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1. KALKITUSKOKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Suomalaisen happamoitumistutkimusprojektin (HAPRO, 1985-1990} tavoitteina oli:

* selvittdd kninka laajoja ilman epipubtauksien haitalliset alueelliset vaikutukset
Suomessa ovat,
* tutkia ovatko haitat laajenemassa,
* selvittds, mitki kohteet ovat erityisen uhanalaisia sekd
* arvioida, mitki toimet tehokkaimmin ja mahdollisimman pienin knstannuksin
vihentiisivat ilman epipuhtauksien aihenttamia haitallisia vaikutuksia.
HAPRO:n hydrobiologiset tutkimukset olivat enimmékseen kartoituksia, joissa pienelld
niytemddrdlld tutkittiin suuresta jérvijoukosta eri elibrvhmien lajistoa ja runsautta sekii
yhteisorakennetta happamuudeltaan erilaisissa pikkujérvissid (Kauppi ym. 1990). Varsinai-
set ckosysteemitason tutkimukset puuttuivat. Happamoitumisen aiheuttamien haittojen
véhentimiseen liittyvid tutkimuksia oli projektissa vihin. HAPRO:n vesiosuudessa niiti
oli kolme (Alasaarela ym. 1990, Niinioja ym. 1990, Salonen ym. 1990), joista kahdessa
kiisiteltiin  planktonyhteisdjen vasteita neutraloinnille. Lisiksi osana kalatutkimuksia
(Tuunainen ym. 1991) seuraftiin muutaman kalkitun jéirven kalakantojen kehittymisti
(Raitaniemi ja Rask 1990),
Kun HAPRO loppui, monella taholla oltiin sitd mieltd, ettd tarvittaisiin neutraloinnin
vaikutuksia selvittivai ekosysteemitutkimusta. Tutkimuksen toteuttaminen Evon alueella
tuntui jarkeviltd, koska Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Evon kalantutkimus ja
vesiviljelylld on seki jirvid ettd kala-asiantuntemusta ja samassa kunnassa sijaitsevalla
Helsingin yliopiston Lammin biologisella asemalla puolestaan muuta hydrobiologista
asiantuntemusta ja vesilaboratorio. Tutkimus aloitettiin Evon Iso Valkjérvelld keviilli
1990 (Rask 1991). Iso Valkjirven kalkituskoe ja ympéristéministerion kalkitustySryhméin
esityksen (TyOryhmén mietint 1992) perusteella aloitettu Nokian Alisenjirven koeneutra-
lointi (Frisk 1993, Ilivonen ym. 1993) ovat alansa tiirkeimmiit hankkeet Suomessa.

Iso Valkjirven kalkituskokeen tavoitteena on:

* Futkia kalkituksen aiheuttamien muutosten nopeutta, pysyvyyttd ja
palautuvuutta ravintoketjun eri tasoilla bakteeri-, kasvi- ja eldinplanktonista
pohjaeldimiin, kaloihin ja vesilintuihin.
* Selvittéd pH:n nousun vaikutuksia kalojen ja muun eliGston
elohopeapitoisuuksiin ja radioaktiivisuuteen.
* Monipuolinen kvantitatiivinen tutkimus seki prosessien mittaaminen.
Téhén yhteenvetoon on kirjattu lyhyesti Iso Valkjdrven kalkituskokeen tausta, toteutus,
tirkeimmiit tulokset ja johtopé#tokset vuosilta 1990-1993 scki luettelot tihin mennessd
ilmestyneistd julkaisuista (liite 1) ja hankkeeseen osallistuneista henkilGistd (liite 2).
Yhteenvetoa seuraavissa kirjoituksissa esitellddn yksityiskohtaisemmin Iso Valkjirven
kalkituskokeen eri tutkimusten tuloksia.



2. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1. Tutkimusjarven valinta - miksi Iso Valkjarvi?

Iso Valkjirven valinta tutkimuskohteeksi perustui seuraaviin seikkoihin:

* Jarvestd oli entuudestaan aineistoa kalastosta, planktonyhteissisti ja
veden kemiallisista ominaisuuksista.

* Jarvi oli hapan (pH noin 5) ja vailla puskurikykyé.

* Evon kalantutkimuksen ja vesiviljelyn kalastotietojen perusteella jirven vuosisadan alun
runsas sirkikanta on hévinnyt lopullisesti noin 20 vuotta sitten, mikd osoittaa
jrven happamoituneen.

* Jarvi on suotojirvi, minké arveltiin helpottavan jéirven jakoa kahteen
tutkimuspuoliskoon voimakkaiden virtausten puuttuessa.

* Jirven kalojen elohopeapitoisuutta ja radioaktiivisuutta oli tutkittu
aikaisemmin, miki tarjosi tilaisuuden seurata neutraloinnin vaikutuksia niihin

2.2. Tutkimuksen organisaatio ja rahoitus

Iso Valkjirven kalkituskoe kehittyi alusta lihtien useiden tutkimustahojen yhteishankkeek-
si, jossa tybnjako oli seuraava:

* Riista ja kalatalouden tutkimuslaitos: kalat ja vesilinnut

* Lammin biologinen asema: muu hydrobiologia ja vesikemia
* Vesi- ja ympiiristthallitus: elohopea

* Siteilyturvakeskus: radioaktiivisuus

Tirkein ulkopuolinen rahoittaja oli Maj ja Tor Nesslingin S#itio, jonka vuosittainen
panostus hydrobiologiseen osuuteen oli 170-270 000 mk vuosina 1991-1993 ja elohopea-
tutkimuksiin 20-60 000 mk. Iso Valkjirven perusselvityksen vuonna 1990 mahdollisti
45000 mk:n tutkimusraha Partekilta (Oy Nordkalk Ab). Hankkeen vuosibudijetti oli mainit-
tuina vuosina 350-500 000mk. Vuosien 1990-1994 kokonaisbudjetti oli yhteenséd noin 1,5
milj. mk.

2.3. Tutkimuksen kulku ja tarkeimmaét tulokset

Tutkimus alkoi vuonna 1990 selvitykselld jarven veden fysikaalisista, kemiallisista ja
biologisista tekijoistd. Tilloin niytteitd otettiin kolmelta eri alueelta tulevan jéirven jaon
vuoksi, Tulosten perusteella jirven itdisen ja lintisen puolen kemialliset ja biologiset
ominaisundet olivat hyvin samanlaisia. Keviill 1991 jirvi jaettiin muovikalvolla kahteen
pinta-alaltaan yhti suureen puoliskoon, joista lintinen puoli kalkittiin mirkilevitysmene-
telmilld toukokuussa 1991, Jirven toinen puoli jdi kisitteleméttomiksi vertailualueeksi.
Koejirjestelyn ansiosta jirven molempien osien veden laatu ja elidyhteistt olivat kokeen
alussa hyvin samanlaisia.

Neutralointi onnistui suunnitelmien mukaisesti. Vuonna 1993 kalkitun puolen pH oli yhi
6,7-7,0 ja alkaliniteetti 0,21-0,30 mmol 1"}, kun ne olivat ennen kalkitusta 5,0-5,5 ja < 0,01
mmol I'1, Muita veden ominaisuuksissa neutraloinnin seurauksena tapahtuneita muutoksia



olivat nikisyvyyden ja veteen livenneen epdorgaanisen hiilen pitoisuuksien suurentuminen
sekd alumiini-, rauta- ja fosforipitoisuuksien pienentyminen.

Kasviplanktonin perustuotanto ja planktonyhteistn hengitys seki ripsieldinten lukumisicat
pieneniviit heti kalkituksen jilkeen. Akillisen veden laadun muutoksen aiheuttama
taantuminen palautui kuitenkin viikossa. My(s rataseldinten runsaussuhteissa havaittiin
muutoksia. Sen sijaan vesikirppu- ja hankajalkaisyhteistn rakenteessa ei ollut eroja jéirven
puoliskojen vililli. Paremmat valaistusolot kalkitufla puolella heijastuivat seki kasvi- etti
eldinplanktonin syvyyssuuntziseen jakautumaan Munia kantavien vesikirppunaaraiden
suurempi osuus kalkitulla puolella viittasi suurentunceseen dyriisplanktonin tuotantoon.
Bakteeritiheydet ja -biomassat ovat vaihdelleet kommallakin jirven puoliskolla. Ne ovat
olieet yleensa vertailupuolella kalkittua puolta suurempia.

Pohjaeldimistén rakenne ja runsaussuhteet ovat pysyneet varsin samanlaisina jérven
molemmilla puoliskoilla. Kalkitulla puolella vesisiirojen tiheys suurentui heti neutraloinnin
Jilkeen. Vesipunkkien ja sukeltajakuoriaisten médrit ovat myds suurentuneet ja lisiksi
kalkitulle puoliskolle on ilmaantunut happamuudelle herkki Cloeon dipterum
-péivankorento.

Ahvenkannan tiheys oli jirven kummallakin puoliskolla 2 000-3 000 yks ha'l vuosina
1990-1992. Aikaisemmin todettu hedelméityneen midin kuolleisuus poistui neutraloinnin
seurauksena. Kalkitun puoliskon ahventen kasvussa havaittiin lievdd nopeutumista
kalkituksen jilkeisens kesédnd. Eldinplanktonin merkitys ahvenen ravinnossa oli aikaisem-
paa suurempi neutraloinnin jilkeen.

Kalojen elohopeapitoisuudet Iso Valkjérvessd ovat pienentyneet 1980-luvun alun jilkeen,
jolloin nijti viimeksi mitattiin (Mets#li ja Rask 1990, Rask ja Metsild 1991). Hauen Hg -
pitoisuudet ovat nykyisin 0,5-1,0 mg kg1 (torepainosta) ja ahvenen 0,2-0,3 mg kg1 eiks
puoliskojen vilille aiheutunut eroa neutraloinnin seurauksena. Vuosina 1990-1993 ahven-
populaatioon sitoutuneen elohopean miir oli 3449 mg. Se on samaa suuruusiuokkaa
kuin jirven koko vesipatsaan elohopeamiirs (16-58 mg). Metyylielohopean dynamiikka on
erilainen jérvien puoliskoilla, silld vuodesta 1991, jolloin kalkitun puolen veden metyyli-
elohopeapitoisuudet olivat suuremmat, tilanne on muuttunut piinvastaiseksi.

Kalojen radioaktiivisuus Iso Valkjiirvessi on pienentynyt tasaisesti. Hauista mitattiin vuosi
Tsemobylin onnettomuuden jélkeen vuonna 1987 20 000-30 000 Bq kg-! (tuorepainosta)
ja ahvenista 10 000-15 000 Bq kg'l. Nykyisin vastaavat lukemat ovat 8 000-15 000 Bq
kgl havella ja 3 0005 000 Bq kgl ahvenmella, Kalkitus ei ole vaikuttamut
radioaktiivisuuteen. Vuonna 1992 mitattiin myds eliinplanktonin, pohjaeldimiston ja
vesikasvien radioaktiivisuutta. Suurimmat radioaktiivisuudet mitattiin vesikasveista.
Eldinplanktonin radioaktiivisuns oli useimmissa niytteissi suurempi  vertailupuolella,
muita muutoin jérven puoliskojen vililld ei ollut systemaattisia eroja.

Tutkimuksen edetessi puolten vertailu vaikeutui vertailupuolen neutraloituessa lievisti
keviilld 1992, kun kalkitua vetti siirtyi jakomuovin ali vertailupuolelle (tarkemmin
kirjoituksessa Jirvinen ym.). Vertailupuolen ldhes tdydellinen kalakuolema loppusyksylli
1992 (tarkemmin kirjoituksessa Rask ym.) muutti vertailupuolen olosuhteita niin perus-
teellisesti, ettei puoliskojen vertailu alkuperdisen tavoitteen mukaisesti ollut eniii miele-
kastd. Kalakuolema loi toisaalta pohjan uusille lihestymistavoille jirven eliGyhteison
vuorovaikutnsten tutkimisessa, Iso Valkjirven kalkituskokeen tavoitteet muuttuivat
kalkituksen ekosysteemivaikutusten tutkimuksesta systeemin kemiallisen muutoksen
(neutralointi) ja biologisen muutoksen (kalakuolema) vaikutusten vertailemisen suuntaan.

Vuoteen 1994 mennessd kalakuoleman vaikutukset ovat ilmenneet mm. sulkasdiisken



nopeutumisena, ahvenen elohopeapitoisuuden ja radioktiivisuuden pienentymiseni seki
telkkipoikueiden aikaisempaa runsaampana esiintymisend vertailupuolella,

3. JOHTOPAATOKSET

* Jso Valkjdrven kalkitus osoitti, etti kertakalkitus neutralod usean vuoden
ajaksi jirven, jonka vesi vaihtuu hitaasti.

* Koe osoitti, ettd kalkitus vihentis alumiinin ja raudan kokonaispitoisuuksia ja
elidilie haitallisen reaktiivisen alumiinin m#4rdd mySs bumusjirvessa.

* Kalkituksen jilkeen suurentunut nik&syvyys ja syvempien vesikerrosten
parantunut happipitoisuus mahdoilistivat planktonin esiintymisen aiempaa
syvemmélli jarvessa.

* Koe 0soitti, etti hyvin suunniteltu neutralointi ei aiheuta vahinkoa jarven
elivstolle ja ettd se on yksi keino hoitaa ja/tai ehkiistd ennalta
happamoitumisen haittoja.

* Tietyissé olosuhteissa liian pieni kalkkimaird voi aiheuttaa vahinkoa, kuten Iso
Valkjérven vertailupuolella kivi syksylld 1992.

* Jso Valkjirven elidyhteison vasteet kalkitukselle olivat varsin vahiisid - mm.
jokseenkin muuttumattoman ravinnetilanteen ja tihedn ahvenkannan
tehokkaan saatistuksen takia.

* Happamoitumishaittojen oireet, jotka nikyivit ahvenen médin kuolleisuuden
lievini suurenemisena ja siikojen ionitasapainon hairiintymisend, poistuivat
kalkituksella.

* Muita haittoja, kuten rehevoitymists, limoittumista, tms. ej havaittu.

* Kalojen ja muun elioston elohopeapitoisuudet eivit pienentyneet neutraloinnin
vaikutuksesta, mutta metyylielohopean méird viheni kalkitun puolen vedessa,
mik saattaa heijastua myShemmin myds eliston elohopeapitoisuuksiin.

* Kalojen ja muun elidston radioaktiivisuudessa ei havaittu selkeits ercja jarven
puoliskojen vililla.
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1. JOHDANTO

Jarven kalkitus muuttaa veden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia (esim. Wilander
ym. 1995). Osa muutoksista havaitaan nopeasti ja ne johtuvat sworaan neutralointiin
kiiytetystd kalkitusaineesta. Niiti ovat mm. veden pH-arvon, puskurikyvyn ja kalsiumpi-
toisuuden suureneminen. Kalkitun jirven kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet voivat
muuttua myds kalkituksen aiheuttamien biologisten muutosten seuravksena. Esimerkiksi
hajotustoiminnan ja tuotannon muutokset voivat vaikuttaa mm. ravinteiden saatavuuteen ja
esiintymismuotoon seki hapen pitoisuuteen vesipatsaassa.

1.1. Kahtia jaetun Iso Valkjarven toinen puoli kalkittiin

Iso Valkjérven kalkituskokeessa ruskeavetinen suotojérvi jaettiin muovikalvolla kahteen
puoliskoon, joista toinen kalkittiin kalsiumkarbonaatilla mirkilevitysmenetelméi kiyttien
toukokuussa 1991 (Weppling ym. 1992, Jirvinen ja Rask 1992). Neutraloinnin vaikutuk-
sia jérven ekosystcemiin on tutkittu vertaamala kalkitun ja kisittelemittbman vertailu-
puoien mittaustuloksia toisiinsa seki limnologiseen taustatietoon ajalta ennen jérven jakoa
ja kalkitusta. Téssi kirjoituksessa esitetiiin kalkituksen vaikutukset Iso Valkjérven
fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin vuosina 1991-1993. Lisdksi jarven uudelleen-
happamoitumista tarkastellaan jirvikalkitusmallin avulla.

Iso Valkjirvi jaettiin toukokuussa 1991 kahteen pinta-alaltaan yhtisuureen puoliskoon.
Vuonna 1992 jidrveen asennettiin toinenkin muovikalve varmistamaan jakolinjan

pitdvyyitd.
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Iso Valkjarvi kalkittiin mdrkdlevitysmenetelmdd kiytidien 21. toukokuuta 1991. Kalk-
kikivijauhe (CaCQ3) pumpattiin sdilidautosta levitysveneen siiliéon, missd se sekoiteitiin
jérviveden kanssa kalkkimaidoksi ennen ruiskuttamista jarveen. Kalkitukseen kului aikaa
noin puoli tuntia.

1.2. Vesinaytteenottoa ympéri vuoden

Iso Valkjdrven veden kemiallisia ja fysikaalisia tekijoitd seurattiin touko-syyskuussa 1990-
1992 kahden viikon ja vuonna 1993 noin kolmen viikon vilein. Muuten ndytteet otettiin
kerran kuukaudessa lukuunottamatta intensiivisida niytteenottoja kalkituksen aikaan
toukokuussa 1991 seki ennen ja jilkeen jHiden 13hdon kevidlld 1992. Naytteet otettiin
Sormunen -putkinoutimella 0-1 m ja 4-5 m (1990: 0-1 m ja 5-6 m) syvyydeltd molemmilta
puolilta jirved. Vuosina 1992 ja 1993 otettiin liséiksi vertikaalisarjoja pinnasta pohjaan.
Miiritysmenetelmit on esiterty aiemmassa julkaisussa (Jirvinen ym. 1992).

2. KALKITUKSEN VAIKUTUKSET

2.1. Ennen kalkitusta vesi hapanta ja elektrolyyttikoyhaa

Ennen kalkitusta vuonna 1990 jirven vesi oli hapanta ja vailla karbonaattipuskurikykya.
Luonteenomaista sille oli myés pieni elekirolyytti- ja péillysveden livenneen epdorgaanisen
hiilen pitoisuus. Iso Valkjirven veden fysikaalisia ja kemiallisia tekijoiti mitattiin jo 1970-
ja 1980 -luvuilla Evon kalantutkimuksessa ja vesiviljelyssd (julkaisematon aineisto) ja
Helsingin yliopiston Lammin biologisella asemalla (Arvola 1936, Arvola ym. 1990).
Tulosten perusteella veden viriluku sekd fosforin, typen ja orgaanisen hiilen (kemiallinen
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hapenkulutus, CODy,,} pitoisuudet ovat suurentuneet jirvessd viime vuosikymmenelli
Esimerkiksi kesilli 1980 paillysveden viriluku oi 10 mg Pt 11 (Arvola 1986), mutta
kymmenen vuotta myShemmin se oli 70 mg Pt I'l. Nimi muutokset ovat johtuneet jérven
valuma-alueella 1980 -luvulla tehdyistid metsin hakkuista ja laikutuksista (Rask 1991).

2.2. Kalkitus palautti puskurikyvyn

Veden pH, alkaliniteetti, sihkonjohtavuus seki kalsiumin, magnesiumin ja livenneen
epidorgaanisen hiilen pitoisundet suurenivat heti kalkituksen jilkeen (kuva 1), Nimi
muutokset olivat suora seuraus kalsiumkarbonaatin lisiyksestd. Iso Valkjdrven magne-
siumpitoisuus suureni kalkitusaineen epépuhtautena sisiltimin magnesiumin takia.
Kemiallisten ja fysikaalisten tekijtiden vuosikeskiarvot ovat liitteessi 1.
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Kuva 1. Paallysveden (0-1 m) pH, alkaliniteetti ja kalsiumin pitoisuus Iso
Valkjérven kalkitulla ja vertailupuolella vuosina 1990-1993. Nuoli osoittaa
kalkitusajankohdan.

2.3. Valoa ja happea syvemmadlle

Nikdsyvyys suureni muutamassa pdiviissi kalkituksen jdlkeen. Kalkituissa jéirvissi
nikosyvyyden muutokset johtuvat muutoksista liuenneen orgaanisen aineen (Bukaveckas
1990} tai kasviplanktonin méirissd (Broberg 1987). Iso Valkjirvesss niktsyvyyden kasva
johtui 1&hinnd pintaveden kasviplanktonbiomassan pienenemisestd kalkituksen jilkeen
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(Jirvinen ja Rask 1992), silli veden viriluku ei muuttanut heti kalkituksen jélkeen. Kalki-
tun puolen veden viriarvot olivat itse asiassa kesilld 1991 vertailupuolia suurempia ja
vasta seuraavana vuonna ne pienenivit (liite 1). Nikdsyvyyden suureneminen ei ole
vaikuttanut merkittéivisti kalkitun puolen lampdtilakerrostuneisuuteen. Sen sijaan syvélld
vesipatsaassa veteen liuenneen hapen pitoisuudet olivat vuosina 1991-1992 suurempia kuin
vertailupuolella ja ennen kalkitusta (kuva 2), MyShemmin hapen pitoisuuksissa €i ole ollut
eroja puolten vililld. Valon tunkeutumista veteen tutkimme vuodesta 1992, Vuonna 1992
valoa oli 40-300 prosenttia enemmin kalkitulla puolella 3-3,5 m syvyydelld kuin vertailu-
puolella (kuva 2). Valomdirit olivat 0-50 pmol m2 sl tilli syvyydelld. Kalkituissa
kirkasvetisissi jirvissid nikdsyvyys, valon tunkeutuminen veteen sekd hapen (ja 1&mpdd-
lan) kerrostuneisuus muuttuvat usein pidinvastaiseen suuntaan (Hultberg ja Andersson
1982, Bukaveckas ja Driscoll 1991, Wilander et al. 1995) kuin ruskeavetisessd Iso Valk-
jirvessi.

Happi mg/1
3 6 9 12
—— T T : T, ;
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l O vertailu
6 l_'. : 1 . i L 1

Kuva 2. Veteen liuenneen hapen syvyyssuuntainen jakauma, Secchi-
nakosyvyys ( (b ) sekd tuottavan kerroksen paksuus (rasterointi) Iso
Valkjarven kalkitulla (K) ja vertailupuolella (V) 3. toukokuuta 1992.

2.4. Alumiini ja rauta vahenivét

Alumiinin kokonaispitoisuus Iso Valkjirvessi oli jo ennen kalkitusta melko pieni (38-64
pg 11, tiite 1), mikii on tyypillisti hatjulla sijaitsevalle jirvelle. Alumiinin kokonaispi-
toisuudet ovat edelleen pienentyneet kalkituksen jilkeen (kuva 3); ilmeisesti alumiini-
bydroksidien saostumisen seurauksena, Keviilld 1991 mitattiin alumiinin eri esiintymis-
muotoja (Mannio 1993). Nopeasti reagoivan alumiinin pitoisuus (20-30 pg 1)) oli ennen
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kalkitusta tiparisti silli tasolla, jolla kalastovaikutuksia voi esiintyd. Kalkituksen jilkeen
eligille haitallisen alumiinin m#érd pieneni 60-70 prosenttia. Alumiinin kokonaispi-
toisuuden pieneneminen ja alumiinin esiintymismuotojen muutokset ovat yleisid kalki-
tusvaikutuksia (Driscoll ym. 1989, Wilander ym. 1995). My0s raudan pitoisuudet ovat
vihentyneet Iso Valkjirvessd vuodesta 1992. Vaikka veden rautapitoisuuden ja pH-arvon
vilild ei ole yksiselitteisti vastaavuussuhdetta, raudan pitoisuuksien pienenemisti on
toisinaan havaittu kalkituksen jidlkeen (Wilander ym. 1995).

120 " B
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Kuva 3. Alumiinin kokonaispitoisuus suhteessa veden pH-arvoon Iso
Valkjérven pailiysvedessa (0-3 m) vuosina 1990-1993,

2.5. Ei vaikutusta veden ravinnepitoisuuksiin

Kalkitus ei vaikuttanut juurikaan veden ravinnepitoisuuksiin liuenmutta epiorgaanista hiilta
nkuunottamatta. Livenneen orgaanisen hiilen miird suureni kalkitun puolen pisliysve-
dessi vuomna 1993. Vaikutuksia hiilen kierfoon on selitetty yleensid hajotustoiminnan
vilkastumisella ja lisdéintyneelld hajotettavan aineksen méirdlld, esimerkiksi kirkkaissa
ruotsalaisjirvissi pohjan rahkasammalkasvuston hajotuksella kalkituksen jilkeen
(Wilander ym. 1995). Iso Valkjérven pohjalla kasvava sirppisammalmatto on pysynyt
silmimairiisesti muuttumattomana kalkituksen jilkeen, miki on havaittu myds ruotsa-
laisessa tatkimuksessa (Eriksson ym. 1983).

Pillysveden typen kokonaispitoisuudet olivat kesilli 1990-1992 samansuuruisia (490~
540 pg ') kummallakin puolella jirved, mutta vuonna 1993 ne olivat pienempii (380 pg
I'l). Typen ja fosforin kokonaispitoisuuksien suhteen (N:P) vuosikeskiarvo
(painoyksikk&ing) vaihteli vililla 21 ja 26 vertailupuolella. Kalkitulla puolella N:P suhde
oli suurempi, 26-35, johtuen vertailupuolta pienemmiisti fosforin kokonaispitoisuudesta.
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Kalkitun puclen 2-6 pg 1"l pienemmit fosforin kokonaismaiirdt johtuivat todennékdisesti
fosforin vajoamisesta metallien mukana jérven pohjaan kalkituksen jilkeen (esim. Heikki-
nen ja Alasaarela 1988, Blomqvist ym. 1993). Iso Valkjdrven kalkitsemiseen kiytettiin
vihiin fosforia sisiltivii kalsiumkarbonaattia (teoreettinen lisdys < 4 pug P I'l, Weppling
ym. 1992), joten kalkin epipuhtautena sisaltimi fosfori éi vaikuttanut merkittdvisti veden
fosforipitoisuuteen. Kasvukauden aikaiset N:P-suhdeluvut (painoyksikkdind) olivat samaa
tasoa, 25-100, kuin 1980-luvulla mitatut suhteet (Jones 1990). Ravinnesuhteiden perus-
teella fosfori on todennikdisin tuotantoa rajoittava ravinne Iso Valkjirvessi.

2.6. Vertailupuoli neutraloitui osittain kevaalla 1992

Huhtikuussa 1992 neutraloitua vettd siirtyi jakolinjan ali vertailupuolelle. Témin takia
myds vertailupuoli neutraloitui jonkin verran ja mm, veden pH, alkaliniteetti sekéd kalsiu-
min ja epdorgaanisen hiflen pitoishudet suurenivat (kuva 1). Vertailupuolen alusveden
kemialliset tulokset osoittavat, ettd vuotoa tapahtui jo talvella 1992, Vuoto vaikeutti
vertailupuolen kiyttdi alkuperdiseen tarkoitukseensa. Toisaalta koe- ja vertailupuolen
vilinen alkaliniteettiero sdilyi noin kymmenkertaisena ja kalsiumpitoisuuksien erc noin
nelinkertaisena (Hite 1). THllA perusteella voidaan sanoa kalkitun puoclen olleen "hyvin
puskuroitu” ja vertailupuolen "huonosti puskuroitu” koko tutkimusajanjakson ajan.

3. UUDELLEENHAPPAMOITUMINEN

3.1. Arviointi Sverdrupin jarvikalkitusmallin avulla

Iso Valkjdrven uudelleenhappamoitumista kalkituksen jilkeen arvioitiin Harald Sverdrupin
kehittimilld jirvikalkitusmallilla (Sverdrup 1985). Mallin antamia tuloksia verrattiin
mitartuihin pidillysveden arvoihin. Kiytetty laskentamalli sis#ltii liukenemis- ja uudelleen-
happamoitumisosion, Mallista talostuun koko vesimassan keskimédrdinen veden laatu, joten
kerrostunejsuuden vaikutukset jafivat huomiotta. Mallin liukenemisosion avulla arvioitiin
kalkitnksen viflitGn vaikutus veden laatuun ja toisaalta pohjalle vajoavan kalkkikivijauheen
médrd. Uundelleenhappamoitumisen laskemisessa tirkeimpif ldhtStietoja olivat pohjalle
vajonneen kalkitusaineen miérs, veden teoreettinen vaihtumisaika jirvessd ja valumavesien
happamuus. L#hivuosien valunnan miirind kiiytettiin pitkiin aikavilin laskennallista
keskiarvoa ja valunnan happamuuden sekid kalsiumpitoisuuden oletettiin 1dhivuosina
sadilyvin nykyisell4 tasollaan.

Veden laadun mittauksissa havaittiin kalkkikivijauheen livenneen ensimméisini kuukausina
selvisti tehokkaammin kuin mallilla alunperin ennustettiin. Tam#n vuoksi Sverdrupin
mallilla toteuttiin kahdet rinnakkaiset ajot, joista ensimmiisessi uudelleenhappamoitumi-
sen lZhtdkohtana oli liukenemisosiolla mallinnettu veden laatu vilitdmisti kalkituksen
jilkeen toukokuussa 1991 (malligjo 1) ja toisessa ldhtGkohtana oli mitattu veden laatu
syyskuussa 1991 (malliajo 2) (kohta 3.2.1.).
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3.1.1. Sverdrupin jarvikalkitusmallin lahtétiedot

A. Liukenemisosio (kalkittu puoli)
PH ennen kalkitusta 5,2
Kalkitusalueen syvyys 3,8m
Annostelu 36,4 gm> (yht. 3,05 t)
Kalkittu osuus pinta-alasta 30%
CaCO,-pitoisuus kalkitusaineessa 96 %
Teoreettinen ominaisneutralointitarve 6 g CaCO4 m-3 pH-yksikko 1
Kalkitusaine Parfill P5,
keskiméziriinen rackoko 32 ym
(levitys kalkkimaitona)

Levitetysti kalkkikivijavheesta 27 % ennustettiin laskelmien perusteella liukenevan
vajotessaan, jonka seurauksena Ca-pitoisuus vedessi kohoaisi noin 4 mg 1-1:ssa ja pH-arvo
nousisi keskima#rin 6,9:44n vesimassassa.

B. Uudelleenhappamoitumisosio (kalkittu puoli)

Malliajo 1 Malliajo 2
Alkuajankohta toukokuu 1991 syyskuu 1991
PH kalkituksen jidlkeen 6,9 7,0
Ca-pitoisuus jirvessi 5mgl! 9 mg 11
PH valunnassa 5,3 53
Ca-pitoisuus valunnassa 0,9 mg 1! 0,9mg 11
Keskisyvyys 38m 38m
Teoreettinen viipymi 3,3 vuotta 3.3 vuotta

(valunta 8,3 157! km2) (valunta 8,3 15”1 km2)

Kalkitun alueen osuus 0% 0%
Kalkkikivei pohjalla 2,2t 1,3t
Jirven tilavuus 83 800 m? 83 800 m3

3.2. Laskennallinen ja havaittu uudelieenhappamoituminen
3.2.1. Puskurikyky ja pH alittanevat raja-arvon vuonna 1997

Viidessd kuukaudessa kalkituksen jilkeen kalkkikivijauhetta oli linvennut veteen selkeésti
runsaammin kuin mallin perusteella (malliajo 1) alunperin arvicitiin (kuvat 5-7). Pitkilld
aikavdlilli eri malliajot pdityvit kuvitenkin lihes yhtildiseen lopputulokseen. Niiden
perusteella alkaliniteetti alittaisi raja-arvon 0,05 mekv 1! ensimmiisen kerran koko
vesimassassa kevidlld 1997 ja selkefimmin kevidlli 1998 (kuva 5). Veden pH-arvo 6,0
alittuisi ensimméisen kerran niukasti jo aikaisemmin (kuva 6). Mallitulosten perusteella
jirven kalkitus kestiisi vesimassassa tavoitetasolla keskimiiirin 5-6 vuotta ja selkeimpi
kevdinen ja kevittalvinen happamoituminen olisi tosiasia 6-7 vuodessa. Levitetysti
kalkitusaineesta liukenisi malliarvion perusteella 6 vaodessa yhteensi runsaat 85 %, miki
olisi erittdin suuri osuus (vrt. Wilander ym, 1995),

3.2.2. Malli on ennustanut muutokset oikeansuuntaisesti
Téhin mennessd saatujen tulosten perusteclla mallin ennustuokset niyttévit oikeansuun-

taisilta. Ylimméin vesikerroksen mittaustulokset ovat aliarvioita pH-arvoa lukuunottamatta,
koska pohjan ldheisyydessd dessi kalsiumin ja alkaliniteetin arvot ovat suurempia. Pisllys-
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vesi muodostaa kuitenkin valtaosan eli ldhes 75 % vesimassan koko tilavuudesta Iso
Valkijéirvessi.

Iso Valkjirvessd kalkituksen vaikutusaika on selvisti keskimidriisid pienten jérvien
uudelleenhappamoitumisaikoja pidempi. Lumen sulamiseen liittyvid happamia episodeja
esiintyy vain lievind Iso Valkjirven piiliysvedessi. Veden pH-arvo on pysytellyt kalkitulla
puolella koko ajan yli 6:n (kuva 1). Iso Valkjérven kalkittu puolisko edustaa 23 % valuma-
alueensa pinta-alasta (koko jirvi 25 %). Ruotsalaisten kokemusten perusteella valuma-
alueen jdrvisyyden mulisikin ylittii 10 %, etti suora jarvikalkitus ainoana menetelméini
turvaisi tyydyttivan lopputuloksen (SNV 1994).

0,5
< 04
E L
£
~ 0,3
b =]
8
=02
k=
g
< 0.1

0

1791 192 1/93 1/94 1/95 1/96 1/97 1/98 1/99 1/00 1/01

Aika
Malliajo1 @ -------- Malliajo 2 = Mitattu (0,5 m)

Kuva 4. Mallinnettu (kayrat) ja paallysvedesta mitattu (neli6t) alkaliniteetin
muutos Iso Valkjarvessa kalkituksen jélkeen. Malliajo 1:n |dhtokohtana on
liukenemisosiolla mallinnettu vedenlaatu toukokuussa 1991 ja malliajo 2:n
lahtokohtana on mitattu vedenlaatu syyskuussa 1991. Mitatut arvot
esitetagn kuukausikeskiarvoina.
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Kuva 5. Mallinnettu (kdyrat) ja paadllysvedestd mitattu (neliét) pH-arvon
muutos Iso Valkjirvessé kalkituksen jélkeen. Mitatut arvot esitetaan
kuukausikeskiarvoina
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Kuva 6. Mallinnettu (kayrat) ja padllysvedestd mitattu (nelit) veden kal-
siumpitoisuuden muutos Iso Valkjarvessa kalkituksen jalkeen. Mitatut
arvot esitetdan kuukausikeskiarvoina.
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1. JOHDANTO

Suomalaisen happamoitumistutkimusprojektin (HAPRO) vesibiologisissa tutkimuksissa
keskityttiin 13hinni happamoitumisen vaikutusten kartoittamiseen (Kauppi ym, 1990).
Happamoituneiden vesien neutralointia ja kalkituksen biologisia vaikutuksia kisiteltiin
muutamissa tutkimuksissa (Alasaarela ym. 1990, Niinioja ym. 1990, Salonen ym. 1990,
Raitaniemi & Rask 1990). Yhdessikiiéin niistii i ole tarkasteltu neutraloinnin vaikutuksia
jirven koko ekosysteemiin. Ruotsin ja Norjan kirkkaiden vesien kalkitustuloksia ei voida
soveltaa sellaisenaan mejlle tyypillisiin oloihin mm. siksi, ettd sunrin osa Suomen happa-
moitumiselle herkisti pintavesisti on enemmén tai vihemmén humuspitoisia. Lisiksi
biologiset tutkimukset ovat usein painottuneet ravintoketjun ylemmille tasoille, etenkin
kalgihin (Eriksson ja Tengelin 1987, Appelberg ym. 1992). Planktontutkimukset ovat
kuvanneet pidasiassa kalkituksen vaikutuksia kasvi- ja eliinplanktonin lajistoon ja
lajirunsauteen.

Kalkitus muuttaa jirven kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. N&ma muutokset voivat
heijastua monin tavoin jirven elidyhteis6on (kuva 1). Elididen kannalta keskeisimmiit
kemialliset muutokset ovat pH:n nousu, elitiille haitallisten metallien, erityisesti alumiinin,
pitoisuuksien viheneminen seki jirvem puskurointikyvyn palautuminen (Muniz 1991).
Muutokset liuenneen orgaanisen aineen tai kasviplanktonin méiérissd kalkituksen jélkeen
(Hultberg & Andersson 1982) voivat vaikuttaa mm. valon tunkeutumiseen vedessd ja
muuttaa limpdtilan ja hapen kerrostuneisuuita (Bukaveckas 1990), mikd puolestaan
vaikuttaa eliiden syvyysjakatumaan jarvesss.

Neutraloinnin vaikutuksia bakteeriplanktoniin ja alkueldinyhteistihin on tutkittu harvoin.
Lisdksi kasviplanktonin perustuotannon, planktonyhteisdn hengityksen, entsyymiaktiivi-
suuksien ja eldinplanktonin tuotannon kalkitusvasteista ei ole juurikaan tietoa. Iso
Valkjirven kalkituskokeessa tutkittiin monia tuotantoketjun alempien tasojen vasteita,
jotka voivat heijastua ylemmille tuotantotasoille, mm. kaloihin, ravinnon saatavuuden
kautta, Tassé kirjoituksessa esitelldéin Iso Valkjirven kalkituskokeen hydrobiologisen osan
tuloksia vuosilta 1990-1993. Tarkastelun painopiste on pitkéaikaisvaikutuksissa.

2. PLANKTONYHTEISO

2.1. Monipuolinen yhteisén rakenteen ja prosessien tutkimus

Planktonnéiytteet otettiin Sormusen putkinoutimella samoilta syvyyksiltd kuin kemialliset
niiytteet (kts. Jirvinen ym. 1995, timé julkaisu). Bakteerindytteet s#ilttiin formaldehydilld
ja virjattiin akriflaviinilia (Bergstrdm ym. 1986). Bakteeriplanktonin tiheys ja biomassa
midritettiin epifluoresenssimikroskoopilla. Bakteerituotanto miitattiin radiohijlileimatun
leusiinin oton avulla (Kirchman 1993, Miinster 1994). Liséiksi tutkittiin solun kalvoraken-



28

teiden toimintaan Uittyvid hydrolyyttisii entsyymiaktiivisuuksia (hapan fosfataasi ja
leusiiniaminopeptidaasi, Miinster 1994). Voidaan olettaa, etti niiden vaste elinympiristdn

muutoksiin on nopea.
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Kuva 1. Kalkituksen suoria ja epasuoria vaikutusmekanismeja kirkasveti-
sen jarven ekosysteemissa (esim. Appelberg ym. 1993; Henrikson ja
Brodin 1995). Lajistomuutokset johtuvat lajien korvautuessa neutraaleihin olo-
suhteisiin paremmin sopeutuvilla lajeilla. Elididen syvyyssuuntainen esiintyminen
voi muuttua, jos kalkitus vaikuttaa lampdétilan ja hapen kerrostuneisuuteen tai
valon tunkeutumiseen vedessa. Muutokset saalistuksessa ja lajien vélisessa
kilpailussa voivat heijastua seka alemmille ettd ylemmille tuotantotasoille.
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Kasviplanktonniiytteet s&ilittiin happamalla Lugolin livoksella. Kasviplanktonin lajisto,
tiheys ja solutilavuudet migritettiin kifinteismikroskoopilla. Kasviplanktonin perustuotanto
mitattiin radiohiilimenetelmiild 0,5 m syvyydelld. Inkubointiaika oli kuusi tantia. Vuosina
1992 ja 1993 kasviplanktonin perustuotanto mitattiin useammalta syvyydelti.

Alkueliinten (Protozoa) tiheydet ja lajikoostumus médritettiin kasviplanktonlaskennan
yhteydessi. Yli 50 pm kokoiset alkueliimet laskettiin lisiksi rataseldinlaskennassa.
Ripsieldimii (Ciliata) lukuunottamatta aineiston kiisittely on kesken. Eldinplanktonniyttei-
td varten suodatettiin vuodenajasta riippuen 2-3 noutimellista vettd (12,7-19,1 litraa) 50
pum haavin lEpi ja niyte sdiléttiin 4 % formaliiniin. Niytepulloon oli lisétty sokeriliuosta
estimgin vesikirppujen kuorten avautuminen, Eldinplanktonniytteet laskettiin preparointi-
ja kisinteismikroskoopilla. Ayrisisten lajinméiritys tehtiin tutkimusmikroskoopilla.

2.2. Kalkituksen valittbmat lyhytaikaiset vaikutukset

Neutraloinnin vilittbmid vaikutuksia jérven planktonyhteisoon (Jérvinen ym. 1992,
Jérvinen 1993a, 1993b, Kuoppamiki 1993a, 1993b) ja ahvenen elintoimintoihin (Vuorinen
ym. 1992) tutkittiin kalkitusajankohtana toukokuussa 1991.

2.2.1. Planktonyhteis® taantui viikon ajaksi

Kasviplanktonin perustuotanto ja biomassa sekd planktonyhteistn hengitys pienenivit heti
kalkituksen jilkeen noin viikon ajaksi (kuva 2). Samoin bakteeriplanktonin, ripsieldinten
(Jarvinen 1993b) ja rataseldinten (Kuoppamiki 1993a) tiheydet pienenivit hetkellisesti.
Ayrigisplanktonin vilittbmien vasteiden havaitsemiseksi neutralointi toteutettiin liian
aikaisin kevii#lld. Kalkituksen lisiksi planktonin taantuminen johtui kasviplanktonin
kevitkukinnan pagttymisesti (Jirvinen 1993a).
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Kuva 2. Kalkituksen valiton vaikutus kasviplanktonin biomassaan, perus-
tuotantoon, planktonyhteis6n hengitykseen ja ripsieldinten tiheyksiin Iso
Valkjérven pintavedessd (0-1 m) touko-kesdkuussa 1991. Nuoli osoittaa
kalkitusajankohdan, 22. toukokuuta 1991.
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2.2.2. Kalojen vasteet alussa vahaisi& - myShemmin happostressi poistui

Sumputettujen ahventen veren ominaisuuksissa (plasman fonit, veren glukoosipitoisuus,
hematokriitti ym.) ei havaittu vilittémii vasteita neutraloinnille. Joidenkin kalkitun puolen
ahventen kidusten pinnalla oli hieman saostumaa, joka oli mahdollisesti rautaa (Vuorinen
ym. 1992}, Kidusepiteelissi oli todenniikdisesti alumiinin aiheuttamia téplis, mutta niiden
médrdssd ei ollut eroa jérven puoliskojen vililld. Vastaavanlainen sumputuskoe tehtiin
siioille syksylld 1991. Erot siikojen plasman ioni- ja veren glukoosipitoisuuksissa viittasi-
vat siihen, ettéd vertailupuolella siiat kirsivit happostressisti, mité kalkitun puolen siioissa
ei havaittu (Vuorinen ym. 1992),

2.3. Pidempiaikaiset vaikutukset planktoniin

2.3.1. Ei muutoksia bakteerien tiheyksissa ja biomassassa

Péiiflysveden (0-1 m) bakteeriplanktonin ttheys ja biomassa ovat vaihdelleet vuosittain
molemmilla puolilla jirved (kuva 3). Keskimdiirin lukumnisirit ovat olleet pienempii jirven
kalkitulla puoleila. Bakteeritiheydet ja -biomassat ovat olleet suurimpia kasviplanktonin
kevitkukinnan aikana. Alusveden bakteeritiheydet olivat kummallakin puolella suurempia
kuin pinnalla. Bakieerien keskitilavuus pysyi samana molemmilla puolilla jirved: pintave-
dessi keskitilavuus on ollut 0,021-0,027 um3 solu-l, Vertailupuolen bakteeritiheyksien ja -
biomassan suureneminen vuonna 1993 liittyi miti ilmeisemmin syksyn 1992 kalakuole-
maan (kohta 4.1.).
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Kuva 3. Bakteeriplanktonin tiheys 0-1 m ja 4-5 m syvyydella Iso Valkjarven
vertailu- ja kalkitulla puolella vuosina 1990-1993. Nuoli osoittaa kalkitus-
ajankohdan.
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Planktonndytteet (vas.) otettiin kahden viikon vdlein ja pohjaeldinndyticet (oik.)
kuukausittain touko-syyskuun aikana.

o

Ahvenkannan koko ja rakenne mddritettiin merkinndlld ja takaisinpyynnilld joka vuosi
toukokuussa.
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2.3.2. Mikrobien entsyymiaktiivisuudet suurempia kalkitulla puolella

Fosfataasientsyymiaktiivisuudet olivat vesipatsaassa keskimidirin 776-1 034 amol 11 bl
Arvot olivat korkeampia katkitulla kuin vertailupuolella. Suurin osa (36-70 %) happa-
masta fosfataasiaktiivisundesta mitattiin < 0,2 um jakeesta. My0Os proteolyyttiset
aminopeptidaasiaktiivisuudet olivat suurempia kalkitulla puolella jirveid. Suurin
aminopeptidaasiaktiivisuus oli kokoluokassa 0,2-1,0 um. Yl 1 pm:n ja < 0,2 pm:n jakei-
den osuus oli vain 10-20 % aminopeptidaasiaktiivisuuksista.

Bakteerien tuotannossa (4,8-27,2 pg C I'! hrl) ei ollut eroja koe- ja vertailupuolen vlilli.
Kalkimtla puolella hydrolyysin ja ottonopeuden suhde oli 2,1:1 ja vertailupuolella 1,3:1.
Titen kalkitnlia puolella livennutta orgaanista hiilti jéisi vli kiyttGkelpoiseen muotoon kun
sen sijaan vertailupuolella hiilen virta olisi melko tasapainossa. Tdmé viittaisi siihen, ettd
pH:n muutos aiheuttaa mikrobiyhteistjen aineenvaihdunnassa muutoksia, jotka ilmenevit
mm. entsyymiaktiivisuuksien Lsdfintymisend. Edelli mainittua tukevat myds tulokset
norjalaisesta Skjervatjern jidrvestd (Miinster 1994), missi hapotetun puoliskon entsyy-
miaktiivisuudet ovat olleet korkeampia kuin vertailupuolella. Bellin ja Tranvikin (1993)
mukaan vesiston happamoituminen tai neufralointi ei vaikuta kuitenkaan mikrobiakutiivi-
suuksiin. Heidiin mukaansa muutokset mikrobiprosesseissa johtuvat enemminkin epiisuo-
rista vaikutuksista, kuten muutoksista orgaanisen aineen méidrdssd tai trofiatasojen
rakenteessa.

2.3.3. Valon tunkeutuminen mahdollisti perustuotannon syvemmalla

Vuosina 1991 ja 1992 pintavedessd (0-1 m) kasviplanktonin perustuotanto oli yleensd
pienempédd kalkitulla kuin vertailupuolella (kuva 4). Syvemmilld perustuotanto oli siti
vastoin yleensd suurempaa kalkitulla puolella kuin vertailupuolella. Syynd oli kalkitun
puolen suurempi valon tunkeuturninen, mik3 liittyi puoliskon suurempaan nikdsyvyyteen.
Vuonna 1993 my0s pintaveden perustuotanto oli suurempaa jirven kalkitulla kuin

vertailupuolella.
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Kuva 4. Kasviplanktonin biomassa ja perustuotanto (keskiarvo + keskiha-
jonta) Iso Valkjarven paallysvedessa (0-1 m) touko-syyskuussa 1990-1993.
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2.3.4. Limaleva Gonyostomumum semen vaheni paéllysvedessa

Vuosina 1991 ja 1992 kasviplanktonin biomassa oli pintavedessi pienempi kalkitulla kuin
vertailupuolella (kuva 4). Tdmé johtui piiasiassa suurikokoisen Gonyostomum semen -
levin (Raphidophyceae) pienemmisti miifiristi kalkitulla puolella. Vertailupuolella
kasviplanktonin biomassa viheni selvisti vuonna 1993 limalevimaksimin (G. semen)
puuttuessa. Kasviplanktonin biomassat olivat suurimmillaan kevitkukinnan aikana ja
loppukesélld/syksylld.

2.3.5. Kasviplankton siirtyi syvemmadlle vesipatsaassa

Kesiilld 1992 syurin osa kasviplanktonin biomassasta oli vertailupuolella yleensi vesipat-
saan kahdessa-kolmessa ylimméssd metrissd (kuva 5). Kalkitulla puolella sen sijaan
suurimmat biomassat olivat 2-5 m syvyydellid. Nielu- ja piileviit sckii G. semen olivat
vallitsevat leviiryhmit (kuva 5). Koska kattavat vertikaalisarjat puuttuvat vuosilta 1990 ja
1991, vuoden 1992 tulosten perusteella ei voida varmuudella todeta muuttuiko kasviplank-
tonin syvyyssuuntainen esfintyminen jirvessi kalkituksen seurauksena. Niin todennikdi-
sestl kﬁw lmska ka]kxtus lisisi valon méﬁraa alusvedessb', (Jﬁrvmen ym. 1995, tBssa
syvammﬁlta ldhemmiis pintaa kalk:mksen jilkeen, kun nikdsyvyys pieneni (Bukaveckas
1990).
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Kuva 5. Kasviplanktonin biomassan syvyyssuuntainen jakauma levaryh-
mittdin Iso Valkjarven vertailu- ja kalkitulla puolella 6. heindkuuta 1992.
Huomaa ero mitta-asteikossa.
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2.3.6. Kasviplanktonin runsaussuhteissa muutoksia

Kasviplanktonnédytieissi oli keskiméiirin 30-50 lajia. Lajirunsaudessa ei ollut selvid eroja
koe- ja vertailupuolen tai tutkimusvuosien vililii, Happamissa humusjérvissd kasviplank-
tonin lajirunsaus on usein suurempi kuin happamoituneissa kirkkaissa jirvissd (esim.
Raddum ym. 1980, Kippo-Edlund ja Heitto 1990) eiki se aina suurene kalkituksen jilkeen
{Larsson 1995).

Iso Valkjdrvessd kasviplanktonlajisto ei ole muuttunut suuresti kalkituksen myGti.
Kalkituksen jalkeen ilmestyneitd ja runsaita lajeja olivat Rhodomonas lacustris -nielulevi
(Cryptophyceae) ja Fragilaria ulna -piilevd (Diatomophyceae). Rhodomonas -nielulevin
ilmestyminen liittynce pH:n nousuun, silli laji esiintyy yleisimmin vesissi, joissa veden
pH-arvo on yli 6 (esim. Arvola 1986). Suvun lajit ovat runsastuneet myos muissa kalki-
tuissa jdrvissd (Hasselrot ym. 1984, Larsson 1988). Veden pH-arvon nousun lisdksi
Fragilaria ulnan runsastumiseen saattoi vaikuttaa kalkin mukana tullut silikaattilisiys
(teoreettinen lisdys 0,22 mg Si I'l, Weppling ym. 1992), miki vastasi 25-70 % jirven
silikaattiméZristi. Ruotsalaisella Gérdsjon -jirvelld Fragilaria -suvun laji runsastui kalki-
tusvuonna piin pitoisuuden selvésti suurentuessa (Larsson 1988). Fragilaria -lajit ovat
herkkid alumiinin haitallisille vaikutuksille (HOrnstrGm ym. 1984). Iso Valkjirven
alumiinipitoisuudet eivit ole Iuultavasti vaikuttaneet lajin esiintymiseen tutkimuksen
aikana, koska pitoisundet olivat pienid (keskimairin < 50 pg Al I'l). R. lacustris ja F.
ulna iimaantuivat vertailupuolelle vasta vuonna 1992 eli sen jilkeen kun kalkittua vetti
pédisi vuotamaan vertailupuolelle vuodon seurauksena. Kalkitulla puolella havaittuja muita
lajistomuutoksia olivat mm. rehevyyttd ilmentivien (Heinonen 1980) Chlorococcales -
viherlevien (Scenedesmus spp., Pediastrum privum) ja silmdlevien (Trachelomonas spp.,
Euglena spp.) hienoinen yleistyminen kalkituksen jilkeen. Gonyostomum semen -limalevi
el suuresti vihentynyt kalkituksen jalkeen kuten on esitetty (Cronberg ym. 1988), mutta
lajin syvyyssuuntainen esiintyminen muuttui. G. semen suosii pienti valon intensiteettis
(Strensen 1954). Tamd selittdd, miksi laji esiintyi kalkituksen jitkeen syvemmalld
vesipatsaassa.

Lajistotason muutokset heijastuivat leviryhmien runsaussuhteisiin. Kalkitulla puoclella
jirved nielu- (R. lacustris, Cryptomonas spp.), pii- (F. ulna), kulta- (Dinobryon spp.,
Pedinellales) ja tarttumalevien (Chrysochromuling spp.) osuus kasviplanktonin kokonais-
biomassasta ja -solutiheydesti oli suurempi kuin ennen kalkitusta ja vertailupuolella, missi
limalevd dominoi pintaveden kasviplankfonin biomassaa vuoteen 1993 saakka. Vuonna
1993 kultalevien (Uroglena spp.) osuus kasviplanktonin biomassassa suureni molemmilia
puolilla jérved.

2.3.7. Alkueldintiheydet vaihdelleet molemmilla puoliskoilla

Vuonna 1990 ripsieldinten tiheydet vaihtelivat vlilli 5 ja 26 solua ml-! (Jarvinen 1993b).
Kalkitusta seuranneen lyhytaikaisen taantuman jidlkeen padllysveden ripsieldintiheydet ovat
vaihdelleet kummallakin puolella jirved ilman selvid eroja puoiten ja vuosien vililli
Vuodenaikaiset tiheyshuiput ovat ajoittuneet keviiseen, jolloin myds bakteeri- ja leviiti-
heydet ovat olieet suuria, seki loppusyksyyn. Vuonna 1992 ripsieldinten suurimmat
tiheydet (70-150 solua mll) olivat yleensi 2,5- 4,5 m syvyydelli. Kalkitulla puolella
tiheyshuippu oli syvemmalld kuin vertailupuolella, Tiheysmaksimi, >300 solua ml-l,
havaittiin vertailupuolen alusvedesti kalakuoleman jilkeen marraskuussa 1992. Paillysve-
dessi ripsieldimet ovat olleet yleensi pienikokoisia (pituus <25 um). Beaverin ja
Crismanin (1981) mukaan ripsieldinyhteisén kokojakauma siirtyy happamoitumisen myoti
pienistid bakteerinsydjistd kohti suurikokcisempia levid laiduntavia lajeja. Iso Valkjidrven
molemmilla puolilla on ollut runsaasti pienikokoisia ripsieldimii.
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2.3.8. Ennen kalkitusta tyypillinen happaman jarven eldinplankionyhteisd

Ennen kalkitusta Iso Valkjérven rataseliiinyhteistn valtalajit olivat Polyarthra remata ja
Asplanchna priodonta. Ayridiseldinplanktonin vallitseva ryhmi olivat vesikirput (Daphnia
longiremis, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longispina), joiden ohella esiintyi
Cyclopoida-lahkon hankajalkaisia (runsaimpana Mesocyclops leuckarti). Calanoida-
hankajalkaiset puuttnivat yhteisostd, vaikka ainakin Eudiaptomus gracilis on aieoamin
esiintynyt Iso Valkjirvessi (Haberman ja Miemets 1987). Vesikirppujen huomattava
osuus eldinplanktonyhteisdssi on liitetty happamille (pH < 5,5) vesille tyypillisiin
piirteisiin (Havens ja DeCosta 1987, Sarvala ja Halsinaho 1990). Suomalaisille happamille
vesille on ominaista Cyclopoida-lajien vallitseva asema hankajalkaisyhteistssi (Kenttimies
ym. 1985) - toisin kuin esimerkiksi Ruotsin happamoituneissa vesissd, missd E. gracilis
luonnehtii eliiinplanktonyhteisdd (Stenson ym., 1993). Suurikokoisten vesikirppu- ja
Calanoida-lajien sijasta pienet vesikirput (Bosmina, Ceriodaphnia) ja Cyclopoida-hanka-
jalkaiset vallitsevat tyypillisesti jirvissd, joissa on planktonia saalistava kalapopulaatio
(Stenson ja Oscarson 1985, Salonen ym. 1990) - kuten Iso Valkjéirvessi.

2.3.9. Kalkituksen jdlkeen eldinplanktonissa vain vahaisid muutoksia

Kalkituksen jilkeen eldinplanktonlajien kokonaistiheydet ja valtalajit pysyivit pddosin
samoina jérven molemmilla puolilla. Vuosina 1991 ja 1992 Dagphnia puuttui 1dhes tiysin
jakolinjan molemmilta puolilta (kuva 6). Bosmina nédytti hydtyvin neutraloinnista, silld
kalkitulla puolella esiintyi enemméin nounia kantavia yksilditd. Yksiloméi#rissé ei sen sijaan
ollut eroja jérven puoliskojen vilillid (kuvat 6 ja 7; Kuoppamiki 1993b). Kesikuukausien
rataseldinyhteis6d luonnehtivat pidllysvedessdi edelleen Polyarthra remata seki P.
vulgaris jakolinjan molemmin puolin. Vilivedessi esiintyi runsaana Kellicottia
bostoniensis, joka myQhiifin syksyisin oli eldinplanktonyhteisn valtalaji koko vesipat-
saassa jédrven molemmilla puolilla. Vuonna 1992 laji esiintyi kalkitulla puolella vertailu-
puolta syvemmilli (kuva 8). Témi johtui kalkitun puolen paremmasta happitilanteesta. Iso
Valkjirvessi harvalukuisena esiintynyt Keratella serrulate -rataseldin, jota on pidetty
happamien vesien ilmentdjéni (esim. Berzins ja Pejler 1987), hivisi kalkitusvuoden
lopussa. Kesalld 1992 se katosi my3s vertailupuolelta, miki saattoi liittyd pH:n nousuun
kevailld 1992 vuodon seurauksena.

Kesilld 1991 Mesocyclops leuckartin tiheydet olivat hieman suureramat kalkitulla puolel-
la, mutta seuraavana vuonna titi eroa ei enii ollut. Iso Valkjiirvessi talvisin esiintyneen
Cyclops strenuus -hankajalkaisen esfintymisessi ei ollut eroja vuosien tai jéirven puolisko-
jen vililla. Sarvalan ja Halsinahon (1990) mukaan jarven pH-tasolla ei ole suurta merki-
tystd avovesikaudella esiintyville M. leuckarsi -hankajalkaiselle. Sen sijaan C. strernuus -
talvilajiin kalkitus olisi voinut vaikuttaa positiivisesti, koska se lisiéintyy keviilli, jolloin
sulamisvesien aiheuttama happopulssi saattaa hdiriti titd elaménkierron herkinti vaihetta
(vrt. Sarvala ja Halsinaho 1990).

Vuonna 1993 Daphnia longiremis oli jilleen valtalaji kalkitulla puolella (kuva 6) yhdessi
Keratella cochlearis -rataseliiimen kanssa. Kaikki Iso Valkjirvessii tavatut vesikirppulajit
esiintyvit Suomessa pH:n suhteen hyvin erilaisissa jirvissi. Esimerkiksi happamoitumi-
selle herkkd D. longiremis menestyy humoosisissa happamissa vesisséd (Sarvala ja Halsin-
aho 1990). Daphnian esiintymisessd havaittu huomattava vuosien vilinen vaihtelu saattaa
osittain selittyd silld, ettéi ahven vaihtod kasvaessaan ravintokohdettaan eldiinplanktonista
pohjaeliinravintoon (vrt. kohta 4.5).

Kalkituksen jilkeen ei havaittu uusia dyridislajeja. Sen sijaan vertailupuolelle ilmestyi
vuonna 1991 Holopedium gibberum, jonka tiheydet ovat vuosi vuodelta suurentuneet.
Kalkitulla puolella lajia ei ole esiinfynyt. Rataseldintaksonien miiiri kasvoi hieman
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vuosina 1992 ja 1993 etenkin kalkitulla puolella, missd uusia lajeja olivat mm, Collotheca
mutabilis, Gastropus minor, Filinia longiseta ja Anuraeopsis fissa. Ainakin C.
mutabilis- ja A. fissa -lajien ilmestyminen saattoi liittyd kalkitukseen, silli ne suosivat
neutraaleja olosuhteita (Berzins ja Pejler 1987).
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Kuva 6. Runsaslukuisimpien vesikirppujen tiheydet Iso Valkjarven pinta-
vedessa (0-1 m) vuosina 1990-1993. Nuoli osoittaa kalkitusajankchdan.
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Kuva 7. Munia kantavien naaraiden prosentuaalinen osuus Iso Valkjérven
pintaveden (0-1 m) Bosmina longispina -populaatiossa vuosina 1991-1993.
Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan.
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Kuva 8. Kellicottia bostoniensis -rataselaimen tiheys ja liuenneen hapen
pitoisuus eri syvyyksilla Iso Valkjarvessa 3. elokuuta 1992.
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2.3.10. Vertailupuolen eldinplankton muuttui kalakuoleman jélkeen

Syksyn 1992 kalakuoleman jdlkeen (kohta 4.1) vertailupuoclen &yridiseldinplanktonin
tiheydet olivat pienid kesdlida 1993 aiempiin vuosiin verrattuna. Vain Bosming esiintyi
Iyhytaikaisesti runsaana heindkuussa. Kalakuoleman seurauksena runsastuneiden malluais-
ten (kohta 3.1) ja Chaoborus-sulkasisisken toukkien saalistuspaine piti kurissa pienikokoi-
sen dyridiseldinplanktonin. Vuonna 1993 vertailupuolen eldinplankionyhteistn vallitsevana
ryhmind olivat rataseliimet, jotka ilmeisesti hy&tyivit vesikirppujen pienistd tiheyksistd ja
véhdisesti ravintokilpailusta. Heindkuussa Conochilus hippocrepis ilmestyi uutena
runsaslukuisena rataseliimeni vertailupuolelle. Bakieeritiheyksien suureneminen vertailu-
puolella vuonna 1993 saattoi vaikuttaa timin bakteereja ja detritusta suodattavan lajin
(Pourriot 1977) runsastumiseen.

3. POHJAELAIMET

Iso Valkjirven Kalkituskokeessa otettiin neljinlaisia pohjaeldinniytteitd. Jakolinjan
kummaltakin puolelta otettiin Kajak-tyyppiselldi putkinoutimella (64 cm?) viidestd
niytepisteestd 1-2 metrin syvyydestd kvantitatiiviset niytteet kuukausittain touko-
syyskuussa. Samassa yhteydessd otettin varsihaavilla kvalitatiiviset niytteet rannan
rahkasammaliautan alta seki harandytteet pohjan sammalkasvustosta. Lisiksi tietoa Iso
Valkjdrven selkirangattomien eldinten lajistosta ja runsaudesta on keritty osana Evon
riistantutkimusaseman vesilintutkimuksia (ks. Nummi ja Poysd 1991). Niytteet on kerétty
nk. aktiivisuuspyydyksilld, erédéinlaisilla lasittlkistd ja muovisuppilosta tehdyilld katis-
koilla, joihin joutuu pohjan ylipuolella uivia elifmii. Pyynti on ollut yhtdjaksoista
toukokuulta heinfkuun lopulle,

3.1. Vallitsevat pohjaelainryhmét ennallaan

Pohjaeldimiston keskimdiirdinen kokonaistiheys putkindytteiden perusteella oli yleensi 3
000-7 000 eldinti m?2 ja biomassa 2-7 g m?2 (kuva 9). Niytekohtaisten tiheyksien
vaihteluvili oli 1 000-17 000 m2 ja biomassojen vastaavasti 1-14 g m2, Havaitut tiheydet
ja biomassat ovat melko tyypillisié suomalaisille metsdjirville (Tuunainen 1970, Nyberg
ym. 1993). Pohjassa vallitsevana ryhmini olivat surviaissiiskien toukat (Chironomidae),
rahkasammallautan alla piiviinkorentojen toukat (Ephemeroptera) ja pohjasammaleen
seassa harvasukamadot (Oligochaeta), vesisiira (Asellus aquaticus) ja surviaissiidskien
toukat. Aktiivisuuspyydyksissd runsaimpia ryhmii olivat vesipunkit (Hydracarina),
sukeltajakuoriaiset (Dytiscidae), vesiperhoset (Trichoptera) ja malluaiset (Corixidae).

Kalkitus ei ole muuttanut suurestikaan pohjaeldimistéd, Kokonaistiheydet olivat vuonna
1990 hyvin samanlaiset molemmin puolin tulevaa jakolinjaa ja tilanne sdilyi varsin
samanigisena 1dpi kalkituksen jdlkeisen kasvukauden 1991. Vuonna 1992 dheydet olivat
vertailupuolella jonkin verran kalkittua puoliskoa suuremmat, mutta kesin 1993 tiheyk-
sissd ei ollut eroja. Sen sijaan kesiin 1993 aikana kokonaisbiomassat olivat suurempia
vertailupuolella. Syyné oli isompien pohjaeliinten suurempi osuus kalkittuun puoleen
verrattuna, miki puolestaan jlmeisesti johtui kalapredaation puutteesta. Kalojen poiston
vaikutus pohjaeldimistdon voidaan havaita 2-3 vuoden kuluttua (Tuunainen 1970), joten
ero puoliskojen vililld pitdisi nikyéd selvimmin kasvukausina 1994-1995.
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Kuva 9. Iso Valkjarven pohjaeldimiston kokonaisbiomassat (tuorepainona)
touko-syyskuussa 1990-1993. Vuoden 1990 ja toukokuun 1991 naytteet on
otettu ennen kalkitusta.

3.2. Happamoitumiselle herkat pohjaeldimet hyétyivat

Useimmissa pohjacldinryhmissi tiheyksien ja biomassojen vaihtelu jirven puoliskojen
vililld oli vuosina 1990-1993 niin samanlaista, ettei kalkituksen vaikutuksia voida havaita.
Ehk3 selvin neutraloinnin vaikutus todettiin vesisiirojen tiheyksissi ja biomassoissa (kuva
10}, jotka olivat pohjaniiytteiden perusteella suurimmillaan kalkituksen jilkeiseni kesidni
1991, Sammallauttaniiytteissd niiden suurimmat subteelliset tiheydet ja biomassat havait-
tiin kalkitulla puolella seuraavana keséni ja haranfiytteissé sekd 1991 ettd 1992. Vesisiiran
méiirin lisdfintyminen kalkituksen jilkeen voisi johtua runsastuneesta pohjaan kertynyttd
orgaanista ainesta hajottavasta pieneliGstOsti, joka on tirked osa lajin defritusravinnossa
(Rossi ja Fano 1979). Lyhytkestoista levésiiran runsastumista kalkituksen jidlkeen on
havaittu myds ruotsalaisissa kalkituskokeissa (Eriksson ym. 1983). Syyksi on esitetty
siirojen lis&dntymisen elpyminen kalkituksen jilkeen. Iso Valkjirvi ei kumitenkaan ollut
ennen kalkitusta liian hapan lajin lisdantymiselle (vrt. Okland 1980), joten mikrobiravinnon
lisdédntyminen vaikuttaisi todennikdisemmiitti selitykseltd havaituille muutoksille,
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Kuva 10. Vesisiirojen biomassa Iso Valkjarven pohjassa vuosina 1990-
1993.

Pdivinkorennon toukkien theydet kasvoivat vertailupuolella. Syynd on epiilemétts
kalakuoleman aiheuttama predaation vihiisyys. Kalkitus ei niytd vaikuttaneen yleisimmin
péivikorentolajin Lepiophlebia vespertinan osuuksiin sammalniytteissd, mutta Cloeon
dipterum -1ajin toukkien ilmaantuminen, vaikkakin pienini méiring, osoittaa pH:n nousun
vaikutusta, silld 1aji on herkkd happamuudelle. HAPROn pohjaeldintutkimuksissa lajin
esiintymisen minimi-pH:ksi todeftiin 5.4, kun se Leptophlebia -suvulla oli 4,3 (Merildinen
ja Hynynen 1990). Ruotsalaisten havaintojen mukaan L. vespertinan miirat lisdantyivit
kalkituissa jirvissd keskimdirin 2.4 kertaisiksi (Eriksson ym. 1983).

Vesipatsaassa uivista selkirangattomista vesipunkkien (Hydracarina) ja sukeltajakuoriais-

kalkitulla puolella. Malluaisten (Corixidae) maaré vertailupuolella alkoi suurentua kalojen
kuoleman jilkeen.

4. KALAT

Kalatutkimuksissa on mitattu keviisin shvenkannan rakenne ja koko merkinnin ja
takaisinpyynnin avulla sekil tutkittu ahvenen lisiintymisen onnistomista hedelmdityneen
médin sumputuksilla. Ahventen kasvua ja ravintoa on tutkittu kasvukauden aikana
kuukausittaisella nidytteenotolla. Merkinnidt on tehty evileikkauksella toukokuussa
jatkuvan merkinnin ja takaisinpyynnin periaatteen mukaisesti. Populaatioestimaatit 95 %:n
luotettavuusvileineen laskettiin Krebsin (1989) mukaan. Midin kehittymisti seurattiin
tarkkailemalla verkkoseindistin muovipurkkeihin laitettuja poin sadan hedelméityneen
mitimunan niytteiti kymmenesti mitinanhasta kummaitakin puolen jiarved (Rask 1983).
Ahventen iki ja takautuva kasvu (Monastyrkyn menetelmi) mairitetiiin operculum-luusta.
Ravintoanalyyseissd kéytettiin ravintokohteiden tilavuuden silmiméirdiseen arviointiin
perustuvaa pistemenetelmaz (Windell 1971).
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4.1. Kalakuolema vierailee vertailupuoleila syksylla 1992

Lihes kaikki vertailupuolen kalat kuolivat vuoden 1992 syys-lokakuun taitteessa, joten
mahdollisuus vertailla jirven puolten ahven- ja siikapopulaatioita kalkitiksen jdikeen
rajoittui kasvukausiin 1991 ja 1992. Yhtii#n kuollutta haukea ei havaittu. Kalakuoleman
syyksi epiiltiin vutta muovia, joka asennetfiin alkuperdisen viereen elokuussa 1992, seki
nk. "mixing zone" -vaikutusta (Rosseland ja Hindar 1991). Muovissa epililyksid heritti
pinta-aktiivinen aine, jolta muovi on piillystetty ja jonka varsinainen tehtivé on estéé pisa-
rointia kasvihuoneessa. Ensimméisten kuolleiden kalojen havaitseminen jo uuita
jakomuovia elokuussa 1992 viittaa kuitenkin mushun syyhyn. Mixing zope -vaikutus
tarkoittaa useimmiten virtavesissi havaittua ilmicti, jossa kalkitun ja happaman veden
sekoittuessa kaloja kuolee. Olennaista lienee alumiinin kemia ja jornkin verran suurentunut
Ca -pitoisuus, jotka sekoittavat kalan aineenvaihdunnan hetkellisesti. Joukkokuoclema osui
tiyskierron aikaan, mikd viittaa mySs hapetus-pelkistysolosuhteiden muuthimisen
merkitykseen; jérven alusvesihiin on suurimman osan vuotta hapeton,

Kidusniytteiden tutkiminen (Vuorinen ym. julkaisematon) ei selvittéinyt asiaa; vertailupuo-
lella sumputettujen ahventen kiduksista tehdyissi leikkeissé ei ollut mitéifin paikkeuksellis-
ta, Seeprakalatestin perusteclla (Nakari, julkaisematon) muovi ei olisi akuutisti myrkyl-
listd. On kuitenkin mahdollista, etti muovista oli ehtinyt haihtua myrkyllinen aine ermen
kokeen suorittamista. Kalakuoleman syyti ei siis kyetty osoittamaan yksisclitteisesti, mutta
todenniikGisend syyni pidetiitin kuitenkin mixing zone -vaikutusta mm. siksi, etti jakolinjan
vuodon jilkeen vertailupuolen vedenlaatuarvot (mm. pH, Ca ja Al) olivat sellaisia
(taulukko 1), joiden vallitessa kalakuolemia on havaittu (Rosseland ja Hindar 1991).

Taulukko 1. pH, alkaliniteetti, kalsiumin ja alumiinin pitoisuus 0-3 m syvyydelia Iso Valk-
jarven vertailupuolella ennen kalakuolemaa kesa-syyskuussa 1992 (keskiarvo + keskiha-
jonta, suluissa minimi- ja maksimiarvof) seka Rosselandin ja Hindarin (1991) havaitsemat
minimi- ja maksimiarvot, missa mixing zone -ilmié on aiheittanut kalakuolemia jokiekosys-
teemissa.

N=12 Iso Valkjarvi vertailupuoli Rosseland & Hindar (1991)
pH 62+03 (58-6,5) 48-65
alkalinitestti mekv I 0,04 = 0,01 (0,03 - 0,05) 0-0,05

Ca mgi! 1901 (1,8-21) 1,3-3.1

Al Hg I 32 + 11 (4 - 45) 43-235

4.2, Tihed ahvenpopulaatio kalaston perustana

Tutkimuksen alussa vuonna 1990 Iso Valkjirven ahvenpopulaation koko oli yli 11 000
katiskassa pysyvid (> 8,5 cm:n mittaista) kalaa (Rask 1991). Jirven jaon jalkeen populaa-
tion tiheys oli vuosina 1991 ja 1992 kummailakin puoliskolla 1 800-2 300 ahventa
hehtaarilla (taulukko 2). Vuoden 1988 voimakas vuosiluokka on ollut vallitseva koko
tutkimuksen ajan ja enemmistd kaloista on ollut 11-14 cm:n mittaisia (kuva 11). Merkin-
nén ja takaisinpyynnin perusteella vertailupuolen syksyn 1992 kalakuoleman vaikutus oli
dramaattinen: kevidin 1993 populaatioarvio oli vajaat 2 % edellisvuoden vastaavasta
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Kuva 11. Ahventen pituusjakauma Iso Valkjdrvessa vuosina 1990-1993.
Vuonna 1990 merkittyjen kalojen maara oli 2789. Pyyntimeneteimésta
johtuen nuoret kalat puuttuvat jakaumasta.
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(taulukko 2). Populaatioarvion, pituusjakauman ja pituus-painosuhteen perusteella arvioitu
ahvenen biomassa oli vuonna 1990 noin 200 kg eli 53 kg ha'l. Vuosina 1991-1993 se oli
40-55 kg hal kalkitulla puoiella ja 36-43 kg ha’l vertailupuolella, kunnes se romahit
kalakuoleman jilkeen ja oli vain 1 kg ha'l keviilld 1993,

Taulukko 2. Iso Valkjarven ahvenpopulaation koko, populaatioestimaatin 95 %:n luotetta-
vuusvali, ahvenkannan tiheys ja biomassa vuosina 1990-1993.

Merk. n  Pop. est. 95 % Iv ykshal  kgha
1990 2789 11164 10333-12139 2900 53
1991 Kalkittu 996 4611 3962-5515 2080 40
Vertailu 1111 3636  3156-4290 2220 43
1992 Kalkittu 1058 4097 3714-5139 1 850 42
Vertailu 1137 2818  2548-3153 1720 36
1993 Kalkittu 1238 4108  3563-4851 1 860 55
Vertailu 35 48 32-74 30 1

4.3. Ahvenen méadin kuolleisuus vaheni

Ahvenen hedelméityneen miidin kehittymists seurattiin ensimmiisen kerran keviilld 1987.
Tuolloin alkioiden kuolleisuus oli tavanomaista (5 %) suurempi, 10-20 % (Tuunainen ym.
1991). Mydhemmin (1990 ja 1991) kuolleisuus oli pienempi (5-10 %). Syyni kuolleisuu-
den pienenemiseen saattoivat olla metsitaloustoimien aiheuttamat veden laadun muutokset,
mm. lievd pH:n kohoaminen. Keviilld 1992 midin kuolleisuus oli hyvin vahiinen (< 1 %)
kummallakin jérven puoliskolla (kuva 12). Tissi vaiheessa vertailupuolen vesi oli jo
neutraloitunut vuodon takia ahvenen médin kehittymisen kannalta riittivisti.
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Kuva 12. Ahvenen hedelmdityneen madin (alkioiden) kuolleisuus Iso Valk-
jarvessa eri vuosina.



4.4. Lisaantyikd ahvenen kasvu ?

Ahventen kasvi on ollut Iso Valkjirvessid kannan suuren tiheyden takia hidasta ja kalat
ovat saavuttaneet 15 cm:n keskipitunden yleensi 6-7-vuotiaina. Kalkituksen jilkeen kesélld
1991 kalat kasvoivat hieman paremimin kuin vertailupuoliskolla (Rask ym. 1993), muita
seuraavana vuonna kalojen kasvunopeudessa puoliskojen viililli ei ollut eroja.

Vertailupuolen kalakuolema muutti perusteellisesti ahvenen kasvuedellytyksid: ravintova-
roja oli kasvukaudella 1993 jakamassa vain vajaa 2 % aikaisemmasta kalam@iristi.
Jaljelld olevien kalojen kasvu kithtyi voimakkaasti. Loppukesiilld pyydetyt keviilld 1993
syntynect poikaset olivat tavallista suurempia, 8-9 cm:n mittaisia. Kuukausittaisessa
niiytteenotossa pyydettyjen aikuisten ahventen keskipituus pysyi lihes ennallaan kalkitulla
puolella, mutta suureni vertailupuolella 5-7 ¢m. Enimmillésin vertailupuclen ahventen
paino nelinkertaistui keséin 1993 aikana kun kalkitun puolen kalojen painon lisdys oli 20-
40 %. Havainnot osoittavat selviisti kalakannan tiheyden vaikutuksen ravinnon saatavuu-
teen ja sitd kautta kalojen kasvuun.

4.5. Kalojen ravinto-olot ennallaan

Ahvenen tirkeintii ravintoa ennen jirven jakoa ja kalkitusta vuonna 1990 olivat eldinplank-
ton seki vesiperhosten, sudenkorentcjen, surviaissiiskien ja sulkasiziskien toukat (Jirvinen
ym. 1992). Vuosina 1991 ja 1992 alle 15 cm:n mittaisten ahventen ravinto oli koostumuk-
seltaan samanlainen jérven kummallakin puoliskolla, miki on ymmirrettéivii, silld seki
pohjaeldinyhteistt (Jarvinen ym. 1992) ettd dyridisplankton (Kuoppamiki 1993b) sailyivit
verraten muuttumattomina. Eldinplanktonin osuus oli kuitenkin suurempi kalkitulla kuin
vertailupuolella (kuva 13). Vesikirppujen tiheydessi ei ollut vastaavaa eroa kalkitun
puolen eduksi. Sen sijaan Bosmina longispina -vesikirpun munallisten naaraiden sunrempi
osuus kalkitulla puolella viittaa vertailupuolta suurempaan tuotantoon, minki ahvenpopu-
laatio sitten olisi hyddyntinyt tehokkaasti. Timi saattaa selittidi myts kesilld 1991
havaitun hienoisen kasvueron kalkitun puolen ja vertailupuolen ahventen vililli. Eron
puuttuminen kes#lld 1992 voi johtua ahventen siirtymisestd pohjaeldinravintoon.

5. TELKKA

Iso Valkjirvi on kuulunut Evon ristantutkimusaseman vesilintututkimusten kohdejirviin
vuodesta 1989 lihtien (Nummi ja Poysd 1991, 1994). Kohdelajeina ovat olleet kaikki Evon
alueella pesivit vesilinnut, Iso Valkjérvelli erityisesti telkkd, jonka esiintymiseen vesien
happamuus voi vaikuftaa ravintotilanteen kautta (Blancher ym. 1992, PSysi ja Virtanen
1994). Pesiviit telkkéiparit on laskettu kahdesti toukokuussa ja telkkipoikueet keskimiirin
joka toinen viikko kesd-elokuun aikana, Kun Iso Valkjiarvi jaettiin, jarven kumpikin

Kalkitus sinéinsd ei ole vaikuttanut jéirven puocliskojen Kiytttén enempii telkkéiparien kuin
-poikueidenkaan osalta. Tamé oli odotettua, silld oletettavasti vesilinout reagoivat viiveelld
jérviekosysteemissd tapahtuviin #killisiin muutoksiin, Telkkiparit eivdt reagoineet
my0skdin vertailupuolen kalakuolemaan. Sen sijaan poikuchavaintojen maird till4
puoliskolla kasvoi ahvenkannan romahtamisen jilkeen ja oli selvisti suurempi kuin
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kalkitulla puolella. Syyni tihén pidetiifin ravintokilpailun loppumista kalakuoleman myGti
(POysd ym. 1994).

Trich AHm
Ennen kalkitusta
n=34

Epl

Odonata

Chir
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Kalkittu Vertailu
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Kuva 13. Alie 15 cm:n mittaisten ahventen ravinnon koostumus Iso Valk-
jarvessa elokuussa 1990-1992. Epl = eld@inplankton, Trich = vesiperhosen
toukat, Odonata = sudenkorennon toukat, Chir = surviaissaasken toukat,

Chaob = sulkasaisken toukat.
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6. YLEISTARKASTELU

Planktonyhteisissé ei todettu monia sellaisia muutoksia, jotka voisi selittiid yksinomaisina
vasteina kalkitukselle. Esimerkiksi valtaosa Iso Valkjirven kasvi- ja elfiinplankionlajeista
voi esiintyd monenlaisissa vesissd - happamista neutraaleihin - eikd pH:n nousu siten
vilttdmaétts ole vaikuttanut nifhin, Nimé& havainnot viittaavat sithen, ettd kalkitus ei muuta
happaman humusveden planktonyhteisGjé niin selvisti kuin happaman kirkasvetisen jérven.
Koska kalkitus ei muuttanut voimakkaasti veden ravinnepitoisuuksia, ei kasvi- ja bakteeri-
planktonissa tapahtunut kovin suvuria muutoksia. TAmé# taas osaltaan selitt#ifi, miksi
bakteereja ja levid suodattavan eldinplanktonin tihevdet eiviit muuttuneet. Elfinplankionin
ravinnoksi soveliaita pienikokoisia levid esiintyi kaikkina vuosina runsaasti kasviplankto-
nissa molemmilla puolilla jarved. Liséksi alumiinin kokonaispitoisuudet olivat melko pienid
jo ennen kalkitusta, miki yhdessi alumiinin haittavaikutuksia vihentivien humusaineiden
kanssa aiheutti sen, ettei alumiini todenniikisest vaikuttanut plankioniin.

Happamalle vedelle herkkien eldinpianktonlajien palautuminen neutraloituihin vesistGihin
saartaa kestdfi useita vuosia (Locke 1992). Tdmid korostuu Iso Valkjirven kaltaisessa
suotojirvessé, jonne ainoa levidimistapa on ilmateitse. Myds tihein ahvenkannan valikoiva
saalistus vaikutti monien Hyrifiseldinplanktonlajien esiintymiseen jérvessd. Saalistuksen
merkitys el#inplanktonyhteisin rakenteesecen on korostunut useissa happamoituncissa ja
kalkituissa jdrvissd (Stenson ja Oscarson 1983, Stenson ym. 1993, Auclair ym. 1993).
Planktonyhteist ovat muuttuneet kalkituksen jilkeen sellaisissa jiirvissi, joissa happaman
ajanjakson huippusaalistajien, selkirangattomien hyOnteispetojen, merkitys vihenee ja
kalojen korostm (Stenson ym. 1993). Saalistuksen vaikutus Iso Valkjérven dyridiseldin-
planktoniin korostuikin vertailupuolen kalakuoleman jilkeen.

jérven lajistossa tai lajien vilisissd runsaussuheissa ollut ehtinyt vield tapahtua merkittéivid
muutoksia, vaikka happamuus clikin selviisti liséfintynyt. Yksi mahdollinen syy vhteistn
vakauteen oli - kuten eldinplanktoninkin kohdafla - tihefin ahvenkannan voimakas saalistus,
joka saattoi lopulta olla tirkedimpi pohjacldimistdd sééitelevd tekiji kuin veden laatu.
Tarkeimman saalistajaryhmén hiiviiiminen vertailupuolelta kalakuoleman myGtd muuttanee
ennen pitkdd myds pohjacldimiston elinolosuhteita. Ensimmdisid havaintoja tdstd ovat
planktisten sulkasaiiskentoukkien (Chaoboridae) sekd malluaisten runsastuminen vertailu-
puolella kesdlld 1993.

Kalkituksen vaikutusten vihiisyys ahvenpopulaatioon seliftyy silld, ettd ahven on
happamuuden suhteen kestivimpidi kaialajeja: havaittavia populaatiovasteita ilmence
yleensd vasta kun jirven pH on pysyvisti alle 5,0 (Tuunainen ym. 1991). Téllaisissa
jéarvissi ahvenkannat ovat elpyneet kalkituksen jalkeen (Eriksson ja Tengelin 1987).
Suurentunut ahvenen midin kuolleisuus ennen kalkitusta (Teunainen ym. 1991) ja vertai-
lupuoliskon siikojen stressivasteet syksylld 1991 osoittavat happamuuden vaikuttaneen
kaloihin. Qireiden poistuminen kalkituksen seurauksena puoltaa neutralointia suhteellisen
varhaisessa happamoitumisen vaiheessa. Iso Valkjirvessii oirect hoidettiin ennen ahven-
kannan taantumista,
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Ahvenen kasvun nopeutuminen vertailupuolella populaation romahtamisen jillkeen on selvd
osoitus biologisten vuorovaikutusten merkityksestii vesickosysteemissi. Jirven happamoi-
tuessa sen ekosysteemi saattaa pysyid kutakuinkin tasapainossa sithen saakka kummes
kalastossa tapahtuu huomattavaa taantumista (Henrikson ym. 1984). TillGin eldinplank-
toniin ja pohjaclaimistSén kohdistuva saslistuspaine voi hellitti# olennaiscsti. Eteld-
Suomen jérvistd puhuttaessa, pH-taso on noin 4,5-5,0. Kyseessa ovat siis Iso Valkjérvea
voimakkaammin happamoituneet jérvet. Kalojen hévitessd niiden paikan huippusaalistajina
ottavat vesihyonteiset kuten malluaiset, suurmalluiset (Notonectidac) sekii sulkasédskien ja
sudenkorentojen toukat (Eriksson ym. 1980). Iso Valkjérvessé oli tihedl ahvenkanta jirven
molemmilla puoliskoilla syksyyn 1992 saakka, miki saattoi olla piifiasiallinen syy knm-
mankin puoliskon elidyhteistn vakauteen. Monissa kalkituksen hydrobiologisia vaikutuksia
kisitelleissd tutkimuksissa kalattomiksi happamoituneisiin jérviin on pian neutraloinnin
jélkeen istutettu uutta kalaa. T#std on seurannut, ettii tosiasiassa onkin tutkittu pikemmin-
kin kalojen aiheuttamaa (top-down) séfitelyd kuin kalkituksen vaikutuksia.
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1. JOHDANTO

Eteld- ja Keski-Suomessa rapukantoja on sdilynyt ainoastaan pienvesistissd seki suur-
ten vesistdjen pienissd sivuhaaroissa ja latvavesissi. Suurista joista ja reittivesistd yhte-
niiset kannat ovat hivinneet rapuruton, vesistorakentamisen ja vesien likaantumisen seu-
rauksena. 1950-luvulta ldhtien pienvesien rapukantoja uhannut laskeumaperdinen
happamoituminen. Vakavimmin se on vahingoittanut maaperiltiin karujen alueiden huo-
nosti puskuroitnjen metsdjirvien rapukantoja. Happamoitumisen sckd sen haittojen
vihentimiseksi tehtyjen kalkitusten vaikutuksia rapukantoihin on tutkittu vuodesta 1985
lihtien erdilli Linsi-Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen jirvilld seki Nokian Alisellajér-
velld (Jarvenpid 1988, Rask & Jirvenpai 1991, Frisk 1993, Rask ym. 1995). Iso Val-
kjdrven kalkituskokeeseen rapu otettiin mukaan, jotta saataisiin liséi tietoa happamassa
vedessd havaittujen rapujen lisiéintymishiirididen vilittSmistd syisti seké kalkin levityk-
sen vaikutuksesta emorapuihin ja niiden pyrston alla kehittyvaiin mitiin. Tétd varten jér-
vessi sumputettiin vuosina 1991-1992 seki emorapuja ettd vastakuoriutuneita poikasia.
Sumputuskokeissa seurattiin myds veden happamuuden ja neutraloinnin vaikutusta rapu-
jen ionitasapainoon.

2. EMORAPUJEN SUMPUTUSKOKEET

Sumputuskoe aloitettiin Iso Valkjirvessd noin kaksi viikkoa ennen kalkitusta. Kahteen 80
X 60 x 20 cm:n suuruiseen testisumppuun (Tuunainen ym. 1988) pantiin kumpaiseenkin
20 rapunaarasta. Niistd puolet oli mitii kantavia, puolet sellaisia, joilta miti oli pois-
tettu. Ravuista otettiin hemolymfa- ja mitinfiytteet kalkitusta edeltfiviind pliviind
(20.5.1991). Samalla sumput siirrettiin lammen kahtia jakavan muoviaidan eri puolille.
Seuraavan kerran niytteet otettiin runsas kolme viikkoa kalkituksen jiikeen 14.6. Kum-
massakin testiryhmaésséd naaraiden pyrston alla oleva miti oli eldvii, joskin osa happa-
malle puolelle sijoitettujen emojen métimunista oli muuttunut vériltisin lihes mustaksi.
Kolmannet métindytteet ofettin 5. heindkuuta. Silma#mizrdisesti tarkasteltuna kalkitun
puolen rapujen mét niytti terveeltd ja kehittyvien alkioiden silmiipisteet nikyivit jo
mitimunan kuoren ldpi. Kalkitsemattoman puolen sumpussa miéti niyiti elottomalta.
Miitimunat olivat pienempii kuin kalkitulla puolella, eiki niissé nikynyt silmépisteitd.

Osa kummankin sumpun miitii kantavista naaraista siirrettiin emokohtaisen poikastuoton
selvittimiseksi yksildllisiin kuoriuttamissumppuihin. Kuoriuttamissumppuina kiytettiin
noin 20 cm pituisia, halkaisijaltaan noin 15 co suuruisia mustia polyeteeniputkia, jotka
oli suljettn kummastakin piisti hyttysverkolla. Kyljelldlin makaava putki jaettiin
minkkiverkosta tehdylld vilipohjalla vaakatasossa kahtia siten, ettd verkon yldpuolelle
sijoitetun naaraan poikaset piiisiviit emosta vapanduttuaan putoamaan sumpun pohjalle,
josta ne voitiin keriti talteen. Heinidikuun 16. piiviin niiytteenottoon mennessd kalkitun
puolen sumpuissa miidistd oli kuoriutunut poikasia. Happamalla puolella emoilla oli
edelleen”elottoman nikdisii" mitimunia pyrston alla. Kalkitulta puolelta otettiin nayt-
teeksi emon pyrstdn alle kiinnittyneitd poikasia ja happamaita puolelta méitimunia.
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Emorapujen sumputuskokeen kdynnistdminen Iso Valkjdrven kalkitulla puoliskolla
syys- ja lokakuun vaihteessa 1991,

Vasemmalla: emorapusumppuja ja yksilollisid kuoriutumissumppuja tarkastetaan
kesdilld 1992. Oikealla: poikaskasvatusaitaus.
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Yhteensi kalkitun puolen kuoriutumissumppuihin sijoitetuilta seitsemilti naaraalta saa-
tiin talteen 333 toisen vaiheen poikasta eli keskimiifirin 48 poikasta naarasta kohti. Kun
otetaan huomioon niytteiksi otetut métimunat ja naaraiden pieni koko, voidaan poikas-
tuottoa pitii# kalkitulla puolella normaalina. Happamalta puolelta ei kuoriutunut yhtidn
poikasta. Sumputuskoe siis osoitti happaman vertailupuolen veden ominaisuvksien clleen
sopimattomat ravun lisdfintymiselle. Happamuuden ohella veden kalsiumpitoisuus oli
erittdin pieni (taulukko 1, Jirvinen ym. téssg niteessi).

Uusi sumputuskoe aloitettiin 1.10.1991. Kahteen viliaidan eri puolelle sijoitettuun
sumppuun suljettiin kumpaankin kymmenen sukukypséi naarasta ja kymmenen suku-
kypsii koirasta. Naaraiden lisiéintymisvalmius varmennettiin limarauhasten ja koiraiden
spermaputkien kehitysasteen perusteella. Téssi kokeessa ravut paritielivat ja munivat Iso
Valkjiirvessi. Muninta onnistui kummassakin sumpussa hyvin, ja mitimunista otettin
ndytteet 25.11. Samalla sumput siirrettin talvehtimissyvyyteen. Rapujen talviravinnoksi
sumppuihin pantiin noin 1/2 kg varisseita lepinlehtid.

Seuraavan kerran sumput tarkastettiin 18.6.1992, jolioin kummassakin sumpussa oli
jéljells kahdeksan naarasta ja yhdeksiin koirasta. Kalkitulla puolella mitid oli jaljella
seitsemiilld naaraalla. Keskimiirtiseksi mitimunien mairdksi emoa kohti arvioitiin ennen
niytteenottoa runsaat 30. Mitimunien lukumifiri mititertuissa joudutaan yleensd
arvicimaan. Vain, jos métii on vihin, voidaan munien tarkka lukumééird laskea matia
irrottamatta. Happaman puolen kahdeksalla naaraalla oli jiljelld keskimé#irin 20 mdti-
munaa. Kalkitulla puolella oli heindkuun 3, piiviini elossa 7 naarasta ja 6 koirasta ja
vertailupuolella 8 naarasta ja 7 koirasta. Till4 kertaa elévid poikasia kuoriutui kummas-
sakin sumpussa. Témii johtui siitd, ettd kalkittua vetté pafisi jakomuovin ali vertailupuo-
lelle kevittalvella 1992, Vertailupuolen happamuus viheni ja sen pH -arvo nousi noin
6:een (tanlukko 1, Jirvinen ym. tdssi niteessd). Happamoitumisen vaikutuksia selvittd-
viissi tutkimusprojektissa osoitettiin rapujen lisééintymisen héiriytyvéin, mikali veden pH
pysyttelee kasvukauden aikana alle 6 (Tuunainen ym. 1991). Syyti métimunien suureen
hiivikkiin talven ja keviiin kuluessa myts kalkitun puolen sumpussa ei kyetty selvitti-
miin.

Taulukko 1. Veden ominaisutiksia lso Valkjarven vertailupuolelia vuosina 1991 ja 1992.

1991 1992
pH 538+ 0,25 5,94 + 0,38
Alkaliteetti, mmolA 0,002 + 0,007 0,04 + 0,05
Sahkonjohtavuus, mS/m 1,38+ 0,18 1,58 + 0,08
Na, mg/l 0,38 + 0,02 0,38 + 0,02
K, mgA 0,39+ 0,06 0,39 + 0,05
Mg, mg/ 0,22 + 0,01 0,24 + 0,02
Ca, mg/ 1,07+ 0,10 1,76 + 0,25
Cl, mg/l 0,62 + 0,09 0,61 + 0,06
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3. POIKASKASVATUSKOE

Poikasten elinkelpoisuuden ja kasvun selvittimiseksi 5.7.1991 pystytettiin jirven mo-
lemmille puolille poikaskasvatusaitaukset. Ne olivat pohja-alaltaan 60 x 60 cm:n kokoisia
noin metrin korkeita pinnan yldpuoleile ulottuvia hyttysverkkoseindisia puurunkoisia
kehikoita. Sumputuskokeessa kuoriutuneista toisen vaiheen poikasista 115 vapautettiin
vertailupuolelle ja 113 kalkitulle puolelle rakennettuun kasvatusaitaukseen.

Poikasaitaukset tyhjennettiin 7. marraskuuta poikasniytteiden kenmseen kehitetylld pohja-
imurilla (Odelstrom 1983). Kalkitun puolen aitauksesta saatiin saaliiksi 39 keséinvanhaa poi-
kasta eli 34,5 % alkuperiisesti midristd. Poikasten selkikilven pituus oli keskimédirin 9,45
mm (vaihteluvili 8,5-11,1 mm) ja mérképaino 0,18 g (vaihtetuvili 0,123-0,32 g). Poikaset
olivat suunnilieen saman kokoisia lain Evon kalanviljelylaitoksella poikaslamumikoissa
kasvatetut poikaset. Kalkitsemattoman puolen aitauksesta ei 10ydetty yhtiin poikasia. Tama
osoitti, ettd Iso Valkjirven vesi oli kiisitielemittoméini myrkyllisti ravun pienille poikasille.

4. RAVUN HEMOLYMFA

Sumputuskokeen ravuista otetiiin hemolymfandytteita rapujen yleisen kunnon, ioni-tasa-
painon ja hemolymfan hapenkuljetuskyvyn seuraamiseksi. Kustakin ravusta otettiin
injektioruiskuun  milliliran  suuruinen  ndyte, josta — méiritettiin  laktaatti-,
kokonaisvalkuaisaine-, kupari-, kloridi-, kalium-, natrium-, kalsium- ja magnesiumpi-
toisuudet seki osmolaalisuus. Laktaattipitoisuuden m#dritystd lukuun ottamatta ndytteet
kisiteltiin ja analysoitiin vakiintuneen kdytinndn mukaisesti (Jirvenpdi 1986). Laktaat-
tipitoisuus médritettiin Sigman testilld (No 826-UV). Ravut saivat sopeutua koeolosuhteisiin
testijiirvessi kahden viikon ajan ennen ensimmiisti hemolymfaniytteenottoa toukokuussa.

Taulukko 2. lso Valkjarvessa sumputettujen rapujen 20.5. ja 14.6. 1891 oteluista hemolymfa-

néytteistd mitatut arvot (x + SE), suiuissa naytteiden lukumadra. Nayterapujen keskimaarainen
selkakilven pituus (noin puolet ravun kokonaispituudesta} oli 48 £ 0.7 mm (x = SD).

Suure 20.5.1991 Vertailu 14.6. Kalkittu 14.6.

Laktaatti (mgfl) 31.1x44 (10 384+6.0 (10) 553+t64 {10)
Kok proteiini (g/l) 329.£32 (10) 29.7 3.8 {10) 324+37 (10
Kupari (mg/l) 46755 (10) 412+66 (10) 470+6.1 (10)
Kloridi (mmol/l) 1928146 (10} 189 £+ 4.1 (10) 192.8£2.3 (10)
Kalium (mmol/l) 328013 (10) 3.08+0.11 (10) 3.28+£0.09 (10)
Natrium {mmol1) 170.7+£38 (10 159.9+51 (10) 169.9+2.2 (10)
Kalsium (mmol/l) 10.37£0.28 (10) 11.86 +0.45 (10) 10.86 £ 0.25{10)
Magnesium (mmol/l) 1.67+0.09 (10} 1.74+0.07 (10) 1.76£0.10 (10)

Osmolaalisuus (mosnvkg) 363.5+8.0 (10}  365.1+101 (10) 375.0+4.0 (9)
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Toinen ndyte otetiiin runsaat kolme viikkoa kalkituskokeen aloittamisen jiillkeen.
Midiritetyissi suureissa ei havaittu merkitsevid eroja toukokuun ja kesdkuun ndytteiden
vililld (taulukko 2). Veden kalkitseminen ei liioin vaikuttanut nikyvisti hemolymfan
parametreihin, Sukukypsien rapujen onkin havaittu kykenevin siitelemésin ioni-
tasapainonsa verrattain hyvin happamassa vedessi (Jirvenpii ym. 1983, Nikinmaa ym.
1983).

5. RAVUN MATIMUNAT

Miitianalyyseji varten otettiin kullakin niytteenottokerralla jokaisen emon médistd kolme
niytetts: yksi mitimunien vesipitoisuus-, toinen joni- ja kolmas hiilimafirtystd varten.
Jokainen niyte koostui viidestd m#timunasta, jotka kuivattiin kevyesti paperipyyhkeelld
ja taltioitiin taarattuihin Eppendorf-putkiin. Munien vesipitoisuus mégritettiin
painoprosentteina.Siti varten munia kuivattin kolme vuorckautta + 800C: ssa.
Toniméérityksid (K*-, Nat-, CI™- ja Mg2+) varten kuivattuja munia uutettiin kolme
vuorokautta 1 N HNO45:ssa. Uutteesta kalium ja natrium méfritettiin liekkifoto-metrilla,
Kloridi Kloridititraattorilla ja kalsium ja magnesium Wakon Ca- ja Mg-testilld. Tulokset
on esitetty millimooleina kiloa kuiva-ainetta kohti. Miitimunien hiilipitoisuus méasritettiin
milligrammoina munaa kohti Lammin biologisella asemalla (Salonen 1979).

Ravun mitimunien kalium- ja natriumpitoisuudet suurenevat voimakkaasti alkionkehi-
tyksen loppuvaiheessa. Samoin munien vesipitoisuus kasvaa kuoriutumista edeltdvini
aikana. Happamassa ympiiristdssd, joka on "vetyionien kylldstimi", vetyionit pyrkivit
korvaamasan kalium- ja natriumioneja myds vedessi eldvissd organismeissa. Niitd ioneja
vuotaa ulos soluista ja niiden otosta ja cikeasta tasapainosta huolehtivien biologisten
pumppumekanismien toiminta vaikeutuu. Sumputuskokeessa havaitun kaltaisia hiiriGita
ravun mitimunien kalium- ja natriwmkertyméssi alkionkehityksen aikana (kuva 1) on
todettu myds akvaariokokeissa, joissa miitii kantavia rapunaaraita on altistettu happa-
malle vedelle (Appelberg 1984). Iso Valkjéirven kalkitulla puolella munat akkumuioivat
kalium- ja natriumioneja merkitseviisti enemmiin kuin vertaftupuolella. Selkeid ero nikyy
myds Koridipitoisuudessa, joka my®étiilee kalium- ja natriumpitoisuvksia (kuva 1).
Kokeen alussa 20.5. munissa oli hiilti keskiméirin 2.68+0.12 mg. Kesikuun 14. pdivina
mitimunien hiilipitoisuus oli kalkitulla puolella 2.81+0.17 mg ja vertailupuolella 2.76+
0.14 mg. Kaikissa ryhmiissi mé#ritys tehtiin 10 emon médistd. Miéritystulokset eivit
poikkea tilastollisesti merkitseviisti toisistaan. Kalkitulla puoleHa poikaset olivat kuotiu-
tuneet heindkuun 16. péivini. Happamalla puolella kehitys oli epéonnistunut, eikii eldvid
poikasia kuoriutunut.

6. JOHTOPAATOKSET

Kokeet osoittivat ravun soveltuvan hyvin happamuuden ja neutraloinnin vaikutuksia il-
mentiiviksi indikaattorilajiksi. Valitut menetelmit soveltuivat piiosin hyvin tutkittavien
ongelmien selvittimiseen. Kalkitus ei aiheuttanut knolleisuutta emoravuille eikdi niiden
pyrstén alla kehittyville midille. Kalkitulla puolella poikasten kuoriuturinen onnistui
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Kuva 1. Ravun métimunista maéritetyt vesi-ja ionipitoisuudet Iso Valk-jar-
vessa tehdyissa sumputuskokeissa. Analyysitulokset on ilmoitettu keski-
arvoina ja keskiarvon keskivirheena. Ryhmien vilisten erojen tilas-tollinen
merkitsevyys testattiin Student'in t-testilla.(*** P<0,001, ** P<0.01, * P<0,05,
o P<0,1).

ensimmdiseni vuonna hyvin ja seuraavana tyydyttiviisti. Vertailupuolella ei vuonna 1991
kuoriutunut lainkaan poikasia. Syyni niytti olleen kehittyvien alkioiden ionitasapainon
vakava hidiriytyminen. Kalkitun veden vuotaminen vertailupuoliskolle kevéin 1992
aikana vahensi vertailupuolen happamuutta sen verran, ettd myos télld puolella knorutui
kesdlld 1992 eldvid poikasia. Kesdlld 1991 poikaset kasvoivat kalkitulla puolella
normaalisti. Vertailuaitauksessa happamalla puoliskolla kaikki poikaset kuolivat. Emojen
selviytymisessi ei ollut eroja kalkitun ja vertailupuolen vililld.
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1. JOHDANTO

Iso Valkjarven veden ja elitstdn radiocesiummutkimukset aloitettiin vuonna 1987 osana
RKTL:n ja Siteilyturvakeskuksen yhteisti tutkimusta keviiili 1986 tapahtuneen Tser-
nobylin onnettomuuden radioaktiivisen laskeuman vaikutuksista pienten metsdjérvien
ekosysteemiin. Radiocesiumtutkimuksia jatkettiin Iso Valkjdrven osalta kalkitustutki-
muksen aikana vuosina 1990-93,

Laskeuman runsain radioaktiivinen aine oli cesium-137, jonka fysikaalinen puoliinto-
misaika on 30 vuofta. Laskeuma sisdlsi my0s toista cesivmin isotooppia, cesium-
134:i4, jota laskeumassa oli noin puolet cesium-137:n mirists. 134Cs:n fysikaalinen
puoliintumisaika on 2,1 vuotta, joten se on nyt jo 1dhes kokonaan hivinnyt ympiéris-
tosti. Cesium kiyttiytyy ymparistisséi samaan alkuaineryhmiéin kuuluvan kaliumin
tavoin ja voi eliGissd osittain korvata kaliumia. Kaloissa ja muissa eldimissi se kertyy
erityisesti lihaskudokseen. Timin vuoksi ihmisen kalan kautta saama sateilyaltistus voi
muodostua merkittiviksi radiocesiumlaskeuman jilkeen, Jo 1960-luvuila, jolloin ydin-
kokeita tehtiin ilmakeh#sss, tehdyt tutkimukset osoittivat, etti cesiumin siirtyminen
kalaan on selvisti tehokkaampaa niukkaravinteisessa jirvessd runsasravinteiseen verrat-
tuna, Kalojen 137Cs -pitoisuuden havaittiin my6s olevan kiintien verrannollinen
veden kaliumpitoisuuteen (Koiehmainen ym. 1966, Histinen ym. 1966).

Iso Valkjdrvi valittiin myds yhdeksi kohteeksi kansainvilisen atomienergiajarjestd
TIAEA:n koordinoimaan projektiin, jossa kehitetiiin radiocesiumin ympéristokulkeu-
tumista koskevia matemaattisia malleja. Projektiin kuuluu maaympériston, kaupunki-
ympéristén ja vesiympéiriston osamallien testaaminen sekd lisiksi ‘multipie pathway’,
jossa kaikki kulkeutumisreitit otetaan huomioon. Vesiympiiristtisti kohteiksi valittiin
seitsemin erityyppistd jirved eri puolilta Eurcoppaa. Iso Valkjdrvi ofettiin mukaan
siksi, ettd se edustaa olosuhteita, joissa radiocesiumin kertyminen kalaan on maksimaa-
lista. Yirvi on pieni, niukkaravinteinen ja sen veden vaihtuvuus on vihiisti. Projektiin
osallistuvat henkilst eri maista laskevat omia mallejaan kilyttien midiritellyt pitoisuudet
ja beidin saamiaan tuloksia verrataan niytemittauksin saatuihin arvoihin. Malliprojek-
tin tulokset tullaan julkaisemaan JAEA:n julkaisusarjassa.

Tshernobylin ydinvoimalaitosonnettomuuden aiheuttaman laskeuman vaikutuksia
pienten metsijéirvien ekosysteemiin koskeva projekti on antanut perustietoa ra-
diocesiumin pitoisuuksista ja kulkeutumisesta. Se on ollut liht6kohtana tille tutkimuk-
selle, jossa selvitettiin, miten Iso Valkjirven kalkitseminen vaikutti jérven radiocesium-
taseeseen.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Vesindytteitd otettiin Iso Valkjirven kummaltakin puoliskolta 1-3 kertaa vuodessa.
Niytteet konsentroitiin haihduttamalla ne kuiviin ennen analysointia. Kalanidytteitd
radioaktiivisuusmiirityksiin otettiin kuukausittain muun kalaniytteenoton yhieydessi
(Rask ym. tdssi niteessd). Miiritykset on ahvenen osalta tehty kokoomandytteistd,
joissa ahvenet jaettiin kolmeen kokoluokkaan: pieniin (alle 15 cm), keskisuuriin (i5-20
cm) ja suurin (yli 20 cm). Kalat perattiin ennen analysointia. Hauesta ja siiasta
midritykset tehtiin kalayksiloittéin,

Vuonna 1992 tutkittiin myds muiden eliryhmien radioaktiivisuutta. Vesikasveista
otettiin néytteet kesikuun alussa, jirven pohjassa kasvavasta sirppisammalesta heini-
kuun lopussa. Eldinplanktonista otettiin 150 pm haavilla kokoomandyte kuudesti touko-
heinikuun aikana. Pohjaeldimii keritiiin pifasiassa varsihaavilla kokoomandytieisiin
toukokuun puolivilisti heiniikuun lopulle. Kasvi-, eldinplankton- ja pohjaeldinnaytteet
kuivattiin ennen anaiysointia,

Niytteistd migritettiin gammasiteilijit Sateilyturvakeskuksessa gammaspekirometri-
sesti (Sinkko 1981, Sinkko ja Aaltonen 1985). Osa kalandyteisti mitattiin tuoreina
Marinelli -mittausastiassa (tilavuus 560 ml), osa kuivattuina pienemmissi, tilavuudel-
taan 30 ml:n mittausastiassa, missi myds kaikki muut niytelajit mitattiin. Veden ja
kalojen cesiumpitoisuudet on esitetty Becquereleini tuoremassakilogrammassa (Bq kq~
1 FW), kasvi-, eldinplankton- ja pohjacliinniytteiden Becquereleini kuivamassakilo-
gramumassa (Bq kg‘l DW).

3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3.1. Kalkitun puolen vedesséa aluksi enemmaéan cesiumia

Radiocesiumin pitoisuus Iso Valkjirven vedessi on laskenut vuodesta 1987 lihtien alle
viidennekseen (kuva 1). Korkeimmat radiocesiumin pitoisuudet jérvistd mitattiin heti
Tshernobylin onnettomuuden jilkeen keviilld 1986 (Saxén ja Aaltonen 1987). Sitou-
tuminen vedessi olevaan hiukkasainekseen ja sedimentoituminen sen mukana pohjalie
on cesiumin piiasiallisin poistumismekanismi vedestd (Meili ym. 1989). Kalkitun
puolen radiocesiumin méird niyttd4 jilineen hivkan korkeammaksi kuin vertailupuolen.
Kalkin lisdsminen saattoi vihentiiii cesiumin sedimentoitumista jirven pohjalle tai lisata
cesiumin resuspensiota sedimentisti takaisin veteen. Vuonna 1993 tilanne on muuttunut
siten, etté kalkitun puolen veden 137Cs-pitoisuus on alempi kuin kalkitsemattoman.

Cesium viheni Iso Valkjiirven vedesti hitaammin kuin monista muista jérvistd. Jarvesti
ei ole analyysituloksia vuodelta 1986, joten ei tiedeti, miten nopeasti pitoisuudet pie-
nenivit heti laskeuman jilkeen. Kolmen vuoden aikana vuodesta 1987 alkaen 137Cs:n
havaittiin vihenevén Iso Valkjirven vedesti puoliintumisajalla 1,4 vuotta ja sen jélkeen
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hitaammin, puoliintumisajan ollessa noin 4,6 vuotta. Kokemiienjoen vesistGalueella
veden cesiumpitoisundet laskivat yleensd heti onnettomuuden jélkeen suhteellisen no-
peasti, puoliintumisajan ollessa syksyyn 1986 asti keskiméirin noin 60 pédivdi. Nopean
laskun jilkeen 137Cs -pitoisuudet pienenivit puoliintumisajalla 1,2 vuotta parin vuoden
ajan 1987:sti alkaen. 1990 pitoisuuksien pieneneminen vesistdissé hidastui entisestiifin,
puoliintumisajan ollessa kyseisen alueen jirvissi keskimédrin noin 2,3 vuotta (Saxén
1994),

Cs 137, Ba/I 6 Cs, Bg/I

[

il

B VK VK VK 87 88 89 90 91 92 93
1987 1988 1989 1990 1991 1292 1993

Kuva 1. Iso Valkjarven veden Cesium-137 -pitoisuus vuosina 1987-1993
(vas.) sekéd isotooppien 134 ja 137 osuudet veden cesiumin kokonais-
maéaran vuosittaisesta keskiarvosta (oik). V = vertailu, K = kalkittu puoli.

3.2. Vertailupuolen elainplankton kalkittua puolta
radioaktiivisempaa - pohjaeldimissa vaihtelua

Vertailupuolen eléiinplanktonin radioaktiivisuus oli kesalia 1992 useimmiten korkeampi
kuin kalkitun puolen (kuva 2). Aikaisemmilta vuosilta on vain yksittiisii mittaustulok-
sia eldinplanktonin radioaktiivisuudesta. Korkeimmat mitatut arvot ovat olleet jopa yli
kolminkertaisia (Penttilé ym. 1993) vuoden 1992 tasoon verrattuna, mutta keskiméirin
eliinplanktoninkin radioaktiivisuus n#yttifi pysyneen kolmen viime vuoden aikana
melko tasaisena.

Erot eri pohjaeldinryhmien radioaktiivisuudessa olivat suuria ja keskimifirdinen taso
samaa sunrusluokkaa (kuva 2) kuin eldinplanktoninkip. Kalkitun ja vertailupuolen tu-
lokset olivat samaa suuruusiuokkaa muissa ryhmissé paitsi sammakontoukissa, joiden
radioaktiivisuus oli kalkitulla puolella yli kaksinkertainen vertailupuoleen verrattuna.
Aiemmilta vuosilta pohjacldinten radioaktiivisuudesta on tietoja vain vesisiiroista
vuosilta 1987-1989. T#llsin niiden keskimésriinen 137Cs -pitoisuus oli 11000-21000
Ba/kg DW (Penttild ym. 1993), joten vucteen 1992 se oli pienentynyt alle puoleen.
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Kuva 2. Iso Valkjérven eldinplanktonin (ylh.) ja pohjaeldinten (alh.) 137Cs-
pitoisuuksia kesalla 1992.

3.3. Korkeita cesiumpitoisuuksia vesikasveissa

Erityisesti ilmaversoisten ja kelluslehtisten ranta- ja vesikasvien 137Cs -pitoisuus oli
korkea (kuva 3). Kalkitun puolen ja vertailupuolen tutckset vaihtelivat toisiinsa verrat-
tuina melko sifnndttémibsti. Ranta- ja vesisammalien 137¢s -pitoisuus oli vuosina
1988-89 selviisti korkeampi (Penttild ym. 1993) kuin vuonna 1992, putkilokasveista ei
ole aiempia tuloksia. Vesisammalien pienempi cesiumpitoisuus 1992 voisi johtua siité,
ettid sammalkerrokseen joutunut cesium on resuspensoitunut takaisin veteen tai siirtynyt
alla olevaan sedimenttiin. Kasvien korkea radioaktiivisuus johtunee siitd, etti
pohjasedimenttiin kertyneestd cesiumista osa on kasveille kiyttokelpoisessa muodossa
(Nordlinder ym, 1993). Niiden havaintojen perusteella makrofyyttien rooli cesiumin
kierrossa olisi merkittivé.
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Kuva 8. Iso Valkjrven vesi- ja rantakasvien 137Cs-pitoisuuksia kesilia
1992.

3.4. Hauessa cesiumia eniten - siiassa vahiten

Kaikkien kalalajien cesiumpitoisuudet ovat laskeneet tutkimusjakson aikana (kuvat 4-
6), siikojen nopeammin kuin ahventen ja haukien. Lajien viiliset erot johtunevat eroista
niiden ravinnon cesiumpitoisuuksissa. Haukien cesiumpitoisuus on koko ajan ollut noin
kaksinkertainen ahveniin verrattuna. Tami on poikkeuksellista, silld yleensid ahvenen ja
hauen viliset erot ovat nikyneet siten, ettd heti laskeuman jilkeen radioaktiivisnus on
ollut erityisesti pienissé ahvenissa korkeampi kuin hauissa (Saxén ja Rantavaara 1987).
MyShempini vuocsina isojen ahventen 137¢s -pitoisuudet ovat olleet pienten ahventen
pitoisuuksia korkeampia, ja hauen pitoisuudet ovat nousseet korkeimmilleen yleensé
vasta kolmantena vuonna onnettomuuden jilkeen (Saxén ja Koskelainen 1992). Iso
Valkjirvessi ahvenen ja hauen 137Cs -pitoisuuksien erilainen suhde johtunee siité, ettd
hauki voi sy&dé sielld vain ahvenia tai omia lajitovereitaan. Ahvenet puolestaan syGvat
eldinplanktonia ja pohjaeliimii (Rask ym. téssi niteessd).

Vuoteen 1990 asti suurten ahventen cesiumpitoisuus Iso Valkjirvessd oli korkeampi
kuin pienten, sen jélkeen ero om tasoittunut tai tgnyt piinvastaiseksi (kuva 7).
Timi poikkeaa useimpien muiden jirvien ahventen 137Cs -pitoisuuksien ajallisesta
kehittymisesti (Saxén ja Koskelainen 1992). Muutos liittynee ahvenen ravintoeldinten
erilaisiin radioaktiivisuuksiin (kuva 2). Esimerkiksi keskikokoisten ahventen ravinnossa
tirkeiden surviaissadskentoukkien (Jirvinen ym. 1992) radioaktiivisuus oli vuonna
1992 noin puolta pienempi kuin pienten ahventen tirkeimméin ravinnon Zyrifis-
planktonin.

Jirven radiocesiumtason méirii alueelle tullut laskeurna. Iso Valkjérvi sijaitsee alueel-
12, jonka 137Cs -laskeuma oli 45-67 kBq/m2 (Arvela ym. 1990). Laskeuman lisiiksi
useat eri ympiristotekijat vaikuttavat cesiumin kulkeutumiseen sekd sen ajallisiin
muutoksiin vesiymparistissd. Jotta laskeumaltaan erilaisia alueita tai jarvia vo1ta1$un
verrata toisiinsa, on tarkasteltava ns. siirtokertoimia (= Bq/kg kalassa / Bqlm
laskeumassa). Jarvien tai alueiden viliset siirtokerrointen erot kuvastavat ympéristo-
tekijiden atheuttamia eroja cesiumin kiiyttiiytymisessé.
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Kuva 4. Iso Valkjarven ahventen 137Cs-pitoisuudet (keskiarvo ja vaihtelu-
vali) vuosina 1987-1993 (vas.) seka isotooppien 134 ja 137 osuudet
ahventen cesium-pitoisuuden vuosittaisesta keskiarvosta (oik.). V = ver-
tailupuoli, K = kalkittu puoli.
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Kuva 5. Iso Valkjarven haukien 137Cs-pitoisuudet (keskiarvo ja vaihtelu-
vill) vuosina 1987-1992 (vas.) sekd isotooppien 134 ja 137 osuudet
haukien cesium-pitoisuuden vuosittaisesta keskiarvosta (oik.). V = vertai-
lupuoli, K = kalkittu puoli.

Iso Valkjirvessd radiocesiumin kulkeutuminen laskeumasta kaloihin oli tehokasta.
Vuonna 1987 siirtokerroin ahveneen oli 0,14 ja haukeen 0,3. Vastaava keskiarvo
muiden tutkittujen Kokemé#enjoen vesisttn jérvien ahvenelle ja hauelle oli noin 0,06.



69

10 000
- 12 000
9000 | [ ‘
8000 10 000 I cs134
7 000 -
il W Cs137
2 soood 8 000
o
m
E— 5 000 -I-I A g .
8 4000 { L 8
3000 H . 4 000
2000 § !
r ﬁ ﬁ 2000
1 000 4 : ?
0 : ¢ : ) 0
87 88 89 90 91 87 88 89 a0 a1

Kuva 6. Iso Valkjirven siikojen 137Cs pitoisuudet (keskiarvo ja vaihtelu-
vill) vuosina 1987-1991 (vas.) sekd isotooppien 134 ja 137 osuudet
siikojen cesium-pitoisuuden vuosittaisesta keskiarvosta (oik.). V = vertai-
lupuoli, K = kalkittu puoli.

Cs137, Bg/kg

I

PKS PKS PKS PKS PKS PKS PKS PKS PKS PKS
1887 1988 1985 1990 vit. Kak. V. Kak vit. Kalk

1991 1882 1883

Kuva 7. lso Valkjérven eri kokoisten ahventen keskimadrdinen 137Cs-
pitoisuus vaihteluvileineen vuosina 1987-1993. P = kokoluokka < 15 cm,
K = kokoluokka 15-20 cm, S = kokoluokka > 20 cm.
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Niin ollen radiocesiumin kulkeutuminen laskeumasta kalaan oli Iso Valkjdrvesséd jopa
viisinkertainen moniin muihin jirviin verrattuna. Se johtuu Iso Valkjérven vihiisestd
veden vaihtuvuudesta ja veden niukkaravinteisuudesta, Radiocesiumpitoisuudet
pienenivit myos Iso Valkjirven kaloissa hitaammin kuin suuressa osassa Suomen
jarvid, 137Cs viheni Iso Valkjérven ahvenesta laskeumaa seuranneina viitend vuotena
2,4 vuoden puoliintumisajalia ja hauesta 4 vuoden puoliintumisajalla. Sen jalkeen
pitoisuudet laskevat vield hitaammin.

Kalkitun ja vertailupuolen kalojen cesiumpitoisuuksissa ei yleensé havaittu eroja. Ha-
vaintojakso on vield suhteellisen Iyhyt eiki nopeita muutoksia kalojen 137¢s -pitoi-
suuksissa ole ollut odotettavissakaan, koska kalsiumkarbonaatilla toteutetun neutra-
loinnin yhteydessi jirveen ei lisdtty kaliumia. Ahventen radioaktiivisuus oli kuitenkin
vertailupuoleila kalkittua puolta pienempi vuonna 1993. Syy lienee sama kuin eloho-
peapitoisuudenkin kohdalta (Verta ym. tissi niteessd) eli vertailupuolen kalakuolemaa
seuranneen ahvenen kasvun nopeutumisen aiheuttama laimeneminen. Ruotsissa tehdyt
jirven kalkitsemiskokeet osoittivat, ettd kalkitsemisen vaikutus kalojen 137¢s ~pitoi-
suuksiin oli vihdisti silloinkin kun kalkitseminen tehtiin kaliumkarbonaatilla.

pienenemisti (Andersson ym. 1991).

4. JOHTOPAATOKSET

Vuosien 1991-1993 havaintojen perusteella neutralointi ei vaikuttanut kalojen radioak-
tifvisuuteen. Vaikutukset muidenkin elididen radioaktiivisuuteen olivat vihéisid. Sen
sijaan kalojen kuolema vertailupuolelta néyttii pienentéineen kalojen cesiumarvoja. Jos
kuolleisiin kaloihin sitoutunut cesium ei palaudu enidi elibyhteiséon, saartaa vertailu-
puolen koko elidyhteisén radioaktiivisuus pienentyi kalkittua puolta nopeammin.
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1. JOHDANTO

Happamoituneiden jirvien kaloissa esiintyy yleisesti kohonneita elohopeapitoisuuksia.
Happamuus vaikuttaa elohopean esiintymismuotoihin maaperiissé ja vesistbissd, elo-
hopean metyloitumisnopeuteen sekii ravintoketjujen rakenteeseen jarvissi ja titd kantta
metyylielohopean rikastumisprosesseihin. Vesistiijen ja valuma-alueiden kalkitsemisen on
todettu alentavan kalaston elohopeapitoisuutta. Ruotsalaistutkimusten mukaan hyvin
onnistuneella jérven kalkituksella on piiisty n. 30 %:n alenemaan ahvenen elohopeapi-
toisuuksissa kahdessa vuodessa. Hauen elohopeapitoisunden puolestaan arvioitiin
vihenevin 15-40 % neljissi vuodessa (Hikansson ef al. 1990a, ref. Lindqgvist er al.
1991). Iso Valkjirven kalkituskoe tarjosi mahdollisunden tutkia kalkituksen vaikutusta
elohopean metyloitumiseen orgaaniseksi metyylielohopeaksi ja sen rikastumista kaloihin
pienessé latvajarvessi,

Iso Valkjirven kalojen elohopeapitoisuuksia mitaitiin ensimméisen kerran 1980-luvun
alkupuoleila. Tuolloin jirven ahventen elohopeapitoisuus oli 0,3-0,6 mg kg1 tuore-
painona ilmaistuna (Metsili & Rask 1989). Hauen elohopeapitoisuuksia mitattiin vuosi-
na 1982-1984 ja Iso Valkjirvessi havaitut pitoisuudet olivat Evon alueen korkeimpia,
kilon hauelle laskettu keskipitoisuus oli 1,1 mg kg1 ja vaihteluvili 0,3-1,4 mg kg1
(Rask & Metsﬁlé‘:1199l). Thmisravinnoksi kiytettivin kalan elohopeapitcisuuden ei plﬁ.lfl
olla yli 1 mg kg = ja rajoituksetta voi sytdi kalaa, jonka pitoisuus on alle 0,5 mg kg .
Téssi kirjoituksessa esitelliién tuloksia elohopean metylaatio- ja demetylaatiomittauksista
sedimentissi ja vedessi seki elohopeapitoisuuksista jérven vedessd ja kaloissa. Lopuksi
tehdéiin laskelma ravintoketjuihin rikastuvan metyylielohopean miristd Iso Valkjdrven
ekosysteemissi.

2. ELOHOPEA VEDESSA JA KALOISSA

2.1. Kalkitus hidasti elohopean nettometylaatiota

Elohopean metylaationopeutta ja metyylielohopean demetylaationopeutta mitattiin v.
1991-1993 seki litoraali- etti profundaalisedimentissd, vesiprofiilissa ja sedimentoitu-
vassa aineksessa (Verta et al. 1994, Matilainen & Verta 1995). Mittaukset tehtiin labora-
toriossa radioaktiivisilla isotoopeilla. Vuonna 1993 tutkittiin metylaationopeutta ja
metylaatioprosessin luonnetta vesiprofiilissa inhibiittorien avulla in situ inkuboinnein.
Metylaationopeutta verrattiin veden metyylielohopeapitoisunteen (Matilainen 1995, Verta
& Matilainen 1995).

Metylaatio- ja demetylaationopeuksissa ei havaittu olennaisia eroja vuosien 1990 -1992
vilill4 (kuva 1). Pintasedimentissi tapahtuvasta metylaatiosta voidaan tehdi vertailuja
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Kuva 1. Metylaation ja demetylaation kehittyminen iso Valkjdrven pintave-
dessa (1 m) 1990-1992. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan.
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Metylaationopeus sedimentissi oli kesini 1991-1992 yleensd tehokkaampaa kalkitulla
puolella knin vertailupuolella. Suuntaus oli samanlainen seki litoraali- ettd profundaal-
isedimentissé. Sen sijaan demetylaationopeudessa ei havaittn yhtd selvid eroa. Tulokset
viittaavat siihen, ettd sedimentissi metyyliclohopeaa muodostui kaikitulla puoleila enem-
min.

Myés pidllysvedessi mitattiin suurimmat metylaationopeudet keskikesdlld (kuva 1).
Molempina kesini metylaationopeudet olivat kalkitulla puolella hieman alhaisemmat kuin
vertailupuolella. Demetylaatio laski selvisti kalkituksen seurauksena vuonpa 1991, mutta
vuonna 1992 nousi jilleen samalle tasolle kumin vuonna 1990 kalkitusta.
Maaliskuussa 1992 mitattiin ajankohtaan nihden erittiin nopeaa demetylaatiota ver-

Klorofyllipitoisuuksia. Sedimentaatioastioissa metylaatio- ja demetylaationopeudet eivit
olennaisesti poikenneet vesifaasissa mitatuista.
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Kuva 2. Metylaationopeus, lampotila, happi, sulfaatti, sulfidi, elohopea,
metyylielohopea (MeHg), rauta, mangaani ja klorofylli a Iso Valkjarven
vesiprofiilissa elokuussa 1993. A= kalkittu puoli, B = vertailupuoli.
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In sitn metylaatiomittauksissa kesilld 1993 tutkittiin mikrobitoiminnan vaikutusta mety-
laatioon lisddmilli osaan ndytteistd formaldehydid (ei-spesifinen inhibiittori) tai
natriummolybdaattia (spesifinen inhibiittori, joka estdd tiettyjen anacrobien bakteerien
sulfaatin pelkistysprosessin). Tulokset ¢soittivat hapettoman alusveden olevan hapellista
pidllysvettd merkittivimpi metyylielohopean muodostumispaikka (kuva 2). Vertailu-
puolella, 1ihelid sedimentin pintaa, metylaationopeudet olivat moninkertaisia verrattuna
kalkitun puolen nopeuksiin, Formaldehydilisdys (lopullinen pitoisuus 1 %) esti
metylaation sulfidipitoisessa alusvedessd, mikd oli oscituksena mikrobien osallistumis-
esta metylaatioprosessiin joko vilillisesti tai vélittbmésti (kuva 2b). Molybdaattilisiyk-
selid (2.7 mM) ei ollut vaikutusta metylaationopeuteen vertailupuolen vesifaasissa. Sen
sijaan molempien puolien pintasedimenteissd molybdaatin inhiboiva vaikutus metylaa-
tioon oli ilmeinen, joten metyioituminen pintasedimentissd voi Hittyd sulfaatin pelkistyk-
seen. Kalkitun puclen sulfidipitoisessa alusvedessi molybdaattilissiys stimuloi metylaa-
tiota. Syyni stimulaatioon saattaa olla joidenkin mikrobiryhmien hyStyminen energeettis-
esti sulfaatin pelkistyksen estymisesti tai suoranainen molybdeenin tarve hivenaineena.
Valoisuusoloiila ei ollut suoraa vaikutusta vedenalaisen metyylielohopean muodostu-
miseen 24 tunnin inkubointijakson aikana.

2.2. Pienemmat metyylielohopeapitoisuudet kalkitun puolen
vedessa

Talvikerrostuneisuuden opulla maaliskunssa 1992 metyylielohopeapitoisuus molemmilla
puolilla oli alhaisempi kuin edellisend vuonna ennen jirven jakoa vastaavana ajankoh-
tana. Kalkimlla puoleila metyylielohopeapitoisuus ei noussut pohjan ldheisissd
vesikerroksissa kuten ennen kalkitusta. Vertailupuolelia pitoisuuden nousu oli selvi,

Keviiin 1992 aikana pidsi kalkitun puolen alusvetti purkautumaan vertailupuolelle ja
sckoittumaan kevitkierron yhteydessi koko vesimassaan. Taméi nikyi selvdsti mom.
péiiionien pitoisnuksissa sekd happamuudessa. Maaliskuun lopun ja toukokuun
metyylielochopeapitoisuuksien perusteella vuoto ei olennaisesti vaikuttanut vertailupuolen
metyylielohopeapitoisuuksiin. Molemmilla néytteenottokerroilla alusveden metyyli-
elohopeataso oli hieman korkeampi vertailupuolella kuin kalkitulla puolella.

My0s kesakerrostuneisuuden aikana 1992 péillysveden metyylielohopeapitoisuudet pysy-
ivit molemmilla puolilla hieman alhaisempina kuin edellisend kesinid (kuva 3). Edellis-
estid vuodesta poiketen pitoisuudet olivat samaa tasoa piéllysvedessd. Alusvedessd pitoi-
suudet nousivat hapettomuuden kehittyessd kuten edellisenikin kesdni. Pitoisuuden
nousu oli selvdsti merkittdvimpdd vertailupuolella kuin kalkitulla puolella.
Syystiyskierron aikaan metyylielohopeapitoisuudet olivat samaa tasoa molemmilia
puolilla (0,23-0,30 ng 11 kalkittu, 0,20-0,29 ng 1-1 vertailu).

Viimeiselli niiytteenottokerralla elokuussa 1993 alusveden metyylielohopeapitoisuudet
olivat korkeita kuten edellisiniikin vuosina (kuva 2a,b). Kalkitulla puolella noin 50 % ja
vertailupuolella noin 75 % metyyliclchopeasta oli kiintoaineeseen sitoutuneena ja
noudatti raudan, mangaanin ja klorofyllin vaihteluja vesipatsaassa. Metyylielohopeapi-
wisuudet kalkitulla puolella olivat hienan alhaisempia kuin vertailupuolella.
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Sedimenttikerdimissi seki partikkeleihin sitoutaneen etti liukoisen metyyliclohopean
pitoisuudet olivat kertalnokkaa korkeammat kuin kerdimen ulkopuolella. Livennut
metyylielohopea alusvedessi oli puolestaan kertaluokkaa suurempi kuin sedimentin
pinnan huokosvedessi. Kuiva-ainetta kohti laskettuna sedimenttikerdinten aines sisalsi
myds enemmin metyylielohopeaa kuin sedimentin pintakerros.
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Kuva 3. Metyylielohopeapitoisuus Iso Valkjdrven vedessa vuosina 1991 ja
1992.

2.3. Kalkitus ei pienentanyt kalojen elohopeapitoisuutta

Iso Valkjérven ahventen keskimifirfiiset elohopeapitoisuudet ovat pienentyneet 1980-
Iuvun alun tasosta (kuva 4). Vuosina 1990-1993 tehdyt mittaukset osoittavat keskipi-
toisuuden ofleen seki jirven kalkitulla ettd vertailupuoliskolla 0,24-0,28 mg Hg kg‘l
lnkuuncttamatta vertailupucliskon ahvenia vuomna 1993, jolloin pitoisuudet olivat
pienentyneet suunnilleen puoleen entisestifin. Kyseesséi on elohopeapitoisuuden nk.
kasvulaimeneminen (Gothberg 1983, Verta 1990), jonka seurauksena on kalan kasvun
nopeutumisesta johtuva elohopeapitoisuuden pieneneminen vaikka itse asiassa kalojen
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sisditamd elohopeamidrd saattaa suurentua. Iso Valkjirven ahventen elohopeapi-
toisuuden tarkastelu suhteessa kalojen pituuteen ei osoita mitddn systemaattista riip-
puvuutta toisin kuin eriissi muissa Evon jarvissi (Metsdld & Rask 1989). Vertailu-
puolen kalakuoleman jilkeinen ahvenen kasvun kiihtyminen vueonna 1993 ja stihen lit-
tynyt elohopean kasvulaimeneminen antoivat jopa vaikutelman, ettd elohopeapitoisuuden
suhde ahvenen pituuteen olisi ollut k#inteinen (kuva 5).

Ahvenen elohopeapitoisuus, pg/g
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1983 1990 K91 V81 K92 v92 K93 ve3
Vuaosi

Kuva 4. Ahventen keskimaarainen elohopeapitoisuus lso Valkjarvessa

vuonna 1983 seka vuosina 1990-1993. V = vertailupuoli, K = kalkittu puoli.
Janat osoittavat vaihteluvilin.

Ahvenen elohopeapitoisuus, g/g

Pituus, cm

Kuva 5. Ahvenen elohopeapitoisuus suhteessa kalan pituuteen Iso Valk-
jarvessa vuonna 1983 seka vuosina 1990-1993. V = vertailupuoli, K =
kalkittu puoli.
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Myds Iso Valkjirven haukien keskimifriiset elohopeapitoisuudet ovat olleet 1990-
luvulla pienempii kuin vuosina 1983 ja 1984 ja kilon hauelle laskettu keskipitoisuus on
ollut alle 1 mg Hg kg'1 (kuva 6). Erot kalkitun ja vertailupuolen vililld ovat olleet pienii.
Niytekalojen méirs on ollut joinakin vuosina hyvin pieni (1-2) ja pitoisuuksien vaihtelu
samalla jirven puoliskolla suurta, miké rajoittaa johtopiidtdsten tekemisti Haukien
elohopeapitoisuuden ja kalan pituuden viililli on selvi riippuvuus (kuva 7). Mys timin
tarkastelun perusteella pitoisuudet niyttivit pienentyneen 10 vuodessa eikd kalkitun ja
vertailupuoliskon haukien vilillé olisi juuri mitééin eroa.

Hauen elohopeapitoisuus, yg/g
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Kuva 6. Kilon painoisen hauen keskimaarainen elohopeapitoisuus Iso
Valkjarvessa vuonna 1983 seka vuosina 1990-1993. V = vertailupuoli, K =
kalkittu puoli. Janat osocittavat vaihteluvalin.
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Kuva 7 Hauen elohopeapitoisuus suhteessa kalan pituuteen Iso Valkjar-
vessa vuonna 1983 seka vuosina 1990-1993. V=vertailu, K=kalkittu puoli.
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2.4. Metyylielohopeasta puolet vedesséa ja puolet kaloissa

Veden ja kalaston elohopeapitoisuuksien avulla pyrittiin arvioimaan vedessi olevan ja
kaloihin sitoutuneen metyylielohopean kokonaismé#drit. Kokeen alussa, keviittiyskierron
jilkeen vuonna 1991, kalkitun puolen ja vertailupuolen metyylielohopeapitoisuudet
vedessd olivat 0,11-0,34 ng -l ja 0,06-0,07 ng -1, Kalkitn puolen pitoisuudet olivat
siis selviéisti korkeammat, koska syvinne ja sen mydti suurin osa hapettomasta alusve-
destd jdi jirven jaossa kalkituile puolelle. Vuonna 1992 pitoisuudet olivat jokseenkin
samansuuruiset jirven kummallakin puoliskolla ja seuraavana vuonna vertailupuolen
pitoisuudet olivat hienokseltaan kalkitun puolen pitoisuuksia suurempia. Esimerkiksi
kesikerrostuneisuuden aikana vuonna 1993 veden metyylielohopeapitoisuus kalkitulla
puolelia oli 0,056-2,19 ng 1 ja vertailupuoiella 0,129-2,65 ng 1" (kuva 2). Suurimmat
pitoisuudet mitattiin hapettomasta alusvedesti. Koko Iso Valkjérven vesipatsaan elo-

Taulukko 1. Metyylielohopean madard (mg) Iso
Valkjarven vedessd vuosina 1991-1993

Vuosi Maaliskuu Elokuu
1991
Yhteensa 58 56-68
Kalkittu 40 37-49
Vertailu 18 19
1992
Yhteensd 19 32
Kalkittu 12 15
Vertaiiu 7 17
1993
YhteensG 49
Kalkittu 32
Vertailu 17

Kaloihin sitoutuneen metyylielohopean médrin arviointi perustuu oletukseen, ettd
metyylielohopean osuus kalojen kokonaiselohopeasta on 95 % (Bloom 1992). Ahven-
populaatioon sitoutuneen metyylielohopean méérd oli suurimmillaan 47 mg vuonna 1990
ja pienimmilliin 33 mg vuonna 1993. Vuoden 1993 yhteismi#@irdin vaikutti vertailu-
puolen kalakuolema syksylld-1992 - kalkitulla puolella ahveneen sitoutuneen metyylielo-
hopean mi#r} itse asiassa suureni (taulukko 2). Vuonna 1991 kalastoon sitoutuneen elo-
hopean miiriksi laskettiin 56 mg, mistd 65 % oli ahvenissa, 31 % hanissa ja 4 %
siioissa. Hauen ja siian osuundet laskettiin syksylld tehdyn rysépyynnin saaliiden perus-
teella, joten ne ovat minimiarvioita. Néiden havaintojen perusteella Iso Valkjérven
kaloihin sitoutunut metyylielochopeaméérid on samaa suuruusiuokkaa kuin vedessi oleva
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Taulukko 2. Iso Valkjarven kalcihin sitoutuneen

metyylielohopean mdadra (mg) vuosina 1990-1993

Ahven Hauki Sika Yht.

1990 yht. 47 @ 3 59
1991yht. 37 17 2 56
kalkittu 20 10 1 31
vertailu 17 7 1 25
1992 yht. 37 Q 1 47
kalkittu 23 7 1 31
veriailu 14 2 0 16
1993 yht. 33 6 4 43
kalkittu 32 5 4 41
vertailu 1 1 0 2
3. TULOSTEN TARKASTELUA

Tulokset viittaavat sithen, etté jarvessd (sedimentti + vesifaasi) tapahtuu nettoretylaa-
tiota. My(Gs sateesta ja valumasta tullut metyyliclohopea voi selittiii pitoisuuksien
vaihtelua. Mérkslaskeumaksi alueella on mitattu 0,07 g km2 a~1, miksi merkitsee noin
kolmen milligramman metyyliclohopealaskeumaa ilmakehiisti suoraan jirven pinnalle.
Valuma-alueelta tuleva metyylielohopeamiird voi olla huomattavasti suurempi, jopa 30-
40 mg vuodessa, jos kiiytetdin Hakojérven valuma-alueelta saatua kuormitusarvoa 0,21-
0,24 mg km2 a-1. Mitattu metyylielohopeamiisirii Iso Valkjiirven vedessi vaihteli 19 ja
68 mg:n vililld ja kalastossa 43 ja 59 mg vililld, joten metyyliclohopean kokonaisbud-
jetista voi valuma-alueelta tullut elohopea selittiii suurimman osan.

Puolentoista vuoden seuranta kalkituksen jillkeen osoittaa metyyliclohopean kiyttiytyvin
erilailla Iso Valkjérven kalkitulla ja vertailupuolella. Alkutilanteesta, jossa kalkituila
puolella oli korkeammat metyylielohopeapitoisuudet vedessd, oli tilanne kifintynyt péin-
vastaiseksi kesdlld 1993. Muutos voi johtua kalkituksen vaikutuksesta elchopean
metylaatioon ja/tai kiertoon. On myds mahdollista, ettd valuma-alueelta jirveen tuleva
metyyliclohopeamliiri on vertaifupuolella suurempaa suuremmasta turvemaiden
osuudesta johtuen Lisdksi kalkitnksen seurauksena tapahtuneet muutokset kasvi-
planktonin koostumuksessa ovat saattaneet lisitd metyyliclohopean poistumista
vesifaasista sedimentaation avulla. Alustavat arviot metyylielochopean sedimentaatio-
nopeudesta osoittavat sunrempaa sedimentaatiota kalkitulla puolella kesilld 1992, mutta
vertailupuolella kesdlld 1993. Vertailupuolen tuloksiin on saattanut vaikuitaa
kalakuolema syksylld 1992. Syvinteestd mitattua sedimentaatiota ei moydskéin voida
yleistdd koko jarveen. Suurempi keskisyvyys ja alusveden osuus kalkitulla puolella on
sedimentaatiota suurentava tekiji. Syvéinteestd laskettuna metyylielohopean sedimentaa-
tio oli tasoa 10-20 mg kesikerrostuneisuuden aikana, mik3 osoittaa, eitd sedimentaatiolla
on suuri merkitys metyylielohopean poistajana vesifaasista.
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Metylaatioaktiivisuus ja veden metyylielohopeapitoisuudet nousivat alusvedessi ketros-
tuneisuuskausina. Tarkasteltaessa ldhemmin radicisotcoppimenetelmalld  saatujen
netiometylaationopeuksien ja todellisten metyylielohopeapitoisuuksien vastaavuutta vesi-
patsaassa havaitaan, ettel metylaationopeudella voida suoraan arvioida metyylielo-
hopeapitoisuutia harppauskerroksen ja sulfidipitoisen kerroksen vilisessd vyohykkeessd,
jossa mm. metyylielohopea- ja klorofyllipitoisuudet olivat suurimmillaan tai jyrkisti
nousussa, mutta metylaationopeus oli minimissin. Syynéd tdhin on elohopeakationin
taipumus pidattyd orgaaniseen ainekseen siten, etti mitdi enemmin orgaanista
partikkeliainesta (tissi tapauksessa kasviplankton) nidyte sisiltiis, sitd suurempi osuus
niytteisiin lisitystd 203Hg2+ kationista pidéttyy partikkeleihin ja siti pienemmiiksi jid
nettometylaatio. Runsaan levdmassan aiheuttama vilkas hajowstoiminta lisad
todennikdisesti myds metyylielohopean hajoamista, demeiylaatiota, pienentien niin
osaltaan nettometylaatiota téssd vyOhykkeessd. Partikkeleihin sitoutuneen metyyli-
elohopean osuus partikkeleihin sitoutuneesta kokonaiselchopeasta kasvaa ylhdilti
alaspiin mentdessi ja on suwrimmillaan harppauskerroksen alaosassa, kummallakin
puolella n. 4 metrin syvyydessd. Tissd syvyydessil ja sen alapuolisessa vesimassassa
liukoisen metyylielohopean pitoisuus on moninkeriainen verrattuna piillysveden
pitoisuuteen. Tulokset viittaavat sedimentaation suureen merkitykseen alusveden ko-
konais- ja metyylielohopean tuottajana. Sen sijaan selvisti alhaisemmat metyy-
lielohopeapitoisundet sekii sedimentin kuiva-aineessa ettd huokosvedessi verrattuna
sedimenttikerdimiin osoittavat, ettei alusveden sedimentissi tapahtuva metylaatio voi
selittifi alusveden korkeita metyylielohopeapitoisuuksia.

4. PAATELMIA

Loppupaitelmidnd voidaan todeta kalkituksen vaikuttaneen elohopean metyloitumisno-
peuteen jossakin miirin. Metylaatio viheni vesifaasissa. Samoin kalkitun puolen
pitoisuudet alenivat suhteessa vertailupuoleen. Kuitenkin valuma-alueelta twileva
metyylielohopeam#ird sekd metyylielohopean sedimentaatiossa tapahtuneet muutokset
voivat olla ratkaisevampia Iso Valkjiirven metyylielohopeataseen kannalta.

Vuosien 1991-1993 havaintojen perusteella kalkituksella ei ollut vaikutusta kalojen elo-
hopeapitoisuuteen, joten siité ei olisi perustecksi laajamittaisemmalle kalkitusohjelmalie.
Kalojen kuolema vertailupuolelta néyttidd vaikuttaneen elohopean dynamiikkaan kalkitus-
ta seivemmin. Alustava metyylielohopeabudjetti osoittaa, ettd suuri osa eliGyhteisGon
sitoutuneesta metyylielohopeasta saattaa olla kaloissa. Jos kuolleisiin kaloihin sitoutunut
elohopea ei palaudu endi elidyhteiston, ravintoverkossa liikkuu elohopeaa aikaisempaa
vihemmin, miki saattaa heijastua vertailupuolen elifston aikaisempaa pienempini elo-
hopeapitoisuuksina,

Toisaalta, jos veden metyylielohopeapitoisuuksien kehittyminen jérven puoliskoilla jatkuu
niin, ettd kalkitun puolen pitoisuudet jéZvit vertailupuolta pienemmiksi, voi seurauksena
ajan mittaan olla vastaava pitoisuusero myOs kaloissa, vaikka kolmena vaotena kalkituk-
sen jilkeen sellaista ei havaittukaan,
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