24

Minna Korttinen ja Hanna Blomqvist

Sinilevatutkimuksia
kolmessa Pohjois-Savon jarvessa



24

Minna Korttinen ja Hanna Blomqvist

Sinilevatutkimuksia
kolmessa Pohjois-Savon jdrvessa

Helsinki | 996.».
SUOMEN YMPARISTOKESKUS



PAINOPAIKKA:
Suomen ymparistokeskuksen monistamo
Helsinki 1996



(O8]

SISALLYS

Minna Korttisen opinniiyte

L JOHBAITTLY s coiansavinnsanideisni gl inainnsoegt sarianipnse 5
2 SINILEVIEN ESIINTYMINEN JA SIITHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT ...... 5
2.1 Sinilevien (syanobakteerien) rakenteesta, ominaisuuksista ja esiintymisestd . 5

2.2 Sinilevédkukintoja selittdvid hypoteeseja . ... ..................... 6

2.2.1 Veden kohonneen lampétilan hypoteesi . .. ................. -6

2.2.2 Nivkan valaigtuksen hypoteesi .« s vv susianssns sussansnss 6

2.2.3 N/P-subteens DYPOteaS - « s « ot s o s supsmmsmms cms smmansimss 6

2.2.4 Keijumishypoteesi . . ... .. ... ... 8

225 Linidonoushpotersl . c o« s o us samsmms smpsmi smmemoimys 8

2AB OIS ~DYPOIEEEL - s 2w v cns svs s umssos ims samsmmsnsimss 8

3 AINEISTO JA MENETELMAT ... .. ... 9
3.1 Naytteenottopaikat ja ajat . . . .. ... ... . 9
J2NAVUEBHOMO . .« w v o v v mesmmsms swsstmpstosmssmmssngensams 10

3.3 Fysikaalis-kemialliset analyysit . .. ......... ... .. ... .. ... . ..... 10

3.4 Kasviplanktonlaskenta . . .. ...... ... .. .. .. .. .. ... .. 10

4 TRLMNEL o seoscprass 106 sok 508 161 (HMIBE: ERE IBHIBHIDBERGLEE 11
4.1 Fysikaalis-kemialliset mééritykset . ... ........ .. ... ... ... .... 11

dled LBDOHIE <5 v cus cnvinvssorasronpsnpionssniduismyns 11

4.1.2 NakOsyvyys, VAT jJa SAMEUS . . . . v vt v v et et e e e 11

4.1.3 Happi- ja hiilidioksidipitisuudet . ... ..................... 13

4.1.4 KokonaisfoBfori., « . . v v cvvvvsomns s snoimunwns cnssnrss 15

4.1.5 Livennut epdorgaaninen fosfaatti . ............. ... ... .... 15

4.1.6 KokonaiStyppl . . . . oo vt 15

4.7 Bpaoroaamipen TPl « - c s s s wsmssoc snmommsnms sums smugmssm 15

4.1.8 Alkali- ja maa-alkalimetallit . .......................... 17

4.1.9 Hiukkasmainen ja liukoinen seleeni . ..................... 18

A2 RavInneSuIBet « o o w v oo v sm o smsmme norommaams sy e mo s wm 18

4.2.1 Mineraaliravinnesuhde . .......... .. ... .. .. .. .. ... ..., 18

4.2.2 Ravinnetasapaitogulide : « s c v s cus comsams sms smnsmsannsa 28

4.5 Rlototyilipiboisumdel . . o o« 5o comsnmsrwnsnmsswsmms caosmomsenas 28

4.4 Sinilevien %-osuus kasviplanktonmassasta . . .. ................... 30




S TLHLOSBTEN TARRABTELLL . ;o s ¢ cus smsmms sor comsmmussas smp emwmamms 33
5.1 Sinilevien runsauden yhteys eri ymparistotekijoihin . . .. ............. 33
3.2 Typien (o (osbarin SUMIEEE . o s v 0 s v s s st sws tmbsmme smpamssmmsn i 37
B FUINAIBERIEL « o s 1o niame subinains s somibas (hs iomsmms &1 40
5.4 Alkali- ja maa-alkalimetallit . . ........... ... .. ... ... ... .. ... 41
o) TEIOBHL s owp o8 iNIUER IR IR R IR P IGBE 18 iBHIBHEEHS B4 41
6 JORTOPAATORSET . (ci cnvianconianinniass inpsahsunians thEsus 41
KIRJATIISIINIE ... cvioosmnitoidniauisnians (8 BIaBIdBIsp b musEs 43
LIITTEET
Liite 1, Onkiveden hovalitopisteel .« o v or o ninuscns cnssmmn smesmeomms s 45
Liite 2. Kevattomén havaintopisteet . ... o560 snssnscssssaonsnmimeses 46
Litte 3, Naatajdrven havaitdopistest ... ... .os o5 covconssmpsunsgnidni s 47
Liite 4. Tutkimusjdrvien fysikaalis-kemialliset mééritykset . . .. .......... .. ... 48
ELVAILLERIL . svieninninusnsisninnsoniomnsinpiotinsi@Riiamss 54

Hanna Blomgqvistin opinniiyte alkaa sivalta . ............ .. ... o %]



1 JOHDANTO

Vesistoihin kohdistuva lisddntynyt ravinnekuormitus johtaa vesiekosysteemin héiriintymiseen
ja hyvin usein kiusallisiin sinilevdesiintymiin. Voimakkaat sinilevien massaesiintymét haittaa-
vat veden virkistyskéyttod ja toksiset lajit suurina médrind vedesséd voivat olla tappavia vetté
juoville eldimille. Liséksi sinilevien on todettu aiheuttavan kalakuolemia, osin tosin vélillisesti
levien hajoamisen yhteydesséd esiintyvédn happikadon takia (Sevrin-Reyssac & Pletikosic
1990). Sinilevit voivat myos olla haittana pintavettd kéyttiville vesilaitoksille.

Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli seurata kasviplanktonyhteison kehitystd muutamissa
jarvissd jdiden ldhdon jélkeisestd kevatmaksimista sinilevdkukinnan puhkeamiseen asti, ja
selvittdd sithen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimus tehtiin kesdlld 1991 kolmessa Jarvi-Suomen
jarvessd. Ym péristotekijoistd erityistd huomiota kiinnitettiin typen ja fosforin viliseen
suhteeseen, jonka alenemisen on uskottu edistdvdn typensidontaan kykenevien sinilevien
massaesiintymisid (esim. Smith 1983). Typpi ja fosfori ovat tdrkeimmét rehevoitymistd
sddtelevét ravinteet muiden ympaéristotekijoiden kuten valon ja ldmpétilan ohella. Typen ja

fosforin pitoisuudet muuttuvat kasvukauden aikana usein rajoittavan pieniksi. (Pietildinen &
Kauppi 1993).

Fosforin on yleisesti oletettu sditelevdan rehevoitymistd ja sen vuoksi vesiensuojelussa on
keskitytty fosforinpoistoon. Koska typpi/fosforisuhteen alenemisen oletetaan johtavan
lisddntyviin sinilevdakukintoihin, on typen poistoa pidetty jopa haitallisena. Useimmiten
alhainen typpi/fosfori-suhde johtuu sisdisestd kuormituksesta, mikd nostaa fosforipitoisuutta
vedessd. Fosforikuormitus ja -pitoisuus on kuitenkin monessa tapauksessa pieni suomalaisissa
jéarvissd. (Pietildinen & Kauppi 1993).

2 SINILEVIEN ESIINTYMINEN JA SITHEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

2.1 Sinilevien (syanobakteerien) rakenteesta, ominaisuuksista ja
esiintymisesti

Sinilevét luetaan mikrobiologiassa bakteereihin, koska niiltd puuttuu tumakelmun ympéréiméa
tuma ja niiden lisddntymistapa muistuttaa bakteereita. Lisdksi sinilevien soluista puuttuvat
eukaryooteille ominaiset plastidit (esim. viherhiukkaset). Sinilevill4 on yhtdldisyyksid muiden
levien kanssa, esim. morfologian ja pigmenttien kemiallisen rakenteen osalta. Useilla lajeilla

on kaasuvakuoleja (-rakkuloita), joiden sijainti, mddrd ja koko vaihtelee solun lajin, ién ja
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fysiologisen tilan mukaan. Sinilevdsoluissa ei my6skddn ole varsinaista solun seindd vaan
ohut periplasti, jonka vuoksi solujen muoto on yleensd yksinkertainen (pallo, soikean muna-
mainen tms.). Solujen ymparilld on usein hyytelovaippa. Erddt sinilevélajit pystyvit sitomaan
veteen liuennutta molekulaarista typped erikoistuneidén solujensa, heterosyyttien, avulla
(esim. Stewart 1973). Solut esiintyvit yksittdin tai ryhmind (ketjuina, levyind, kolonioina).
Sinilevid esiintyy ldhes kaikkialla: planktonissa, pohjalla, rantavyohykkeessd, alustoille
kiinnittyneend, maaperdssd. Niitd 16ydetddn myo6s kuumista ldhteistd ja jopa huonepolysta.
Sinilevit jakaantuvat systemaattisesti viiteen lahkoon, joista planktonissa esiintyy vain kaksi:
Chroococcales ja Nostocales. Sinilevien yhteydessd puhutaan usein veden kukinnasta, jolla

tarkoitetaan sinilevien massaesiintymistd, tavallisesti veden pinnalla tai pintakerroksessa.
2.2 Sinilevikukintoja selittiivid hypoteeseja

Sinilevien valtaantulo on tunnusomainen piirre kesdaikana pohjoisissa jirviekosysteemeissi,
jotka ovat luonteeltaan véhintddn mesotrofisia (Shapiro 1990). Lukuisten tutkimusten mukaan
sinilevdt ovat pitkdn elinkautensa aikana kehittdneet useita sopeutumis- ja kilpailutapoja
erityisesti jarviolosuhteissa. Sinilevien on todettu muodostavan aineenvaihdunnan yhteydessi
erilaisia biotoksiineja ja sinilevdkukinnoista noin puolet saattaa olla myrkyllisid (Sivonen ym.

1990). Useita kilpailevia hypoteeseja on esitetty selittdméén sinilevien valtaantuloa:
2.2.1 Veden kohonneen limpétilan hypoteesi

Tdma hypoteesi perustuu sinilevien useita muita levaryhmiéd korkeampaan ldmpétilaoptimiin,
mika selittdisi keskikesén massaesiintymét. Toisaalta sinilevdakukintoja tavataan myos talvella.
(McQueen & Lean 1987).

2.2.2 Niukan valaistuksen hypoteesi

Sinilevien on todettu menestyvin vidhdisemmassd valossa kuin viher- ja piilevédt (Mur 1978).
Smith (1986) tutki sinilevien osuutta biomassassa ja siithen vaikuttavia ympéaristotekijoitd. Hén
kerdsi tietoa 22:sta jarvestd ympdri maailmaa. Monimuuttujamenetelmélld saadut tulokset
osoittivat, ettd kokonaistyppi (TN), kokonaisfosfori (TP) ja valon méédrd vaikuttivat mééras-
visti sinilevien osuuteen biomassasta. Smith esitti, ettd tietylldi N/P-suhteella sinilevien —

suhteellinen biomassa kasvaa, kun valon saatavuus vihenee.
2.2.3 N/P-suhteen hypoteesi

Edellisid tarkemmin on tutkittu N/P-suhteen hypoteesia, jonka mukaan sinilevien oletetaan
hyotyvdn matalasta N/P-suhteesta). Smith (1983) analysoi 17 jarven tiedot, joista kévi ilmi,
ettd vaikka sinilevien osuus biomassasta vaihteli vilillda 0-100% matalalla TN/TP-suhteella
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(<29/1), esiintyi sinilevid vain véhdisessd médrin kun suhde kasvoi. Edellisestd poiketen
Ontarion Lake St. George jérvelld tehdyssd tutkimuksessa ei havaittu korrelaatiota sinilevien
ja TN/TP-suhteen vililld (McQueen 1987). Sen sijaan sinilevien osuus biomassasta korreloi
positiivisesti ldmpdtilan ja negatiivisesti nitraattitypen, epdorgaaniseen typen (NO;+NO,+NH,)
sekd nitraattitypen ja kokonaistypen vilisen suhteen kanssa. McQueen esitti ettd, todennakoi-
syys sinilevdkukinnan esiintymiselle oli korkea, kun ldmpdtila ylitti 21°C samanaikaisesti kun
nitraattitypen ja kokonaisfosforin vélinen suhde oli alle 5:1. N/P-suhteen merkitystd korosta-
van hypoteesin mukainen on my&s Roylen ja Kingin (1992) havainto, etté sinilevien suhteelli-
nen osuus kasviplanktonista korreloi negatiivisesti mesotrofisen jédrven nitriitti/nitraatti-
typpipitoisuuden kanssa, kun taas viherlevien suhteellinen osuus korreloi positiivisesti sen
kanssa.

Yhdysvalloissa Wisconsinissa tutkittiin (Lathrop 1988) estddko suuri liukoisen epéidrgaanisen
typen pitoisuus tai korkea kokonaistypen ja -fosforin suhde keséiset sinilevakukinnat matalas-
sa hypereutrofisessa jérvessd. Tutkimus suoritettiin lisdédmalld kohdejérveen typpilannoitetta
kesédkausi 1981-82. Molempina kesind esiintyi kuitenkin sinilevékukintoja, vaikka epéorgaani-
sen fosforin pitoisuus oli matalampi verrattuna koetta edeltdviin kesiin. Lathrop olikin sitd
mieltd, ettei alhainen liukoisen epdorgaanisen typen médrd laukaisisi sinilevdkukintoja ja ettéd

matala TN/TP olisi ennemminkin sinilevdkukintojen seuraus kuin niiden syy.

Ruotsissa tutkittiin (Smith ym. 1987) monimuuttuja-analyysin avulla neljdn eri sinilevilajin
(Aphanizomenon flos-aquaen, Anabaena flos- aquaen, Oscillatoria agardhin ja Microcystis
aeruginosan) yhteyksid eri ympéristotekijoiden kanssa. Analyysin perusteella kokonaisfos-
foripitoisuus oli ensisijainen vaikuttaja suuriin sinilevdesiintymiin; kokonaisfosfori korreloi
merkitsevdn positiivisesti varsinkin Microcystis aeruginosan  ja Oscillatoria agardhiin
suhteen. Lisdksi havaittiin, ettd pieni kokonaissyvyys ja hiilidioksidipitoisuus sekd korkea
veden lampétila ja kokonaistyppipitoisuus olivat tirkeitd tekijoitd sinilevien lisdédntymiselle.

Ympdéristovaatimukset olivat erilaisia eri sinilevilajeilla.

Rehevdéityneen itdvaltalaisen alppijarven (Mondsee) fosforikuormitusta vihennettiin tasosta 26
t/v tasoon 9 t/v. Epdorgaanisen typen médrd ei vdhentynyt, mutta klorofyllia -pitoisuus ja
levdplanktonin biomassa laskivat mesotrofiselle tasolle. Samalla sinilevéesiintymét (Oscillato-

ria rubescens) vahentyivit huomattavasti (Dokulil & Jagsch 1992).

Kuortaneenjdrven aineistosta tehdyn kanonisen korrelaatioanalyysin mukaan N/P-suhteet
(kokonaisravinne- ja mineraaliravinnesuhde) korreloivat erittdin negatiivisesti sinilevien
kanssa (Varis 1991). Kokonaisfosforilla oli merkittdvd positiivinen korrelaatio sinilevien

kanssa.




2.2.4 Keijumishypoteesi

Keijumishypoteesi perustuu siihen, ettd kaasuvakuolliset sinilevédt kykenevédt tyynessé
vesimassassa saavuttamaan optimiolosuhteet muita levaryhmid helpommin. Jos veden
stabiliteetti on korkea eli turbulenssi on vdhéistd tai sitd ei ole lainkaan (meromiktiset, syvét
ja suolaiset jdrvet) sinilevien massaesiintymédt ovat mahdollisia, vaikka ravinnetaso on
alhainen (Steinberg & Hartmann 1988). Ibeling ym. (1991) tarkastelivat jdarven sekoittuvaan
kerrokseen tulevan valon mééran vaikutusta Microcystis-sinilevélajin keijuntakykyyn. Micro-
cystis-koloniat reagoivat suureen valon méddrddn vihentdmailld keijumistaan. Alemmissa
kerroksissa olleet koloniat puolestaan sdilyttivdt keijuntakykynsd. Vesikerroksen korkea
stabiilisuus ja lisddntynyt aika, jonka sinilevidkoloniat viettivit hyvin valaistussa kerroksessa
vaikuttivat yhdessd hiilidioksidin akkumuloitumiseen levien soluihin. Tdmé taas aiheutti

keijuntakyvyn huonontumisen.
2.2.5 Laidunnushypoteesi

Erityisesti ravintoaan suodattava eldinplankton ei pysty tehokkaasti, jos lainkaan, kdyttdm&an
sinilevid ravinnokseen, miké edesauttaa sinilevien valtaantuloa ja muihin kasviplanktonlajei-
hin kohdistuva laidunnus kasvaa (Shapiro 1990). Sinilevien huono ravintoarvo ja mahdollinen
toksisuus sekd koloniaalinen ja rihmamainen morfologia voivat vdhentdd eldinplanktonin
laidunnustehokkuutta (Fulton & Paerl 1987).

2.2.6 CO,/pH -hypoteesi

Tédmidn hypoteesin mukaan sinileville on etua alhaisesta CO,-pitoisuudesta ja/tai korkeasta
pH:sta (Shapiro 1990). Kun levien biomassan kasvaessa fotosynteettinen aktiivisuus on suuri,
veden hiilidioksidipitoisuus alenee ja pH nousee. Kingin (1970) mukaan sinilevét pystyvét
sitomaan epdorgaanista hiiltd alhaisessa hiilidioksidipitoisuudessa tehokkaammin kuin viherle-
vit. Hén esitti, ettd sinileville kriittinen CO,-pitoisuus on 0.003 ja viherlevien vastaava raja
on 0.010 mMol CO,/I. CO,/pH-hypoteesi ja monet muut em. hypoteesit (korkea ldmpétila,
alhainen N/P-suhde, keijuvuus ja alhainen laidunnus) ovat yhteydessd toisiinsa (Shapiro
1990).

Yhdysvalloissa tutkittiin hiilidioksidin, valon ja ammoniumtypen vaikutusta sinilevd 4Anabae-
na flos-aquaen keijuntakykyyn ja kasvuun (Spencer & King 1989). Korkea valointensiteetti
lisdsi levdn kasvua, samalla kun véhensi sen keijuntakykyd, koska solun lisddntynyt tugor-
paine painoi kaasurakkulat kasaan. Kun valaistuksen méérd vdheni levien kasvu hidastui ja
keijumiskykyé alkoivat sdddelld veden hiilidioksidi- ja ammoniumtyppipitoisuus. Keijunta-

kyky parani kun hiilidioksidia oli vdhdn ja huononi kun ammoniumtypped oli niukasti.
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Spencer ja King esittivét, ettd kukintatodennékoisyys nousee olosuhteissa, joissa CO,:n méari

on alhainen ja epdorgaanisen typen maard lisddntynyt.

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Néaytteenottopaikat ja ajat

Tutkimus kohdistui kolmeen Vuoksen vesistoon kuuluvaan jirveen, joista Keviton ja
Onkivesi olivat rehevid, toistuvasti sinilevdkukintojen vaivaamia, ja vertailujdrveksi valittiin

karu Naarajdrvi, jossa ei ole esiintynyt sinilevia.

Kaikki jdrvet olivat lievdsti humuspitoisia ja keskisyvyydeltddan 2-3 metrid. Keviton ja
Naarajdrvi ovat pinta-alaltaankin samaa luokkaa, edellinen 4.07 km? ja jilkimmiinen 2.82
km’. Lihivaluma-alueiden pinta-alat ovat vastaavasti 16.7 km?* ja 11.4 km?.

Onkivesi on muita tutkimusjdrvid selvésti suurempi (jérven pinta-ala 118 km?” ja lihivaluma-
alue 414 km?). Se eroaa muista tutkimusjérvistd myos siind mielessd, ettd se on lisalmen

reitin keskusjdrvid ja siihen tulee vesid kaikkiaan 5565 km?:n alalta.

Kevittomén ja Onkiveden ldhivaluma-alueiden maapinta-alasta on peltoja noin 30%. Kevétto-
mélléd ei tdlla hetkelld ole pistekuormitusta, mutta jarveen on laskettu Harjaméen sairaalan
jatevesid 30-luvulta vuoteen 1975. Onkiveden ainoa pistekuormittaja on kunnan jitevedenpuh-
distamo. Naarajdrven valuma-alueella peltojen osuus on vain 2-4% eikd jdrveen johdeta
jétevesid.

Kaikilla jéarvilld néytteet otettiin ulappa-alueelta n. 10-12 metrin syvyisestd paikasta, joka
Kevittomalld ja Naarajarvelld edusti syvintd kohtaa. Onkiveden syvinnealueen hapetuksen
vuoksi nidytteenottopaikaksi valittiin pari metrid matalampi kohta 1.7 km eteldmpéna.
Tamikin paikka oli topografialtaan samanlainen kuin muut niytteenottopaikat eli se ei sijain-
nut syvinnealueen reunalla vaan oli oman ldhialueensa syvin kohta. Kullakin jérvelld toinen
ndytteenottopaikka oli ldhelld peltorantaa n. 1.5 metrin syvyinen kohta. (Liitteet 1,2 ja 3).

Rehevistd jéarvistd otettiin ndytteitd viikoittain tai kahden viikon véilein kevittiyskierrosta
sinilevdkukinnon alkamiseen asti ja kerran syyskuussa. Naarajdrvelld ndytteenotto oli har-

vempaa.

Niytteenottoajankohdat olivat:
Kevittomalla 21.5, 4.6, 10.6, 17.6, 1.7 ja 2.9 1991;
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Onkivedelld 27.5, 6.6, 11.6, 24.6, 2.7 ja 3.9 1991;
Naarajdrvelld 3.6, 25.6, 11.7 ja 9.9 1991.

3.2 Néytteenotto

Happi-ja hiilidioksidinéytteet otettiin Limnos-tyyppiselld noutimella kahden metrin vélein ja
0.5 metrid pohjasta. Samalla mitattiin lampétila. Jos ilmeni kerrostuneisuutta ndytteet otettiin
metrin vilein.

Muut vesindytteet (pH, alkaliniteetti, klorofylli, natrium, kalium, kalsium, magnesium,
kokonaistyppi, nitraattityppi, nitriittityppi, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori,
kemiallinen hapenkulutus (COD), sameus, kasviplankton, seleeni) otettiin vertikaalisesti
kahden metrin pituisella putkinoutimella (sisdhalkaisija 32 mm) 0-2 metrin, 2-4 metrin, 4-6
metrin jne. vesipatsaasta. Néytteenoton alarajaan (0.5 metrid pohjasta) ei pédsty putkinouti-
mella, joten alin ndyte otettiin kerroksittain Limnos-noutimella. Putkinoutimella nostettiin
kustakin syvyydestd neljd vesipatsasta, jotka yhdistettiin kokoomandytteeksi. Alin ndyte
koostui vain vertikaalisista osandytteistd. Kasviplanktonndytteet kestdvoitiin kentélld lisddmal-
14 nithin hapanta Lugolin liuosta ja laboratoriossa vield neutraloitua formaliinia. Ranta-
alueelta nidytteet otettiin Sormunen-tyyppiselld putkinoutimella (pituus 1 m, sisdhalkaisija 74
mm) 0-1 metrin syvyydesté.

3.3 Fysikaalis-kemialliset analyysit

Néytteet analysoitiin standardin mukaisesti: liukoinen happi (SFS 3040), hiilidioksidi (vesihal-

lituksen ohje v. 1972), kokonaisfosfori ja -typpi (SFS 3026, SFS 3031), suodatettu fosfaat-

tifosfori (SFS 3025), nitraatti-, nitriitti-ja ammoniumtyppi (SFS 3030, SFS 3029, SFS 3032),
kemiallinen hapenkulutus, COD, , (SFS 3036), sameus (SFS 3024), sdhkonjohtokyky (SFS
3022), alkaliniteetti (SFS 3005) ja pH (SFS 3021). Néytteenottopdivand médritettiin hiili-
dioksidipitoisuus sekd suodatettiin fosfaattifosfori. Loput mééarityksistd tehtiin seuraavana
paivani.

Alkali- ja maa-alkalimetallit seké seleeni médritettiin Vesi-ja ympéristdhallituksen laborato-

riossa Helsingissa.
3.4 Kasviplanktonlaskenta

Kasviplanktonnéytteitd laskeutettiin 50 ml:n kyveteissd noin kaksi vuorokautta. Naytteet oli

tiheydesta riippuen laimennettu tislatulla vedelld. Useimmissa tapauksissa laimennus oli 1/5.
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Sinilevien laskeuttamisen helpottamiseksi lisdttiin useimpiin laimennettuihin néytteisiin pari
pisaraa astianpesuainetta detergentiksi (Tikkanen 1986).

Levilaskenta suoritettiin kddnteismikroskoopilla (Leitz Wetzlar GMBH, malli 090-127.012)
400-ja 100-kertaisella suurennoksella. Laskettujen ndkokenttien lukumédrd riippui ndytteen
tiheydestd; 400-kertaisella suurennoksella luku vaihteli vélilla 30-50 ja 100-kertaisella vélill4
15-20. Tavoitteena oli saada tietty méard laskentayksikoitd. Ndkokentit valittiin satunnaisesti
kyvetin pohjan ristikkdisiltd halkaisijoilta ja joissakin tapauksissa lisdksi viliin jédneiltd
sektoreilta. Suurempikokoiset levdsuvut tai -lajit laskettiin koko kyvetin alueelta. Tavoitteena
oli laskea runsaimmin edustettuihin lajeihin/sukuihin kuuluvien yksikéiden méarid. Sinilevét
laskettiin mahdollisuuksien mukaan lajeittain. Lajien/sukujen kappalemédristd laskettiin
edelleen biomassaosuudet. |

4 TULOKSET

4.1 Fysikaalis-kemialliset méiéritykset
4.1.1 Lampdatila

Onkivesi oli termisesti kerrostunut vain kesdkuun keskivaiheilla (kuva 1). Kesdkuun lopulla
koko vesimassa oli 15-16- ja heindkuun alussa 17-18-asteista. Syyskuun alussa vesimassa oli
16-16.5-asteista.

Keviton oli myos kerrostunut ennen kesdkuun puolta vilid, ei kuitenkaan niin selvdsti kuin
Onkivesi (kuva 2). Kerrostuneisuus purkautui nopeasti, mutta heindkuun alussa on néhtévissé
uutta kerrostumista: ylin kuuden metrin vesipatsas oli ldhes 18-asteista, siitd alaspdin 1dmpoti-
la laski vaiheittain 15.5-asteeseen. Syyskuun alussa lampétila koko vesimassassa oli hieman
yli 16-asteista.

Naarajarvi oli alkanut kerrostua jo kesdkuun alussa; télloin pdillys- ja alusveden vilinen
lampdatilaero oli 4-5-astetta (kuva 3). Kesdkuun puolivilissd lampétilaero oli jo 13-astetta.

Harppauskerros jédi noin 8-asteiseksi.
4.1.2 Nikosyvyys, viri ja sameus

Onkiveden ndkdsyvyys oli koko havaintokauden ajan 1-1.2 m (kuva 4). Variluku oli 100 mg

Pt/l ja sameus vaihteli keskiméérin 3.4-5.3 FTU ollen pienimmilldédn kesdkuun puolessavélissad
(liite 4).
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Kevittomén ndkosyvyys oli kevéttdyskierron aikana 1.4 m, heindkuun alkuun mennessi se
pieneni 0.7 m:ksi ja oli vield syyskuun alussakin vain 0.8 m (kuva 4). Viriluku oli 70 mg
Pt/l. Sameus kohosi kevddn 4.7 FTU:sta heindkuun alun 10.5 FTU:hun ja syyskuun alkuun
mennessd 11 FTU:hun. (Liite 4).

Naarajérven nidkosyvyys vaihteli kesidkuusta heindkuun puoliviliin 3-3.5 m, mutta syyskuun
alussa se oli vdhentynyt 2.2 metriin (kuva 4). Vériluku oli noin 50 mg Pt/l ja sameus
pddosassa vesimassaa 1.1-1.4 FTU, mutta pohjan ldhelld arvot olivat selvisti selvisti suurem-
mat (liite 4).

4.1.3 Happi-ja hiilidioksidipitoisuudet

Onkivedelld happitilanne oli koko havaintojaksoajan enimmikseen erinomainen. Jatkuvan
sekoittumisen vuoksi Onkiveden happikédyrét olivat ortogradisia (kuva 5). Ainoastaan 11.6.,
jolloin jérvi oli termisestikin kerrostunut, happikdyrd oli klinogradinen. Téll6in alusveteen oli
rikastunut hiilidioksidia noin 6 mg/l (liite 4). Muun vesimassan hiilidioksiditaso oli 2.6-3.1
mg/l.

Ranta-alueen happipitoisuudet olivat yli 10 mg/l ja CO,-pitoisuus keskiméérin 2.5 mg/l
kevittayskierrosta kesdkuun alkupuolelle asti (liite 4). Heindkuun alkupuolella hiilidiok-
sidipitoisuus oli 2.2 mg/l. Syyskuun alussa pédllysveden happipitoisuus oli alimmillaan,
silloinkin tosin yli 8 mg/l ja CO,-pitoisuus oli noussut 3.8 mg/l:aan.

Kevittomén happitilanne eroaa melkoisesti Onkivedesti (kuva 6). Kevittoméan happikéyré oli
ortogradinen ainoastaan 21.5. kevéttdyskierron lopulla, muut kidyrit ovat vahvasti klino-
gradisia. Kesdkuun alussa oli alusveden happipitoisuus pohjan ldheisyydessd vilttiavi;
heindkuun alussa se oli jo huono. Syyskuun alussa happitilanne oli koko vesimassassa hyva.
Pohjanldheinen hiilidioksipitoisuus vaihteli vélilld 7.4-11.4 mg/l (liite 4), kun taas pinnasta
kuuteen metriin ulottuvan vesipatsaan CO,-pitoisuus vaihteli keskiméérin 2.7:sta 4.5 mg/l:aan.
Pohjanlédheinen CO,-pitoisuus oli suurimmillaan silloin, kun ylemmén vesikerroksen CO,-
pitoisuus oli pienimmilldén ja pdinvastoin. Ranta-alueella hapen kylldstysaste oli yleensd yli
90%; hiilidioksidipitoisuus vaihteli vélilld 2.3-3.4 mg/l (liite 4).

Naarajédrven happikédyrd eroaa karun jérven tavallisesti ortogradisesta happikéyristd (kuva 7).
Naarajdrven alusveden happitilanne oli keséllakin varsin huono. Hiilidioksidia rikastui Naa-
rajirven alusveteen enemmén kuin Kevéttomén: huhtikuun puolivilissi CO,-pitoisuus 0.5
metrin etdisyydelld pohjasta oli jo ldhes 15 mg/l (liite 4). Rannassa hapen kylldstysaste oli
keskimédrin 89% ja hiilidioksidipitoisuus vastaavasti 2.4 mg/l (liite 4).
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4.1.4 Kokonaisfosfori

Onkiveden ja Kevittoman fosforipitoisuudet ovat samaa luokkaa, 40-60 pg/l (kuva 8).
Kevittoméissd on kuitenkin pohjan ldhelld selvdsti enemmin fosforia (70-100 pg/l) kuin
ylépuolisessa vesimassassa, kun taas Onkivedelld ei vastaavia eroja ole. Naarajdrven koko-
naisfosforipitoisuudet olivat noin 10 pg/l (kuva 8). Kunkin jérven rantapisteiden fosforipitoi-
suudet olivat niiden syvédnnepisteiden tasoa. Onkiveden maksimipitoisuus (62 pg/l) oli syys-

kuun alussa ja Kevittomén vastaava (69 pg/l) heindkuun alussa. (Liite 4).
4.1.5 Liuennut epidorgaaninen fosfaatti

Ensimmadiselld ndytteenottokerralla sekd Onkivedelld ettd Kevéttomaéllad oli vapaaté fosfaatti-
fosforia keskimaérin 7.5 pg/l (kuva 9). Onkivedelld fosfaattifosforipitoisuus aleni hitaasti
kesdn kuluessa ja oli heindkuun alussa 3-4 pg/l. Syyskuun alussa pitoisuus nousi jéilleen
alkukesdn tasolle, yli 7 pg/l:aan. Kevittomalld fosfaattifosforipitoisuus aleni selvésti no-
peammin kuin Onkivedelld; kesdkuun alussa ylimmédssd neljin metrin vesikerroksessa
pitoisuus oli endd 1 pgP/l (kuva 9). Heindkuun puolessa vilissd ja syyskuun alussa fosfaatti-
pitoisuus oli ldhelld pohjaakin yhtd alhainen. Naarajdrven fosfaattipitoisuus oli samaa tasoa
Kevittoméan kanssa (kuva 9).

Kunki jarven rannan fosfaattipitoisuudet noudattivat melko tarkasti syvédnnepisteen pitoisuuk-
sia (kuva 10).

4.1.6 Kokonaistyppi

Onkiveden ja Kevidttoméan kokonaistyppipitoisuudet olivat havaintojakson alussa samalla
tasolla noin 800 pg/l (kuva 11). Onkiveden pitoisuus laski kesdkuun aikana 500-600 pg/l:aan
ja oli sitd luokkaa myos syyskuun alussa. Kevittomassd kokonaistyppipitoisuus sdilyi
pééllysvedessd suurin piirtein ennallaan, mutta alusveden pitoisuus alkoi nousta ja oli
heindkuun alussa 1400 pg/l. Alusveden kokonaistyppipitoisuus oli syyskuun alussa (kuvat 8§,
9, 10) laskenut jélleen alle 800 pg/l:n. Naarajdrvessd kokonaistyppipitoisuudet olivat vélilla
300-400 pg/l koko havaintojakson ajan (kuva 11).

4.1.7 Epédorgaaninen typpi

Onkiveden ammoniumtyppipitoisuudet vaihtelivat yleensda vililld 5-10 pg/l (kuva 12).
Muutosta tdstd oli havaittavissa ennen kesdkuun puolta vilid, jolloin pohjan ldheisyyteen oli
rikastunut 20-30 pg NH,/I. Liséksi syyskuun alkupuolella oli pintaveden ammoniumtyp-
pipitoisuus hieman kohonnut. Onkiveden rannan ammoniumtyppipitoisuus oli syvéinteen pdil-
lysveden tasolla (kuva 13).
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Kevittomdssd ammoniumtyppipitoisuus oli kevéttdyskierron aikaan 20-27 upg/l ja heti
kesdkuun alussa pohjanldheinen pitoisuus oli kohonnut 240 pg/l:aan (kuva 14). Heindkuun
alussa alusveden pitoisuus oli jo 440 pg/l. Syyskuun alussa ammoniumtyppi oli suurimmassa
osassa vesimassaa ldhes lopussa; vain pohjan ldheisyydessd pitoisuus oli vield 23 pg/l.
Kevittoéméin rannan ammoniumtyppipitoisuus oli korkeimmillaan kesdkuun puolessa vélissé

noin 14 pg/l. Heindkuun alusta syyskuun alkuun pitoisuus pysyi noin 5 pg/l:na (kuva 13).

Naarajédrvessd ammoniumtypped oli Onkiveden tapaan jonkin verran rikastunut pohjan ldhelle
(8-11.5 m); enimmillddn 160 pg/l (kuva 12). Syyskuun alkupuolella pitoisuus oli koko
vesimassassa noin 5 pg/l. Rannan ammoniumpitoisuudet vaihtelivat 5 g/l molemmin puolin
(kuva 13).

Onkiveden nitraattityppipitoisuus oli kevéttdayskierron aikana noin 270 pg/l ja Kevittomédn
noin 70 pg/l (kuva 15). Onkiveden pitoisuus laski nopeasti ja oli kesdkuun loppupuolella noin
60 pg/l. Heindkuun alussa oli vesimassan keskipitoisuus endd alle 20 pg/l, miké oli tilanne

my0s syyskuun alussa. Kevittomalld nitraattitypped oli jo kesdkuun alussa alle mééritysrajan
(kuva 15).

Naarajédrven nitraattityppipitoisuus kasvoi pohjaa kohden mentédessé: pitoisuus oli paéllysve-
dessd (< 6 m) yleensd korkeintaan 5 pg/l, mutta puoli metrid pohjan yldpuolella se oli 40-50
pg/l. Kuvassa 15 on esitetty vesimassan nitraattitypen keskiarvopitoisuudet. Syyskuun alku-
puolella nitraattityppi oli pohjan ldheisyydessédkin kulunut loppuun. Rannan nitraattityppipitoi-
suudet olivat Onkivedelld ja Kevittoméalld koko havaintojakson miltei syvannepitoisuuksia

vastaavat. Naarajédrvelld nitraattia oli rannassa selvdsti vdhemmaén kuin syvénteessd. (Kuva
16).

4.1.8 Alkali- ja maa-alkalit

Onkiveden alkali- ja maa-alkalipitoisuudet pysyivit koko havaintokauden ajan alle 4 mg/l
(kuva 17). Muutosta havaintokertojen vélilld ei juuri tapahtunut. Ainoastaan syyskuun alussa

oli havaittavissa pientd lisdystd, eniten kalsiumin ja natriumin osalta.

Kevittomalla vastaavat pitoisuudet olivat kauttaaltaan korkeammat, esimerkiksi kalsiumia oli
lahes 8 mg/l (kuva 18). Toisin kuin Onkivedelld natriumia oli kationeista vdhiten, noin 2 mg/l

koko havaintojakson ajan. My&s muiden kationien pitoisuudet pysyivit ldhes samalla tasolla.

Naarajdrvelld kationipitoisuudet olivat pienimmit, ainoastaan kalsiumpitoisuus oli ldhes
Onkiveden luokkaa (kuva 19). Kalsiumin osalta oli havaittavissa pientd pitoisuuden kasvua
ldpi havaintojakson ja muista tutkimusjérvistd poiketen nousi Naarajarven magnesiumpitoi-
suus hetkellisesti kesdkuun lopulla.
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4.1.9 Hiukkasmainen ja liukoinen seleeni

Onkivedelld hiukkasmaisen seleenin pitoisuus oli korkein 4-6 metrissd, keskiméérin 8
ng/l,ldhes koko havaintojakson ajan (taulukko 1). Kesdkuun alkupuolella 6.6-11.6 nousi
pintaveden pitoisuus 0.3 ng/l:sta 8.1 ng/l:aan; kuun loppupuolella pitoisuus oli enédd 3.3 ng/l.
Liukoisen seleenin méérd ei juuri vaihdellut syvyyden eikd ajankaan suhteen (taulukko 1).
Keskimédrdisesti suurin pitoisuus, 54 ng/l, esiintyi 2-4 metrissd. Suurin muutos pintaveden
pitoisuudessa oli touko-kesdkuun vaihteessa, jolloin liukoisen seleenin médrd laski 53.9
ng/l:sta 46.0 ng/l.aan.

Kevittoméssd hiukkasmaisen seleenin pitoisuus pintavedessd oli 4.6 alle mééritysrajan ja
nousi 17.6 9.4 ng/l:aan (taulukko 2). Heindkuun alussa pinnan pitoisuus oli enéé alle 2 ng/l.
Kesdkuun puolessavilisséd hiukkasmaisen seleenin pitoisuus viheni syvyyden lisddntyessd noin
6-7 metriin asti. Pintaveden liukoisen seleenin pitoisuus laski Kevéttoméassd 33.7 ng/l:sta 27.9
ng/l:aan samanaikaisesti hiukkasmaisen seleenin méérin noustessa; heindkuun alussa pitoisuus
jélleen nousi ldhes 35 ng/l:aan (taulukko 2). Liukoisen seleeni osalta Kevittomén pitoisuudet

olivat keskimédrin 20 ng/l matalammat kuin Onkivedessa.

Naarajédrvelld sekd hiukkasmaisen ettd liukoisen seleenin pitoisuus kohosi paillysvedessi
kesdkuun kuluessa (taulukko 3). Hiukkasmaista seleenid oli kuun alussa 0.3 ng/l ja lopussa 2
ng/l; liukoisen seleenin médrd kasvoi noin 41 ng/l:sta yli 45 ng/l:aan. Hiukkasmainen seleeni
oli heindkuussa rikastunut alusveteen, jossa pitoisuus oli miltei 17 ng/l. Liukoinen seleeni,
jonka keskipitoisuus oli 43,5 ng/l, oli melko tasaisesti jakaantunut vesimassaan koko havain-
tojakson ajan.

Rantapisteen pitoisuudet olivat liukoisen seleenin osalta syvinnepistettd hiukan alemmat
jokaisessa jarvessd (taulukko 4). Hiukkasmaista seleeniéd taas oli rannan tuntumassa selvasti
vidhemman kuin syvénteissd lukuunottamatta Onkivettd, jossa rannan pitoisuus hieman ylitti

syvinteen pitoisuuden.

4.2 Ravinnesuhteet

4.2.1 Mineraaliravinnesuhde

Kun epéorgaanisen typen ja fosforin vélinen suhde on pienempi kuin viisi, on typpi perus-
tuotannon minimitekijd ja suhteen ollessa suurempi kuin 12 rajoittavana tekijand on fosfori

(Forsberg ym. 1978). Raja-arvojen vililld minimitekijd voi olla kumpi tahansa.
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Taulukko 1. Onkiveden syvénnepisteen hiukkasmainen ja liukoinen seleeni

paikka pvm ndytesyv. naytesyv. hiukkasm. liukoinen

yléraja (m) alaraja (m) | seleeni (ng/l) | seleeni (ng/l)
ONKIVESI 27.5.1991 0 2 0 53 .9
ONKIVESI 27.5.1991 2 4 0 56.9
ONKIVESI 27.5.1991 4 6 10.5 49.8
ONKIVESI 27 51991 6 8 0 57.3
ONKIVESI 27.6.1991 8 9.9 7.9 47.1
ONKIVESI 6.6.1991 0 2 0.3 46.0
ONKIVESI " 6.6.1991 2 4 S.7 52.6
ONKIVESI 6.6.1991 4 6 0 554
ONKIVESI 6.6.1991 6 8 0 53.5
ONKIVESI 6.6.1991 8 9.9 8.1 53.8
ONKIVESI 11.6.1991 0 2 8.1 517
ONKIVESI 11.6.1991 2 4 3.4 50.8
ONKIVESI 11.6.1991 4 6 10.6 49.7
ONKIVESI 11.6.1991 6 8 245 52.7
ONKIVESI 11.6.1991 8 9.9 3.9 51.6
ONKIVESI 24.6.1991 0 2 343 " 50.6
ONKIVESI 24.6.1991 2 4 2.2 51.8
ONKIVESI 24.6.1991 4 6 6.1 48.2
ONKIVESI 24.6.1991 6 8 542 49.4
ONKIVESI 24.6.1991 8 9.9 6.0 50.2
ONKIVESI 2.7.1991 0 2 4.4 51.1
ONKIVESI 2:7.,1991 2 4 4.8 55.1
ONKIVESI 2:7.1991 4 6 4.8 48.4
ONKIVESI 2.7.1991 6 8 0 54.1
ONKIVESI 2.7.1991 8 9.9 1.3 52.5

cc



Taulukko 2. Kevdttdmidn syvannepisteen hiukkasmainen ja liukoinen seleeni

paikka pvm naytesyv. naytesyv. hiukkasm. liukoinen

ylaraja (m) alaraja (m) | seleeni (ng/l) | seleeni (ng/l)
KEVATON 4.6.1991 0 2 0 33.7
KEVATON 4.6.1991 2 4 2.0 32.2
KEVATON 4.6.1991 4 6 4.9 33.0
KEVATON 4.6.1991 € 8 3.2 38.4
KEVATON 4.6.1991 8 9.3 2.8 33.1
KEVATON 10.6.1991 0 2 8.1 29.3
KEVATON 10.6.1991 2 4 2.7 29.6
KEVATON 10.6.1991 4 6 1.2 33.3
KEVATON 10.6.1991 6 8 10.5 30.5
KEVATON 10.6.1991 8 9.3 1.3 31.6
KEVATON 17.6.1991 0 2 9.4 27.9
KEVATON 17.6.1991 2 .4 7.8 29.4
KEVATON 17.6.1991 4 6 3.8 33.2
KEVATON 17.6.1991 6 8 0.1 33.9
KEVATON 17.6.1991 8 9.3 10.2 31.4
KEVATON 1.7.1991 0 2 1.8 34.8
KEVATON 1.7.1991 2 4 2.4 32.1
KEVATON 1.7.1991 4 6 7.7 35.7
KEVATON 1.7.1991 6 8 1.3 30.1
KEVATON 1.7.1991 8 9.3 7.1 38.2

¥




Taulukko 3. Naarajarven syvédnnepisteen hiukkasmainen ja liukoinen seleeni

paikka pvm naytesyv. ndytesyv. hiukkasm. liukoinen

A ylaraja (m) alaraja (m) | seleeni (ng/l) | seleeni (ng/1)
NAARAJARVI 3.6.1991 0 2 0.3 41.1
NAARAJARVI 3.6.1991 2 4 0 47.4
NAARAJARVI 3.6.1991 4 6 4.4 37.9
NAARAJARVI 3.6.1991 6 8 5.7 41.5
NAARAJARVI 3.6.1991 8 10 1.5 43.1
NAARAJARVI 3.6.1991 10 11.5 2.5 44.6
NAARAJARVI 25.6.1991 0 2 2.0 45.2
NAARAJARVI 25.6.1991 2 4 7.0 46.5
NAARAJARVI 25.6.1991 4 6 0.6 42.4
NAARAJARVI 25.6.1991 6 8 2.0 43.3
NAARAJARVI 25.6.1991 8 .10 8.4 35.9
NAARAJARVI 25.6.1991 10 11.5 9.6 40.1
NAARAJARVI 11.7.1991 0 2 1.7 43.8
NAARAJARVI 11.7.1991 2 4 0 45.1
NAARAJARVI 11.7.1991 4 6 2.5 50.6
NAARAJARVI 11.7.1991 6 8 0 44.8
NAARAJARVI 11.7.1991 8 10 1.2 46.1
NAARAJARVI 11.7.1991 10 11.5 16.8 43.4

vC




Taulukko 4. Onkiveden, Kevattdman ja Naarajarven rantapisteen hiukkasmainen ja liukoinen seleeni

paikka pvm naytesyv.. naytesyv. hiukkasm. liukoinen

ylaraja (m) alaraja (m) | seleeni (ng/l) | seleeni (ng/l)
ONKIVESI RANTA 27.5.1991 0 1 5.5 50.2
ONKIVESI RANTA 5.6.1991 0 1 0 56.0
ONKIVESI RANTA 11.6.1991 0 1 0 53.7
ONKIVESI RANTA 24.6.1991 0 1 0 55.0
ONKIVESI RANTA 2.7.1991 0 1 6.2 54.8
KEVATON RANTA 4.6.1991 0 s 0.8 36.3
KEVATON RANTA 10.6.1991 0 1 5.3 31.4
KEVATON RANTA 17.6.1991 0 1 1.3 34.1
KEVATON RANTA 1.7.1991 0 1 1.7 34.4
NAARAJ. RANTA 3.6.1991 0 d 0 42.1
NAARAJ. RANTA 25.6.1991 0 « 4 0.3 41.0
NAARAJ. RANTA 11.7.1991 0 1 0 53.2
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Onkivedelld mineraaliravinnesuhde pieneni kesédn kuluessa eikd eroja vesikerrosten vélilld-
juuri ollut (kuva 20). Mineraaliravinnesuhde oli havaintojakson alussa pintavedessd suurim-
millaan vililld 40-47, kesdkuun lopulla suhde laski koko vesimassassa alle 20:n ja oli
syyskuun alussa enintdén viisi. Suhde siis osoitti typpirajoitteisuuden kasvua kesdn mittaan.
Pitoisuuksien perusteella fosfaattifosfori ei ollut rajoittavana ravinteena kuin ehkd kesdkuun
puolesta vilistd heindkuun alkuun, jolloin pitoisuudet litkkuivat valilla 3-4 pg/l. Keskiméardi-
nen epdorgaanisen typen méird vedessd oli ammoniumtypen osalta melko alhainen (5-10
ng/l) koko havaintokauden. Sen sijaan nitraattitypped oli kesdkuun puoleen viliin asti yli 100

pg/l ja heindkuun alkupuolelta syyskuun alkuun nitraattipitoisuus oli noin 20 pg/l.

Kevittomalld mineraaliravinnesuhde kasvoi, lukuunottamatta kevéttiayskierron aikaa, vertikaa-
lisuunnassa pohjaa ldhestyttdesséd (kuva 21). Jyrkimmin suhde kasvoi alimman kolmen metrin
vesimassassa. Kesdkuun puolessa vilissa suhde oli korkea koko vesimassassa. Syyskuussa
suhde laski 10 vaiheille ja kasvoi jonkin verran pohjan ldheisyydessd. Kevéton oli siis
mineraaliravinnesuhteen mukaan syyskuun alkua lukuunottamatta fosforirajoitteinen. Syys-
kuun alussa ei kumpikaan ravinne ollut selkedsti minimitekijad tuottavassa vesikerroksessa.
Kevittomén fosfaattifosforipitoisuus oli jo kesdkuun alussa keskiméérin alle 2 pg/l ja pysyi
tilld tasolla koko kesdn. Myds nitraattityppipitoisuudet olivat alhaisia (alle mééritysrajan)
kesikuun alusta alkaen, joten mineraaliravinnesuhteen muutokset johtuivat lihes ainoastaan
ammoniumtypen pitoisuuksista. Havaintojakson alussa ammoniumtypped oli 20-27 pg/l. Kesa-
kuun alussa pohjan ldheisyydessd oli ammoniumtypped yli 200 pg/l, mutta pintakerroksen
keskipitoisuudet pysyivit 15-30 pg/lin tasolla. Ylemmissd vesikerroksissa (0-6 m) oli am-
moniumtypped aina syyskuun havaintokertaan saakka véhintddn 10 pg/l. Syyskuun alussa oli

ammoniumtyppi kulutettu ldhes loppuun lukuunottamatta pohjan léheistd vesikerrosta.

Naarajirvessd mineraaliravinnesuhde pysyi koko havaintojakson saman tasoisena viiden
metrin syvyyteen asti, ja minimitekijd saattoi olla yhtd hyvin typpi kuin fosfori (kuva 22).
T#td syvemmaélld fosforirajoitteisuus lisddntyi kesdkuun aikana. Heindkuun havaintokerralla
mineraaliravinnesuhde pysyi ldhes muuttumattomana noin yhdeksidn metrin syvyyteen, jonka
jalkeen kasvoi nopeasti.

Pohjanldheisen vesikerroksen ns. fosforirajoitteisuus johtui, samoin kuin Kevittoméssd am-
moniumtypen rikastumisesta. Syyskuussa suhde siilyi likimain samanlaisena pinnasta
pohjaan; pintakerroksessa ei ollut fosfaattia lainkaan. Naarajarvessd keskimédrdiset fosfaatti-
fosforipitoisuudet olivat alhaiset (alle 2 pg/l) kuten Kevittomallakin. Ammoniumtyppipi-
toisuudet jdivit alle 10 pg/l ylemmissa vesikerroksissa ja olivat alimmillaan heindkuun
havaintokerralla 4 pg/l. Pdéllysvesséd oli my6s niukasti nitraattitypped, pitoisuudet vaihtelivat
vililld 2-5 pg/l ja jo heindkuussa nitraattipitoisuudet jdivdt alle mééritysrajan. Sen sijaan
pohjan yldpuolella nitraattitypped oli 40-50 pg/l vield heindkuussakin; syyskuussa
nitraattityppi oli tosin kulunut sieltékin loppuun.
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4.2.2 Ravinnetasapainosuhde

Ravinnetasapainosuhde on kokonaisravinnesuhteen (kok.N/kok.P) ja mineraaliravinnesuhteen
vilinen suhde. Kun em. suhde on suurempi kuin yksi on typpi minimiravinne ja kun suhde on
tdtd pienempi, minimiravinteena on fosfori. Kokonaistypen ja -fosforin suhde kuvaa yhteytté-
vien organismien keskiméérdistd typpi/fosfori-sisiltod, kun taas mineraaliravinnesuhde kuvaa

levien kéytettdvissd olevaa ravinteiden suhdetta.

Onkiveden ravinnetasapainosuhteessa ei vield toukokuussa ollut vertikaalisia eroja (kuva 23).
Ravinnetasapainosuhde kasvoi kesédn mittaan: alkukesdsté alle se oli 0.5 ja heindkuun alussa
enimmillddn noin 1.8, jolloin typpi alkoi rajoittaa vertikaalisuunnassa noin viiteen metriin
asti, jonka jilkeen suhde kédntyi fosforirajoitteisempaan suuntaan. Syyskuun alussa sama
ilmio toistui kuitenkin silld erolla, ettd suhde kiddntyi jélleen typpirajoitteisemmaksi ennen
pohjaa.

Kevittomailld ravinnetasapainosuhde oli typpirajoitteinen havaintojakson alussa, mutta heti
kesdkuun alusta alkoi fosfori rajoittaa muualla paitsi 4-8 metrissd (kuva 24). Lihestyttdessd
kesdkuun puolta vilid rajoitti ylimmissd vesikerroksessa typpi, muualla fosfori. Kesdkuun
puolen vilin jilkeen koko vesimassa oli selvésti fosforirajoitteinen, samoin heindkuun alussa.
Syyskuussa typpi rajoitti koko vesimassassa, joskin ravinnetasapainosuhde pieneni alemmissa
vesikerroksissa.

Naarajédrven ylimmissi vesikerroksissa ravinnetasapainosuhde osoitti huomattavasti suurempaa
typpirajoitteisuutta kuin muissa jarvissd (kuva 25). Syyskuun alkupuolta lukuunottamatta poh-

jan ldheisyydessd molemmat ravinteet saattoivat olla minimitekijoina.
4.3 Klorofyllipitoisuudet

Onkivedelld koko vesimassan keskiméérainen klorofyllipitoisuus oli huipussaan, ldhes 40 pg/l
kesdkuun alkupuolella (kuva 26). Klorofyllipitoisuus laski heindkuun alkuun mennessé alle 30
ng/l:aan, mutta oli jdlleen syyskuun alussa noin 36 pg/l. Klorofyllipitoisuuksien vertikaali-
profiili vaihteli eri ajankohtina: havaintojakson alussa klorofyllid oli pohjan ldhelld enemmin
kuin pinnassa (kuva 27). Kesikuun keskivaiheilla pinnassa ja pohjassa oli lihes yhtéd paljon
klorofyllid minimin ollessa viidessd metrissd. Kesdkuun lopulla sama ilmi6 toistui (minimi oli
vield korostuneempana 4-6 metrissd). Heindkuun alussa klorofyllipitoisuus pysyi kutakuinkin
vakiona kuuteen metriin asti, josta alaspdin se hiukan laski. Ranta-alueen klorofyllipitoisuu-
della oli maksiminsa kesidkuun ja syyskuun alussa: molemmilla kerroilla yli 40 pg/l. Véhiten
klorofyllid oli kesdkuun lopulla (n. 20 pg/l). (Liite 4).
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Kevittomén klorofyllipitoisuus (koko vesimassan keskiarvo) vaihteli 30 pg/l:n molemmin -
puolin; minimi (23 g/ul) oli kesdkuun alkupuolella ja maksimi (32 pg/l) heindkuun alussa
(kuva 26). Klorofyllin vertikaalijakauma muuttui kesdkuun kuluessa: aluksi pitoisuus oli
suurimmillaan alusvedessd, kesdkuun puolessa vélissd pitoisuus oli lihes sama koko vesimas-
sassa ja heindkuun alussa pohjassa oli selvisti vahemmaén klorofyllid kuin pintavedessi (kuva
28). Syyskuun alussa pitoisuus pysyi tasaisena (noin 28 pg/l) ldpi vesimassan. Ranta-alueella
klorofyllipitoisuus laski kesdkuun alkupuolle minimiinsd 17.4 pg/l:aan. Siitd pitoisuus nousi
heindkuun alun 42.3 pg/l:aan. Syyskuun alussa klorofyllid oli vield noin 30 pg/l. (Liite 4).

Naarajdrven klorofyllipitoisuus oli selvésti alle 10 pg/l paitsi syyskuussa, jolloin pitoisuus oli
kohonnut ldhes 15 pg/l:aan (kuva 26). Klorofyllipitoisuus pysyi saman tasoisena pinnasta
pohjaan (kuva 29). Ranta-alueella klorofyllid oli véhiten (n. 5 pg/l) kesdkuun lopulla ja
maksimipitoisuus (22.7 pg/l) oli syyskuun alkupuolella (liite 4).

4.4 Sinilevien %-osuus kasviplanktonmassasta

Onkivedelld ei alkukesédstd juuri sinilevid havaittu, vaan silloin kasviplanktonbiomassan
muodostivat ldhinné piilevét. Vasta kesdkuun lopulla sinilevié esiintyi pienid mé4rid pinnasta
vesimassan puoleen viliin (kuva 30). Syyskuun alkupuolella sinilevdosuus oli melkoisesti li-
sddntynyt koko vesimassassa: pinnassa sinilevédd oli vdhiten (n. 25%), mutta osuus kasvoi
alaspdin mentdessd ja oli pohjan laheisyydessd noin 75%. Tyypillisimmét sinilevélevélajit ja -
suvut olivat Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena spiroides, Planctolyngbya limnetica, Plan-

totrix agardhii ja Microcystis sp..

Kevittomissd sinilevien osuus kasvoi kesdn kuluessa vaikkakin osuus oli jo toukokuussa
melko suuri (kuva 31). Maksimissaan sinilevien osuus oli syyskuun alussa. Alkukeséstd sini-
levdd oli eniten vesimassan keskivaiheilla, 4-6 metrissd. Heindkuun alussa oli pintaveden
sinilevdosuus ldhes 90%.

Syyskuussa %-osuus pysyi korkeana pohjaan saakka, jossa oli vield yli 70% sinilevid. Valta-
lajeina ja -sukuina olivat mm. Microcystis wesenbergii, M. aeruginosa, Aphanizomenon flos-

aquae, Anabaena spiroides, Planctolyngbya limnetica ja Achroonema sp..

Naarajdrvelld sinilevdd ei ollut siind miérin, ettd ne olisi siséllytetty levilaskentaan. Kesé-
heindkuussa suurin osa kasviplanktonista oli kulta-, nielu- ja piilevid. Syyskuussa alkoi

yllattden limalevan, Gonyostomum semen, runsas esiintyminen.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Sinilevien runsauden yhteys eri ympéristotekijoihin

Kerdtystd havaintoaineistosta selvitettiin sinilevien biomassaosuuden yhteys fysikaalis-
kemiallisten vedenlaatumuuttujiin Spearmanin korrelaatiokertoimien avulla. Korrelaatiokertoi-
met médritettiin erikseen Onkiveden ja Kevittémén havainnoista ilman rantapisteitéd (taulukot

5 ja 6) seké yhteisesti kaikkien kolmen jérven osalta rantapisteineen (taulukko 7).

Sekd Onkivedessd ettd Kevittomésséd sinilevien osuudella oli merkittdvéd positiivista korre-

laatiota kesdn etenemisen seké kalsium- ja natriumpitoisuuksien kanssa.

Onkivedelld merkitsevdd positiivista korrelaatiota sinilevien kanssa esiintyi liséksi alka-
liniteetin, sdhkonjohtokyvyn, magnesiumin ja ravinnetasapainosuhteen yhteydessd. Kevitto-
mélld ndytti sameus olevan lisddvind tekijdnd sinilevdmédrddn, tosin runsastunut sinilevé-
kasvusto lisdd sameutta.

Negatiivisesti sinilevien kanssa korreloivat kummassakin jérvessd nitraatti- ja nitriittipitoisuus
sekd nitraatin ja ammoniumin yhteispitoisuus. Kevattomalld nitraattitypen korrelaatio sinile-
vien kanssa ei ollut merkitsevd. Onkivedelld oli erittdin merkitsevd negatiivinen korrelaatio
myds mineraaliravinnesuhteen osalta; epdorgaaninen typpi alkoi rajoittaa samanaikaisesti kun
sinilevit runsastuivat. Kevittomélld aiheuttivat negatiivista korrelaatiota my6s sameus ja
fosfaattifosforipitoisuus. Kevittomalla ei ravinnesuhteiden osalta ollut korrelaatiota sinilevien
kanssa. Kummassakaan jéarvessd klorofyllipitoisuus ja pH eivit korreloineet sinilevdosuuden
kanssa.

Kun kaikki havaintojirvet kisiteltiin samanaikaisesti oli havaittavissa erona edellisiin
analyyseihin, ettd myds kokonaistyppi-ja fosfori, klorofyllipitoisuus sekd pH korreloivat erit-
tdin merkitsevin positiivisesti sinilevien kanssa. Negatiivisesti korreloi vield liukoinen seleeni.
Mineraali- ja ravinnetasapainosuhde sen paremmin kuin nitraatin ja ammoniumin yhteispitoi-

suus ei korreloinut ollenkaan sinilevien biomassaosuuden kanssa tdsséd analyysissi.

Onkiveden ja Kevittomén osalta tehtiin korrelaatioanalyysi, jossa vedenlaatumuuttujat oli
valittu aikaisemmalta havaintokerralta kuin sinilevimédrd (taulukot 8 ja 9). Analyysilla
pyrittiin saamaan parempi kuva syy-seuraussuhteista. Korrelaatiot vastasivat suurelta osin
edellisen analyysin tuloksia. Molempien jérvien osalta oli muutamia eroavaisuuksia. Onkive-
delld kokonaistyppi- ja kaliumpitoisuus korreloivat talld kertaa merkitsevdn negatiivisesti
sinilevien kanssa; kokonais- ja fosfaattifosforin melkein merkitsevit negatiiviset korrelaatiot

johtuivat fosforin ja sinilevien erilaisesta jakautumisesta syvyyden suhteen sekd luultavasti




Taulukko 5. Onkiveden havaintomuuttujien ja sinilevarunsauden
(%-osuus kasviplanktonista) vdliset korrelaatiot

Muuttuja .l Korrelaatio—ll Merkitsevyys—|| Havaintojen'
kerroin taso p . lukumaara
kesan etenemi- 0.83986 0.0001 21
nen (pvm)
syvyys -0.16278 0.4808 21
sameus 0.27623 0.2255 21
kem.hapenkul. 0.28983 |- 0.2025 21
pH 0.07393 0.7501 21
sdhkénjohtokyky 0.57985 0.0059 21
alkaliniteetti 0.64467 0.0022 20
kalsium 0.77195 0.0001 21
natrium 0.94395 0.0001 21
kalium -0.14513 0.5302 21
magnesium 0.78867 0.0001 , 21
Se, liuennut -0.12338 0.6489 ' 16
Se, hiukkasm. -0.30625 0.2669 15
kok. fosfori 0.54649 0.0104 . s 2L
kok . typpi -0.31933 0.1582 21
fosfaatti 0.25194 0.2706 21
ammonium . -0.25909 0.2567 21
nifriittel -0.64461 0.0016 21
nitraatti -0.78567 0.0001 21
epdorg. typpi -0.81235 0.0001 21
mineraaliravin- -0.84453 0.0001 21
nesuhde
ravinnetasapai- 0.81679 0.0001 21
nosuhde
klorofylli -0.03961 0.8646 21




Taulukko 6. Kevattdmdn havaintomuuttujien ja sinilevarunsauden
(%-osuus kasviplanktonista) védliset korrelaatiot

Muuttuja I

Korrelaatio-
kerroin

Merkitsevyys-
taso p

Havaintojen
lukumaara

kesdn etenemi- 0.82746 0.0001 21
nen (pvm)

sSYyvVyys -0.15982 0.4889 21
sameus 0.77379 0.0001 21
kem. hapenkul. 0.27356 0.2302 21
sahkoénjohtokyky 0.16898 0.4640 21
pH -0.19559 0.3955 21
alkaliniteetti 0.04381 0.8674 17
kalsium 0.57624 0.0063 21
natrium 0.66239 0.0011 21
kalium -0.17370 0.4515 21
magnesium 0.49713 0.0219 21
Se, liukoinen 0.15448 0.6143 13
Se, hiukkasm. 0.14060 0.6630 12
kok.fosfori -0.33235 0.1410 21
kok. typpi -0.30003 0.1864 21
fosfaatti -0.72221 0.0002 21
ammonium -0.42578 0.0543 21
nitriitti -0.61849 0.0028 21,
nitraatti -0.41515 0.0627 21
epaorg. typpi -0.66374 0.0010 21
mineraaliravin- -0.18555 0.4207 21
nesuhde

ravinnetasapai- 0.13789 0.5509 21
nosuhde

klorofylli 0.10941 0.6369 21




Taulukko 7. Onkiveden, Kevattémin ja Naarajdrven havaintomuuttu-

jien sinilevdrunsauden (%-osuus kasviplanktonista)
valiset korrelaatiot

— —

Muuttuja Korrelaatio-
kerroin

Merkitsevyys- Havaintojen
taso p lukumdara

kesédn etenemi- 0.07926 0.5143 70
nen (pvm)

sSyvyys -0.01491 0.9025 70
sameus 0.78870 0.0001 70
kem. hapenkul. -0.29195 0.0142 70
pPH 0.54362 0.0001 70
sahkoénjohtokyky 0.82509 0.0001 70
alkaliteetti 0.83892 0.0001 62
kalsium 0.84865 0.0001 62
natrium 0.90993 0.0001 70
kalium 0.70242 0.0001 70
magnesium 0.86517 0.0001 s 70
Se, liukoinen -0.60703 0.0001 70
Se, hiukkasm. -0.12171 0.4544 40
kok.fosfori 0.63876 0.0001 ' 70
kok.typpi 0.57300 0.0001 70
fosfaatti . =-0.04073 0.7378 70
ammonium 0.28636 0.0162 70
nitriittd -0.18762 0.1199 70
nitraatti ~0.32643 0.0058 70
epdorg. typpi -0.09854 0.4171 70
mineraaliravin- -0.07700 0.5357 67
nesuhde

ravinnetasapai- -0.06480 0.6024 67
suhde

klorofylli 0.41052 0.0004 70
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fosforin suuresta kiertonopeudesta. Kevattomalld kalsium ei korreloinut tdssd analyysissi
lainkaan sinilevien suhteen; nitraattityppi korreloi melkein merkitsevisti sinilevdosuuden

kanssa, mutta nitriittityppi ei korreloinut ollenkaan.
5.2 Typen ja fosforin suhteet

Minimiravinnetta yritetddn arvioida esim. ravinnesuhtein, jonka kéytté perustuu yhteyttivien
organismien keskimadrdisen typpi/fosfori-sisillon ja veden typpi/fosfori-suhteiden vertaami-
seen. Téssd tutkimuksessa kéytettiin kahta ravinnesuhdetta: 1) mineraaliravinnesuhdetta (NH,-
N+NO;-N+NO,-N):PO,, 2) ravinnetasapainosuhdetta (kok-N:kok-P) : ((NH,-N+NO;-N+NO,-
N):PO,,. Redfield (1963) esitti, ettd solujen keskimédrdinen typpi/fosfori-painosuhde on
seitsemédn. Kun veden typpi/fosfori-suhde on ldhelld seitsemdd kummatkin ravinteet voivat

sdddelld levien kasvua.

Mineraaliravinnesuhteen ollessa alle 5 typpi rajoittaa levien kasvua, kun suhde on yli 12
fosfori on rajoittava ravinne (Forsberg ym. 1978). Ravinnetasapainosuhteen ollessa yli yhden

typen on katsottu olevan minimiravinne, muutoin fosforin.

Keviton ja Onkivesi erosivat toisistaan ravinnesuhteiden osalta. Kevéttomaélld ei kumpikaan
ravinnesuhteista korreloinut sinilevien kanssa; Onkivedelld taas molemmilla suhteilla tuntui
olevan selvé yhteys sinileviin. Vaikka mineraaliravinnesuhde Onkivedelld pieneni havainto-
jakson kuluessa koko vesimassassa, oli jirvi typpirajoitteinen vasta syyskuun alussa. Heini-
kuun alkupuolella suhde oli jo alle 10 suurimmassa osassa vesimassaa, joten typpi tai fosfori
saattoi rajoittaa. My0s epdorgaanisten typpi- ja fosforipitoisuuksien mukaan fosfori rajoitti
perustuotantoa havaintojakson alkupuolella ja typpi lopussa, joskin nitraattitypped oli syys-
kuussakin vield n. 20 pg/l. Sinilevid oli syyskuussa keskiméddrin 50% biomassasta, joten ne
ndyttavit hyotyvin alhaisesta typpipitoisuudesta, tai ettei se ainakaan ole este niiden lisddnty-
miselle. Sekd kokonais- ettd fosfaattifosforipitoisuus oli kohonnut syyskuun alussa, mihin
lienee vaikuttanut sekéd sisdinen kuormitus (ettd vesimassojen sekoittuminen). Ravinnetasapai-
nosuhteen mukaan typpi rajoittaisi selvemmin jo heindkuun alussa varsinkin ylemmissé
vesikerroksissa ja samaan aikaan, kun sinilevid jo oli jonkin verran pintakerroksessa. Vield
paremmin ravinnetasapainosuhde vastaa sinilevien suhteellista osuutta syyskuun alussa;
suhteen muuttuessa syvemmalld (kuuteen metriin saakka) typpirajoitteisempaan suuntaan
my0s sinilevien osuus samalla kasvoi (ks. kuvat 23 ja 30). Suurin osa Onkivedelld esiinty-
neistd sinilevilajeista kykeni typensidontaan. Onkivesi oli sekoittunut ldhes koko havain-
tojakson, ainoastaan 11.6 oli havaittavissa kerrostuneisuutta. Steinbergin ja Hartmannin
(1988) mukaan kokonaisfosforin ylittdessd 10 pg/l, fysikaaliset tekijdt kuten vesipatsaan sta-
biilisuus tulevat maarddviksi sinilevien kehitykselle. Onkivedelld jatkuva turbulenssi saattoi

estdd sinilevien selvit kukinnat.




Taulukko 8. Onkiveden havaintomuuttujien ja sinilevarunsauden
(%¥-osuus kasviplanktonista) valiset korrelaatiot;
havaintomuuttujat valittu edelliselta havaintokerralta.

Muuttuja l

Korrelaatio-
kerroin

Merkitsévyys-
taso p

Havaintojen
lukumédéara

kesdn etenemi- 0.83829 0.0001 20
nen (pvm)

SYVyys -0.07946 0.7391 20
sameus 0.12068 0.6226 15
kem.hapenkul. -0.04723 0.8478 19
pH 0.38343 0.1051 19
sdhkédnjohtokyky =0, 15225 0.5338 19
alkaliniteetti =0 .39300 Q.1321 16
kalsium 0.27023 0.2632 19
natrium 0.,51213 0.0250 19
kalium -0.72027 0.0005 1.9
magnesium 0.45149 0.0523 19
Se, liuennut -0.09757 0.6911 19
Se, hiukkasm. -0.41651 0.1385 14
kok.fosfori -0.44925 0.0537 19
kok . typpi -0.64270 0.0030 19
fosfaatti -0.66465 0.0019 19
ammonium 0.36406 0.1254 19
nitriitti -0.67969 0.0014 19
nitraatti -0.80769 0.0001 19
epdorg. typpi -0.80394 0.0001 19
mineraaliravin- -0.84100 0.0001 19
nesuhde

ravinnetasapai- 0.92188 0.0001 19
nosuhde

klorofylli -0.31472 0.1894 19




Taulukko 9. Kevattoman havaintomuuttujien ja sinilevarunsauden
(¥-osuus kasviplanktonista) valiset korrelaatiot;
havaintomuuttujat valittu edelliseltd havaintokerralta.

Muuttuja .' Korrelaatio—‘ Merkitsevyys- I Havaintojen
kerroin taso p lukumdara
kesdn etenemi- 0.74653 0.0002 20
nen (pvm)
SYVyys =0.37979 0.0986 20
sameus 0.68379 0.0018 18
kem.hapenkul . 0.27754 0.2648 18
pH -0.28145 0.2579 18
sahkédnjohtokyky -0.14167 0.5750 18
alkaliniteetti -0.39846 0.1775 13
kalsium 0.03714 0.8837 18
natrium - - -
kalium -0.34083 01663 18
magnesium 0.55195 0.0176 18
Se, liuennut 0.33842 0.2580 13
Se, hiukkasm. =0 . 32732 Q.2750 13
kok.fosfori 0.26857 0.2812 18
kok . typpi -0.18418 0.4644 18
fosfaatti -0.66395 0.0027 18
ammonium -0.12260 0.6279 18
5 o o -0.43849 0.0687 18
nitraatti =0 .50658 0.0319 18
epadorg. typpi -0.47041 0.0488 18
mineraaliravin- 0.10903 0.6667 18
nesuhde :
ravinnetasapai- -0.17540 0.4863 18
nosuhde
klorofylli 0.24091 0.3355 18
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Kevittomalléd fosfori rajoitti perustuotantoa kesédkuun alusta havaintojakson loppuun; fosfaatti-
fosforipitoisuudet olivat alle 2 pg/l. Nitraattityppi oli jo kesdkuun alussa kulutettu loppuun,
mutta ammoniumtypped oli pintakerroksessa syyskuuhun asti vdhintdan 10 pg/l. Heindkuun
alun alusveden ammoniumtyppipitoisuudessa esiintynyt huippu (yli 400 pg/l) ilmeni samaan
aikaan, kun pohjalla oli niukasti happea. Sinilevit alkoivat runsastua kesédkuun puolivilissé,
mutta vasta syyskuun alussa ne olivat valta-asemassa; syyskuussa sekd epdorgaaninen typpi
ettd fosfori olivat ldhes lopussa. Kevittoméalld molemmat kokonaisravinnepitoisuudet olivat

lahes koko havaintokauden pohjan ldheisyydessd korkeammat kuin pintakerroksessa.

Naarajirvessid oli epdorgaanista typped ja fosforia pédllysvedessd niukasti, joten kumpikin
saattoi rajoittaa perustuotantoa. Fosfaattifosforia oli jatkuvasti koko vesimassassa vihén,
mutta nitraatti- ja ammoniumpitoisuudet nousivat pohjan ldheisyydessd kesén aikana. Naara-
jédrven ravinnetasapainosuhde oli noin kuuteen metriin asti véhintdan kaksi koko havaintokau-
den eli mineraaliravinnesuhteeseen verrattuna typpi rajoitti timén mukaan paljon selkedmmin.
Typpi minimiravinteena ei siis aina johda sinilevdesiintymiin. Naarajdrven tapauksessa

luultavimmin kuitenkin vdhdinen fosfori esti sinilevdesiintymit.

Kaytettdessd ravinnesuhteita minimiravinteen selvittdmiseksi on otettava huomioon myds
levien erilaiset ravinnevaatimukset, ravinteiden kéyttokelpoisuus ja kiertonopeus seké
ravinnepitoisuustasot (Pietildinen & Kauppi 1993).

5.3 Hiilidioksidi

Hiilidioksidipitoisuudet pysyivdat Onkivedelld keskimddrin melko alhaisina (2.6-3.1 mg/l).
Sinilevien ollessa ldsnd pintakerroksessa heindkuun alussa oli CO,-pitoisuus pinnassa
alhaisimmillaan 2.5 mg/l, kahden metrin syvyydessd pitoisuus oli vain 2.1 mg/l. Syyskuun
alussa, kun sinilevit olivat vallalla, hiilidioksidipitoisuus aleni pohjan 3.3 mg/l:sta pinnan 2.5
mg/l:an.

Kevittoman hiilidioksiditaso oli pééllysvedessa samaa luokkaa kuin Onkiveden, ero pinta- ja
pohjapitoisuuksien vililld oli Kevittomélld suurempi. Heindkuun alussa, jolloin sinilevid oli
pinnassa yli 80% biomassasta, hiilidioksidim&drd oli pohjan ldheisyydessd n. 11 mg/l ja
paillysvedessd n. 3 mg/l. Syyskuussa sinilevien dominoidessa koko vesimassassa, hiili-
dioksidia oli pinnasta viiteen metriin alle 3 mg/l. Koska CO,-ndytteet otettiin aamupéaivisin,
jolloin fotosynteesiaktiivisuus ja hiilidioksidin kulutus saattaa olla vield alhainen, on vaikea

sanoa oliko hiilidioksidilla merkitystéd sinilevdesiintymiin.

Naarajarven hiilidioksiditilanne ylemmissé vesikerroksissa oli samankaltainen kuin kahdessa
muussa jarvessd, sen sijaan pohjan hiilidioksidipitoisuus oli vield korkeampi kuin Keviétts-
man.
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5.4 Alkali- ja maa-alkalimetallit

Onkivedelld kalsium-, natrium- ja magnesiumpitoisuuksilla ja sinilevien suhteellisen médrén
vililld oli erittdin merkitsevi positiivinen korrelaatio. Ainoastaan kalium korreloi sinilevien
kanssa merkitsevidn negatiivisesti, kun aikaviive oli otettu huomioon. Pitoisuusmuutokset
olivat kuitenkin jokaisen kationin kohdalla erittdin pienid. Kevéttomalld maa-alkalimetallit ja
natrium korreloivat hiukan huonommin sinilevien suhteen, vaikkakin vahintddn merkitsevasti.
Kaliumpitoisuus ei Kevittomalld korreloinut lainkaan. My6s Kevéttomalld pitoisuudet eivét
juurikaan muuttuneet, mutta alkupitoisuudet olivat korkeammat kuin Onkivedelld.

Naarajdrven kationipitoisuudet olivat yleisesti alhaisemmat kuin rehevissd jarvissd. Kalsiumin
maéri oli 1ihes Onkiveden tasolla, samoin kuin kesédkuun lopun magnesiumpitoisuus. Kalium-
pitoisuus erosi eniten muiden jérvien tasoista.

5.5 Seleeni

Niin liukoinen kuin hiukkasmainenkaan seleeni ei korreloinut sinilevien suhteen kummassa-
kaan rehevissi jarvessd. Sen sijaan kun kaikki jérvet olivat mukana, oli liukoisella seleenilld
erittdiin merkitsevd negatiivinen korrelaatio sinilevdosuuden kanssa. Korrelaatiot olisivat
voineet kertoa enemmin, jos seleenindytteet olisi otettu myds syyskuussa, jolloin sinilevét
dominoivat.

6 JOHTOPAATOKSET

Kun tarkastelee koko jdrviaineistoa ndyttdvit yleiset késitykset sinilevékukintojen edellytyk-
sistd vahvistuvan; sinilevit kasvavat runsaina runsaselektrolyyttisissé ja -ravinteisissa vesis-
toissd. Kun taas tarkastelee erikseen rehevid jarvid, kesdn edetessd tapahtuva sinilevien
kehitys on hyvinkin erilainen. Onkivedelld vdhdinen epdorgaanisen typen médrd ja alhainen
epdorgaanisen typen ja fosforin suhde vaikutti lisdédvén sinilevdosuutta kasviplanktonissa.
Myds ravinnetasapainosuhteen perusteella typpi alkoi rajoittaa samanaikaisesti kun sinilevét
runsastuivat. Kevittomailld sekéd epdorgaanisen typen ettd -fosforin niukkuus néytti vaikutta-
van lisddvasti sinilevamaidraian. Lisdksi sinilevien asema vahvistui Kevittomalld, samalla kun

valaistusolosuhteet heikkenivit sameuden lisdéntyessa.

Korrelaatioanalyysissd saadut tulokset eivdt vilttdmittd osoita syitd, vaan korrelaatiot
saattavat ilmentdd pelkdstddn samanaikaisia suuntauksia tai prosesseja, esim. lisddntynyt

sameus ja epdorgaanisten ravinteiden niukkuus voi olla ennenminkin seurausta suuresta




42

sinilevitiheydestd kuin syy siihen. Kevittomén ravinnetasapainosuhteen tulkintaa haittasi
runsas pohjalta veteen sekoittuva kiintoaines, koska osoittaja (kok.N/kok.P) ei kuvaa levien
ravinnesuhdetta. Molemmissd rehevissd jarvissd sinilevien biomassaosuus lisddntyl kesédn
kuluessa, mutta timé suuntaus oli yhteydessd eri tekijoihin. Elokuun tulosaineisto olisi ollut
tarpeellinen tulosten paremman luotettavuuden kannalta, koska sinilevét runsastuivat varsinai-
sesti vasta syyskuussa. Tarkoitus oli seurata kasviplanktonyhteiskunnan kehittymistd sinilevé-
kukinnan puhkeamiseen asti, mutta vaikka etenkin Onkivedelld oli sinilevédd silminndhden
pinnasta pohjaan jo kesdkuussa, jdivat sinilevien biomassaosuudet kuitenkin véhéisiksi.
Lisdksi tulosaineistosta puuttuvat kasviplanktontulokset muutamien syvyyksien osalta

Kevittomastd, mutta niilld tuskin on ollut suurta merkitystd korrelaatiotuloksiin.

Tadma tutkimus vahvistaa késitysta siitd, ettei jarvivesilld tapahtuva kesén aikainen sinilevéke-
hitys suinkaan ole seurausta yhdestd vaan useista eri tekijoistd, joiden samanaikaisuus ja
vuorovaikutus osaltaan vaikeuttavat tulosten tulkintaa.
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LIITE 3

Liite 3. Naarajarven havaintopisteet
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Liite 4. Tutkimusjarvien fysikaalis-kemialliset maaritykset

paikka pvm klo  [kok. nakd- |ndytesyv. |ndytesyv. |sameus |s3hkdn- |alkalinl- [pH |vard kem. kok. |nitriittl- |nitraatti- |ammonium- |kok. _|fosfaattl- |natrium |kallum |kalsium |magnesium [a-klorolylii
Syvyys |syvyys |ylaraja alaraja johtavuus |teett! hapenkul. [typp! |typpl [typpl typpl fosforl |fosforl
m m m m FIU___ |mS/m mmoll Ptmgl (mgN02 |ugh |ugh  |ugh L/l ugh |/ mgd  |mgl [mgd  |mgA Lo
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:30 9.8 1.4 0 2 4.3 8.5 7.6 83| 770 3 74 26 52 7 2.4 34 7.6 25 24.8
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:30 9.8 1.4 2 4 4,6 8.5 7.6 8,2| 760 3 79 27 52 8 2.4 3.3 7.5 25 24.E|
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:30 9.8 14 4 6 4.9 8,5 7.6 79| 810 3 67 21 68 7] 2.4 3.3 7.6 25 25.6]
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:30 9,8 1.4 [ 8 5 8,5 7.6 8,2| 800 3 60 20 54 8 24 3.3 7.5 25 27.2
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:30 9.8 1.4 8 9.3 5 8.5 7.6 83| 780 2 64 20 49 7 24 3.2 7.4 25 264
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:50 9.8 1.2 0 2 5.4 8.4 042] 74 70 82| 680 2 2 17, 49 1 24 3.3 7.5 25 28,8
KEVATON 2A 4.8.1991| 9:50 9.8 1.2 2 4 5.2 85 042| 7.4 70 83| 690 2 2 16 50 1 2.4 3.2 7.5 25 23]
KEVATON 2A 4.8.1991| 9:50 9.8 1.2 4 8 5.4 8.5 042| 7.4 70 82| 750 2 2 14 54 2 2.4 3.3 7.5 25 30.3]
KEVATON 2A 4.6.1991] 9:50] 9.8 1,2 6 8 5.1 85| 042] 73 70 84| 710 2 2 25| 63 3 24| 32 74 25 29.2|
KEVATON 2A 4.8.1991| 9:50 9,8 1.2 8 9.3 6.5 9 048| 69 70 9.4| 920 7 2 240| 100 3 2.4 3.3 7.7 2,6 38.5]
KEVATON 2A 10.6.1991| 10:00 9.8 1,2 0 2 4.8 8.5 041] 74 82| 710 2 2 15 48 2 2.4 3.3 7.5 26 15,3l
KEVATON 2A 10.6.1991| 10:00 9.8 1.2 2 4 57 8.5 042| 7.2 8,2| 690 2 2 30 44 1 2.4 3.2 7.5 2,8 19.1
KEVATON 2A 10.6.1991| 10:00 9.8 1.2 4 6 5.8 8.6 043| 7.2 79| 760 2 4 46 50 2 24 3.2 7.6 25 20.7|
KEVATON 2A 10.6.1991| 10:00 9.8 1.2 6 8 6.6 8.7 043] 7.1 8,55 710 2 3 77 57, 2 24 3.2 7.6 26 24.2]
KEVATON 2A 10.6.1991] 10:00{ = 9,8 1.2 8 9.3 8.2 9 046| 6.9 9| 860 2 2 210 7 2 2.4 3.4 7.6 2,6 32,6
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:50 9,8 1 0 2 8.5 8.4 041 7.3 75| 650 2 9 45 55 1 2.4 3.2 7.5 2,5 m}
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:50 9.8 1 2 4 6.5 8.4 041] 7.3 7.9 660 2 8 55 51 1 24 3.2 7.5 25 29.2|
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:50 9.8 1 4 6 6.1 84 041] 73 7.8 670 2 8 66 54 1 2.4 3.2 7.5 2,5 28.9|
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:50 9.8 1 6 8 6.2 85 041 7.3 7.8 730 2 7 74 62 1 24 3.2 7.5 25 25,5
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:50 9,8 1 8 9.3 6.6 8,7 044 7.1 82| 800 2 8 160 7 1 24 3.2 7.6 2.8 26.7]
KEVATON 2A 1.7.1991{ 10:20 9.8 0.7 0 2 10,2 8.4 041 75 91| 770 2 2 15 58 1 24 3.2 7.6 2.8 38.2
KEVATON 2A 1.7.1991] 10:20 9,8 0.7 2 4 10,1 8.5 041| 75 89| 730 2 2 10 60 1 24 3.2 7.5 2,6 34.6]
KEVATON 2A 1.7.1991( 10:20 9.8 07 4 6 10,7 8,5 04| 75 92| 780 2 2 11 69 1 24 3.2 7.5 2,6 36.2
KEVATON 2A 1.7.1991| 10:20 9.8 0.7 6 8 12 8.5 041 73 9,4| 780 2 3 54 70 1 24 33 7.5 2.6 354
KEVATON 2A 1.7.1991| 10:20 9.8 0.7 8 8.3 13.1 10,4 0.61] 6.9 9,4| 1400 4 4 440 81 5 2.4 34 8.2 2.7 15.1
KEVATON 2A 2.9.1991| 9:00 9.8 0.8 0 2 11.4 8.7 043| 7.4 9,6/ 700 2 2 2 42 1 24 3.2 7.9 2,8 28.2
KEVATON 2A 2.9.1991| 9:00 9.8 0.8 2 4 10.9 8,7 043| 7.4 92| 710 2 2 3 46 1 25 3.2 7.9 2,8 291
KEVATON 2A 2.9.1991| 9:00 9.8 0.8 4 6 10.9 8.7 043] 75 9,2| 680 2 2 4 39 1 2.5 3.3 8 2.6 29.1
KEVATON 2A 2.9.1991| 9:00 9,8 0.8 ] 8 11 8,8 0,44 7.4 8,8/ 770 2 2 5 44 1 2,5 33 8 2,6 27.9
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:00 9.8 0.8 8 9.2 11 8.9 044 7.2 89| 790 2 2 23 60 1 2,5 3.3 8 2,6 284
NAARAJARMI 1 3.6.1991 13:00 12 3.2 0 2 1,23 3.6 011| 6.9 50 93| 290 2 4 8 10 4 1.6 0.8 3.1 1 7.6
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 13:00 12 3.2 2 4 1,36 3.6 0,11 6.9 S50 8,1] 230 2 5 6 8 4 1,6 0.8 3.1 1 7.7]
NAARAJARMI 1 3.6.1991) 13:00 12 3.2 4 ] 1,38 3.6 0,11] 6.9 50 9,1] 300 2 8 8 9 3 1,6 0,8 3.1 1 7.3
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 13:00 12 3.2 6 8 1.14 3.7 0.11| 6.8 50 9.2| 290 2 12 9 8 3 1.6 0.8 3.2 1 5.2
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 13:.00 12 3.2 8 10 1.3 3.7 0,12| 6.6 50 9| 320 2 26 17 10 3 1,6 0.8 3.2 1 3.7
NAARAJARMI 1 3.6.1991| 13:00 12 3.2 10 11.5 2.7 3.8 0,13] 6.3 50 83| 290 2 50 66 10 4 1,6 0.8 3.2 1 3

I/ 4111

8y



palkka pvm klo  |kok. ndkd- |ndytesyv. |ndytesyv. Js |sahkon- lkalinl- |pH  |varl kem. kok. _|niriittl- |nitraatil- jammonium- |kok. |[fosfaattl- [natrium |kallum |kalslum [magnesium |a-kiorofylli
Syvyys |syvyys |ylaraja |alaraja |ohtavuus |teettl hapenkul. {typpl |typpi [typpl typp! fosforl |fosforl
m m m m FTU mS/m mmol/l PtmgN |mgNn02 |ugh [ugh ugh ugh ugh  |ugh mg/l mgh mg/l mg/l ugh
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 9:00 12 3.4 0 2 1.2 3.6 0,11| 6.9 9,1 330 2 3 9 12 1 1,6 0,7 3 1 6
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 9:00 12 3.4 2 4 1.2 3,6 0,11 6.9 9,2| 250 2 2 S 9 1 4 0,7 3.1 1 6.2
NAARAJARMVI 1 25.6.1991| 9:00 12 3.4 4 6 1,1 3.7 0,11| 6.8 9| 270 2 2 5 9 1 1.7 0.8 3.1 1 5.3
NAARAJARM 1 25.6.1891| 9:00 12 34 6 8 1.1 3.7 0,11| 6,5 8,4| 250 2 13 12 6 1 1.7 0.8 3.1 1 3.8
NAARAJARM 1 25.6.1991| 9:00 112 3.4 ] 10 1.4 3.8 0,12| 64 8] 280 2 29 41 7 1 1.6 0,8 3.1 1 3.1
NAARAJARM 1 25.8.1991| 9:00 12 3.4 10 11,5 57 3.9 0,14 6.2 7,9] 410 2 40 140 11 2 1.6 0.8 3.2 1 S
NAARAJARMI 1 11.7.1991| 8:40 12 29 0 2 1,41 3.7 0,11 7 10| 300 2 2 4 12 1 1.7 0.7 3.1 1 7.8
NAARAJARVI 1 11.7.1991) 8:40 12 2,9 2 4 1,44 3.7 0,11] 6.9 99| 340 2 2 4 10 1 1.7 0.7 3.2 1 7.3
NAARAJARVI 1 11.7.1981| 8:40 12 2.9 4 8 1,42 3,8 0,12 6,7 9,8] 360 2 2 4 10 1 1.7 0,7 3.2 1 7.2
NAARAJARMI 1 11.7.1991| 8:40 12 2,9 6 8 1,33 3.8 0.11] 6.4 88| 290 2 6 4 10 1 1.7 0.8 3.2 1 4,6
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:40 12 29 8 10 1,8 3.8 0,12| 63 82| 280 2 34 24 9 1 1.7) 0.8 3.1 1 5
NAARAJARMVI 1 11.7.1991| 8:40 12 29 10 11,5 9.3 4.1 0,16| 62 8,6| 450 3 43 160 14 1 1,6 0.8 33 1 5.7
NAARAJARMI 1 9.9.1991| 9:30 12 2.2 0 2 1,22 3.8 0,13[ 7.1 10| 360 2 2 5 9 0 1,8 0.7 3.4 11 14,6
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2.2 2 4 111 3.8 0,13 7.1 10| 340 2 2 4 12 1 1.8 0.7 3.4 1.1 14,6]
NAARAJARM 1 9.9.1991| 9:30 12 2.2 4 6 1,06 3.8 013] 7.1 © 11| 340 2 2 5 10 1 1.8 0.7 3.4 1.1 14.7]
NAARAJARMI 1 9.9.1991| 9:30 12 2,2 6 8 1.2 3.8 0,14 7.1 10| 340 2 2 5 10 1 1.8 07 3.4 1,1 14,8
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2,2 8 10 1,02 3.8 0,13| 71 10| 340 2 2 5 13 1 1.8 0.7 3.4 1.1 15
NAARAJARM 1 9.9.1991| 9:30 12 22 10 11,5 1,04 3.8 0,13| 7.1 10| 340 2 2 6 13 1 1.8 0.7 3.4 1,1 15,5
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:45 10,4 1.2 0 2 4.4 4,6 7 17| 820 2 270 8 48 6 1.9 1.8 3.4 1,6 23,7
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:45 10,4 1,2 B3 4 4,5 4,6 7 16| 730 2 250 9 51 7 1.9 1.8 3.4 1.6 27,2
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991] 14:45 10,4 1,2 4 6 4.1 4.7 Z 16| 810 2 280 8 50 8 2 1.8 3.4 1,6 28,9
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:45{ 104 1.2 6 8 5.1 47 7 16| 900 2 270 13 50 8 2 1.8 3.4 1.6 28.4
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:45 10,4 1.2 8 9.9 4.1 4.7 i i6[ 810 2 260 10 48 8 2 1,9 3.4 1,6 27,5
ONKIVESI HEIKINNIEMI 6.6.1991] 10:30 10,4 [¢] 2 5.3 4,8 0,15 7.1 100 16) 620 3 120 7 49 4 2,1 1.9 3.5 1,6 36,8
ONKIVESI HEIKINNIEMI 6.6.1991| 10:30 10,4 2 4 55 4.9 0,15 71 100 17| 630 4 130 6 50 5 21 1.9 3,5 1,7 36.5)
ONKIVES| HEIKINNIEMI 6.6.1991| 10:30 10,4 4 6 55 4.9 0,15 7 100 16| 640 3 120 7 51 5 2.1 1.9 3.5 1.6 37.9
ONKIVESI HEIKINNIEMI 6.8.1991) 10:30 10,4 6 8 5,3 4.9 015 71 100 16| 650 3 130 6 52 5 2,1 1.9 3,5 1.7 39,7
ONKIVESI HEIKINNIEMI 6.6.1991| 10:30 10,4 8 9.9 5.1 4.9 0,16 7.1 100 17| 700 2 140 7 51 5 2,1 1.9 3.5 1.6 38.7]
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991] 10:30 10.2 i 0 2 4,7 4,6 0,15 7.1 16| 670 2 110 8 43 6 2 1,6 3.4 1.7 40.1
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991] 10:30 10,2 1 2 4 3.3 4,7 0,14 7 16| 620 2 110 8 43 6 2 1,6 3.3 1,7 36.1
ONKIVESI HEIKINNIEM! | 11.6.1991| 10:30 10,2 1 4 6 3.4 47 0,14 7 16| 650 2 120 9 45 6 2,1 1.7 3.4 1.7 34,5
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991| 10:30| 10,2 1 6 8 3.1 4,8 0,16/ 6.9 16| 680 2 120 20 45 6 2,1 1,8 3.5 1.7 39.2
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991] 10:30 10,2 1 8 9,7 3.4 5.2 0,17| 6.7 16| 700 2 140 31 51 8 2,2 1.9 3.7 1.8 38.1
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991( 10:00 10.3 1,1 0 2 3.1 4.8 0,15 7.1 16/ S60 2 59 5 48 4 2.2 1,7 3.5 157 33.6)
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991 10:00 10,3 1.1 2 4 3.3 4.8 015 7.1 16| 560 2 64 % 46 4 2,2 1.6 3.5 1.7 34.8
ONKIVESI HEIKINNIEM! | 24.6.1991| 10:00f 10,3 1.1 4 6 3,7 4.8 015 71 15| 560 2 62 10 47 4 22 1.7 3.5 1.7 28.7|
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991] 10:00 10,3 1.1 8 8 3.6 4,9 0,16/ 7.1 15| 550 2 63 9 50 4 2,2 1,7 3.5 1.7, 33,7
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991| 10:00 10,3 1,1 8 9.8 3,4 4,7 0,15/ 6.9 15| 560 2 61 8 56 4 2,1 1,6 3.4 1.2, 32.9
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paikka pvm klo  |kok. ndkd-  |néytesyv. |ndytesyv. |sameus [s3hkén- |alkalini- [pH |vard kem. kok. _|nitrlittl- |nitraatti- jammonlum- [kok. |fosfaattl- [natrium |kalium |kalslum [magnesium |a-klorofyill

Syvyys |syvyys |yldraja alaraja Johtavuus |teettl hapenkul. |typpl [typpl |typpl typpl fosfori |fosforl

m m m m FTU mS/m mmol/l Ptmg/l |mgA 02 |ugh |ugh Hgl ugh g/ ugh mg/ mgA mg/ mg/l ugh
ONKIVES| HEIKINNIEMI 2.7.1991| 13:30 10,3 1.1 0 2 52 4,7 0,15| 7.1 16| 580 2 18 9 51 3 2,2 1,6 3,5 1.7, 28.8
ONKIVESI HEIKINNIEMI 2.7.1991] 13:30 10,3 1,1 2 4 4,9 4,8 0,15| 7.1 16| 510 2 16 8 46 3 2,2 1.6 3.5 17 28,9
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991] 13:30] 10,3 1,1 4 6 4.8 4.7 0.15| 7.1 16| 560 2 17 10 44 4 2.2 1,6 3.5 1.7 28,9
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991] 13:30] 10,3 1.1 6 8 4.9 47 0,15 7.1 16| 530 2 20 11 55 4 2,1 1.6 3.4 1.7 25.6
ONKIVESI HEIKINNIEMI 2.7.1891] 13:30 10,3 1.1 8 9,8 57 4,7 0,14 7 16| 510 2 24 11 47 3 21 1,6 3.5 1.7 22,5/
ONKIVESI| HEIKINNIEMI 3.9.1991| 11:45 10.1 1 0 2 5.4 53 0,17 T4 17| 640 2 20 14 61 7 2,5 1,8 3.9 1.8 36
ONKIVESI HEIKINNIEMI | 3.9.1991| 11:45] 10,1 1 2 4 5.1 52 017 71 17| 600 2 19 7 62 7 25 1.7 3.9 1.8 36.2
ONKIVESI HEIKINNIEMI 3.9.1991| 11:45 10,1 1 4 6 53 52 0,17 71 16[ 570 2 19 5 60 7 25 1,8 3.9 1.8 34,1
ONKIVESI HEIKINNIEMI 3.9.1991| 11:45 10,1 1 6 8 55 5.2 0,17 7 17/ 540 2 17 5 59 7 25 1.7 3.9 1,8 35.4
ONKIVESI HEIKINNIEMI 3.9.1991| 11:45 10.1 1 8 9.6 5.5 5.2 0,17 7 17| 570 2 18 9 60 8 25 1,7 3.9 1,8 36.5
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palkka pvm klo  |kok.  [n&k6- |néyte- lampétila_|happl  |hapen hiilidiok- palkka pvm klo  [kok.  |n&kd- |néyte- l&mpdtila |happ! hillidiok-
SYVYYS [Syvyys |syvyys kyll.aste (sidi SYVYYS [SYVYYS |Syvyys kyll.aste |sldl
m m m °C mgA % mg/l m m m °C mg/l mg/l

KEVATON 2A 21.5.1991| 8:00 9,8 1,4 1 9,5 11,6 102 1,9 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:15 10.4 1.2 1 10.2 11.4 101 2,8
KEVATON 2A 21.5.1991| &:00 9,8 1,4 2 9,5 11,7 103 2,7 ONKIVES! HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:15 10,4 1,2 2 9,6 10,9 96 2,4
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:00 9.8 1.4 4 9.5 11,5 101 2,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991] 14:15] 10,4 1,2 4 9.5 10,8 94 2.9
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:00 9.8 1.4 6 9,5 11,5 101 2,1 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991| 14:15 10,4 1.2 ] 9.4 10.6 Q3| ANKKRN
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:00 9.8 1.4 8 9,5 11,4 100 23 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991] 14:15 10,4 1.2 8 9.4 10,6 93 24
KEVATON 2A 21.5.1991| 8:00 9,8 1,4 9,3 9,5 11,5 101 1.9 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 27.5.1991] 14:15 10,4 1,2 9.9 9.4 10.5 92 2,4
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:00 9,8 1,2 1 12,3 9,3 87 2 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 6.8.1991]| 9:30| 10.4 1,2 1 11,7 10,3 95 2,8
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:00 9.8 1,2 2 11,9 9.4 87 3.1 ONKIVESI HEIKINNIEMI 6.6.1991| 8:30 104 1.2 2 11.4 10,3 94 3.2
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:00 9,8 1,2 4 11,8 9,2 85 3,2 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 6.8.1991 9:30| 104 1.2 4 11,3 10,1 93 2.8
KEVATON 2A 4.6.1991]| 9:00 9.8 1.2 6 13.7 9 83 3.4 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 6.6.1991| 8:30| 10.4 1.2 6 11,3 103 94 2.8
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:00 9.8 1,2 8 11,4 8.9 63 7.4 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 8.6.1991| 9:30] 10,4 1,2 8 11,3 10,1 93 3.6
KEVATON 2A 4.6.1991| 9:00 9,8 1,2 9,3 10,9 29 26 10 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 8.8.1991] 9:30] 104 1.2 8.9 11,3 10,1 93 24
KEVATON 2A 10.8.1991| 9:00 9,8 1,2 [l 14,7 9,1 90 2,9 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991{ 10:00{ 10,2 1 1 14 10,2 99 2.9
KEVATON 2A 10.6.1991| 9:00 9.8 1,2 2 14,6 9,1 90 3.5 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991] 10:00] 10,2 1 2 13.8 10 97 27
KEVATON 2A 10.6.1991| 9:00 9,8 1.2 3 13.7 8.1 79 5.4 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.8.1991] 10:00] 10,2 1 4 13,7 9.9 96 3.2
KEVATON 2A 10.6.1991| 9:00 9,8 1.2 4 13,2 7.5 72 4,9 ONKIVES] HEIKINNIEMI | 11.6.1991{ 10:00] 10,2 1 5 13,2 9.4 90 3.4
KEVATON 2A 10.6.1991| 9:00 9.8 1,2 6 12,6 8.5 61 5.9 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991] 10:00] 10,2 1 (] - 11,8 8.2 76 4.9
KEVATON 2A 10.8.1991| 9:00 9,8 1,2 8 12,3 5.2 49 8,5 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.8.1991] 10:00] 10,2 1 8 11,5 8 73 5.9
KEVATON 2A 10.6.1991| 9:00 9.8 1.2 9,3 12,2 4 37 8,8 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 11.6.1991 10:00| 10,2 1 9.7 114 7.6 70 6.4
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:00 9.8 1 1 15 S 90 4,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991| 9:15 103 1,1 1 16 9.4 95 29
KEVATON 2A 17.6.1991] 9:00 9.8 1 2 14,7 8,4 83 4,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991| 9:15 10,3 1.1 2 15,8 9.4 95 2.8
KEVATON 2A 17.6.1991| 8:00 9.8 1 4 14,6 8,2 81 5.2 ONKIVES! HEIKINNIEMI | 24.6.1991| 9:15 10,3 1.1 4 15,6 8,9 90 3.3
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:00 9.8 1 6 14,5 8,1 79 4,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.8.1991| 9:15| 10,3 1.1 6 15,6 8,7 88 3.4
KEVATON 2A 17.6.1991| 9:00 9.8 1 8 14,4 7.8 77 5,9 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 24.6.1991| 9:15 10,3 1,1 8 15,6 8,8 89 3,3
KEVATON 2A 17.6.1991| 8:00 9.8 1 9,3 13.8 5.2 51 7.4 ONKIVES| HEIKINNIEMI | 24.8.1991| 8:15 103 1.1 9.8 15,5 8,8 88 3
KEVATON 2A 1.7.1991] 9:20 9.8 0,7 1 17.9 8.2 86 35 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991] 12:30] 10,3 1.1 1 18.4 8.7 93 25
KEVATON 2A 1.7.1991| 9:20 9.8 0,7 2 17.9 8.1 85 2,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991| 12:30] 10,3 1,1 2 18 8.6 91 2.1
KEVATON 2A 1.7.1991 9:20 9.8 0,7 4 17.8 8.1 85 23 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991] 12:30] 10,3 1 4 17,8 8,6 91 22
KEVATON 2A 1.7.1891| 9:20 9,8 0,7 6 17,8 8,1 85 2,6 ONKIVESI HEIKINNIEMI 2.7.1991] 12:30 10,3 1.1 8 17.4 8,1 85 3.1
KEVATON 2A 1.7.1991| 9:20 9,8 0.7 8 16,4 0.6 6 10,3 ONKIVESI HEIKINNIEMI 2.7.1991] 12:30 10,3 1.1 8 17,2 8.2 85 3.1
KEVATON 2A 1.7.1991| 9:20 9,8 0.7 9,3 15,8 0.4 4 11,4 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 2.7.1991] 12:30] 10,3 1.1 9.8 17,2 8,1 84 2.8
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:30 9.8 0,8 1 16,4 8,6 88 2,2 ONKIVESI HEIKINNIEMI 3.9.1991| 8:30 10,1 1 16,5 8.4 86 25
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:30 9.8 0.8 3 16.4 8.3 85 25 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 3.9.1991| 8:30{ 10,1 2 16,5 8.3 85 2.6
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:30 9,8 0,8 5 16,4 8,3 85 2,8 ONKIVESI HEIKINNIEMI 3.9.1991| 8:30 10,1 4 16,4 8.2 84 29
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:30 9.8 0.8 7 16,3 72 73 43 ONKIVESI HEIKINNIEMI | 3.9.1991] 8:30[ 10,1 6 16,3 8.3 85 28
KEVATON 2A 2.9.1991| 8:30 9,8 0.8 9.3 16.2 6.3 64 48 ONKIVESI HEIKINNIEM! | 3.9.1991| 8:30f 10,1 8 16.3 8.2 84 3

ONKIVES! HEIKINNIEMI 3.9.1991| 8:30 10,1 9.6 16,3 8,1 83 3.3
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paikka pvm klo kok. naks-  |nayte- lampétila _|happl  |hapen hillidiok- |

syvyys [syvyys [syvyys kyll.aste [sidi —

m m m °C mg/l % ma/l g

e

NAARAJ/}HV! 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 1 117 9.9 91 2,2 G
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 2 117 9,7 89 2,5
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3,2 4 11,7 9.8 90 2,5
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 6 11,4 9,7 89 3
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 T 10,8 9.4 87 3.1
NAARAJARWVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 8 9,1 8,7 76 4,5
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3,2 10 75 7.1 59 8,5
NAARAJARVI 1 3.6.1991| 12:00 12 3.2 115 6,8 4,9 40 10,9
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3.4 1 17 8.9 92 2.1
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3.4 2 17 8.8 91 2,3
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3.4 4 16,3 8,6 87 3
NAARAJARMVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3,4 5 15,3 7.9 78| #EHHHE
NAARAJARVI 1 25.6.1991! 8:20 12 3.4 6 11,6 6,7 61 7.5
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3.4 7 10,9 6.3 57| K#R#IHE
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3,4 8 9,6 5.5 48 8.6
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3.4 9 8,2 3.8 32! #EHHER
NAARAJARVI 1 25.6.1991| 8:20 12 3,4 10 7.8 2.7 23 13,5
NAARAJARMI 1 25.6.1991| 8:20 12 3,4 11,5 7.6 23 20 14,2
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 29 1 21 8.2 92 24
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 29 2 20,8 %9 88 2.1

NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 4 19,8 7.2 79 3,5 K)‘
NAARAJARMI 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 5 17.8 6 63 57
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 6 12,8 4,6 43 8,4
NAARAJARM 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 v/ 10,9 4.1 37 8,6
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 2.9 8 9.2 3.3 29 11,6
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 9 8,5 2,2 19 12,7
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 29 10 8 1,6 14 13,7
NAARAJARVI 1 11.7.1991| 8:00 12 2,9 11,5 7.9 0.8 7 14,6
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2,2 1 11,8 9.3 86 2
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2,2 2 11,7 9.4 87 2,4
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2.2 4 11,7 9,2 85 2,7
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2,2 6 11,7 9,3 86 2,7
NAARAJARMVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2.2 8 11,7 9.3 86 23
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2,2 10 11,7 9,2 85 3
NAARAJARVI 1 9.9.1991| 8:30 12 2.2 11,5 11,6 9,4 86 2,3




palkka pvm klo [kok. [ndké- |ndylesyv. [ndytesyv. [lhmpdula [happl [hapen |hilidiok- Ahkd alkalin- [pH [vad __ |kem. kok. _[nitriltti- [nitraatti- kok. _[fosts kallum g Korofyll
Syvyys |syvyys |yldrala |alaraja kyll.aste |sldi johtavuus |teett! hapenkul. [typpl |typpl |typpl typpl fosfor |fosforl
m m m m °c mgh 1% mall FTU___|mS/m mmold Ptmgd|mgA02 |uoA [ued |ugA poh pgh  lpgh mgh__ImgA |mgA  [mgh pgh
KEVATON RANTA 205.1991] 11:10] 1.6 1.4 1 10,1] 128 112 23 4.1 8.5 7.9 8,6 900 3 51 1] 45 8 24| 34 7.6 25 23,1
KEVATON RANTA 4.6.1991[ 11:30] 1.5 1.2 0 1 4.1 85| 042] 75 60 7.8] 620 2 2 1] 48 1 24| 33 7.4 25 21.7]
KEVATON RANTA 4.6.1991[11:30] 1.5 1.2 1 131 9.6 91
KEVATON RANTA 10.6.1991 11:00] 1.6 1.2 0 1 5.7 85| 042 74 82| 570 2 2 9] 51 1 25| 32 7.6 2.6 174
KEVATON RANTA 10.8.1991] 11:00 1.5 1,2 1 154] 9.4 4 33
KEVATON RANTA 17.6.1991[ 11:50 1.6 1 0 1 61 85| 041 75 7.7] 630 2 2 14] 48 1 24| 33 75 25 25.6
KEVATON RANTA 17.6.1991] 11:50 1.5 1 1 158] 9.1 22 34
KEVATON RANTA 1.7.1991[ 11:00 1.5 0.7, 0 1 123 85| 041] 74 94| 800 2| 2 4] & 1 24] 32 7.7 2.8 42.3
KEVATON RANTA 1.7.1991] 11:00[ 1.5 07 1 17.8] 88 90 2.8
KEVATON RANTA 2.9.1991]10:30] 1.6 0.8 0 1.2 1.8 88| 044] 78 9.7] 750 2 2 5| 48 1 25| 33 8.1 27 31,2
KEVATON RANTA 2.9.1991]10:30] 1.8 0.8 1 168 9.2 85| 23
NAARAJARVI RANTA | 3.6.1991] 14:45] 1.5 0 1 1.29 38| o] 7 50 9] 350 2] 4 3 9 4 1.6 08 3.1 1 7,1
NAARAJARVI RANTA | 3.6.1991] 14:45] 1,8 1 18] 9.7] 90 2.4
NAARAJARVI RANTA |25.6.1991] 11:00] 1.6 1.5 0 1 1.3 3.6 01| 69 9.2| 300 2 5 6 8 1 18] 07 3.1 1 5.1
NAARAJARVI RANTA [25.6.1891] 11:00] 1.5, 1.5 1 178] 86 91 23
NAARAJARVI RANTA [11.7.1991]11:20] 1.5 1.5 o] - 1 1,62 37 omn| 7 9.9] 330 2 2 2] 10 1 1.7 07 32 1 10,1
NAARAJARVI RANTA [11.7.1991[ 11:20] 1.5 1.5 1 205 78 87 2.6]
NAARAJARVI RANTA | 9.0.1991] 10:30 0 1 1.12 38| 0.14] 7.1 11| 370 2 2 5| 12 2 18] 07 3.4 1,1 2.7
NAARAJKRVI RANTA | 9.0.1991] 10:30 1 114 95 87 2.4
ONKIVES! RANTA 27.5.1991]13:30| 1.5 1.2 0 1 4 4.7 7.1 18] 800 2 250 8| so 9 2 19 34 1.8 28,3
ONKIVES! RANTA 27.5.1991]13:30| 1.5 1.2 1 9.7 11 97 28
ONKIVES! RANTA 5.6.1991| 9:00] 1.5 1.2 0 1 45 48]  o.15] 71] 100 18] 590 2 150 8| 47 4 2.1 1.9 35 1.8 40,2
ONKIVES! RANTA 5.6.1991] 9:00] 1.5 1.2 1 11.4] 104 94 27
ONKIVES! RANTA 11.6.1991] 12.40] 1,6 1 0 1 32 47| _o.15] 7.2 186|640 2 96| 5| 4 5 2,1 1.7 34 1.7 352
ONKIVESI RANTA 11.6.1991] 12:40] 1.6 1 1 14.9] _10.1 98 23
ONKIVES!I RANTA 24.6.1991]10:45| 1.5 1.1 [} 1 36 48] o.1s] 71 18] 520 2 58 4| 40 5 22| 1,7 35 1.7 20.1
ONKIVES! RANTA 24.6.1991]10:45] 1.5 1.1 1 182] 94 100 3.6
ONKIVES! RANTA 2.7.1991] 14:00] 1.5 1.1 0 1 - 54 47]  0.15] 72 16| 590 2 13 8 4« 3 2.1 1.8 35 1.7 28
ONKIVES! RANTA 2.7.1991| 14:00[ 1.5 (K] 1 18.8] 9.2 99 2.2 5
ONKIVES! RANTA 3.9.1991] 9:30 0 1 63 52 017 7 17| &30 2 18 1] 62 3 25| 1.8 3.9 1.8 42.8
ONKIVES! RANTA 3.9.1991[ 9:30 1 164] 84 88 38
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1 JOHDANTO

Sinilevdkukintojen syntyyn vaikuttavat monet fysikaaliset, kemialliset ja bioottiset tekijét
(Sterner 1989). Eri tekijoitd painottaen on kehitetty hypoteeseja sinilevien valta-aseman
selitykseksi.

Lampotila-hypoteesin mukaan sinilevilld olisi muita levaryhmid korkeampi ldmpdtilaoptimi.
Valaistus-hypoteesi taas olettaa, ettd sinilevilld on muihin leviryhmiin ndhden alhaiset valo-
energian vaatimukset. Usein viitattu typpi-fosfori -hypoteesi olettaa, ettd sinilevit hyotyvét
alhaisesta N/P-suhteesta, koska monet sinilevit pystyvét molekylaarisen typen sidontaan. Lai-
dunnushypoteesin mukaan eldinplankton kayttdd tehottomasti sinilevid ravintonaan, jolloin
sinilevit saavat kilpailuedun muihin levdryhmiin ndhden (Shapiro 1990). Keijuntahypoteesin
mukaan sinilevien dominanssin syntyminen johtuu niiden kyvystd kontrolloida solun vajo-
amista ja nousemista kaasurakkuloiden avulla. Solun ominaispainoa pienentdvien kaasurak-
kuloiden avulla sinilevit pystyvit sddteleméén keijumistaan ja siten ohjaamaan vertikaalista
liilkkumistaan vesipatsaassa syvyyteen, missé vallitsevat optimiolosuhteet (Wetzel 1973).
Vesipatsaan stabiilisuus ylipddnsd on merkittdva tekija sinilevakukinnan kehittymisessd. Tur-
bulenssin eri muotoja tarkastelemalla voidaan osittain ennustaa sinilevien esiintyminen vesi-
alueella (Steinberg & Hartmann 1988).

Viime vuosina paljon tutkittu CO,/pH-hypoteesi esittdd, ettd sinileville on etua alhaisesta
hiilidioksidipitoisuudesta ja/tai korkeasta pH:sta, jotka ovat ominaisia juuri korkean
perustuotannon aikana, kun taas eukaryoottiset levit suosivat vastakkaisia olosuhteita (King
1970, Shapiro 1990). Sinilevilld on muita levaryhmid tehokkaampi hiilitalous, osittain siitd
syystd, ettd niiden valohengitys on vihiistd, niiden hiilidioksidin kompensaatiopiste on
alhainen ja koska ne hiilidioksidin lisdksi kéyttdvit tehokkaasti bikarbonaattia ja voivat jopa
muuntaa bikarbonaatin hiilidioksidiksi (Fay 1983). Jarvivesissé, joissa veden pH on 6-7, on
vapaata hiilidioksidia ja bikarbonaattia suunnilleen yhtd paljon. Eméksisissd vesissd vapaan
hiilidioksidin mé#rd on hyvin pieni ja epdorgaaninen hiili on bikarbonaatteina ja karbonaat-
teina (Wetzel 1975).

Hiilidioksidi ja pH ovat vahvasti toisiinsa kytkeytyneet. Kun levien biomassa ja tuotanto
kasvaa, alenee veden hiilidioksidipitoisuus ja pH kohoaa. Tdmi on edullista sinilevien
kannalta. Tullakseen dominoiviksi niiden on kuitenkin oltava planktonissa ldsna.

Myés kokeellisesti on osoitettu, ettd sinilevien valta-asema on kytkeytynyt CO,-pitoisuuteen
ja pH-lukuun. P#dstyddn veden pintakerroksiin sinilevdt paitsi lisddvdt omaa kykyédn
fotosynteettisesti aktiivisen valoenergian ja hiilidioksidin kdytt66n myos samanaikaisesti
'varjostavat' alapuolisia vesikerroksia ja ndin entuudestaan heikentdvit muiden levélajien ole-
massaoloa (Paerl 1988).

Shapiro (1984) osoitti kokeissaan, ettd pH:ssa 5.5 muutos sinilevistd viherleviin tapahtui 19
kokeessa 20:sta kaikissa testattavista jarvissd. Muutoksen pystyi manipuloimaan kesdkuusta
lokakuuhun hyvin vaihtelevissa ldmpdtiloissa, ja muutokseen kului aikaa 9-20 péivéa.
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Shapiro testasi hypoteesia jo vuonna 1973, jolloin hdn vaihteli koeveden pH-arvoja lisdten
typpi- ja fosforiravinteiden méaarad hiilidioksidin kanssa ja ilman hiilidioksidia. Hiilidioksidin
lisddminen ravinteiden kera aiheutti nopean muutoksen sinilevistd viherleviin, josta héin oletti,
ettd sinilevidt ovat viherlevid tehokkaampia hyodyntdméén hiilidioksidia sen esiintyessd vain
pienissd pitoisuuksissa. Tosin Goldman (1973) kritisoi tdtd koetta silld perusteella, ettd
lajiston muutos tapahtuu suhteessa epdorgaanisen hiilen kokonaispitoisuuteen eikd pelkédstdan
hiilidioksidin vaikutukseen.

Olofsson ja Woodward (1977) vertailivat pH:n ja epdorgaanisen hiilen pitoisuuksien
vaikutuksia sinilevén (4dnabaena flos-aquae) ja viherlevin (Selenastrum capricornutum) fo-
tosynteesiin. Epédorgaanisen hiilen pitoisuudet vaihtelivat valilld 0.107-1.070 mg C/1 ja pH-
arvot 7-10. He totesivat, ettd molempien levélajien fotosynteesi kiihtyi epdorgaanisen hiilen
pitoisuuden kasvaessa kaikissa pH-arvoissa mutta kaikissa pitoisuuksissa Anabaena yhteytti
nopeammin pH-arvon kasvaessa ja Selenastrum yhteytti sitd hitaammin mitd korkeammaksi
pH nousi.

Tédmén tyon tarkoituksena oli tutkia sinilevdbiomassan kehitystéd ja sen suhdetta tdrkeimpiin
kasviplanktonin kasvuun vaikuttaviin tekijéihin kolmessa Pohjois-Savon jarvessd. Tarkoi-
tuksena oli keskittyd erityisesti liuenneen epdorgaanisen hiilen merkitykseen kasvi-
planktonyhteison rakenteen sddtelijdnd tarkastelemalla sitd epdsuorasti pH:n kautta.

2 TUTKIMUSALUEIDEN KUVAUS

Tutkimukseen kuului 3 jéarved; Keviton Siilinjarvelld, Onkivesi Lapinlahdella ja Naarajéarvi
Karttulassa. Niistd kahdessa, Kevittomalld ja Onkivedelld, oli todettu sinilevédkukintoja jo
useiden vuosien ajan. Naarajdrvi oli vertailujarveksi valittu karumpi jérvi, jossa ei ole esiinty-
nyt voimakasta sinilevdkukintaa. Kaikki kolme jédrved ovat lievdsti humuspitoisia. Jarvien
keskimadrdiset typpi-ja fosforipitoisuudet sekd veden véri on esitetty taulukossa 1.

Keviton on pienehko (4.070 km?) ja matala (keskisyvyys 2.4 m) lintujdrvi, jolla on
suhteellisen laaja avovesialue, pienialaiset syvénteet ja lukuisia vesikasvillisuudeltaan rehevié
lahtia (Lehtinen 1990). Se kuuluu Vuoksen vesistéalueeseen. Kevéttomén ldhivaluma-alueen
pinta-ala on 16.7 km? josta peltojen osuus on noin 30 %. Rantaviivan pituus on 19.6 km, jos-
ta peltorannan osuus 50 %.

Kevidton oli tutkimusjdrvistd rehevin. Sen ranta-alueella sijaitsevan Harjaméen Sairaalan
jatevedet on laskettu jarveen 1930-luvulta vuoteen 1975. Rehevoitymistd on aiheuttanut myos
maataloudesta aiheutunut hajakuormitus. Ulkoisen kuormituksen vdhennyttyd sisdinen ravin-
nekuormitus pitdd ylld korkeaa rehevyystasoa, josta seurauksena ovat voimakkaat kesdiset
levdkukinnot ja talviset happikadot. Jdarven liiallinen rehevéityminen on vinouttanut
kalastorakenteen siten, ettd sdrkikannat ovat hy6tyneet toisten kilpailevien lajien kustannuk-
sella (Lehtinen & Muje 1989). Pohjaeldimistosséd ovat vallitsevina rehevoitymisestd hyotyvit
ja syvénteessd hapen puutetta kestdvit lajit (Mdlsd & Ritola 1989). Myos eldinplanktonista
on loydetty enemmaén eutrofian indikaattorilajeja kuin oligotrofian suosijoita (Muje & Lehti-
nen 1991).
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Onkivesi on pinta-alaltaan suuri (118 km?), mutta matala (keskisyvyys 2-3 metrid) eutrofinen
jarvi. Se on Iisalmen reitin alaosalla oleva keskusjérvi, jonka kokonaisvaluma-alue on 5 565
km® ja ldhivaluma-alue 114 km®. Peltojen osuus valuma-alueesta on noin 30 %, ja lisdksi
Onkivettd kuormittaa kunnallinen jétevedenpuhdistamo.

Naarajérvi oli vertailujdrveksi valittu oligotrofinen jérvi. Sen pinta-ala on 2,8 km® ja
keskisyvyys 2-3 metrid. Valuma-alueen suuruus on 11,4 km’. Naarajdrveen ei kohdistu

pistekuormitusta ja peltojen osuus valuma-alueesta on vihéinen (2-4 %).

Taulukko 1. Tutkimusjéirvien keskimédrdisid vedenlaatuarvoja vuodelta 1992.

Kok. N P-pit. véri

ng/l png/l  mg P/l
Keviton 900 60 60
Onkivesi 800 50 120
Naarajarvi 400 10 70

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Néytteenotto

Tutkimus tehtiin kesdlld 1992. Naiytteenottoajankohdat (n=7) ajoittuivat toukokuun
puolivilistd heindkuun loppupuolelle. Varsinaisia ndytteenottokertoja oli 18.5, 26.5, 10.6,
24.6, 7.7, 15.7 ja 22.7. Néytteet otettiin eri jarvistd samoina tai perdkkdisind péivind. Var-
sinaisten niytteenottokertojen lisdksi kaikista kolmesta jarvestd otettiin elokuussa kasviplank-
tonniyte paillysvedesti (0-2 m) sinileviélajiston ja -biomassan laskentaa varten. Onkivedesté
niyte otettiin 13.8. ja Kevittomastd ja Naarajdrvestd 21.8.

Kasviplanktonndytteet —otettiin  putkinoutimella vertikaalisesti 2 metrin paksuisesta
vesipatsaasta siten, ettd ensimméinen ndyte otettiin 0-2 metrin vesipatsaasta, seuraava 2-4
metristd, kolmas 4-6 metristd, neljds 6-8 metristé, viides 8-10 metristd ja pohjimmainen néyte
30 cm:n mittaisella Limnos-noutimella 0.5 metrid pohjan yldpuolelta. Mikili
lampétilakerrostuneisuutta ei ollut, kasviplanktonnaytteitd otettiin tutkittavaksi vain 0-2 metrin
vesikerroksesta ja pohjan yldpuolelta. Niytteenottopisteet olivat joka kerta samat, ja ne
edustivat kunkin vesialueen syvintd kohtaa. Kasviplanktonndytteet otettiin kokoomandéytteiné
siten, ettd kustakin niytesyvyydestd koottiin vettd 4 noutimellista. Noutimet tyhjennettiin
puhtaaseen, huuhdeltuun muovidmpdériin ja sekoitettiin muovikauhalla, jotta kasviplankton
jakautuisi tasaisesti. Vedestd otettiin myds klorofylli-ndyte 1 litran valoa ldpdiseméattoméaén
polyeteenipulloon. Kasviplanktonndyte kaadettiin kauhan avulla ruskeaan kierretulpalliseen
200 ml:n lasipulloon, jonne oli lisdtty pohjalle kestdvointiaineena kdytettyd hapanta Lugolin
liuosta 0.5 ml. Pulloihin jétettiin ravisteluvara. Naytepullot kuljetettiin laboratorioon viiledssé
ja valolta suojattuna. Laboratoriossa néytepulloihin liséttiin 2 ml neutraloitua formaliinia.
Néytepullojen séilytyspaikkana oli pimed kylmakomero.
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Jokaisella ndytteenottokerralla otettiin vesindytteet seuraavia vedenlaatuanalyysejd varten:
happi (mg/l), happikylldstys(%), sameus (FTU), sdhkonjohtokyky (mS/m), alkaliniteetti
(mmol/l), pH, véri (Pt mg/l), kok.P (ng/l) ja kok.N (ng/l). Lisdksi médritettiin klorofylli-a
(ng/l), lampotila (°C) ja ndkosyvyys (m).

Vesindytteet otettiin Limnos-noutimella. Happi- ja pH-nédytteet otettiin ylivaluttamalla
hiostulpalliseen 100 ml lasipulloon. Happindytteet kestavoitiin valittomasti kentédlld. Happi ja
lampotila mitattiin metrin vélein silloin, kun vesimassa oli kerrostunut, muutoin esimerkiksi
syvyyksiltd 1, 3, 5, 7 ja 9.5 metrid. Alin syvyys oli aina 0.5 metrid pohjan yldpuolelta.
Niytteet sameuden, sdhkonjohtokyvyn, alkaliniteetin ja vdrin méaéritystd varten otettiin 100
ml:n polyeteenipulloihin, ja kok.P:n ja kok.N:n mdiéritystd varten 250 ml:n polyeteeni- tai
lasipulloihin seuraavilta syvyyksiltd: 2 m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m ja 0.5 metrid pohjan yldpuo-
lelta. Naarajdrven ndytteenottopiste oli tutkituista jdrvistd syvin, joten ainoastaan sielld
ndytteenotto ulottui yli 10 metrin syvyyteen. Vesindytepullot kuljetettiin laboratorioon
viileissd ja suljetuissa kylmélaukuissa, viimeistddn seuraavana pdivand tapahtuvaa analysointia
varten. Lampotila eri syvyyksistd katsottiin Limnos-noutimen ldmpomittarista ja ndkosyvyys
mitattiin noutimen valkoiseksi maalatun kansilevyn avulla. Rissalan lentoasemalta saatiin
tiedot ilman lampdtilasta, kokonaispilvisyydestd, tuulen suunnasta ja nopeudesta sekd vuo-
rokauden sademééra.

3.2 Vesikemialliset menetelmit

3.3.

Vesindytteet analysoitiin  Kuopion vesi-ja ympéristdpiirin  laboratoriossa seuraavien
standardien mukaisesti: Veden a-klorofyllipitoisuuden mééritys (SFS 3013).

Ase toniuutto, spektrofotometrinen menetelmd. Veden pH-arvon mééritys (SFS 3021).
Veden sdhkonjohtavuuden médritys (SFS 3022).

Veden viriluvun maédritys, komparaattorimenetelmé (SFS 3023).

Veden sameuden nefelometrinen médaritys (SFS 3024).

Veden kokonaisfosforin médritys (SFS 3026), hajotus pe- roksodisulfaatilla.

Veteen liuenneen hapen titrimetrinen médritys (SES 3040).

Alkaliniteetin potentiometrinen médritys (Vesihallituksen ohje vuodelta 1972).
Kokonaistypen maarittiminen (Vesihallituksen ohje vuodelta 1972).

Mikroskopointi

Planktonndytteiden laskeutus tehtiin Utermohlin (1958) tekniikan mukaan. Viiledssd olleet
kasviplanktonpullot otettiin huoneenldmpdon paria tuntia ennen kuin ne sekoitettuna kaadet-
tiin laskeutumaan laskeutusputkiin. Tamé tehtiin ldmpenemisen seurauksena mahdollisesti
syntyvien ilmakuplien ja vesivirtausten minimoimiseksi. Ndytteiden annettiin laskeutua noin
vuorokauden ajan. Laskeutusputkien tilavuus oli 50 ml tai 10 ml ndytteen tiheydesta riippuen.
Kéaytdnnossd toukokuun kaikki ndytteet ja Naarajdrven kasviplanktonndytteet ldhes koko
kesaltd pystyi laskeuttamaan 50 ml:n putkissa. Sen sijaan Kevéttomén ja Onkiveden néytteet
olivat jo kesdkuussa niin tiheitd, ettd ne laskeutettiin 10 ml:n laskeutusputkissa.

Mikroskopointi suoritettiin kddnteismikroskoopilla siten, ettd laskenta tehtiin kyvetin kahdelta
ristikkdin kulkevalta kaistalta. Mikroskopoinnissa tutkittiin sinilevélajit ja kunkin lajin
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solulukumddrd, ja madritettiin jokaisen lajin tilavuus sitd 1dhinnd muistuttavan geometrisen
kappaleen tilavuusyhtdlod apuna kdyttden. Muiden levdaryhmien osuus médritettiin karkeasti
prosenttiosuutena levien kokonaisméaarasta.

Sinilevésolujen lukuméard millilitrassa laskettiin seuraavan kaavan avulla:

K= kyvetin pinta-ala/((ndkokaistan pinta-ala)*2)*(1/laskeutusputken tilavuus).

Biomassaksi muunnettaessa kaytettiin hiillen muuntokerrointa 0.2. Biomassa saatiin tdten
kaavalla:

B mg C/I = solutilavuus*solujen lkm millilitrassa*0.2%10°

Edelld mainitut laskennat suoritettiin Excel 5.0 taulukkolaskentaohjelmaa apuna kéyttden
kaikille kolmelle jdrvelle eri nédytteenottopédiville ja eri vesikerroksille. Lopuksi laskettiin
solujen ja biomassan kokonaismédrit ja kunkin lajin ja lahkon prosenttiosuudet. Sinilevien
biomassoja verrattiin vedenlaatuarvojen kanssa.

Perustuotantohuipun méairitys

Epdorgaanisen hiilen vdhenemistd ja perustuotantohuippua tutkittiin  tihedvélisingd
ndytteenottoina keskikesdlld kolmena eri kertana: Onkivedelld 14.7, Kevittomalld 28.7 ja
Onkivedelld 30.7. Hiilidioksidi, pH ja ldampétila mitattiin kentélld tunnin vilein veden pin-
takerroksesta ja 1 metrin syvyydestd, ja samanaikaisesti otettiin ndytteet alka-
liniteettiméddritystd varten. Kenttdmittauksen ohella mittarin mahdollisen epéluotettavuuden
johdosta otettiin toiset pH-ndytteet laboratoriomédritystd varten. Néytteenoton aikana otettiin
myd6s klorofylli- ja kasviplanktonnéytteet.

Naytteenotto tehtiin soutuveneestd, ja titrausta varten rantauduttiin ldhimmadlle rannalle.
Naytteenottopaikka pysyi pdivdn mittaan samana. Intensiivipdivien ndytteenottopisteet eivét
olleet samat kuin muussa niytteenotossa. Epdorgaanisen hiilen vdhenemisen oletettiin olevan
paremmin havaittavissa matalahkossa lahdessa, jossa oli runsaasti kasviplanktonia ja siten
suuri perustuotanto.

Hiilidioksidin titrimetrinen mééritys tehtiin vesihallituksen v. 1972 antaman ohjeen mukaan,
titrausliuoksena kéaytettiin NaOH:a. pH-mittarina kdytettiin Radiometer pH-meter 29:44, elek-
trodina GK 2401C. Néytepulloina oli 100 millilitran hiostulpalliset lasipullot, ja kas-
viplanktonnéyte otettiin 200 ml ruskeaan lasipulloon.

Tilastollinen késittely

Aineistolle tehtiin muunnoksia, jotta se olisi ollut paremmin normaalisti jakautunut.
Kevittoméssd sinilevdbiomassalle jouduttiin tekeméédn neliGjuurimuunnos ja typelle loga-
ritmimuunnos. Onkivedessi sinileville tehtiin muunnos: -(sinileva+1)? ja fosforille -1/fosfori.
Naarajdrvessd sinilevd vaati kuutiojuurimuunnoksen ja fosfori logaritmimuunnoksen. Kukin
jarvi muodosti oman tiedostonsa. Aineiston késittelyssa kédytettiin Windowsin SPSS- ohjelmaa
6.1. Tilastollisina testeind kéytettiin Askeltavaa- (Stepwise) ja Enter-regressioanalyysejd. Seli-
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tettdvdind muuttujana oli sinilevdbiomassa, ja selittdvind muuttujina pH, kokonaistyppi, ko-
konaisfosfori ja veden lampdtila. Klorofylli korreloi niin voimakkaasti sinilevdbiomassan
kanssa (R* > .80), etti se jétettiin jatkotarkasteluista pois, koska sinilevit ovat osa klorofylli.
Havaintoja jarved kohti oli vain 25-41, mikéd on suhteellisen vihin tilastollisen luotettavuuden
saavuttamiseksi. Tulosten luotettavuutta vihentdd myds muunnosten kéytto, varsinkin kun sa-
moille muuttujille ei voitu eri tiedostoissa kdyttdd samoja muunnoksia.

4 TULOKSET
4.1. Fysikaalis-kemialliset vedenlaatutekijit

Toukokuun puolenvilin sdé oli suhteellisen tuuletonta ja pilvisyys vaihteli vililld 2-5/8. Tosin
ensimmdistd ndytteenottopdivdd (18.5) edeltdvd pédivd oli melko tuulinen (6-8 m/s) ja
pilvisyyskin oli 7-8/8. Toukokuun loppupuolesta aina kesdkuun puolivéliin asti sdd pysyi
pilvettdménéd (noin 1/8) ja vidhituulisena (1-3 m/s). Kesdkuun puolessavilissd tuli pienid
sateita, ja pilvisyys ja tuulen voimakkuus lisdéntyi hieman.

Kesdkuun lopun ndytteenottoa (24.6) edeltédneet péivit olivat pilvisyydeltddn 5-8/8 ja tuuli oli
suhteellisen voimakas 5-8 m/s. My6s sadekuuroja esiintyi. Kesdkuun lopulla oli jdlleen
pilvetdntd ja vdhdtuulista, kunnes heindkuun alusta ldhtien pilvisyys lisddntyi 7-8/8:aan ja
tuulen nopeus oli 3-7 m/s. Heindkuun alkupédivind my6s satoi runsaasti. Kokonaisuutena
heindkuun sdi oli vaihteleva. Heindkuun lopun/elokuun sd4 oli sateista ja ajoittain jopa myrs-
kyistd. Varsinkin Naarajarven ja Kevittomén kasviplanktonnidytteenottoa (21.8) edeltidneet
péivét olivat sateisia ja tuulisia.

Lampotilat  jarvissd olivat samaa luokkaa varsinkin ylemmissd vesikerroksissa.
Lampimimmillddn (19,2°C) pintavesi oli 10.6. Selvimmin kerrostui Naarajérvi, jossa kerros-
tuneisuus sdilyi koko tutkimusjakson. Toukokuun ensimmdiselld néytteenottokerralla (18.5)
Kevittomén ja Onkiveden lampétilat olivat samat kaikissa vesikerroksissa. Keviton kerrostui
selvésti vain toukokuun lopulla ja kesdkuun alussa.

Toukokuussa jérvien happipitoisuuksissa ei ollut suuria eroja eri vesikerrosten vililld,
happipitoisuuksien pysytellessd vililld 7,6-10,9 mg/l. MyShemmin kesdlld varsinkin
Kevittomén happipitoisuus laski jyrkésti jo 5 metrin syvyydelld, ja oli ajoittain ldhelld nollaa
pohjan tuntumassa. Myos Naarajdrven happipitoisuus laski erittdin alhaiseksi loppukesalld
pohjan yldpuolisessa vesikerroksessa, mutta ylemmaét kerrokset pysyivit happipitoisuudeltaan
hyvin4.

Kaikkien tutkittujen jarvien péddllysveden pH nousi toukokuusta heindkuun loppuun.
Alusveden pH-arvoissa ei ollut selvdd muutossuuntaa. Seké pinnassa ettd pohjan yldpuolisessa
kerroksessa kaikkien kolmen jérven pH:t muuttuivat samansuuntaisesti jokaisella ndytteenotto-
kerralla. Vertikaalisesti kuvattuna pH-arvot olivat suurempia pinnassa kuin syvemmissd
kerroksissa, paitsi Kevittoméssa 24.6., jolloin pinnan pH-arvo jii hieman syvempid kerroksia
alemmaksi.
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Kevittoméan johtokykyarvot, samoin kuin alkaliniteetti, olivat huomattavasti suurempia kuin
Onkivedell4d ja Naarajarvelld. Kevittoman johtokyky oli pintakerroksissa vélilld 8.7-8.9 mS/m,
ja pohjan ldheisyydessd vililld 8.8-10 mS/m. Onkivedelld johtokyky oli pintakerroksissa
suurimmillaan 5.2 mS/m ja pohjakerroksessa 5.8 mS/m. Naarajdrven arvot olivat Onkiveden
arvoja pienempid. Kevittomédn alkaliniteetti oli pinnassa yli 0.40 mmol/l ldpi kesdn, ja
pohjakerroksen alkaliniteetti vaihteli vélilld 0.41-0.61 mmol/l. Naarajdrven alkaliniteettiarvot
olivat vililla 0.11-0.20 mmol/l, ja Onkiveden vélilld 0.13-0.21 mmol/l. Onkivedelld olivat
suurimmat variarvot (100-160 mg Pt/l), joskin myo6s Naarajérvelld loppukesén vériarvot
alusvedessi olivat korkeita (120-160 mg Pt/l). Kevittomalld véri vaihteli vélilld 35-100 mg
Pt/l. Nakosyvyydet olivat koko kesdn suurimmat Naarajdrvelld, jossa ne olivat valilld 1.9-3.2
metrid. Kevéttomalld ja Onkivedelld nédkdsyvyys oli usein alle metrin.

Kevidttomallda ja Onkivedelld kokonaistypen ja -fosforin pitoisuudet olivat suuria.
Kokonaistyppi vaihteli Kevittomassa vélilld 830-1500 pg/l ja Onkivedelld vélillda 600-1150
pg/l. Naarajirvessd kokonaistypped oli useimmiten alle 500 pg/l. Kokonaisfosfori oli Kevitto-
milld ylimmissd vesikerroksissa vililld 39-73 pg/l, Onkivedelld vililla 44-67 pg/l, ja
Naarajérvelld alle 20 pg/l. Typpi/fosfori -suhteet olivat pienempid Kevittomaélld ja Onkivedel-
14 kuin Naarajdrvelld. Vedenlaatuarvojen keskiarvot ja vaihteluvilit ndkyvét taulukossa 2.

Ensimmaéinen intensiivipdivd oli 14.7. Onkivedelld. Samana pédivdnd oli my0s normaali
ndytteenottokerta. Tuuli oli ndytteenottoaikana 4-5 m/s ja pilvisyys 5-7/8. Naytteitd otettiin
tunnin vilein aikavélilld 8.20-14.10. Sekd pinnan ettd 1 metrin hiilidioksidi-ja pH-arvoissa ei
pdivédn mittaan tapahtunut muutoksia. Pinnan hiilidioksidipitoisuudet olivat vililtd 0.31-0.34
mg CO,/l, ja pH pysytteli vililld 6.9-7.0. Metrin syvyydelld hiilidioksidipitoisuus oli valiltd
0.29-0.34 mg CO,/1 ja pH 6.9. Lampoétiloissa ei ollut eroa pinnan ja 1 metrin vélilla.
Lampétila oli véliltd 16°-18°C. Alkaliniteetti my6hemmin laboratoriossa maaritettyné oli 0.19
mmol/l.

Kevittomén intensiivipdivand 28.7. tuuli oli 1 m/s ja pilvisyys 5/8. Néytteenotto aloitettiin klo
8.50 ja lopetettiin klo 19.45. Pintandytteessd hiilidioksidi laski vihitellen ja oli minimissddn
0.02 mg CO,/l klo 16.50. Samaan aikaan pH oli huipussaan 9.32. Tdmén jédlkeen hiilidioksidi-
pitoisuus alkoi nousta ja pH laskea. Metrin syvyydessd CO,-pitoisuus noudatteli samaa tren-
did, mutta pinnan minimipitoisuuden aikana hiilidioksidipitoisuus metrissd kasvoi voimak-
kaasti ja pH laski (Kuva 1). Laboratoriossa tehdyt pH-mittaukset tukivat jarvelld saatuja
tuloksia. Lampdotila pinnan ja 1 metrin vélilld vaihteli jonkin verran. Pinnan ldmpdétila oli
koko niytteenottoajan muutamaa asteen kymmenystd suurempi. Myohddn iltapdivalld
lampdtilaero tasaantui. Hiilidioksidiminimin aikana pinnan ldmpdétila oli 20.6°C ja metrissa
19.2°C. Lampétilahuiput (20.9°C) olivat pinnassa klo 11.50 ja klo 13.50. Alkaliniteetti
pysytteli pdivdn mittaan valilld 0.42-0.44 mmol/I.

Viimeinen intensiivipdivé oli Onkivedelld 30.7. Tuulen voimakkuus oli 5 m/s ja pilvisyys 5/8.
Naytteenotto aloitettiin klo 8.50 ja lopetettiin klo 13.50. Pinnan hiilidioksidipitoisuus vaihteli
vélilld 0.310-0.360 mg/l ja metrissd vélilld 0.308-0.370 mg/l. pH vaihteli pinnassa vlilld 6.8-
7.03 ja metrin syvyydelld vililld 6.8-7.03. Lampotiloissa pinnan ja metrin vélilld ei ollut
suurta eroa. Lampotila pysytteli valilla 17.8-18.5°C. Alkaliniteetti pinnassa oli 0.19 mmol/l ja
metrissd 0.20 mmol/L.



Taulukko 2. Tutkimusjarvien vedenlaatuarvojen keskiarvot (ka) ja vaihteluvalit

0-4m Onkivesi Kevaton Naarajarvi
ka vaihteluvali ka vaihteluvali ka vaihteluvali
Lampatila oC 149 8,2-19.3 159 9,7-20,0 159 11,2-19.3
Happi mg/| 8.8 7,6-10,0 9,3 6,6-11,5 9 8,3-10,2
Happi kyllastys% 87 81-96 93 70-111 g2 87-105
pH 6.7 58-7,0 7.2 6.4-8,3 6.6 6.0-7,1
Sahkonjohtokyky mS/m 4.8 4452 8.8 8,6-8,9 38 3,7-3.8
Alkaliniteetti mmol/I 0,16 0,13-0,19 043 0,40-0,44 012 0,11-0,13
Sameus (FTU) 6.2 4,0-10,4 10,8 3.30-17,50 1.4 0,91-1,80
Vari Pt mg/l 120 100-160 50 35-80 65 50-80
Kokonais-N ug/| 840 600-1200 300 820-1100 420 350-470
Kokonais-P ug/l 54 42-67 a7 37-77 12 9,0-17
Klorofylli-a pg/l 254 136-51,3 30 15-47,2 9 6.3-11.8
Nakosywyys m 1 0,7-1,2 1.1 0.6-2.1 28 1,8-32
alusvesi
Lampatila oC 13.1 8,1-16,2 126 9,7-16,2 8.4 7.4-10,4
Happi mg/I| 7.1 2,7-9,9 52 0,2-9,6 3.1 0-8,0
Happi kyllastys% 67 25-85 48 2,0-85 26 0-67
pH 6.6 59-7.0 6.9 6.4-7,3 6.2 5,9-6,6
Sahkonjohtokyky mS/m 51 4458 9,4 8,8-10,6 41 3.8-4,3
Alkaliniteetti mmol/| 0,18 0,14-0,21 049 041-0,61 0,14 0,11-0,20
Sameus (FTU) 6,1 4,10-10,40 13 2,60-23 58 1.58-11,0
Vari Pt mg/l - 130 100-160 55 35-100 110 70-160
Kokonais-N ug/l 800  600-1100 1120  880-1500 500 450-550
Kokonais-P ug/l 58 48-71 66 34-95 19 12,0-24
Klorofylli-a ug/l 16,5 7.2-40.2 27 8,3-46.1 6,7 2,3-12,1

S9
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cOo2 Kevaton 28.7.1992 pinta pH
0,50 T tuuli 1 m/s + 10,00
045 + pilvisyys 5/8 pH T 9,50
0.40 - 9,00
0.35 A 8,50
0,30 8,00
0.25 750
0.20 7,00
0,15 6,50
0.10 6,00
0,05 5,50
0,00 f } f : t f f t : : 5.00
850 955 11.00 11.50 12,50 13.50 1450 1545 16.50 1750 18.50 19.45
Klo
CO, Kevaton 28.7.1992 pH
05 7 - { 10
0.45 + + 95
04 + 19
0,35 85
03 8
0,25 - 7.5
0.2 7
0.15 6.5
01 + + 6
0.05 + T 55
0 f f f f f ; f f f : 5
850 955 11.00 1150 1250 1350 1450 1545 1650 17.50 18.50 19.45
Klo

Kuva 1. Intensiivipdivdan pH:n ja hiilidioksidimddardan vaihtelut
pinnassa ja 1 metrissa.
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4.2. Kasviplanktonlajisto ja -biomassa

4.2.1. Yleista

Kevittoméssa lajilukumédrd oli suurin, kun taas Naarajérvessa esiintyi sinilevélajeja, joita ei
ollut muissa jarvissd, esimerkiksi Anabaena lemmermannii. Kevittomissd oli varsinkin
Microcystis-lajeja, Planktolyngbya subtilista, Chroococcus minutusta ja Coelosphaerium
kuetzingianumia. Onkiveden sinilevilajiston muodosti lihes yksinomaan Aphanizomenon flos-
aquae. Onkiveden ja Kevittdémén sinilevdbiomassat olivat huomattavasti suurempia kuin
Naarajérvessd. Kevittoman sinilevdbiomassat olivat suuria jo alkukesistd, ja muihin jdrviin
verrattuna myds alusvedessd biomassat olivat korkeita. Taulukoista 3, 4, 5 ja 6 ndkyvit sini-
levilajit ja niiden runsaudet tutkimusjarvisséd kesén aikana.

4.2.2. Onkivesi

Onkivedessd toukokuun néytteet olivat hyvin piilevévaltaisia eikd sinilevid juuri esiintynyt.
Kesédkuun lopulla sinilevien osuus oli edelleen pieni (7-8%), mutta tdlloin sinilevien lajiluku-
méird oli suurimmillaan. Heindkuun alussa (7.7.) piilevien mééri oli jo laskenut ja sini-ja vi-
herlevét runsastuneet. Sinilevid oli noin 30 % kaikesta kasviplanktonista, valtalajina Ap-
hanizomenon flos-aquae (Kuva 2).

Heindkuun puolessa vilissd sinilevit vallitsivat 0-6 metrissi. Intensiivipdivin (14.7) kasvi-
planktonndytteessd sinilevien osuus oli paéllysvesikerroksessa 0-2 metrid jopa 70%.
Aphanizomenon flos-aquae muodosti ldhes yksinddn sinilevidominanssin. Levésoluja oli
véhén, joten biomassa ei noussut kovin korkeaksi. Heindkuun lopun néytteessd oli ha-
vaittavissa sinilevien keskittyminen aivan pintakerrokseen, josta jo silmin pystyi havaitsemaan
suuria Aphanizomenon-kimppuja. Intensiivipédivénd 30.7. sinilevien osuus kasviplanktonista oli
45-50%, piilevid oli 25% ja nielulevid 10%. Elokuun puolessa vilissd (13.8.) Aphanizomenon
flos-aquae oli edelleen dominoivin laji, mutta my6s muita sinilevilajeja oli ilmaantunut run-
saasti joukkoon, esimerkiksi Pseudanabaena limnetica ja Achroonema spp. Sinilevien bio-
massa oli huomattavasti suurempi kuin aikaisemmissa néytteissd (Kuva 3). Aphanizomenon-
yhdyskunnat olivat jo hajonneita. Myds piilevid oli runsaasti, varsinkin Fragilaria cro-
tonensista.

4.2.3. Keviton

Jo ensimmadiselld nédytteenottokerralla (18.5.) sinilevilajisto oli runsas, vaikka piilevit vield
hallitsivatkin kasviplanktonissa (Kuva 4). Kesdkuun alussa (10.6.) sinilevét olivat pinta-
kerroksissa vallitsevina, mutta alusvedessd niiden osuus oli vdhdinen. Biomassa nousi
nopeasti kesdkuun puolenvélin jélkeen ollen suurimmillaan 24.6. Lajilukumaéréd pysyi koko
kesén korkeana. Heindkuussa sinilevien osuus oli alusvedessd jopa suurempi kuin pinnalla
(Kuva 5). Kaikissa vesikerroksissa oli tdlldin havaittavissa paljon kuolleita ja hajonneita sini-
levdyhdyskuntia. Valtalajeja olivat Microcystis aeruginosa, Microcystis wesenbergii ja
Planktolyngbya subtilis (Kuvat 6 ja 7).
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Faulukko 3. Sinilevdlajit ja niiden runsaudet tutkimusjdrvissa (% vdhdn, %% kohta-

laisesti, *#%% runsaasti) toukokuussa.

Toukokuu

Naaraijdrvi

Kevdaton

CHROOCOCCALES

Gomphosphaeria aponina Kitzing

Gomphosphaeria pusilla (van Goor) Komarek

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak

Snowella septentrionalis Komarek & Hindak

Woronichinia compacta (Lemmermann) Komarek & Hindak
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin *
Coelosphaerium kuetzingianum Ndgeli

Aphanothece clathrata W. & G. S. West

Aphanothece castagnei (Brébisson) Rabenhorst
Microcystis aeruginosa Kiitzing

Aphanocapsa elachista W. & G. S. West

Microcystis reinboldii (Richter) Forti &
Microcystis viridis (A. Braun) Lemmermann

Microcystis wesenberqgii (Komarek) Starmach

Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli *
Merismopedia punctata Meyen

Merismopedia warmingiana Lagerheim

NOSTOCALES

Achroonema sp.

Limnothrix planktonica (Woloszynska) Messert
Oscillatoria sp.

Phormidium tenue (C. A. Agardh) Anagnostidis & Komarek
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek #
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Planktolyngbya subtilis (W.West) Anagnostidis & Komarek
Phormidium dictyothallum Skuja

Pseudanab. mucicola(Naumann&Huber-Pestalozzi) Bourrelly
Aphanizomenon flos-aquae (Linné) Ralfs

Aphanizomenon flos-aquae f. gracile Lemmermann
Anabaena sp. (1. 6.5 p. 7.8)

Anabaena sp. (1. 5.8 p. 8)

Anabaena sp. (1. 2.6 p. 5.2)

Anabaena circinalis Rabenhorst

Anabaena flos-aquae Brébisson

Anabaena lemmermannii P. Richter

Anabaena solitaria Klebahn

Anabaena spiroides Klebahn

*kk

k%

k%

E 2 T T R
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Taulukko 4. Sinilevdlajit ja niiden runsaudet tutkimusjdrvissd (# vdhdn, #% kohta-

laisesti, *%* runsaasti) kesdkuussa.

Kesdkuu

Naarajdrvi

Onkivesi

Kevaton

CHROOCOCCALES
Gomphosphaeria aponina
Gomphosphaeria pusilla
Snowella lacustris
Snowella septentrionalis
Woronichinia compacta
Woronichinia naegeliana
Coelosphaerium kuetzingianum
Aphanothece clathrata
Aphanothece castagnei
Microcystis aeruginosa
Aphanocapsa elachista
Microcystis reinboldii
Microcystis viridis
Microcystis wesenberqgii
Chroococcus minutus
Merismopedia punctata
Merismopedia warmingiana

NOSTOCALES

Achroonema sp.
Limnothrix planktonica
Oscillatoria sp.
Phormidium tenue
Planktothrix agardhii
Pseudanabaena limnetica
Planktolyngbya subtilis
Phormidium dictyothallum
Pseudanab. mucicola
Aphanizomenon flos-aquae
Aphanizomenon flos-aquae f. gracile

Anabaena sp. (1. 6.5 p. 7.8)
Anabaena sp. (1. 5.8 p. 8)
Anabaena sp. (1. 2.6 p. 5.2)
Anabaena circinalis
Anabaena flos-aquae
Anabaena lemmermannii
Anabaena solitaria

Anabaena spiroides

ok d W

k%

* %

* &

* &

* &

kkk
* %

k%

k%

*%

kk*®
* %k

k%

k%

k&%

*&

k&
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Taulukko 5. Sinilevdlajit ja niiden runsaudet tutkimusjdrvissd (* vdhdn, %% kohta-
laisesti, ###% runsaasti) heindkuussa.

Heindkuu

Naarajdrvi Onkivesi Kevdtén
CHROOCOCCALES
Gomphosphaeria aponina %
Gomphosphaeria pusilla
Snowella lacustris &k * *
Snowella septentrionalis ®
Woronichinia compacta k&
Woronichinia naegeliana % * *
Coelosphaerium kuetzingianum &k * kkk
Aphanothece clathrata * *
Aphanothece castagnei *
Microcystis aeruginosa * * k%
Aphanocapsa elachista &k ®
Microcystis reinboldii * &k kkk
Microcystis viridis * _ &k
Microcystis wesenbergii & kkk
Chroococcus minutus k% * kkk
Merismopedia punctata
Merismopedia warmingiana * *
NOSTOCALES
Achroonema sp. &% kikk
Limnothrix planktonica
Oscillatoria sp.
Phormidium tenue
Planktothrix agardhii * *
Pseudanabaena limnetica * & kkk
Planktolyngbya subtilis kk *kk
Phormidium dictyothallum
Pseudanab. mucicola & k&
Aphanizomenon flos-aquae kkk *
Aphanizomenon flos-aquae f. gracile k% kkk
Anabaena sp. (1. 6.5 p. 7.8) *
Anabaena sp. (1. 5.8 p. 8) *
Anabaena sp. (1. 2.6 p. 5.2)
Anabaena circinalis *
Anabaena flos-aquae & *
Anabaena lemmermannii k%
Anabaena solitaria * &k

Anabaena spiroides k *
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Taulukko 6. Sinilevdlajit ja niiden runsaudet tutkimusjdrvissd (* vdhdn, %% kohta-
laisesti, *%% runsaasti) elokuussa.

Elokuu

Naarajarvi

Onkivesi

Kevdton

CHROOCOCCALES
Gomphosphaeria aponina
Gomphosphaeria pusilla
Snowella lacustris
Snowella septentrionalis
Woronichinia compacta
Woronichinia naegeliana
Coelosphaerium kuetzingianum
Aphanothece clathrata
Aphanothece castagnei
Microcystis aeruginosa
Aphanocapsa elachista
Microcystis reinboldii
Microcystis viridis
Microcystis wesenbergii
Chroococcus minutus
Merismopedia punctata
Merismopedia warmingiana

NOSTOCALES

Achroonema sp.

Limnothrix planktonica
Oscillatoria sp.

Phormidium tenue
Planktothrix agardhii
Pseudanabaena limnetica
Planktolyngbya subtilis
Phormidium dictyothallum
Pseudanab. mucicola
Aphanizomenon flos-aquae
Aphanizomenon flos-aquae f. gracile
Anabaena sp. (1. 6.5 p. 7.8)
Anabaena sp. (1. 5.8 p. 8)
Anabaena sp. (1. 2.6 p. 5.2)
Anabaena circinalis
Anabaena flos-aquae
Anabaena lemmermannii
Anabaena solitaria

Anabaena spiroides

*%k

k%

*%k

x %k

* &

k%

kkk

*%

k%

k&%

k%

k%

k%
*k*®

* &

k&%

k%

* %

*kk
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Kuva 2. Onkiveden kasviplanktonryhmien osuudet kokonaissolumaarista.
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Kuva 3. Aphanizomenonin biomassa eri vesikerroksissa Onkivedessa



73

Toukokuu

Kesakuu

Muut Sinilevat
e Viherlevat

Nielulevat

Piilevat

Heindkuu Elokuu

Kuva 4. Kevéttomén kasviplanktonryhmien osuudet kokonaissolumééarista
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Kuva 5. Kevattémén sinilevdbiomassoja vertikaalisesti.
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Kuva 7. Valtalajien biomassakehitys Kevattdmén alusvedessa.
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Toukokuu Kesakuu
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Piilevat
Muut
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Heinakuu Elokuu
Kuva 8. Naarajérven kasviplanktonryhmien osuudet kokonaissolumaarista.
Naarajérvi

Naarajédrvessd sinilevid alkoi esiintyéd vasta kesdkuun lopussa ja valtalajeina olivat kultalevit.
Yleisin sinilevilaji oli Coelosphaerium kuetzingianum. Heindkuun puolessa vilissé sinilevien
lajilukumaééri oli jo runsaampi, varsinkin alimmissa vesikerroksissa. Pohjakerroksessa esiintyi
runsaasti Planktolyngbya subtilista. Dominoivaa levaryhméd ei ollut. Tosin piilevid oli elo-

kuun pintandytteessd runsaasti. Sinilevien biomassa pysyi erittdin alhaisena koko kesidn (Kuva
8).

Klorofylli

Naarajdrven suurimmat klorofyllipitoisuudet olivat samaa luokkaa Onkiveden ja Kevittomén
pienimpien arvojen kanssa. Onkiveden klorofylliarvot syvyydelld 0-4 metrid vaihtelivat valilla
13.6-51.3 pg/l, Kevittomdssa valilla 15-47.2 pg/l ja Naarajarvessd vilillda 6.3-11.8 pg/l.
Kevittomén pintakerroksessa klorofylli-a oli suurimmillaan 24.6. (46.7 pg/l), jolloin myo6s
alusveden klorofylliarvo oli suurin (46.1 pg/l). Kevittomén intensiivipdivana 28.7. klorofylli-
pitoisuus oli pinnassa 28.9 ng/l ja yhden metrin syvyydelld 33.7 pg/l. Onkiveden klorofylli
0-2 metrissd nousi korkeimmaksi 21.7., jolloin se oli 51.3 pg/l. Alusveden suurin klorofyl-
liarvo Onkivedelld oli 24.6. (40.7 pg/l). Onkiveden intensiivipdivana 14.7. klorofylli oli 22.7
pg/l, ja 30.7. pidettynd intensiivipdivand klorofylli oli pinnassa 32.4 ng/l ja metrin syvyydessa
35.8 pg/l. Naarajdrven klorofyllipitoisuus pysyi kohtalaisen tasaisena koko kesén. Tosin 8.7.
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pintakerroksen klorofylliarvoissa tapahtui selvé lasku, ja 16.7. vastaavasti alusvedessi selvi
nousu, jolloin a-klorofylli oli 12.1 pg/l. Klorofyllipitoisuudet ja sinilevibiomassat vaihtelivat
hyvin samansuuntaisesti kaikissa jarvissd (Kuvat 9, 10 ja 11).
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Kuva 9. Onkiveden sinilevabiomassat ja klorofylli 0-2 metrissé ja alusvedessa.
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Kuva 10. Kevattoman sinilevabiomassat ja klorofyll 0-2 metrissa ja alusvedessa.
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Naarajérven sinilevabiomassat ja klorofylli
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Kuva 11. Naarajarven sinilevabiomassat ja klorofylli 0-2 metrissa ja alusvedessa.
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Kuva 12. Muunnetun sinilevidn ja log typen vdlinen
korrelaatio KevidttOmassa.
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Kuva 13. Korrelaatiodiagrammi Onkivedestd sinilevan ja
selittdvien muuttujien valilla (mufos2= muunnettu
fosfori).
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4.4. Tilastollinen késittely

Stepwise-menetelmédn mukaan eniten sinilevdbiomassan vaihtelusta Kevattomassd selitti
kokonaistyppi (R?=.52, p< .001), jonka korrelaatio sinilevin kanssa oli negatiivista (Kuva 12).
Toiseksi merkittdvin oli kokonaisfosfori, joka yhdessd kokonaistypen kanssa selitti 72%
vaihtelusta (R*=.72, p< .001). Testin mukaan pH ja veden ldmpétila eivit selittdneet merkit-
sevisti sinilevdbiomassan vaihtelua, joskin pH:n vaikutus oli tilastollisesti suuntaa antava
(p=.07). Enter-menetelmi antoi kaikkien (kokonaistyppi ja -fosfori, pH ja veden lampétila)
yhteiseksi selitysasteeksi R’=.76 (p< .001).

Onkivedessi Stepwise-menetelmin mukaan merkittévin tekija oli pH (R*=.55, p<.001) (Kuva
13), ja seuraavana veden ldmpdétila, joka selitti pH:n kanssa 76%:a sinilevédbiomassan
vaihtelusta (R*=.76, p< .001). Kolmanneksi tirkein selittdjd oli fosfori, joka pH:n ja lammon
kanssa selitti 81% vaihtelusta. Typelld ei tdmén testin mukaan ollut tilastollista merkitystd.
Enter-menetelmé antoi kaikkien yhteiseksi selitysasteeksi R>=.81.

Stepwise-menetelmé antoi eniten selittdviksi muuttujaksi Naarajirvessi typen (R*=.27, p<
.05), ja seuraavaksi fosforin, joka typen kanssa selitti 47%:a sinilevdbiomassan vaihtelusta
(R*=.47, p< .001). Veden ldmpétilalla ja pH:lla ei ollut tilastollista merkitystd sini-
levdbiomassan vaihtelun selittdjind. Enter-menetelmé antoi kaikkien selittdvien muuttujien
yhteiseksi selitysasteeksi R*=.49, p< .001).

S5 TULOSTEN TARKASTELU
5.1. Fysikaalis-kemialliset vedenlaatutekijét

Toukokuun loppupuolen vihituuliset ja -pilviset sddt loivat hyvidt edellytykset
sinilevdpopulaation muodostumisen ja kasvun alkamiselle. Keviinen tdyskierto oli palauttanut
ravinteita pohjasta koko vesimassaan, ja sitd seurannut tyyni jakso teki olosuhteet sinileville
optimaalisiksi. Usein sinilevidkukinnot syntyvit tyynissi, tuulettomissa olosuhteissa, mikaéli
jarvessd on jo olemassa sinilevdpopulaatio ja varsinkin, jos lajit ovat kaasurakkulallisia eli
kykenevit sddteleméidn liikkumistaan vesikerroksien vililld (Reynolds 1986). Kevittoméssa
esiintyneet Microcystis-lajit ja Onkiveden Aphanizomenon ovat tyypillisesti kaasurakkulallisia,
ja niiden tiedettiin aiheuttaneen kukintoja jo useina vuosina.

Kun sinilevdpopulaatiot olivat jo saaneet vahvan aseman Kevittomén ja Onkiveden
kasviplanktonissa, ei edes loppukesén sddolosuhteiden heikkeneminen horjuttanut niiden valta-
asemaa. Tosin heindkuun lopun huonot sddt olivat todenndkoisesti osasyynd siihen, ettd
Kevéttomassi sinilevit laskeutuivat alusveteen ja yhdyskunnat alkoivat hajota. Kevittdméssa
sinilevddominanssi alkoi jo huomattavasti varhaisemmassa vaiheessa Onkiveteen verrattuna,

jossa Aphanizomenon-yhdyskunnat veden pintakerroksessa vain runsastuivat loppukesdd
kohden.

Kevittomassd lampokerrostuneisuuden rikkoutumisen jilkeen kesidkuun lopulla klorofylli- ja
sinilevidbiomassa-arvot nousivat hetkeksi huippulukemiinsa, jonka jilkeen ne alkoivat laskea
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jyrkésti. Myos Onkivedessd kerrostuneisuuden hédvittyd klorofylli-arvot nousivat. Molemmat
jarvet olivat suhteellisen matalia (keskisyvyys 2-3 metrid) ja hyvin ravinteikkaita, joten
vesimassojen sekoittuminen ei juuri hdirinnyt sinilevien valta-asemaa, silld kaasurakkulallisina
ne ilmeisesti pystyivdt sopeutumaan vallitseviin olosuhteisiin ja saivat jopa lisdd ravinteita
alusvedestd. Onkivedessd sekoittuminen pédinvastoin sysési sinilevét liikkeelle, silld Ap-
hanizomenon-yhdyskunnat runsastuivat koko vesipatsaassa. Vasta elokuun myrskyjen aikana
oli Onkivedessd pinnan sinilevdmaksimi. Myrsky nostatti sinilevdmassat pintaan, ja
Aphanizomenon-yhdyskunnat alkoivat hajota.

Kesdkuun lopun vesikerrosten sekoittumisen jélkeen nidkosyvyys kaikissa kolmessa jarvessd
laski minimiin. Kevattomassd ndkosyvyys pysyi tdimén jilkeen alhaisena koko kesédn johtuen
todenndkoisesti suurimmalta osaltaan levdsamennuksesta. Karussa Naarajarvessd ei tapahtunut
suuria heilahteluja klorofylli-arvoissa eiké sinilevdabiomassassa koko kesén aikana. Naarajarvi
pysyikin kerrostuneena koko kesdn, tosin kesdkuun lopulla Naarajdrvessdkin alusvettd lu-
kuunottamatta vesikerrokset sekoittuivat aiheuttaen hetkellisen ndkdsyvyyden pienenemisen.
Todenndkdisesti juuri vdhdravinteisuudesta ja kerrostuneisuudesta johtuen Naarajérvessd ei
muodostunut yhtd suurta sinilevédbiomassaa kuin Kevéttoméssd ja Onkivedessd.

Jarvien happipitoisuudet pysyivit suhteellisen hyvind koko kesdn. Loppukesédn tuulisuus ja
sateisuus edesauttoi happitilanteen sdilymistd hyvind. Kevittoméan pintakerroksissa esiintyi
ajoittain hapen ylikylldstymistd runsaan kasviplanktontuotannon seurauksena, ja vastaavasti
hapen puutetta alusvedessd. Fogg (1973) on todennut, ettd sinilevien metaboliatoiminnot,
kuten typen sidonta ja fotosynteettinen hiilen sidonta estyvit suurissa hapen pitoisuuksissa, ja
valossa sinilevét kasvavat todennikoisesti nopeammin vdhdhappisissa kuin tdysin hapellisissa
oloissa. Téstd syystd sinilevdkukinnot ovat yleensd voimakkaampia jérvissd, joilla on
taipumus karsid kesdlld hapenpuutteesta hypolimnonissa. Naarajdrven alusveden pienet
happipitoisuudet pohjakerroksessa johtuivat osittain siitd, ettd Naarajdrven niytteenottopaikka
oli muiden jérvien ndytteenottopaikkaa syvempi.

Jarvien pH:n nousu pinnassa toukokuusta heindkuun loppuun johtui kasviplanktonin
voimistuvasta fotosynteettisestd aktiivisuudesta, jolloin ne kuluttavat vedestd epdorgaanista
hiiltd, josta seuraa pH:n kasvu pééllysvedessd (Harris 1986). Erityisesti tiheiden levépopu-
laatioiden fotosynteettinen aktiivisuus voi aiheuttaa merkittdvad hiilen vdhenemistd, kun
livennutta hiilidioksidia kulutetaan vedestd nopeammin kuin uutta ehtii liueta ilmakehésti ja
muodostua hengityksen tuloksena. Kun hiilidioksidi jatkaa vdhenemistddn, on seurauksena
pH:n nousu, kunnes tasapaino hiilidioksidin, bikarbonaatin ja karbonaatti-ionien valilld saa-
vutetaan. Seurauksena on epdorgaanisen hiilen puute, korkea pH ja muutoksia do-
minanssilajeissa. Kun hiilidioksidia on vapaasti kdytettdvissd, se diffundoituu levésolujen
kalvon ldpi. Pienissé pitoisuuksissa levien kasvu joko rajoittuu tai ne kayttavét bikarbonaattia
hiilen ldhteend. Useiden sinilevien, varsinkin Microcystis aeruginosan, on todettu kdyttdvén
tehokkaasti bikarbonaattia (Talling 1976). Myos erddt muut levaryhmét, erityisesti viherlevit,
pystyvit kdyttdmédn bikarbonaattia hiilen ldhteendén, mutta vihemmin tehokkaasti (Raven
1984). Hiilidioksidisysteemilld voi siten olla merkittdvi rooli, koska se médrdd makeanveden
planktonin laadullisen koostumuksen (Reynolds 1986). Hiilidioksidin vdhdisen méddran olete-
taan lisddvdn sinilevien keijuntakykyd, mikd edesauttaa niiden pysymistd valon saannin
kannalta edullisissa pintakerroksissa (Klemer 1990).
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Varsinkin Kevéttomassd oli selvd ero pinnan ja alempien vesikerrosten pH:ssa siten, ettd pH
kasvoi pintaa kohti. Poikkeuksena oli 24.6. ndytteenottopdivd, jolloin oli tapahtunut vesi-
kerrosten sekoittuminen. Silloin pH-arvot olivat tasoittuneet vesipatsaassa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Kevittoméan ja Onkiveden tulokset ilmentéviit selvdi eutro-
fiaa, kun taas Naarajdrven vedenlaatutulokset kuvaavat karun jarven olosuhteita. Sinile-
vékukintojen on usein todettu olevan yhteydessd runsasravinteisuuteen, ja vastaavasti karuissa
jéarvissd harvemmin esiintyy mittavia sinilevdkukintoja.

Useimmat kukintoja muodostavat epilimneettiset sinilevit ovat koloniaalisia, ja siten suuria
verrattuna muihin kasviplanktonlajeihin. Niiden pinta-alan suhde tilavuuteen on néin alempi,
jolloin my6s ravinteidenottonopeus ja kasvu ovat alhaisia. Edelld mainittu rajoittaa sinilevien
esiintymisen useimmiten vain eutrofisiin vesiin (Humphries & Lyne 1988). Ravinnekuormitus
el tosin valttdmattd kuvasta kasviplanktonin saatavilla olevien ravinteiden méards, silld ra-
vinteiden kiertonopeus vesiekosysteemissid vaihtelee (Whitton & Carr 1982).

Kasviplanktontuotannon vuorokautista vaihtelua tutkittiin intensiivitarkkailupdiving 14.7, 28.7

-ja 30.7. Pienikin tuuli héiritsi médrittdmistd, ja vain 28.7 Kevittoméssd onnistuttiin

5.2,

perustuotantohuipun méérittdmisessd. Huippu oli myohddn iltapdivalld, mikd on vastoin
yleistd kisitystd, jonka mukaan kasviplanktontuotanto olisi voimakkainta aamupéivin aikana.
Klo 16.50 jélkeinen hiilidioksidimééran jyrkdhko kasvu johtui ilmeisesti illalla lisddntyneesté
tuulesta, mitd tukee metrin syvyydelld tapahtunut CO,-pitoisuuden péinvastainen kehitys.
Hiilidioksidin médard ja pH ovat toisistaan riippuvaisia, silldi pH:n noustessa hiilidioksidin
maérd laski. Perustuotantohuippu ylipdétddn jéi epdselviksi, koska loppukesin tuuliset séét
eivdt antaneet mahdollisuutta toistaa mééritystd paremmissa oloissa.

Kasviplanktonlajisto ja -biomassa

Onkivedelld valtalajina esiintynyt Aphanizomenon flos-aquae on kaasurakkulallinen, hyvin
yleinen planktinen sinilevé ja vedenkukan muodostaja eutrofisissa vesissd (Tikkanen 1986).
Aphanizomenon on suuri kooltaan ja silld on taipumus muodostaa isoja yhdyskuntia. Se pys-
tyy myds tehokkaasti sddteleméédn keijuntaansa ja tekeméén kontrolloituja vertikaalivaelluksia
(Reynolds 1986). Edelld mainitut tekijdt tekevit siitd tehokkaan kilpailijan, ja selittdvit sitd,
ettei Onkivedessd esiintynyt merkittdvid méadrid muita sinilevid. Aphanizomenonilla on
heterokystejd, joilla se pystyy sitomaan veteen liuennutta molekylaarista typpea.
Typpisuolojen vdhyys ei rajoita sen kasvua samalla tavoin kuin muiden levien kasvua.
Onkiveden typpi/fosfori -suhde oli loppukeséstd suhteellisen alhainen (<15), jolloin Ap-
hanizomenon ilmeisesti padsi hyotymaédn runsaasta fosforista muiden lajien kérsiessd typen
niukkuudesta. Typpi/fosfori -suhde alle 29 suosii sinilevid (Sterner 1989).

Harris (1986) toteaa, ettd monet eutrofisten vesien kesdaikaisista sinilevistd ovat typen sitojia.
Ne hyotyvit, kun vedesséd on runsaasti fosforia mutta vidhén typped. Ndin on varsinkin silloin,
kun hypolimnonin hapettomuus suosii denitrifikaatiota. Harrisin (1986) mukaan typen kierto
eutrofisissa vesissd on nopeaa. Solujen aggregaatio, kuten Aphanizomenonin kimppumuo-
dostelmat, tarjoaa sopivan mikroympériston typen sidonnalle.
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Fayn (1983) mukaan rihmamaiset sinilevit kehittyvit yleensd nopeasti heti kerrostumisen
alettua kevaalld tai aikaisin kesélld. Aphanizomenon ilmaantui runsaana Onkiveteen vasta lop-
pukesilld. Syynd saattoi olla se, ettd Onkiveden vériarvot olivat erittdin korkeita. Tummassa
vedessd valo tunkeutuu alempiin vesikerroksiin heikommin, joten pohjalla talvehtineet
Aphanizomenon-rihmat ovat saaneet valostimulaation mydhdisemméssi vaiheessa.

Kevéttoméan valtalajina oli  Microcystis  aeruginosa. Se on kaasurakkulallinen ja
luonteenomainen vahvasti eutrofioituneissa jarvissd, missd vedenkukka on vuosittain toistuva
ilmié. My6s Microcystis wesenbergii on kaasurakkulallinen ja melko yleinen laji. Plankto-
lyngbya subtilis ei ole kaasurakkulallinen eikd heterokysteja muodostava, mutta on silti
yleinen planktinen laji erityisesti eutrofisessa ympéristossd (Tikkanen 1986). Hetero-
kystittomien rihmamaisten Lyngbya-lajien on todettu sitovan typped védhdhappisissa oloissa
(Fogg 1973).

Typen sidontaa esiintyy my0s heterokystittomilldi makeanveden sinilevilld, mutta monilla
yleisilléd lajeilla téllaista typensidonta-ominaisuutta ei ole varmasti pystytty todistamaan (Rey-
nolds 1986). Kyseiset lajit pystyvét varastoimaan soluihinsa suuriakin maérid typped ja fosfo-
ria, jos nditd ravinteita on aiemmin ollut runsaammin saatavilla (Fogg 1973). Kukintaa
muodostavia lajeja voidaan ennustaa ravinnekuormituksen laadusta riippuen. Jos typpi- ja
fosforikuormitus on runsasta, kukinnot muodostuvat pédasiassa Microcystis- tai Oscillatoria-
lajeista. Jos taas fosforikuormitus on huomattavan suuri, typped sitovat lajit esim. Aphani-
zomenon dominoivat kukintaa (Paerl 1988). Kevittoméssid oli runsaasti seké typped ettd fosfo-
ria, jonka seurauksena typped sitomattomat Microcystis-lajit sekd Planktolyngbya subtilis
saavuttivat valta-aseman.

Microcystis-lajien on todettu talvehtivan kasvullisina kolonioina pohjalla, jossa ne voivat
sdilyd useita vuosia ilman valoa ja happea (Reynolds 1986). Kevittoméssd esiintynee hap-
pikatoja talven aikana, joten Microcystis voi siilyd elinkykyisend epédedullisten aikojen ohi,
ja ndin se saa kilpailuedun heikommin séilyviin ndhden. Tosin on muistettava, ettd monilla
levaryhmilld on kyky muodostaa ns. akineetteja eli lepomuotoja, jotka kestdvdt hyvin da-
rimmadisid olosuhteita.

Microcystis-lajien vegetatiiviset koloniat nousevat epilimnoniin, kun kasvu on ensin saanut
alkunsa pohjalla olevista talvehtivista kolonioista valon stimuloimana. Monissa kerrostuvissa
jarvissd Microcystis on varsin my6hdinen tulokas; sen kasvunopeus on yleenséd alhainen ja
populaatiomaksimi esiintyy useimmiten vasta kesdn mychemmadlld puoliskolla (Reynolds
1986). Niin ei kdynyt Kevattoméssé, jossa Microcystis-lajit dominoivat jo alkukesésté 14dhtien.
Tama selittynee loppukevéddn tavallista lampimdmmalla sddlld, Kevittoman tavallista run-
saammalla Microcystis-kannalla ja jarven mataluudella, jolloin valostimulaatio saavuttaa poh-
jan lepovaiheet nopeammin.

Kun pintakukintoja esiintyy, kasviplanktonsolut altistuvat voimakkaalle auringon siteilylle,
joka aiheuttaa massakuolemia valoinhibition seurauksena. Néin tapahtuu varsinkin, kun hiili-
dioksidista on puutetta (Abeliovich & Shilo 1972). Microcystis-lajien on todettu kestédvén voi-
makasta séteilyd paremmin kuin useiden muiden levdaryhmien (Eloff et al 1976), jolloin se
pystyy varjostamaan alapuolisia vesikerroksia pysytellen itse edullisessa pintakerroksessa.
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Erds Microcystis-solujen sopeumakeino voimakasta valoa vastaan on lisdtd karoteenien
synteesid, mikd myos lisdd fotosynteesin tehokkuutta (Humphries & Lyne 1988).

Tilastollinen kisittely

Kevittomassd merkitsevin sinilevdbiomassan vaihtelun selittdjda oli typpi, ja seuraavana
fosfori. Kevéattoméssé oli molempia péddravinteita runsaasti, ja valtalajina sinilevistéd oli typped
sitomaton Microcystis aeruginosa. Typen ja sinilevien vilinen korrelaatio oli negatiivista.
Tdma viittaa sithen, ettd Microcystis hyotyi typpipitoisuuden laskusta ja fosforin lisddnty-
misestd. Tdma sopii N/P- hypoteesin oletuksiin varsinkin typpeé sitovilla lajeilla. Microcystis-
lajit pystyvat kuitenkin varastoimaan ravinteita soluihinsa ja menestyvit ravinteikkaissa
jérvissé.

Typen ja fosforin keskindisestd merkityksestd kasviplanktonrakenteen sédtelijand on useita
ristiriitaisia tuloksia. Reynolds (1989) toteaa, ettd useimmissa jirvissd kasviplanktonin
tuotantoa ensisijaisesti sddtelevd ravinne on fosfori. Kirkasvetisissd jarvissd fosfaatti-fosforin
lisdyksen seurauksena typped sitovat sinilevit runsastuivat kukinnoiksi asti, koska fosfori-
lisdyksen jdlkeen typestd oli tullut rajoittava tekijd (Whitton & Carr 1982). Smith, Willén &
Karlsson (1987) testasivat aineistoaan askeltavalla regressioanalyysilld, ja saivat tulokseksi,
ettd fosfori oli térkein sinilevdkukintoja ennustava tekija. Tosin he tulivat siihen tulokseen,
ettd myos muilla tekijoilld, kuten kokonaistypelld ja hiilidioksidipitoisuudella on tirked
merkitys sinileviakukintojen selittdjdnd. Sternerin kokeet (1989) osoittivat, ettd typpi oli
enemmaén levikasvua rajoittava kuin fosfori, silld kasviplankton reagoi herkemmin typen li-
sdykseen, kun taas fosforiin reagointi oli satunnaisempaa. Fogg (1973) péétteli, ettd sinilevien
osuus planktonista on maksimissaan suhteessa kuukautta aikaisemmin olleeseen ammoniumin
madradn.

Onkivedessd pH selitti sinilevdvaihtelua eniten, kun taas typelld ei ollut tilastollista
merkitsevyyttd. Onkiveden valtalajina oli typped sitova Aphanizomenon flos-aquae, miké
selittdnee sen, ettei typpi ollut tilastollisesti merkittidvien selittdjien joukossa. Aphanizomenon
dominoi loppukesilld jarven pintakerroksissa, jossa se pysyi keijuntakykynsé ansiosta. Ilman
ja veden rajapinta lisdd hiilidioksidin saatavuutta (Paerl & Ustach 1982). Aphanizomenon py-
sytteli juuri pintakerroksessa, jolloin se ei kérsinyt hiilidioksidin eikéd typen puutteesta. Pinnan
olosuhteet olivat muihin vesikerroksiin verrattuna eméksisemmét. Useimmat sinilevélajit kas-
vavat parhaiten neutraalissa vedessd ja sopeutuvat paremmin emdiksisiin kuin happamiin
olosuhteisiin. Tdm&d johtuu niiden kyvystd kéyttdd hiilidioksidia hyvin alhaisissa
pitoisuuksissa, sekd niiden kyvystd kdyttdd myds bikarbonaattia hiilen ldhteend. Syksylld
tuulen aiheuttama sekoittuminen tuhoaa fysikaalisesti sinilevien pintakukinnot, ja vdhentd4
niiden hyodyllisyyttd, silld hiilidioksidin mé&drd lisdéntyy vesipatsaassa sekoittumisen
seurauksena.

Veden ldmpdotilan nousu vaikutti Onkivedessi tilastollisesti merkitsevisti Aphanizomenonin
runsauteen, miké tukee osaltaan ldmpdotilahypoteesia. Viime aikoina on kuitenkin tultu siithen
tulokseen, ettd lampotila on luultavasti vahemmén tarked tekijd sinilevien kasvussa kuin on
oletettu, vaikka sinilevit voivatkin ylldpitad suurta kasvunopeutta ldmpétiloissa, joissa muilla
levilld esiintyy jo ldmpdtilainhibitiota. Sinilevien ldmpdétila-alueen on todettu olevan hyvin
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laajan (mm. Fogg 1973), ja merkittdvad fotosynteesid on todettu esiintyvdn myos alemmissa
viileissd vesikerroksissa (Fay 1983). Monet levit kasvavat nimenomaan syvélld, ja nousevat
vasta myohemmin pintaan. Shapiro (1990) totesikin, ettd lampdtilan vaikutus on toissijainen
epdsuoriin tekijoihin, kuten sekoittumiseen ja ravinteisiin verrattuna.

Naarajarvessd sinilevdbiomassan ja selittdvien muuttujien véliset korrelaatiot jdivét pieniksi.
Tama oli oletettavaa, koska sinilevdbiomassat pysyivét erittdin alhaisina koko kesén.

Tilastollista késittelyd varten aineistossa olisi pitédnyt olla huomattavasti enemmén havaintoja,
silld pienelld havaintomédrdlld oli vaikea saada normaalisuuden ehtoja toteutumaan.
Muunnosten kdytté heikentdd tulosten luotettavuutta ja tulkintaa. Syvyyden vaikutusta ei
aineiston késittelyssd huomioitu. Multikollineaarisuutta esiintyi, joskaan selittdvidt muuttujat
eivit korreloineet keskenddn enemmaén kuin mité selitettdvéan muuttujan kanssa. Jatkossa olisi
syytd lisdtd mittauksia sekéd padllys- ettd alusvedessd, ja sen jdlkeen vakioida syvyyden vai-
kutus.

6 JOHTOPAATOKSET

Sinilevikukintoja sddtelevit useat eri mekanismit, jolloin kukinta ei koskaan ole pelkéstddn
yhdestd tekijdstd johtuva, vaan kyseessd on useiden ympdristotekijoiden yhteisvaikutus.
Sinilevikukinnot ovat myods enemmaén sidoksissa yleiseen rehevyys-asteeseen ja levidbiomas-
saan, kuin esimerkiksi pelkéstddn typen tai fosforin vaikutukseen.

Hiilidioksidi/pH- hypoteesi selittdd useimpia kukintoja, koska se on yhteydessd muihin
hypoteeseihin. Alhaisemmat typpi/fosfori- suhteet usein liittyvit lisddntyneeseen eut-
rofoitumiseen. Kun tuotanto nousee ja hiilidioksidin méaér4 tdlloin alenee, sinilevddominanssin
ja alhaisen typpi/fosfori- suhteen vélinen yhteys on ilmeinen (Shapiro 1990). Tehokas
fotosynteesi puolestaan viahentdd kdytettdvissd olevaa hiilidioksidiméédrdd, jonka seurauksena
pH nousee. Sinilevit vaativat vihemman hiilidioksidia kdynnistdmédn fotosynteesin alhaisessa
valossa kuin esimerkiksi viherlevét. Sinilevilld on myd6s kyky lisétd pigmentaatiota alhaisissa
valon intensiteeteissé, josta on seurauksena tehokkaampi polysakkaridien muodostus valossa.

Kesédkuukausina veden ldmpdétila nousee, jolloin hiilidioksidin liukoisuus veteen alenee ja se
on heikommin kasviplanktonin dissosioitavissa. Tdmé suosii sinilevid, kun taas kevéédn ja
syksyn alhaisemmat lampdtilat helpottavat viherlevii ja piilevid kilpailussa sinilevien kanssa,
koska hiilidioksidia liukenee enemmén veteen. Hiilidioksidi/pH- hypoteesilla on myds yhteys
keijuntahypoteesiin, koska keijunta stimuloituu alhaisen hiilidioksidin ja korkean pH:n
seurauksena.

Néin ollen hiilidioksidi/pH- hypoteesi on merkittdva sinilevdkukintojen selittdjand, mutta se
vaatii tuekseen myos muiden hypoteesien mukaisia oletuksia.
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