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Viherlevit sitovat jateveden ravinteita tehokkaasti. Tutkimukseni tarkoitus oli sel-
vittdd kolmen makean veden simpukan (Anodonta anatina, A. cygneaja Unio tumidus)
hyddyntaminen kalanviljelyn jatevedessa kasvatettujen kahden viherlevilajin (Mo-
noraphidium griffithii ja Selenastrum sp.) ja levien sitomien ravinteiden suodatta-
miseksi vedestd ja onko eri simpukka- ja levayhdistelmilld vaikutusta levansuoda-
tustehokkuuteen tai ravinteiden madraan. Molempia levélajeja varten oli 10 tutki-
mus- ja 2 kontrolliallasta ja kokeet toistettiin 5 litran altaissa neljasti. Levien sisalta-
mid nitraattia ja fosfaattia ei vapautunut altaisiin kokeiden aikana. Ammoniumty-
pen mddrd kasvoi merkitsevésti altaissa, joissa oli Selenastrum sp. -levdda. Ammo-
niumtypen maard Selenastrum sp. -levdaltaissa oli keskiméédrin 0,56+0,12 mg/1ja M.
griffithii -altaissa 0,14+0,12 mg/1. Simpukat suodattivat tehokkaammin M. griffithii
levaa kuin Selenastrum sp. -levaa. Yksilotasolla A. cygnea -simpukoiden suodatus-
nopeus n. n. 150 ml/h/yksilo oli korkein. Kokoon suhteutettuna Anodonta-suvun
simpukat suodattivat U. tumidus -simpukoita tehokkaammin Selenastrum sp. -levdd
mutta M. griffithii -levan suodatuksessa ei ollut simpukkalajien vilisid merkitsevia
eroja. Anodonta-suvun simpukoiden suodatusnopeus oli n. 38 mg/h/g molemmilla
levilajeilla. U. tumidus -simpukoiden suodatusnopeus oli Selenastrum sp. -levalld
12 mg/h/g ja M. griffithii -levalld n. 32 mg/h/g. Tutkimuksessa havaittiin, ettd M.
griffithii -leva soveltui paremmin tutkimusolosuhteisiin, silld se lisddntyi kokeiden
aikana himmedsti valaistussa tutkimustilassa ilman ulkopuolista ravinneldhdetta.
Tutkimuksen perusteella jarvisimpukoita voitaisiin hyodyntda kalanviljelyn jateve-

sistd ravinteet puhdistaneiden viherlevien poistamisessa vedesta.
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Green algae are effective in reducing nutrients from the wastewater. The purpose
of this study was to find out if green algae (Selenastrum sp. and Monoraphidium grif-
fithii) grown in recirculating aquaculture system effluent, and the nutrients it con-
tains, can be removed from the water by using freshwater mussels (Anodonta
anatina, A. cygnea and Unio tumidus) and if different combinations of algae and mus-
sel species effects the filtering rate or nutrient concentrations. There were 10 tanks
with one mussel and 2 control tanks without mussel for each alga and the tests were
conducted 4 times in 5 liter tanks. According to the study, no nitrate or phosphate
was released to the test tanks during the experiments. Ammonium concentrations
increased significantly in Selenastrum sp. tanks. Ammonium levels in tanks contain-
ing Selenastrum sp. averaged at 0,56+0,12 mg/1 and in tanks containing M. griffithii
at 0,14+0,12 mg/1. Ammonium was found also in the Selenastrum sp. control tanks.
Individual A. cygnea had the highest filtering rate for both algae species at approxi-
mately 150 ml/h/individual. Mussels of genus Anodonta had the highest size de-
pendent filtering rate for Selenastrum sp. algae. Size dependent filtering rate for
M. griffithii didn’t differ significantly between mussel species. Size-dependent filtra-
tion rate for both Anodonta and algae species was approximately 38 ml/h/g. Size
dependent filtration rate for U. tumidus was approximately 32 ml/h/g for M. grif-
fithii and 12 ml/h/ g for Selenastrum sp. The study showed that M. griffithii was more
suited to the environment of the test setup as it could grow in the dimly lit space
with no external source of nutrients. According to this study, freshwater mussels

could be used to remove nutrient containing green algae from RAS wastewaters.
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1 JOHDANTO

Kiertovesijdrjestelmdlld (RAS eli recirculating aquaculture system) toimivat kalan-
viljelylaitokset ovat yleistyneet Suomessa ja maailmalla viime vuosina. Kiertove-
sijarjestelmdn ero perinteiseen lapivirtausvesiviljelylaitokseen on, ettd kiertovesilai-
toksen kayttama vesi kierrédtetdan puhdistuslaitteiston kautta takaisin kala-altaisiin.
Jarjestelman kaytto mahdollistaa jdtevesien kasittelyn ja voi siten ehkdistd muun
muassa laitoksen toiminnasta johtuvaa laitoksen alapuolisten vesistdjen ravinne-
kuorman kasvua ja rehevoitymistd. Lisdksi veden kierrdtystd hyodyntavat laitokset
kuluttavat vettd huomattavan védhén, ainoastaan 1-2 % perinteisiin ldpivirtausve-

silaitoksiin verrattuna (Luonnonvarakeskus 2019).

Kiertovesijdrjestelmd on mahdollista optimoida siind kasvatettavien tuotteiden pe-
rusteella. Tdma on lisdnnyt jarjestelmien globaalia suosiota. Jdrjestelmdd hyodynta-
vissd laitoksissa on mahdollista kasvattaa esimerkiksi Suomessa hyvinkin eksootti-
sia ja kaupallisesti arvokkaita kala- tai dyridislajeja (Luonnonvarakeskus 2019). Toi-
saalta jarjestelmén pitiminen optimaalisena kasvatettavalle lajille vaatii energiaa ja
Suomessa jdrjestelmét ovatkin yleensi sijoitettu siten, ettd veden lampétilan yllapito
onnistuisi jonkun muun teollisuuslaitoksen tuottamalla hukkaenergialla. Energia-
ja yllapitokustannuksia voi pyrkid rajaamaan myo6s suunnittelemalla jarjestelma si-
ten, ettd vesikierron eri prosessivaiheissa vettd kdytetddn eri tuotteiden, kuten kalo-
jen ja vihannesten, kasvatukseen ja tuotannossa syntyvaa biojdtettd hyodynnetdan
energiantuotannossa laitoksen tarpeisiin. Néin toimitaan muun muassa uusikau-
punkilaisessa Pieni kalatila (ent. Sybimar Oy) vesiviljelylaitoksessa (Rantanen
2018). Ilman energiakustannusten minimoimista on kiertovesiviljely yleensa liian
kallista kannattavaksi. Esimerkiksi imatralainen kuhankasvattamo ajautui konkurs-
siin, koska suunnitelma ldheisen kaatopaikan metaanipddstojen hyodyntamisestd

ilmaisena energianldhteend ei toiminut (Ojala 2018).



Vaikka RAS-jdrjestelmdd hyodyntédvien laitosten vesistdihin saakka padtyvien ra-
vinnepddsttjen on tutkittu olevan normaalia kalanviljelylaitosta pienemmiéit, joh-
tuen kiintoaineen ja ravinteiden konsentroitumisesta pienempéddn vesimddraan,
fosforipdastot vahenevit kuitenkin vain n. 20 prosenttia ja typpipddstojen vahenta-
minen kdytossd olevilla jarjestelmilld on hyvin haasteellista (Luonnonvarakeskus
2019). Toisaalta ravinteiden poistossa on suuria eroja riippuen kaytetystd teknii-
kasta ja esimerkiksi Schneider ym. (2006) testasivat onnistuneesti mikrobikasvusto-
jen hyodyntdamistd typen ja fosforin poistamisessa vedestd. Kokeessa kalanviljelyn
jatevettd puhdistettiin ensin rumpusuodattimella, minka jdlkeen jdtevesi ohjattiin
aktiivilieteprosessiin mikrobien kasvattamiseksi. Kokeen perusteella kilogram-
masta kaloille syotettyd kalanrehua saatiin parhaimmillaan 0,1 kg suodattimen poh-
jalle laskeutunutta proteiinia, mikrobikasvuston poistaessa samalla 90 % jdteveden
epdorgaanisesta typestd ja 80 % jateveden liuenneesta fosfaatista. Suljetussa jdrjes-
telmdssd puhdistukseen menevéan jateveteen on konsentroitunut paljon ravinteita.

Sen takia niiden talteen ottaminen biologisin keinoin on mahdollista.

Tutkimukseni oli osa vuonna 2017 Jyvaskyldn yliopistolla alkanutta “Biologiset ra-
vinnesiepparit” -hanketta. Hankkeessa on tutkittu viherlevien kasvattamista RAS-
kalanviljelylaitoksen jdtevesissd veteen liuenneiden ravinteiden sitomiseksi. Hank-
keessa aiemmin tehdyn tutkimuksen (Stev¢i¢ ym. 2019) mukaan viherlevit sitovat
ravinteita erittdin tehokkaasti. Oman tyoni tarkoitus oli tutkia edelleen keinoja ra-

vinnepitoisten viherlevien poistamiseksi vedesta.

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittamaan pikkujarvisimpukan (Anodonta anatina),
isojarvisimpukan (Anodonta cygnea) ja sysijokisimpukan (Unio tumidus) kykya kayt-
tad kiertovesijdrjestelmén jatevedestd muun muassa nitraattia sekd fosfaattia sito-
neita viherlevid ravinnokseen ja poistaa ndin kasviplanktoniin sitoutuneita kalan-
kasvatusveden ravinteita. Testissd kadytetyt viherlevalajit olivat Selenastrum sp. ja
Monoraphidium griffithii. Molemmat levélajit ovat makean veden mikrolevid ja mo-
lempien on tutkittu pystyvan poistamaan jateveden ravinteita tehokkaasti (Stev¢ic
ym. 2019). Lopes-Liman ym. (2014) tutkimuksen mukaan isojdrvisimpukat pystyvit

valikoimaan suodattamastaan vedestd ravinnokseen kdyttimdnsd partikkelit ja



suosivan ensisijaisesti viherlevid. Simpukat pystyvat valikoimaan suodattamastaan
vedestd ne partikkelit jotka ottavat ruuansulatuskanavaan ja hylkdamaéaan loput niin
kutsuttuna valeulosteena (pseudofaeces). Lopes-Liman ym. (2014) tutkimus tehtiin
vertaamalla simpukoiden mahojen sisdltod ymparoivan veden levépitoisuuksiin ja
levdaryhmien vilisiin méadrasuhteisiin. Nicholsin ym. (2005) tutkimuksen mukaan
makean veden simpukat ovat myds opportunistisia ravinnonhankinnassaan. Ne
pystyvit hyodyntamé&an valeulosteena pohjasedimenttiin siirtdimidgdn orgaanisia
partikkeleita pollyttamalld sedimenttid ja suodattamalla partikkelit uudelleen, jos

ympédrdivassa vedessd ei ole riittdvésti ravintoa.

Simpukoiden vaikutusta ympardivan vesialueen vedenlaatuun on selvitetty useissa
tutkimuksissa. Stybel ym. (2009) tutkivat simpukoiden hyddyntdmistd kaupalli-
sessa biopuhdistusprojektissa. Heiddn tutkimuksessaan testattiin jo alueelle levit-
taytyneen vaeltajasimpukan (Dreissena polymorpha) hyodyntdamistd veden puhdista-
miseen Oderjoen suulla Puolassa. Tutkimuksen perusteella simpukat soveltuvat
erittdin hyvin veden ravinteiden vdhentdmiseen. Simpukoilla ei kuitenkaan ollut
sellaista kaupallista arvoa, ettd niitéd olisi tutkimusajankohtana ollut kannattavaa
kasvattaa. McLaughlan ja Aldridge (2013) tutkivat vaeltajasimpukoiden hycdynta-
mistd tekojdrvien biologisessa vedenpuhdistuksessa. Heidédn tutkimuksensa johto-
pddtoksend oli, ettd simpukoita kdyttamalld olisi mahdollista puhdistaa tekojarvia
typestd ja fosforista asentamalla jarviin koysid joihin simpukat kiinnittyvit. Toi-
saalta tutkimuksessa painotettiin vaeltajasimpukan olevan erittdin haitallinen ja te-
hokkaasti levidva vieraslaji, joten sen kdytto alueilla joille se ei ole vield levinnyt

olisi erittdin kyseenalaista ja paikasta riippuen my®os laitonta.

Tutkimukseni tavoite oli selvittdd simpukoiden aiheuttamaa levimé&dran muutosta
tutkimusaltaissa. Tutkimuksessani pohdittiin edelleen vastausta kysymykseen, voi-
siko levien ja simpukoiden yhteiskdytolld poistaa kiertovesijdrjestelmalld toimivan
kalanviljelylaitoksen jateveden ravinteet. Tutkimuksessa selvitettiin myos, onko vi-
herlevi- ja simpukkalajien vililld eroja simpukoiden suodatustehokkuudessa. Li-

sdksi tutkimusaltaiden veteen liuenneet ravinteet mitattiin. Talld selvitettiin, palau-



tuuko leviin sitoutuneet jiteveden ravinteet koealtaiden veteen simpukoiden kayt-
tdessd levid ravinnokseen. Muiden muassa Cyrin ym. (2016), Vaughnin ym. (2004),
Naddafin ym. (2008), Ajjabin ym. (2018) ja Cuomon ym. (1997) tutkimusten mukaan
simpukat tuottavat ympardivdadn veteen ravinteita, kuten fosfaattia ja ammonium-
typped. Fosfaatti vapautuisi simpukoiden ravintonaan kayttamista levistdi. Ammo-
niumtypen ldhde olisi puolestaan altaissa olevat simpukat koska simpukoiden
hypo-osmoottinen virtsa koostuu enimmékseen ammoniakista (katso Vaughn &
Hakenkamp 2001, Vaughn ym. 2004, Cyr ym. 2017). Tutkimustulosten perusteella
oli tarkoitus pohtia jdrjestelmdn hyddyntdamismahdollisuuksia teollisen mittakaa-

van puhdistusjadrjestelméana.

Tutkimuksen hypoteesina oli, ettd levidkonsentraatio vihenee simpukoita sisalta-
vissd koealtaissa. Lisdksi hypoteesina oli, ettd simpukoita sisdltdvien altaiden ravin-
nemaddrd kasvaa ldhtotilanteeseen verrattuna simpukoiden ravinnoksi kayttamista
levistd vapautuvan nitraatin ja fosfaatin, sekd simpukoiden tuottaman ammoniakin

takia.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa kdytetyt simpukat haettiin Jyvéasjdrvestd bio- ja ympaéristotieteiden
laitoksen ldheiseltd rannalta sukeltamalla ja kahlaamalla kesdkuussa 2019. Tutki-
muksessa hyodynnettiin Jyvésjarvesta runsaslukuisina 16ytyviad pikkujarvisimpuk-
kaa (Anodonta anatina), isojarvisimpukkaa (Anodonta cygnea) ja sysijokisimpukkaa
(Unio tumidus). Tutkimuksessa kaytettdviksi viherlevélajeiksi valittiin Monoraphi-
dium griffithii ja Selenastrum sp., koska niiden oli tutkittu soveltuvan hyvin poista-
maan ravinteita kalanviljelyn jatevesistd (Stev¢i¢ ym. 2019). Tutkimuksen osakokeet
toistettiin neljd kertaa ja kahdella viimeiselld kerralla selvitettiin levakonsentraation
muutoksen lisdksi myo6s tutkimusaltaista otettujen vesindytteiden liukoisten ravin-

teiden maaran muutos kokeiden aikana.



2.1 Tutkimusjarjestely

Kokeet tehtiin tutkimushuoneessa, jonka lampétilaa pystyttiin sddtelemdaan. Huo-
neessa (Kuva 1) oli erilliset ylldpitoaltaat kummankin levilajin testausta varten tar-
koitetuille simpukkayksiloille sekd 24 tutkimusallasta varsinaisia testejd varten.
Mittauslaboratorioksi valitun huoneen lampétilaksi sdddettiin 17 °C ja sinne sdddet-

tiin himmed valaistus, jossa valoisa aika oli klo 8-22. Kédytetyn valaistuksen valote-

hoa ei mitattu.

Kuva 1. Simpukoiden levansuodatusmittauksia varten valmisteltu mittauslaboratorio.

Ylldpitoaltaissa oli tutkimuksessa kdytettyjen simpukoiden lisdksi myos ylimaarai-
sid simpukoita siltd varalta, ettd jokin tutkimussimpukoista olisi kuollut tutkimuk-
sen aikana. Ylldpitoaltaiden tilavuus oli 40 litraa ja niihin jarjestettiin porakaivove-
den ldpivirtaus, jotta simpukoiden tuottama ammoniakki ei kertyisi altaisiin ja ai-
heuttaisi simpukoille stressid. Ylldpitoaltaisiin jarjestettiin myos veden ilmastus il-
mapumpuilla. Ylim&ardisid simpukoita ruokittiin Jyvésjarvestd haetulla jarvive-
sikonsentraatilla. Konsentraatti sisélsi runsaasti jarvessd luontaisesti esiintyvia bio-

logisia partikkeleita, joita samalta alueelta haetut simpukat kayttavat ravinnokseen.



Jarvivesikonsentraatti tehtiin siiviloimalld 200 litraa jarvivettd 50 pum planktonver-
kon ldpi ja sekoittamalla se kymmeneen litraan jarvivettd. Ylimaardisid simpukoita
ruokittiin ainoastaan testien aikana, jolloin tutkimussimpukat olivat siirretty yllapi-
toaltaista tutkimusaltaisiin. T&lld pyrittiin varmistamaan se, ettd tutkimuksessa
kaytetyt simpukat saivat tutkimuksen aikana ravinnokseen ainoastaan tutkittavaa

levia.

Simpukkayksilot merkittiin kaivertamalla niiden kuoriin Dremel Stylo+ monitoimi-
tyokalulla kaiverrinteralld yksiloiva koodi (Kuva 2). Koodista ilmeni simpukkayk-
silon ravinnoksi kokeissa tarkoitettu levilaji, sekd simpukan lajikohtainen numero.
Tutkimusaltaiden sijoittelussa vierekkdiset simpukka-altaat sisdlsivat eri levad,

mutta levikohtaisten simpukka-altaiden 1 ja 8 vieressa olevissa kontrollialtaissa oli

samaa levad, kuin ndissd simpukka-altaissa.

Kuva 2. Simpukkayksilon S8Ac3 yksiloiva kaiverrus “S3”. Kuvan yksilo on Selenastrum sp. -
levad suodattaneista Anodonta cygnea -lajin simpukoista kolmas.

Tutkimusaltaat merkittiin koodilla (Taulukko 1), josta ilmeni altaassa oleva levalaji
ja levdakohtainen jarjestysnumero, seké altaaseen tarkoitettu simpukkalaji ja lajikoh-
tainen jarjestysnumero. Kontrollialtaat merkittiin levilajiin viittaavalla kirjaimella
M tai S, pienelld c kirjaimella ja vieressd olevan tutkimusaltaan levéakohtaisella nu-

merolla 1 tai 8. Tutkimus- ja kontrollialtaisiin jdrjestettiin ilmastus paineilmalla. II-



mastussysteemissd jaettiin paineilmajérjestelmaéstd tuleva ilmavirta saman mittai-
siksi leikatuilla ilmastuskivilld varustetuilla kumiletkuilla kuhunkin altaaseen. Tut-
kimusaltaiden paikkoja ei vaihdettu mittausten aikana ja koeallasta vastaavalla
koodilla merkitty simpukkayksilo oli jokaisessa kokeessa samassa altaassa.

Taulukko 1. Tutkimusaltaiden jarjestys. Rivi tutkimushuoneen ovelta katsottuna. Oikeanpuo-

leinen rivi jatkuu. Lyhenteiden selitteet: M = Monoraphidium griffithii, S = Selenastrum sp., Aa =
Anodonta anatina, Ac = Anodonta cygnea, U = Unio tumidus

Rivi Testialtaiden jdrjestys késittelykoodeittain

Oik. S1U1 Scl M1U1 Mcl S2Acl M2Ac1 S3Aal M3Aal
Oik. jatkuu 5402 M4U2 S5Ac2 Mb5Ac2 S6Aa2 M6Aa2 S703 M7U3
Vas. S8Ac3 Sc8 MB8Ac3 Mc8 S9Aa3 M9Aa3 S10U4 M10U4

Simpukkayksiloiden kuorten ulkomitat mitattiin tyontomitalla 1 mm tarkkuudella
koesarjojen alussa simpukoiden merkinnéan yhteydessa 24.6.2019 sekéd kokeiden lo-
puttua ennen simpukoiden palauttamista Jyvasjarveen 26.8.2019 (Taulukot 2 ja 3).
Kuoren leveys mitattiin umbon eli saranan kohdalta 90 asteen kulmassa, pituus ja
korkeus mitattiin ddriarvojen mukaan. Kuoren pituuden alku- ja loppumittaustu-
losten keskiarvojen perusteella laskettiin arvio simpukkayksilon kuivapainosta Ra-
veran ja Sprocatin (1997) mukaan. U. tumidus simpukan kuivapaino maédritettiin

kaavalla:

y = 0,04¢%51% (1)
ja A. anatina sekd A. cygnea lajien kuivapainot kaavalla:

y = 0,12¢%31% (2)

Kaavoissa y on kuivapaino (g) ja x simpukkayksilon kuoren pituus (cm).



Taulukko 2. Selenastrum sp. tutkimusaltaiden simpukoiden koot. Lyhenteiden selitteet: Aa =
Anodonta anatina, Ac = Anodonta cygnea, U = Unio tumidus

Simpukka Pituus 24.6. (mm)  Pituus 26.8. (mm)  Laskennallinen kuivapaino (g)

S1U1 65 65 1,10
5402 79 79 2,25
S7U3 97 95 5,35
S10U4 68 68 1,28
S2Acl 92 92 2,08
S5Ac2 120 121 5,03
S8Ac3 114 113 4,05
S3Aal 85 86 1,70
S6Aa2 91 93 2,08
S9Aa3 95 96 2,32

Taulukko 3. Monoraphidium griffithii. tutkimusaltaiden simpukoiden koot. Lyhenteiden selitteet:
Aa = Anodonta anatina, Ac = Anodonta cygnea, U = Unio tumidus

Simpukka Pituus 24.6. (mm)  Pituus 26.8. (mm)  Laskennallinen kuivapaino (g)

M1U1 67 68 1,25
M4U2 70 70 1,42
M7U3 81 82 2,55
M10U4 78 79 2,19
M2Acl 103 103 2,92
Mb5Ac2 104 103 2,97
MS8AC3 126 127 6,06
M3Aal 102 100 2,75
M6Aa2 94 94 2,21
M9Aa3 75 79 1,31

2.1.1 Tutkimuksessa kaytettyjen levien kasvatus

Tutkimuksessa kédytetyt viherlevit kasvatettiin Ylistonrinteen bio- ja ympéristotie-
teiden laitoksella olevissa 60 litran levankasvatustorneissa (Kuva 3). Kasvatustornit
olivat kirkkaita pleksilasilieriitd, joiden sisdhalkaisija 20 cm ja korkeus 2 m. Kasva-
tustornit oli varustettu pohjassa olevalla tyhjennysventtiililld. Kasvatusvesi saatiin

bio- ja ympéristotieteiden laitoksella olevasta kahdestatoista kalankasvatusaltaasta



koostuvasta tutkimuskokoisesta RAS-jdrjestelmastd. Jarjestelméan kokonaistilavuus
on noin 4,5 kuutiometrid. Tutkimuksessa kdytetyt levit oli hankittu Norjan veden-
tutkimusinstituutin (Norsk institutt for vannforskning, NIVA) kaupallisesti saata-
villa olevasta levikokoelmasta (Norwegian Culture Collection of Algae, NORCCA).
Monoraphidium griffithii -levan kanta oli NIVA-CHL 8 ja sen alkuperdinen ldhde oli
Arungen jirvi Akershusissa Norjassa. Selenastrum sp. -levian kanta oli K1877 (NIVA)
ja se oli haettu alkujaan Iso-Ruuhijdrvesta Himeestd. Levien kasvatus kdynnistettiin

lisddamalla RAS jatevettd sisédltdviin kasvatustorneihin 400 ml keinotekoisessa levan-

kasvatusvedessd maksimitiheyteen kasvatettua levaa.

Kuva 3. Viherlevin kasvatustornijédrjestelma.



Levikasvatuskasvatustorneissa oli jatkuva valaistus ja ilmastus. Valaistusteho oli
kahdella UVB loisteputkivalaisimella (Valoya Oy, Helsinki; AP67 18 W LED-valai-
sin) n. 100 pmol fotonia/m?2/s. [lmastuksen madraa ei mitattu, vaan kriteerina riit-
tavalle ilmastukselle oli silmdmaédrdinen veden jatkuva sekoittuminen. Levankas-
vatustorneista mitattiin levikonsentraatiot neljan vuorokauden kuluttua kasvatuk-
sen aloittamisesta. Mittauksessa havaittiin, ettd Selenastrum- ja Monoraphidium-le-
vien kasvatustorneissa kasvoi pelkdstddan haluttua levdd, eli torneista ei havaittu

minkddn muun levélajin aiheuttamaa kontaminaatiota.

2.2 Esitesti

Tutkimuksen mittaukset aloitettiin selvittamalld, pystyvatko jarvisimpukat suodat-
tamaan vedestd testissd kdytettdvid levilajeja. Kokeessa kéytettiin pikkujarvisimpu-
koita, jotka oli sukellettu Jyvésjdrvestd lokakuussa 2018 ja joita oli sdilytetty Konne-
veden tutkimusasemalla. Pilottitestissa kaytettiin kahta tutkimusallasta levailajia
kohti. Altaista ainoastaan toisessa oli simpukka toisen toimiessa kontrollina. Koe
kesti 7 vuorokautta ja levaméadran muutosta seurattiin laskemalla levasolut mikros-
koopilla. Solukonsentraatiot pyrittiin mittaamaan samana pdivand, jona ndytteet oli
otettu. Jos mittaus kuitenkin siirtyi myohemmaksi, naytettd sekoitettiin koeputkira-
vistimella 30 sekunnin ajan, jotta ndyteputkina kdytettyjen Eppendorf-putkien poh-

jalle vajonneet levasolut sekoittuivat ndyteveteen.

Testin perusteella pikkujdrvisimpukat suodattivat testialtaista molempia levilajeja.
Pilottitestin perusteella selvisi my®0s, etteivit levit kasva merkittavasti koealtaissa,
joissa ei ole simpukkaa. Testissd tutkittiin lisdksi eroja mikroskopoimalla ja CASY
Electronic Cell Counter and Analyzer (OLS-OMNI Life Science GmbH & Co. Bre-
men, Saksa) solulaskurilla laskettujen levakonsentraatioiden valilla. Vaikka mikro-
skopoimalla ja solulaskurilla mitatut solukonsentraatiot erosivat hieman toisistaan,
levdkonsentraatioiden suhteellinen muutos kokeiden aikana oli molemmilla mit-

tausmetodeilla toisiaan vastaava.



2.3 Menetelmit ja mittaukset

Mittaussarja koostui neljdstd kokeesta (Taulukko 4), joista kahdessa ensimmadisessd
mitattiin pelkdstddn levakonsentraation muutosta kokeen aikana. Kahdessa viimei-

sessd kokeessa mitattiin lisdksi veden ravinnepitoisuus.

Ensimmdisessd kokeessa levidkonsentraatio mitattiin kokeen jokaisena pdivand,
muissa kokeissa mittauksia ei tehty pdivittdin, mutta kuitenkin useita kertoja ko-
keen aikana. Vesindytteet pyrittiin ottamaan jokaisena mittauspdivana klo 12, jotta
konsentraatiomuutosten seurannassa pystyttiin kdyttamadan kokonaisten vuoro-
kausien muutoksia. Nadytteiden levdkonsentraatio pyrittiin mittaamaan valitto-
madsti ndytteenoton jalkeen. Tapauksissa, joissa tdmad ei ollut mahdollista, ndytteita
sdilytettiin jadkaapissa analysointiin asti ja niitd sekoitettiin ennen analyysid 30 se-

kunnin ajan koeputkiravistimella.

Kolmannen ja neljannen osakokeen ravinnemittaukset tehtiin kokeiden alussa ja
seitsemédntend koevuorokautena otetuista ndytteistd. Kolmannessa kokeessa seura-
tut ravinteet olivat ammonium- ja nitraattityppi sekd fosfaattifosfori, neljainnessa
kokeessa mitattiin ammoniumtypen maaraa yksittdisilla mittauksilla osasta altaita
kolmannen osakokeen mittaustulosten varmistamiseksi. Ravinnepitoisuusmaari-
tyksen alkunédytteet otettiin kokoomandytteend levankasvatustorneista ennen leva-
pitoisen veden siirtdmistd koealtaisiin. Seitsemdnnen vuorokauden kokeet tehtiin

jokaisesta koealtaasta otetusta konsentraatiomittausnaytteesta.



Taulukko 4. Simpukoiden levdansuodatuskokeen osakokeiden aloituspédivd, paaston pituus en-
nen koetta (vrk), kokeen kesto (vrk), leviakonsentraatio kokeen alussa (x10¢ solua/ml) ja vedestd
tehdyt mittaukset kokeen aikana.

Koe Alkupvm Paasto Kesto Levékonsentraatio Mittaukset
(vrk) (vrk) alussa x106 solua/ml

1. 2462019 4 7 Selenastrum sp. 9,07 Levikonsentraatio
M. griffithii 2,51

2. 4.7.2019 3 11 Selenastrum sp. 6,47 Levikonsentraatio
M. griffithii 3,40

3. 2272019 7 9 Selenastrum sp. 6,63 Levikonsentraatio, NO3-N, PO4-P,
M. griffithii 2,90 NH4-N

4. 7.8.2019 7 7 Selenastrum sp. 6,43 Levidkonsentraatio, NH4-N

M. griffithii 3,56

Tutkimuksen kokeet aloitettiin tayttamalld 12 testiallasta Monoraphidium-levaa ja 12
testiallasta Selenastrum-levad sisdltavilla vedelld. Altaiden nestetilavuudeksi tuli
neljd litraa. Jokaisesta altaasta otettiin levépitoisen veden lisidmisen jdlkeen nayt-
teet levidkonsentraation selvittdmiseksi CASY-solulaskurilla sekd mikroskopoi-
malla, minké jdlkeen koealtaisiin laitettiin kokeiden vaélilld ylldpitoaltaassa sdily-

tetty simpukka.

Ensimmadisessd kokeessa tutkimusaltaista otettiin nédytteet leviakonsentraation mit-
taamista varten vuorokauden vilein ja koetta jatkettiin 7 vuorokautta. Testin perus-
teella toisen ja kolmannen testin kesto paatettiin jatkaa kymmeneen vuorokauteen.
Kokeen jatkamisen perusteena oli seurata, tapahtuuko koealtaissa merkittdvia
muutoksia levépitoisuuksissa vield viikon seurantajakson jalkeen. Merkittavad le-
vépitoisuuden muutosta ei kuitenkaan havaittu. Siksi tilastollisissa testeissd kaytet-
tiin ainoastaan kunkin osakokeen seitsemdd ensimmadistd koepdivad. Ensimmadisen
kokeen perusteella koejdrjestelyd muokattiin esimerkiksi ilmastusjdrjestelyd opti-
moimalla ja sddtamalld siten, ettd jokaisessa testialtaassa olisi silmadmadrdisesti tar-
kastellen mahdollisimman yhteneva veden ilmastus ja -kierto. Johtuen kokeen ai-
kana ja sen jdlkeen tehdyistd muutoksista, ensimmdisen osakokeen tulokset jatettiin

pois tilastollisesta tarkastelusta.



Toisen osakokeen pddtyttyd pddtettiin, ettd osakokeiden vililld pidetddan kokeissa
olleita simpukoita seitsemén vuorokautta ilman ravintoa. T4lld oli tarkoitus nopeut-

taa simpukoiden suodattamisen aloittamista seuraavassa kokeessa.

Kolmannen osakokeen ravinnemittauksia varten Selenastrum- ja Monoraphidium-le-
védtornien levdkonsentraatio laimennettiin jatevedelld siten, ettd molempien kasva-
tustornien leviakonsentraatio oli mikroskopoimalla laskettuna puoli miljoonaa so-
lua levdd/ml. Levidtornien veden nitraatti- ja fosfaattipitoisuus mitattiin tornien lai-
mentamisen jdlkeen. Levdn annettiin kasvaa torneissa neljda vuorokautta, minka jal-
keen levitorneista jdlleen mitattiin nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet. Sitten levapitoi-
nen vesi jaettiin tutkimusaltaisiin. Altaista otettiin ndytteet levdkonsentraation ldh-

totason selvittamiseksi ja niihin liséttiin simpukka.

2.3.1 Levdkonsentraation ja ravinneméddran mittaustekniikka

Levakonsentraation mikroskooppilaskennassa kaytettiin Biirkerin laskentaruuduk-
koa, jossa koko ruudukon pinta-ala on 9 mm?ja syvyys 0,1 mm. Tasasivuisen nelion
muotoinen ruudukko on jaettu edelleen yhdeksddn osaan, jotka on jaettu kuuteen-
toista pieneen ruutuun. Solukonsentraation mittaus tapahtuu laskemalla tietysta
madrastd ruudukon ruutuja levasolut ja laskemalla niistd levdkonsentraatio millilit-

ralle nestettd oheisella kaavalla:

Solua _ Laskettu solumaara

)

mlL A (mm?2)+d (mm)+*Laimennossuhde’

jossa A on solumdaran laskennassa kédytetyn laskentakammio-osuuden pinta-ala ja
d laskentakammion syvyys. Jos nédytteessd on paljon levéasoluja, sitd voidaan joutua
laimentamaan laskemisen helpottamiseksi. Siind tapauksessa laimennossuhde on

huomioitava levikonsentraation laskennassa.

CASY-solulaskurissa kédytettiin levdkonsentraation selvittdmiseksi 60 um kapillaa-
ria ja mittausohjelmaa, jossa Selenastrum-suvun levdt mitattiin kokoalueella
2,4-3,8 um ja Monoraphidium-suvun levat kokoalueella 3,5-7,5 pm. Mittausalue va-

littiin levasolujen koon mukaisesti ja mittalaitteen mittaustuloksena saatiin laitteen



ndytteestd havaitsemien partikkelien lukumaédrd asetetulta mittausalueelta. Laite
laski havaintojen perusteella solukonsentraation vesimillilitraa kohti 120 pl nayt-

teesta.

Ravinnemdadritykset tehtiin 0,2 pm suodattimen ldpi suodatetuista ndytteistda. Maa-
rityksissd kaytettiin Hach LASA100 spektrofotometria (Dr. Bruno Lange GmbH &
Co) ja siithen tarkoitettuja ravinnemadritystestikittejd. Kaytetyt testisarjat olivat fos-
faatille LCK349, nitraatille LCK339 ja ammoniumille LCK304. Ravinnetestisarjojen
toimintaperiaate on, ettd vesindytteen fosfaatti-, nitraatti- tai amminiumionit ja tes-
tisarjakohtaiset reagenssit reagoivat keskenddn. Reaktiossa syntyy vdériainetta,
jonka véri-intensiteetti pystytddn mittaamaan fotometriselld mittalaitteella. Esimer-
kiksi fosfaatti-ionit muodostavat molybdaatti- ja antimoni-ionien kanssa proses-

sissa fosfomolybdeenisinista.

2.3.2 Levansuodatusnopeuden madritys

Suodatusnopeus selvitettiin sekd simpukkayksilokohtaisesti ettd jaettuna simpu-
koiden laskennallisella kuivapainolla. Tdamén tarkoituksena oli selvittdd, onko suo-
datusnopeudessa eroja lajien vililld vai johtuvatko erot simpukoiden koosta. Suo-

datusnopeus madritettiin Bontesin ym. (2007) mukaan:

_ Vv Ao _ 5 Al
CR = neat {ln Ap n Alt}’ (%)

jossa CR tarkoittaa suodatettua vesimddrad (Clearance rate), V on suodatettava tila-
vuus, n on joko simpukkayksiloiden maara tutkimusaltaassa tai tutkimusaltaassa
olevan simpukan kuivapaino grammoina, At on tutkimusaika mittauksen aloitta-
mishetkeen tunteina, A on késittelyn levamaara kokeen alussa, A; késittelyn leva-
mdaadrd tutkittavalla hetkelld, A’y kontrollialtaiden leviamiidran keskiarvo kokeen

alussa ja A’t kontrollialtaiden levamadran keskiarvo tutkittavalla hetkelld.

Suodatetun veden mddrdstda CR pystyttiin laskemaan edelleen suodatetun levian

madrd IR (Ingestion rate) simpukkayksiloittdin ja simpukoiden kuivapainoon suh-



teutettuna. Laskentaan hyddynnettiin Frostin (1972) tutkimuksen kaavaa keskimaa-
rdisen levamaiidrian (A) selvittdmiseksi. Keskimiidrdisen leviaméadran selvittamistd
varten piti laskea ensin levdnkasvuvakio k kontrollikasittelyjen levamaaramuutok-
sen perusteella kaavalla:

k—zAWM 5
= Iln— (5)

Tdamdn lisdksi mittausdatasta laskettiin laiduntamisvakio (grazing coefficient) g

kaavalla:

~ ko it ©6)
9= At

Kaavasta lasketulla g:n arvolla oli mahdollista laskea keskim&ardinen levamadra

kaavalla:

_ AO*(e(k—g)*At_l)
(4) = At+(k—g) @)
Suodatetun levin mairad IR saatiin kertomalla suodatetun veden maird CR keski-

maardiselld levamaaralla (A).

2.4 Aineiston tilastollinen kisittely

Aineisto analysoitiin kdyttden IBM:n SPSS Statistics (versio 26) ohjelmaa. Ravinne-
mddran muutosta kokeiden alun ja seitsemédnnen vuorokauden vililld analysoitiin
t-testilld, levapitoisuuksien muutosta kaksisuuntaisella toistomittausvarianssiana-
lyysilld ja kontrollikédsittelyjen levidkonsentraatioiden sekd suodatusnopeuksien
muutosta yksisuuntaisella varianssianalyysilld. Tutkimuskaésittelyjen eli simpukka-
lajien vélisten suodatusnopeus- ja levdakonsentraatioerojen parittainen vertailu teh-
tiin Tukeyn testilld. Tilastollisissa testeissa kdytetyt levdkonsentraatiot olivat suh-
teellisia osuuksia kokeiden lahtttilanteesta. Kokonaismittausdatan tilastollisissa
testeissd erotettiin ensimmainen osakoe muista kokeista, koska kokeen aikana ja sen
jilkeen tehtiin muutoksia testialtaisiin. Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvona

kaikissa testeissd oli 0,05 ja tilastollisen suuntaa-antavuuden raja-arvona 0,10.



3 TULOKSET

3.1 Levdpitoisuustulokset

Selenastrum sp. -levdakonsentraation muutos (Liite 1) kokeiden 2, 3 ja 4 mittauspai-
vind 1, 4ja 7 oli tilastollisesti merkitseva (toistomittausvarianssianalyysi within sub-
ject effects, F=49,585, df=2, p<0,001). Ajan ja késittelyjen, eli eri simpukkalajien ja
kontrollien, yhteisvaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevd, eli keskimddrdiset
muutokset olivat kaikissa késittely- ja kontrollialtaissa saman suuntaisia (F=1,953,
df=6, p=0,086). Kasittelyjen vdliset erot olivat merkitsevid (between subject effects,
F=30,309, df=3, p<0,001). Molemmissa jdrvisimpukkalajeja sisdltdneissd tutkimus-
altaissa oli merkitsevésti pienempi Selenastrum sp. -levédpitoisuus verrattuna sekd
sysijokisimpukka-altaisiin (Tukey, p<0,001) ettd kontrollialtaisiin (Tukey, p<0,001),
eivdtkd ne eronneet toisistaan merkitsevasti (Tukey, p=0,507). Lisdksi sysijokisim-
pukoita sisédltdneiden tutkimusaltaiden levépitoisuus oli merkitsevasti kontrollial-

taita pienempi (Tukey, p=0,029) (Kuva 4a).

Levakonsentraatiot muuttuivat 7 vuorokauden aikana Monoraphidium griffithii -le-
védad sisédltdneissd koe- ja kontrollialtaissa (Liite 1) kokeissa 2, 3 ja 4 merkitsevaésti ajan
kuluessa (toistomittausvarianssianalyysi within subject effects, F=49,327, df=2,
p<0,001) Erot olivat merkitsevid my0s ajan ja kasittelyjen yhdistelméana (F=5,531,
df=6, p<0,001). Kasittelyjen véliset erot olivat merkitsevid (between subject effects,
F=22,494, df=3, p<0,001). Anodonta-suvun simpukkalajien vélill4 ei ollut merkitse-
vdd eroa (Tukey, p=0,507). Isojarvisimpukoita sisédltdneiden altaiden levakonsent-
raatio oli merkitsevasti pienempi verrattaessa sekd kontrollialtaiden ettd sysijoki-
simpukka-altaiden levdkonsentraatioihin (Tukey, p<0,01). Pikkujdrvisimpukka-al-
taiden levidkonsentraatio oli kontrollialtaiden konsentraatiosta merkitsevasti pie-
nempi (Tukey, p<0,01) ja sysijokisimpukka-altaiden konsentraatiota tilastollisesti
suuntaa-antavasti pienempi (Tukey, p=0,054). Lisdksi sysijokisimpukka-altaiden le-

védpitoisuus oli merkitsevésti kontrollialtaita pienempi (Tukey, p <0,01) (Kuva 4b).



Verrattaessa kontrollialtaiden levidkonsentraatioita kdytettyjen levilajien vélilld, ha-
vaittiin M. griffithii -altaiden levdakonsentraation olevan suuntaa-antavasti Selenast-
rum sp. -levéd sisdltaneiden altaiden levakonsentraatiota korkeampi kokeiden en-
simmdisend vuorokautena ja merkitsevésti korkeampi kokeiden neljdntens ja seit-
semdntend vuorokautena (1 vik ANOVA, F=4,363, df=1, p=0,063, 4 vrik ANOVA,
F=31,335, df=1, p<0,001, 7 vik ANOVA, F=8,326, df=1, p=0,016) (Kuvat 4a ja 4b).
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Kuva 4. Selenastrum sp. (a) ja Monoraphidium griffithii (b) -levien suhteellinen pitoisuus verrat-
tuna ldhtotilanteeseen koe- ja kontrollialtaissa (mittausten keskiarvo + s.e.) osakokeissa 2-4



kontrollialtaissa (n=2) ja simpukka-altaissa (Anodonta anatina n=3, A. cygnea n=3, Unio tumidus
n=4).

3.2 Suodatusnopeustulokset

Selenastrum sp. -levdd suodattaneiden simpukoiden yhden, neljan ja seitsemé&n vuo-
rokauden keskimééardiset yksilokohtaiset suodatusnopeudet (ml/h/yksild) (Liite 2)
erosivat tilastollisesti merkitsevasti simpukkalajeittain (1 vrk ANOVA, F=9,540,
df=2, p=0,001, 4 vrk ANOVA, F=10,423, df=2, p<0,001, 7 vk ANOVA, F=11,221,
df=2, p<0,001). Isojarvisimpukka suodatti ensimmadisen koevuorokauden aikana
merkitsevdsti enemman koealtaiden levdpitoista vettd verrattuna sysijokisimpuk-
kaan (Tukey, p<0,001). Ero iso- ja pikkujarvisimpukan ensimmadisen vuorokauden
suodatusnopeudessa oli tilastollisesti suuntaa antava (Tukey, p=0,055). Ensimmadi-
sen vuorokauden suodatusnopeuksien yksilokohtaisissa Selenastrum sp. -levdn suo-
datusnopeuksissa ei ollut merkitsevdd eroa pikkujarvisimpukan ja sysijokisimpu-
kan vililld (Tukey, p=0,202). Neljdn ja seitsem&n vuorokauden suodatusnopeuk-
sissa ei ollut merkitsevid eroja iso- ja pikkujdrvisimpukoiden vililld (4 vrk Tukey,
p=0,694, 7 vrk Tukey, p=0,804). Sekd iso- (4 vrk Tukey, p=0,001, 7 vrk Tukey,
p=0,001) ettd pikkujarvisimpukan (4 vrk Tukey, p=0,006, 7 vrk Tukey, p=0,003) nel-
jan ja seitsemén vuorokauden keskiméaardiset yksilo- ja tuntikohtaiset suodatusno-

peudet olivat merkitsevidsti suurempia verrattuna sysijokisimpukkaan (Kuva 5a).

Monoraphidium griffithii -levaa suodattaneiden simpukoiden yhden, neljan ja seitse-
mé&n vuorokauden keskimddrdiset yksilokohtaiset suodatusnopeudet (Liite 2) ero-
sivat merkitsevasti simpukkalajeittain (1 vik ANOVA, F=10,508, df=2, p<0,001, 4
vrk ANOVA, F=4,754, df=2, p=0,017, 7 vrk ANOVA, F=10,106, df=2, p=0,001). Iso-
jarvisimpukka suodatti ensimmadisen koevuorokauden aikana merkitsevésti enem-
maén levapitoista vettd verrattuna sysijokisimpukkaan (Tukey, p<0,001) ja pikkujér-
visimpukkaan (Tukey, p=0,007). Pikkujdrvisimpukan ja sysijokisimpukan ensim-
mdisen vuorokauden suodatusnopeuksien vililld ei ollut merkitsevdd eroa (Tukey,
p=0,634). Neljan ja seitsemdn vuorokauden suodatusnopeuksissa ei ollut merkitse-

védd eroa iso- ja pikkujarvisimpukoiden valilld (4 vrk Tukey, p=0,944, 7 vrk Tukey,



p=0,788). Sysijokisimpukan neljan vuorokauden yksilo- ja tuntikohtainen keski-
maddrdinen suodatusnopeus oli merkitsevasti pienempi kuin isojdrvisimpukalla
(Tukey, p=0,027) ja tilastollisesti suuntaa antavasti pienempi kuin pikkujarvisimpu-
kalla (Tukey, p=0,057). Sysijokisimpukoiden seitsem&n vuorokauden keskimaaréai-
nen yksilo- ja tuntikohtainen suodatusnopeus oli merkitsevasti pienempi seké iso-

(Tukey, p=0,001) ettd pikkujarvisimpukkaa (Tukey, p=0,006) (Kuva 5b).

Verrattaessa yksilokohtaisia levansuodatusnopeuksia simpukkalajeittain levélajien
vélilld havaittiin sysijokisimpukoiden yhden ja seitsemédn vuorokauden suodatus-
nopeuden olevan merkitsevasti nopeampi suodatettaessa Monoraphidium griffithii -
levdd, kuin Selenastrum sp. -levda (1 vrk ANOVA, F=7,493, df=1, p=0,012, 7 vrk
ANOVA, F=7,500, df=1, p=0,012). Sysijokisimpukan neljin vuorokauden tuntikoh-
tainen suodatusnopeus ei eronnut merkitsevésti levilajien valilld. Iso- ja pikkujar-
visimpukan levdkohtaiset yhden, neljan eikd seitsemé&n vuorokauden yksilo- ja tun-
tikohtaiset suodatusnopeudet eivit eronneet merkitsevasti toisistaan (Kuvat 5a ja

5b).
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Kuva 5. Selenastrum sp. (a) ja Monoraphidium griffithii (b) -levien yhden, neljdn ja seitsemén vuo-
rokauden yksilokohtaisten suodatusnopeuksien keskiarvot [ml/h/yksilo] simpukkalajeittain
(Unio tumidus n=4, Anodonta cygnea ja A. anatina n=3) osakokeissa 2-4. Viiksikuvaaja ilmaisee
keskiarvon keskivirheen. Y-akselin asteikko vaihtuu eri kuvissa mittaustulosten perusteella.
Kirjaimet palkkien sisélld (a, b) kertovat ryhmat joissa erot eivét olleet merkitsevia.

Selenastrum sp. -levdd suodattaneiden simpukoiden kuorenpituuden perusteella
laskettuun kuivapainoon suhteutettu suodatusnopeus (ml/h/g) (Liite 3) erosi tilas-
tollisesti merkitsevasti simpukkalajeittain ensimmadisend mittauspdivand (ANOVA,
F=7,788, df=2, p=0,002). Anodonta-suvun lajien vililld ei havaittu eroa (Tukey,
p=0,995), mutta sysijokisimpukoiden ensimmdisen vuorokauden suodatusnopeus
oli merkitsevdsti matalampi verrattuna sekd pikkujarvisimpukkaan (Tukey,

p=0,008) ettd isojarvisimpukkaan (Tukey, p=0,006). My6s neljan (ANOVA, F=5,370,



df=2, p=0,011) ja seitseman (ANOVA, F=5,260, df=2, p=0,012) vuorokauden suoda-
tusnopeuksissa oli merkitsevid simpukkalajikohtaisia eroja. Lajien kokoon suhteu-
tettu suodatusnopeus oli sysijokisimpukalla merkitsevasti matalampi verrattuna
pikkujarvisimpukkaan neljan (Tukey, p=0,008) ja seitsemdn (Tukey, p=0,009) vuo-
rokauden tuntikohtaisessa, kokoon suhteutetussa suodatusnopeudessa. Isojarvi-
simpukka ei eronnut neljdn ja seitsemédn vuorokauden kokoon suhteutetussa suo-
datusnopeudessa merkitsevasti pikkujarvisimpukasta (4 vrk Tukey, p=0,342, 7vrk
Tukey, p=0,345), eikd myoskadn sysijokisimpukasta (4 vrk Tukey, p=0,212, 7vrk Tu-
key, p=0,219) (Kuva 6a).

Monoraphidium griffithii -levdd suodattaneiden simpukoiden kokoon suhteutettu
suodatusnopeus (Liite 3) ei eronnut tilastollisesti merkitsevisti simpukkalajeittain
ensimmdisend mittauspdivand (ANOVA, F=0,399, df=2, p=0,675). Neljan vuorokau-
den suodatusnopeuksissa oli simpukkalajien vélilld tilastollisesti suuntaa antava
ero (ANOVA, F=2,930, df=2, p=0,071). Pikkujdrvisimpukan suodatusnopeus oli ti-
lastollisesti melkein merkitsevasti korkeampi, kuin sysijokisimpukan suodatusno-
peus (Tukey, p=0,065). Pikku- ja isojdrvisimpukan suodatusnopeuksien vilill4 ei ol-
lut merkitsevidd eroa (Tukey, p=0,290). Myo6skéan isojarvisimpukan ja sysijokisim-
pukan vaélilld ei ollut merkitsevdd eroa neljan vuorokauden keskimddrdisessd suo-
datusnopeudessa (Tukey, p=0,863). Seitsemdn vuorokauden keskiméardisessd ko-
koon suhteutetussa tuntikohtaisessa suodatusnopeudessa oli sen sijaan merkitseva
ero simpukkalajien vililla (ANOVA, F=5,591, df=2, p=0,009). Pikkujdrvisimpukan
seitsemdn vuorokauden keskimédardinen suodatusnopeus oli merkitsevasti korke-
ampi verrattuna seka isojarvisimpukkaan (Tukey, p=0,031) ettd sysijokisimpukkaan
(Tukey, p=0,012). Sysijokisimpukan ja isojdrvisimpukan suodatusnopeuksien va-

lilla ei ollut merkitsevad eroa (Tukey, p=0,971) (Kuva 6b).

Verrattaessa simpukoiden kokoon suhteutettuja levansuodatusnopeuksia simpuk-
kalajeittain levilajien vililld havaittiin ensimmaisen vuorokauden suodatusnopeu-
den olevan sysijokisimpukoilla merkitsevasti matalampi suodatettaessa Selenastrum
sp. -levdd, kuin Monoraphidium griffithii -levdaa (ANOVA, F=5,659, df=1, p=0,026).

Neljan vuorokauden tuntikohtaisessa suodatusnopeudessa ei ollut merkitsevaa



eroa (ANOVA, F=0,553, df=1, p=0,465), mutta seitsem&n vuorokauden suodatusno-
peudessa ero oli merkitsevd (ANOVA, F=4,615, df=1, p=0,043). Pikku- ja isojarvi-
simpukalla M. griffithii -levan tuntikohtainen suodatusnopeus ei eronnut merkitse-

vésti Selenastrum sp. -levan suodatusnopeudesta (Kuvat 6a ja 6b).
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Kuva 6. Selenastrum sp. (a) ja Monoraphidium griffithii (b) -levien yhden, neljan ja seitseméan vuo-
rokauden simpukan kuivamassakohtaisten suodatusnopeuksien keskiarvot [ml/h/g] simpuk-
kalajeittain (Anodonta anatina n=3, A. cygnea n=3, Unio tumidus n=4) osakokeissa 2-4. Viiksiku-
vaaja ilmaisee keskiarvon keskivirheen. Kirjaimet palkkien sislld (a, b) kertovat ryhmit joissa
erot eivit olleet merkitsevia.



3.3 Ravinnemittaustulokset

Nitraattitypen maara ei muuttunut kokeiden aikana Selenastrum sp. -levaa sisalta-
neissd koe- tai kontrollialtaissa (Taulukko 5, t-testi, n=12, p=0,944), joskin sysijoki-
simpukka-altaissa nitraattitypen maara oli vahentynyt tilastollisesti suuntaa anta-
vasti (t-testi, n=4, p=0,063). Monoraphidium griffithii -levda siséltdneissd altaissa nit-
raattitypen madra oli niin vdhdinen, ettd mittaustulokset jdivat molemmilla mittaus-
kerroilla alle kdytettdvissd olevien testikittien luotettavan mittausrajan 0,23 mg/1.

Taulukko 5. Nitraattitypen pitoisuuksien késittelykohtaiset keskiarvot kolmannen osakokeen
alussa (d0) ja seitsem&n mittauspdivéan jalkeen (d7) Selenastrum sp. -koealtaissa.

Levalaji Kasittely n  NOs-N dO NOs3-N d7 Pitoisuuksien eron

p-arvo

Selenastrum sp. A.anatina 3 1,91 mg/1 2,02mg/1 0,220
Selenastrum sp. A. cygnea 3 191 mg/l 213 mg/1 0,220
Selenastrum sp.  U. tumidus 4 1,91 mg/1 1,66 mg/1 0,063
Selenastrum sp. Kontrolli 2 191mg/l 1,89 mg/1 0,636

Selenastrum sp. Yhteensd 12 1,91 mg/1 1,91 mg/1 0,944

Fosfaattifosforin mééréa oli molemmilla levilajeilla kaikissa koe- ja kontrollialtaissa

alle kaytossa olleiden testikittien luotettavan mittausrajan 0,05 mg/1.

Ammoniumtypen médra lisdantyi merkitsevasti kaikissa Selenastrum sp. -levaa si-
sdltdneissd koe- ja kontrollialtaissa kolmannen osakokeen aikana (Taulukko 6, t-

testi, n=12, p<0,001). Pitoisuuden lisdantyminen vaihteli kasittelyittdin.

Monoraphidium griffithii -levaa sisdltaneissd altaissa ei tapahtunut tilastollisesti mer-
kitsevdd ammoniumtypen madran muutosta (Taulukko 7, t-testi, n=12, p=0,391).

Yksittdisistd kasittelyistd sysijokisimpukka-altaissa (t-testi, n=4, p=0,006) ja kontrol-



lialtaissa (t-testi, n=2, p=0,018) ammoniumtypen mddra oli vahentynyt merkitse-

vasti. Iso- ja pikkujdrvisimpukka-altaissa ammoniumtypen méaéard ei ollut muuttu-

nut merkitsevisti.

Taulukko 6. Ammoniumtypen pitoisuuksien késittelykohtaiset keskiarvot kolmannen osako-
keen alussa (d0) ja seitseman mittauspdivan jalkeen (d7) Selenastrum sp. -koealtaissa. Merkitse-
vit erot tummennettu.

Levalaji Kasittely n NHs-NdO NHs-N d7  Pitoisuuksien eron
p-arvo

Selenastrum sp. A.anatina 4 0,01 mg/1 1,09 mg/1 0,024

Selenastrum sp. A. cygnea 3 0,01mg/l 0,59 mg/1 0,003

Selenastrum sp. U. tumidus 3 0,01 mg/1 0,27 mg/1 0,008

Selenastrum sp. Kontrolli 2 0,01 mg/1 0,27 mg/1 0,002

Selenastrum sp. Yhteensd 12 0,01 mg/1 0,55 mg/1  <0,001

Taulukko 7. Ammoniumtypen pitoisuuksien késittelykohtaiset keskiarvot kolmannen osako-
keen alussa (d0) ja seitsemdn mittauspdivan jélkeen (d7) Monoraphidium griffithii -koealtaissa.
Merkitsevit erot tummennettu.

Levalaji Kaésittely n NHs+-NdO  NHs-Nd7  Pitoisuuksien eron
p-arvo

M. griffithii A.anatina 4 0,09 mg/1 0,17 mg/1 0,258

M. griffithii A.cygnea 3 0,09mg/l 0,33 mg/1 0,281

M. griffithii U. tumidus 3 0,09 mg/1 0,03mg/1 0,006

M. griffithii Kontrolli 2 0,09 mg/l1 0,02mg/1 0,018

M. griffithii Yhteensda 12 0,09 mg/1 0,14 mg/1 0,391




4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Levidpitoisuus

Yhtend tutkimuksen hypoteeseista oli, ettd levakonsentraatio pienenee simpukoita
sisdltdvissd altaissa ja tutkimustulokset tukivat tdtd hypoteesia. Tutkimustulosten
(Kuva 4, Liite 1) perusteella kaikki kokeessa kdytetyt simpukkalajit suodattivat mo-
lempia kokeessa kaytettyjd levilajeja. Tama havaittiin levankonsentraation tilastol-

lisesti merkitsevdnd pienenemisend verrattuna kontrollialtaisiin kokeiden edetessa.

Tulosten perusteella Anodonta-suvun simpukat vahensiviat tutkimusaltaiden levaa
sysijokisimpukoita tehokkaammin, ja isojarvisimpukoita sisdltdneissd altaissa leva-
konsentraatio vdheni hieman nopeammin kokeiden alussa verrattuna pikkujarvi-
simpukka-altaisiin. Kokeiden edetessd iso- ja pikkujdarvisimpukoita sisdltaneissa
koealtaissa levidkonsentraatiot muuttuivat toisiaan vastaaviksi. Pikku- ja isojarvi-
simpukat vdhensivdt molempia levilajeja yhtd tehokkaasti. Sysijokisimpukat va-

hensivat M. griffithii -levaa merkitsevésti Selenastrum sp. -levdad enemman.

Levdapitoisuus kasvoi M. griffithii -levad sisdltdneissa kontrollialtaissa, mutta pie-
neni Selenastrum sp. -levadd sisdltaneissd kontrollialtaissa. Tdma osoittaa, ettd M. grif-
fithii -levd pystyy lisddntymddn koetilassa ja -altaissa olevissa olosuhteissa, toisin

kuin Selenastrum sp. -leva.

Kokeen aikana havaittiin melko suurta vaihtelua altaiden levdkonsentraatiossa eri
kokeiden, eri pdivien ja eri simpukkayksiltiden vililla. Kokonaisuutena katsottuna
vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd isojarvisimpukat vahensivit levdd koealtaista erit-
tdin tehokkaasti jo ensimmdisend koepdivand. Ensimmadisen koepdivin jdlkeen le-
védpitoisuus pddsi kasvamaan etenkin M. griffithii -levda sisdltdneissa altaissa. Tama
johtuu mahdollisesti siitd, ettd simpukat sddstivit energiaa olemalla suodattamatta
odottaessaan ympdroivan veden ravintopitoisuuden kasvamista. Lepovaiheessa
simpukoiden kuoret olivat suljettuina kun suodattavilla simpukoilla kuori on raol-

laan ja molemmat sifonit, eli sisddn- ja ulossuodatusputket nakyvilld. Pikkujérvi-



simpukoiden kohdalla sama kehitys oli hieman hitaampaa ja siind oli enemmaén yk-
silokohtaista vaihtelua. Tyypillisesti pikkujarvisimpukoita sisdltdneissd altaissa le-
vakonsentraatio oli viahentynyt erittdin pieneksi kolmanteen koepdivddn mennessa.
Sysijokisimpukoita sisdltdneissd altaissa ei ollut havaittavissa samanlaista nopeaa

levdpitoisuuden alenemista, niissd levapitoisuus véaheni tasaisesti kokeen kuluessa.

Simpukoiden suodatusnopeuden testaamiseksi kédytetyt kokeet ovat erilaisia riip-
puen kdytettdvissd olevista tiloista, mittausmetodeista ja tydvélineistd. Siitd johtuen
taman kokeen leviakonsentraatiotuloksia ei voi suoraan verrata muihin tutkimuk-
siin, niilld pystytdan ainoastaan havainnoimaan suuntaa antavasti eroja kasittelyjen
vélilla. Levakonsentraatiomuutoksista lasketut suodatusnopeudet ovat sen sijaan
yleisesti tutkimuksessa kaytettyjd ja siten muihin tutkimuksiin vertailukelpoisia tu-

loksia.

4.2 Suodatusnopeus

Tamdn tyon levdkonsentraatiomuutosten perusteella lasketut levdpitoisen veden
suodatusnopeudet olivat erittdin matalia verrattuna julkaistuihin tutkimuksiin jo-
kisimpukoiden (Unionidae) heimoon kuuluvien lajien suodatusnopeuksista. Tutki-
mukseni Anodonta-suvun jarvisimpukoiden kuivapainoon suhteutettu suodatusno-
peus oli molemmilla levélajeilla 35-40 ml/h/g. Sysijokisimpukoiden suodatusno-
peus oli Selenastrum sp. -levda sisédltdaneissd koealtaissa 12 ml/h/g ja M. griffithii -
levaa sisdltaneissa altaissa 30 ml/h/g. Esimerkiksi Krygerin ja Riisgardin (1988) tut-
kimuksessa pikkujarvisimpukan ja sysijokisimpukan kuivapainoon suhteutetuksi
suodatusnopeudeksi oli saatu noin 1000 ml/h/g. Bontesin ym. (2007) tutkimuk-
sessa pikkujarvisimpukoiden koetulosten perusteella arvioidut maksimaaliset suo-
datusnopeudet olivat levilajista riippuen noin 200-500 ml/h/g. Puschin ym. (2001)
tutkimuksessa pikkujarvisimpukoiden suodatusnopeus oli 170-620 ml/h/g ja sy-
sijokisimpukoilla 150-480 ml/h/g.

Oman tutkimukseni matalat suodatusnopeudet voivat johtua eroista tutkimusal-

taissa sekd mittausajoissa verrattuna muihin tutkimuksiin. Krygerin ja Riisgardin



(1988) tutkimuksessa tutkimusaltaiden pohjalle on jérjestetty sedimenttikerros, mi-
hin simpukat voivat kaivautua. Suodatusnopeuden laskemiseksi kaytetyt levikon-
sentraatiomittaukset ajoitettiin siten, ettd simpukoiden annettiin kaivautua altaiden
pohjasedimenttiin ja aloittaa suodatus ennen vesindytteiden ottamista. Vesindytteet
otettiin kahdella imuletkulla, jotka oli asetettu 2-4 mm simpukoiden sisddnotto- ja
hylkyaukkojen yldpuolelle ja ndytteenottoaika oli 30 minuutista 2 tuntiin. Bontesin
ym. (2007) tutkimuksessa tutkimusaltaiden pohijilla ei ollut sedimenttid. Tutkimuk-
sessa mitattiin suodatusnopeutta samoin kuin omassa tutkimuksessani, mutta vesi-
ndytteet otettiin 60 minuutin kuluttua siitd hetkestd, kun tutkimusaltaan simpukan
havaittiin aloittavan veden suodattaminen. Omassa tutkimuksessani otettiin ensim-
mdiset vesindytteet levikonsentraation mittaamiseksi ennen simpukoiden lisda-
mistd altaaseen ja 24 tunnin kuluttua simpukoiden altaisiin lisddmisestd. Tutkimus-
altaideni tilavuus oli niin pieni, ettd esimerkiksi Krygerin ja Riisgardin (1988) mit-
taamilla maksimaalisilla suodatusnopeuksilla tutkimusaltaan simpukka olisi ehti-
nyt suodattaa altaan vesimddran moninkertaisesti tutkimukseni ndytteenottojen va-
lilld. Havaitsin oman tutkimukseni aikana, ettd tutkimusaltaiden vesi saattoi kirkas-
tua lapindkyvéksi yksittdisissd altaissa kahden tunnin aikana. Koska suodatusno-
peus lasketaan levikonsentraatioeroista mittaushetkien vilissd, on mahdollista, etta
kokeeni simpukat suodattivat ainakin hetkellisesti huomattavasti nopeammin vetta

kuin mittaustulosteni perusteella on laskettavissa.

Isojarvisimpukoilla tehtyjad lajikohtaisia tutkimuksia suodatusnopeudesta on va-
hemmaén kuin pikkujarvisimpukoilla ja sysijokisimpukoilla tehtyjd kokeita. Moézzi
ym. (2013) tutkivat sinkin ja kromin vaikutusta isojarvisimpukoiden suodatusno-
peuteen. Tutkimuksessa kahden tunnin aikana viidentoista minuutin vilein mitatut
isojarvisimpukoiden suodatusnopeudet olivat enimmillddan n. 200 ml/h/g, eli mui-
hin tutkimuksiin verrattuna matalia. Toisaalta tutkimuksessa simpukoilla ei ollut
ympadroivdssd vedessd suodatettavaa ravintoa, vaan tutkimuksessa kaytettyjd, ve-
sielidille haitallisia sinkkid ja kromia eri konsentraatioissa. Tdten on mahdollista,
ettd kokeen simpukat eivat suodattaneet ympéaroivan koeveden partikkeleita niin

nopeasti kuin fysiologisesti olisi mahdollista. Oman tutkimukseni perusteella iso-



ja pikkujarvisimpukoiden kokoon suhteutetut suodatusnopeudet eivit eroa merkit-

tavisti toisistaan.

Levédpitoisuusmuutosten perusteella laskettu yksilo- ja kuivapainokohtainen suo-
datusnopeus (Kuvat 5 ja 6, Liitteet 2 ja 3) pieneni huomattavasti kokeideni edetessa
lahes kaikissa kasittelyissd, eli simpukka- ja levélajien yhdistelmissd. Sysijokisim-
pukoiden Selenastrum sp. -levan suodatusnopeus ei hidastunut kokeen edetessd,
mutta se oli erittdin matala koko kokeen ajan. Kokeen simpukoista pikkujarvisim-
pukat yllapitivat kokoon suhteutettua suodatusnopeutta parhaiten seitseméan vuo-
rokauden ajan molemmilla levélajeilla. Molempien jarvisimpukkalajien tapauk-
sessa suodatusnopeuden hidastuminen johtui todenndkoisesti koealtaiden levapi-
toisuuden laskemisesta niin matalaksi, ettd simpukat lakkasivat suodattamasta
vettd. Lurmanin ym. (2014) mukaan pikkujdrvisimpukat pystyvat havainnoimaan
ympédrdivan veden ravintopitoisuuden ja hidastamaan elintoimintojaan, mukaan
lukien veden suodatusta sekd erittdin runsaasti ettd erittdin vahéan ravintoa sisalta-
vissd ympdristoissd sddstddkseen energiaa. Kokoon suhteutetun suodatusnopeuden
lajikohtaiset erot voivat johtua my®os osittain simpukoiden herkkyydestd ymparis-
ton vaihteluihin. Lorenz ym. (2013) tutkivat neljaa eri makean veden simpukkalajia
ja vertasivat niiden reagointia ympariston hdiriotekijoihin. Tutkimuksessa pikku-
jarvisimpukat ja vaeltajasimpukat reagoivat merkitsevisti sysijokisimpukkaa ja
soukkojokisimpukkaa (U. pictorum) vahemman ohi ajaneisiin moottoriveneisiin.
Reagointia mitattiin kuoren sulkemisena. Vaikka sysijokisimpukat ja samoin tutki-
muksessa olleet soukkojokisimpukat jatkoivatkin keskimé&&rin nopeammin suoda-
tusta kuoren sulkemisen jdlkeen, niistd selvéasti suurempi osa reagoi populaatiota-
solla héirioon ja lisdksi niiden hdirionkestotaso, oli merkitseviasti matalampi verrat-
tuna pikkujarvisimpukoihin. Sysijokisimpukoiden herkempi reagointi ympériston
héairiotekijoihin voi olla yksi selittdva tekijd siind, ettd niiden suodatusnopeus oli

jarvisimpukoita matalampi omassa tutkimuksessani.



4.3 Ravinnemittaukset

Yksi tutkimukseni hypoteeseista oli, ettd simpukat palauttavat osan suodatta-
miensa viherlevien sitomista RAS-jdrjestelmén jateveden nitraatista ja fosfaatista ta-
kaisin veteen. Perusteena hypoteesille oli muun muassa Cyrin ym. (2016), Vaughnin
ym. (2004), Naddafin ym. (2008), Ajjabin ym. (2018) ja Cuomon ym. (1997) tutki-
mukset, joiden mukaan simpukat tuottavat ympéarsivadn veteen etenkin fosfaattia
ja ammoniumtypped. Mittaustulosten perusteella viherlevien sitomaa fosfaattia ja
nitraattia ei kuitenkaan vapautunut veteen 7 vuorokauden kokeiden aikana (Tau-
lukko 5). Havainto oli yllattdavd, joskin hyvin positiivinen, silld se tarkoittaa, ettd
systeemi mahdollistaa ravinteiden poistamisen kdytdnnossa kokonaan jatevedestd
ilman ettd ravinteet palaavat veteen. Useimmissa ensimmdisen ja seitsemdnnen
vuorokauden mittauksissa ravinnemadarat olivat lisdksi niin pienet, ettd ravinnepi-
toisuudet jdivat analyysikittien mééritysrajan alapuolelle. Ainoastaan Selenastrum
sp. -levdd sisdltdneiden altaiden nitraattipitoisuus oli niin suuri ettd sen pystyi mit-
taamaan luotettavasti analyysikiteilld (Taulukko 5), mistd voidaan p&dtelld Selenast-
rum sp. -levdn soveltuvan Monoraphidium griffithii -levda huonommin nitraatin si-
tomiseen jatevedestd. Toisaalta Selenastrum sp. -levédd sisdltaneissdkddn altaissa nit-

raattipitoisuus ei lisddntynyt kokeen aikana.

Tutkimuksessani oletettiin ammoniumtyppend mitatun ammoniakin pitoisuuden
kasvavan simpukoita sisédltdneissd altaissa, koska simpukoiden hypo-osmoottinen
virtsa koostuu enimmékseen ammoniakista (Vaughn & Hakenkamp 2001, Vaughn
ym. 2004, Cyr ym. 2017). Ammoniumtyppimittauksista selvisi, ettd Selenastrum sp.-
levad sisédltdneissd altaissa ammoniumtypen pitoisuus lisdéantyi (Taulukko 6), mutta
M. griffithii -levaa siséltaneissd altaissa pitoisuus pysyi samalla tasolla kuin kokei-
den alussa (Taulukko 7). Lisdksi havaittiin, ettd Selenastrum sp.-levdad sisdltaneissd
altaissa ammoniumtypen mddra kasvoi myos kontrollialtaissa. Koska mittauksia
tehtiin ainoastaan kolmannesta osakokeesta ja yksittdisilld ravinneméa&ramittauk-
silla neljannestd osakokeesta, havainto olisi perusteltua vahvistaa lisdkokeilla. Ha-

vainnon perusteella voidaan kuitenkin alustavasti olettaa M. griffithii-levan pysty-



van hyodyntamaan ammoniumtypped ravinteena. Oletusta tukee se, ettd M. griffit-
hii-levan konsentraatio kasvoi kontrollialtaissa ja osassa tutkimusaltaista kokeiden
aikana. Selenastrum sp.-levan altaiden ammoniumtyppi myos kontrollikdsittelyissa
saattaa viitata siihen, ettd ainakin osa levdsoluista kuoli koejaksojen aikana ja am-
moniumtyppi olisi syntynyt osittain levdd hajottaneiden mikrobien metaboliatuot-
teena. Selenastrum sp.-levan heikompaa menestymistd tutkimusolosuhteissa verrat-
tuna M. griffithii -levaan tukee havainto levdkonsentraatioeroista kontrollialtaissa

(Kuva 4).

Cyr ym. (2016) tutkivat uusiseelantilaisten Echyridella menziesii simpukan tuottamia
ravinteita. Tutkimuksen mukaan simpukat tuottivat keskimé&érin 0,4 mg/kuiva-
paino g/vrk ammoniumtypped ja 0,1 mg/kuivapaino g/vrk fosfaattia. Tutkimuk-
sen ndytteet otettiin simpukoiden aloitettua suodattamisen koealtaissa ja 30 minuu-
tin kuluttua suodattamisen aloittamisesta. Vaughn ym. (2004) tutkivat kahden poh-
jois-amerikkalaisten jokisimpukkalajin ravinteiden tuottamista. Amblema plicata
simpukkayksilot tuottivat keskimddrin 0,7 mg/vrk ammoniumtypped ja 0,4
mg/ vrk fosfaattia. Actinonaias ligamentina simpukat tuottivat tutkimuksen mukaan
1,5 mg/vrk ammoniumtypped ja 1,1 mg/vrk fosfaattia. Naddafi ym. (2008) tutkivat
vaeltajasimpukoiden tuottavan 0,54-3,58 mg/kuivapaino g/vrk ammoniumtypped
ja 0,06-0,57 mg/kuivapaino g/vrk fosfaattia. Myos Ajjabin ym. (2018) ja Cuomon
ym. (1997) tutkimusten mukaan simpukat tuottavat merkittdvida maarida ammo-
niumtypped ympardivdadn veteen, joskin kyseisissa tutkimuksissa on selvitetty ni-
menomaisesti valimerensinisimpukan (Mytilus galloprovincialis) kasvattamojen vai-
kutusta veden ammoniakkipitoisuuteen sekd punalevan (Gracilaria verrucosa) kayt-
tod ammoniakin sitomiseksi vedestd. Tutkimuksissa simpukoiden tuottamat ravin-
teet mitattiin levankasvun eroina verrattuna levankasvatusaltaisiin tai -vesialuei-
siin, joilla ei ole simpukoita. Ajjabin ym. (2018) tutkimuksessa selvitettiin my®6s la-
boratorio-olosuhteissa simpukka-altaiden fosfaattimddran muutokset verrattuna al-
taisiin, joissa oli simpukoita ja punalevdd. Molempien tutkimusten tuloksena oli,
ettd tutkimuksessa kdytetyt sinisimpukat tuottavat ravinteita jotka lisddvat punale-

vdn kasvua ja lisdksi Ajjabin ym. (2018) tutkimuksen perusteella sekd ammoniakki-



ettd fosfaattipitoisuus kasvoivat merkittdvasti altaissa, joissa oli pelkdstdan simpu-
koita, joskin altaiden fosfaattipitoisuus alkoi nousta vasta 7 vuorokauden kuluttua

kokeiden aloittamisesta.

Kaikkien ylldolevien tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd simpukat tuotta-
vat veteen ravinteita, joista osa syntyy simpukoiden metaboliatuotteena ja osa va-
pautuu simpukoiden ravinnokseen kayttamistd orgaanisista partikkeleista. Kyseis-
ten ravinteiden mdird ei kuitenkaan lisddntynyt oman tutkimukseni tutkimusal-
taissa, pois lukien ammoniumtypen lisddntyminen Selenastrum sp. -levdd sisdlta-
neissd altaissa. Tutkimustulosteni perusteella on mahdollista, ettd kokeessani kay-
tetyt viherlevét pystyvit hyodyntaméaan altaisiin vapautuvan nitraatin ja fosfaatin,
ja ettd M. griffithii -leva pystyy lisdksi hyddyntamaan ammoniumtypped ravinteena

ja poistamaan sen altaista.

4.4 Jatkossa tutkittavaa teollisen puhdistussovelluksen kannalta

Tutkimukseni perusteella on selvidd, ettd jarvisimpukoita on mahdollista hyodyntaa
viherlevien sitomien ravinteiden poistamiseksi vedestd. Lisdksi tutkimuksen perus-
teella selvisi, ettd Monoraphidium griffithii -levan ja Anodonta-suvun simpukoiden
yhteiskdytolld saatiin paras suodatustehokkuus ilman ravinteiden palaamista tut-
kimusaltaiden veteen. Vaikka tutkimustulosten perusteella laskettu suodatusno-
peus ei eronnut merkitsevisti Anodonta-suvun lajeilla eri levélajien vililld, esimer-
kiksi tutkimusallasveden ravinnemittausten ja altaiden leviakonsentraatioiden tren-
dien perusteella, M. griffithii selvidd ja jopa lisddantyy tutkimustilan kaltaisissa him-
medsti valaistuissa ja viileissa tiloissa. Tutkimuksissa havaittu M. griffithii -levan
kyky kayttdd veteen vapautuvaa ammoniumtypped ravinteena mahdollistaisi jar-
jestelmén huoltovapauden, silld levé lisdédntyisi ilman ulkoista ravinneldhdetta ja

toisaalta poistaisi altaista simpukoillekin haitallista ammoniakkia.

Levdkonsentraatiomittaustuloksista lasketut suodatusnopeudet olivat erittdin ma-
talia verrattuna useisiin aiempiin tutkimuksiin jarvisimpukoiden suodatusnopeu-

desta. Todenndkoinen syy télle on liian harva leviakonsentraatiomittausvéli yhdessa



simpukoille epdluonnollisen ympariston kanssa. Tamén tutkimuksen tulosten pe-
rusteella ei jdrjestelmdn voitaisi katsoa olevan kdytannollinen. Suurimmallakin tut-
kimuksesta saadulla yksittdiselld suodatusnopeudella n. 400 ml/h, miké oli n. kym-
menkertainen suodatusnopeus mittausteni perusteella laskettuun pikku- ja isojér-
visimpukoiden suodatusnopeuksien keskiarvoon ndhden, vesikuutiometrin suo-
dattamiseen tarvittaisiin vuorokaudessa yli 100 simpukkayksilod. Krygerin ja Riis-
gardin (1988) tutkimustulosten perusteella vesikuutiometrin suodattamiseen vuo-
rokaudessa riittdisi ainoastaan kymmenen keskimddrdistd pikkujarvisimpukkaa.
Piddn tdrkednd taméan tutkimuksen uusimista suuremmassa mittakaavassa siten,
ettd simpukoille jdrjestetddn tutkimusaltaisiin luontaisenkaltainen pohjamateriaali,
mihin ne voivat kaivautua. Lisdksi levikonsentraation seuraaminen tapahtuisi use-
ammin, esimerkiksi tunnin vilein otettavista ndytteistd ensimmadisend koepdivana.
Esimerkiksi Kryger ja Riisgard (1988) aloittivat suodatusnopeuden mittaamisen
vasta simpukoiden kaivauduttua pohjasedimenttiin ja avattua kuoren suodatta-
mista varten. Myos Bontesin ym. (2007) ja Cyrin ym. (2016) tutkimuksissa suoda-
tusnopeusmittaukset aloitettiin vasta simpukoiden avattua kuorensa. Kaikissa
edelld mainituissa tutkimuksissa ndytteenottoaikaviéli on ollut myos omaan tutki-
mukseeni verrattuna lyhyt, enimmillddn 2 tuntia. Ndytteenoton pitdisi tapahtua
myds mahdollisimman vdhan simpukoita héiriten, silld Lorenzin ym. (2013) mu-
kaan simpukat sulkevat kuorensa hdiriintyessdan ja lopettavat samalla suodatuk-
sen. Tasaisen ja pitkédkestoisen suodatusnopeuden selvittdmiseksi tutkimusaltaiden
tilavuus tulisi olla niin suuri, etteivit tutkimuksessa kdytetyt simpukat pystyisi suo-
dattamaan vettd kirkkaaksi muutamassa tunnissa, kuten tidssid kokeessa havaittiin

visuaalisesti joidenkin koealtaiden kohdalla tapahtuvan.

Kaytannon sovelluksen kehittdminen vaatisi lisdd tutkimusta simpukoiden opti-
maalisesta ylldpidettdvastd suodatusnopeudesta keinotekoisessa ympéaristossa.
Jotta jdrjestelmd voisi toimia kaupallisesti, simpukoiden pitdisi pystyd suodatta-
maan merkittdvasti tdssd tutkimuksessa testattua suurempia vesimddrid puhtaaksi
levasta. Lisdksi kdytannon sovellusta varten simpukoita tulisi olla my6s kaupalli-

sesti hankittavissa, mitd varten suomalaisten jarvisimpukoiden kasvattamisesta



olisi tehtdava tutkimus. Vaihtoehtoisesti voisi selvittdd, onko makean veden simpu-
koita saatavilla kaupallisesti biopuhdistuskadyttoon ja soveltuisivatko ne Suomessa
kaytettavaksi. Esimerkiksi vaeltajasimpukoita on testattu biopuhdistuskaytossa,
mutta kyseessd on ddrimmadisen haitallinen ja aggressiivisesti levidva vieraslaji,
jonka levittaminen uusille alueille missd sitd ei vield esiinny ei tule kyseeseen jo

lainsdddannonkin takia (McLaughlan & Aldridge 2013, Stybel ym. 2008).

4.4.1 Simpukkapuhdistusjdrjestelmén sivuvirtojen hyddyntaminen

Tassd tutkimuksessa ei tutkittu simpukoiden ldpi kulkeneen ja altaiden pohijille tii-
viiksi massaksi pakkautuneen levdkonsentraatin ravinnepitoisuutta. Oletettavaa
on, ettd suurin osa levien sitomista ravinteista on kuitenkin siilossi tiiviissa levia-
massassa. Kaupallisessa sovelluksessa paksun levdmassan talteenotto ja hyddynta-
minen lannoitteena saattaisi tuoda sivutulovirtoja. Tutkimuksesta saatavan M. grif-
fithii -levétiivisteen ravinnepitoisuutta tulisi tutkia. Lisdksi eri levilajien soveltu-
vuutta lannoitteeksi olisi tutkittava. Uysal ym. (2015) tutkivat Chlorella vulgaris-vi-
herlevan soveltuvuutta ravinteeksi maissille (Zea mays) ja vehnaélle (Triticum spp.).
Tutkimuksen perusteella viherlevdn kdytto lannoitteena lisdsi molempien kasvien
tuottavuutta 30 pdivan koejakson aikana, minka liséksi se lisdsi maan orgaanisen
aineksen kokonaismadérad ja vedenpidatyskykyd. Vanajavesikeskuksen (2020) koor-
dinoimassa hankkeessa testattiin erilaisissa jdtevesissd kasvatettujen mikrolevien
(mm. Chlorella sp.) hyodyntdamistd westerwoldin raiheindn (Lolium multiflorum ssp.
westerwoldicum) ja kasvihuonekurkun (Cucumis sativus) kasvatuksessa. Kasvatustut-
kimusten mukaan levamassan lannoitevaikutus oli levankasvatusvedestd riippuen

5-45 % kaupallisen vikilannoitteen lannoitevaikutuksesta.

Sicuro ym. (2010) tutkivat pikkujarvisimpukan ja Vilimeren alueella esiintyvéan
Unio mancus simpukan ravintoarvoja ja hyodyntdamistd kalanrehuna. Tutkimuksen
mukaan simpukat soveltuivat hyvin kasvatettavien kirjolohien (Oncorhynchus my-
kiss) ravinnoksi. Simpukoiden ravintoarvot vastasivat kaupallista kalanrehua ja ko-

keessa ei havaittu eroja kalojen ruokailukdyttaytymisessa vertailtaessa simpukoista



tehtyd rehua ja kaupallista kalanrehua. McLaughlan ym. (2014) tutkivat vaeltaja-
simpukoiden kdyttod kananrehuna. Tutkimuksen mukaan vaeltajasimpukat kelpa-
sivat hyvin ruuaksi kanoille. Kuorineen rehuna kéytettyjen simpukoiden proteii-
nipitoisuus oli kaupallista kananrehua pienempi, mutta toisaalta simpukoilla ruo-
kituille kanoille ei tarvinnut tarjota erikseen kalsiumpitoista ravintolisdd. Kuorittu-
jen simpukoiden ravintoarvo vastaisi kaupallista kananrehua, mutta simpukoiden
kuorimisen pitdisi tapahtua edullisesti ja helposti suuressa mittakaavassa, jotta kuo-
rittuja simpukoita olisi taloudellisesti jarkevad kayttdd. Galimany ym. (2017) tutki-
vat Yhdysvaltain itdrannikolla kasvatettavien sinisimpukoiden (Mytilidae) hei-
moon kuuluvien Geukensia demissa-simpukoiden kykyd suodattaa vedestd typped
sitoneita partikkeleita. Tutkimuksen perusteella yhden tdyden 6x6 m kasvatuslau-
tan simpukoiden kudoksiin ja kuoriin sitoutuisi kuuden kuukauden kasvatusjak-
son aikana 62,6 kg typped. Laskenta perustui kokeeseen, minkd mukaan yksittdisten
simpukoiden kudosten typpimédrd kasvoi kokeen aikana simpukoiden jalassa 2%
ja muissa pehmytkudoksissa 6%. Stybelin ym. (2009) tutkimuksessa oli laskettu, etta
kasvattamalla Oderin suistoalueella 101,5 km? alueella vaeltajasimpukoita, vedestd
olisi mahdollista poistaa pelkdstdan simpukoihin sitoutuneena 6,5 tonnia typped
vuosittain. Laskelmassa huomioitiin ainoastaan simpukoiden kudoksiin sitoutunut
typpi, ei simpukoiden suodattamia ja sedimentoimia typpipitoisia orgaanisia ravin-
topartikkeleita. Typen mé&ard vastaa kymmentd prosenttia Oderjoen valuma-alueen
typpikuormituksesta. Spangberg ym. (2013) tutkivat Itdmeren sinisimpukoiden
(Mytilus trossulus) hyodyntamistd lannoitteena. Tutkimuksen mukaan simpukoi-
den avulla on mahdollista siirtdd vesistoistd rehevoitymistd aiheuttavia ravinteita
tehokkaasti maalla kasvatettaviin kasveihin. Lisdksi simpukoiden kuoret nostavat

maaperdn pH:ta.

Simpukoiden kuoria on mahdollista hyodyntdd muun muassa lannoitteena ja ve-
den tai maaperdan happamuudensdddossd. Galimanyn ym. (2017) mukaan simpu-
koiden suodattaman ravinnon typestd sitoutuu simpukoiden kuoriin, kuorten sisal-
tdessd noin kolmanneksen simpukoissa olevasta typestd. Simpukankuoret koostu-

vat pddosin kalsiumkarbonaatista (CaCOs). Good ym. (2014) tutkivat simpukan



kuorista tehdyn murskeen hyodyntamistd hulevesien puhdistamisessa. Tutkimuk-
sen mukaan biologiseen suodatuskenttddn sekoitettu kuorimurske tehosti muun
muassa raskasmetallien sitoutumista huomattavasti. Metallien talteenoton tehostu-
minen johtui siitd, ettd simpukoiden kuorista vapautuneet kalsiumionin nostivat

veden kovuutta ja pH:ta, mikd puolestaan ehkdisee metallien liukenemista.

4.4.2 Simpukoiden kasvu laboratorio-olosuhteissa ja kasvattaminen

Tassd kokeessa oli tarkoitus selvittdd lisdksi simpukoiden kasvua kokeiden aikana.
Kokeessa kaytettyjen simpukoiden pituudet mitattiin simpukoiden kuivapainojen
laskemiseksi (Taulukot 2 ja 3) kokeiden alussa ja lopussa. Osalla yksiloistd kasvua
ei tapahtunut lainkaan tai toinen mittaustulos oli ensimmadiseen mittaukseen ver-
rattuna pienempi. Lisdksi havaittu kasvu vaikutti olleen pelkastdan kuorta peitta-
vdd pehmedd pintakerrosta, mikd kasvoi ulospdin simpukoiden kuorten saranoista
katsottuna. Johtuen vidhdisestd tutkimusdatasta ja epdvarmoista tuloksista, simpu-

koiden kasvun tarkastelua ei sisdllytetty tutkimuksen varsinaisiin tuloksiin.

Simpukoiden kasvun seuraamisesta laboratorio-olosuhteissa on erittdin vahan tut-
kimusta. Taskinen (1998) tutki imumatojen (Rhipidocotyle fennica ja R. campanula)
vaikutusta simpukoiden kasvuun ja havaitsi, ettd tutkimusaltaissa olleiden simpu-
koiden kasvu oli huomattavan vahdistd verrattuna luonnossa eldneisiin kontrolli-
simpukoihin. Taskisen (henkilokohtainen tiedonanto 12.6.2020) mukaan simpukat
hédiriintyvat helposti kdsittelemisestd ja ndin ollen etenkin Iyhytkestoiset ja siten ti-
hedd késittelyd vaativat koetilanteet voivat aiheuttaa havaittavia negatiivisia vaiku-
tuksia simpukoiden ruokailuaktiivisuuteen ja siten myods kasvuun. Sicuro ym.
(2015) tutkivat pikkujarvisimpukan ja Védlimeren alueella eldvan Unio mancus sim-
pukan kasvattamista Italiassa Piedmontin alueella Aviglianajdrvessd sijainneissa
hékeissd. Simpukat olivat tutkimuksessa muuten rauhassa, ainoa tutkimuksen ai-
heuttama hairittekija oli kuukausittainen kasvatusalustoiden puhdistaminen ulos-
teesta. Tutkittujen simpukoiden kasvu ei eronnut kontrollina kdytetystd luonnon-

populaatiosta.



Jotta Suomessa luonnonvaraisena esiintyvid makean veden simpukoita voitaisiin
hyodyntdd kaupallisessa biopuhdistusjdrjestelméssd, tulisi jarjestelmassad kaytetta-
vien simpukoiden kasvattamismahdollisuudet selvittda kokeella. Iso- ja pikkujarvi-
simpukat ovat generalisteja sekd asuinymparistonsa ettd toukkavaiheen isantédkalo-
jen suhteen. Lisdksi iso- ja pikkujarvisimpukoiden toukkavaihe kestdd ainoastaan
muutamia viikkoja, veden lampétilasta riippuen. Sicuron (2015) mukaan makean
veden simpukoiden kasvatus on keskittynyt padasiassa helmisimpukoiden kasvat-
tamiseen Aasiassa ja biologisen monimuotoisuuden suojelemiseksi Pohjois-Ameri-
kassa. Makean veden simpukoiden kasvatus on Sicuron (2015) mukaan ollut Euroo-

passa hyvin pienimuotoista.

Anodonta-suvun simpukoiden kasvattamisessa olisi mahdollista hyddyntdd esimer-
kiksi Barnhartin (2006) kehittdimdd ampérikasvatusjdrjestelméd, missd kasvatettiin
pohjois-amerikkalaisten jokisimpukoiden poikasia kahdesta sisdkkdisestd dampé-
ristd rakennetuissa jdrjestelmissd, joiden vesitilavuus oli 18 litraa. Yksi jarjestelma
koostui seitsemaéstd kasvatusputkesta, joissa oli yhteensd 14000 isdntdkaloista 1-2
vuorokautta ennen kokeen alkua irrottautunutta simpukan nuoruusvaihetta. Ko-
keissa jdrjestettiin simpukoiden ruokinta ja veden sisdinen kierto, minka lisdksi vesi
vaihdettiin viikottain. Barnhartin (2006) kokeessa oli yhteensd 5 simpukkalajia,
joista kaikki kasvoivat kokeiden aikana. Kahdella lajilla (Lampsilis siliquoidea ja L.
reeveiana) simpukoista oli kahden kuukauden kasvatuksen jdlkeen elossa yli 95%.
Wiaéchtlerin ym. (2001) mukaan sekd iso- ettd pikkujdrvisimpukoiden gloki-
diumtoukkien koko ja toukkavaiheen jdlkeisten nuorten simpukoiden kasvunopeus
ovat vastaavia verrattuna Lampsilis-suvun simpukoihin. Myos Taskisen (henkilo-
kohtainen tiedonanto 22.9.2020) mukaan jarjestelmd olisi todenndkoisesti kaytetta-
vissd sellaisenaan iso- ja pikkujarvisimpukoiden kasvattamiseen, johtuen Anodonta-

ja Lampsilis-suvun simpukoiden fysiologisesta samankaltaisuudesta.

Taskisen (henkilokohtainen tiedonanto 22.9.2020) mukaan iso- ja pikkujarvisimpu-
koiden loisvaiheen isdntdkalana olisi mahdollista kadyttdd kaupallisesti saatavilla
olevia taimenenpoikasia (Salmo trutta), joista irtautuvat suodatuskykyiset nuoret

simpukkayksil6t on mahdollista ottaa talteen kala-altaista. Simpukoiden loisinta ei



ole vahingollista terveille taimenenpoikasille ja kaloja voitaisiin hyodyntdd normaa-
listi simpukoiden irtaannuttua niistd. Esimerkiksi Modesto ym. (2018) kuvaa sim-
pukoiden loisintatapaa foreettiseksi, eli simpukoiden glokidiumtoukat hyodynta-
vét kalaisantadd lahinnd spatiaaliseen levidmiseen, ravinnon ottamisen tai suojautu-
misen petoja vastaan ollessa toissijaista. Kalojen avulla levidminen on huomattavan
nopea tapa kolonisoida uusia alueita ja monimuotoistaa eri simpukkapopulaatioi-
den geenejd. Wéchtlerin ym. (2001) mukaan simpukoiden hiilipitoisuus kasvaa sim-
pukkalajista riippumatta kalaisanndssd ollessa, eli simpukat ottavat isdntdeliosta
myds ravintoa. Otetun ravinnon mééard riippuu simpukkalajista. Osalla lajeista lois-
vaihe kestdd ainoastaan joitakin tunteja eikd kasvua tapahdu juurikaan ja toisaalta
esimerkiksi jokihelmisimpukan (Margaritifera margaritifera) loisvaihe voi kestéda
useita kuukausia, glokidiumtoukan koon kasvaessa moninkertaiseksi. Wachtlerin
ym. (2001) mukaan iso- ja pikkujarvisimpukoiden glokidiumtoukkien ulkomitat ei-
vat muutu loisvaiheen aikana, mutta kaloista irtaantuvien simpukoiden hiilipitoi-
suus on noin kolminkertainen, kasvaen keskiméédrin 1 pg, verrattuna simpukoista
vapautuviin glokidiumtoukkiin. Iso- ja pikkujdarvisimpukoiden loisvaihe kest&d

keskimdiirin 2 viikkoa.

5 YHTEENVETO

Kaikki tutkimuksessa kdytetyt simpukkalajit suodattivat molempia kokeessa kéy-
tettyjd levalajeja. Tutkimuksen perusteella jarvisimpukkalajit (Anodonta sp.) suodat-
tivat kumpaakin kokeessa kaytettya viherlevaa sysijokisimpukoita tehokkaammin.
Monoraphidium griffithii -leva vaikuttaisi taiman tutkimuksen perusteella soveltuvan
Selenastrum sp. -levdd paremmin ravinteiden poistamiseen tutkimusjdrjestelyn kal-
taisissa olosuhteissa, silld simpukat suodattivat M. griffithii -levaa Selenastrum sp. -
levdd tehokkaammin, se menestyi kontrollialtaissa paremmin, eivdtkda ammonium-

typen pitoisuudet nousseet sitd sisdltdneissa koealtaissa.



Tutkimuksen perusteella simpukoita hyddyntdamalla olisi mahdollista poistaa kier-
tovesiviljelylaitoksen jatevedessd kasvatettuja ja jatevedestd ravinteita poistaneita
viherlevid. Jatkossa olisi tdarkedd tutkia systeemin kayttokelpoisuutta isommassa
mittakaavassa. Simpukoita hyodyntdvan biosuodatusjdrjestelman kaytannollisyy-
den kannalta olisi tutkittava, onko suomalaisten makean veden simpukoiden kas-
vattaminen teollisessa mittakaavassa mahdollista. Koska jdrjestelmén olisi oltava
taloudellisesti kannattava, simpukkasuodatusjdrjestelméan sivuvirtojen, eli seka
simpukoiden ettd viherlevien soveltuvuus kaupallisesti hyodynnettavaksi olisi sel-
vitettava. Simpukoiden pehmytkudoksia voisi kdyttdd rehuna eri tuotantoeldimille,
esimerkiksi kaloille ja siipikarjalle. Simpukoiden kuoria on mahdollista hyodyntaa
muun muassa vedenpuhdistuksessa ja kalsiumlisdnd siipikarjalle. Simpukoita ja
simpukoiden ulosteena jdrjestelmédn pohjaan sedimentoituvaa viherlevdd on mah-

dollista hyodyntda lannoitteena.
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Selenastrum sp. (a, ¢, e, g) ja Monoraphidium griffithii (b, d, f, h) viherlevamaéaran suh-
teellinen pitoisuus verrattuna ldhtotilanteeseen (100%) (keskiarvo + s.e.) kontrollial-
taissa (n=2) ja simpukka-altaissa (Anodonta anatina n=3, A. cygnea n=3, Unio tumidus
n=4) osakokeissal (a, b), 2 (c, d) 3 (e, f) ja 4 (g, h) koejaksojen seitsemédn ensimmadisen
vuorokauden aikana. Y-akselin asteikko vaihtuu eri kuvissa mittaustulosten perus-

teella.



LIITE 2. SUODATUSNOPEUDET [MIL/H/YKSILO] MITTAUSPAI-
VIEN VALILLA KOKEISSA 2-4

Selenastrum sp. Monoraphidium griffithii
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Simpukoiden yksilokohtaiset suodatusnopeudet (keskiarvo * s.e.) Selenastrum sp.
(a, ¢, e) ja Monoraphidium griffithii (b, d, f) -levdaltaissa osakokeissa 2 (a, b), 3 (c, d)
ja 4 (e, f) mittauspdivien vililld koejaksojen seitsemédn ensimmadisen vuorokauden
aikana. Suodatusnopeus kertoo simpukoiden suodattaman vesimddran simpuk-
kayksilod kohti tunnissa (ml/h/yksilo) Késittelyjen lukumdarit levilajikohtaisesti
Unio tumidus n=4, Anodonta cygnea ja A. anatina n=3. Y-akselin asteikko vaihtuu eri

kuvissa mittaustulosten perusteella.



LIITE 3. SUODATUSNOPEUDET [MIL/H/G] MITTAUSPAIVIEN
VALILLA KOKEISSA 24

Selenastrum sp. Monoraphidium griffithii
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Simpukoiden kokoon suhteutetut suodatusnopeudet (keskiarvo * s.e.) Selenastrum
sp. (a, ¢, e) ja Monoraphidium griffithii (b, d, f) -levdaltaissa osakokeissa 2 (a, b), 3 (c,
d)ja 4 (e, f) mittauspdivien valilld koejaksojen seitsemdn ensimmdisen vuorokauden
aikana. Suodatusnopeus kertoo simpukoiden suodattaman vesim&adrdn kuivapai-
noyksikkod kohti tunnissa (ml/h/g) Kaisittelyjen lukumadérat levalajikohtaisesti
Unio tumidus n=4, Anodonta cygnea ja A. anatina n=3. Y-akselin asteikko vaihtuu eri

kuvissa mittaustulosten perusteella.



