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Abstract

The objective of the study was to find out whether the algae concentration of wetland wa-
ter and its variation can be monitored constantly. A further objective was to promote the
development of an algae cultivation method for controlled cultivation of algae strains in
natural conditions, in agricultural water protection wetland. This was done by providing in-
formation about the effects of water nutrients and temperature variation and weather
conditions changes on the amount algae. The reliability of the continuous measurements
was examined by comparing the measurement results of chlorophyll a received from the
EXO2 In Situ Total Algae automatic measurement sensor with the results of water samples
defined in a laboratory.

The research time was 103 days from 19 May 2016 to 29 August 2016. The research data
was collected with two automatic /n Situ probes installed in the wetland. The measuring
frequency was once an hour. In addition, 15 separate water samples were taken from the
research object which were analyzed in a laboratory. Seven water samples were analyzed
for chlorophyll a and eight samples for turbidity and the concentration of suspended sol-
ids, total and nitrate nitrogen, total phosphorus and dissolved organic carbon. The results
were examined using regression analysis for one or several explanatory variables.

It was discovered that the results measured by automatic probes corresponded well with
the results defined in the laboratory. There was no statistically significant connection be-
tween the variation of water temperature or nutrient concentrations and the amount of
algae in this study. On the basis of the research period results, wetland water algae con-

centration and its variation be reliably can measured with the continuous measurement

equipment of chlorophyll a and phycocyanin fluorescence.
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1 Levamittaus on osa vesiensuojelua ja paljon muutakin

Puhdas vesi on eldaman perusta. Suomessa vetta riittaa kaikille, mutta globaalisti puh-
taan juomaveden puutteesta karsii noin 1,1 miljardia ja sanitaation puutteesta noin
2,6 miljardia ihmista (Aylward, Bandyopadhyay & Belausteguigotia 2005, 218). Maail-
man vesivaroista ainoastaan kolme prosenttia on makeaa vetta, josta kaksi kolmas-
osaa on sitoutuneena jaatikkoihin ja mannerjadhan. Vain yhdeksan promillea maail-
man vedestd on jarvissa, joissa ja muissa makeissa pintavesissa. (Turkki 2013.) Vesis-
tojen saastuminen, erilaiset raskasmetalli-, ymparistomyrkky-, ladke- ja hormonijaa-
mat ja ihmistoiminnan aiheuttama ravinnekuormitus nakyvat vesistdissa kaikkialla
maailmassa ja uhkaavat maapallon vahaisia makean veden pintavesivaroja (mm. Ay-
Iward 2005, 217; Turkki 2013). imastonmuutoksen vaikutukset kohdistuvat nykyisten
ennusteiden mukaan voimakkaimmin alueille, joilla ennestdaan on vaikeuksia muun
muassa puhtaan veden riittdvyydessa. Lisdksi yha kiihtyva maapallon vaestdonkasvu
aiheuttaa lisddantyvaa puhtaan veden tarvetta. Makean veden varat ovat maapallolla
jakautuneet hyvin epéatasaisesti ja paljon vesivaroja omaavilla mailla ja alueilla onkin

suuri vastuu hoitaa ja suojella vesivarantojaan koko maailman puolesta.

Sisdvesien tuottamia ekosysteemipalveluja ovat puhtaan veden lisdksi muun muassa
kalastus ja virkistyskaytto (Aylward ym. 2005, 216). Suomen luonnolle tyypillistd on
vesistdjen runsaus, ja niiden tuottamien ekosysteemipalveluiden hyédyntamiselle on
maassamme pitkat perinteet. 85 % Suomen jarvistd ja 65 % joista on ekologiselta ti-
laltaan erinomaisia tai hyvia (Pintavesien ekologinen ja kemiallinen tila 2016). Viimei-
simmassa vuosien 2000-2003 vedenlaatuluokituksessa kayttokelpoisuudeltaan erin-

omaisia tai hyvia oli 80 % jarvista, mutta jokivesista vain 43 % (Mitikka 2015, 2).

Kasviplankton on yksi keskeisista laatutekijoista seka vesistdjen ekologisen tilan, etta
kdyttokelpoisuuden arvioinnissa ja kasviplanktonin maarassa ja lajistossa tapahtuvat
muutokset ilmentavat esimerkiksi veden laadun fysikaalisia ja kemiallisia muutoksia
melko luotettavasti (Mitikka 2013; Jarvinen 2015). Jatkuvatoimisella a-klorofyllin ja
muiden levien yhteyttamispigmenttien mittauksella voidaan saada yksittaisia vesi-
naytteita tarkempaa, lahes reaaliaikaista tietoa kasviplanktonin maaran ja lajiston no-

peastakin vaihtelusta ja ndin vesistojen tilaan vaikuttavista muuttujista esimerkiksi



vesistokuormituksen hallinnan tueksi. Jatkuvatoimisten mittausantureiden kaytto ve-
denlaadun seurannassa on yleistynyt viime vuosina, niiden luotettavuus on parantu-

nut ja niitd on nykyisin saatavilla kattavasti erilaisten muuttujien mittaamiseen.

Mataluutensa ja pinta-alaan ndhden pienen vesimassansa vuoksi Suomen vesistot
ovat herkkia ulkoiselle kuormitukselle. Rehevoityminen onkin Suomen vesistdjen
laaja-alaisin ongelma (Vesistdjen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma 2013),
josta usein ensimmaisena kertovat tavanomaisesta poikkeavat levien massaesiinty-
mat. Suurin osa vesistdjen typpi- ja fosforikuormituksesta on perdisin maataloudesta,
jossa ravinnehuuhtoumia on pyritty vahentamaan esimerkiksi perustamalla vesien-
suojelukosteikkoja pidattamaan pelloilta tulevien valumavesien ravinteita. Kos-
teikoilla on myds maisemallista arvoa, ne lisddvat biodiversiteettia eli luonnon moni-
muotoisuutta tarjoamalla elinymparistoja linnuille ja pikkunisakkaille ja lisdksi niita
voidaan hyddyntaa tulvasuojelussa vesivarastoina. Kosteikkojen ravinteita pidattava
vaikutus perustuu nykytiedon mukaan pitkalti siella kasvavan kasvillisuuden ravintei-
den kayttoon. Kosteikkojen kasviplanktonia, eli Idhinna levia ja syanobakteereita, ja

sen vaikutusta kosteikon ravinteidenpidatyskykyyn ei ole aiemmin juurikaan tutkittu.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa tutkittiin BioA-hankkeen puitteissa maatalouden
vesiensuojelukosteikon luonnollisten levakantojen hyodyntamista ravinnekierron na-
kdkulmasta. Tama tutkimus tehtiin BioA-hankkeen tilauksesta ja tukemaan hankkeen
tavoitteita luonnollisten levdkantojen hallitusta kasvattamisesta ja hyédyntamisesta
maatalouden vesiensuojelukosteikolla. Taman tutkimuksen tavoitteena oli automaat-
tianturien ja laboratoriossa maaritettyjen vesinaytteiden tuloksia vertaamalla selvit-
taa, voiko kosteikkoveden levapitoisuutta ja sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti.
Lisaksi tavoitteena oli edistda levankasvatusmenetelman kehittamista luonnollisten
levdakantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa maatalouden vesien-
suojelukosteikolla tuottamalla tietoa veden ravinteiden ja lampétilan vaihtelun seka

sadoloissa tapahtuvien muutosten vaikutuksista levien maaraan tutkimuskohteella.

Taman opinndytetydtutkimuksen padpaino oli levamaaran, eli a-klorofyllipitoisuu-
den, jatkuvatoimisessa mittaamisessa fluoresenssin avulla seka siihen liittyvadssa tek-
nologiassa ja haasteissa, joita esimerkiksi erilaiset ymparistotekijat voivat mittaustu-

loksille aiheuttaa. Luotettavien mittaustulosten seka niiden analysoinnin ja niista teh-



tyjen johtopaatosten tueksi tydssa oli kuitenkin tarpeen tutkia paitsi fluoresenssia il-
midna ja sen mittaamista yleisesti myos levien ja levayhteisdjen elintapoja, esiinty-

mista vesistoissa seka kayttod- ja hyddyntamismahdollisuuksia.

2 Levat ja niiden mittaaminen

2.1 Levat ovat moninainen joukko

Levat ovat laaja joukko melko alkeellisia, yhteyttavia ja siten happea tuottavia orga-
nismeja, jotka elavat padasiassa vedessa. Levia I6ytyy myos esimerkiksi kasvien run-
goilta, maaperasta ja kallioilta, mutta tdssa tyossa keskitytdan nimenomaan vedessa
elaviin leviin. Levat muodostavat yhdessa kasvien kanssa padosan maapallon biomas-
sasta, joka tuottaa suurimman osan ilmakehan hapesta. Levat ovatkin maapallon ha-
pentuottajina elintarkeita ja hiilidioksidin sitojina niilld on suuri vaikutus myos ilmas-
toomme. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutkimus levista 2013,

7; 100 kysymyst3 levistd 1999, 11, 16.)

Levilld ei ole yhteista kantamuotoa, eivatka ne ole tieteellisen luokittelun kannalta
yhtendinen ryhma, vaan niita yhdistavat lahinna ulkoiset piirteet ja elintavat. Erilaisia
levédlajeja arvioidaan olevan noin 50 000 - 300 000. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja
sovelluksia — tapaustutkimus levistd 2013, 7.) Levat jaetaan kolmeen eri padaryhmaan,

jotka on paapiirteissaan esitelty seuraavissa alaluvuissa.

2.1.1 Esitumallisten paaryhma

Esitumallisten (prokaryoottien) paaryhma koostuu viruksista, bakteereista seka
syano- eli sinibakteereista (ks. kuvio 1), joita kutsutaan my®os sinileviksi. Prokaryoot-
tien DNA ei sijaitse tumassa, vaan rengasmaisissa kromosomeissa solulimassa. Syano-

bakteerit ovat sekd makeissa ettd suolaisissa vesissa elavia yksisoluisia, yhteyttamis-



kykyisia elioitd, joiden fotosynteesi kehittyi 2-3 miljardia vuotta sitten. Monet syano-
bakteerit kdyttavat yhteyttamisessaan ilman typpea. (Tyystjarvi 2016; Biotekniikan

mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutkimus levistad 2013, 9.)

Kuvio 1. Nodularia spumigena -syanobakteeri (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovel-
luksia — tapaustutkimus levista 2013, 9)

2.1.2 Alkuelididen paaryhma

Alkuelididen paaryhmaan lukeutuvat alkueldinten liséksi nielu-, panssarisiima-, tart-
tuma-, kulta-, kelta-, pii-, lima- ja silmalevat, jotka ovat aitotumallisia (eukaryootteja),
padosin yksisoluisia levia (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutki-

mus levista 2013, 7; 100 kysymysta levista 1999, 13).

Alkuelididen paaryhmaan kuuluvat levat ovat hyvin monimuotoinen joukko. Nielule-
vat (ks. kuvio 2) muodostavat tarkedan osan eldinplanktonin ravinnosta ja viihtyvat -
kuten muun muassa limalevatkin (ks. kuvio 2) - humuspitoisessa, ruskeassa vedessa.
Sita vastoin esimerkiksi kalanhajusta helposti tunnistettavat kultalevat (ks. kuvio 2)
suosivat ravinnekoyhia, happamia ja kylmia vesid. Monimuotoiset panssarisiimalevat
(ks. kuvio 3) ja esimerkiksi kalojen kiduksiin kiinnittyvat tarttumalevat elavat mielui-

ten suolaisissa vesissa. Pienet piikuoriset piilevat (ks. kuvio 3) keijuvat (keijusto I.
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plankton) sekd makeissa etta suolaisissa vesissa vapaasti ja erilaisille pinnoille kiinnit-

tyneina runsaimpina kevaisin ja syksyisin. (100 kysymysta levista 1999, 13.)

Kuvio 2. Vasemmalla nieluleva (Cryptomonas), keskella limaeva (Gonyostomum se-
men) ja oikealla kultaleva (Dinobryon divergens) (100 kysymysta levista 1999, 12, 14)

Kuvio 3. Vasemmalla panssarisiimaleva (Peridiniella catenata), oikealla piilevat (Fra-
gillaria crotonensis, Tabellaria flocculosa) (100 kysymysta levista 1999, 12, 14)
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2.1.3 Korkeampaa kehitystasoa edustavien paaryhma

Tahan paaryhmaan kuuluvat kasvit seka viherlevat, jotka ovat varsinaisten kasvien
esimuotoja. Viherleviin kuuluu yksisoluisia alkeellisia muotoja eli mikrolevia seka ke-
hittyneitda monisoluisia muotoja eli makrolevia. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja so-
velluksia — tapaustutkimus levista 2013, 8.) Ensimmainen viherleva syntyi, kun tumal-
linen elié (eukaryootti) otti syanobakteerin (prokaryootti) endosymbiontikseen 1,5
miljardia vuotta sitten (Tyystjarvi 2016). Viherlevia esiintyy yleisesti rehevissa jarvissa
ja rannikoilla. Koristelevat (ks. kuvio 4) eldavat makeissa vesissa usein alustaan kiinnit-

tyneina. (100 kysymysta levista 1999, 13, 16.)

3

3

I e —

Kuvio 4. Micrasterias -suvun koristelevia. (Kasviplanktonopas n.d.)

Kehittyneimmat viherlevat, kuten kovilla pinnoilla kasvava rihmamainen ahdinparta
(ks. kuvio 5) ja rannikon suojaisissa kalliolammikoissa elava putkimainen suolileva (ks.
kuvio 5) muistuttavat ulkoasultaan varsinaisia kasveja. Ruskolevia esiintyy padasiassa
merissa pohjaan tai, kuten esimerkiksi rakkoleva (ks. kuvio 6), rannikoiden kalliopin-
toihin kiinnittyneind. Punalevat (ks. kuvio 6) viihtyvat rannikoiden lisdaksi myos jar-

vissa ja kasvavat niin ikdan kalliopinnoilla. (100 kysymysta levista 1999, 16.)
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Kuvio 5. Vasemmalla ahdinpartakasvusto (Cladophora glomerata) mereen asetetulla
koealustalla (kuva Milla Suutari), oikealla suolilevaa (Ulva intestinalis L. (Pinkka lajin-
tuntemuksen oppimisymparistd n.d.)

Kuvio 6. Vasemmalla rakkoleva (Fucus vesiculosus L.), oikealla punahelmileva (Ce-
ramium tenuicorne) (Pinkka lajintuntemuksen oppimisymparistd n.d.)

2.2 Levien elamantavat

Levat tarvitsevat eldadkseen vetta, hiilidioksidia ja ravinteita, joista tarkeimpia ovat
fosfori ja typpi. Suurin osa levista tarvitsee valoa, jolloin my6s valon laadulla ja maa-
ralla on merkitysta kasvuun, mutta jotkut lajit pystyvat kasvamaan pimeassakin. Eri
levalajeilla on erilaisia vaatimuksia niin ravinteiden, valon, kuin esimerkiksi veden
pH:n, happipitoisuuden, lampdatilan ja virtauksen suhteen. Suurin osa levista pystyy

kayttamaan vain epaorgaanisessa muodossa olevia ravinteita. (Rosenqvist 2012, 17.)
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Syanobakteerit (I. sinilevat) lisddntyvat suvuttomasti jakaantumalla, jolloin muodos-
tuu kaksi identtista solua. Yksisoluiset levat lisdantyvat niin ikdan padosin suvutto-
masti joko jakaantumalla tai kasvullisen lisdantymisen kautta, jossa emasolusta irron-
nut kappale kehittyy uudeksi yksiloksi. Suvullisesti lisdantyvat levalajit ovat useimmi-
ten monisoluisia, kehittyneempié lajeja. Ne voivat olla joko yksi- tai kaksikotisia ja nii-
den sukusolut voivat olla kooltaan ja rakenteeltaan samanlaisia (isogaminen) tai eri-
laisia (anisogaminen) tai ne voivat erota toisistaan niin muotonsa, kokonsa kuin toi-

mintansa puolesta (oogaminen). (Rikkinen 1999, 61-63; Rosenqvist 2012, 18.)

Suuri osa planktonlevista (ml. syanobakteerit) talvehtii lepoitidina vesiston pohjalla,
mutta alhaista lampdtilaa ja vahaista valoa kestavat lajit kasvavat jadssa tai jaan alla
koko talven (Pohjoisen luontomme talvi n.d). Levat voivat menna ”lepotilaan” myo6s
olosuhteiden muuttuessa niille epasuotuisiksi, esimerkiksi veden ravinteiden viahen-
tyessd (Rosenqvist 2012, 18.) Levabiomassan vuodenaikainen ja vuorokautinen vaih-

telu on merkittavaa, kuten kuviot 7 (Autio 2011, 8) ja 8 osoittavat.

jpa e jaa

1. Talvi: valon maara ja lampdtila
alhaisia

2. Kevatmaksimi: valo lisdéntyy,
alhainen lampdtila, paljon
ravinteita, vahan laidunnusta

3. Alkukesédn minimi: S Y e
laidunnuspaine kasvaa ja sekoittuminen sekoittuminen _
ravinteet kaytetty kevit kesh syksy talvi

4. Kesé: laidunnuspaine alentunut,
hidasta kasvua ravinteiden ja
séén vaikuttaessa

5. Syysmaksimi: veden
sekoittuminen nostaa ravinteita
paéllysveteen, valoa ja lampda
vield tarpeeksi

Kuvio 7. Levdbiomassan vuodenaikainen vaihtelu vesistossa (Autio 2011, 8)
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Kuvio 8. Esimerkki levdbiomassan vaihtelusta, jota a-klorofyllipitoisuus kuvaa, tutki-
muskohteessa yhden vuorokauden aikana.

2.3 Levat vesistoissa

Vesiekosysteemin ravintoverkon energia perustuu yhteyttamiseen, jossa auringon
energia ja ravinteet sitoutuvat tuottajiin, kasveihin ja kasviplanktoniin. Ravintoketjun
huippua kohti energiamaara vahenee trofiatasolta toiselle siirryttaessa, silla kukin
taso kuluttaa saamaansa energiaa. (Niinimaki & Penttinen 2014, 23.) Toimivassa ja
hyvinvoivassa vesistossa ravintoverkon ekologiset tasot, eli tuottajat, kuluttajat ja ha-

jottajat, ovat tasapainossa keskenaan.

Levat (ml. syanobakteerit) ovat ravintoverkon tuottajina korvaamaton osa vesieko-
systeemia (100 kysymysta levistd 1999, 16-18). Ne kdyttdvat vedessa olevia ravinteita
elddkseen ja siirtavat ravinteiden energian seuraaville trofiatasoille. Tasapainon hai-
riintyessa, usein vesistoon tulevan ulkoisen ravinnekuormituksen seurauksena, kasvi-
planktonin maara lisdantyy voimakkaasti. Runsaat levdesiintymat merkitsevat, etta
vesiston ravintoketju ei toimi, mista seuraa vesiston samentuminen ja rehevoitymi-
nen. (Niinimaki ym. 2014, 25-29.) Rehevoityminen on Suomen vesistdjen laaja-alaisin
ongelma, joka aiheutuu paaosin hajakuormituksesta peraisin olevista rehevoittavista

ravinteista, typesta (> %) ja fosforista (>%). Ihmistoiminnan aiheuttama kuormitus on
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selvasti luonnon huuhtoumaa suurempi molempien ravinteiden osalta (ks. kuvio 9).

(Vesistojen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma 2013.)

Levien massaesiintymat eivat ole uusi ilmio, vaan luonnollinen osa vesiekosysteemia.
Ongelmia aiheutuu massaesiintymien yleistyessa ja runsastuessa. Levat muun mu-
assa limoittavat ja likaavat verkkoja ja rantoja seka aiheuttavat veteen haju- ja maku-
haittoja haitaten vesiston virkistys- ja talouskayttoa. Useat levalajit esimerkiksi sini-,
panssari- ja tarttumalevista ovat myrkyllisia ja voivat aiheuttaa vakavia, jopa kuole-
maan johtavia oireita esimerkiksi juomavedessa. Lisdksi isot levamassat edistavat ve-
siston happikatoa, silld ne kuluttavat hajotessaan runsaasti happea. (100 kysymysta
levistd 1999, 19-27; Itdmeressa luultua enemman myrkyllisia levid 2007; Setala &

Kremp 2011.)

Fosforip4&stoléhteet Typpipdistdlahteet

Turkistarhaus ~ Turvetuotanto 0,9
5
Kalankasvatus___ 0.7 %

Kalankd&vatus Maatnlous, 59,1-% 09 % Maatalous 47,6
20% 5
Yhdyskunnat 4,7 \'hcyskunnal._____‘_\__—_‘
% \ 166 %

Muu teolisuus
05%

Turkistarhaus 1.5 Turvetugtanlo 06
) %

Muy tecﬂ-suus

Massa-ja paperi-

teollisuus .
45%
Massa-ja paperi-
Laskeuma 6,7 % teollisuus
? 39%
Metsétalous 76— Laskeuma 18,9
%
Haja-asutus 13,1 g e :
% Hetsataiﬂus W1 aja-i asu us43

Kuvio 9. Fosfori- ja typpikuormitus eri [ahteista seka arvio laskeumasta ja luonnon
huuhtoumasta Suomessa vuonna 2015 (Vesistdjen ravinnekuormitus ja luonnon
huuhtouma 2013).

Vesistojen ekologisen tilan arvioinnissa kasviplankton on yksi keskeisista laatuteki-
joista. Muutokset kasviplanktonin maarassa ja lajistossa ilmentavat veden laadussa
tapahtuvia muutoksia melko luotettavasti, koska kasviplankton lisadntyy nopeasti,

minka vuoksi se antaa nopean vasteen ymparistopaineille. Kasviplankton on myds
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herkka fysikaalisille ja kemiallisille ymparistotekijoille ja silla on monimuotoinen la-
jisto, joilla on selvasti erilainen vaste ymparistémuutoksille. Lisdksi ndytteenotto on

edullista, yksinkertaista ja nopeaa. (Jarvinen 2013.)

Veden a-klorofylli-pitoisuus kuvaa kasviplanktonin biomassaa. Levélajien valilla on
eroja siind, kuinka paljon ne sisaltavat a-klorofyllia, joten lajikoostumus vaikuttaa sii-
hen, kuinka hyvan arvion a-klorofyllipitoisuus antaa biomassasta. Jarvi luokitellaan
rehevaksi, jos sen a-klorofyllipitoisuus ylittaa 8 ug/l, erinomaiseksi luokitellussa jar-
vessa pitoisuus on korkeintaan 4 pg/l. (Mitikka 2013.) Jatkuvatoimisella a-klorofyllin
mittauksella voidaan saada yksittdisia vesindytteita tarkempaa, lahes reaaliaikaista
tietoa kasviplanktonin maaran vuoden- ja vuorokaudenaikaisesta, nopeastakin vaih-
telusta, seka ymparistotekijoiden vaikutuksesta tahan vaihteluun. Ndin saadaan ve-
sistOjen tilaan vaikuttavista muuttujista uutta, tarkeaa tietoa esimerkiksi vesistokuor-

mituksen hallinnan tueksi.

2.4 Levien hyodyntaminen

Aasialaisessa ruokakulttuurissa merilevda on kaytetty ravintona jo vuosituhansien
ajan, joten levien hyédyntaminen ei ole uusi ajatus. Viime vuosina ja vuosikymme-
nind levat ovat kuitenkin herattaneet kiinnostusta niiden monien sovellusmahdolli-
suuksien vuoksi. Levat voivat teoreettisten laskelmien mukaan tuottaa biomassaa no-
peammin kuin maalla elavat kasvit, joten ne voivat tulevaisuudessa olla merkittava
biomassan lahde sahko- ja lammitysenergian seka biopolttoaineiden tuotantoon. Li-
saksi levista on loydetty ladke-, kosmetiikka- ja elintarviketeollisuudelle kdyttékelpoi-
sia Oljyja seka hiilihydraatteja ja proteiineja. (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovel-

luksia — tapaustutkimus levista 2013, 6, 8; Tyystjarvi 2016.)

Useita makrolevia kaytetaan nykyisin seka ihmisten etta eldinten ruuissa ja esimer-
kiksi saippuan, hammastahnan ja lasin valmistuksessa. Esimerkiksi Virossa ja Latvi-

assa makrolevista valmistetaan agaria (Seppala, Spilling, Natunen, Kostamo, Suutari
& Leskinen 2015, 10). Makrolevien kasvattaminen ja kerdaminen on mikrolevia hel-

pompaa ja yksinkertaisempaa, silla ne kasvavat luonnonolosuhteissa rannikoiden la-
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heisyydessa. Osa tuotannosta perustuu myos luonnonkantojen keruuseen. Makrole-
vat sisdltavat huomattavasti vahemman 6ljya kuin mikrolevat ja kasvavat hitaammin,
joten biopolttoainetuotannon kannalta mielenkiinnon paapaino kohdistuu mikrole-
viin ja niiden 6ljypitoisuuden jalostamiseen esimerkiksi geenitekniikan avulla. (Biotek-
niikan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutkimus levista 2013, 9, 10.) Suomessa
ei ole juuri kokemusta makrolevien hyodtykaytosta, mutta eteldiselld Itamerelld ran-
taan ajautunutta makrolevamassaa on keratty hyodynnettavaksi biokaasun tuotan-

nossa (Seppalda ym. 2015, 10).

Mikrolevaa kasvatetaan padasiassa maa-alueilla suljetuissa fotobioreaktoreissa tai
avoimissa altaissa. Suomessa ei toistaiseksi ole mikrolevan tuotantoa, mutta jo Ruot-
sista l0ytyy joitakin kaupallisia kasvattamoja. Maailmanlaajuisesti suurimmat tuotan-
tolaitokset ovat hehtaarin kokoluokkaa ja tuotantomaarat vield pienia, noin 5000 tn
(kuivapaino) vuodessa. Tuotteiden vuotuinen markkina-arvo on noin 1000—2000 M€.
(Seppalda ym. 2015, 9.) Suurimmat haasteet levankasvatuksessa liittyvat talla hetkella
kustannustehokkaiden kasvatus- ja korjuumenetelmien kehittamiseen. Levékilon tuo-
tantokustannukset ovat nykyisin vahintadan kymmenkertaiset verrattuna hintaan,
jolla esimerkiksi biopolttoaineiden tuottaminen olisi taloudellisesti kannattavaa (Sep-
pald ym. 2015, 9). Kaupallisen mittakaavan levankasvatus vaatii suuret alkuinvestoin-
nit, mika hidastaa alan kehitystd ja ammattimaisten levankasvatusyritysten maaraa

(European Algae Biomass-konference 2016).

Mikrolevien (ml. syanobakteerit) hydodyntamismahdollisuudet ovat hyvin moninaiset,
eika kaikkia niiden sisaltamia arvoaineita todenndkdisesti vield edes tunneta. Kuvios-
sa 10 on esitetty joitakin talla hetkella tiedettyja (mikro)levien ja niista saatavien ar-

voaineiden soveltamismahdollisuuksia.
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Levien yhteyttamispigmentit jaetaan kemiallisen rakenteensa perusteella kolmeen

padryhmaan, - klorofylleihin, karotenoideihin ja fykobiliineihin - joista muodostuu eri

levaryhmille tyypillinen perusvari (ks. kuvio 11). Klorofylleista a-klorofyllia esiintyy

kaikissa levaryhmissa, kuten kaikissa fotosynteettisissa organismeissa, kun taas esi-

merkiksi b-klorofyllid on vain silma- ja viherlevissa. Myos osa karotenoideista esiintyy

useimmassa levaryhmassa, sita vastoin fykobiliineja 16ytyy lahinna vain sinilevista. Eri

levaryhmien tarkeimmat pigmentit on esitetty taulukossa 1. (Seppala 2014, 11, 12.)
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Kuvio 11. Eri levaryhmien sisdltamat pigmentit vaikuttavat niiden vareihin. Vasem-
malta oikealle: sinileva (fykosyaniini), sinileva (fykoerytriini), nieluleva (fykoerytriini),
sinileva (fykosyaniini), piileva (c-klorofylli ja fukoksantiinikarotenoidi), viherleva (b-
klorofylli) ja sinileva (fykosyaniini). (Seppala 2014, 12.)

Taulukko 1. Tarkeimmat pigmentit eri levaryhmissa. (+) tarkoittaa, etta pigmenttia
esiintyy levaryhmassa vain muutamissa lajeissa ja pigmentin merkitys levaryhmassa
on pieni. (Seppala 2014, 13.)
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2.6 Klorofyllin mittaus

Levamaaran jatkuvatoimisessa seurannassa mitataan kaytanndssa levien yhteytta-
mispigmenttien fluoresenssia. Fluoresenssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa osa valon
fotoneista eli valokvanteista absorboituu aineeseen valon kulkiessa aineen lapi. Tal-
I6in fotonin energia siirtyy absorboivaan molekyyliin ja fotoni hdvida. Atomin elektro-
nin varaus nousee viritystilaan, joka purkautuu femto—pikosekunneissa. Pddosa ener-
giasta vapautuu useimmiten [ampdnd, mutta joskus osa energiasta vapautuu uutena
matalaenergisempdna fotonina, jolloin puhutaan fluoresenssista. (Seppald, Kuoppa-

maki & Kuha 2014, 17.)

Fluoresenssimittausta on kdytetty a-klorofyllipitoisuuden jatkuvatoimiseen seuran-
taan jo 1960-luvun alkupuolelta asti. Nimenomaan a-klorofyllid kdytetdan useimmi-
ten vedessa olevien levien maaran arviointiin, koska sita esiintyy kaikissa levaryh-
missd runsaana. Myos muiden eri levaryhmien sisaltdmien pigmenttien maaraa voi-
daan mitata, jolloin saadaan tietoa eri levaryhmien esiintymisesta ja taksonomiasta
(Richardson, Lawrenz, Pinckney, Guajardo, Walker, Paerl & MacIntyre 2010, 2461-
2462; Seppald 2014, 12.)

Fluoresenssimittauksella pystytaan havaitsemaan hyvin pienid ainemaaria. Fluore-
senssin maaran ja aineen pitoisuuden valilla on suora riippuvuus laimeissa liuoksissa
ja kun nayte on valokemiallisesti vakaa. Fluoresenssin mittaus tehdaan 90 asteen kul-
massa suhteessa viritysvaloon, vaikka fluoresenssia emittoituu kaikkiin suuntiin, jo-
ten vain pieni osa kokonaisfluoresenssista on havaittavissa. Lisdksi fluorometrin laite-
kohtaiset ominaisuudet, kuten peilit, suodattimet ja monokromaattorit vaikuttavat
laitteen detektorille tulevan fluoresenssin maaraan. Fluoresenssin absoluuttisen ko-
konaismaaran mittaus on hyvin vaikeaa, eika fluoresenssille voidakaan antaa fysikaa-
lista yksikkod, vaan se ilmoitetaan suhteellisina yksikding, joita ovat tyypillisesti de-
tektorin mittaama jannite (voltti), sen muunto digitaaliseksi (bitti) tai “relative fluo-
rescence units, RFU”. Kvantitatiivisissa analyyseissa fluoresenssi kalibroidaan stan-

dardien avulla vastaamaan fysikaalisia yksikoita, kuten pg/l. (Seppala ym. 2014, 18.)

Fluoresenssin mittaus eldvista levista on nykyisilla laitteilla teknisesti helppoa, mutta
kerdtyn aineiston tulkinta voi olla hyvin haastavaa. Fluoresenssin ja levamaaran vaih-

teluiden yhteydesta ei useinkaan saada aivan taytta varmuutta, silla vertailundytteet
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analysoidaan laboratoriossa liottimeen uutetusta ndytteestd, jossa solujen sisalta-
mien pigmenttien fluoresenssi poikkeaa huomattavasti eldvien solujen pigmenttien
fluoresenssista. Fluoresenssin avulla ja muilla menetelmilla mitattujen levamaarien
erojen luotettava selittdminen vaatii niin mittauslaitteiden ja —tekniikan yksityiskoh-
taisen huomioimisen, kuin tietoa levien fluoresenssin fysiologisista vasteista erilaisille
ymparistdmuuttujille. Muun muassa fluorometrin valon voimakkuus ja valonlahteen
heikentyminen laitteen ikdantyessa seka laitteen optisten ominaisuuksien muutok-
set, kuten fluorometrin linssien likaantuminen, vaikuttavat suoraan mittaustulok-
seen. (Seppald ym. 2014, 17-24.) Vedessa olevat humusaineet voivat vaikuttaa mit-
taustulokseen (Kuha 2016,20), samoin mitattavan aineen kvanttisuhteen vaihtelu, jo-
hon elavilla levilla voivat vaikuttaa muun muassa niiden kokema valoymparisto, kas-

vuvaihe ja ravinnetilanne (Richardson ym. 2010, 2468).

Markkinoilla on useiden eri laitevalmistajien levien yhteyttamispigmenttien fluore-
senssia mittaavia laitteita eli fluorometreja, seka kenttakadyttoisia jatkuvatoimisia in
situ —mittauksiin tarkoitettuja antureita, ettd laboratoriolaitteita ja erilaisia lapivir-
taussovelluksia. Yleisimmilla kenttakadyttoisilla anturityypeilld voidaan arvioida vain
vhden pigmentin - esim. a-klorofylli, fykosyaniini tai fykoerytriini - fluoresenssia ker-
rallaan, silla ne kdyttavat vain yhta aallonpituusaluetta valoaktiivisten pigmenttien
virittdmisessa ja fluoresoidun valon havaitsemisessa. Tama voi muodostua ongel-
maksi esimerkiksi silloin, kun levayhteisdssa on myos sinilevid, joille ominainen virity-
saallonpituus poikkeaa a-klorofyllin aallonpituudesta. Talloin yhden aallonpituuden
kdyttaminen voi johtaa levapitoisuuden aliarvioimiseen. (Richardson ym. 2010, 2468;
Huotari, Kuha & Seppala 2014, 25-26.) Luotettavampi arvio levien kokonaisbiomas-
sasta saadaan mittaamalla a-klorofyllin fluoresenssin lisdksi fykosyaniinin fluoresens-
sia. Tama voidaan tehda kayttamalla joko kahta erillista anturia mittaamaan a-kloro-
fyllia ja fykosyaniinia, tai kahden tai kolmen kanavan antureita, joiden toimintaperi-
aatteena on virittaa vuorotellen a-klorofyllin ja sinilevien apupigmentteja niille omi-

naisilla aallonpituuksilla. (Huotari ym. 2014, 25-26; Seppala 2009, 62, 63.)

Kenttakayttoiset jatkuvatoimiset fluorometrit voivat toimia yksittaisind antureina tai
osana mittaussondia, jolla mitataan useita eri muuttujia. Tiedonkerdimet eli datalog-

gerit vastaanottavat ja varastoivat antureiden mittaamaa tietoa, joka voidaan siirtaa
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esimerkiksi matkapuhelinverkkoja hyodyntéaen loppukayttdjan tietokoneelle tai verk-
kopalvelimelle. Yksinkertaisimmillaan tiedot voidaan tallentaa vasta mittausjakson
jalkeen kerralla ilman tiedonsiirtoa, mutta varsinkin useita muuttujia mittaavilta mit-
tausasemilta tietoa on turvallisinta siirtaa ja tallentaa saannollisin valiajoin. (Huotari

ym. 2014, 27.)

2.7 Fluoresenssiaineiston primaari- ja paikalliskalibrointi

Kaikki jatkuvatoimiset (in-situ) anturit vaativat mitattavasta suureesta tai toimintape-
riaatteesta riippumatta kahdenlaista kalibrointia: laboratoriossa tehtavan primaari-
kalibroinnin seka mittaustuloksille jalkeenpain tehtdvan, vertailuvesindytteiden tu-
loksiin perustuvan paikalliskalibroinnin. Paikalliskalibrointi tehdaan tilastotieteen kei-
noin. Yleisimmin kdytetdan lineaarisia regressioyhtalditd, jolloin anturin mittaamien
tulosten ja laboratoriossa maaritettyjen vertailuvesindytteiden tulosten valilla tulee
olla korrelaatio (r) ja niiden suhteen tulee olla lineaarinen. Joissain tapauksissa, esi-
merkiksi fluoresenssimittausten kalibroinneissa, johon a-klorofyllin mittaus lukeutuu,
voidaan joutua kdyttamaan myos usean muuttujan regressioyhtaloita. (Ketola, Kuop-

pamaki, Huotari, Seppala, Kotamaki & Kallio 2014, 41-44.)

Laitteiden primaarikalibrointi tehddan yleensa jo valmiiksi tehtaalla. Siina varmiste-
taan, etta laitteen mittausvaste mitattavaan signaaliin on aina sama. Mittausanturei-
den mittausvaste ei kuitenkaan ole valttamatta taysin samanlainen edes tehtaalta
tullessa, joten eri anturit voivat antaa samasta mittausaineistosta toisistaan poikkea-
van tuloksen, mika vaikeuttaa eri laitteilla mitattujen aineistojen keskinaista vertailua
ja tulkintaa. Myos laitteen optiset ominaisuudet voivat muuttua laitteen ikdantyessa,
jolloin laitteen mittausvastekin muuttuu. Mittauslaitteet onkin syyta primaarikalib-
roida luotettavalla standardilla vahintdan kerran vuodessa, jotta eri mittausjaksoilla

saadut tulokset olisivat vertailukelpoisia. (Ketola ym. 2014, 41.)

Primaarikalibrointiin kdytettavan standardin tulee olla fluoresenssiominaisuuksiltaan
vakaa seka absorboida ja fluoresoida samoilla aallonpituuksilla kuin laitteella nor-
maalisti mitattava aine. Kalibroinnissa voidaan kayttaa kiinteaa toisiostandardia, joka

on laitemallikohtainen, fluoresoiva muovi- tai lasikappale. Kiinteda toisiostandardia ei
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voi yksindan kdyttaa usean laitteen samanaikaisessa primaarikalibroinnissa, vaan eri
laitteiden lukemien yhteensovittamiseksi tarvitaan aina nestemdinen primaaristan-
dardi, esimerkiksi kaupallinen a-klorofyllin standardiliuos, jossa klorofylli on stabiloitu

asetoniin tai etanoliin. (EXO User Manual n.d., 28; Ketola ym. 2014, 41-42.)

Fluoresenssiin perustuvassa mittauksessa tuloksena saatu fluoresenssin maara ei vas-
taa suoraan vedessd olevaa levapitoisuutta tai levabiomassan maaraa. Huolellisella
kalibroinnilla a-klorofyllin fluoresenssi voidaan saada vastaamaan laboratoriossa
maaritettya a-klorofyllin pitoisuutta, joka kuvastaa kohtalaisen hyvin veden levépitoi-

suutta. Tassa tarkedssa roolissa on paikalliskalibrointi. (Ketola ym. 2014, 41.)

Paikalliskalibrointi tehddaan mittaustuloksille jalkikateen varsinaiselta mittauspaikalta
otettujen, laboratoriossa analysoitujen vertailuvesinaytteiden perusteella. Ilman ver-
tailundytteita mittaustuloksia voidaan pitda korkeintaan suuntaa-antavina ja niiden
kdyttomahdollisuudet ovat hyvin rajalliset. Vertailunadyte otetaan mahdollisimman
|ahelta jatkuvatoimisesti mittaavaa anturia samalta syvyydelta. Kun jatkuvatoimisen
mittauksen tavoitteena on havaita vuodenaikaisia muutoksia klorofyllipitoisuudessa,
tarvitaan kasvukauden ajalta useita vertailundytteita. Vertailundytteiden maaraa
vield tarkedmpaa on niiden kattavuus. Vertailunaytteita tulisi olla seka suurista etta
pienistd pitoisuuksista ja niiden tulisi kattaa mittausjakson aikainen mitattavan suu-
reen vaihteluvali mahdollisimman tarkasti. Vertailundytteita otettaessa ensiarvoisen
tarkeaa on merkita kaikki havaitut poikkeavuudet, kuten antureiden likaisuus tai
poikkeavat sadilmiot, huoltopaivakirjaan. Mikali mittausaineistossa havaitaan myo-
hemmin poikkeavia arvoja, huoltopaivakirjan avulla voidaan mahdollisesti selvittaa
niiden syy seka paattaa, poistetaanko kyseiset arvot mittausdatasta. (Ketola ym.

2014, 43.)
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3 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

3.1 Tutkimuksen tausta ja tarve

Tutkimus toteutettiin BioA-hankkeessa, jonka yhtena tavoitteena oli kehittaa mene-
telma luonnollisten levakantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa
maatalouden vesiensuojelukosteikolla. Leviankasvatusmenetelmaa testattiin Tarvaa-
lan Biotalouskampuksen pohjoisella kosteikolla, jonka tulouomaan rakennettiin kas-
vihuonemuovista katos pyrkimyksena parantaa levien kasvuolosuhteita. Kyseinen
paikka valittiin, sillda aiempien vuosien maastoseurannan perusteella tiedettiin siina
kasvavan luonnostaan levia. Lisaksi ldhes puolet pohjoisen kosteikon valuma-alueesta
on viljelykdytdssa olevaa peltoa, mista johtuen kosteikolle tulevan veden arvioitiin

olevan ravinnepitoista ja siten levien kasvua edistavaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voiko kosteikkoveden levapitoisuutta ja
sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti. Edellisen vuoden levdankasvatus- ja levdlan-
noituskokeissa oli kdynyt ilmi, etta reaaliaikainen tieto levankasvatuskohteella tapah-
tuvista levamaaran muutoksista on tarpeen esimerkiksi ajoitettaessa levan keraa-
mista lannoituskokeita varten. Lisdksi tavoitteena oli selvittda, kuinka veden ravintei-
den ja lampédtilan vaihtelu seka sdadoloissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat levien
madraan tutkimuskohteella. Pyrkimyksena oli edistdaa BioA-hankkeen levdankasvatus-
menetelman kehittamista selvittamalla levien kasvuun vaikuttavia tekijoita. Tutkimus
toteutettiin nykyaikaista tekniikka hyédyntdaen automaattisilla, jatkuvatoimisilla seu-

rantalaitteistoilla. Tutkimuksen toteutus on kuvattu seuraavissa luvuissa.

3.2 Tutkimusalue

Tutkimus toteutettiin Tarvaalan Biotalouskampuksen pohjoisella kosteikolla (ks. ku-
vio 12), joka sijaitsee Keski-Suomessa Saarijarven Tarvaalassa (ks. kuvio 13) Summa-
nen-jarven rannalla, joka on osa Saarijarven vesireittid. Vaihtelevista joki-, koski- ja
jarviosuuksista koostuva maisemallisesti arvokas Saarijarven reitti kuuluu Natura

2000-verkostoon. Reitilld on useita koskiensuojelulailla suojeltuja koskia, jotka ovat
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tarkeita kalojen lisaantymisalueita. Saarijarven vesireitin vedet ovat karuja ja humus-

pitoisia, rannat ovat suurelta osin asuttuja ja viljeltyja. (Saarijarven reitti 2013.)

Pohjoirien

kosteikko
/ 1,34 ha :
= R . Summanen

. Etelii_nen-_/
Tarvaalan kosteikko

Biotalouskampuksen i
mallikosteikko '

llmakuva: Arto Ahonen, Saarijarven Erdpalvelut Ky

Kuvio 12. Tarvaalan Biotalouskampuksen eteldinen ja pohjoinen kosteikko
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Kuvio 13. Tutkimusalueen sijainti (Tulostettu Maanmittauslaitoksen asiointipalve-
lusta, muokattu)
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Summanen-jarvi on luokiteltu ekologiselta tilaltaan tyydyttavaksi. Ldhes 60 % Saari-
jarven reitin jarvista on ekologiselta tilaltaan tyydyttavassa tai sitd huonommassa ti-
lassa pddasiassa hajakuormituksen aiheuttaman rehevoéitymisen vuoksi (ks. kuvio 14).
Suurin osa Keski-Suomen alueen tyydyttavan tai sitd huonomman ekologisen luoki-
tuksen saaneista vesistoista sijaitsee Saarijarven reitilla. (M6ttonen, Konttinen & Salo

2016, 11.)

f Vesistéjén ekologinen tila
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Kuvio 14. Saarijarven reitin vedenlaatuluokitus (Motténen ym. 2016, 11)
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Pohjoinen kosteikko on pinta-alaltaan 1,34 ha, mika on 4,6 % sen 29 hehtaarin kokoi-
sesta valuma-alueesta. Valuma-alueesta noin 52 % on metsatalousmaata ja noin 48
% maatalousmaata, joka oli vuonna 2016 kokonaan nurmiviljelyssa. Suomen Salaoja-
keskuksen toimittama valuma-alueen maaritys on esitetty kuviossa 15. Pohjoisen
kosteikon valuma-alueen vallitsevat maalajit ovat metsdalueiden hiekkamoreeni ja

peltojen hiesu.

Pohjeisen kostefkon valuma-alue

N
\f
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Kuvio 15. Tarvaalan Biotalouskampuksen kosteikkojen valuma-alueet (Suomen Sala-
ojakeskus)

3.3 Tutkimusajanjakso

Tutkimus toteutettiin 19.5. — 29.8.2016. Tutkimusjakson pituudeksi tuli ndin ollen
103 vuorokautta. Tutkimusaika lyheni alkuperaisen tutkimussuunnitelman mukai-

sesta 20 vuorokaudella jakson alussa sattuneen EXO-mittarin asennusvirheen vuoksi,
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jonka takia mittarin tulokset eivat tulleet oikeaan verkko-osoitteeseen ja ne menetet-
tiin 18 vuorokauden ajalta, seka jakson lopussa (2 vrk) vuokratun mittausanturin kii-
reisen palautusaikataulun vuoksi. Tutkimussuunnitelman mukainen tutkimusaika
maadraytyi aikaisempina vuosina tehtyjen silmamaardisten havaintojen perusteella,
joiden mukaan veden pinnalle on tullut ndkyvaa levaa kevaan sadoloista riippuen
toukokuun alun - toukokuun puolen vdlin tienoilla ja viimeiset levdahavainnot on tehty
elokuun puolivélin - elokuun lopun vililla. Neljan kuukauden tutkimusjakso katsottiin
seka riittavaksi ajaksi selvittad, toimiiko automaattinen levapitoisuuden mittaus tutki-

muskohteella, ettd kohtuulliseksi mittausanturin vuokrakustannusten osalta.

Aiempien tutkimusten (mm. Yang, Colom, Pierson & Pettersson 2016, 499, 500; Kuha
2016, 9) mukaan sadolosuhteilla on vaikutusta kasviplanktonin esiintymiseen vesis-
toissa, joten sddolojen vaikutusta tutkimuskohteen levamaaraan ja sen vaihteluihin
haluttiin selvittaa. Jyvaskylan lentoasemalla mitatut tutkimusjakson kuukausittaiset
sademaarat (mm) seka ilman keskilampétila (°C) on esitetty taulukossa 2. Tutkimus-
kuukausien [ampotilat vastasivat heina- ja elokuun osalta tdysin llmatieteen laitoksen
pitkdaikaista keskiarvoa ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010. Toukokuun keski-
lampotila oli vajaat 4 astetta ja kesdkuun vajaan asteen tavanomaista lampimampi.
Kesdakuussa myos sademaara oli hyvin [ahella llmatieteen laitoksen pitkdaikaista kes-
kiarvoa. Sen sijaan toukokuun sademaara jai alle puoleen tavanomaisesta, kun taas

heina- ja elokuussa satoi 25-30 mm tavanomaista enemman.

Taulukko 2. llman kuukausittainen keskilampétila (°C) ja sademé&ara (mm) vuosina
2016 ja 2015 seka limatieteen laitoksen ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010
(Toukokuun 2016 saa ja tilastot n.d.; Kesdkuun 2016 s&a ja tilastot n.d.; Heindkuun
2016 saa ja tilastot n.d.; Elokuun 2016 s&a ja tilastot n.d.)

Keskilampatila (°C) Sademaara (mm)
2016 2015 1981-2010 2016 2015 1981-2010
Toukokuu 12,4 8,7 8,9 20 51 44
Kesakuu 14,3 12,2 13,7 61 69 67
Heindkuu 16,5 14,7 16,5 109 122 84
Elokuu 14,1 15,6 14,1 108 40 78
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Tarvaalan Biotalousinstituutin sddasemalla tutkimusjakson suurimmat sateet mitat-
tiin heindkuun alussa 4. ja 5.7., jolloin kahdessa paivassa satoi [lahes 70 mm, mika na-
kyi tutkimuskohteen vedenpinnankorkeuden nopeana nousuna. Heindkuu myos jat-
kui sateisena aina kuun puolivaliin saakka. Suurimmat vedenpinnankorkeudet tutki-
muskohteessa mitattiin kuitenkin vasta sadejakson paattymisen jalkeen 17. —30.7.,
seka tutkimusjakson alussa toukokuun puolessa valissa olleiden sadepadivien jalkeen.
Tutkimusjakson vuorokautiset sadesummat (mm) ja ilman keskilampéotila (°C) Tarvaa-
lan Biotalousinstituutin sddasemalla mitattuna seka veden pinnankorkeus mittaus-

kohteessa (cm) on esitetty kuviossa 16.
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Kuvio 16. Vuorokautinen sadesumma (mm) ja ilman keskilampétila (°C) Tarvaalan
Biotalousinstituutin sddasemalla mitattuna seka mittauskohteen vedenpinnankor-
keus (cm) tutkimusjaksolla 19.5. — 29.8.2016

3.4 Aineiston kerdaminen

Kosteikolle tulevan veden levapitoisuutta kuvaavaa a-klorofyllin ja fykosyaniinin maa-

raa mitattiin Total Algae -yhdistelmaanturilla, joka vuokrattiin Luode Consulting
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Oy:lta JAMK:n omaan EXO2 —mittaussondiin. Ratkaisulla saatiin kustannussadstoa,
silla valtyttiin kokonaisen mittaussondin vuokraamiselta tai ostamiselta. Lisaksi tutki-
musryhmalla oli ennestaan kayttokokemusta EXO2:sta ja sen toimintavarmuus seka
mittaustulokset olivat aiempien kokemusten perusteella hyviksi havaittu. Yhdistelma-
anturi valittiin, koska Jyvaskylan yliopiston Kristiina Vuorion suorittaman mikroskoop-
pitarkastelun perusteella tiedettiin tutkimuskohteen levayhteisdssa olevan my®os sini-
levia. Mittaussondissa oli tutkimusjaksolla a-klorofylli- (viritys A 470 + 15 nm, emissio
A 685 + 20 nm) ja fykosyaniiniantureiden (viritys A 590 + 15 nm, emissio A 685 + 20
nm) lisdksi veden lampétilaa (°C), johtokykya (uS/cm), fluoresenssia (fDOM) ja sa-

meutta (FTU) mittaavat anturit seka pinnankorkeusanturi (cm).

Veden ravinnepitoisuuksien vaihtelun vaikutus levamaaraan tahdottiin selvittaa, jo-
ten ravinnepitoisuutta mitattiin JAMK:n omalla S::can UV-VIS spektrometrilla. Silla
kosteikolle tulevasta vedesta mitattiin optisesti sameutta (FTU) ja nitraattitypen
(NO3-N) seka liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuutta (DOC). Veden kokonaisfosfori-
(P-tot) ja kiintoainepitoisuutta ei pystyta nykyisilla kdytossa olevilla antureilla suo-
raan mittaamaan, joten ne laskettiin regressioyhtalon avulla kdayttamalla sijaismuut-
tujana sameutta, jonka on havaittu korreloivan hyvin kiintoainepitoisuuden ja joissa-
kin tapauksissa kokonaisfosforipitoisuuden kanssa (mm. Valkama, Lahti & Sarkela

2007; Siimeksela, Stenman & Ylimartimo 2011, 27).

Jatkuvatoimiset mittausanturit asennettiin mittauspaikalle (ks. kuvio 17) Tarvaalan
Biotalouskampuksen pohjoisen kosteikon tulouomaan 15.4.2016 ja kiinnitettiin uo-

man yli rakennettuun siltarakennelmaan (ks. kuvio 18).
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Kuvio 17. Mittauspaikan sijainti Tarvaalan Biotalouskampuksen pohjoisen kosteikon
tulouomassa (llmakuva Arto Ahonen, Saarijarven Erdpalvelut Ky)

)

EXO -anturi

Kuvio 18. Scan- ja EXO-anturit 15.4.2016 asennettuna siltarakennelmaan mittauspai-
kalla (Alkuperdinen kuva Samuli Lahtela, muokattu)
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Mittausantureiden virtalahteina kaytettiin akkuja, koska mittauspaikalla ei ollut mah-
dollista kayttaa verkkovirtaa. Akut, paineilmapullo S::can-anturin automaattista puh-
distusta varten seka antureiden tiedot tallentavat ja lahettavat dataloggerit sijoitet-
tiin suojakaappeihin (ks. kuvio 19) uoman varteen. Mittausasemien mittaustaajuus
oli kerran tunnissa ja tiedonsiirto tapahtui reaaliaikaisesti GSM-yhteydella JAMK:n
Mango-verkkopalvelimelle. Molemmat mittausanturit puhdistuivat automaattisesti
tunnin valein, S::can paineilmalla ja EXO2 harjamenetelmalla. Lisaksi anturit puhdis-

tettiin manuaalisesti kerran viikossa.

Kuvio 19. Akut, dataloggerit ja paineilmapullo sijoitettiin suojakaappeihin mittauspis-
teen viereen. (Kuvat Samuli Lahtela)

Mittauspaikalta otettiin a-klorofyllipitoisuutta mittaavan fluorometrin (EXO2) paikal-
liskalibrointia ja validointia varten seitseman vesindytettd, joista maaritettiin a-klo-
rofyllipitoisuus JAMK:n Rajakadun laboratoriossa, koska Biotalousinstituutin labora-
toriossa ei ole a-klorofyllin maaritykseen sopivaa spektrometria. S::can-anturin pai-

kalliskalibrointia ja validointia varten otettiin kahdeksan vesindytettd, joista maaritet-
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tiin sameus (FNU) seka kiintoaine, kokonaistyppi (N), nitraattityppi (NO3-N), koko-
naisfosfori (P) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet Biotalousinstituutin la-

boratoriossa.

3.5 Aineiston kasittely

Antureiden keraamat tiedot tallentuivat tunnin valein Mango-verkkopalvelimelle
(mango.labranet.jamk.fi), josta ne olivat saatavilla sekd halutun aikavalin kuvaajina,
ettd ladattavissa Excel-taulukkoina. S::can-anturilla mitattavia ja tutkimuksessa kasi-
teltyja muuttujia oli kuusi (sameus, DOC, NOs-N, kokonais-N, kokonais-P ja kiinto-
aine) ja EXO2-anturilla nelja (veden lampdotila, pinnankorkeus, a-klorofylli ja

fykosyaniini), joista kaikista saatiin tutkimusjakson aikana ldhes 2500 mittaustulosta.

Veden a-klorofyllipitoisuus maaritettiin vesindytteistda JAMK:n Rajakadun laboratori-
0ssa, jossa on kyseiseen maaritykseen soveltuva valineisto. Vesindytteet otettiin ilta-
paivisin, kuljetettiin kylmalaukussa ja siirrettiin laboratoriossa valittémasti jaakaap-
piin suojaan valolta. Naytepulloina kaytettiin yhden litran ruskeita lasipulloja. Nayt-
teet analysoitiin ndytteenottoa seuraavana paivana (ks. kuvio 20) standardin SFS
5772 mukaisesti ja tulos ilmoitettiin ug/l yhden desimaalin tarkkuudella. Rinnakkaisia

analyyseja tehtiin kolme, joiden keskiarvosta maardytyi a-klorofyllipitoisuus.

S::can-anturin kalibrointia ja validointia varten otetut vesindytteet analysoitiin heti
ndytteiden ottamisen jalkeen Biotalousinstituutin laboratoriossa. Kaikista maarite-
tyistd suureista tehtiin kaksi rinnakkaista maaritysta. Kiintoainepitoisuus maaritettiin
1,2 um:n lasikuitusuodattimella standardin SFS-EN 872 mukaisesti. Liukoinen orgaa-
ninen hiili (DOC), nitraattityppi (NOs-N), kokonaistyppi (N-tot) ja kokonaisfosfori (P-
tot) madritettiin Hach Lance DR 3900 spektrofotometrilld pikakyvettitesteilla maa-
hantuojalta saatujen tyéohjeiden mukaisesti. Liukoisen orgaanisen hiilen maaritysta

varten vesindyte suodatettiin ensin Puradisc Aqua 30 0,45 pum:n ruiskusuodattimella.
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Kuvio 20. Miia Jamsén maaritti vesindytteiden a-klorofyllipitoisuuden JAMK:n Rajaka-
dun laboratoriossa.

Aineiston kasittelyssa ja tulosten analysoinnissa hyddynnettiin Excel-taulukkolasken-
taohjelmaa. S::can-anturin mittaamat tulokset, eli ns. raakadata, kalibroitiin kaytta-
malla yhden selittdvan muuttujan regressioanalyysia (ks. luku 3.4.1). Kiintoaine- ja
kokonaisfosforipitoisuuden laskemisessa sijaismuuttujana kaytettiin sameutta (ks.
kuvio 21). EXO2:n tuottama raakadata kalibroitiin vastaamaan laboratoriossa maari-
tettya a-klorofyllipitoisuutta kayttaen selittdvind muuttujina anturin mittaamia a-klo-
rofylli- ja fykosyaniinipitoisuuksia. Myo6s veden lampétilan ja liukoisen orgaanisen ai-
neen fluoresenssin (fDOM) lisddamista selittaviksi muuttujiksi testattiin, mutta kum-

mankin vaikutus yhtaléon oli niin pieni, etta niiden kdytosta luovuttiin.
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Kuvio 21. Kokonaisfosforipitoisuuden (ug/l) kalibrointiyhtalo, jossa sijaismuuttujana
S::can-anturin mittaama sameus (FTU)

3.5.1 Regressioanalyysi

Regressioanalyysilla tutkitaan yhden tai useamman selittdvan muuttujan (rijppuma-
ton muuttuja) toiminnallista vaikutusta selitettavadan muuttujaan (riippuva muuttu-
ja/vastemuuttuja). Regressioanalyysia kaytetaan, kun muuttujien valisen riippuvuu-
den muoto on tiedossa, tai siitd ollaan kiinnostuneita. Muuttujien valista riippuvuutta
voidaan arvioida myds korrelaatioanalyysin avulla, mutta tata kaytettdessa muuttu-
jien valinen riippuvuus ei ole toiminnallista, tai riippuvuussuhteen muodosta ei olla

kiinnostuneita (Ranta, Rita & Kouki 1992, 365-366).

Regressioanalyysia voidaan kayttaa joko selittdvana tai ennustavana mallina. Molem-
missa tapauksissa otoskoon on oltava riittava; yhden selittdvdan muuttujan malleissa
vahintdan noin 20 ja useamman selittavdan muuttujan malleissa vahintaan 50, mielel-
Iadn 100 (Taanila 2010, 1). Regressioanalyysi on kvantitatiivinen menetelma, jota
kdytetadan maarallisessa tutkimuksessa, joten vahintdan selitettdvan muuttujan tulee
olla maaréllinen. Selittavissa muuttujissa voi olla myos esimerkiksi jarjestysasteikolli-

sia muuttujia. (Taanila 2010, 1; Regressioanalyysi 2008.)
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Perinteinen (lineaarinen) regressioanalyysi sisadltaa oletuksen, etta regression jaan-
ndsvarianssit ovat normaalisti jakautuneita ja etta selittava muuttuja (x) ei sisalla mit-
tausvirhettd, tai virhe on ainakin merkittavasti pienempi kuin selitettavassa muuttu-
jassa (y). Lineaarisen regressiomallin kdytto onnistuu esimerkiksi kalibroitaessa jatku-
vatoimisia sameusmittauksia sameuden laboratoriomaaritykseen perustuvilla vertai-
lundytteilld. Kalibrointisuora on muotoa y = ax + b, jossa y on laboratoriotulos, x on
hetkellinen anturin mittaustulos, a on kalibrointisuoran kulmakerroin ja b on vakio,
eli suoran y-akselin leikkauspiste. Regressiokdyraa ei tule pakottaa kulkemaan origon
kautta, silla anturimittauksissa on satunnaista tai systemaattista vaihtelua. (Ketola

ym. 2014, 44.)

A-klorofyllin fluoresenssimittausten kalibroinnissa joudutaan usein kdyttamaan
usean muuttujan regressioyhtal6a, jossa selitettdvdna muuttujana (y) on laboratori-
ossa mitattu a-klorofyllipitoisuus ja selittavia muuttujia ovat klorofyllin seka
fykosyaniinin fluoresenssit. Talldin kalibrointiyhtalé on muotoay =ax + bz + ¢, jossa 'y
on laboratoriotulos, x on klorofyllianturin mittaustulos, z on fykosyaniinianturin mit-
taustulos ja ¢ on vakio, eli suoran y-akselin leikkauspiste. Selittaviksi muuttujiksi voi-
daan lisdtda myos muita fluoresenssiin mahdollisesti vaikuttavia ymparistotekijoita,
kuten lampdtila ja valaistus, jos halutaan arvioida taustamuuttujien merkitys korjaus-
yhtélossa. Kyseistd muuttujaa ei kannata sisallyttaa yhtaloon, jos sen kerroin ei eroa
tilastollisesti merkitsevasti nollasta. Anturihavaintojen korjaamiseen kaytettavan
mallin selitysasteen (r?) tulisi olla mahdollisimman l3hell3 yhti. (Ketola ym. 2014, 44-

46.)

3.5.2 P-arvo

P-arvo kuvaa mallin tai muuttujien tilastollista merkitsevyytta ja ilmaisee todennakai-
syyden nollahypoteesin toteutumiselle. Nollahypoteesi voi olla esimerkiksi, etta
muuttujien valilla ei ole (lineaarista) riippuvuutta, toisin sanoen tulokset voisivat olla
milld tahansa satunnaisilla arvoilla samat. Vastahypoteesina muuttujien valilla on (li-
neaarinen) riippuvuus, jolloin toisen muuttujan perusteella voidaan madaritella toisen
muuttujan arvo. P-arvo kuvaa riskiad hylatad voimassa oleva nollahypoteesi, toisin sa-

noen tulos on sita luotettavampi, mita pienempi p-arvo on. (Ranta ym. 1992, 112.)
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Usean selittavan muuttujan regressiomalleja kdytettdessa on syyta varmistua selitta-
vien muuttujien merkitsevyydesta suhteessa selitettavadan muuttujaan. Tama teh-
daan t-testilld, jonka tuloksena jokaiselle selittdvalle muuttujalle saadaan t-arvo. Toi-
nen usean selittavan muuttujan regressiomalliin liittyva testi on F-testi, joka kertoo
mallin toimivuudesta ylipdataan. Toisin sanoen, pystytaanko malliin otetuilla selitta-
villa muuttujilla lainkaan selittamaan selitettavaa muuttujaa. Seka t- etta F-testista
saadaan selville myos merkitsevyystaso (p), joka ilmoittaa virheellisen paatelman to-
dennédkdisyyden. P-arvon tulee olla < 0,05 (5 %:n riskitaso) tai < 0,01 (1 %:n riskitaso),
jotta mallia tai muuttujaa voidaan pitaa tilastollisesti merkitsevana. (Hypoteesien tes-

taus 2003.)

4 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

4.1 Automaattianturi- ja laboratoriotulosten vastaavuus

4.1.1 EXO2; a-klorofylli

Jatkuvatoimisen automaattianturin mittaama, paikalliskalibroitu a-klorofyllipitoisuus
vastasi laboratoriossa maaritettya pitoisuutta erinomaisesti selityskertoimen (r?) ol-
lessa 0,9995 ja mallin toimivuutta kuvaavan F-testin p-arvon ollessa 0,00000000148
(ks. kuvio 22).
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Kuvio 22. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen a-klorofyl-
liarvojen vastaavuus

A-klorofyllianturin paikalliskalibroinnissa kaytettiin kahden selittavan muuttujan reg-
ressioyhtaloa, jossa selittavind muuttujina (x) olivat anturin mittaamat a-klorofyllin ja
fykosyaniinin pitoisuudet ja selitettdavana (y) muuttujana laboratoriossa vesinayt-
teistd maaritetty a-klofyllin pitoisuus. Kahden selittdvdan muuttujan malli valittiin,
koska yhden selittdvdan muuttujan (a-klorofyllin anturitulos) regressioyhtalon seli-
tysaste jai kalibrointia varten lilan heikoksi (r? = 0,41). Kalibrointiyht&lo3 ei tavallisesti
pakoteta kulkemaan origon kautta automaattimittauksiin liittyvan satunnaisen tai
systemaattisen vaihtelun takia (Ketola ym. 2014, 44), mutta kyseisessa yhtalossa va-
kiotermi olisi ollut negatiivinen ja sen kadytto aiheutti kalibroituun aineistoon pienilla
pitoisuuksilla negatiivisia a-klorofylliarvoja, joten vakio pakotettiin arvoon 0. Kalib-
rointiyhtal6 oli ndin ollen muotoa y = ax + bz, jossa y on a-klorofyllin laboratoriotulos,
x on klorofyllianturin mittaustulos ja z on fykosyaniinianturin mittaustulos. Kalibroin-
tiyhtalon selityskerroin (r?) oli 0,9991 (p = 0,0000005). Vakion pakottaminen nollaan

heikensi mallin korjattua selityskerrointa, joka oli 0,799.

Muun muassa Kuha (2016) on havainnut humuspitoisissa vesistdissd orgaanisen ai-
neen aiheuttavan virheita jatkuvatoimiseen a-klorofyllin mittaukseen. Seka Kuhan,

ettd useiden muiden tutkimusten mukaan orgaanisen aineen pitoisuuden (esim.
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fDOM) ja/tai humuksen maaraa kuvaavan veden variluvun liséaminen yhtaloon selit-
taviksi tekijoiksi parantaa kalibroinnin laatua ja vahentdaa humuksen a-klorofyllimit-
taukseen aiheuttamaa virhetta. (Mts. 20, 30.) Tassa tutkimuksessa veden vérilukua ei
madritetty. Liuenneen orgaanisen aineen maarda kuvaavan fDOM-arvon lisédaminen
selittavaksi tekijaksi yhtdloon ei vaikuttanut mallin selitysasteeseen, mutta huononsi
mallin p-arvoa seka lisdsi vakion negatiivisuutta. Tulos vastaa Kringin, Figaryn, Boye-
rin, Watsonin & Twissin (2014, 1090) saamia tuloksia, joissa myodskaan orgaanisen ai-

neksen maaralla ei ollut vaikutusta a-klorofyllin mittaukseen.

Veden lampétilan lisadaminen selittavaksi tekijaksi kalibrointimalliin ei niin ikdaan vai-
kuttanut mallin selitysasteeseen, mutta heikensi mallin p-arvoa ja aiheutti vakion
huomattavan negatiivisuuden (-28,5). Kun vakio pakotettiin nollaksi, sai lampétila se-
littdvana tekijana negatiivisen kertoimen, minka vaikutuksesta koko kalibroitu data
olisi ollut miinusmerkkista. Seka lampdtilan etta fDOM:n t-testin p-arvot olivat heikot
(lampdtila p = 0,09; fDOM p =0,6), mikd myos kertoo niiden vaatimattomasta vaiku-

tuksesta a-klorofyllipitoisuuden selittamiseen.

4.1.2 S::can UV-VIS

S::can anturin optisesti mittaamat sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti labo-
ratoriossa madritettyja arvoja (r> = 0,99, p < 0,000001). Anturin mittaamien ja labora-

toriossa maaritettyjen sameusarvojen validointiyhtdl6 on esitetty kuviossa 23.
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Kuvio 23. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen sameusarvo-
jen vastaavuus

Sameuden ja kiintoainepitoisuuden (mg/l) sekd sameuden ja kokonaisfosforipitoisuu-
den (pg/1) vélinen riippuvuus jai heikohkoksi (sameus/kiintoaine r? = 0,55, p = 0,05 ja
sameus/P-tot r2 = 0,71, p = 0,01). Vastaavia tuloksia on saatu aiemminkin saman
tyyppisilta hiesu- ja moreenimailta (mm. Siimeksel3, Ylimartimo, Stenman & Lahtela
2013, 26; Raty, Jarvenranta, Virkajarvi, Saarijarvi & Kroger 2014, 3), joissa karkeara-
keinen kiintoaine ei kulkeudu veden mukana saviaineksen tapaan ja fosfori on paa-
osin liukoisessa muodossa. Heikoista selitysasteista huolimatta kiintoaine- ja koko-
naisfosforipitoisuudet kuitenkin kalibroitiin kdyttden sijaismuuttujana anturin mittaa-
maa sameusarvoa, silla tassa tutkimuksessa tarkkoja ravinne- tai kiintoainemaaria
tarkedampaa oli selvittdaa vedenlaatumuuttujien pitoisuuksien vaihtelun vaikutusta le-
vapitoisuuteen. Sameuden perusteella laskettujen veden kiintoaine- ja kokonaisfos-
foripitoisuuksien vastaavuus laboratoriossa maaritettyihin arvoihin on esitetty kuvi-
oissa 24 ja 25. Selitysasteiden (kiintoaine r> = 0,58, P-tot r? = 0,7) perusteella tuloksia
voi pitda suuntaa-antavina, mutta riittavina taman tutkimuksen tarkoituksiin, koska
tassa tutkimuksessa ei tutkittu ainemaaria, vaan ravinnepitoisuuksien vaihtelua ja

sen vaikutusta levan maaraan kosteikolla.



30,0

25,0

20,0

15,0

Anturi

10,0

5,0

0,0

41

Kiintoaine (mg/I)

°
y'=0,5629x + 3,5478
R =0 5803
e I i
................ '
JUROERY s
et

5 10 15 N ! 30

Laboratorio

Kuvio 24. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja laboratoriossa
madritettyjen kiintoainepitoisuuksien vastaavuus
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Kuvio 25. Automaattianturin sameusarvojen perusteella laskettujen ja laboratoriossa
maaritettyjen kokonaisfosforipitoisuuksien (P-tot) vastaavuus

My06s muiden S::can -anturilla mitattujen suureiden vastaavuus laboratoriossa maari-

tettyihin arvoihin jai tutkimusjaksolla heikoksi. Aiempiin tutkimuksiin verrattuna

(mm. Siimekseld ym. 2013, 26) varsinkin liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) auto-

maatti- ja laboratoriotulosten vélinen selitysaste jii epatavallisen heikoksi (r? = 0,67,

p =0,01). My0s nitraattitypen (NOs-N) ja kokonaistypen selitysasteet olivat vain 70 %



42

tietdmissa (ts. r2 = 0,7) eika niiden valilld ollut riippuvuutta, minka vuoksi kokonais-
typpipitoisuus kalibroitiin kdyttden selittavana tekijana suoraan automaattianturin
mittaamaa raakadataa, kun yleisemmin selittdvana tekijana kokonaistypen kalibroin-
tiyhtalossa kaytetaan NOs-N:n kalibroitua mittausdataa. Liukoisen orgaanisen hiilen
seka nitraatti- ja kokonaistypen automaattianturin mittaamien tulosten vastaavuus

laboratoriossa maaritettyihin arvoihin on esitetty kuvioissa 26, 27 ja 28.

DOC (mg/l)
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Kuvio 26. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen liukoisen or-
gaanisen hiilen arvojen (DOC) vastaavuus
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Kuvio 27. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen nitraattityp-

piarvojen (NOs-N) vastaavuus
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Kuvio 28. Automaattianturin mittaamien ja laboratoriossa maaritettyjen kokonaistyp-

piarvojen (N-tot) vastaavuus
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4.2 Vedenlaatumuuttujien vaihtelu tutkimusjaksolla

Tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoisuus vaihteli suuresti tutkimusjakson aikana
vaihteluvalin ollessa < 1 pg/l - 899 ug/l, keskipitoisuus tutkimusjaksolla 59 pg/I. Suu-
rimmat pitoisuudet mitattiin kesakuun puolen vadlin molemmin puolin, jolloin a-klo-
rofyllipitoisuudessa havaittiin 13 vuorokautta kestanyt piikki (ks. kuvio 29). Tuolloin
myos veden pinnalla oli runsaasti silmin havaittavaa leviakasvustoa. Taman jalkeen
pitoisuus laski nopeasti ja pysytteli kahta pienempaa pitoisuuspiikkia (24.6. ja 4.7.)

lukuun ottamatta padosin alle 20 pg/I tutkimusjakson loppuun saakka.

Kaikki a-klorofyllin pitoisuuspiikit esiintyivat, kun ilman keskilampétila (°C) alkoi las-
kea [ampimamman jakson jdlkeen. llman lampétilan ja a-klorofyllipitoisuuden valilla
ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta. Myoskaan veden lam-
potilan (°C), veden pinnankorkeuden (cm) tai vuorokautisen sadesumman (mm) ei
havaittu vaikuttavan merkitsevasti a-klorofyllin maaraan tutkimuskohteessa. Edelld
mainittujen ymparistdmuuttujien ja automaattianturin mittaaman veden a-klorofylli-
pitoisuuden vaihtelu tutkimusjaksolla sekd laboratoriossa maaritetyt a-klorofyllipitoi-

suudet on kuvattu kuviossa 29.



45

900 60
800
700
600
500

400

a-klorofylli (ug/l)

300

200

100

Lampotila (°C), pinnankorkeus (cm), sade (mm)

s Sade (mm) ——— EXO a-klorofylli (ug/I) @ a-klorofylli vesinayte (ug/l)

Veden lampétila (°C) Pinnankorkeus (cm) O llman lampétila (°C)

Kuvio 29. Tutkimuskohteen ilman keskilampétila (°C), veden lampétila (°C), veden
pinnankorkeus (cm), paivittdinen sadesumma (mm) ja automaattianturin mittaama
sekd laboratoriossa maaritetty a-klorofyllipitoisuus (ug/l) tutkimusjaksolla

Tutkimuskohteen vesi ei ole suoraan verrattavissa jarviveteen, silld kosteikko, jonka
tarkoituksena on puhdistaa valumavedet ennen kuin ne menevat jarveen, ottaa vas-
taan koko ylapuolisen valuma-alueen ravinnekuormituksen ja kosteikon vesimassan
ollessa yleensa verrattain pieni on kosteikkovesi jarviveteen verrattuna hyvin kon-
sentroitunutta. Jarvien vedenlaadulle laaditut kriteerit antavat kuitenkin jonkunlaista
vertailupintaa tutkimuskohteen olosuhteille. Tutkimuskohteessa automaattiantu-
reilla mitatut kiintoaine-, DOC- ja ravinnepitoisuudet sekd veden sameus olivat aikai-
sempien tutkimusten (mm. Siimekseld ym. 2013, 25) mukaisia, maatalousalueen va-
lumavesille tyypillisid arvoja (taulukko 3). Typpi- ja fosforipitoisuudet ylittivat tyypil-
taan runsasravinteisille jarville annetut ekologisen vélttdavan ja huonon tilan raja-ar-
vot. Runsasravinteinen jarvi luokitellaan vedenlaadultaan huonoksi, kun sen keski-
maardinen kokonaisfosforipitoisuus ylittaa 120 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus 1,8
mg/l. Ravinteisuudeltaan karumpiin jarvityyppeihin kuuluvilla jarvilla rajat ovat pie-

nemmat. (Niinimaki ym. 2014, 64.)
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Jarvien kayttokelpoisuusluokitus kertoo esimerkiksi, voiko jarven vetta kayttaa ta-
lousvetend. Kayttokelpoisuuden luokitteluun kaytettavat muuttujat poikkeavat em.
ekologisen tilan luokitteluun kaytettavistd vedenlaatutekijoistd eika siind huomioida
jarven tyyppia. Tutkimuskohteessa mitatuista suureista a-klorofylli- ja kokonaisfosfo-
ripitoisuus sekd sameus kuuluvat viidentoista kayttokelpoisuusluokittelussa kaytetyn
muuttujan joukkoon ja niiden kaikkien tutkimuskohteessa mitatut keskiarvot ylittivat
kdyttokelpoisuusluokituksen vialttavan ja huonon raja-arvot. (Niinimaki ym. 2014,

58.)

Taulukko 3. Automaattiantureilla mitatut keskiarvot seka minimi ja maksimiarvot ve-
den sameudelle (FTU), kiintoaine-, N-tot-, NO3-N- ja DOC-pitoisuudelle (mg/I) seka P-
tot- ja a-klorofyllipitoisuudelle (pg/1) tutkimusjaksolla.

Sameus  Kiinto- P-tot N-tot NOs-N DOC a-klorof.
aine
FTU mg/| g/l mg/| mg/I mg/! g/l
keski- 7,7 15,9 221 2,2 1,4 21,2 59
pit.
min <1 <1 <1 1 <1 10 <1
max 57 124 1338 15 15 91 899

Tassa tutkimuksessa tutkimusjaksolla mitatut a-klorofyllipitoisuudet olivat huomatta-
van korkeita verrattuna esimerkiksi Kuhan (2016, 16, 23) kuudelta suomalaiselta jar-
veltd tekemiin havaintoihin, joissa a-klorofyllipitoisuus vaihteli valilla 1,4 - 20 ug/I.
Kuten edella todettiin, typpi- ja fosforipitoisuudet olivat tutkimuskohteessa myds
huomattavasti korkeampia kuin jarvivesissa padsaantoisesti tavataan. A-klorofyllipi-
toisuuden ja veden typpi-, fosfori- tai DOC-pitoisuuden valilla ei tassa tutkimuksessa
kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevaa yhteytta. Edelld mainittujen muuttu-

jien vaihtelu tutkimusjaksolla on kuvattu kuviossa 30.
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Kuvio 30. Kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuudet (ug/l) seka kokonaistypen ja liu-
koisen orgaanisen hiilen pitoisuudet (mg/l) tutkimusjaksolla.

Erilaisten vesikasvien (mm. pikkulimaska, vesitahti ja karvalehti, ei maaritetty lajil-
leen) maara lisdantyi tutkimuskohteessa voimakkaasti tutkimusjaksolla kesakuun lo-
pulta alkaen. Vesikasvien runsastuminen ja levamaaran vaheneminen havaittiin sa-
moihin aikoihin, mutta tilastollisesti merkitsevda yhteytta ndiden tapahtumien valilla
ei voitu tutkia, silla vesikasvien maaraa tai tiheytta ei tassa tutkimuksessa mitattu.
Kuitenkin esimerkiksi pikkulimaska (Lemna minor) tunnetaan hyvin nopeana lisaanty-
jana, joka kaksinkertaistaa biomassansa 36 - 72 tunnissa ja kdyttda vedessa olevia ra-
vinteita, varsinkin typped, hyvin tehokkaasti. Vapaasti veden pinnalla kelluva pikkuli-
maska muodostaa nopeasti tihean kasvuston, joka estaa valon padsya alempiin vesi-
kerroksiin. (Chhabra, Chaudhary, Sainger & Jaiwal 2011, 129; Yu, Liu, Venkateshan,
Yan, Cheng, Sun & Wang 2011, 555.) Tasta syysta sita kaytetaankin esimerkiksi akvaa-

rioissa ja piha-altaissa estamassa ei-toivotun levan kasvua.
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5 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli automaattianturien ja laboratoriossa maaritetty-
jen vesindytteiden tuloksia vertaamalla selvittaa, voiko kosteikkoveden levapitoi-
suutta ja sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti. Lisdksi tavoitteena oli edistda levan-
kasvatusmenetelman kehittamista luonnollisten levdakantojen hallittuun kasvattami-
seen luonnon olosuhteissa maatalouden vesiensuojelukosteikolla tuottamalla tietoa
veden ravinteiden ja lampétilan vaihtelun seka sadoloissa tapahtuvien muutosten

vaikutuksista levien maaraan tutkimuskohteella.

Jatkuvatoimiset in situ-mittauslaitteet (EXO2 ja S::can) toimivat teknisesti koko tutki-
musjakson ajan moitteettomasti ja niiden mittaamat tulokset vastasivat vesindyttei-
den perusteella maaritettyja laboratorioarvoja parhaimmillaan erinomaisesti. S::can
anturin optisesti mittaamista muuttujista sameusarvot (FTU) vastasivat erinomaisesti
laboratoriossa maéritettyja arvoja, kun taas kokonais- (N-tot) ja nitraattitypen (NOs-
N) seka liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) osalta anturin mittaamien ja laboratoriossa
madritettyjen pitoisuuksien selitysasteet olivat tyydyttdvia. Saman tyyppisella va-
luma-alueella aiemmin tehtyjen tutkimusten (Siimekseld ym. 2013, 26) tuloksiin ver-
rattuna automaatti- ja laboratoriotulosten valinen selitysaste oli epatavallisen heikko
niin DOC:n kuin nitraatti- ja kokonaistypenkin osalta. Tutkimusjakson aikana otettiin
mittareiden kalibrointia seka tulosten tarkastelua varten kahdeksan yksittdista vesi-
ndytettd, mika arvioitiin kokemuksen perusteella riittavaksi maaraksi S::can-anturin
tulosten kalibrointiin. On mahdollista, etta runsaampi kalibrointindytteiden maara
olisi parantanut selitysastetta. Lisdksi myos vesindytteiden laboratorioarvoissa voi
olla virheellisyyksid. Automaatti- ja laboratoriotulokset olivat kuitenkin numeerisesti

hyvin ldhelld toisiaan kautta linjan.

Veden sameus korreloi kiintoainepitoisuuden kanssa heikosti ja kokonaisfosforipitoi-
suuden (P-tot) kanssa tyydyttavasti, minka seurauksena molempien sijaismuuttujan
(sameus) avulla kalibroitujen muuttujien selitysasteet myo6s laboratoriossa maaritet-
tyihin arvoihinsa jaivat vastaavalle tasolle. Aikaisempien tutkimuskohteen tyyppisilla
hiesu- ja moreenimailla tehtyjen tutkimusten (mm. Siimekselad ym. 2013, 26; Raty ym.

2014, 3) tuloksiin peilaten olisi ollut mahdollista, ettd sameuden ja kokonaisfosforipi-
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toisuuden valille ei olisi l6ytynyt lainkaan riippuvuutta, jolloin kokonaisfosforin mit-
taaminen olisi ollut mahdotonta. Tutkimustulokset aiheesta ovat osittain ristiriitaisia,
silld Siimeksela ja muut (2011, 27) ovat havainneet myos erittain voimakkaan korre-
laation sameuden ja kokonaisfosforin sekda sameuden ja kiintoaineen valilla samalla
tutkimusalueella, jossa joinakin vuosina korrelaatiota ei ole ollut lainkaan. Sameuden
ja kokonaisfosforin valinen riippuvuus on vaihdellut voimakkaasti myds turvevaltai-
sella valuma-alueella (Siimekseld ym. 2013, 26). Savimailla kokonaisfosforipitoisuu-
den mittaaminen sameusarvojen avulla ei ole ongelmallista (mm. Valkama, Lahti &
Sarkeld 2008, 27; Valkama ym. 2007), silla fosfori on pddosin partikulaarista ja sitou-

tuneena maahiukkasten savesfraktioihin.

Tassa tutkimuksessa mielenkiinto mittaustekniikan toimivuuden seka tulosten luotet-
tavuuden osalta kohdistui pdaasiassa EXO2-mittaussondin Total Algae-yhdistelmaan-
turin toimintaan, koska tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa tutkimuskohteen ve-
dessad olevan levdan maaraa ja sen vaihtelua tutkimusjakson aikana. Taman tutkimus-
ten tulosten perusteella EXO2 Total Algae-mittausanturilla voitiin mitata luotettavasti
veden levapitoisuutta tutkimuskohteessa. Automaattianturilla mitatut a-klorofyllipi-
toisuudet vastasivat laboratoriossa maaritettyja pitoisuuksia erinomaisesti selitysas-
teen ollessa lahes 100 %. Yksittdisia vesindytteita a-klorofyllin mittaustulosten kalib-
rointia ja validointia varten otettiin tutkimusjakson aikana seitseméan kappaletta.
Naytteiden maara arvioitiin tutkimuksen luotettavuuden kannalta riittavaksi, silla
ndytteita onnistuttiin saamaan kattavasti koko mittausjakson aikaisen a-klorofyllipi-

toisuuden vaihteluvililta. (Ketola ym. 2014, 43.)

A-klorofyllitulosten kalibroinnissa kaytettiin selittavind muuttujina anturin mittaaman
a-klorofyllipitoisuuden lisaksi anturin mittaamaa fykosyaniinipitoisuutta. Veden lam-
potilan tai liuennutta orgaanista ainesta (humusta) kuvaavan fDOM:n lisddminen yh-
taloon ei parantanut kalibroinnin laatua, vaan pdinvastoin molemmat huononsivat
validointiyhtalon selitysastetta. Vedessa olevien humusaineiden on aiemmissa tutki-
muksissa (Kuha 2016, 10-12, 20, 30) havaittu aiheuttavan a-klorofyllin mittaustulok-
siin virhettd, jota on pystytty pienentamaan sisallyttamalla kalibrointiyhtal6on joko

humuksen maaraa kuvaava variluku tai liukoisen orgaanisen aineen maaraa kuvaava
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arvo. Tassa tutkimuksessa vedessa olevilla humusaineilla ei havaittu olevan vaiku-
tusta a-klorofyllin mittaustuloksiin. Tulos on yhtenevainen Kringin ja muiden (2014,

1090) havaintojen kanssa.

Eri tutkimusten toisistaan poikkeavat tulokset humusaineiden vaikutuksesta a-klo-
rofyllin mittaustuloksiin voivat johtua monista eri syista. Tassa tutkimuksessa, Kringin
ja muiden (2014, 1087) sekd Kuhan (2016, 15) tutkimuksissa on kaikissa kaytetty eri
laitevalmistajan mittausanturia, mika voi olla yksi selitys toisistaan poikkeaviin tulok-
siin. Eri mittausantureiden mittausvaste ei ole tdysin samanlainen (Ketola ym. 2014,
41). Esimerkiksi fluorometrin valon voimakkuus voi olla eri laitteilla erilainen ja riip-
pua seka laitteen iadstd, ettd valmistajasta, samoin laitteen kdyttama aallonpituus.
Myds fluorometrin linssien puhdistusmenetelma ja -vali vaikuttavat suoraan mittaus-
tulokseen. (Seppala ym. 2014, 24.) On todenn&kdista, etta toiset fluorometrit ovat
herkempia vedessa oleville humusaineille, kuin toiset. Myds tutkimuskohde ja sen
olosuhteet ovat todenndkdisesti laite-erojen lisdksi toinen, mahdollisesti vield tarke-
ampi, selitys erilaisille havainnoille. Kringin ja muiden (2014, 1088—1089) tutkimus
tehtiin laboratorio-olosuhteissa, Kuha (2016, 20) tutki kuutta suomalaista jarvea
luonnonolosuhteissa, ja tdma opinnaytetyotutkimus tehtiin luonnonolosuhteissa
maatalouden vesiensuojelukosteikolla, joten tutkimusten tulokset eivat ole suoraan
verrattavissa toisiinsa. Lisdksi Kuha (2016, 20) on havainnut, ettd vedessa olevan or-
gaanisen aineen merkitys a-klorofyllin mittaustuloksiin vaihtelee jarvien valilla. Or-
gaanisen aineksen hairitsevasta vaikutuksesta a-klorofyllimittaukseen on raportoitu
useassa tutkimuksessa (Kuhan 2016, 20 mukaan Proctor & Roesler 2010; Goldman,
Smith & Richardson 2013; Lepp4, Karjalainen & Holopainen 1995). Johtopaatoksena
voidaan esittds, ettd vedessa olevat humusaineet aiheuttavat virhetta a-klorofyllin
mittaustuloksiin useissa tapauksissa ja niiden maaraa on tarpeen mitata a-klorofylli-
mittausten yhteydessa esimerkiksi veden varin tai liukoisen orgaanisen aineen seu-
rannan avulla seka kayttaa kyseisid arvoja tarvittaessa parantamaan a-klorofyllin mit-

taustulosten kalibroinnin luotettavuutta.

Tutkimuskohteen veden typpi- ja fosforipitoisuudet vastasivat tutkimusjaksolla aikai-
sempien tutkimusten (mm. Siimekselad ym. 2013, 25) mukaisia, maatalousalueen va-

lumavesille tyypillisid arvoja. Tavallisiin jarvivesiin verrattuna ravinnepitoisuudet oli-
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vat niin ollen huomattavan korkeat. Myos tutkimuskohteen veden a-klorofyllipitoi-
suus oli keskimaarin huomattavasti suurempi kuin jarvivesissa yleensa tavataan esi-
merkiksi Kuhan (2016,23) tutkimuksen mukaan. Todennakdisesti tutkimuskohteen
veden suuri a-klorofyllipitoisuus oli seurausta ravinteiden runsaudesta, silld kasvi-
planktonin maaran tiedetaan lisdantyvan voimakkaasti esimerkiksi vesistoon tulevan
ulkoisen ravinnekuormituksen seurauksena (Niinisté ym. 2014, 29). Tutkimuskohteen
veden ravinne- ja a-klorofyllipitoisuuksien vilille ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan
|oydetty tilastollisesti merkitsevaa yhteytta. A-klorofyllipitoisuus vaikutti tutkimusjak-
son alkupuolella kesakuun alusta kesdkuun puoleen viliin vaihtelevan veden fosfori-
pitoisuuden vaihtelun mukaan, mutta mychemmin tutkimusjaksolla ei enada havaittu
samaa ilmiota. Tama voi selittya esimerkiksi Aution (2011) kuvaamalla levdbiomassan
luonnollisella vuotuisella vaihtelulla, jossa kevaalla levamaara on huipussaan valo- ja
lampotilaolojen ollessa otolliset ja laiduntajien maaran ollessa viela pieni. Laidunnus-
paineen kasvaessa ja ravinteiden vahentyessa kesaa kohti levamaara romahtaa. (Au-

tio 2011.)

Tutkimusjakson edetessa kesakuun lopulle tutkimuskohteessa havaittiin erilaisten ve-
sikasvien voimakas runsastuminen seka samanaikaisesti veden a-klorofyllipitoisuu-
den ts. levdmaaran vaheneminen. Koska vesikasvien maaraa ei tassa tutkimuksessa
laskettu tai arvioitu, tilastollista merkitsevyytta kasvien runsastumisen ja levien ka-
toamisen valille ei voitu I6ytaa. On kuitenkin todenndkoista, ettd nopeasti kasvava ti-
hed kasvillisuus edesauttoi levien maaran viahenemista seka kilpailemalla samoista
ravinteista, etta - tdyttdessadn vedenpinnan tdysin - varjostamalla runsaasti valoa
kasvuunsa tarvitsevia levia. Vesikasvillisuuden runsastuminen saattoi olla seurausta
BioA-hankkeessa kokeillusta levankasvatusmenetelmasts, jossa levien kasvatusta
varten kasvihuonemuovista rakennettu katos loi ihanteelliset olosuhteet levien lisdksi

myo6s muulle kasvillisuudelle.

Taman tutkimuksen tavoitteenmukaisina johtopaatdksina voidaan yhteenvetona
esittda, ettd veden levapitoisuutta ja sen vaihtelua voitiin mitata tutkimuskohteena
olleella maatalouden vesiensuojelukosteikolla luotettavasti jatkuvatoimisella a-klo-
rofyllin ja fykosyaniinin fluoresenssin mittauslaitteistolla. Lisdksi jatkuvatoimisella

mittauksella saatiin levamaaran vaihtelusta tutkimuskohteessa tarkkaa, reaaliaikaista



52

tietoa, jonka avulla voidaan edistaa levankasvatusmenetelman kehittamista luonnol-
listen levakantojen hallittuun kasvattamiseen luonnon olosuhteissa. A-klorofyllin
fluoresenssin mittaamiseen voivat vaikuttaa lukuisat ymparistotekijat, jotka tulee tie-
dostaa ja huomioida mittausten aikana sekd mittaustulosten kasittelyssa ja analy-

soinnissa.

6 Pohdinta

Levat ovat hyvin monimuotoinen ja varsin kiinnostava elidjoukko. Ne ovat paitsi elin-
tarkeita hapentuottajia maapallolla ja korvaamaton osa ravintoketjua (100 kysymysta
levistd 1999, 16), myos rajattomilta vaikuttavien kaupallisten soveltamis- ja hyédyn-
tamismahdollisuuksien aarreaitta (mm. Verhein 2016, 3; Biotekniikan mahdollisuuk-
sia ja sovelluksia — tapaustutkimus levista 2013, 6, 8; Tyystjarvi 2016). Levien avulla
voidaan puhdistaa vesia (Tyystjarvi 2016) ja ne myos pilaavat vesia haitaten vesiston
virkistys- ja talouskayttoa, edistavat vesiston happikatoa (100 kysymysta levistd 1999,
24, 27) ja voivat aiheuttaa vakavia, jopa kuolemaan johtavia oireita esimerkiksi juo-
mavedessa (Setdld ym. 2011). Levat ovat yksi vesistdjen ekologisen tilan arvioinnin
keskeisista laatutekijoistd ja ne antavat nopean vasteen ymparistomuutoksille (Jarvi-
nen 2013). Veden a-klorofylli-pitoisuus kuvaa kasviplanktonin biomassaa (mm. Mi-
tikka 2013), joten a-klorofyllipitoisuutta seuraamalla voidaan havaita veden laadussa
tapahtuvia muutoksia melko luotettavasti (Jarvinen 2013). Jatkuvatoimisella (in situ)
seurannalla tietoa muutoksista saadaan ldhes reaaliaikaisesti ja muutoksiin pystytaan
reagoimaan nopeammin kuin perinteisella vesindytteiden ottoon perustuvalla seu-

rannalla.

Tassd opinndytetydssa ja siihen liittyneessa tutkimuksessa padpaino oli nimenomaan
levdmaaran, ts. a-klorofyllipitoisuuden, jatkuvatoimisessa mittaamisessa fluoresens-

sin avulla seka siihen liittyvassa teknologiassa ja haasteissa, joita esimerkiksi erilaiset

ymparistotekijat voivat mittaustuloksille aiheuttaa. Luotettavien mittaustulosten saa-
miseksi seka niiden analysoinnin ja niista tehtyjen johtopaatosten tueksi tyossa oli

kuitenkin tarpeen tutkia paitsi fluoresenssia ilmiona ja sen mittaamista yleisesti myo6s
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levien ja levayhteisojen elintapoja, esiintymista vesistdissa seka kaytto- ja hyodynta-
mismahdollisuuksia. Tassa luvussa tarkastellaan levid ja nilden maaran mittaamista
fluoresenssin avulla ekologisesta, teknologisesta, taloudellisesta ja yhteiskunnalli-
sesta nakdkulmasta seka arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta. Lisdksi tuodaan
esiin uusia kysymyksia ja tutkimustarpeita sekd kehittamisideoita, joita taman tutki-

muksen aikana ilmeni.

Ekologinen nakokulma

Levien (ml. syanobakteerit) ekologinen merkitys on laaja, kauaskantoinen ja helppo
ymmartas, silld levat ja bakteerit muodostavat perustan koko ravintoverkolle, johon
myds ihmiskunta kuuluu, ja ovat korvaamaton osa vesiekosysteemida. Ne myds tuot-
tavat suuren osan maapallolla tarvittavasta ja kulutettavasta hapesta ja sitovat sa-

malla yhteyttdessaan hiilidioksidia vaikuttaen nain maapallon ilmastoon. (100 kysy-

mysta levistd 1999, 16.)

Ekologisen kestavyyden ilmaisemiseen on olemassa useita indikaattoreita, joista ylei-
simmin kdytettyja ovat muun muassa biodiversiteetti, eroosio, energian ja veden
kaytto sekad ilmastonmuutos (Joensuu & Reinikainen 2014, 17-20). Biodiversiteetin
nakokulmasta levat ovat tarkea osatekija, silla ravintoverkon tuottajina ne muodosta-
vat yhdessa bakteerien kanssa ravintoketjun perustan (100 kysymysta levistd 1999,
16), jota ilman maapallolla ei olisi nykyisen kaltaista elamaa. Esimerkiksi koralliriutto-
jen, merien monimuotoisimpien elinymparistojen, sdilymiselle levat ovat elintarkeita.
Korallit saavat varinsa korallipolyyppien kudoksissa eldvilta symbioottisilta mikrole-
viltd, jotka yhteyttdessaan myos tuottavat ravintoa koralleille. Imastonmuutoksen
vaikutuksesta merivedet lampenevat, minka johdosta symbioottisten levien yhteytta-
minen hairiintyy ja niiden kunto heikkenee, jolloin koralli karkottaa levat soluistaan
menettden samalla leviltd saamansa vérin ja ravinnontuotannon. Haalistunut koralli
on altis sairauksille ja ymparistorasitteille. Koralliriuttojen on havaittu maailmanlaa-
juisesti menettavan varejaan ja haalistuvan 1980-luvulta lahtien ja esimerkiksi vuo-
sina 1997-1998 tuhoja havaittiin 75 %:lla maailman koralliriutoista. (Buddemeier,

Lane & Martinich 2011, 376.)
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Jatkuvatoimisella fluoresenssimittauksella voidaan saada arvokasta tietoa esimerkiksi
levien ekofysiologiasta, tuotantobiologiasta, solumaarasta ja esiintymisesta niin tutki-
muksen kuin monitoroinninkin tarpeisiin (Arvola, Huotari & Tulonen 2014, 10). Mitat-
taessa a-klorofyllin lisaksi myds muiden levien pigmenttien fluoresenssia niille omi-
naisilla aallonpituuksilla, saadaan tietoa levien diversiteetista (Seppéla 2014, 12) ja
levdayhteison koostumuksesta (Huotari ym. 2014, 25), joiden muutoksilla taas voi olla

laajaa vaikutusta ekosysteemin diversiteettiin.

Eroosio on neljastd aiemmin mainitusta ekologisen kestdvyyden indikaattorista ehka
vaikeimmin yhdistettdvissa leviin ja niiden tutkimiseen. Tassa tapauksessa eroosiolla
ei tarkoiteta ekosysteemin toimintaan kuuluvaa luonnollista maanpinnan kulumista
ja rapautumista, vaan ldhinna ihmisen toiminnan aiheuttamaa voimakasta maan ku-
lumista, joka pahimmillaan johtaa maan kdyhtymiseen ja jopa aavikoitumiseen. Kir-
jallisuudesta ei I6ytynyt suoraa yhteytta eroosion ja levien vdlille. Valillisesti eroosio
kuitenkin ruokkii levien kasvua, silla eroosion vaikutuksesta maa-ainesta ja sen mu-
kana ravinteita kulkeutuu vesistoihin, joissa levat kayttavat naita ravinteita kas-
vuunsa. Runsas ulkoinen ravinnekuormitus voi johtaa levien massaesiintymiin, jotka
haittaavat vesiston virkistys- ja hyotykayttoa (100 kysymysta levistd 1999, 24, 27) ja
horjuttavat ravintoketjun tasapainoa (Niinistd ym. 2014, 25-29). Toisaalta eroosio
voi myOs havittaa levia ja vahentaa niiden diversiteettia varsinkin rannikoilla, joissa
voimakas eroosio on globaalisti varsin suuri ongelma. Eroosion vaikutuksesta rannik-
kovesiin joutuu suuria maarida maa-ainesta, joka samentaa veden, jolloin levat eivat
saa riittavasti yhteyttamiseensa tarvitsemaansa valoa ja osa lajeista tai pahimmassa

tapauksessa koko levayhteiso kuolee.

Levien suhde energian ja veden kdyttoon on kaksijakoinen, silld toisaalta levien avulla
voidaan tuottaa uusiutuvaa energiaa - milla on vaikutusta myds ilmastonmuutoksen
kannalta - ja puhdistaa vesia (Biotekniikan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustut-
kimus levistd 2013, 12; Tyystjarvi 2016; Verhein 2016), mutta toisaalta niiden kasva-
tus vaatii seka energian etta veden kdyttda. Levakasvattamoiden sijoittaminen il-
masto-olosuhteiltaan optimaalisille alueille, joissa ilman lampdtila ei laske alle 15
°C:n, esimerkiksi Pohjois-Amerikan Texas ja Kalifornia, EU:n alueen Italia ja Espanja
sekd Pohjois-Afrikan Marokko, Tunisia, Algeria ja Egypti, vahentda energiantarvetta,

silld levat saavat tarvitsemansa lammon ja valon auringosta. Pohjois-Afrikan valtioilla
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on myos hyodyntamattomia aavikkoalueita levankasvatuksen tarpeisiin. Toisaalta ve-
den, ravinteiden ja hiilidioksidin saanti nailla alueilla voi olla ongelmallista. (Bioteknii-

kan mahdollisuuksia ja sovelluksia — tapaustutkimus levistd 2013, 16.)

Pohjoisissa maissa lampimiin olosuhteisiin sopivien levalajien hydédyntaminen on on-
gelmallista (Suhonen 2016), silld levien tarvitsema |lamp0d ja valo joudutaan suurelta
osin tuottamaan keinotekoisesti, mika kuluttaa runsaasti energiaa. Esimerkiksi teolli-
suuslaitosten lauhdevesien lampda hyédyntamalla tai kayttamalla hyvaksi LED-
tekniikan tuomia mahdollisuuksia voidaan energiankulutusta vahentad, mutta ekolo-
gisesti kestavinta olisi kasvattaa levia alueilla, joissa on luonnostaan kasvatettavalle
lajille sopivat olosuhteet. Onkin tarkeaa tutkia myos pohjoisia levalajeja, jotka ovat
sopeutuneet eldmaan olosuhteissa, joissa valoa on ylen maarin kesalld, mutta muina

vuodenaikoina niin valoa kuin lampdéakin on niukasti (Suhonen 2016).

Ruoantuotanto, padasiassa maatalous, aiheuttaa viidenneksen maailman ilmaston-
muutosta kiihdyttavista padstoista ja sen osuus kaikesta ihmisen kuluttamasta ve-
destd on 70 %, joka sisaltaa viljelysten kasteluun kadytettavan veden. Valtaosaa maa-
talousmaasta kdytetaan lihantuotannon tarpeisiin joko eldinten laitumina tai rehun
kasvatukseen ja lihantuotanto onkin maatalouden suurin ilmastopdastdjen aiheuttaja
ja vedenkuluttaja. (Ruoantuotannon ja -kulutuksen vaikutukset ymparistéon ja ilmas-
toon n.d.; Vahemman lihaa lautaselle 2016.) Laidunnus myds aiheuttaa ja pahentaa
eroosiota sille herkilla alueilla. Runsaasti hyvédlaatuista proteiinia siséltdvien levien
kayttoa valkuaisrehuna esimerkiksi soijan korvaajana on tutkittu muun muassa kano-
jen, kalojen, broilerien ja nautakarjan ruokinnassa (Tarsia 2016, 12). Myo6s ihmisravin-
nossa levilla voitaisiin korvata esimerkiksi osa ihmisten kuluttamasta lihasta ja vihan-
neksista. Mikrolevien vaatima pinta-ala niiden tuottoon ndhden on perinteisiin vilje-
lykasveihin verrattuna huomattavasti pienempi (Tarsia 2016, 7), niiden kasvatuksessa
ei tarvita kasvinsuojeluaineita ja levankasvatuksen vedenkulutus on pieni verrattuna
perinteisten viljelykasvien viljelyyn alueilla, joissa viljelyksia joudutaan keinokastele-

maan.

[Imastonmuutoksen kannalta levilld on merkitysta paitsi jo aiemmin mainittuina uu-
siutuvan energian ja ekologisesti kestdavan proteiinin ldhteind, myos tehokkaina hiilen

sitojina. Hiilidioksidi on merkittavin ilmaston lampenemista edistava kasvihuone-
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kaasu. Jaamerella tehdyssa tutkimuksessa on havaittu, etta hiilidioksidin lisdantymi-
nen ilmassa kasvattaa kasviplanktonin biomassaa kylmissa olosuhteissa, mutta lam-
potilan noustessa ilmio katoaa. Pohjoisen jaameren lampotila kohoaa ldhes kolme
kertaa nopeammin kuin ilmaston lampétila. (Stacey 2015.) Edinburghin yliopiston te-
kemassa tutkimuksessa on kuitenkin saatu viitteita, etta jotkut levdpopulaatiot pysty-
vat sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin ennakoitua paremmin (Ocean algae will
cope well in varying climates, study shows 2015). Valtamerten levdmassat ovat val-
tava luonnon hiilinielu, mutta levien hiilensidontakykya voidaan hyédyntdaa myds esi-
merkiksi voimalaitosten ja teollisuuden savukaasujen puhdistuksessa (Tyystjarvi
2016), mika vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja ndin ollen vaikuttaa ilmastonmuu-

toksen etenemiseen.

Teknologinen nakdkulma

Tassad opinndytetyossa teknologinen nakokulma nayttaytyy vahvasti lapi koko tyon,
silld tutkimuksessa testattiin nimenomaan mittaustekniikan toimivuutta kdytannon
olosuhteissa. Fluoresenssimittauksen tekniikkaa on kaytetty a-klorofyllipitoisuuden
jatkuvatoimiseen seurantaan jo 1960-luvun alkupuolelta asti ja usealla aallonpituu-
della toimiva monikanavainen fluorometria on tunnettu jo pitkdan tekniikkana, jolla
voidaan tutkia eri levaryhmien esiintymista (Richardson ym. 2010, 2462). Jatkuvatoi-
misten fluorometrien kaytto levapitoisuuden arviointiin on kuitenkin kasvattanut
suosiotaan vasta viime vuosina (Arvola ym. 2014, 9), mikd on seurausta pitkin harp-
pauksin kehittyneesta teknologiasta. Jatkuvatoimisen veden laatutekijéiden, muun
muassa a-klorofyllin, seurannan tekniikka toimii nykyisin luotettavasti lahes kaikissa
olosuhteissa, kuluttaa vain vahan (sahkd)energiaa, laitteiden kdytto ja huoltaminen
on helppoa ja mittauksilla saadaan yleensa luotettavaa tietoa. Markkinoilla on usean
eri valmistajan fluorometreja, joiden toiminta (esim. kdytettava aallonpituus) ja tark-
kuus vaihtelevat, samoin niiden kaytosta saadut kokemukset. Luotettavien tuloksien
varmistamiseksi fluorometrin valinnassa onkin tarkedaa huomioida niin tutkimuksen
tarkoitus, suunnitellun mittauspaikan olosuhteet kuin tutkimuksen toteuttajien koke-

mus ja asiantuntemuskin. (Tarvainen, Kotilainen & Suomela 2015, 15-17.)
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Fluorometria ja spektrometria eroavat toimintaperiaatteiltaan toisistaan, mika voi
vaikeuttaa eri menetelmilla saatujen tulosten vertailua toisiinsa. Tdssa tutkimuksessa
veden sameuden ja ravinnepitoisuuksien mittaamiseen kdytetty UV-VIS-spektrometri
mittaa valon absorbanssia, toisin sanoen valon vaimenemista, UV- ja ndakyvan valon
aallonpituusalueella tietylld matkalla. Tekniikka perustuu Lambert—Beerin lakiin,
jonka mukaan liuenneen aineen konsentraation ja absorbanssin valilla on lineaarinen
suhde, kun valon aineessa kulkema matka on vakio (Heiskanen 2016, 12). Fluoro-
metri taas mittaa mitattavan aineen, tassa tutkimuksessa a-klorofyllin ja fykosyanii-
nin, absorption aallonpituusmaksimia vastaavalla aallonpituudella viritetyn aineen

palauttamaa valoenergiaaa, eli fluoresenssia (Seppala ym. 2014, 17, 18).

Tassa tutkimuksessa niin a-klorofyllin mittaukseen kadytetty fluorometri kuin sameu-
den ja ravinteiden mittaamiseen kaytetty spektrometrikin toimivat teknisesti hyvin ja
luotettavasti koko tutkimusjakson ajan. Tutkimuksen tekninen toteutus on kuvattu

tassa tyossa luvuissa 3.3. ja 3.4.

Mikrolevan kasvatus on toistaiseksi suurimmaksi osaksi keskittynyt lampiman ilmas-
ton maihin, joissa levaa kasvatetaan padasiassa maa-alueilla suljetuissa fotobioreak-
toreissa tai avoimissa altaissa. Suurimmat haasteet levankasvatuksessa liittyvat talla
hetkella Iahinna kasvatus- ja korjuuteknologiaan, joka ei nykyiselladn ole kustannus-
tehokasta. Siirtyminen pilottimittakaavasta kaupallisen mittakaavan levankasvatuk-
seen on myos usein osoittautunut ennakoitua ongelmallisemmaksi eivatka pilottimit-
takaavassa testatut menetelmat ja tekniikat ole toimineet enda laajemmassa mitta-
kaavassa (Lunkka-Hytonen, Lohtander-Buckbee & Ruohonen-Lehto 2016, 42). Varsin-
kin levdan erottaminen (ts. korjuu) vedesta on nykyisin kdytossa olevilla menetelmilla
kallista ja vaatii usein paljon ihmistyotd, joten nykyisiad tekniikoita olisi parannettava
tai kehitettava kokonaan uusia menetelmia, jotta uusia yrityksia levan kasvatukseen
ja jatkojalostukseen syntyisi. (Seppala ym. 2015, 9; European Algae Biomass-konfe-

rence 2016.)
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Talouden nakoékulma

Jatkuvatoimiset vesistdjen seurantaan tarkoitetut laitteet ovat kehittyneet huimasti
viimeisen kymmenen vuoden aikana ja niiden kdyttd on yleistynyt niin vesistotarkkai-
lussa kuin esimerkiksi maa- ja metsatalouden vesiensuojelutoimien vaikuttavuuden
tai maankayton vaikutusten arvioinnissa. Suomea pidetdan jatkuvatoimisen veden-
laadun mittauksen edelldkavijana ja taalld onkin jatkuvatoimisten vedenlaatumitta-

reiden kayttokelpoisuudesta jo melko paljon kokemusta. (Tarvainen ym. 2015, 12.)

Jatkuvatoimisella seurannalla saadaan yksittdisia vesindytteita tarkempaa tietoa esi-
merkiksi virtaamanvaihtelun aiheuttamista nopeista muutoksista veden laadussa ja
pystytdan tekemaan tarkempia arvioita alueen kuormituksesta. Tasta huolimatta jat-
kuvatoiminen mittaus ei ole syrjayttanyt perinteista vesindytteenottoon perustuvaa
vesistoseurantaa, mika johtuu suurelta osin kustannustekijoista. Jatkuvatoimisten
mittauslaitteiden hankintahinnat vaihtelevat noin 1 400-75 000 euron valilla (Tarvai-
nen ym. 2015, 17) ja vuokrattuna noin 1 000 eurosta ylospain kuukaudessa. Kustan-
nuksia syntyy lisdksi vesindytteistd, joita tarvitaan usein entista enemman tulosten
varmistamiseksi, seka mittauslaitteiden huoltoon ja mittareiden keraaman datan ka-
sittelyyn tarvittavasta tyostd. Mittauspaikan perustaminen voi vaatia esimerkiksi kai-
vuri- tai muuta konetyota ja erilaisia tarvikkeita, esimerkiksi siltarakenteita. Kustan-
nusten ja suuren tyollistavyyden takia jatkuvatoimisia mittauksia ovatkin tehneet
pddasiassa valtion organisaatiot, yhdistykset ja saatiot seka tutkimus- ja oppilaitokset

pddasiassa erilaisten hankerahoitusten tai avustusten turvin.

Levankasvatus on vield maailmanlaajuisesti pienen mittakaavan toimintaa. Seppalan
ja muiden (2015, 9) mukaan mikrolevia kasvatetaan ldhinna taloudellisesti arvokkai-
den yhdisteiden tuottamiseen tuotantomaarien ollessa noin 5000 tn (kuivapaino)
vuodessa. Suurimmat tuotantolaitokset ovat hehtaarin kokoluokkaa ja tuotteiden

vuotuinen markkina-arvo on noin 1000-2000 M€£. (Mts. 9).

Laajin mielenkiinto mikrolevien hyodyntamisessa kohdistuu niiden sisdaltamaan suu-
reen maaraan rasvaa — joillakin levélajeilla jopa 70 % painosta —, joka on helposti
muunnettavissa dieselpolttoaineeksi (Seppalda ym. 2015, 9). Myds tutkimus on pitkalti
keskittynyt nimenomaan levien polttoainekdyton kehittamiseen. Kaupallista l[apimur-

toa kuitenkaan tuskin on odotettavissa levapolttoaineiden osalta ainakaan seuraavan
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kymmenen vuoden sisall3, silla levdkilon tuotantokustannukset ovat nykyisin vahin-
taan kymmenkertaiset taloudellisesti kannattavaan polttoainetuotantoon ndhden
(Seppala ym. 2015, 9). Levdabiomassan keruuseen, vedenpoistoon ja 6ljyn erotukseen
olisi kehitettava nykyista edullisempia ja yksinkertaisempia menetelmia, I6ydettava
runsaammin 6ljya sisaltavia levilajeja ja kehitettava sivuvirtojen hyddyntamista,
minka lisaksi tarvitaan viela poliittisia tukitoimia, muun muassa verohelpotuksia, tek-
nologian merkittavaa kehitystd seka fossiilisten polttoaineiden hinnannousua, jotta

levien polttoainekdyttdad voisi pitdd kannattavana (Lunkka-Hytonen ym. 2016, 42).

Pohjoisissa olosuhteissa, missa valoa ja lamp6a ei ole ympari vuoden luonnostaan
saatavilla ja tuotantokustannukset ovat sen vuoksi vaistamatta korkeammat kuin il-
masto-oloiltaan levankasvatuksen kannalta suotuisemmilla alueilla, taloudellisesti
kannattava levankasvatus vaatii keskittymista kalliiden arvoaineiden ja korkean jalos-
tusasteen tuotteiden tuotantoon. Edessa on kuitenkin pitka tie, silla mikrolevakemi-
kaalien tuntemus on vasta alkutekijdissaan ja ennen kaupallisia sovelluksia tarvitaan

paljon perus- ja soveltavaa tutkimusta (Tyystjarvi 2016).

Yhteiskunnallinen (human factor) nakékulma

Yhteiskunnallinen nakdkulma lapi leikkaa kaikkia kolmea edella esitettya nakokul-
maa. Poliittinen ja taloudellinen ohjaus, EU:n ja valtiolliset linjaukset esimerkiksi eri
ohjelma- ja hallituskausilla, megatrendit ja yleinen ilmapiiri muun muassa ekologisten
tai taloudellisten arvojen suhteen, alueelliset kehittdmistavoitteet ja niin edelleen
vaikuttavat tutkimus- ja kehittamistyon rahoitukseen seka yritysten investointihaluk-
kuuteen ja -mahdollisuuksiin ja sitd kautta levdalan teknologiseen ja kaupalliseen ke-

hitykseen.

Ekosysteemipalvelut ovat luonnon ekosysteemien tuottamia aineellisia ja aineetto-
mia tuotteita ja palveluja seka prosesseja, joista muodostuu inhimillista hyvinvointia
edistavia hyodykkeita, hyotyja ja arvoja vuorovaikutuksessa ihmisen kanssa. Ekosys-
teemipalveluja voidaan tarkastella myos tutkimusotteena, jonka avulla pyritdan tun-
nistamaan ja luokittelemaan ekosysteemipalvelut sekd ymmartamaan niiden vuoro-
vaikutus, tai politiikkakehikkona, joka tuo yhteista kielta ja ajattelua eri sektoreille.

Kaytannon ldhestymistavan nakokulmasta ekosysteemipalveluiden avulla voidaan
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kasvattaa maa- ja vesialueista saatavaa kokonaishyvaa edistamalla niiden hoitoa,
kayttoa ja suojelua. (Saastamoinen, Kniivila, Alahuhta, Arovuori, Kosenius, Horne, Ot-

samo & Vaara 2014, 3.)

Vesistot tuottavat monia tarkeita ekosysteemipalveluita, kuten puhdasta vetta juota-
vaksi seka kotitalouksien, maatalouden ja teollisuuden kayttoon, kalaa ravinnoksi
sekd monenlaisia mahdollisuuksia virkistykselle ja matkailulle (Aylward ym. 2005,
216). Vesiekosysteemipalveluilla on niin taloudellista, kulttuurista kuin sosiaalistakin
merkitystd seka paikallisesti ettd globaalisti. Puhdas vesi on vesiekosysteemipalve-
luista tarkein, vaikka se onkin ehkd enemman valuma-alueen kuin vesiston itsensa
tuottama palvelu (Saastamoinen ym. 2014, 69), silla valuma-alueella tapahtuva toi-
minta, esimerkiksi maankaytdén muutokset, peltojen lannoitus tai metsien raivaus ja

ojitus, vaikuttaa vesiekosysteemin toimintaan.

Suomen sisdvesien fysikaalisista ja kemiallisista muuttujista ja kuormitustekijoista on
runsaasti seurantatietoa, mutta biologista aineistoa on huomattavasti vahemman
(Saastamoinen ym. 2014, 69, 70). Kuitenkin seka vesistojen ekologisen tilan arvioin-
nissa, etta kayttokelpoisuusluokittelussa kasviplankton on yksi keskeisista laatuteki-
jOista (Jarvinen 2013; Niinimaki ym. 2014, 58, 60). Jatkuvatoimisella levamaaran mit-
tauksella ja levayhteison seurannalla voidaan saada ldhes reaaliaikaista tietoa kasvi-
planktonin maaran ja lajien vaihtelusta seka ymparistotekijoiden vaikutuksesta tahan
vaihteluun. N&in saadaan vesistdjen tilaan vaikuttavista muuttujista uutta, tarkeaa
tietoa esimerkiksi vesistokuormituksen hallinnan tueksi. Reaaliaikaisella levdayhteison
seurannalla voidaan havaita ja joskus myods ennakoida esimerkiksi vesiston virkistys-
ja hyotykayttda haittaavien levakukintojen esiintyminen. (Richardson ym. 2010,
2471; Jarvinen 2013.) Vesistojen tilalla on suuri merkitys sekd ihmisten fyysiseen,
ettd henkiseen hyvinvointiin. Puhdas luonto on kansallinen taloudellinen ja henkinen

voimavara (Saastamoinen ym. 2014, 11).

Luotettavuuden tarkastelu

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, voiko kosteikkoveden levapitoisuutta ja

sen vaihtelua seurata jatkuvatoimisesti, seka tuottaa tietoa veden ravinteiden ja lam-
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potilan vaihtelun seka sdioloissa tapahtuvien muutosten vaikutuksista levien maa-
raan tutkimuskohteella. Tutkimuksen tavoitteet voi esittda myods tutkimuskysymyk-
sina: Voiko kosteikkoveden levapitoisuutta ja sen vaihtelua mitata jatkuvatoimisesti?
Vaikuttavatko veden ravinnepitoisuuden, lampdtilan tai sddolojen vaihtelut levan

maaraan tutkimuskohteessa?

Tutkimuksen reliabiliteetin, eli stabiliteetin ja konsistenssin kannalta olennaista tassa
tutkimuksessa olivat tutkimusjakson pituus (103 vrk) ja ajoittuminen seka tutkimus-
jakson aikana otettujen vertailuvesindytteiden lukumaara ja niiden vertaaminen au-
tomaattimittauksilla saatuihin tuloksiin. Tutkimuksen luotettavuus pyrittiin varmista-
maan jo tutkimusta suunniteltaessa seka koko ajan tutkimuksen aikana tutkimusai-
neistoa kerattdessa. Virheellisten automaattimittaustulosten valttamiseksi mittaus-
anturit puhdistettiin sdannollisesti kerran viikossa, silld antureiden likaisuus aiheuttaa
mittausdataan vaikeasti havaittavaa systemaattista virhettd. Vertailuvesinadytteet
otettiin aina mahdollisimman ldheltd mittausanturia samalta syvyydelta heti auto-
maattianturin mittauksen jalkeen, silld mittaushetkelld tapahtuvan vesindytteenoton
on havaittu aiheuttavan hairiota mittausdataan. Vesindytteet analysoitiin a-klorofyl-
lin ja kiintoaineen osalta kdytdssa olevia standardeja noudattaen, ja ravinteiden sekd
liukoisen orgaanisen hiilen osalta kyvettitestien valmistajan ohjeita noudattaen suo-
situsten mukaisesti huolletuilla laboratoriolaitteilla. A-klorofyllindytteistad analysoitiin
kolme ja kyvettitesteilla analysoiduista muuttujista kaksi rinnakkaista naytetta, milla

pyrittiin valttdmaan satunnaisvirheen mahdollisuus.

Laboratorio- ja automaattianturitulosten vastaavuus toisiinsa kuvaa tdman tutkimuk-
sen konsistenssia. Tutkimusjakson aikana otettiin S::can-mittareiden kalibrointia ja
validointia varten kahdeksan ja EXO2-anturin a-klorofyllin mittaustulosten kalibroin-
tia ja validointia varten seitseman kappaletta vesinaytteita. A-klorofyllipitoisuudet
vastasivat laboratoriossa maaritettyja pitoisuuksia erinomaisesti lahes 100 %:n seli-
tysasteella, kun taas DOC- ja ravinnepitoisuuksien selitysasteet laboratoriotuloksiin
olivat 70 prosentin luokkaa. Runsaampi vertailuvesindytteiden maara olisi mahdolli-
sesti vaikuttanut selitysasteisiin ja parantanut tutkimuksen konsistenssia, mutta tut-

kimusjakson ajoittuessa loma-aikaan ei useampien ndytteiden analysointi kdytan-



62

nossa onnistunut. Naytteiden maaraa voi kuitenkin pitaa tutkimuksen luotettavuu-
den kannalta riittavana, silla naytteiden pitoisuudet kattoivat melko hyvin mittaus-

jakson aikaiset pitoisuuksien vaihteluvalit.

Taman tutkimuksen stabiiliutta mittaava tutkimusjakson pituus optimoitiin kustan-
nussyista vain ajalle, jolloin tutkimuskohteessa tiedettiin aiempina vuosina olleen le-
vaa, mutta kuitenkin riittdvan pitkaksi, jotta olosuhteiden ja muiden satunnaismuut-
tujien mittaustuloksiin mahdollisesti aiheuttamat virheet olisivat tulleet ilmi. Tutki-
musjakson alussa ja lopussa veden levapitoisuus tutkimuskohteella oli hyvin pieni,
mutta tutkimusjakson aikana havaittiin myos hyvin korkeita levapitoisuuksia, joten
tutkimusjakson ajoitus onnistui hyvin. Mittausdatassa ei havaittu tutkimusjaksolla
erityisia poikkeamia tai hairiditd. On huomattava, etta luonnossa ja luonnon ilmidissa
on aina satunnaista vaihtelua ulkoisten olosuhteiden, luonnon prosessien ja satun-
naisten tapahtumien vuoksi, eikd luonnon olosuhteissa toteutettu tutkimus voi olla
koskaan tdysin stabiili. Tutkimusjakson pituutta voidaan pitaa riittavana tutkimuksen
luotettavuuden kannalta, mutta taman tutkimuksen tuloksia ei voida yleistda koske-

maan muita tutkimuspaikkoja tai -ajanjaksoja.

Validiteetilla eli patevyydella tarkoitetaan perinteisesti valitun tutkimusmenetelman
kykya selvittaa sitd, mitd silld on tarkoitus selvittda. Tassa tutkimuksessa selvitettiin,
voiko kosteikkoveden levapitoisuutta ja sen vaihtelua mitata jatkuvatoimisesti. Tutki-
mus toteutettiin luonnon olosuhteissa kosteikolla mittaamalla veden a-klorofyllin ja
fykosyaniinin, eli levien yhteyttamispigmenttien, fluoresenssia kaksikanavaisella, jat-
kuvatoimisella fluorometrilld. A-klorofyllin mittaaminen on yleisesti kdytetyin mene-
telma vedessa olevien levien maaran arviointiin, koska sita esiintyy runsaana kaikissa
levaryhmissa. Tutkimuskohteen levayhteisdssa tiedettiin aiempien tutkimusten pe-
rusteella olevan myos syanobakteereja, joiden runsas esiintyminen voi johtaa leva-
maaran aliarvioimiseen mitattaessa ainoastaan a-klorofyllia, minka vuoksi tutkimuk-
sessa mitattiin myos syanobakteerien yhteyttamispigmenttia, fykosyaniinia. Fluore-
senssiin perustuvassa mittauksessa tuloksena saatu fluoresenssin maara ei vastaa
suoraan vedessa olevaa levapitoisuutta, vaan tdhan tarvitaan mittaustulosten paikal-
liskalibrointi, joka tehdaan jalkikateen varsinaiselta mittauspaikalta otettujen, labora-
toriossa analysoitujen vertailuvesindytteiden perusteella yhden tai useamman selit-

tavan muuttujan regressioanalyysilla. Tassa tutkimuksessa paikalliskalibrointi tehtiin
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seitseman laboratoriossa analysoidun vesindytteen avulla kdyttaen selittavind muut-
tujina jatkuvatoimisen anturin mittaamaa a-klorofylli- ja fykosyaniinipitoisuutta, joi-

den havaittiin antavan kalibrointiyhtal6lle parhaan selitysasteen.

Tassa tutkimuksessa oli lisdksi tarkoitus selvittaa, vaikuttavatko veden ravinnepitoi-
suuden, lampdotilan tai sddolojen vaihtelut levan maaraan tutkimuskohteessa. Veden
ravinnepitoisuuksia ja lampotilaa mitattiin jatkuvatoimisesti tutkimuskohteessa ja
sadoloja tutkittiin sekd oman sddaseman etta limatieteen laitoksen kerdamien tieto-
jen perusteella. Jatkuvatoiminen ravinnemittaus toteutettiin UV-VIS-spektrometrillg,
jonka kaytosta on runsaasti kokemusta saman tyyppisissa olosuhteissa ja joka on to-
dettu aiemmissa tutkimuksissa toiminnaltaan luotettavaksi. UV-VIS-spektrometrilla
mitatut tulokset paikalliskalibroitiin laboratoriossa analysoitujen vesindytteiden pe-
rusteella kdyttden yhden selittdvan muuttujan regressioanalyysia, joka on tavallisim-

min kdytetty menetelma ravinnemittausaineistojen kalibroinnissa.

Taman tutkimuksen tulokset vastasivat hyvin tutkimuskohdetta ja tutkimukselle ase-
tettuja tavoitteita. Tutkimusprosessi kuvattiin tdssa tyossa tarkasti, tehdyt valinnat
perusteltiin ja tassa tutkimuksessa saatuja tuloksia verrattiin ja tulkittiin suhteessa
teoreettiseen viitekehykseen seka muihin tutkimuksiin, joten tata tutkimusta voidaan

pitdaa validina.

Ehdotuksia jatkotutkimuksia varten

Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta kosteikkoveden a-klorofyllipitoisuus vaikutti tut-
kimusjakson alkupuolella kesdkuun alusta kesdakuun puoleen valiin vaihtelevan veden
fosforipitoisuuden vaihtelun mukaan, mutta myéhemmin tutkimusjaksolla ei enaa
havaittu samaa ilmiota. Tama voi selittya levdbiomassan luonnollisella vuotuisella
vaihtelulla, mutta on myds mahdollista, etta tutkimuskohteessa havaittu erilaisten
vesikasvien voimakas runsastuminen, joka havaittiin samanaikaisesti veden a-klo-
rofyllipitoisuuden vahenemisen kanssa, edesauttoi levien maaran vahenemista kilpai-
lemalla samoista ravinteista ja varjostamalla runsaasti valoa kasvuunsa tarvitsevia le-
via. Olisi tarkeda saada pidempiaikaista seurantatietoa veden fosfori- ja levapitoisuu-

den vaihtelun valisesta yhteydesta, silla mikali yhteys |0ytyisi, se voisi olla yksi ratkai-
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sumahdollisuus fosforin jatkuvatoimiseen mittaamiseen liittyvdan ongelmaan. Fosfo-
ria ei talla hetkelld pystyta mittaamaan jatkuvatoimisesti, mikali sen ja veden sameu-
den valilld ei ole korrelaatiota, mikd on yleista savea karkeammilla maalajeilla. Mikali
a-klorofyllipitoisuudesta pystyttaisiin johtamaan veden fosforipitoisuus, mahdollis-

tuisi jatkuvatoiminen fosforipitoisuuden mittaus monissa tapauksissa.

Vesikasvillisuuden runsastuminen saattoi olla seurausta BioA-hankkeessa kokeillusta
levankasvatusmenetelmastad, jossa levien kasvatusta varten kasvihuonemuovista ra-
kennettu katos loi ihanteelliset olosuhteet levien lisdksi myés muulle kasvillisuudelle.
Vesikasvien runsastumisen ja levdpitoisuuden romahduksen valista yhteytta ei tassa
tutkimuksessa selvitetty, mutta kosteikolla olevalla kasvillisuudella ja kasvilajistolla
on nykytiedon mukaan suuri merkitys kosteikon ravinteiden pidatyskykyyn. Esimer-
kiksi pikkulimaska tunnetaan tehokkaana ravinteidenkayttajana ja sille tunnetaan
myos useita kayttotarkoituksia, esimerkiksi eldinten rehuna. Kasvillisuus on levaan
verrattuna helpommin kerattavissa, joten olisi aiheellista tutkia, kuinka paljon esi-
merkiksi tutkimuskohteena olleelle kosteikolle tyypilliset lajit ottavat ravinteita ja voi-
siko niitd hyodyntaa toisaalta tehostamaan kosteikon toimintaa maatalouden valu-
mavesien puhdistuksessa ja toisaalta ravinnekierrossa palauttamalla kasvien keraa-
mat ravinteet esimerkiksi kompostoinnin jalkeen peltoon. Lisdksi BioA-hankkeen le-
vankasvatusmenetelman vaikutusta vesikasvillisuuden maaraan ja sita kautta kos-

teikon ravinteidenpidatyskykyyn olisi syyta tutkia tarkemmin.

Tutkimuskohteena olleen kosteikon toimintaa ja sen kykya pidattaa valuma-alueelta
tulevaa ravinne- ja kiintoainekuormaa ei varsinaisesti tutkittu BioA-hankkeessa. Kos-
teikoita on perustettu viimeisen noin kymmenen vuoden aikana innokkaasti maa- ja
metsatalouden kuormituksen hallintaan, mutta niiden tutkimus on vield melko va-
haista eika taytta varmuutta kosteikkojen toimivuudesta ole. Pitkdaikaiset kosteikko-
jen jatkuvatoimiset seurannat olisivat ehdottoman tarkeita, jotta saataisiin tietoa
kosteikkojen tehokkuudesta, niilld tapahtuvista biologisista prosesseista seka ulkois-
ten olosuhteiden vaikutuksesta kosteikkojen toimintaan. Tiedon avulla kosteikkojen
toimintaa olisi kenties mahdollista tehostaa ja kdyttda uutta tietoa hyvaksi jo perus-

tettavien kosteikkojen suunnitteluvaiheessa.

Tassa tutkimuksessa havaittiin, ettd luonnon levdkantojen kasvattaminen luonnon

olosuhteissa on vaativaa ja epdvarmaa, silld olosuhteita ei pystyta hallitsemaan juuri
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lainkaan. Myos levan kerdaminen ja erottaminen vedesta on vaikeaa ja kallista, eika
esimerkiksi tutkimuskohteen kaltaisella kosteikolla ole riittavaa levamassaa kustan-
nustehokkaaseen levankorjuuseen. Lisdksi luonnon levakannat voivat aina sisaltaa
myds myrkyllisid levalajeja, mika rajoittaa niiden kayttéa esimerkiksi kasteluveden
mukana ravinteena pelloilla. Edelld mainituista ongelmista ja haasteista huolimatta
levat kuitenkin tarjoavat mahdollisuuksia puhdistaa esimerkiksi maatalouden valu-
mavesia luonnonmukaisesti ilman kemikaaleja siten, etta ravinteet voidaan palauttaa
takaisin peltoon kasvien kaytettaviksi. Kasvatusmenetelmia olisi edelleen kehitettava
niin, ettd olosuhteiden sdateleminen ainakin jossain maarin mahdollistuisi. Esimer-
kiksi yksinkertainen bioreaktori, jossa valumavesi ohjattaisiin kulkemaan altaaseen
tai putkeen suljetun levakasvuston lapi, voisi olla yksi vaihtoehto. Tama myds helpot-
taisi levan korjuuta. Toimivien ja kustannustehokkaiden menetelmien kehittaminen
vaatii viela paljon soveltavaa tutkimusta kdytannon olosuhteissa, mutta on varsin
varteenotettava vaihtoehto muun muassa maatalouden ravinnekuormituksen hallin-

nan tueksi.

Levid pidetaan lupaavina tulevaisuuden energian-, polttoaineen-, ravinnon- ja arvoai-
neidentuottajina, joten on ehdottoman tarkeaa pysya mukana levaalan kehityksessa,
joka tutkimusten valossa nayttaa kallistuvan vahvasti suljetuissa jarjestelmissa tapah-
tuvaan, valittujen leva- ja syanobakteerilajien kasvatukseen ja hyddyntdamiseen. Tut-
kimusta tarvitaan niin Suomen olosuhteissa menestyvista levalajeista ja niiden hyo-
dyntdamismahdollisuuksista kuin oloihimme parhaiten sopivista kasvatusteknologiois-

takin.
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