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Esipuhe

Kirjoittajilla on takanaan pitka tyoura vesistotutkimusten ja
kalatalouden alalla. Jotta hankittua tietoa ja kokemusta
siirtyisi myos tuleville vesistdasiantuntijoille ja erityisesti
vesistokunnostajille, katsoimme, etta tama kirja, joka
kasittelee vesistojen ravintoverkkoja, tulee tarpeeseen.
Toivomme kirjan virittavan kriittista keskustelua
menetelmista, joilla jarvien kunnostamista edistetaan.

Haluamme kiittaa kirjan mahdollistamisesta Suomen
Tietokirjailijat ry:ta heidan myontamasta apurahasta. Kirjan
tekemiseen innoitti lukemattomat hoitokalastuksia koskevat
keskustelut, jotka kaytiin Kari Kinnusen kanssa. Muita
henkiloita, joita haluamme kiittaa, ovat Juha Keto ja Paula
Bohling kommenteista ja kielen tarkistamisesta.
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1 JOHDANTO

Vesistot ja niiden valuma-alueet poikkeavat toisistaan.
Yhteinen piirre jarvillemme on talvinen jaapeite, joka estaa
valon ja hapen paasyn ilmasta veteen kuukausiksi.
Avovesiaikana jarvet ovat lampdtilaltaan joko kerrostuvia,
ajoittain kerrostuvia tai kerrostumattomia sen mukaan,
millainen niiden morfologia on. Savisilla seuduilla vesistot
ovat luonnostaan savisameita ja suoperaisilla alueilla
humuspitoisia. Savisameus ja humus rajoittavat valon
paasya veteen.

Monien Suomen vesistojen luonnontila on muuttunut,
koska valuma-alueilla tai itse vesistoissa on tehty
luonnontilaa muuttaneita toimenpiteita. Vesien
kayttokelpoisuus eri tarkoituksiin on usein heikentynyt. Vesi
ei ehka enaa sovellu juoma- ja talousvedeksi, uiminen on
epamiellyttavaa tai jopa kiellettya ja kalastus tuottaa
arvokalojen sijaan vahempiarvoisia sarkikaloja.

Euroopan unionin  vesipuitedirektiivin (2000) ja
valtakunnallisen vesienhoidon tavoitteena on saattaa
huonokuntoiset  vesistomme kullekin vesistotyypille
ominaiseen hyvaan ekologiseen tilaan. Tama on
haasteellinen tavoite. Taloudellisesti merkittavat
jarvimatkailu ja matkailukalastus ovat olleet kasvussa,
mutta myonteinen kehitys  edellyttaa uima- ja
kalastuskelpoisia vesia.

Vesistdja on pyritty kunnostamaan monella tapaa. Usein
ensimmaiseksi on pyritty estamaan tai rajoittamaan
ravinteiden ja muiden haitallisten aineiden paasya
vesistoon, jotta tuleva kuormitus ei ylittaisi vesiston kykya
ottaa vastaan ravinteita. Tassa ei ole aina onnistuttu kovin



hyvin, vaikkakin pistekuormitusta on saatu merkittavasti
pienennettya.

Vesikasvillisuuden liiallista leviamista on estetty niitoin ja
ruoppauksin. Hapetuksella ja ilmastuksella on yritetty pitaa
jarven alusvesi hapellisena, jotta sedimentista ei vapautuisi
ravinteita vesimassaan, kuten hapettomissa olosuhteissa
tapahtuu. Tavoitteena on nain valttaa taydellinen
hapettomuus ja kalakuolemat. Sedimentin ravinteita,
lahinna fosforia, on pyritty sitomaan sedimenttiin erilaisin
kemikaalikasittelyin.

VesistOjen entista parempaa kuntoa on tavoiteltu myos
muilla keinoin. Yhtena jarvien kunnostusmenetelmana on

kaytetty ravintoverkkokunnostukseen liittyvaa
hoitokalastusta eli vahempiarvoisten kalojen poistopyyntia.
Menetelmaa kutsutaanmyos biomanipulaatioksi.

Manipuloimalla eli muuttamalla jarven eliostda voidaan
joissakin  tapauksissa vahentaa levaesiintymia. Kun
elainplanktonia syovia kaloja vahennetaan, suurikokoisten
vesikirppujen maara lisaantyy. Vesikirput syovat eli
laiduntavat kasviplanktonia, mika VOi rajoittaa
kasviplanktonlajien esiintymista ja planktonmaaria -
vahentaen nain levien aiheuttamaa veden samentumista.

Planktonsyojakaloja voidaan vahentaa lisaamalla
petokalojen maaraa tai pyytamalla tehokkaasti
planktonsy0jakaloja.

Vuorovaikutukset avoveden ravintoverkoissa - tasoilla
kalat, elainplankton, levat - eivat ole ainoa

biomanipulaatioon liittyva mekanismi. Pohjasy0jakalat, jotka
irrottavat sedimenttia veteen, ovat myos keskeisia
vaikuttajia. Lisaksi ulkoista kuormitusta tulee pyrkia
vahentamaan alle vesialueen sietorajan, mika se sitten
onkaan, silla silloin hoitokalastuksella voidaan saavuttaa
pitempikestoisia vaikutuksia.

Tassa kirjassa tarkastelemme vesistojen ravintoverkkojen
ja ravintoketjujen toimintaa seka niihin vaikuttavia tekijoita
Suomen olosuhteissa. Tarkastelemme my0Os sita, miten



vesistojemme tilaa voidaan parantaa ravintoverkkoja
saatelemalla.

Kirja on tarkoitettu ensisijaisesti vesistokunnostusta
opiskeleville seka kunnostuksia toteuttaville henkildille ja
yhteisoille. Kirja on jatkoa teokselle "Vesiensuojelun
perusteet ja vesistojen kunnostus” (Penttinen & Niinimaki
2010), joka tehtiin luonto- ja ymparistoalan seka
kalatalouden ammatillisen koulutuksen tarpeisiin
Opetushallituksen kustantamana.

Tiedot perustuvat tutkimuksiin ja selvityksiin, mutta myos
tekijoiden ja kunnostuksia toteuttaneiden henkildiden
kokemuksiin ja havaintoihin.

Seuraavassa aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta:

e Vesistokunnostukset: lImavirta (1990), Airaksinen
(2004), Ulvi&Lakso (2005), Vaisanen (2005), Eloranta
(2010), Penttinen & Niinimaki (2010), Sarvilinna &
Sammalkorpi (2010).

e Biomanipulaation vaikutukset vesistoissa: Shapiro ym.
(1975), Jeppesen ym. (1990), Demelo ym. (1992), Meijer
ym. (1994), Hansson ym. (1998), Dremer & Hambright
(1999), Wetzel (2001), Bronmark & Hansson (2010).

» Hoitokalastusten vaikutuksia Suomessa: Sarvala ym.
(2000), Vakkilainen (2005), Olin (2006), Tarvainen
(2007), Syvaranta (2008), Keto ym. (2010).

Julkaisujen tarkemmat tiedot 10ytyvat lahdeluettelosta.



2 PERUSTUOTANTO

Perustuotanto (primary production) tarkoittaa vihreiden
kasvien yhteyttamisen kautta sitomaa energiamaaraa tai
kasvien valmistamaa orgaanista ainesta. Perustuotanto
jaetaan brutto- ja nettoperustuotantoon. Kasviin osuvasta
auringon sateilyenergiasta vain 9 prosenttia muuttuu
varastoiduksi energiaksi. Tama maara - kaikkien tuottajien
yhteyttamisessa sitoma energia - on ekosysteemin
bruttoperustuotanto.

Yleensa bruttoperustuotanto ilmaistaan sitoutuneen
orgaanisen hiilen maarana neliometria kohti vuodessa (g C
m=2 al). Hiilen maard kuvaa orgaanisiin yhdisteisiin
varastoitunutta kemiallista energiaa, jonka ekosysteemin
eliot voivat myohemmin kayttaa hyodykseen.

Kun bruttoperustuotannosta vahennetaan kasvin omiin
elintoimintoihin kuluva energia, jaa jaljelle
nettoperustuotanto. Nettoperustuotannon energiasisaltd on
noin 5 prosenttia kasviin osuvasta auringon
sateilyenergiasta. Se energiamaara jaa seuraavalle
trofiatasolle kuuluvien elididen eli systeemin kuluttajien
kayttoon. Nettoperustuotanto on siis bruttoperustuotanto,
josta on vahennetty tuottajan itsensa kayttama energia.

Perustuotantoa voidaan mitata paikan paalla
tutkittavassa vesistossa (in situ). Toinen tapa
on ottaa vesistosta vesinayte ja mitata veden
perustuotantokyky Ilaboratoriossa (in vitro),
vakioiduissa valaistusoloissa ja lampatiloissa.
Perustuotantomittauksessa maaritetaan
radioaktiivisen hiilen C-14-aktiivisuus.



Perustuotanto voidaan ilmoittaa seuraavina suureina:
e biomassan tuorepaino
e biomassan kuivapaino eli tuotetun biomassan vedeton
paino
e biomassan tuhkaton kuivapaino
e biomassan hiilen maara, joka on yleensa 45 %
kuivapainosta
e biomassan hiilidioksidin maara, 1 kg hiilta vastaa 2,7 kg
CO,.
Elaimilla energiasisaltd on kuivapainogrammaa kohti
suuruusluokkaa 21 joulea (]) ja kasveilla 17,7 joulea.
Vesiekosysteemin energiavirrat voidaan kuvata kaaviona
seuraavasti:

Ravinnon energiaC=P+ G+ R+ U+ Feli
Tuotanto (kasvu) P = C- R- U- F- G, jossa

C = ravinnon energia

P = tuotanto (kasvu)

G = sukusolut

R = hengitys

U = eritteet

F = ulosteet

Vesiekosysteemin energiakaaviot ovat aina
yksinkertaistuksia. Kaavioista tulee hyvin monimutkaisia, jos
niihin otetaan mukaan kaikki vesiekosysteemin osat
(litoraali, profundaali, pelagiaali) ja osatekijat (mm.
kasviplankton, elainplankton, pohjaelaimet, kalat).
Vesialueiden perustuotantoa voidaan mitata paitsi hiilen,
myos Klorofylli-a:n eli lehtivihrean maarana. Klorofylli-a on
orgaaninen molekyyli, jonka avulla kasvit yhteyttavat.
Kehittyneemmilla kasveilla lehtivihnrea on viherhiukkasissa
(kloroplasteissa), bakteereilla kalvojen rakenneosina.
Viherhiukkasia on runsaasti lahestulkoon kaikissa kasvin
maanpaallisissa osissa, ja ne aiheuttavat paaasiassa kasvien



vihrean varin. Klorofyllimolekyylit absorboivat hyvin valon
sinisia ja punaisia aallonpituuksia, mutta huonosti vihreita.
Vihreita aallonpituuksia ne heijastavat ja nakyvat siksi
vihreina.

2.1 Valo

Perustuotannon maara vesialueilla vaihtelee vuoden- ja
vuorokaudenaikojen mukaan, koska valaistus vaihtelee.

Vesialueilla perustuotantoa tapahtuu niin syvalle, kuin
valoa riittaa ja esiintyy yhteyttavia vesikasvustoja, levia ja
bakteereja. Lisaksi perustuotannon maaraan vaikuttavat
esimerkiksi valon lapaisevyys (veden sameus ja vari) ja
lampotila. Jos pintavedessa on runsaasti levaa, valon
lapaisevyys vahenee, mika saattaa rajoittaa tuotantoa (kuva
1).

TUOTANTO TUOTANTO

RUNSASRAVINTEINEN
VESISTO

NIUKKARAVINTEINEN
VESISTO

Kuva 1. Rehevassa vesistdssa tuotanto rajoittuu pintaosiin, koska
kasviplanktonin aiheuttama sameus estda valon tunkeutumisen syvalle. Karussa
vesistossa valo saattaa tunkeutua pohjaan asti ja koko vesimassassa tapahtuu
tuotantoa. Kokonaistuotanto on kuitenkin rehevassa vesistossa paljon suurempi
kuin karussa.

Veteen kohdistuva valomaara vaihtelee muun muassa
vuorokaudenajan, vuodenajan ja pilvisyyden mukaan.
Valomaara on veden pinnalla 100 prosenttia. Riippuen
veden valoa sitovien partikkelien maarasta, se vahenee



syvemmalle mentaessa ja on 0 prosenttia, kun valoa ei ole
lainkaan.

Valon voimakkuutta eri syvyyksissa voidaan mitata
luksimittarilla. Yleisempi mutta karkeampi tapa on
nakosyvyyden mittaus. Nakosyvyys kertoo, kuinka syvalle
valkolevy nakyy ihmissilmalla. Jos nakosyvyys on
esimerkiksi 2,0 metria, valoa voi riittaa noin 3,5-4,0 metrin
syvyyteen. Toisin sanoen, valo loppuu syvyydessa, joka on
kaksi kertaa nakosyvyys. Tama johtuu siita, etta
katsottaessa valkolevya veden lapi valo kulkee pinnalta
valkolevyyn ja takaisin.

Ultraviolettisateily (UV-sateily) on sahkomagneettista
sateilya. Sen aallonpituus on lyhyempi kuin nakyvan valon.
Lyhyt aallonpituus merkitsee sita, etta ultraviolettisateilyn
taajuus on suuri. Suurina kerta-annoksina, usein ja pitkaan
altistettaessa ultraviolettisateily on haitallista elidille.
Ultraviolettisateily myos tuhoaa soluja. Ultraviolettisateilylla
on mahdollista tappaa bakteereja, minka vuoksi sita
kaytetaan muun muassa juomaveden puhdistamiseen.

UV-sateily ehkaisee muun muassa vesielididen kasvua ja
kehitysta. Eli6illa on havaittu myos erilaisia korjaus- ja
suojamekanismeja. UV-sateilyn vaimeneminen vaihtelee eri
vesistoissa, mika johtuu etenkin liukoisesta humusaineesta.
Vahan humusta sisaltavissa kirkkaissa jarvissa UV-sateily
tunkeutuu selvasti syvemmalle kuin tummissa
humusjarvissa. Suorien vaikutusten lisaksi UV-sateily voi
vaikuttaa elioihin epasuorasti. Se voi lisata esimerkiksi
eraiden kemikaalien myrkyllisyytta.

Eraassa tutkimuksessa todettiin, etta UV-B-sateily lisaa
lievasti PAH-tyyppisen yhdisteen, reteenin, myrkyllisyytta
vesikirpuille. Tata yhdistetta esiintyy esimerkiksi paperi- ja
selluteollisuuden alapuolisten vesistojen sedimenteissa
(Huovinen 2000).



Valo on sahkOmagneettisen spektrin
ihmissilmalla nahtava osa. Nakyva valo asettuu
noin aallonpituuksille 350-700 nanometria
(nm) ja taajuuksille 380-750 terahertsia (THz).
Valoa lIyhytaaltoisempaa sateilya kutsutaan
ultravioletiksi ja pitempiaaltoista
infrapunaiseksi.

Valoaaltojen kolme perusominaisuutta ovat
kirkkaus (amplitudi), vari (aallonpituus) ja
polarisaatio (varahtelykulma). Valolla on seka
hiukkasten etta aaltojen ominaisuudet, ja valo
etenee valokvantteina eli fotoneina. Nakyvan
valon fotonin energia on noin 1,5-3,1
elektronivolttia (eV).

Vesinaytteiden oton yhteydessa voidaan mitata
myo0s valon absorptio aallonpituuksilla 400 ja
700 nanometria.

2.2 Hiili

Hiili (C) on alkuaine, jota esiintyy kaikkialla, missa on
elamaa ja orgaanisia yhdisteita. Hiilen kiertokulku on yksi
elamalle keskeisista luonnon kiertokuluista. Hiiliatomeilla on
myos kemiallisesti mielenkiintoinen kyky sitoutua toisiinsa
muodostaen pitkia ketjuja ja renkaita. Ne sitoutuvat monin
muodoin myos muihin alkuaineisiin ja muodostavat lahes 10
miljoonaa yhdistetta.

Hiilen ja vedyn (H) yhdisteita ovat hiilivedyt, joista tarkeat
fossiiliset polttoaineet, maaodljy ja maakaasu, paaasiassa
koostuvat. Kun hiili palaessaan yhdistyy happeen,
muodostuu hiilidioksidia, jota kasvit kayttavat hiilen
lahteena. Jos hiilidioksidia (CO,) on ilmakehassa liikaa, se

aiheuttaa osaltaan ilmaston Ilampiamista. Elavissa
olennoissa esiintyy lukemattomia muitakin hiilen yhdisteita,
joista monet sisaltavat myos muita alkuaineita, esimerkiksi



typpea (N) tai fosforia (P). Hiili siis osaltaan muodostaa
elaman perustan.

Kokonaishiilella (TC) tarkoitetaan
vesinaytteessa olevaa orgaanisen,
epaorgaanisen ja alkuainehiilen summaa.
Orgaanisella  kokonaishiilella  (TOC, total
organic carbon) tarkoitetaan vesinaytteeseen
jaavaa hiilta, kun epaorgaaninen hiili
poistetaan hapottamalla ja kuplittamalla.

Mikali naytteet on suodatettu, tulos sisaltaa
ainoastaan liuenneen ja partikkelikooltaan alle
0,22 mikrometrin (um) hiilen. Talloin TC:n
sijaan maaritetaan liuennut kokonaishiili (DC,
dissolved carbon) ja TOC:n sijaan liuennut
orgaaninen kokonaishiili (DOC).
TC/TOC/DC/DOC maaritetaan
standardimenetelmalla SFS-EN-1484.
Orgaaninen kokonaishiili (TOC) sisaltaa eri
|ahteista  peraisin olevan liuenneen ja
partikkelimaisen orgaanisen hiilen. Se kuvaa
siten veden sisaltaman orgaanisen aineen
maaraa hiilipitoisuutena.

Suomen vesissa orgaanisen hiilen kokonaismaarasta noin
94 prosenttia on liuenneessa muodossa, joten kaytannossa
orgaaninen kokonaishiili ja liuennut orgaaninen hiili ovat
lahes sama asia. Orgaaninen kokonaishiili korreloi vahvasti
veden variluvun kanssa.

Hiilta kulkeutuu vesiin ymparoivilta maa-alueilta. Suuria
hiilen lahteita ovat suot ja metsat. Jarvisedimenteissa on
myo0s suuri hiilivarasto, jonka on arveltu olevan samaa
suuruusluokkaa kuin puustoon sitoutunut hiilimaara. Muita
orgaanisen hiilen lahteita ovat muun muassa vedessa oleva
kasviperainen aines, plankton, bakteerit, hajoava tai kuollut



orgaaninen aines ja pienimolekyyliset orgaaniset yhdisteet.
Lisaksi orgaanista ainesta tulee vesistoihin kasiteltyjen
jatevesien mukana seka valumavesien mukana metsista ja
pelloilta. Hajotessaan orgaaninen aines kuluttaa happea
(Niemi 2011).

Vuosina 1967-2008 jokien orgaanisen hiilen pitoisuudet
olivat Pohjanmaan jokivesistoissa paaosin tasolla 10-30 mg
C I'! ja Lapin joissa alle 5 mg C I'1. Etelan joissa pitoisuudet
vaihtelivat paljon, mutta olivat yleisesti valilla 10-20 mg C I
1 (Niemi 2011).

Suomen jarvien orgaanisen hiilen pitoisuus on keskimaarin
12 mg C I'1, mutta yli 90 prosentissa Etela- ja Keski-Suomen
jarvia pitoisuus on alle 5 mg I'1. Tarkein orgaanisen hiilen
pitoisuuteen vaikuttava tekija on soiden osuus valuma-
alueen pinta-alasta. Runsashumuksisissa jarvissa, jotka ovat
yleensa pieniad (alle 1 km?2), orgaanisen hiilen pitoisuus on
korkea, 10-12 mg C I'1,

Jarvisedimenttien hiilivarastojen tutkimuksessa (Ojala
2007) saatiin jarvisedimenttien keskimaaraiseksi
hiilivarastoksi 19 kiloa neliometrille (kg m2 ) ja
keskimaaraiseksi  hiilen  varastoitumisnopeudeksi 2,0
grammaa nelidmetrille vuodessa (g m2 al). Varastot ja
varastoitumisnopeudet vaihtelevat jarvittain, hiilivarastot
valilld 2-80 kg m2 ja hiilen varastoitumisnopeudet valilla
0,2-8,0 g m2 a'l. Yleisesti sedimentin hiilivarastot olivat
pienissa jarvissa suurempia kuin isommissa jarvissa.

Humusjarville on tyypillista veden ruskea vari. Koska
tumma vesi absorboi kevaalla auringon valoa tehokkaasti,
pintavesi lampenee kirkkaita vesia nopeammin ja
kesaaikainen lampotilakerrostuneisuus muodostuu
aikaisemmin. Orgaanisen hiilen hajotus kuluttaa happea.
Humushapot laskevat veden pH-arvoa, yleensa se on noin
pH 6-6,5. Humusjarvien hapettomassa sedimentissa ja
alusvedessa muodostuu runsaasti metaania ja hiilidioksidia.



Veden vari ei kuitenkaan suoraan vaikuta
kasviplanktontuotannon suuruuteen.

Bakteerit kayttavat ravinnokseen humusta ja
eldainplankton  jossain maarin  bakteereja. Pienessa
humusjarvessa enimmillaan 30-60 prosenttia hiilesta on
peraisin mikrobiravintoketjusta (Paula Kankaala. Humuksen
vaikutus jarvien hiilenkiertoon ja ravintoverkkoihin. Esitys
Ilta-Suomen yliopisto, Biologian laitos).

Yksi tapa tarkastella ravintoverkkoja ja -ketjuja onmitata
hiilen maaria ja kulkeutumista ravintoketjuissa esimerkiksi
luonnon vakaiden isotooppien, kuten hiilen (13C),
analysointiin perustuvan tekniikan avulla. Menetelma sopii
mainiosti jarviekosysteemien tutkimiseen ja
ravintoketjukunnostusten vaikutusten selvittamiseen
perinteisten menetelmien rinnalla (Syvaranta 2008).

2.3 Happi ja lampotila

Happi on tarkea ainesosa ilmakehassa, jossa sita on 21
prosenttia. Luonnossa sita on runsaasti myos yhdisteina,
kuten vetena, joka on vedyn ja hapen yhdiste (H,O). Vapaa

happi reagoi herkasti monien muiden aineiden kanssa. Se
yllapitaa palamista, ja se on myos useimpien elididen
elamalle valttamaton. Sita vapautuu kasvien
yhteyttamisessa ja kuluu eldinten soluhengityksessa seka
orgaanisen aineen hajoamisessa. Happimolekyyli (O5)

muodostuu kahden happiatomin liitoksesta, ja se esiintyy
huoneenlampotilassa kaasumaisena. Nestehappi ja kiintea
happi ovat variltaan vaaleansinisia.

Vedessa on happea paitsi vesimolekyyleissa, myos
liuenneena kaasuna. Happea liukenee ilmasta suoraan
vesimassaan, ja sita liukenee my0Os yhteyttamisen
seurauksena. Juuri tama liuennut happi on elintarkeaa
monille vesielidille, kuten kaloille. Tullakseen toimeen kalat

tarvitsevat tietyn happipitoisuuden (mg I1), joka vaihtelee



lajin  mukaan. Hapen Iliukenemisaste veteen riippuu
lampotilasta.  Esimerkiksi 0 asteessa (°C) veden
kyllastyshapen pitoisuus on 14,6 mg O, I'l, 10 asteessa
pitoisuus on 11,3 mg O, I'! ja 20 asteessa 9,1 mg O, I'L.
Kyllastysaste saattaa ylittaa 100 prosenttia esimerkiksi
voimakkaan yhteyttamisen aikana paivalla.

Lumi ja jaapeite eristavat tehokkaasti seka
yhteytystoiminnan etta hapen liukenemisen ilmasta veteen.
Eristyksen aikana kalojen ja muiden vesielioiden taytyy tulla
toimeen silla happivarannolla, joka vedessa tai sedimentissa
kulloinkin  vallitsee, ellei lisahappea tule pinta- ja
pohjavesien valumien kautta. Mita pitempi on eristyksen
aika, sita vahemmaksi happivarannot hupenevat. Ne
saattavat jopa loppua sellaisista jarvista, joissa happea
kuluu runsaasti. Happi voi loppua, jos eristava jaa ja
lumipeite tulevat ennen kuin vesi on ehtinyt kunnolla
jaahtya ja ne pysyvat pitkaan.

Veden lammetessa elididen hapen tarve kasvaa, koska
soluhengitys kiihtyy. Siten lampimassa vedessa esimerkiksi
kalat tarvitsevat ja kuluttavat biomassaa kohti suhteellisesti
enemman liuennutta happea kuin viileassa. Koska kalat ovat
vaihtolampoisia, niiden elintoiminnot hidastuvat veden
viillentyessa ja kiihtyvat veden I|ammetessa. Jos vesi
lampenee liikaa, kalat lakkaavat syomasta, jotta energiaa ei
kulu muuhun kuin hengitykseen eli hapenottoon. Eri kalalajit
vilhtyvat ja sailyvat hengissa erilaisissa lampoétiloissa ja
happipitoisuuksissa (taulukot 1 ja 2). Madin ja
vastakuoriutuneiden kalojen ymparistovaatimukset ovat
suuremmat  kuin  aikuisten: niiden  viihtyvyys- ja
eloonjaamisalue on lampotilan ja happipitoisuuden osalta
kapeampi.

Hengittaessaan kalat kuluttavat happea ja
palamistuotteena on hiilidioksidi, jota syntyy 1,38 grammaa
jokaista kulutettua happigrammaa kohti.



Veden happipitoisuus voidaan maarittaa
milligrammoina litrassa (mg I-1) tai
kyllastysprosenttina kayttaen titrimenetelmaa
tai elektrokemiallista happimittaria.

Titrimenetelma tunnetaan Winklerin
menetelmana. Naytteeseen lisataan mangaani-
ioneja (Mn) (llI), ja liuos tehdaan alkaliseksi
natriumhydroksidilla (NaOH), joka sisaltaa
natriumjodidia (Nal) ja natriumatsidia (NaNs).
Naytteeseen liuennut happi hapettaa
muodostuneen valkoisen
mangaanihydroksidisakan (Mn(OH),) mangaani

(IV) oksidihydroksidiksi (MnO(OH),). Sakan vari

muuttuu ruskeaksi. Kun nayte tehdaan
happamaksi, sakka liukenee ja mangaani
muuttuu kahden arvoiseksi. Samalla
naytteeseen vapautuu liuennutta happea
vastaava ekvivalenttimaara  jodia, joka
titrataan tiosulfaatilla.

Happimittareiden toiminta perustuu optiikkaan.

Taulukko 1. Eri kalalajien optimi- ja eloonjaamislampdtilat (Lehtonen 2006).

Ahven 13-22 26-34
Ankerias, kiiski, lahna, mutu, pasuri, sorva, sarki, 19 28-30
toutain, turpa, toro

Harjus, kivennuoliainen, kolmipiikki, kymmenpiikki, 12-19 > 28
made, nahkiainen, pikkunahkiainen, seipi, simput,

sayne

Karppi, suutari, ruutana 22-28 > 33
Kivisimppu, lohi, muikku, siika, taimen 7-18 > 24
Kuha 18-28 34-39
Nieria 4-15 22-27




Taulukko 2. Eri kalalajien optimi- ja eloonjadamishappipitoisuudet (Lehtonen

2006).
Ahven, harjus, kuha, made, toutain, turpa, tord 7-10 <?2
Ankerias, karppi, lahna, pasuri, ruutana, suutari, 1-4 <1
Hauki, kiiski, sorva, sarki 3-7 <2
Kivennuoliainen, kivisimppu, lohi, muikku, mutu, 10-16 <3
nieria, siika, taimen

Perinteisen kasityksen mukaan hapen pitoisuus vaikuttaa
ratkaisevasti fosforin liikkeisiin vesistoissa. Hapekkaassa
ymparistossa fosfori saostuu sedimenttiin ja hapettomassa
liukenee veteen. Esimerkiksi fosforin ja raudan saostumis- ja
liukenemisreaktiot ovat tiiviisti kytkoksissa toisiinsa. Fosfori
sitoutuu loyhasti rautahydroksidikomplekseihin, joista se
irtautuu pelkistavissa olosuhteissa.

Tama "Mortimerin malli” on asetettu 2000-luvulla osittain
kyseenalaiseksi.  Ainakaan jarvissa hapetushoito ei
vahentanyt fosforin sisakuormitusta ja veden
fosforipitoisuus oli riippumaton alusveden happitilanteesta.
Hapetusta voitiin perustella vain kalojen elinympariston
laajentamisella (Hupfer & Lewadowski 2008, Sarvala 2010).

2.4 Ravinteet
2.4.1 Fosfori

2.4.1.1 Fosforin esiintyminen luonnossa

Fosforilla (P) on tarkea tehtava kasvin energia-
aineenvaihdunnassa. Fosfori on tarkea osa ATP:ssa eli
adenosiinitrifosfaatissa, joka toimii solujen valittdomana
energianlahteena. ATP hajoaa solun energiaa vaativissa
tapahtumissa, jolloin se luovuttaa energiaa kasvin



kehitykseen ja kasvuun. Jos fosforia on saatavilla liian
vahan, se ilmenee heikentyneena kasvuna.

Fosforia esiintyy luonnossa liukoisena fosfaattifosforina ja
kiintoaineeseen sitoutuneena partikkelimaisena fosforina,
jotka yhdessa muodostavat kokonaisfosforin. Lisaksi
kokonaisfosforipitoisuuteen sisallytetaan naytteeseen
mukaan tulevien levien ja elainplanktonin sisaltama fosfori.

Epaorgaanista fosforia kutsutaan fosfaatiksi (PO,). Fosfori

VOoi esiintya vedessa ja sedimentissa erilaisissa kemiallisissa

muodoissa, kuten ortofosfaattina (PO,3),
fosfaattikomplekseina  (polyfosfaatti) tai  orgaanisesti
sitoutuneena fosforina. Polyfosfaatti on useasta
fosforihappotahteesta muodostunut suurikokoinen

molekyyli, jonka sidoksissa on huomattava maara energiaa
ja metafosfaatti (PO3-).

Tavallisimpia fosfaattilannoitteita ovat superfosfaatti,
tuomaskuona ja Iluujauho. Fosfaatteja kaytetaan muun
muassa pesuaineissa ja hammastahnoissa. Liuennut ja
kiintoaineeseen sitoutunut fosfaatti erotetaan
suodattamalla.

Liukoinen fosfori eli fosfaattifosfori on leville suoraan
kayttokelpoisessa muodossa. Liukoisen fosforin maara on
riippuvainen kokonaisfosforin maarasta. Fosfaattifosfori on
alhaisimmillaan kasvukaudella, jolloin levat ja uposlehtiset
vesikasvit hyodyntavat sita tehokkaasti kasvuun.

Vedessa fosfori voi olla liuenneena fosfaattifosforina (PO,-

P), joka on suoraan levien kaytettavissa. Se voi myos olla
sitoutuneena esimerkiksi leviin, rautaan, alumiiniin,
kalsiumiin ja savihiukkasiin. Myos sedimentin fosfori voi olla
eri muodoissa ja sidoksissa muihin aineisiin.

Fosfori esiintyy vedessa eri muodoissa, kuten
e helppoliukoisena
e rautaan ja alumiiniin sitoutuneena
e kalsiumiin sitoutuneena (vaikealiukoinen)



