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1. JOHDANTO

Suomalaisen happamoitumistutkimusohjelman (HAPRO) vesibiologisissa tutkimuksissa
keskityttiin l&hinnd happamoitumisen vaikutusten kartoittamiseen (Kauppi ym. 1990).
Happamoituneiden vesien neutralointia ja kalkituksen biologisia vaikutuksia kasiteltiin
muutamissa tutkimuksissa (Alasaarela ym. 1990, Niinioja ym. 1990, Salonen ym. 1990,
Raitaniemi & Rask 1990), tosin yhdessédk&én ei tarkasteltu neutraloinnin vaikutuksia
jarven koko ravintoketjuun.

Vuonna 1990 aloitettin Evon Iso Valkjérvelid kalkitustutkimus, jonka tarkoituksena on
selvittdd kalkituksen vaikutuksia 1api koko ekosysteemin bakteereista kasvi- ja
etéinplanktoniin, pohjaeléimiin ja kaloihin. Témén liséksi jérvella tehd&én kokeellisia kala-
ja rapututkimuksia, seurataan kalkituksen vaikutuksia kalojen cesium- ja
elohopeapitoisuuksiin seké tutkitaan elohopean metyloitumis- ja
demetyloitumisprosesseja. Hankkeessa ovat mukana Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos, Helsingin  yliopiston Lammin biologinen asema, Vesi- ja
ymparistdhallituksen vesien ja ympéristéntutkimuslaitos, Séteilyturvakeskus seka Partek.

Tavanomaisen koejérvi/vertailujarvi-jérjestelyn sijasta Iso Valkjarven
kalkitustutkimuksessa jérvi jaettiin muovikalvolla kahteen osaan, joista toinen kalkittiin ja
toinen jétettiin kasittelemattdmaksi vertailupuoleksi. Koejarjestelyn ansiosta tutkimus- ja
vertailupuolen veden laatu ja elibyhteistt olivat alunperin samat. Téméan Kirjoituksen
tarkoituksena on esitelid kalkituskokeen vesikemiallisia ja biologisia tuloksia vuosilta 1990
ja 1991,

2. JARVEN JAKO JA KALKITUS
2.1. Jérven jako

Iso Valkjarved jakava muoviverho (polyeteenid, johon sekoitettu etyylivinyyliasetaattia)
asennettiin paikoilleen kevétjdiltd 9.4.1991. Muoviverhon pé&éat kiinnitettin rannalla
sijaitseviin puihin ja verho Kkiristettin sen ylareunassa kulkevalla koydelld. Verhon
yldosaan kiinnitettin 10 m vélein polyuretaanikellukkeet (30*50*80 cm), joiden tukemana
verhon yldreuna pysyy n. 0.5 m vedenpinnan ylépuolella. Muoviverhon alareunan tasku
painotettiin koko verheon pituudelta (210 m) hiekkapusseilla. Asennustydn lopuksi verho
laskostettiin ja kdytettiin kellukkeiden valilta. Jaat sulivat Iso Valkjarvestd 30. huhtikuuta.
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Jérvi jaettin kahdeksi puoliskoksi 3.5.1991 vapauttamalla verhoa kannatelleet
kéydet.Verhon alareunan painuminen tiiviisti pohjaa vasten varmistettiin sukeltajien avulla.
Muoviverhon p&ét kaivettin 1-2 m rannan sis&&n. Puoliskot ovat pinta-alaltaan yhta
suuria, mutta niiden tilavuudet eroavat toisistaan, silld syvénneaiueesta suurempi osa jsi
kalkittavaile puolelle (faulukko 1).

Taulukko 1. Iso Valkjarven morfometrisia ja hydrologisia ominaisuuksia.

koko jérvi vertailupuoli } kalkittu puoli
pinta-ala (km2) 0.0385 0.0164 0.0221
valuma-alue (km2) 0.170 0.072 0.098
maksimisyvyys (m) 8.0 7.5 8.0
keskisyvyys (m) 3.4 29 3.8
tilavuus (m3) 131,200 47,400 83,800
alusveden %-osuus 21 11 26
kokonaistilavuudesta (syvyydet > 4 m)

2.2, Jéarven kalkitus

Jarven lantinen puolisko kalkittin  21.5.1991 maérkélevitysmenetelmad kayttéen:
kalsiumkarbonaattijauhe (CaCO3) siirrettiin paineen avulla séilidautosta levitysveneeseen,
missé se sekoitettiin jarviveteen ennen ruiskuttamista jarveen. Kalkituksen tavoitteena oli
pH- ja alkaliteetti-arvojen nostaminen lahtétilanteen arvoista n. 5.0 ja + 0 mekv "1 arvoihin
6.5-7.0 ja 0.20-0.25 mekv I-1. Tarkeimmat kalkitukseen liittyvét tiedot ilmenevét taulukosta
2.

Taulukko 2. Iso Valkjérven kalkituksessa kéytetyn CaCQOg:n maéré ja kemiallinen
koostumus (yksityiskohtaisempi kuvaus kalkituksesta Weppling ym. 1992).

kalkkimaara (kg) 3,050
annostefu (g m-3) 36.4
CaCOj (%) 96.1
suurimmat epépuhtaudet. Mg (%) 1.8
Si (%) 15
raekoko, keskiarvo (um) 31.6
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3. NAYTTEENOTTO

Toukokuusta syyskuuhun 1990 néytteet veden kemiasta ja planktonyhteisdistd otettiin
kahden viikon vélein 0-1 ja 5-6 m syvyydeltd seké kummaltakin puolelta jarven tulevaa
jakolinjaa litoraalipisteistd 0-1 m syvyydelté (kuva 1). Syyskuusta 1990 toukokuuhun 1991
vesikemialliset néytteet otettiin kerran kuukaudessa. Biologinen néytteenotto aloitettiin
jélleen 6.5.1991. Jarven jaon jélkeen niytteet otettiin molemmilta puolilta 0-1 ja 4-5 m
syvyydeltd sekd litoraalipisteistd 0-1 m syvyydeltd. Toukokuussa 1991 suoritettiin
intensiivinen néytteenotto 1-2 pdivan vélein kalkituksen vé&littdmien vaikutusten
selvittdmiseksi. Intensiivijakson pastyttyd naytteet otettiin kahden viikon viélein
lokakuuhun asti ja sen jélkeen kerran kuukaudessa.

Kuva 1. Iso Valkjarven syvyyskartta ja naytteenottopisteet vuonna 1991. Musta viiva
osoittaa  jdrven jakolinjan. X=veden kemia ja planktonnaytteet,
P=pohjaeldinnéytteet, H=harandytteet, VH=varsihaavindytteet, K=kalanéytteet.

Veden lédmpétila ja liuenneen hapen pitoisuus mitattiin jarvelld 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 4.0, 5.0 ja 6.0 m syvyydeltd (kontrollipuolelta 0-5 m). Veden nakdsyvyys mitattiin
valkolevylld. Vesi- ja planktonnéytteet otettiin metrin pituisella Sormusen putkinoutimella
(V=6.36 l). Veneen eri puolita otetut kolme nostoa yhdistettin kokooma-astiassa ja
kaadettiin 10 | hanalliseen &mpdériin, josta naytepullot téytettiin. Talvella naytteet otettiin
samoista pisteistd 2-3 m ' paassd toisistaan sijainneista avannoista. Vesindytteet
kuljetettiin laboratorioon pimeé&ssa jddmurskaa sisaltdvissd kylmélaukuissa. Vesikemian
méadritykset ja kdytetyt menetelmét imenevét taulukosta 3.
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Taulukko 3. Iso Valkjirven néytteisté tehdyt vesikemialliset mittaukset ja kéytetty

menetelm&.
mitattava suure meneteimé
pH - potentiometrinen maéritys, Orion SA 720 pH-mittari
alkaliteetti - Gran-titraus
sahkdnjohtavuus - Radiometer CDM 3-johtokykymittari
veden vari - spektrofotometrinen méaéritys 420 nm, Whatman GF/C

suodatettu nédyte, platina-koboltti standardi
kokonais-P, kokonais-N - spektrofotometrinen madritys, persulfaattihajotettu néayte
NO2+NO3, NHy, PO4 - spektrofotometrinen méaéaritys, Whatman GF/C
suodatettu ndyte
livennut epéorgaaninen - CO,:n maaritys infrapunakaasudetektorilia
hiili

livennut orgaaninen hiili - Whatman GF/C suodatettu néyte, fosforihappohapotus,
korkealdmpétilapoitto, méaaritys infrapunakaasudetektorilla

Na, K, Ca, Mg, Fe - atomiabsorptiospektrofotometri

kokonais-Al - fotometrinen médritys kdyttden katekolivioletti-reagenssia

Cl, 804 - Dionex 2000i -icnikromatografi

klorofylli a - 24 h etanoliuutto huoneenldamméssa, spektrofotometrinen
méadritys

Kasviplanktonnéytteet siiléttin happamalla Lugolin liuoksella. Kasviplanktonin lajisto ja
biomassa madaritettiin kéanteismikroskoopilla. Lajien tilavuudet madritettiin Lugol-
sdilotyistda naytteistd  Willénin - ym. (1985) mukaan. Perustuotanto mitattiin
radiohilimenetelmé&é soveltaen (Schindler ym. 1972). Perustuotantotuloksista on
vahennetty hiilen pimedsitoutuminen. Planktonyhteisén hengitys méaéaritettiin liuenneen
epaorgaanisen hiilen pitoisuuden lisééntymisena pimespulloissa 24 h inkuboinnin aikana.

Pienet alkueldimet (< 50 um) laskettiin kasviplanktonlaskennan yhteydessa. Suuremmat
alkueldimet laskettiin elédinplanktonnaytteisté. Eldinplanktonniytteenotossa 2-3 Sormusen
putkinoutimellista suodatettiin 50 pm haavikankaan l&pi. Naytepulloihin lisittiin etukateen
sokerilivosta estdmdin  vesikirppujen munien  itoaminen. Néaytteet  sailottiin
formaldehydilld. Ayridisplankton ja Asplanchna-rataseldimet laskettin ura-alustalta
stereomikroskoopilla (Hakala 1971). Muut rataseldimet laskettiin kaanteismikroskoopilla.

Vuonna 1990 pohjaeldinnéytteet otettiin neljélts alueelta n. 1 m syvyydelts. Vuonna 1991
naytteet otettiin kuukausittain 1-2 m syvyydeltd viidestd pisteestad (kuva 1) jakolinjan
molemmin puolin (néyte = viisi nostoa). Kvantitatiiviset néytteet otettiin 64 cm2:n Kajak-
noutimella. Lis&ksi otettiin haralla ndyte vesisammalkasvustosta 2-3 m syvyydeltd seka
varsihaavilla rannan rahkasammalkasvuston alta jakolinjan molemmilta puolilta kerran
kuukaudessa. Naytteet seulottiin 0,5 mm seulalla.
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Ahvenkannan koko arvioitiin merkinn4lls (evéleikkaus) ja takaisinpyynnilld molempina
kevdind. Kalat pyydystettin 1-3 m syvyydesta katiskoilia (silmdkoko 1 cm). Katiskat
pyydystédvat > 8,5 cm:n mittaisia kaloja, joten ikdryhmé 1+ jaa populaatioarviosta pois. k4,
kasvu ja ravintonaytteiksi otettiin kuukausittain 50 ahventa vuonna 1990 ja 850 + 50
vuonna 1991. Eri kokoisia kaloja otettiin jarven kummankin puoliskon kuuden katiskan
saaliin suhteessa.

4. VEDEN KEMIA

Kevadlld 1991 jaat sulivat Iso Valkjarvests 30.4.1991. Kevittdyskierto jatkui jarven jaon
jdlkeen (3.5.) vield 4-5 paivaa. Kemiallisissa ominaisuuksissa syntyi puoliskojen vélille
eroja kun tilavuudeitaan erilaiset alusvedet sekoittuivat paéllysveteen kierron aikana.
Puolten véliset erot ehtivét kuitenkin padosin tasaantua kalkitukseen mennessd, jolloin
molemmat puolet olivat jo kerrostuneita.

Veden pH, alkaliteetti ja sahkénjohtavuus sek3 epaorgaanisen hiilen, kalsiumin ja
magnesiumin pitoisuudet kohosivat kalkituksen seurauksena (kuva 2). Liuenneen
epaorgaanisen hiilen pitoisuudet olivat kesailda 1980 hyvin pienid, 0.1-0.3 mg I-1.
Kasviplanktonin  kevatmaksimi  kulutti kevailld 1991  kevitkierron seurauksena
lisd&ntyneen epdorgaanisen hiilen padllysvedests. Pitoisuudet olivat ennen kalkitusta
kummallakin puolelia jakolinjaa samaa suuruusluokkaa kuin edellisens kesénd, mutta
kalkituksen seurauksena liuenneen epaorgaanisen hiilen pitoisuus lisadntyi kalkitulla
puolella yli kaksikymmenkertaisesti. Lisétty CaCOj sisélsi epdpuhtautena magnesiumia
(Weppiing ym. 1992), mik& lisési Mg-pitoisuutta kalkitulla puolella. Syystéyskierron
aikaisten Ca- ja Mg-tulosten perusteella noin 50 % jérveen levitetysta
kalsiumkarbonaatista on liuennut ensimméisen kesan aikana (K. Weppling, Partek, suull.
tiedonanto).

Humusvesisséd veden vari voi lisdantyd kalkituksen jélkeen, sills pH:n kohotessa
humusaineiden véri voimistuu (Shapiro 1964). Iso Valkjarvessa viri oli toukokuun alussa
korkeampi kalkittavalla puolella (kuva 3). Kalkituksen jilkeen vari lisdantyi ja pysyi
korkeana muutaman péivéan, jonka jalkeen se pieneni. Vaikka vari vdheni myds
vertailupuolella, vériarvot olivat kalkitulla puolella syksyyn asti vertailupuolta korkeampia.

Nékdsyvyys oli ennen kalkitusta suurempi jérven vertailupuolella. Nakésyvyys lisdantyi
valittomasti kalkituksen jalkeen (kuva 4). Erot nikésyvyyksissé puolten valilld olivat
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lluennut orgaaninen hiili (mg I 1)
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Kuva 3. Paéllysveden (0-1 m) veden viri ja liuenneen orgaanisen hiiten pitoisuus Iso
Valkjarvessé vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan
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Kuva 4. Veden nakosyvyys Iso Valkjdrvessé vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa
kalkitusajankohdan.
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suurimmillaan heind-elokuussa, 0.5-1.3 m. Kirkkaissa happamissa jérvissa kalkitus on
usein vahentanyt nakdsyvyyttd ja valon tunkeutumista veteen, miké on liitetty liuenneen
orgaanisen aineen madérdn lisdéntymiseen vilkastuneen hajotustoiminnan tuloksena,
humuksen  absorptio-ominaisuuksien  muuttumiseen pH:n  kohotessa jaltai
kasviplanktonbiomassan lisdéntymiseen (Bukaveckas & Driscoll 1991). Humusvesissa
nakosyvyys saattaa lisdéntyd humusaineiden saostuessa (Heikkinen ja Alasaarela 1988).
Iso Valkjrvessd nakdsyvyyden lisiéntyminen kalkitulla puolella johtui todennékéisesti
kasviplanktonin biomassan pienenemisests, silld liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuudet
eivat muuttuneet (kuva 3). Nakésyvyyden lisdéntyminen kalkitulla puolella ei muuttanut
I&mpétilan ja hapen kerrostuneisuutta verrattuna kontrollipuoleen.

Taulukko 4. Ravinne- ja muiden ionien seké klorofylli a:n (chl a) pitoisuudet Iso
Valkjarven pelagiaalissa 0-1m syvyydelld vuosina 1990 - 1991.
Keskiarvo + SD sekd suluissa vaihteluvali. 1990; 10.5. - 11.9.1990;
1991 Vertailu: 14.5.- 16.9.1991; 1991 Kalkittu: 22.5.-16.9.1991.

1990 1991 vertailu 1991 kalkittu
n=10 n=17 n=13
PO, (g I'") 11+03 (1-2) 14+09 (1-4) 14+07 (1-3)
NOo + NO; (pg I'") 6.2+23 (3-10) 8.5+57 (4-28) 102+66 (2-27)
NHg4 (ug I') - 72+29 (2-14) 85+51 (2-22)
Na (mg I1) 0.38 + 0.01 (0.37-0.40) | 0.38 + 0.01 (0.34-0.40) | 0.40 + 0.02 (0.36 - 0.42)
K (mg ') 0.40 + 0.11 (0.25-0.53) | 0.37 + 0.05 (0.27 - 0.43) | 0.39 + 0.05 (0.28 - 0.45)
Fe (mg I 0.18 £ 0.02 (0.16-0.21) | 0.19+ 0.04 (0.14- 0.26) | 0.20 + 0.05 (0.15 - 0.35)
Aliot (pg Ity @ 47+10 (36-64) 47+13  (28-80) 42+15 (20-63)
Cl{mg I'1) 0.69+0.08 {(0.63-0.81) | 0.61+0.08 (0.50-0.76) | 0.60 + 0.08 (0.46-0.71)
S0, (mg I 23+03 (19-26) 13+05 (1.3-28) 26+02 (2.1-28)
chl & (pg I') 176+ 10.3 (57-357) | 288230 (53-97.8) |125% 151 (5.2-55.5)
al1990; n=5

Kalkituksen jélkeen fosforin kokonaispitoisuudet pysyivat pelagiaalissa pienemping kuin
vertailupuolella (kuva 5). Ero ei ole kuitenkaan selva, jos tarkasteluun otetaan mukaan
litoraalipisteet. Ep&dorgaanisten ravinteiden ja ionien (Ca ja Mg poissulkien) pitoisuuksissa
ei tapahtunut selvid muutoksia kalkituksen jédlkeen (taulukko 4). Alumiinipitoisuudet
pienenivit kasvukauden aikana kummallakin puolella jérved. Kalkitulla puolelia lasku oli
johtua alumiinin saostumisesta kalkituksen

hieman voimakkaampi, mikd saattoi
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vaikutuksesta (Wright 1985, Driscoll ym. 1989). Pééllysveden rauta-, kalium- ja
sulfaattipitoisuudet olivat suurempia kalkitulia puolella kuin vertailupuolella.

kokonais-N (ug | ')
1000 1 1 ) I ) I I T 1 1 T T

14 litoraali kalkittu
T2 litoraali vertailu
|1 @ pelagiaali kalkittu
I 71 O pelagiaall vertallu

Kuva 5. Pdéllysveden (0-1 m) kokonaisravinnepitoisuudet Iso Valkjédrvess4 vuosina 1980
ja 1991. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan

Kalkitusta seuranneet kemialliset muutokset olivat alusvedessd samankaltaisia kuin
paéllysvedessa (taulukko 5). Syystdyskierto tapahtui vertailupuolella syyskuun lopussa.
Kalkitun puclen syvénnealue kiersi pohjaan asti lokakuun alun jétkeen.

5. KASVIPLANKTON
5.1. Kasviplanktonin biomassa ja lajisto

Jarven kasviplanktonia luonnehtii isokokoinen Gonyostomum semen-limaleva
(Raphidophyceae), joka on esiintynyt jirvessd yleisend myods 80-luvulla (Arvola, L. ja
Rask, M. julkaisematon aineisto, Arvola & Kankaala, 1989). Keséalla 1990 G. semen
muodosti suurelta osin kasviplanktonin biomassan. Levén solulukum&éarét ovat kuitenkin
pieni& verrattuna moniin kulta-, nielu-, viher- ja panssarileviin. G. semenin esiintyminen on
usein litetty pieniin happamiin vesiin, joiden veden vari ja fosforipitoisuus ovat melko
korkeat ja ep&orgaanisen typen pitoisuus pieni (Hongve ym. 1988). Lajin on havaittu
yleensé vahenevan kalkituksen seurauksena (Cronberg ym. 1988).
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Taulukko 5. Alusveden (4 - 5 m) fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet iso Valkjarvessa
vuonna 1991, Keskiarvo = SD sek# suluissa vaihteluvali. Vertailu: 14.5. -

16.9.1991; Kalkittu: 22.5.- 16.9.1991.

1991 vertailu 1991 kalkittu
nh=17 n=13

pH 5241024 (4,96 -5.59) 6.5410.14 (6.33-6.74)
alkaliteetti (mekv 1) 0.024 + 0.034 (-0.006-0.084) | 0.454 + 0.207 (0.184 - 0.716)
sahkonjoht. (mS mt 25°C) 1.53£0.08 (1.38-1.63) 5.33+1.81 (2.99-7.71)
veden vari (mg PtI) 7626 (67 - 88) 89:5 (80 - 99)
kokonais-P (ug I'") 2531117 (12-50) 232277 (13-37)
kokonais-N (ug I'") 499+ 136 (381 -797) 542+ 29 (496 - 584)
DOC (mg I'1)® 6605 (6.0-7.7) 7002 (6.7-7.5)
DIC (mg I'l)t 405+ 1.66 (1.98 - 6.90) 7.22+245 (4.25-10.67)
PO, (pg I'l) 15208 (1-4) 1.2+ 068 (1-3)
NO, + NO4 (ug I'") 9641 (2-20) 8235 (2-12)
NH,4 (g I'") 18.3£13.2 (7-55) 80.5:66.3 (2-175)
Na (mg I')¢ 0.39%0.05 (0.37-0.57) 0.40%0.01 (0.39-0.42)
K (mg I' 0.51+0.16 (0.39-0.86) 0.56+0.15 (0.43 - 0.85)
Ca {(mg I') 1.09£0.11 (0.99-1.28) 8.88+ 303 (4.75-14.81)
Mg (mg I'1) 0.23:0.01 (0.22-0.24) 0.381 0.07 (0.29 - 0.46)
Fe (mg i) 0.44%0.24 (0.21-0.85) 0.38%0.09 (0.29-0.50)
Algt (Mg I') 56+13  (37-83) 52+10  (30-66)
Cl (mg I') 0.61£0.05 (0.56 - 0.69) 0.55+0.07 (0.47-0.71)
S0, (mg ) 1.9+0.9 (0.5-2.8) 23203 (1.8-27)
klorofylli @ (ug ) 43.4+516 (56-172.7) 47.7:52.8 (5.7 - 145.3)

a) jiuennut orgaaninen hiili b) liuennut epéorgaaninen hiili ¢} vertaiiu n=16, kalkittu n=12

Iso Valkjdrven kasviplanktonyhteisé koostui toukokuussa 1991 pienten metséjérvien
kevéatkukinnalle tyypillisistd siimallisista panssari-, kulta-
Kevétkukinta oli lopuillaan kalkituksen tapahtuessa, mikd nékyi
biomassan ja kevétlajien vihenemisena jarven kummallakin puolella,

viher-, ja nielulevista.

kasviplanktonin

Kalkitus ei aiheuttanut valittdmid muutoksia kasviplanktonin yhteisérakenteeseen.
Kasviplanktonin biomassa pieneni p&éllysvedessd heti kalkituksen jalkeen, mika johtui
osittain kasviplanktonin kevatkukinnan loppumisesta. Biomassa pysyi kalkitulla puolella

kuitenkin lahes koko kasvukauden pienempana kuin vertailupuolella (kuva 6).
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Kasviplanktonin biomassa ei useinkaan muutu kalkituksen seurauksena, silld havidvat
kasviplanktonlajit korvautuvat yleensa toisilla lajeilla (Stokes 1986, Muniz 1991). Iso
Valkjarvessé kalkitun puolen pienempi biomassa johtui pagosin G, semenin puuttumisesta
kesé-elokuussa. Lajin osuus kalkitun puolen kasviplanktonin biomassassa fisééntyi vasta
elokuussa ja sité tavattiin aina lokakuun lopulle asti.

kasviplanktonin biomassa
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Kuva 6. Pasllysveden (0-1 m) kasviplanktonin biomassa Iso Valkjérven pelagiaalissa
vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan.

Alkukesélld kalkitun puolen kasviplanktonyhteisé koostui panssari-, nielu- ja kultalevists.
Kes#- ja heindkuun vaihteessa Synedra-suvun piilevét runsastuivat hetkellisesti. Heina- ja
elokuussa Rhodomonas lacustris-nielulevéd muodosti suurelta osin kasviplanktonin
biomassan ja solulukumadrat. Vertailupuolella sité ei tavattu lainkaan. Lajin esiintyminen
kalkituksen jdlkeen voi liittyd kohonneeseen pH-arvoon, silld R. lacustris esiintyy
yleisemmin vesissd, joissa pH-arvo on vahintddn 6 (Arvola 1986). Kasviplanktonin
lajistossa ja runsaussuhteissa oli muitakin eroja puolten valilla.

Vertailupuolella levdryhmien osuudet kokonaisbiomassasta ja solulukumé&éaristd eivat
poikenneet vuoden 1990 tuloksista. Kesélld 1991 kasviplanktonin biomassa muodostui
I&hinna kultalevistd ja Gonyostomum semen-levasta.

5.2. Kasviplanktonin tuotanto ja planktonyhteistn hengitys
Kasviplanktonin perustuotanto ja planktonyhteiséin kokonaishengitys pienenivét kalkitulla

puolella heti kalkituksen jélkeen ja pysyivat alhaisina sitd seuranneet paivat (kuva 7).
Kesdkuun alussa perustuotanto lisd&ntyi, mutta se pysyi pienempé&nd Kkuin
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vertailupuolella. Kummallakin jérven puoliskolla perustuotanto vaihteli suuresti kesan
aikana vuoteen 1990 verrattuna.

kasviplanktonin perustuotanto
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Kuva 7. Kasviplanktonin perustuotanto (ylékuva) ja planktonyhteisén kokonaishengitys
alakuva) 0.5 m syvyydella Iso Valkjarvessa vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa

kalkitusajankohdan.

6. ELAINPLANKTON

Iso Valkjérvessé alkueldinyhteist koostui Strombidium- ja Haltenia-sukujen ripsieldimista
sekd suuresta joukosta muita ripsi- ja siimaeliditd. Ripsieldinten lukum&érat pienenivat
selvisti heti kalkituksen jdlkeen ja niiden tiheys lisdéntyi vasta parin viikkon kuluttua

kalkituksesta.

Rataseléinten lukumaérissé ja runsaussuhteissa oli selvid eroja jérven puolten vaililla.
Rataseldinten tiheydet olivat kalkitulla puolella maksimitiheyksi& lukuunottamatta samalla
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tasolla kuin vuonna 1990, mutta vertailupuolella tiheydet olivat huomattavasti suurempia
(kuva 8). Toukokuun alussa Kellicottia bostoniensis dominoi kummallakin puoiella jarvea.
Kalkituksen jélkeen laji esiintyi hyvin harvalukuisena kunnes alkoi runsastua jélleen
elokuussa. Vertailupuolella K bostoniensis oli runsas koko kesén. Laji dominoi molempien
puolten véli- ja alusvedessa. Pienet rataselsintiheydet kalkitulla puolella heind-elokuussa
1991 saattoivat johtua runsastuneiden Cyclopoida-hankajalkaisten saalistuksesta.
Yleensa rataseldinyhteison rakenne pysyy suurelta osin samana kalkituksen jélkeen,
mutta tiheydet kasvavat (Henrikson ym. 1985).

6 10° yks. 17 t;10"' yks. 171
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Kellicottia boston.
] Keratella cochlearis
Polyarthra spp.
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Kellicottia Jongisp.
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Kuva 8. Rataseldinten tiheydet ja lajien suhteeliiset runsaudet Iso Valkjarven
pelagiaalissa (0-1 m) vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan.

Iso Valkjérvessa vesikirppuyhteisd oli varsin samanlainen vuocsina 1990 ja 1991.
Alkukesélla valtalajina oli Bosmina longispina ja loppukesélléd Ceriodaphnia quadrangula
(kuva 9). Useat Daphnia-vesikirppulajit ovat happamuudelle herkkia ja ne ovat yleensa
lisdantyneet kalkituksen jalkeen (Salonen ym. 1990, Muniz 1991). Vuonna 19890 jarvessa
yleisena esiintyneen Daphnia cristatan lukuméaérat olivat hyvin pienid vuonna 1991
kummallakin puolella jérvea.
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Kuva 9. Vesikirppujen tiheydet ja lajien suhteelliset runsaudet Iso Valkjérven pelagiaalissa
(0-1 m) vuosina 1990 ja 1991. Nuoli osoittaa kalkitusajankohdan

Cyclopoida-hankajalkaisten Iukumaarat vaihtelivat huomattavasti kalkitulla puolella.
Kes&lld 1991 maksimitiheydet olivat jopa nelinkertaisia vertailupuoleen ja vuoteen 1990
verrattuna (kuva 10). Cyclops scutifer ja Mesocyclops leuckarti olivat ainoat lajit
molempina vuosina. Nauplius-toukkien tiheyksissa ei ollut eroja litoraalipisteiden viililla,
mutta pelagiaalissa nauplius-tiheydet olivat kalkitulla puolella pienempid kuin
kontrollipuolella ja vuonna 1990.

7. POHJAELAIMET

Pohjaeléimiston kokonaistiheys oli touko-elokuussa 1991 noin 5000 yks. m=2, Syyskuussa
tiheydet olivat noin kaksinkertaiset. Tiheydet olivat samaa suuruusluokkaa kalkitulla
puclella ja vertailupuolella (kuva 11). Myds taksoneittain tarkasteltuna pohjaeldinten
tiheydet olivat samankaltaiset jakolinjan molemmin puolin (kuva 12). Surviaissaéskien
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Kuva 10. Cyclopoida-hankajalkaisten (vasen kuva) ja nauplius-toukkien (oikea kuva)
tiheydet Iso Valkjdrven pelagiaalissa (0-1 m) vuosina 1990 ja 1991.
(katkoviiva=kalkittu puoli).
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Kuva 11. Pohjaeldimistdn kokonaistiheydet (keskiarvo ja vaihteluvali) Iso Valkjérven
kalkitulla ja vertailupuolella kesélld 1981.

toukkien osuus pohjaeldinten lukumaééaristé oli keskiméérin 80-80 % ja biomassasta 60-70
% (kuvat 12 ja 13). Vesiperhostoukkien ja kaislakorentojen osuudet biomassasta olivat
kymmenisen prosenttia. Pohjaeldinyhteisén rakenne Iso Valkjérvessé poikkeaa selvésti
pidemmalle happamoituneista  jarvistd, missd kalapredaation pienentyessa
selkdrangattomat pedot (mm: sudenkorentojen toukat ja suurmalluaiset) runsastuvat
suhteellisesti {Eriksson ym. 1980). Kalkitun ja vertailupuolen pohjael&imistén
samankaltaisuus antaa hyvén lahtékohdan kalkituksen vaikutusten seuraamiselie tulevina



52

7% biomassasta

100 1 T 1 i 1 |} 1 T
80 - O vertallu i
O kalkittu B
60 B r -
40 -
20 _
ol m ~ o [Tl [h ]
U _cal aef 8 4o\ P o™ auvt
th\‘“ 16"%9\\9‘%60“" “o%‘\c%%\‘ono LU

Kuva 12. Iso Valkjarven pohjaeldimistén koostumus prosentteina biomassasta
(tuorepaino) syyskuussa 1991.
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Kuva 13. Surviaissééskien (yl&kuva) ja vesiperhosten (alakuva) toukkien tiheydet Iso
Valkjarvessé vuosina 1990 ja 1991.
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vuosina; mahdollisten vaikutusten odotetaan imenevdn usean wvuoden kuluessa.
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan litoraalin pohjaeléinyhteisét runsastuivat 2-3 vuodessa
kalkituksen jélkeen. Yhdeksén jérven keskiarvojen perusteella pohjaeléinten tiheys oli 2-4
kertaa suurempi kuin ennen kalkitusta (Eriksson ym. 1983).

Rahkasammallautan alla muiden ryhmien suhteellinen osuus oli surviaistoukkiin
verratiuna suurempi. Vesiperhostoukkien, vesipunkkien, vesisiiran (Asellus aquaticus) ja
etenkin pé&ivankorennontoukkien osuudet olivat ajoittain yli 20 %. Eri ryhmien
runsaussuhteet vaihtelivat samaan tapaan jakolinjan molemmilla puclilla.

Haranidytteiden antama kuva pohjasammalkasvuston eldimistdstd kalkitulla puolella
poikkesi huomattavasti vertailupuolen vastaavasta. Kalkitulla puclella oli runsaasti
survigissdédsken ja sulkaséfsken toukkia, vesisiiroja ja harvasukamatoja kun taas
vertallupuolelia oli - etenkin kasvukauden alkupuoliskolla - l&hes yksinomaan
harvasukamatoja. Ero saattaa selittyé néytepisteiden erilaisella happitilanteella. Jatkossa
on pohdittava néytteenottopaikkojen valintaa ja naytteenottotapaa, esimerkiksi aktiivisesti
liikkuvia selkdrangattomia pyydystévien pyydysten kéyttéa.

8. KALATUTKIMUKSET
8.1. Ahvenpopulaation koko

Vuonna 1980 ahvenkannan kooksi arvioitin 11160 + 400 vahintdan yhdeksédn sentin
mittaista kalaa, mik& merkitsi 2660 kalaa ha! (Rask 1991). Biomassa oli kaikkiaan 180
kg, eli 47 kg ha-1. Kevaan 1991 merkints ja takaisinpyynti osoitti, ettd ahvenkanta oli
jakautunut seké kannan tiheyden ettd hehtaaribiomassan suhteen tasaisesti kummaliekin
puolelle jakolinjaa (taulukko 6).

Taulukko 6. Ahvenmerkinnan tulokset kevéailla 1991,

kalkittu vertailu
merkittyjd ahvenia 996 1111
populaatioarvio + SE 4800 + 486 - 3370 £ 324
tiheys (yks. ha1) 2082 2054
biomassa (kg) 782 58.2
(kg ha-1) 35.4 35.5
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Ahvenkannan tiheys on Iso Valkjarvessd suuri, mikd on tyypillistd pienilie metsajérville
{vrt. Rask 1989). Voimakkaasti happamoituneista jérvisté, joiden pH on jatkuvasti < 5.0,
tavattiin kevaéild 1986 ahventiheyksia 0-250 kalaa ha-1, siis korkeintaan kymmenesosa
Iso Valkjérven tiheyksistd (Lappalainen ym. 1988). Néissé jérvissa ahvenen lisdéntyminen
on estynyt osittain tai kokonaan veden happamuuden ja korkean alumiinipitoisuuden
vuoksi. Myds Iso Valkjdrvesséd on havaittu hieman normaalia suurempaa ahvenen
alkioiden kuolleisuutta (Tuunainen ym. 1991), mutta se ei ole vaikuttanut kannan
tiheyteen tai rakenteeseen.

Pituusluokkiin 8,9 ja 9,9 cm kuuluvien kalojen puuttuminen (kuva 14) osoittaa, ettd uutta
vuosiluokkaa ei ollut kasvanut pyyntikokoon kesén 1990 aikana. Vallitsevat pituusiuokat
olivat 11 ja 12 cm kuten edellisenékin kevéana (Rask 1991), mista voidaan paatelld, etta
kalat kasvavat varsin hitaasti. Hidas kasvu johtuu kannan suuresta tiheydests, joka
perustuu vuonna 1987 syntyneeseen vuosiluokkaan. Vuosien 1990 ja 1991
populaatioarvioiden perusteella kokonaiskuolleisuus vuoden aikana oli ollut n. 29 %, josta
naytteenoton osuus on vajaat kolme prosenttiyksikkoa.

ahventen Ikm

500 T 1 ] I i I T I | 1 1 I {

400 - - | O vertailu, n=1111 |
[ U kalkittu, n=996

300 + . 4
200 |
100 + I—H =

o 1 1 m . I—I_I |'|_| —t | - | 1 1

a8 10 12 14 186 18 20

ahvenen pituus, cm

Kuva 14. Ahventen pituusjakauma Iso Valkjérvessa toukokuussa 1991.
8.2. Ahvenen ravinto

Ahvenen tarkeintd ravintoa vuonna 1991 olivat jarven kummallakin puolella eldinplankton,
vesiperhosten, sudenkorentojen, surviaissdéskien ja sulkasdaskien toukat ja/tai kotelot.
Vertailupuolella erityisesti pituusluokan 15-16,9 cm ahvenet olivat sybneet runsaasti
vesiperhosen toukkia (kuva 15). Vesiperhostoukkien tiheys pohjaeldinnéytteissé oli
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Kuva 15. Eri kokoisten ahveriten ravinnon koostumus (prosentteina kuivapainosta) iso

Valkjérvesss 1991.
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samaa suuruusluokkaa jakolinjan molemmin puolin (kuva 12), joten ero ei johtunut
kalkituksen aiheuttamasta erosta kyseisten ravintokohteiden saannissa. Pohjaeldimet
olivat muutoinkin ahvenen térkeinta ravintoa, mutta eldinplanktonin suhteellinen osuus oli
merkittdva erityisesti pituusluokan 11-12,9 cm ahvenilla loppukesélia (kuva 16), jolloin
ayridisplankton oli runsaimmillaan. Iso Valkjarven ahventen ravinto on varsin samanlainen
kuin muissa Evon jérvissé (Merildinen ja Paasivirta 1979, Rask 1986).
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Kuva 16. Pohjaelédinten ja eldinplanktonin osuudet (prosentteina kuivapainosta)
pituusluokan 11-12,9 cm ahvenilla iso Valkjarvessa kasvukaudella 1991,

Eldinplankton- ja pohjaeldinyhteiséjen mahdollisten muutosten vaikutus ahvenen
ravintoon ilmennee kahden tai kolmen vuoden kuluttua. Ruotsissa on tehty havaintoja
mm. vesisiiran osuuden suurentumisesta hydnteistoukkien kustannuksella sek3
eléinplanktonin merkityksen ainakin tilapgisestd vahentymisesté (Eriksson ym. 1983).
Vastaavasti ahvenkannan tuleva kehitys vaikuttaa seka eldinplanktoniin  etta
pohjaeldimistéon.
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9. TIVISTELMA

Iso Valkjérven kalkitustutkimus selvittdad muutoksia, joita tapahtuu happamoituneen jarven
ekosysteemin rakenteessa ja toiminnassa kun jérvi neutraloidaan. Tavanomaisen
koejarvitutkimusjarvi-jarjestelyn sijasta Iso Valkjarvi jaettiin muovikalvolla kahteen osaan,
joista toinen kalkittiin ja toinen jatettiin k&sittelemattdméksi vertailupuoleksi. Tutkimus
aloitettiin vuonna 1990 ja se tulee jatkumaan véhintddn 3-5 vuotta. Tutkimushankkeeseen
osallistuu tutkijoita useista eri tutkimuslaitoksista. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
Evon kalastuskoeasema huolehtii projektin kala- ja rapututkimuksista yhdesséa laitoksen
muiden yksikdiden kanssa. Helsingin yliopiston Lammin biologinen asema vastaa veden
fysikaalisten ja kemiallisten tekijéiden sekd planktonyhteisdjen tutkimuksesta. Vesi- ja
ymparistohallituksen tutkijat selvittdvdt metyylielohopean dynamiikkaa, kalojen
elohopeapitoisuuksia seka alumiinin esiintymista jarvessd. Séteilyturvakeskus maarittdd
Iso Valkjérven veden ja elididen cesiumpitoisuuksia.

Jéarven fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien tutkiminen aloitettiin
vuonna 1990. Kevaélla 1991 jérvi jaettin muoviverholla kahteen puoliskoon. Jarven
lantinen puolisko neutraloitiin kalsiumkarbonaatilla toukokuun 1991 lopulla. Kalkitus nosti
veden pH:n arvosta 5,0-5,5 ldhelie neutraalia (pH 6,5-7,0) ja alkaliteetin arvosta + 0,0
mekv I-1 tasolle 0,2-0,3 mekv I'1. Kalkituksen seurauksena myés kalsiumin, magnesiumin
ja liuenneen epaorgaanisen hiilen pitoisuudet sekd nakbsyvyys lisdantyivat. Muita selvia
muutoksia ei havaittu veden fysikaalisissa ja kemiallisissa tekijoissd ensimmaisens kesana
kalkituksen jalkeen.

Kalkituksen viélittdiména seurauksena kasviplanktonin perustuotanto, planktonyhteisén
kokonaishengitys ja ripsieldinten tiheydet pienenivét selvasti. Nama valittdmét ja kestoltaan
lyhytaikaiset vaikutukset johtuivat pddasiassa kalkituksen veden kemiassa aiheuttamista
muutoksista. Kasviptanktonin biomassa oli kesélla 1991 pienempi kalkitulla puolella jarvea
kuin vertailupuolella, mik& johtui 1&hinn& eroista kasviplanktonin lajistossa puoliskojen
vélilla. Vuoden 1991 tulosten perusteella kalkitun ja vertailupuolen eldinplanktonyhteisot
eivat eronneet merkittdvasti toisistaan. Pohjaeldinten ja ahventen tiheydet olivat jarven
jaon jélkeen samaa suuruusluokkaa jarven molemmilla puolilla. Pohjaeldinyhteisbissa ja/tai
elainplanktonissa mahdollisesti myohemmin tapahtuvat kalkituksen aiheuttamat muutokset
voivat heijastua ekosysteemissé sekd alemmille (bakteerit, kasviplankton, alkueldimet) etta

ylemmille (ahven) ravintoketiu_n tasoille.
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10. SAMMANDRAG

Kalkningsundersbkningen I iso Valkjarvi utreder féréndringarna i strukturen och funktionen hos
ekosystemen | en férsurad sjo d4 den neutraliseras. Sjén uppdelades med hjalp av en
plasthinna i tva hélfter, av vilka den ena kalkades och den andra l&mnades obshandiad som
Jamfbreise. Undersdkningen Inleddes &r 1990 och kommer att fortga i &tmionstone 3-5 &r. |
projektet samarbetar forskare f#ran flera olika forskningsinstitut. Vilt- och
fiskeriforskningsinstitutets fiskeriforskningsstation | Evois stir tillsammans med institutets
ovriga enheter for fisk- och kraftundersdkningarna. Helsingfors universitets biologiska station
i Lammi svarar for underskningarna av vattnets fysikaliska och kemiska faktorer samt for
undersdkningarna av planktonsamhallena. Forskare vid Vatten- och miljostyrelsen utreder
metylkvicksilvrets dynamik, fiskens kvicksilverhalter och fdrekomsten av aluminium i sjon.
Strlsakerhetscentralen bestammer cesiumhalterna i Iso Valkjérvis vatten och organismer.

Undersdkningen av sjons fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper inleddes ar 1990.
Véren 1991 delades sjon i tvA hélfter med en plasthinna. Den vastra halvan neutraliserades
med kalciumkarbonat i slutet av maj 1991. Kalkningen hdjde vattnets pH-vérde fran 5,0 - 5,5
till nara neutralt (pH 6,5 - 7,0) och alkaliteten fran vérdet + 0,0 mekv I-1 ill nivan 02-03
mekv I'1. Som en foljd av kalkningen okade ocksa halterna av kalcium, magnesium och I1dst
oorganiskt kol samt siktdjupst. | Gvrigt kunde inga tydliga forandringar iakttas | vattnets
fysikaliska och kemiska egenskaper under den férsta sommaren efter kalkningen.

En direkt foljd av kalkningen var att primarproduktionen av véxtplankton, planktonsamhéllets
totalrespiration och ciliattétheten klart minskade. Dessa omedelbara och snabbt dvergaende
effekter berodde i huvudsak pa de forandringar som kalkningen fororsakat i vattnets kemi.
Biomassan av véxtplankton var under sommaren 1991 mindre | den kalkade delen av sjbn &n
i jamirelsedelen, vilket frAmst berodde pé skillnader i vaxtplanktonets artsammanséttning
mellan halvorna. Resultaten frdn & 1991 visar inga signifikanta skillnader |
djurplanktonsamhéliena | den kalkade och jamférelsedelen. Tatheten av battendjur och
abborrar var av samma storleksklass i bada halfterna efter delningen. Eventuella senare
forandringar i bottendjurssamhallena och/eller djurplanktonet pa grund av kalkningen kan
avspegla sig | ekosystemet bade pa lagre (bakterier, véxiplankton, urdjur) och hagre (abborre)
nivaer av naringskedjan.
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