P = fosforilisdys, N+P = typen ja fosforin yhteisliséys.

Jarvi Kuukausi K N P N+P
Kesikuu 2004 4,3+021 4,5+0,05 4,6+0,1 4,9+0,23
Heindkuu 2004 3,9+0,09 4,2+0,1 3,9+0,1 4,0+£0,2
Ormajirvi Elokuu 2004 43+0,05 4,1+002 40+0,06 42+0,13
Syyskuu 2004 43 +0,08 42+0,07 40+0,06 4,1+0,08
Toukokuu 6,6+0,18 64+0,15 6,3+0,19 6,6+0,22
2005
Kesikuu 2004 3,5+0,15 32+0,12 3,1+0,16 3,5+0,07
Heindkuu 2004 3,8 +0,12 3,9+0,05 3,7+0,11 3,8+0,04
Lehee Elokuu 2004 39+0,07 42+0,09 4,1+004 4,0+0,15
Syyskuu 2004 3,9+0,07 3,9+0,08 43+0,12 4,2+0,07
Toukokuu 6,7+0,21 6,5+0,08 6,6t0,16 6,7+0,34
2005
Kesdkuu 2004 44+038 4,6+0,18 44+0,11 4,7+0,14
Heindkuu 2004 4,0 £0,06 4,1+0,04 3,9+0,08 3,9+0,14
Pyhajirvi Elokuu 2004 3,8+0,08 4,1+0,1 4,1+0,12 4,2+0,06
Syyskuu 2004 3,8 +0,04 4,0+0,1 3,8+0,06 3,9+0,06
Toukokuu 59+0,12 64+0,15 6,2+0,11 6,5+0,27
2005
Kesdkuu 2004 4,7+0,08 4,7+0,13 4,5+0,11 4,6+0,09
Heindkuu 2004 3,9+0,09 3,9+0,06 3,8+0,07 3,8+0,03
Iso-Roine Elokuu 2004 40+0,08 3,8+005 4,0+0,03 39=+0,06
Syyskuu 2004 18+042 14+0,02 1,1+0,05 1,7+0,59
Toukokuu 6,0+0,15 6,7+0,18 59+0,15 6,0+0,13
2005

Taulukko 9. Kasvunopeudet (spesifinen kasvukerroin, d”'; keskiarvo =+
keskivirhe, n = 5) Iso-Roineen levitesteissd, joissa ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja késittelyiden vililld (p-arvot > 0,1). K = kontrolli, N =

typpilisdys, P = fosforilisdys, N+P = typen ja fosforin yhteisliséys.

Kuukausi K N P N+P
Kesidkuu 2004 1,15+0,012 1,09+0,015 0,98+0,023 1,17 +0,006
Heindkuu 2004 0,90 £ 0,008 0,86 +0,007 0,94 +0,011 0,78 0,012
Elokuu 2004 0,89 +0,004 0,95+0,006 0,81+0,014 0,88=+0,01
Syyskuu 2004 0,72+0,017 0,65+0,007 0,62+0,017 0,67 +0,032
Toukokuu 2005 1,13+0,017 1,15+0,019 1,12+0,012 1,03+0,016
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3.2. Ravinnepitoisuudet jarvissi

Liukoisten ravinteiden, kuten fosfaattifosforin, nitraatti- ja nitriittitypen sekd
ammoniumtypen pitoisuudet voivat olla todellista suuremmat néaytteiden
kisittelyssd tapahtuneen virheen vuoksi (s. 14) Fosfaattifosforin pitoisuudet
pysyivit yleensd lihelld madritysrajaa (2-3 pg 1) kaikkina kuukausina kaikissa
jarvissd (taulukko 10). Kokonaistypen seké nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet
olivat suurimmillaan kaikissa jarvissd toukokuussa 2005. Jarviketjun pienimmissi
Ormajarvessd, Suolijarvessd ja Leheessd kokonaistyppipitoisuudet vaihtelivat
kasvukauden aikana epasddnnollisesti. Suuremmissa Pyhéjarvessd ja Iso-
Roineessa kokonaistyppipitoisuudet laskivat vuoden 2004 kasvukauden aikana

syyskuuhun asti, jolloin ne taas nousivat.

Ormajérven kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin pitoisuuksissa oli kasvukauden
aikana vain vdhin vaihtelua (taulukko 10, liite 1, kuva 8). Toukokuussa 2005
mitattiin Ormajirvesti ainoana koko jirviketjussa kokonaistypped yli 1000 pg 17
Kokonaistypen sekd nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet olivat pienimmilldén
Ormajarvessd heindkuussa 2004 (liite 1, kuva 7). Useimmissa jarviketjun jarvissa
ammoniumtypen pitoisuus oli pienimmilldin (6-12 pg 1) kesi- tai heindkuussa
2004, mutta Ormajirvesti mitattiin syyskuussa 8 pg 1'. Elokuussa 2004

ammoniumtypen pitoisuus oli Ormajirvessi suurimmillaan eli 29 pg 1.

Suolijjarvessd ammoniumtypen pitoisuus oli pienimmillddn kesidkuussa 2004 ja
suurimmillaan elokuussa 2004 (taulukko 10, liite 1, kuva 10). Kokonaisfosforin
pitoisuus oli pienimmilldén heiné- ja elokuussa 2004 ja suurimmillaan syyskuussa
2004 ja toukokuussa 2005, mutta vaihteluvili oli pieni, 17-20 pug 1" (taulukko 10,
liite 1, kuva 10). Myds kokonaistypen pitoisuus oli pienimmillddn heindkuussa
2004 ja suurimmillaan toukokuussa 2005 (liite 1, kuva 9). Nitraatti- ja nitriitti-
typen pitoisuus oli puolestaan pienimmillddn syyskuussa 2004 ja toukokuussa

2005 mitattiin suurin pitoisuus koko jirviketjussa: 476 pg "' (liite 1, kuva 9).
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Taulukko 10. Tutkittujen jirvien ravinnepitoisuudet (ug 1) tuottavassa
kerroksessa. kokN = kokonaistyppi, kokP = kokonaisfosfori, N/NO,+NO; =
nitraatti- ja nitriittityppi, N/NH4 = ammoniumtyppi, P/PO,4 = fosfaattifosfori

kok N kok P N/N02+NO3 N/NH4 P/PO4

Kesdkuu 2004 701 14 177 13 2
Ormajirvi Heindkuu 2004 626 14 159 23 2
Elokuu 2004 846 16 238 29 3
Syyskuu 2004 678 14 216 8 2
Toukokuu 2005 1025 16 461 24 3
Kesdkuu 2004 935 19 296 12 3
Suoliféirvi Heindkuu 2004 768 17 240 21 3
Elokuu 2004 810 17 241 45 2
Syyskuu 2004 819 20 149 43 2
Toukokuu 2005 983 20 476 22 3
Kesakuu 2004 613 26 19 6 7
Lehee Heindkuu 2004 776 26 20 22 4
Elokuu 2004 782 20 94 24 3
Syyskuu 2004 732 19 69 50 3
Toukokuu 2005 899 23 376 12 3
Kesdkuu 2004 584 10 109 16 2
Pyhiijirvi Heindkuu 2004 527 12 68 9 2
Elokuu 2004 520 9 31 18 2
Syyskuu 2004 666 13 58 24 3
Toukokuu 2005 849 14 295 11 2
Kesdkuu 2004 410 9 10 9 2
Heindkuu 2004 400 10 11 6 2
Iso-Roine Elokuu 2004 380 8 11 7 2
Syyskuu 2004 505 9 19 13 2
Toukokuu 2005 607 13 140 17 4

Leheestd mitattiin jirviketjun suurimmat kokonaisfosforin, fosfaattifosforin ja
ammoniumtypen pitoisuudet: 26, 7 ja 50 pg I, tissi jarjestyksessi (taulukko 10,
liite 1, kuva 12). Kokonaisfosforin pitoisuus oli suurimmillaan kesd- ja
heindkuussa 2004, fosfaattifosforin kesédkuussa 2004, ja ammoniumtypen
syyskuussa 2004. Samaan aikaan syyskuussa 2004 oli kokonaisfosforin pitoisuus
pienimmillizn, 19 pg 1", Kesikuussa 2004 olivat kokonaistypen, ammoniumtypen

seki nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet pienimmillddn (liite 1, kuvat 11 ja 12).
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Pyhdjarvessd kokonaisfosforin, kokonaistypen sekd nitraatti- ja nitriittitypen
pitoisuudet olivat pienimmillédén elokuussa 2004 (taulukko 10, liite 1, kuvat 13 ja
14).  Syyskuussa 2004 mitattiin =~ Pyhéjarvessd  kasvukauden  suurin
ammoniumtypen pitoisuus, 24 pg 1". Kokonaisfosforin, kokonaistypen seki

nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuudet olivat suurimmillaan toukokuussa 2005.

Iso-Roineesta médritettiin jarviketjun pienimpid pitoisuuksia kaikista tutkituista
ravinteista (taulukko 10). Nitraatti- ja nitriittitypen pitoisuus oli pienimmilldén 10
pg 1" kesdkuussa 2004, ammoniumtypen 6 pg 1" heindkuussa 2004 ja
kokonaisfosforin 8 pg "' sekd kokonaistypen 380 ug 1" elokuussa 2004 (liite 1,
kuvat 15 ja 16). Iso-Roineessa kaikkien maéiritettyjen ravinteiden pitoisuudet

olivat suurimmillaan toukokuussa 2005.

4. Tulosten tarkastelu

Ravinnerajoitteisuutta esiintyi vain neljdssd levitestissd 25:std (taulukko 7).
Suolijarven levitesteissd saanto ilmensi fosforirajoitteisuutta elokuussa 2004 ja
toukokuussa 2005. Leheen ja Pyhijiarven levitesteissd puolestaan kasvunopeus
ilmensi fosforirajoitteisuutta toukokuussa 2005. Naiden levitestien perusteella
Suolijarven, Leheen ja Pyhidjirven perustuotanto on siis fosforirajoitteista
kasvukauden alussa toukokuussa. Tdtd tukevat monet minimiravinnetutkimukset,
joiden mukaan boreaalisen vyohykkeen jérvet ovat usein fosforirajoitteisia (mm.
Schindler 1977, Hecky & Kilham 1988). Myos Vesijarven on havaittu olevan
nimenomaan alkukeséstd fosforirajoitteinen (Ojala ym. 2003). Tosin perinteisen
nikemyksen mukaan karut jirvet ovat usein fosforirajoitteisia (Wetzel 2001).
Suolijjarven ja Leheen tulos poikkeaa tistd ndkemyksestd. Typpirajoitteisuutta tai
typen ja fosforin yhteisrajoitusta ei havaittu missdin jarvessd mindin ajankohtana.
Rajoittava ravinne ei siten vaihtunut kasvukauden aikana. Ensimméinen ja toinen
hypoteesi oli siis hyldttdvd. Kolmas hypoteesi puolestaan sai vahvistuksen, koska

toukokuussa 2005 fosforirajoitteisuus oli sitd voimakkaampaa, mitd pidempi oli
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jarven viipymi. Leheen viipymé on lyhin, reilu kuukausi, ja fosforikésittelyssi
levien kasvunopeus oli vain 7 % suurempi kuin kontrollissa. Suolijarven viipyméa
on noin 0,4 vuotta ja fosforikésittely lisési saantoa 19 % kontrolliin verrattuna.
Pyhdjarven viipymd on ndistd kolmesta jérvestd pisin, 1,5 vuotta, ja
fosforikasittelyn ja kontrollin ero kasvunopeudessa oli myds suurin, 33 %. Tosin
Miller ym. (1978) toteavat, ettd eri késittelyiden kasvuvasteet katsotaan
identtisiksi, jos niilld on eroa alle 20 %. Niin ollen Lehee ei olisi ollut
fosforirajoitteinen toukokuussa 2005 eikd Suolijarvi elokuussa 2004 (kuva 3),
vaikka tulokset olivat tilastollisesti merkitsevid. Myos Suolijarven toukokuun
2005 fosforirajoitteisuus on siind rajalla. Levétestien perusteella Ormajérvi ja Iso-

Roine eivit olleet ravinnerajoitteisia tutkimuksen aikana (taulukko 5).

Suomen vesiensuojelun keskeisin tavoite on rehevoitymisté aiheuttavan fosfori- ja
typpikuormituksen  vdhentdminen  sekd  sisdvesilldi  ettd  merialueilla
(Ympéristoministerio 2007). Rajoittavan ravinteen tunteminen on tarpeen
vesienhoidon suunnittelussa ja rehevoitymisen torjunnassa, jolloin jéitevesien
kisittely ja maatalouden pédstdjen rajoittaminen voidaan keskittdd juuri sithen
ravinteeseen, jonka vihentiminen tehokkaimmin vaikuttaa alapuolisten vesistdjen
perustuotantoon. Toukokuussa 2005 kaikkien jdrvien nitraatti- ja nitriitti- sekd
kokonaistyppipitoisuudet olivat korkeimmillaan (taulukko 10). Silloin Suolijirvi,
Lehee ja Pyhdjarvi olivat fosforirajoitteisia levétestien mukaan, mutta Ormajérvi
ja Iso-Roine eivit olleet. Iso-Roineessa olivat sekd kokonais- ettd fosfaattifosforin
pitoisuudet suurimmillaan toukokuussa 2005, mikd voi selittdd sen, ettei Iso-
Roineessa esiintynyt fosforirajoitteisuutta (liite 1, kuva 16). Kevaiélld
sulamisvesien aiheuttaman fosforikuormituksen pienentdmiselld olisi siis
vaikutusta perustuotannon médrddn ainakin Suolijirvessd, Leheessd ja
Pyhdjiarvessd. Ilmastonmuutoksen myotd lumien sulamisesta johtuva
ravinnekuormitus  aikaistunee ja pienence, koska sade tulee talvella
todenndkdisesti nykyistd useammin vetend lumen sijasta. Talviaikainen
ravinnekuormitus jdrviin toisaalta lisdéntyy suuremman valunnan takia. (IPCC
2013) Ravinnekuormitusta pienentdisi esimerkiksi se, ettd pellot olisivat talvella

kasvipeitteisid. Fosfaattifosforin pitoisuus oli kaikissa jarvissd niin pieni, ettd se
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oli lihelldi médritysrajaa. Suurimmillaan sen pitoisuus oli 7 pg 1" Leheessi
kesdkuussa 2004, mutta muuten se oli kaikissa jarvissd koko tutkitun ajan noin 2-
3 pg I'' (taulukko 10). Fosforin puute alkaa yleensi vaikuttaa kasvunopeuteen,
kun sen pitoisuus on alle 3 pg 1" (<0,1 uM P) (Reynolds 2006). Liukoisten
ravinteiden osalta on muistettava, ettd mitatut pitoisuudet voivat olla todellista

korkeammat.

Ormajiarvessd ja Suolijirvessd nitraatti- ja nitriittipitoisuudet pysyivat melko
korkeina koko kasvukauden ajan, mika voi selittdd sen, etteivdt nama jarvet olleet
typpirajoitteisia. Leheessd, Pyhdjirvessd ja Iso-Roineessa puolestaan nitraatin ja
nitriitin pitoisuudet olivat pienid kesdkuusta syyskuuhun vuonna 2004 verrattuna
toukokuun 2005 pitoisuuksiin. Se on yleistd pohjoisen lauhkean vyohykkeen
jarvissd (Hyenstrand ym. 1998). Kun Leheen, Pyhéjirven ja Iso-Roineen
paillysveden nitraatti- ja nitriittipitoisuudet pienenivit kesin edetessi, olisi voinut
olettaa typen alkavan rajoittaa levien kasvua. Kenties niiden pitoisuudet eivit
kuitenkaan laskeneet levien kasvua rajoittavalle tasolle tai levien kasvua rajoitti
jokin muu kuin kédytettdvissd olevat typpiyhdisteet. MyOs ammoniumtypen
pitoisuudet olivat ajoittain hyvin pienet Ormajirvessé, Leheessd, Pyhéjarvessa ja
Iso-Roineessa (taulukko 10). Pyhédjarvessi ja Iso-Roineessa
kokonaistyppipitoisuus pieneni vuonna 2004 kesi-, heind- ja elokuussa (liite 1,
kuvat 13 ja 15), mikd johtui todenndkdisesti denitrifikaatiosta ja typen
sedimentaatiosta. Rissanen ym. (2013) havaitsivat, ettd mitd pidempi jarven
vilpymd on, sitdi enemméin jirveen pidittyy typped. Syyskuussa 2004
typpipitoisuudet ovat kasvaneet todennidkoisesti syystdyskierron takia, koska
kesdlld 2004 kerrostuneisuus saattoi olla heikko viiledn ja sateisen sdén takia
(Ojala ym. 2011). Kokonaistypen pitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut kaikissa
viidessd jirvissd suurta vaihtelua kasvukauden aikana toukokuuta 2005 lukuun
ottamatta (taulukko 10). Valtioneuvoston periaatepaatoksen mukaan typen poistoa
teollisuuden ja yhdyskuntien jitevesistd tehostetaan silloin, kun typpikuorman
viahentdmiselld voidaan parantaa vesien tilaa (Ympéristoministerio 2007). Koska
jarviketjun perustuotanto ei ole tdimén tutkimuksen perusteella typpirajoitteinen,

typpikuormituksen pienentdmisestd ei olisi merkittdvdd hyotyd rehevoitymisen
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estdmisessd ndilld jarvilld. Molempien ravinteiden kuormituksen pienentdminen
Kokemidenjoen valuma-alueella voisi kuitenkin hillitd Selkdmeren rehevoitymisti

(Andersen ym. 2011).

Vuonna 2004 levdtestien fosforikisittelyissd esiintyi inhibitiota, mikd oli
odottamaton tulos. Inhibitiota oli Suolijarven, Leheen ja Pyhdjarven levétestien
lisdksi myos Ormajérven levitesteissd (kuva 2, taulukko 7). Tilastollisten testien
tulokset eivit kuitenkaan olleet selkedt Ormajidrven osalta (taulukot 5 ja 6).
Kirjallisuudessa esitetddn levitesteissd esiintyvélle inhibitiolle syiksi mm.
reagenssien pilaantumista (Ohki ym. 1986) ja luonnossa esiintyvid raskasmetalleja
(Kuwabara 1985, Knauer & Hemond 2000). My0s se, ettd jarvivesi autoklavoitiin
ennen suodatusta, on voinut muuttaa veden kemiaa tavalla, joka on edesauttanut
inhibitiota. Ohki ym. (1986) osoittivat, ettd epdorgaanisen fosfaatin lisdyksilla oli
suurehkoina madrind myrkyllinen vaikutus moniin merissd esiintyviin leviin,
mutta se johtui ainakin osittain reagenssin kontaminoitumisesta raskasmetalleilla.
Omassa tutkimuksessani synteettisen kasvatusliuoksen valmistuksessa (liite 2, s.
44) kaytettiin samaa kaliumdivetyfosfaattia kuin levdtestien fosforikésittelyissé.
Lisdksi vuonna 2004 ravinnelisiykset valmistettiin samalla tavalla kuin

toukokuussa 2005, jolloin levétesteissd ei ilmennyt inhibitiota (taulukko 7).

Ravinnerajoitteisuuteen viittaavia tuloksia olisi voinut odottaa useammassa
levdtestissd inhibitiosta huolimatta. Yleensd ravinnelisdykset aiheuttavat kasvu-
vasteen joka saannossa tai kasvunopeudessa tai molemmissa. Téllaisissa batch-
viljelmissd, joissa ravinteet lisdtddn (usein melko suurena) kerta-annoksena, levét
kasvavat eksponentiaalisesti. Samalla levét kuluttavat ravinteita, kunnes jotain
ravinnetta on kasvatusalustassa niin vihén, ettd se alkaa rajoittaa levien kasvua.
Muutos kasvunopeudessa voi olla niin dkillinen, ettd sitd on vaikea havaita 2-3
pdivin viélein otetuilla naytteilld. (O’Brien ym. 1972) Kenttdkokeissa
kasviplanktonin kasvunopeudessa ja saannossa voi useammin havaita eroja, koska
ravinteet tdydentyvét jatkuvasti ja ovat pienempind pitoisuuksina kuin batch-
viljelmissd (Maberly ym. 2002). Jos populaatio ei reagoi ravinnelisdyksiin, sen

kasvuymparistdssd on riittdvésti ravinteita eli joko se kasvaa maksiminopeudella
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ympéristotekijoiden tilapdisesti rajoittamatta tai jokin muu tekijd, esimerkiksi
valo, rajoittaa sitd (Lewis 2000). Levitesteissdni hyllyn etualalla ollessaan
kasvatukset saivat eniten valoa. Koska jokaisesta késittelystd oli viisi toistoa ja
pullojen paikkoja vaihdettiin satunnaisesti yleensd kerran piivdssd, jokainen
kasittely sai oletettavasti keskimidédrin saman verran valoa. My0ds ravinteiden
saatavuus on voinut rajoittaa levien kasvua, jos ravistelu ei ollut riittdvaa, koska
solut voivat ottaa ravinteita vain aivan solun ldheltd. Jatkuva ravistelu ja yhtd
voimakas valo olisivat parantaneet tulosten luotettavuutta. Toisaalta toukokuussa
2005 ravistelu, valaistus ja lampdétila olivat samanlaiset kuin vuonna 2004, mutta
silti toukokuussa 2005 esiintyi ravinnerajoitteisuutta useammin kuin vuonna 2004.
Inhibitio saattoi kuitenkin peittdé fosforirajoitteisuuteen viittaavia tuloksia vuonna
2004. Typpirajoitteisuutta ei olisi esiintynyt ilman inhibitiotakaan, koska
levdtestien typpikésittelyjen saannot ja kasvunopeudet eivit olleet tilastollisesti

merkitsevisti suurempia eivétkd pienempid kuin kontrolli (taulukko 4).

Vanhemmissa tutkimuksissa on myds havaittu fosfaattilisdysten inhiboivan levien
kasvua minimiravinnetesteissd veden luonnollisesti alhaisesta fosforipitoisuudesta
huolimatta (Hamilton 1969). Hamilton (1969) ja mydhemmin myds Lehman
(1976) epdili inhibition johtuvan siitd, etti ravinne lisdttiin levéviljelmiin tai
jarviveteen fosforin kaliumsuolana. Omassa tydssdni ravinnelisdykset nostivat
jarvivesien pH:ta vain 0,01-0,09. Ympaériston kaliumionipitoisuudet voivat olla
myrkyllisid esimerkiksi monille Dinobryon-lajeille. Siten ne rajoittavat seké
levien maantieteellistd ettd vuodenaikaista esiintymistd. (Lehman 1976) Lean &
Pick (1981) puolestaan tulkitsivat minimiravinnekokeissa ilmenevédn inhibition
olevan vain terveiden levien normaali vaste ravinnelisdykselle. Levit vain
siirtyivét dkillisesti hiilen yhteyttdmisestd vastikddn lisddntyneiden ravinteiden
ottoon ja varastointiin (Lean & Pick 1981). Inhibitiota oli kuitenkin vain vuonna
2004 tehdyissd levitesteissd eikd silloinkaan kaikissa jarvissd, vaan neljdssa
ensimméiisessd: Ormajirvessd, Suolijarvessd, Leheessd ja Pyhédjarvessid. Iso-
Roineessa eli jarviketjun suuressa, kirkasvetisessd paityjarvessd fosforilisdys ei
aiheuttanut tilastollisesti merkitsevdd inhibitiota eikd muitakaan havaittavia

tuloksia. Kéytetty koejarjestely oli niin pitkédlle pelkistetty, ettd ainoa asia, joka
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kokeessa muuttui, oli jérvivesi itsessdén; koelevé oli aina sama ja kasvatuskaappi
lampo- ja valaistusoloineen pysyi samana. Laskin myos itse kaikki ndytteet
satunnaisessa jérjestyksessd, joten inhimillisten maédrityserojen ja odotusten
vaikutus oli minimoitu. Inhibitiotuloksen aiheuttajan on siis oltava perdisin
jarvistd tai niiden valuma-alueelta. Se voi olla jotain, joka reagoi

kaliumdivetyfosfaatin kanssa tai muuten vaikutti leviin vain fosforikésittelyissa.

Jarviketjun kolmen ensimmdisen jidrven, Ormajirven, Suolijirven ja Leheen,
levdtesteissd ilmeni inhibitiota kesékuusta syyskuuhun vuonna 2004 (kuva 1, s.
10). Pyhijarven levitesteissd esiintyi inhibitiota elokuussa 2004 eli kaksi
kuukautta myohemmin. Jos inhibitiota aiheuttava tekijd on tullut jirviketjuun
valuma-alueelta esimerkiksi valunnan mukana, sitd on tdytynyt tulla jo
Ormajérven valuma-alueelta. Vuonna 2004 satoi runsaasti kasvukaudella
toukokuusta alkaen, ja kesékuun lopusta heindkuun loppuun vélisend aikana
esiintyi lisdksi paikallisia tulvia aiheuttaneita rankkasateita (Ilmatieteenlaitos
2004a,b). Lammin seudulla kesdaikainen sademéari kaksinkertaistui vuonna 2004
(Ojala ym. 2011). Ensimmaiset levétestit tehtiin kesdkuussa ennen rankkasateiden
alkua, mutta epdpuhtauksia on voinut tulla jirviin jo kevadlld sulamisvesien
myotd ja alkukesén sateiden mukana. Tilavuudeltaan suureen Pyhéjarveen (0,0953
km’, OIVA 2014) tulleet aineet ovat laimentuneet enemmin kuin pienempiin
Suolijarveen (0,0095 km®, OIVA 2014) ja Leheeseen (tilavuus ei tiedossa). Siksi
inhibitiota oli Pyhijirven levitesteissi myohemmin kuin jirviketjun aiemmissa
jarvissd. Pyhdjarven levitesteissd inhibitio oli voimakkainta syyskuussa 2004
(kuva 6), kun taas Suolijirven ja Leheen levitesteissd inhibitio oli
voimakkaimmillaan kesédkuussa 2004 (kuvat 3, 4 ja 5). Kesdkuun jélkeen inhibitio
heikkeni Suolijdrven ja Leheen levitesteissd joka kuukausi syyskuuhun 2004 asti
eli haitta-aine oli kulkeutunut jarviketjussa eteenpdin tai sedimentoitunut alkupaan
jarvissd. Iso-Roineen levitestit saattoivat sddstyd inhibitiolta sen takia, ettd sen
tilavuus on suurin ketjun jirvisti (0,2213 km’, OIVA 2014) (taulukko 1). Iso-

Roineeseen laskee tdssd tutkitun jarviketjun liséksi vesid myos koillisesta.
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Téassd tutkimuksessa kéytetyilld levétesteilld ja muilla menetelmilld ei saanut
tietoa inhibition aiheuttajasta. Todennékdisesti inhibition on kuitenkin aiheuttanut
jokin jarvivedessd oleva epdpuhtaus, kuten esimerkiksi raskasmetalli.
Raskasmetallien myrkyllisyys vaihtelee paljon ympériston olosuhteiden mukaan
(Wetzel 2001). Esimerkiksi humusaineet voivat sitoa metalleja ja vihentdvaa siten
niiden myrkyllisyyttd, mutta samalla vélttdmattomien metallihivenaineiden saa-
tavuus huonontuu (Jones 1998). Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus
Ormajirven pintavedessi oli vuoden 2004 avovesikaudella keskimadrin 8,1 mg 1™
(Ojala ym. 2011). Mikroravinteisiin kuuluu useita metalleja, joiden saatavuus
luonnollisissa  vesistdissd  vaihtelee puutteesta myrkyllisiin  pitoisuuksiin.
Esimerkiksi vanadiinia ja bariumia tarvitaan niin pienid méérid, ettd niitd ei
tarvitse lisdtd kasviplanktonin kasvatusliuoksiin, koska niitd on riittdvasti jo
epdpuhtauksina. (Reynolds 2006) Vanadiinin myrkyllisyys puolestaan johtuu
siitd, ettd vanadaatti-ioni on rakenteeltaan fosfaatti-ionin kaltainen ja inhiboi
ATPaasien toimintaa ja fosforylaatiota. (Nelson & Cox 2000). Jarviketjun jarvista
tiettdvisti vain [so-Roineesta on tutkittu metallien pitoisuuksia, mutta tutkimus on
tehty 1980-luvulla. Sinkkié 16ytyi silloin tuottavasta kerroksesta enimmillddn 8 pg
I (OIVA 2014). Uudemmassa tutkimuksessa on mitattu Lammilla Ormajirven
liheltd pintamaasta sinkkipitoisuudeksi 400-430 mg kg™ (Tarvainen 2011). Se on
tirked hivenaine entsymaattisissa tai sytokromin reaktioissa samoin kuin
esimerkiksi kupari ja koboltti, mutta ne ovat kaikki myos myrkyllisid yli 10 nmol
I pitoisuuksissa (Reynolds 2006, s. 167). Selenastrum capricornutum -levalld
(nykyiseltd nimeltddn siis  Pseudokirchneriella  subcapitata)  tehdyssa
tutkimuksessa kohonneet sinkkipitoisuudet haittasivat levdn kasvua eri vaiheissa
(Kuwabara 1985). Myohemmissd tutkimuksessa Kuwabara ym. (2007)
havaitsivat, ettd lag-vaihe piteni myds erdilld muilla levilajeilla merkittavasti
sinkkipitoisuuden kasvaessa. Levétesteissdni inhibitiota esiintyi enimmékseen
kasvunopeuksissa ja kerran saannossa. Lisdksi elokuussa 2004 Suolijarven
levitestin fosforikisittelyssid kasvunopeudessa oli inhibitiota, mutta saanto osoitti
lievdd fosforirajoitteisuutta (kuvat 3 ja 4). Kuwabara (1985) havaitsi S.
capricornutum -levdlld ndenndisen saantoon vaikuttavan fosforirajoitteisuuden

johtuneen kohonneista sinkkipitoisuuksista. Sinkki siis hiiritsee levien
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fosforimetaboliaa (Kuwabara 1985). Myohemmissé tutkimuksissa Kuwabara ym.
(2007) havaitsivat ettéd, kun sinkin biosaatavuus lisdédntyy, fosforin kayttd estyy ja
pdinvastoin eli, kun fosfaatin biosaatavuus paranee, sinkin toksisuus lieventyy.
Omassa tutkimuksessani fosfaattipitoisuuksia ja inhibition voimakkuutta on

vaikea verrata, koska fosfaattipitoisuudet olivat useimmiten lahelld mééritysrajaa.

Myos arseenin on havaittu inhiboivan levien kasvua. Chlorella sp.-viherlevilla
tehdysséd arseenialtistuskokeessa lag-vaihe oli sitd pidempi, mitd pienempi
fosforipitoisuus oli, vaikka arseenipitoisuus oli sama. Suhteellisen korkea
fosforipitoisuus ei kuitenkaan suojannut soluja arseenin myrkyllisyydeltd (Knauer
& Hemond 2000). Himeessd on kallioperdssd runsaasti arseenia (GTK 2012).
Levét siis saattoivat ottaa vedesti arsenaattia fosfaatin sijasta, koska arsenaatti-
ioni on analoginen fosfaatti-ionin kanssa (Nelson & Cox 2000). OIVA-
tietopalvelussa ei ole tutkimustuloksia arseenipitoisuuksista jérviketjun jarvissi.
Toisaalta inhibition aiheuttaja on ilmeisesti tullut jérviin kesédlld 2004 runsaiden
sateiden seurauksena, koska inhibitio heikkeni kesdstd syksyyn vuonna 2004 ja
toukokuussa 2005 inhibitiota ei endd esiintynyt levitesteissdni. Siksi vanhoista
jarvivesianalyyseistd tai uusista nidytteenotoista ei olisi hyOtyd inhibition
aiheuttajan  selvittimisessd. Levitesteja varten vuonna 2004 otettujen
jarvivesiniytteiden arseeni- tai sinkkipitoisuuksia olisi voinut mitata sen jilkeen,
kun inhibitio havaittiin. Jos jotain haitta-ainetta olisi 10ytynyt niistd ndytteista,
jatkotutkimuksena olisi voinut tehdd kyseisen haitta-aineen altistuskokeen P.

subcapitata —leville yhdessi ravinnelisdysten kanssa.

Yhteenvetona tulokset osoittivat, ettd Suolijarvi, Lehee ja Pyhdjarvi ovat
fosforirajoitteisia ainakin kasvukauden alussa. Fosforirajoitteisuus oli sitd
voimakkaampaa, mitd pidempi oli jirven viipymi. Tulokset vahvistivat perinteista
ndkemystd siitd, ettd boreaalisen vyohykkeen jarvet ovat fosforirajoitteisia.
Kevidilld sulamisvesien aiheuttaman fosforikuormituksen pienentdmiselld olisi
vaikutusta perustuotannon madrdin ainakin osassa jarviketjua.
Typpikuormituksen pienentdmisestd ei olisi merkittdvdd hyotyd rehevoditymisen

estamisessd tutkituilla jarvilld, koska typpirajoitteisuutta ei havaittu. Jarviketjun
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alapuolisessa vesistdssd tai Selkdmerelld molempien ravinteiden kuormituksen
pienentdminen voisi kuitenkin hillitd rehevoitymistd. Fosforirajoitteisuuteen
viittaavia tuloksia olisi voinut odottaa useammassa levitestissd joissakin
fosforikasittelyissd esiintyneestd inhibitiosta huolimatta. Inhibition aiheuttaja on
todenndkdisesti tullut jarviin valuma-alueelta kesdlld 2004 runsaiden sateiden
seurauksena. Se voi olla esimerkiksi sinkki tai arseeni. Ormajdrven ldheltd on
pintamaasta mitattu korkeita sinkkipitoisuuksia (Tarvainen 2011) ja Himeessd on

kallioperdssa runsaasti arseenia (GTK 2012).
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Liitteet

Liite 1. Tutkimieni jirvien ravinnepitoisuuksia (ug 1) tuottavassa kerroksessa.
Ammoniumtypen pitoisuudet on esitetty samassa kuvassa fosfaattifosforin ja
kokonaistypen kanssa, koska niiden pitoisuudet ovat samaa tasoa.
Néytteenottoajat ja —syvyydet on kerrottu kappaleessa 2.2 ja analyysimenetelmét

kappaleessa 2.3.
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Kuva 7. Ormajirven nitraatti- ja nitriittitypen (N/NO2+NO3) seké kokonaistypen
(tot N) pitoisuudet (ng 1) tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 8. Ormajirven fosfaattifosforin (P/PO4), ammoniumtypen (N/NH4) ja
kokonaisfosforin (tot P) pitoisuudet (ug 1) tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 9. Suolijarven nitraatti- ja nitriittitypen (N/NO2+NO3) sekd kokonaistypen
(tot N) pitoisuudet (ug 1) tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 10. Suolijarven fosfaattifosforin (P/PO4), ammoniumtypen (N/NH4) ja
kokonaisfosforin (tot P) pitoisuudet (ug ') tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 11. Leheen nitraatti- ja nitriittitypen (N/NO2+NO3) ja kokonaistypen (tot
N) pitoisuudet (ug ") tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 12. Leheen fosfaattifosforin (P/PO4), ammoniumtypen (N/NH4) ja
kokonais-fosforin (tot P) pitoisuudet (ug I'') tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 13. Pyhijirven nitraatti- ja nitriittitypen (N/NO2+NO3) sekd kokonaistypen
(tot N) pitoisuudet (ug 1) tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 14. Pyhdjarven fosfaattifosforin (P/PO4), ammoniumtypen (N/NH4) ja
kokonaisfosforin (tot P) pitoisuudet (ug ') tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 15. Iso-Roineen nitraatti- ja nitriittitypen (N/NO2+NO3) ja kokonaistypen
(tot N) pitoisuudet (ng 1) tuottavassa kerroksessa.
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Kuva 16. Iso-Roineen fosfaattifosforin (P/PO4), ammoniumtypen (N/NH4) ja
kokonaisfosforin (tot P) pitoisuudet (ug 1) tuottavassa kerroksessa.
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Liite 2. P. subcapitata —viherlevin puhdasviljelmidn ravinneliuoksen

valmistusohje.

Ohjeen alkuperd ei ole tiedossa, mutta siind mainitaan, ettd se on Scenedesmus —
viherlevén ravinneliuos. Ravinneliuoksien valmistusohjeita levien puhdasviljelmia
varten on julkaistu useita (mm. Becker 1994, Kilham ym. 1998, Miller ym. 1978,
Stein 1973).

Sakkaantumisen estdmiseksi valmistetaan ensin deionisoituun veteen 6
kantaliuosta, jotka autoklavoidaan (30 min, T=121 °C, paine 1,21 bar). Huom!
Kantaliuosta 1. sdilytettivdi huoneenldmmossd ja muita jidkaapissa.
Hivenainekantaliuos (kantaliuos 5.) valmistetaan kahdesta osaliuoksesta A, ja Bs.
500 ml:aa osaliuosta A4 ja 50 ml:aa osaliuosta B; yhdistetddn ja laimennetaan 1

litraksi deionisoidulla vedella.

Kantaliuoksessa ao. Kantaliuosta

ainetta g I kéyttoliuokseen ml 1!

Kantaliuos 1. KNO; 200 12,5
Kantaliuos 2. MgSO,4 x 7 H,O 100 5,0
Kantaliuos 3. KH,PO4 27 5,0
Kantaliuos 4. FeSO4 x 7 H,O 10

CeHsNas;O; x 2 H,O 20 2,0

Na, - EDTA 20
Kantaliuos 5. Hivenaineet (ks. alempi ohje) 2,0
Kantaliuos 6. Ca(NOs), x 7H,O 2,36 10,0
Osaliuos Ay:

mg [

H;BO; 2860
MnCl1 x 4 H,0O 1810
ZnS04 x 7 H,0O 222
CuSOs x 5 H,O 79
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Osaliuos B7: seuraavat aineet liuotetaan 1 litraan 0,1 N H,SOs.

mg [
(NH4)6MO7024 x 4 H,O 27
NH4VO; 22
KCr(SO4); 12 H,0 96
NISO4 x 6 H,O 45
CO(NO3)2 x 6 H,O 49
Na,WO, x 2 H,O 18
TiCl; (15 %) 0,22 ml
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HELSINGIN YLIOPISTON YMPARISTOTIETEIDEN LAITOKSEN
(LAHTI) TUTKIMUKSIA JA RAPORTTEJA (1.-17. RAPORTTEJA JA SELVITYKSIA)

No.

.10

.12

.13

.14

.16

.17

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

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

2001 ONKILA HANNU: Tuhkan ja sen siséltdmén kadmiumin vaikutukset metsdmaan énkyrimato-
populaatioihin. (pro gradu)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2003 KUUKKA HANNA: Sédrjen ravinnon kéyton vaikutus vedenlaatuun ja kasviplanktoniin.
(pro gradu)

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

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

2003 LATTUNEN PETRA: Yritysten ympéristojérjestelmét — erilaisten indikaattorimenetelmien
vertailu. (pro gradu)

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



.18

.19

.20

.21

.22

.23

.24

.25

.26

.27

.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

.37

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

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

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

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

2004 LONNGREN HANNA: Ympiristoasioiden hallinta kaupunkikuntien toimintayksikoissi —
Tapaustutkimuksena Hyvinkdén kaupungin tilapalvelu (pro gradu)

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

2004 SAARINEN TUOMAS: Petodyridisen merkitys Vesijdrven ulappavyShykkeen
eldinplanktonyhteisdssé (pro gradu)

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

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

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

2004 SUUTARI MILLA: Kasviplanktonin ravinnerajoitteisuus Lahden Vesijdrvessd kesilld 2000
(pro gradu)

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

2005 IKONEN SUVI: Kasvukauden aikaiset muutokset ravinnonkaytossa kahdessa
jaannehalkoisjalkaisen populaatiossa (pro gradu)

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

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

2005 TAIPALE TIINA: Lahopuu luonnonmetsisukkessiossa (pro gradu)

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

2005 AALTONEN HERMANNI: Kohonneiden alailmakehén otsoni- ja hiilidioksidipitoisuuksien
vaikutukset maaperidn mikrobiyhteison rakenteeseen (pro gradu)

2006 ENBERG EIJA: Ympdéristo- ja laatujédrjestelmén liittdiminen yhteiseksi toimintajérjestelméaksi
julkisen hallinnon organisaatiossa, Kymenlaakson sairaanhoitopiirin kuntayhtyméissé (pro gradu)

2006 NIITTYMIES HEIDI: Ympéristovaikutukset ja —vastuu: esimerkkiné suolakylldstimén alue
(pro gradu)



.38

.39

.40

.41

.42

.43

44

.45

.46

.47

.48

.49

.50

.51

.52

.53

.54

.55

.56

2006 KOSKINEN KAISA: Oljyvuotojen puhdistus tupasvillan avulla ja 6ljyn bioremediaatio Itimeren
rannikkoalueilla (pro gradu)

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

2006 PASANEN TIINA: Koivutisle lehtokotiloiden (Arianta arbustorum) karkotteena ja sen kdytén
ympéristovaikutukset maaperdssd ja vesielidissd

2006 KARJALAINEN ANNE-MARI: Ecotoxicity and Bioavailability of CCA in Soils at an Old Wood

Impregnation Site (pro gradu)

2007 LJUNGBERG REETTA: Vuollejokisimpukan elinympéristdvaatimukset ja liikkuminen
Nummenjoen yldosassa

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

2007 PELTOMAA ELINA: Kasviplanktonin vuotuiset ja vuosienviliset vaihtelut pienessi
humuspitoisessa metsdjarvessd vv. 1990-2003 (pro gradu)

2007 FINGERROOS TERO: Biosensoribakteerin kayttd raskasmetallin pitoisuuden méérityksessa
maaperisti — lyijyn ekotoksisuus suhteessa sen biosaatavuuteen (pro gradu)

2007 TORKKELI MINNA: Lyijysaastumisen vaikutukset maaperdekosysteemin toimintaan ja
elioyhteison rakenteeseen entiselld ampumarata-alueella (pro gradu)

2008 VUORIMAA PAULA: Torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessd—vertailua kaupunkien ja
kuntien vilill (pro gradu)

2008 ANTTILA JARNA: Ekologinen riskinarviointi: lyijyn biosaatavuuden mééritys ampumaradan
lyijylld pilaantuneesta maasta (pro gradu)

2008 SWANSON SAARA: Yksittédisen sateen vaikutus ekosysteemin liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) miérdén (pro gradu)

2008 PELTONEN SANNA: Lahden ekologinen verkosto ja sen merkitys kaupungissa esiintyville
nisdkkdille (pro gradu)

2008 RANTANEN MARI: Lyijyn vaikutukset typen transformaatioihin havumetsdekosysteemissé (pro

gradu)

2008 TOLONEN IRMA: Monimuotoiset luontokohteet tiivistyvéssd kaupunkiymparistossi
- kaupunkiekologinen tarkastelu lehtojen merkityksestd (pro gradu)

2008 RISTOLA JUHA-PEKKA: Lahden kaupungin kehittymisen vaikutus alueensa pohjavesien
laatuun (pro gradu)

2008 JAASKELAINEN VIRPI: Polyaromaattisten hiilivety-yhdisteiden vaikutukset
kaupunkiekosysteemissd — fenantreeni ja pyreeni malliaineina (pro gradu)

2008 VARTTO HEIDI: Kasviplanktondynamiikka suhteessa fysikaalis-kemiallisten tekijoiden
vaihteluihin eri vesikerroksissa Vesijarven Enonselilld (pro gradu)

2008 TOIVAINEN KATRI: Metallien toksisuus vesiselkdrangattomilla — kudospitoisuusperusteinen
tarkastelu
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2008 MARI VESA: Elektrokineettisen kisittelyn optimoiminen 6ljyllé pilaantuneen maan
puhdistamiseksi

2008 MIA SUONTAUS: Biologisten ja kemiallisten lisdaineiden vaikutus kompostin mikrobistoon-
kokeellinen tutkimus plfa-menetelméllé (pro gradu)

2008 ANU JULMALA-JANTTI: Ristilimaskan (lemina trisulca) ja pikkulimaskan (lemina minor)
vélinen
resurssikilpailu — esimerkkeini typpi ja fosfori (pro gradu)

2008 ELINA LIND: Kasviplanktonpigmentit vesijarven enonselin paleolimnologisessa tutkimuksessa
(pro gradu)

2008 MARJA KOSME: Lierojen vaikutukset tuhkalannoitetussa metsdmaassa: Mikrokosmoskoe (pro
gradu)

2008 HANNU NIUKKANEN: Lahden keskusta-alueen aiheuttama hulevesikuormitus Vesijarven
Enonselille (pro gradu)

2008 HEIDI KONTIO: Lyijyll4 saastuneen maaperin mikroympéristét lyijylle herkkien bakteerilajien
runsauden selittdjind (pro gradu)

2008 JENNI OJALA: Tuhkalla tehostetun kompostin kypsyyden ja laadun arviointi (pro gradu)

2008 DAN YU: Pesticides and Microbial Degradation in the Subsurface Sediments in Finland
(pro gradu)

2008 KAISA KERMINEN: Atratsiinin ja terbutryynin hajoaminen pintamaassa (pro gradu)
2008 SANNA ERONEN: Ihmistoiminnasta perdisin olevat ainekertymit (PCB, PBDE, PAH ja lyijy)
Vesijarven Enonseldn syvinnesedimentissd vuosina 1968-2006 (pro gradu)

2009 MERVI VIRTANEN: Heijastuuko viherympéristd ihmisten hyvinvointiin kaupungissa? (pro
gradu)

2009 KATRIINA ARRAKOSKI-MAKINEN: Luonnonkasvien kiytto rakennetuilla viheralueilla —
koekasvina kangasajuruoho (Thymus serpyllum) (pro gradu)

2009 KAISU MANKINEN: Itdmeren kalasta ja jérvi- sekd tuontikalasta Suomessa 2000-luvulla mitatut
organotinapitoisuudet ja niiden saantilaskelmat (pro gradu)

2009 SIRKKA KUISMA: Impacts of habitat fragmentation on the community structure of moss-
inhabiting fauna (pro gradu)

2010 MARJUT SINIVUO: Pirstoutumisen vaikutus kaupunkilehtojen maaperéin ja sen eliosto6n (pro
gradu)

2010 ANNE KEMPPAINEN: Allelopatian merkitys tulokaslajin (lemna gibba)
menestymiselle akvaattisissa kasviyhteisoissé (pro gradu)

2008 VUOKKO MALK: Jatevesiperdisten yhdisteiden estrogeeniaktiivisuus jokiymparistossad — bisfenoli
A:n ja 4-tert-oktyylifenolin vaikutus vaeltajakotilon (Potamopyrgus antipodarum) lisdantymiseen (pro
gradu)

2010 VIRPI PAJUNEN: Valkjérveen laskevien ojien kiintoaine- ja ravinnekuormitus seké
kunnostustoimien optimointi (pro gradu)
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2010 MERVI MYYRA: Pienten haitta-ainepitoisuuksien vaikutukset kolmen kasvilajin kasvuun
(pro gradu)

2010 NIINA HATINEN: Hulevesien haitta-aineet ja kisittelytarve pohjavesialueilla sijaitsevilla
teollisuuskiinteistoilld (pro gradu)

2010 KIRSI KAHKONEN: DNRA :n (dissimilatorinen nitraatin pelkistys ammoniumiksi) esiintyminen
ja sithen vaikuttavat tekijat Suomenlahden rannikkosedimenteissi (pro gradu)

2010 PERTTU TAMMINEN: Sedimentin resuspension aiheuttama sisdinen fosforikuormitus Vesijarven
Enonselidlld (pro gradu)

2010 EEVA SOMERKOSKI: Rauduskoivun genotyypin, ravinnetilanteen ja kirvan (Euceraphis betulae)
yhteys rauduskoivupopulaation ruskaan (pro gradu)

2010 MILLA PUNKARI: Eldinplanktonin merkitys Alasenjirven rehevéitymiskehityksessi (pro gradu)

2011 RIIKKA-ELISA MAKELA: The bioremediation of creosote-contaminated soil using methyl-p-
cyclodextrin and ultrasound (pro gradu)

2011 ANNA DEGERHOLM: Ylioppilaiden terveydenhoitosdétion ymparistosuunnitelma (pro gradu)

2011 SANNI J. TURUNEN: Fotosynteesin valovastekayrit jarven perustuotannon mittauksessa:
Pulloinkubointien ja ns. vapaan veden menetelmén vertailu (pro gradu)

2011 MINNA VESTERINEN: Kreosootilla pilaantuneen maan kasvivasteet bakteereiden haitta-aineen
hajotukseen sopeutumisen ilmentdjind (pro gradu)

2011 MARIKA TIKKA: Humusjérvien planktisten levien soveltuvuus biodieselin raaka-aineeksi
(pro gradu)

2011 MARI HANSI: Kuparin myrkyllisyys kasveille eri kasvatustiheyksilld (pro gradu)

2011 ISTO HONGISTO: Haapakloonien kasvu ja haavan lehtien pinnoille pisaroituneet sokerit
(pro gradu)

2012 HEIDI SJOBLOM: Hyytiilin Kuivajirven ulapan biogeenisten VOC-yhdisteiden emissiot
(pro gradu)

2011 MARI DAHL: Orgaanisten tinayhdisteiden analytiikka ja akuutti toksisuus vesiympéristdssé (pro
gradu)

2011 SAARA RINNE: Valuma-alueelta huuhtoutuvan hiilen ja typen laatuun ja pitoisuuteen vaikuttavat
tekijét (pro gradu)

2012 KONTIOKARI VENLA: Induction of Oxidative Stress by the Herbicides Atrazine and Isoproturon
on Cultured Fish Cells (pro gradu)

2012 PULKKINEN ANNI-MARI: Vuohenherneen vaikutus sukkulamatoyhteis6n 6ljylld pilantuneessa
maaperdssd (pro gradu)

2012 MARITTA JOKELA: Vesijdrven pohjasedimenttien raskasmetallikuormasta, toksisuudesta ja
biosaatavuudesta (lisensiaattityd)

2012 JUHA-MATTI VAHATALO: Bitumikatteiden sammal-ja jikilzlajisto sekd niiden torjunta-aineet
(pro gradu)

2012 LAURI SILLANTIE: Ydinvoimalaitosten séteilytarkkailu maa-ja meriympéristossd (pro gradu)
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2012 EMMI PAJUNEN: Typen mineralisaatio happamien sulfaattimaiden pohjamaissa (pro gradu)

2012 HANNELE PENSON: Heritability of Heavy Metal and Persistent Organic Pollutant Levels in
Collared Flycatcher (Ficedula Albicollis) (pro gradu)
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2012 SAARA KARJALAINEN: Typen mineralisaatio ja nitrifikaatio rinnemaastossa — N-
laboratoriokoe vanhasta luonnontilaisesta kuusimetsisté (pro gradu)

2012 PIA VALITALO: Thermal adaptation on an elevational gradient in malagasy dung beetles (pro
gradu)

2012 MATTI MAKILA: Kaupungistumisen vaikutukset maakiitdjdislajistoon (Coleoptera: Carabidae)
Helsingissd ja Lahdessa (pro gradu)

2012 MIRKA LARES: Vanadiinin ekotoksisuus vesielioilld (pro gradu)
2012 PAULA KAJANKARI: Nanohopeapartikkeleiden ekotoksisuus vesiymparistossa (pro gradu)

2013 ANNA K. HAUKKA: Effect of soil type and climatic conditions on the growth and flowering
phenology of three oxalis species in western cape, South Africa (Master’s Thesis)

2013 MINNA LAIHONEN: Terésteollisuuden kuonien siséltdimin vanadiinin ekotoksisuus maaperéssi
(pro gradu)

2013 CHHABI RAMAN NEUPANE: The effects of biochar on noxious gas and toxic metals from
landfill waste (Master’s Thesis)

2013 PAULIINA HILTUNEN: Sisiltéd Ekopakulle: Pakettiauto luonto- ja ympéristokoulutoiminnassa
esimerkkind vesiteema (pro gradu)

2013 JAAKKO LEPPANEN: Vesikirppujen yhteisomuutokset Enontekion Lapissa esiteolliselta ajalta
nykypéivéin (pro gradu)

2013 JI LI: Carabid beetle assemblages of dry meadow habitats in the Helsinki Metropolitan area (pro
gradu)

2013 ESSI KRANS: Alasenjarven kesdaikainen ravine- ja doc- kuormitus seké fosforitase (pro gradu)

2013 HANNA-KAISA LAKKA: The Ecology of a Freshwater Crustacean: Lepidurus Arcticus
(Branchiopoda; Notostraca) in a High Arctic Region (Pro gradu)

2013 KAARJEL KAUSLYA NARAYANASAMY: Runoff quality and quantity from green roofs and
the impact of biochar amendment on runoff properties (master’s thesis)

2014 MARI JOENSUU: Kriittisen leikkausjénnityksen ja resuspension merkitys pddravinteiden
kiertoihin Hangon saaristossa (pro gradu)

2014 VILJAMI VIIPPOLA: Kaupunkipuiden ilmaa puhdistava vaikutus —kenttatutkimus Lahdessa ja
Helsingissi (pro gradu)

2014 SAMI KETO: Possibilities to combat eutrophication through community-driven management
practices in Bospoort Dam, South Aftrica (pro gradu)

2014 EEVA SAARINEN: Erdiden mikrolevikantojen todellinen kyky mikso- ja heterotrofiaan
(pro gradu)

2014 VALERIA LVOVNA GELMAN: Rooftop vegetables and urban contamination: trace elements
and polycyclic aromatic hydrocarbons in crops from Helsinki rooftops (master’s thesis)
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2014 SVETA SILVENNOINEN: Economic valuation of ecosystem services provided by urban green
spaces in terms of stormwater quantity management (master’s thesis)

2014 KALLE VALKONEN: Erdiden jdtevesien minimitekijat mikrolevien massakasvatuksessa
(pro gradu)

2014 WENLIN ZHAO: The effect of urban vegetation on the spatial distribution of traffic related air
pollution (master’s thesis)

2014: SANNA KORHONEN: Kaupunkien viheralueiden tuottamat kulttuuriset ekosysteemipalvelut ja
niiden merkitys Lahden Liipolassa (pro gradu)

2014 JESSICA LYNN LATUS: Bees in urban community gardens — local versus landscape
determinants (master’s thesis)

2014 EMILIA TUOMAALA: Exploring people’s perceptions of biodiversity and ecosystem services in
Taita Hills, Kenya (master’s thesis)

2014 TIINA HELKAVAARA: Kaupungistumisen vaikutus maaperdén, hajottajaeliostoon ja
lehtikarikkeen hajoamiseen (pro gradu)

2014 HUIZHONG ZHANG: Carbon gas concentrations and fluxes in Lake Vesijarvi — possible effects
of artificial aeration (master’s thesis)

2015 EMMI SILVENNOINEN: Water retention performance of newly constructed green roofs in cold
climates (master’s thesis)

2015 EMMA LILJESTROM: Ilmastokestivyys kehitysyhteistydssa — Kriteerin toteutuminen kahdessa
Green Living Movement Sambian hankkeessa (pro gradu)

2015 LEONA SILBERSTEIN: Porvoon kaupungin henkil6kuljetusjérjestelmét ja niiden
kehittdimismahdollisuudet (pro gradu)

2015 MAGDALENA GERLACH: Comparison of Different /n Situ-Remediation Techniques for
Gasoline and Diesel Contaminated Soil in a Pilot Scale Lysimeter Experiment (master’s thesis)

2015 KATRI LEPIKKO: Maatalousympiristén perhosten esiintymisen mallintaminen ja High Nature
Value -indikaattorin arviointi (pro gradu)

2015 PIETU PANKKONEN: Yhdyskuntajitevesien DOM-kuorma ja sen biologinen hajoaminen
Suomenlahdella (pro gradu)

2015 MARJU PRASS: Effects of the matrix on carabid beetle assemblages in urban ruderal habitats:
A railway verge case (master’s thesis)

2015 ELINA NYSTEDT: Siikamuotojen ekologisen eriytymisen vaikutukset niiden
elohopeapitoisuuksiin subarktisissa jarvissa (pro gradu)

2015 ANNA NEVALA: Antioksidanttipuolustusmekanismien biomarkkerit levékatkalajeissa
Helsingin edustalla ja altistuskokeissa (pro gradu)

2015 MARI KOVERO: Kalaistutusten vaikutus perustuottajien lajistokoostumukseen
— piileviyhteisdjen vaihtelut Vérrion luonnonpuiston jérvissd (pro gradu)

2015 SANNA OSTMAN: Ekologisesti ennallistava ympiriststaide (pro gradu)

2015 MIRKA AUTIO: Kasviplanktonin ravinnerajoitteisuus erdéssi eteld-suomalaisessa jarviketjussa
(pro gradu)






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

No.

.10

.12

.13

.14

.16

.17

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

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

2001 ONKILA HANNU: Tuhkan ja sen siséltdmén kadmiumin vaikutukset metsdmaan énkyrimato-
populaatioihin. (pro gradu)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2003 KUUKKA HANNA: Sédrjen ravinnon kéyton vaikutus vedenlaatuun ja kasviplanktoniin.
(pro gradu)

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

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

2003 LATTUNEN PETRA: Yritysten ympéristojérjestelmét — erilaisten indikaattorimenetelmien
vertailu. (pro gradu)

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



.18

.19

.20

.21

.22

.23

.24

.25

.26

.27

.28

.29

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

.37

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

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

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

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

2004 LONNGREN HANNA: Ympiristoasioiden hallinta kaupunkikuntien toimintayksikoissi —
Tapaustutkimuksena Hyvinkdén kaupungin tilapalvelu (pro gradu)

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

2004 SAARINEN TUOMAS: Petodyridisen merkitys Vesijdrven ulappavyShykkeen
eldinplanktonyhteisdssé (pro gradu)

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

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

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

2004 SUUTARI MILLA: Kasviplanktonin ravinnerajoitteisuus Lahden Vesijdrvessd kesilld 2000
(pro gradu)

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

2005 IKONEN SUVI: Kasvukauden aikaiset muutokset ravinnonkaytossa kahdessa
jaannehalkoisjalkaisen populaatiossa (pro gradu)

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

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

2005 TAIPALE TIINA: Lahopuu luonnonmetsisukkessiossa (pro gradu)

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

2005 AALTONEN HERMANNI: Kohonneiden alailmakehén otsoni- ja hiilidioksidipitoisuuksien
vaikutukset maaperidn mikrobiyhteison rakenteeseen (pro gradu)

2006 ENBERG EIJA: Ympdéristo- ja laatujédrjestelmén liittdiminen yhteiseksi toimintajérjestelméaksi
julkisen hallinnon organisaatiossa, Kymenlaakson sairaanhoitopiirin kuntayhtyméissé (pro gradu)

2006 NIITTYMIES HEIDI: Ympéristovaikutukset ja —vastuu: esimerkkiné suolakylldstimén alue
(pro gradu)
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2006 KOSKINEN KAISA: Oljyvuotojen puhdistus tupasvillan avulla ja 6ljyn bioremediaatio Itimeren
rannikkoalueilla (pro gradu)

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

2006 PASANEN TIINA: Koivutisle lehtokotiloiden (Arianta arbustorum) karkotteena ja sen kdytén
ympéristovaikutukset maaperdssd ja vesielidissd

2006 KARJALAINEN ANNE-MARI: Ecotoxicity and Bioavailability of CCA in Soils at an Old Wood

Impregnation Site (pro gradu)

2007 LJUNGBERG REETTA: Vuollejokisimpukan elinympéristdvaatimukset ja liikkuminen
Nummenjoen yldosassa

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

2007 PELTOMAA ELINA: Kasviplanktonin vuotuiset ja vuosienviliset vaihtelut pienessi
humuspitoisessa metsdjarvessd vv. 1990-2003 (pro gradu)

2007 FINGERROOS TERO: Biosensoribakteerin kayttd raskasmetallin pitoisuuden méérityksessa
maaperisti — lyijyn ekotoksisuus suhteessa sen biosaatavuuteen (pro gradu)

2007 TORKKELI MINNA: Lyijysaastumisen vaikutukset maaperdekosysteemin toimintaan ja
elioyhteison rakenteeseen entiselld ampumarata-alueella (pro gradu)

2008 VUORIMAA PAULA: Torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessd—vertailua kaupunkien ja
kuntien vilill (pro gradu)

2008 ANTTILA JARNA: Ekologinen riskinarviointi: lyijyn biosaatavuuden mééritys ampumaradan
lyijylld pilaantuneesta maasta (pro gradu)

2008 SWANSON SAARA: Yksittédisen sateen vaikutus ekosysteemin liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) miérdén (pro gradu)

2008 PELTONEN SANNA: Lahden ekologinen verkosto ja sen merkitys kaupungissa esiintyville
nisdkkdille (pro gradu)

2008 RANTANEN MARI: Lyijyn vaikutukset typen transformaatioihin havumetsdekosysteemissé (pro

gradu)

2008 TOLONEN IRMA: Monimuotoiset luontokohteet tiivistyvéssd kaupunkiymparistossi
- kaupunkiekologinen tarkastelu lehtojen merkityksestd (pro gradu)

2008 RISTOLA JUHA-PEKKA: Lahden kaupungin kehittymisen vaikutus alueensa pohjavesien
laatuun (pro gradu)

2008 JAASKELAINEN VIRPI: Polyaromaattisten hiilivety-yhdisteiden vaikutukset
kaupunkiekosysteemissd — fenantreeni ja pyreeni malliaineina (pro gradu)

2008 VARTTO HEIDI: Kasviplanktondynamiikka suhteessa fysikaalis-kemiallisten tekijoiden
vaihteluihin eri vesikerroksissa Vesijarven Enonselilld (pro gradu)

2008 TOIVAINEN KATRI: Metallien toksisuus vesiselkdrangattomilla — kudospitoisuusperusteinen
tarkastelu
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2008 MARI VESA: Elektrokineettisen kisittelyn optimoiminen 6ljyllé pilaantuneen maan
puhdistamiseksi

2008 MIA SUONTAUS: Biologisten ja kemiallisten lisdaineiden vaikutus kompostin mikrobistoon-
kokeellinen tutkimus plfa-menetelméllé (pro gradu)

2008 ANU JULMALA-JANTTI: Ristilimaskan (lemina trisulca) ja pikkulimaskan (lemina minor)
vélinen
resurssikilpailu — esimerkkeini typpi ja fosfori (pro gradu)

2008 ELINA LIND: Kasviplanktonpigmentit vesijarven enonselin paleolimnologisessa tutkimuksessa
(pro gradu)

2008 MARJA KOSME: Lierojen vaikutukset tuhkalannoitetussa metsdmaassa: Mikrokosmoskoe (pro
gradu)

2008 HANNU NIUKKANEN: Lahden keskusta-alueen aiheuttama hulevesikuormitus Vesijarven
Enonselille (pro gradu)

2008 HEIDI KONTIO: Lyijyll4 saastuneen maaperin mikroympéristét lyijylle herkkien bakteerilajien
runsauden selittdjind (pro gradu)

2008 JENNI OJALA: Tuhkalla tehostetun kompostin kypsyyden ja laadun arviointi (pro gradu)

2008 DAN YU: Pesticides and Microbial Degradation in the Subsurface Sediments in Finland
(pro gradu)

2008 KAISA KERMINEN: Atratsiinin ja terbutryynin hajoaminen pintamaassa (pro gradu)
2008 SANNA ERONEN: Ihmistoiminnasta perdisin olevat ainekertymit (PCB, PBDE, PAH ja lyijy)
Vesijarven Enonseldn syvinnesedimentissd vuosina 1968-2006 (pro gradu)

2009 MERVI VIRTANEN: Heijastuuko viherympéristd ihmisten hyvinvointiin kaupungissa? (pro
gradu)

2009 KATRIINA ARRAKOSKI-MAKINEN: Luonnonkasvien kiytto rakennetuilla viheralueilla —
koekasvina kangasajuruoho (Thymus serpyllum) (pro gradu)

2009 KAISU MANKINEN: Itdmeren kalasta ja jérvi- sekd tuontikalasta Suomessa 2000-luvulla mitatut
organotinapitoisuudet ja niiden saantilaskelmat (pro gradu)

2009 SIRKKA KUISMA: Impacts of habitat fragmentation on the community structure of moss-
inhabiting fauna (pro gradu)

2010 MARJUT SINIVUO: Pirstoutumisen vaikutus kaupunkilehtojen maaperéin ja sen eliosto6n (pro
gradu)

2010 ANNE KEMPPAINEN: Allelopatian merkitys tulokaslajin (lemna gibba)
menestymiselle akvaattisissa kasviyhteisoissé (pro gradu)

2008 VUOKKO MALK: Jatevesiperdisten yhdisteiden estrogeeniaktiivisuus jokiymparistossad — bisfenoli
A:n ja 4-tert-oktyylifenolin vaikutus vaeltajakotilon (Potamopyrgus antipodarum) lisdantymiseen (pro
gradu)

2010 VIRPI PAJUNEN: Valkjérveen laskevien ojien kiintoaine- ja ravinnekuormitus seké
kunnostustoimien optimointi (pro gradu)
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2010 MERVI MYYRA: Pienten haitta-ainepitoisuuksien vaikutukset kolmen kasvilajin kasvuun
(pro gradu)

2010 NIINA HATINEN: Hulevesien haitta-aineet ja kisittelytarve pohjavesialueilla sijaitsevilla
teollisuuskiinteistoilld (pro gradu)

2010 KIRSI KAHKONEN: DNRA :n (dissimilatorinen nitraatin pelkistys ammoniumiksi) esiintyminen
ja sithen vaikuttavat tekijat Suomenlahden rannikkosedimenteissi (pro gradu)

2010 PERTTU TAMMINEN: Sedimentin resuspension aiheuttama sisdinen fosforikuormitus Vesijarven
Enonselidlld (pro gradu)

2010 EEVA SOMERKOSKI: Rauduskoivun genotyypin, ravinnetilanteen ja kirvan (Euceraphis betulae)
yhteys rauduskoivupopulaation ruskaan (pro gradu)

2010 MILLA PUNKARI: Eldinplanktonin merkitys Alasenjirven rehevéitymiskehityksessi (pro gradu)

2011 RIIKKA-ELISA MAKELA: The bioremediation of creosote-contaminated soil using methyl-p-
cyclodextrin and ultrasound (pro gradu)

2011 ANNA DEGERHOLM: Ylioppilaiden terveydenhoitosdétion ymparistosuunnitelma (pro gradu)

2011 SANNI J. TURUNEN: Fotosynteesin valovastekayrit jarven perustuotannon mittauksessa:
Pulloinkubointien ja ns. vapaan veden menetelmén vertailu (pro gradu)

2011 MINNA VESTERINEN: Kreosootilla pilaantuneen maan kasvivasteet bakteereiden haitta-aineen
hajotukseen sopeutumisen ilmentdjind (pro gradu)

2011 MARIKA TIKKA: Humusjérvien planktisten levien soveltuvuus biodieselin raaka-aineeksi
(pro gradu)

2011 MARI HANSI: Kuparin myrkyllisyys kasveille eri kasvatustiheyksilld (pro gradu)

2011 ISTO HONGISTO: Haapakloonien kasvu ja haavan lehtien pinnoille pisaroituneet sokerit
(pro gradu)

2012 HEIDI SJOBLOM: Hyytiilin Kuivajirven ulapan biogeenisten VOC-yhdisteiden emissiot
(pro gradu)

2011 MARI DAHL: Orgaanisten tinayhdisteiden analytiikka ja akuutti toksisuus vesiympéristdssé (pro
gradu)

2011 SAARA RINNE: Valuma-alueelta huuhtoutuvan hiilen ja typen laatuun ja pitoisuuteen vaikuttavat
tekijét (pro gradu)

2012 KONTIOKARI VENLA: Induction of Oxidative Stress by the Herbicides Atrazine and Isoproturon
on Cultured Fish Cells (pro gradu)

2012 PULKKINEN ANNI-MARI: Vuohenherneen vaikutus sukkulamatoyhteis6n 6ljylld pilantuneessa
maaperdssd (pro gradu)

2012 MARITTA JOKELA: Vesijdrven pohjasedimenttien raskasmetallikuormasta, toksisuudesta ja
biosaatavuudesta (lisensiaattityd)

2012 JUHA-MATTI VAHATALO: Bitumikatteiden sammal-ja jikilzlajisto sekd niiden torjunta-aineet
(pro gradu)

2012 LAURI SILLANTIE: Ydinvoimalaitosten séteilytarkkailu maa-ja meriympéristossd (pro gradu)
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2012 EMMI PAJUNEN: Typen mineralisaatio happamien sulfaattimaiden pohjamaissa (pro gradu)

2012 HANNELE PENSON: Heritability of Heavy Metal and Persistent Organic Pollutant Levels in
Collared Flycatcher (Ficedula Albicollis) (pro gradu)
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2012 SAARA KARJALAINEN: Typen mineralisaatio ja nitrifikaatio rinnemaastossa — N-
laboratoriokoe vanhasta luonnontilaisesta kuusimetsisté (pro gradu)

2012 PIA VALITALO: Thermal adaptation on an elevational gradient in malagasy dung beetles (pro
gradu)

2012 MATTI MAKILA: Kaupungistumisen vaikutukset maakiitdjdislajistoon (Coleoptera: Carabidae)
Helsingissd ja Lahdessa (pro gradu)

2012 MIRKA LARES: Vanadiinin ekotoksisuus vesielioilld (pro gradu)
2012 PAULA KAJANKARI: Nanohopeapartikkeleiden ekotoksisuus vesiymparistossa (pro gradu)

2013 ANNA K. HAUKKA: Effect of soil type and climatic conditions on the growth and flowering
phenology of three oxalis species in western cape, South Africa (Master’s Thesis)

2013 MINNA LAIHONEN: Terésteollisuuden kuonien siséltdimin vanadiinin ekotoksisuus maaperéssi
(pro gradu)

2013 CHHABI RAMAN NEUPANE: The effects of biochar on noxious gas and toxic metals from
landfill waste (Master’s Thesis)

2013 PAULIINA HILTUNEN: Sisiltéd Ekopakulle: Pakettiauto luonto- ja ympéristokoulutoiminnassa
esimerkkind vesiteema (pro gradu)

2013 JAAKKO LEPPANEN: Vesikirppujen yhteisomuutokset Enontekion Lapissa esiteolliselta ajalta
nykypéivéin (pro gradu)

2013 JI LI: Carabid beetle assemblages of dry meadow habitats in the Helsinki Metropolitan area (pro
gradu)

2013 ESSI KRANS: Alasenjarven kesdaikainen ravine- ja doc- kuormitus seké fosforitase (pro gradu)

2013 HANNA-KAISA LAKKA: The Ecology of a Freshwater Crustacean: Lepidurus Arcticus
(Branchiopoda; Notostraca) in a High Arctic Region (Pro gradu)

2013 KAARJEL KAUSLYA NARAYANASAMY: Runoff quality and quantity from green roofs and
the impact of biochar amendment on runoff properties (master’s thesis)

2014 MARI JOENSUU: Kriittisen leikkausjénnityksen ja resuspension merkitys pddravinteiden
kiertoihin Hangon saaristossa (pro gradu)

2014 VILJAMI VIIPPOLA: Kaupunkipuiden ilmaa puhdistava vaikutus —kenttatutkimus Lahdessa ja
Helsingissi (pro gradu)

2014 SAMI KETO: Possibilities to combat eutrophication through community-driven management
practices in Bospoort Dam, South Aftrica (pro gradu)

2014 EEVA SAARINEN: Erdiden mikrolevikantojen todellinen kyky mikso- ja heterotrofiaan
(pro gradu)

2014 VALERIA LVOVNA GELMAN: Rooftop vegetables and urban contamination: trace elements
and polycyclic aromatic hydrocarbons in crops from Helsinki rooftops (master’s thesis)
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2014 SVETA SILVENNOINEN: Economic valuation of ecosystem services provided by urban green
spaces in terms of stormwater quantity management (master’s thesis)

2014 KALLE VALKONEN: Erdiden jdtevesien minimitekijat mikrolevien massakasvatuksessa
(pro gradu)

2014 WENLIN ZHAO: The effect of urban vegetation on the spatial distribution of traffic related air
pollution (master’s thesis)

2014: SANNA KORHONEN: Kaupunkien viheralueiden tuottamat kulttuuriset ekosysteemipalvelut ja
niiden merkitys Lahden Liipolassa (pro gradu)

2014 JESSICA LYNN LATUS: Bees in urban community gardens — local versus landscape
determinants (master’s thesis)

2014 EMILIA TUOMAALA: Exploring people’s perceptions of biodiversity and ecosystem services in
Taita Hills, Kenya (master’s thesis)

2014 TIINA HELKAVAARA: Kaupungistumisen vaikutus maaperdén, hajottajaeliostoon ja
lehtikarikkeen hajoamiseen (pro gradu)

2014 HUIZHONG ZHANG: Carbon gas concentrations and fluxes in Lake Vesijarvi — possible effects
of artificial aeration (master’s thesis)

2015 EMMI SILVENNOINEN: Water retention performance of newly constructed green roofs in cold
climates (master’s thesis)

2015 EMMA LILJESTROM: Ilmastokestivyys kehitysyhteistydssa — Kriteerin toteutuminen kahdessa
Green Living Movement Sambian hankkeessa (pro gradu)

2015 LEONA SILBERSTEIN: Porvoon kaupungin henkil6kuljetusjérjestelmét ja niiden
kehittdimismahdollisuudet (pro gradu)

2015 MAGDALENA GERLACH: Comparison of Different /n Situ-Remediation Techniques for
Gasoline and Diesel Contaminated Soil in a Pilot Scale Lysimeter Experiment (master’s thesis)

2015 KATRI LEPIKKO: Maatalousympiristén perhosten esiintymisen mallintaminen ja High Nature
Value -indikaattorin arviointi (pro gradu)

2015 PIETU PANKKONEN: Yhdyskuntajitevesien DOM-kuorma ja sen biologinen hajoaminen
Suomenlahdella (pro gradu)

2015 MARJU PRASS: Effects of the matrix on carabid beetle assemblages in urban ruderal habitats:
A railway verge case (master’s thesis)

2015 ELINA NYSTEDT: Siikamuotojen ekologisen eriytymisen vaikutukset niiden
elohopeapitoisuuksiin subarktisissa jarvissa (pro gradu)

2015 ANNA NEVALA: Antioksidanttipuolustusmekanismien biomarkkerit levékatkalajeissa
Helsingin edustalla ja altistuskokeissa (pro gradu)

2015 MARI KOVERO: Kalaistutusten vaikutus perustuottajien lajistokoostumukseen
— piileviyhteisdjen vaihtelut Vérrion luonnonpuiston jérvissd (pro gradu)

2015 SANNA OSTMAN: Ekologisesti ennallistava ympiriststaide (pro gradu)

2015 MIRKA AUTIO: Kasviplanktonin ravinnerajoitteisuus erdéssi eteld-suomalaisessa jarviketjussa
(pro gradu)
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