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I JOHDANTO

Kalataloudellisen tutkimuksen eris pHiitehtiviéi on uuden ikl-
'luoiin-syntyniaeen vaikuttavien ympliiristitekijbiden selvittely.
Kutuslueilla tapahtuvan alkiokehityksen tutkiminen on téssé mieles-
sé varsin keskeisessi asemassa. Useiden kalalajien jaksottaisuus-
ilmiin, s.o. hyvien ja huonojen vuosiluokkien rytmilliseen vaih-
teluun, katsotaan miidin kehityskauden ja poikasten ensimmiiisten
qlinytikkojen yapliristolosuhteilla olevan varsin tirke# vaikutus.
Yksityiskohtainen tutkimusaineisto on kuitenkin vieli verraten
suppea rajoittuen piliiasiassa lohikalojen kutujokiin. Selvil, yksi-
selitteisid perusteita, joiden avulla voitaisiin ennustaa vuosi-
luokkien vaihteluita yleispiiteviiati, el ole riitthvisti kiytetti-
vissii.

Nyt esilléiolevan tutkimuksen tarkoituksena on pyrkid selvittii-
milin suikun kutupaikkojen laadullisia owinaisuuksia ja pyrkid kar-
_ﬂtoittannan téth tietd niitid mahdollisia syitd, jotka ovat vaikut-
tamassa runsaiden vuosiluokkien asyntymiseen.

”’.,{Pohaaiiottoen mikrobiologinen hajoitustoiminta miiirdii aivan
ratkaisevasti pohjalietteen ja veden rajankerrcksen olosuhteet.
Tistld syysti on tlisslii tytssi pyritty saamaan yleisklisitys harjoi-
tustapahtumista pohjalietteen pintakerroksesss mikrobiologian kei-
noin ja selvitelty pohjan laatua vertailevasti kutualustails je
sen. ulkopuoclella.

~Jérvien pohja-aineksen kemiallis-fysikaaliset ominaisuudat
miriivit mikrobiologisten toimintojen mahdollisuudet siinii. Pohija-
lietteen pintakerroksen muodostaz normaalisti kaksi komponenttias,
autoktoninen, eli jéirven omssgsta tuotannostas periisinoleva, Jjno
alloktoninen, ympiliriststid, vesistialueelta huuhtoutunut, lasksugi.

Mikrobiologisen hajoitustoiminnan mybtivaikutuksella niistd aines-
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osasista muodostuu kullekin jédrvelle tail JHrvityypille ominainen
pohjaliete.

Osa pohjaan laskeutuneesta aineksesta hajaantuu tiydellisesti
vedeksi, mineraalisuoloiksi ja hiilidioksidiksi, t.s. mineralisoi-
tuu, verraten nopeasti. Lietemassaan j8i jdljelle vaikeasti hajoa-
via orgaanisia kasvien ja elidinten tukirunkoja, humuskomplekseja
ja mikrobiologisesti hajaantumattomia mineraaliaineksia kuten hiek-
kaa, hiesua, savea jne. Piilevien kuoret ja hyyteltmiiset tai ra-
keiset rautasaostumat ovat usein leimaa-antava osa peruskallio=-
alueen jirvien pohjalietteessi. Virtausten ja aallokon vaikutuk-
sesta on osa jdrvien pohja-alueesta puhtaita kivenndismaalajeja.

Orgaanisen aineen hajoitustoiminta pohjalietteess& kuluttaa
happea, jonka riittidvid mdirid on toisaalta vHlttdmdtsn pohjan pin-
nalla olevien midtimunien normaalille kehitykselle. On siis tér-
kedd tietdd pohjalietteen laadulliset mahdollisuudet mikrobitoimin-
nalle. Tiettdvidsti ei ole koottu sellaista tutkimusaineistoa,
jossa olisi pyritty vertaamaan muikun kutualueiden pohjan laatua
kutupaikko jen ulkopuolella oleviin alueisiin. Nyt esillédolevassa
tutkimnksessa on mikrobiologisilla havainnoilla pyritty valaisemaan
hajoitustoiminnan vilkkautta. Pohjalietteen aineskoostumuksesta
tehdyilld havainnoilla on pyritty oscoittamaan mikrobiclogisen toi-
minnan mahdollisuudet pohjalietteessi eri vertailualueilla. Kootun
havaintoaineiston perusteella on pyritty selvittimédn niitd kala-
talouden kannalta varsin keskeisii ongelmia, jotka liittyvdat mui-

kun kutupaikan valintaan ja midin kehityksen onnistumiseen.



IT TUTKIMUSALUEESTA JA SEN LIMNOLOGIASTA

Kalataloudellisessa tutkimustoimistossa on suoritettu muikun
kalastusta, kannan vaihtelua ja middin ja poikasten kehitystd sel-
vittelevid tutkimuksia Suur-Saimaaseen kuuluvassa Puruvedessi
(Kuva 1) vuodesta 1961 alkaen (NISSINEN 1969). Nyt esilliolevan
tutkimuksen aineisto on koottu siten, ettd se mahdollisimman joh-
donmukaisesti liittyisi muikun kutupaikoista koottuihin aikaisem-
piin havaintoihin ja tdydentdisi niitd nimenomaan kutualustan laa-
tuun liittyvédn aineiston osalta. Aikalsempaa havaintomateriaalia
on otettu mukaan myds tdhidn tutkimukseen sen mukaan, kun sen on
katsottu oleellisesti lijittyvdn tédmidn tydn asiayhteyteen.

Limnologisilta pé#dpiirteiltédén Puruvesi on tyypillisen oli~-
gotroginen. Veden happipitoisuus on korkea sekid kesHllld ettid tal-
vella myds alusvedessd (Kuva 2, Taulukko 1). Vesi on kirkastaj
nikosyvyys noin 12 m, veden viri 5-10 Pt mg/l. Veden sihkdnjohto-
kyky on noin 135 }AS, kalsiumpitoisuus 3-4 mg/1 ja kokonaiselektro-
lyyttipitoisuus hehkutus jidinndkseni 20-25 mg/1 (VESIENSUOJELUTOI-
MISTON TIEDONANTOJA 1967 ja 1968, LAAKSONEN 1964).

Saimaan vesistdalueen muista osista Puruvesi poikkeaa wvarsin
selvidsti vih8isen humuspitoisuutensa vuoksi. Tdmd erikoispiirre
johtuu siid, ettd jérven vesistBalue on verraten pieni, 960 km2
(SIREN 1955), josta Puruveden osuus on 407 Kkm*~ (42 #%). Jdrven ve-
sistdalueella on soita varsin vihin., Maataloutta lukuuvnottamatta
likaavaa asutusta tai teollisuutta ei ole jiArven ympiristossi.

Varsinainen tutkimusalue, Hummonselk#, on noin 140 km2 laaja
verraten yhteniinen selkd# (Kuva 3). Lounaassa ja eteliissi se ra-
joittuu Rauvanniemeen, Hevossalon saareen, Putkiniemeen ja Ruok-

keenniemeen. Salmet niemien ja saarien vHlilli ovat kapeita ja



matalia. Hummonselki on kauttaaltaan verraten syvidld ja eroaa tds-
s suhteessa selviisti Puruveden ldnsi- ja lounaisosasta. Y1li

10 m syvdd aluetta Hummonseldlld on 57 % pinta-~alasta (JKRVI 1950,
NISSINEN 1969).
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Taulukko 1.

Puruvesi, Hummonselki. Limpétila- ja happikerrostuneisuus.

Syv Lampdt. Happi

Lémpdtila

16.4.-70.

1698 =0ob. /o

0,6
1,1

1,6

1,9

m t°c 0, mg/1 t°C (kevittalvi)
10. 9. -62 -68
1 15,1 9,2 1,8 0,4 1,5
15,2 9,2 1,3

10 15,1 9,1 1,9 2,1 1,5
15 15,1 9,1
20 15,1 2,0 2,6 2,0
22 13,9 8,8
25 12,9
30 10,7 8,8 2,4 2,7 2,2
35 10,4
ho 9,8 8,8 2,5 2,9 2,3
hsg 8,8
50 9,6 8,8 ’ 3,0 2,5
55 8,6 ’
58 2,5
59 » 9
60 9,6 8,5 »0
Kevidttalven niytteet otettu 22.4. -68,

13.3.

- 68

13,4
13,4

12,6

11,7

11,1

=79

13,8

13,2

12,2

11,9

11,1

9,9

Happipitoisuus
mg/1 (keviattalvi)
-69a -69b -
12,9 13,1
13,1 13,1
11,6 10,7
10,5 10,0
10,6 9,9
9,4 9,2
7,8 6,0

-
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7,9
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Xuva 3. Hummonselin syvyyskartta. Syvyyskdyrdt 10 m vidlein.
K = Selkidrinteen kutupaikka, M = Mintyrannan kutupaikka

S = Syvinne 30 m,



III MUYKUN KUTUPAIKKOJEN YLEISPITIRTEISTA

1, Kehittyvdn méddin hapentarve.

Lohensukuisten kalojen mitijyviset kehittyvidt pohjasorassa
tai pohjalietteen pinnalla koko talvikauden muutamaa poikkeusta
lukuunottaniatta (esim. kirjolohi ja harjus). Useiden tavallisim-~
min virtaavassa vedessi kutevien lohilajien kutualustan pohjan
laatu tunnetaan varsin hyvin, koska kutupaikat ovat matalassa ve-
dessi. Tietoja veden kemiallis-fysikaalisista ominaisuuksista kutu-
alustassa on myds kohtalaisen runsaasti kidytettdvisséi.

Onnistuneen haudontatuloksen saavuttamis%ksi veden happipi-
toisuuden kutupohjan vedessi tdytyy pysyd verraten korkeana. Alas-
kan joissa Tyynenmeren lohien kutupaikkoja tutkittaessa on todet-
tu, etti happipitoisuus normaalisti on 6-8 mg/1 kutupaikan sora-
pohjan vedessHd. Kun er#ind kautena pohjasoran veden happipitoisuus
aleni 3-4 mg/l, mdtimunia kuoli runsaasti heti kudun jélkeen
(McNEIL ym 1964). PHILLIPS ja CAMPBELL (1962) ovat myds todenneet,
ettdi 8 mg/l alhaisempi happipitoisuus kutupohjassa ailheuttaa huo-
mattavan rurisasta midin tuhoutumista. Happipitoisuusarvojen on to-
dettu olevan yllittidvin korkeita laboratoriossa saatuihin koe-
tuloksiin verrattuna (PHILLIPS & CAMPBELL 1962). Luonnollisilla
kutupaikoilla alhainen happipitoisuus on yleensid osoltuksena vil-
kastuneesta orgaanisen aineksen hajoituksesta, jolloin veteen jou-
tuu myts pelkistyneitd ja mitimunille myrkyllisid hajaantumis-
tuotteita kuten ammoniakkia. Lohien kutupaikkatutkimuksissa on
havaittu, ettd pohjasoran vedessi esiintyy todella suhteellisen
korkeita ammoniakki- ja hiilidioksiidipitoisuuksia happipitoisuu-

den alentuessa. Nimi miitimunien kehitystd vahingoittavat hajaan-
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tumistulokset saattavat osittain olla peridisin kutupaikeille j&a&-
neiden kuolleiden mitimunien hajaantumisjidtteistd.

Jirvissid kutevista siiasta ja muikusta el tiettidvidsti ole
olemassa tutkimusaineistoa, jossa luonnollisilla kutupaikoilla oli-
si selvitetty middin hapentarpeen minimivaatimuksia. Lohien kutu-
paikoilla tehtyjd havaintoja voidaan pitdid kuitenkin varsin hyvin
perusteltuna lihtdkohtana. Siian ja muikun osalta Kysymyksenaset-
telu on kuitenkin oleellisesti toisenlainen virrassa kuteviin lo-
hilajeihin verrattuna. Siika ja muikku laskevat mdtinsi pohjan
pinnalle kun taas tyypilliset lohet rakentavat "pesdn",; kutukuopan,

ja hautaavat midin muutamien senttimetrien syvyyteen pohjasoraan.

2. Muikun kutupaikat,

Muikun kutupaikat eri jirviss#d ovat varsin vaihtelevassa sy-
vyydessid noin 2 m aina 30 m syvyyteen saakka. Harvoissa erikois-
tapauksissa muikun tiedeti#iiin kutevan virtaavassa vedess#id. Suomen
jdrvissi muikun tavallisin kutusyvyys kirjallisuustietojen perus-
teella arvioiden on 3-8 m. Muikun kutupaikat ovat tavallisimmin
rinteillid, "vedenalaisten vuonojen pdissa" (JKRVI 1919, HAKKA-
RAINEN 1965).

Muikun kutualustan laatua selvittelevid yksityiskohtaisia
tutkimuksia ei tiettdvidsti ole tehty. Yleisluontoisten mainintojen
perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettd usein kutupaikat lie-
nevit verraten pehmedpohjaista lietettd. Toisaalta on ilmeisti,
ettd joissakin jHrvissi muikun kutupaikat ovat varsin puhtaita
mineraalipohjia, savea, soraa ja hiekkaa, runsaasti jarvimalmia

sisdltdvidd ainesta jne.
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Yleisluontoinen otaksuma, ettd muikun kutupaikat ovat enem-
min tal vidhemmidn kovia pohjia, on johdonmukaieesti perusteltavis-
sa. On aihetta olettaa, ettd pehme#d, orgaanista ainetta sisédltévid
liete vilkkaasta mikrobitoiminnasta johtuen kuluttaa happea liet-
teen pinnan ldheisestd vesikerroksesta siind middrin, ettd méAtimunat
niyttdvidt olevan vaarassa tuhoutua. Toisaalta kutupaikat sijaitse-
vat yleensé rinteiliﬁ, missd pohja-aines verraten kapealla vyd-
hykkeelld muuttuu pehmedstd lietteestd lidhes puhtaaksi mineraali-
pohjaksi. Verkkokalastuksen perusteella kutualueiden miidrittely
jdd epimdidrdiseksi. Voidaanhan olettaa, ettd kutuparvet kiyvit
verkkoon rinteen alapuolella pehme#dll¥ pohjalla, kun ne ovat siir-
tymiissd kutualueelle tai sieltd pois.

Muikun kutupaikkojen laatua ja sijaintia koskevia tutkimuksia
Puruvedelli on kalataloudellisessa tutkimustoimistossa tehty wvuo-
desta 1964 alkaen. Kutualueet on midritelty seki verkkokalastuk-
sesta saatujen tietojen ettd ndytteenoton perusteella (Kuva 5).

Nyt esilliolevan tutkimuksen perusaiheen huomioonottaen lienee
asiallista selostaa yksityiskohtia kutualueiden sijainnin méédrit-
timismenettelystd pohjaniyteaineistoon nojautuen, koska mikrobio-
logisten havaintopaikkojen suunnittelu perustuu juuri t#hén aineis-~
toon.,

Midtindiytteet kutupaikoilta on otettu Puruveden tutkimusten
yhteydessi kehitetylls n.s. suolavesinoutimella (NISSINEN 1964).
Noutimen toiminta perustuu siihen, ettd kylldstetty ruokasuolaliu-
os nostaa ominaispainoltaan sitd kevedmmdt hiukkaset, mm midtijyvat,
pohjalietteen pintakerroksesta. Metallinen (Kuva 4) noin 10 cm
suorilla reunuksilla varustettu noudinsuppilo lasketaan tutkitta-

vaan pohjaan. Kumiletkun kautta pumpataan kisipumpulle kumollaan
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va h. Suolavesipohjanoﬁdiﬂ..l = noudinsuppilo, 2 = middin ker#yshikki,
3 = nieluputki sulkuventtiileineen, L = suolavesiletku. 5 -

kﬁsipumppu. 6 = suoleveden Jake"uputket suppilon alla.
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kayrakuvioissa (KL1 ja K12) kutupaikka on rinnealueella = K. Kak-~

soiska:.ku on osoituksena kovasta pohja-aineksesta, kivikko, h:.e-

tikko, savi (KL1).
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olevan suppilon alle kyllidstettyd ruockasuolaliuosta. Suppilon reu-
noja kiertivid jakeluputkisto levittdd liuoksen tasaisesti suppilon
leikkaamalle pohja-alalle. Seki virtauksen ettd suolaveden nosto-
kyvyn vaikutuksesta mitijyvien ohella myds muuta keveidtd pohja-
ainesta ajautuu suppilon keskiosaan, josta se putkea pitkin pddsee
nousemaan metalliverkosta valmistettuun ker#dilyhidkkiin. Hieno lie-
te huuhtoutuu silmien lidpi; mitijyvdt ja muu karkeampili aines sekid
monet pohjaeldimet jHdvit hikkiin. Kerdilyhiikin tiheys, silmd

noin 1 mm, valittiin siten, ettd muikun métijyvit pysyvit siind
hyvin. Ndytteenottolaite niyttd# toimivan moitteettomasti pohjal-
la, missi on vihintdin 5-10 cm pehme#id pintalietettd, Tasaiselta
verraten kovalta savipohjalta on myds voitu ottaa menestykselli-
sestli nidytteitd. Kovalta ja karkearakeiselta pohjalta t#11l4 nouti-
mella ei saada niytteitid. Useiden ndytesarjojen perusteella
noutimen toiminta on voitu todeta varsin luotettavaksi Puruveden
ja myds OQulujdrven kutupaikkatutkimuksissa.

Kalataloudellisessa tutkimustoimistossa tehtyjen, julkaise-
mattomien havaintojen perusteella on voitu todeta, ettd Oulujér-
vessid muikun kutupailkat ovat rinteilli 3-8 m syvyydessid, missid
pehmesn lietekerroksen paksuus on 15 cm tai sitd enemmdn. Verkko-
kalastuksesta saatu kiisitys kutualueesta vastaa varsin tarkoin
pohjaniivtteiden perusteella middriteltyd kutupaikkaa.

Taulukossa 2 on esitetty osa Puruveden n#dyteaineistosta Sel-
kdirinteen kutupaikalta, joka, kuten mydhemmin esitet#ddn, on yksi
mikrobiologisen tutkimuksen niytealueista. Otettu ndytealneisto
on ryhmitelty sen mukaan, kuinka monta mdtimunaa yksityinen nédyte

on sisdltényt.
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Taulukko 2. Pohjandytteitd Selkdrinteen kutupaikalta 1967-70.

Matia Ndytteiden lukumididri eri vuosina ryhmiteltyn&d médin

kpl kappaleluvun mukaan
1967 1968 1969 1970

0 11 37 11 6
1 7 3 16 3
2 3 1 6 3
3 6

4 3

5 2

6

7 1

8 3

9

10 1
Ndyt.yht. 22 L2 50 12
Mitid yht,21 5 109 9

Syvyys m 16-20 17-19 17-20 17-18

Sarakkeessa O on siis ilmoitettu niiden ndytteiden lukumddri,
jotka eivdt ole sisélténeet mdtimunia. TH1ld jérjestelylld on py-
ritty havainnolligstamaan ndyteaineiston luotettavuutta ja sen pe-
rusteella tehtdviid p#Hidtelmid kutupaikkojen sijainnista. On syytd
todeta, ettd nidytteenottekohdat on pyritty sijoittamaan kuturin-
teen parhaaseen osaan. Niin on voitu menetelld, kun ensimmiiisten
havaintojen perusteella kidvi ilmi, ettd kutualueella oli suhteel-
lisen kapea rinnevydhyke, josta ndytteistd saadaan varsin siddn-
ndllisesti métid. Kutualueella pohjan muoto on kuitenkin melko

vaihteleva. Jos rinne on hyvin jyrkk#i, kutualue ndyttdd olevan ka-



- 16 -

pea. Loivalla rinteelld kutualue on levedmpi. Nidytteenoton yhtey-
dessid tehdyt havainnot viittaavat siihen, etti kapealla ja jyrkd&lld
kutualustalla méititiheys pohjassa on suurempi kuin loivalla rin-
teelld. Loivilla rinteilld mdtimunat n#dyttlvidt olevan verraten
tasaisesti jakautuneet. Esimerkiksi kevididlld 1969 niyteaineiston
jakautuma sopii verraten hyvin tilastomatemaattiseen Poisson-jakau-
tumaan; aivan erityisen hyvin silloin, kun aineistosta erotetaan
ndytteet, joissa on poikkeuksellisen paljon mdtimunia, 7-10
kpl/niyte. Téms ryhmittely on perusteltavissa, koska juuri jyrkil-
t4 rinteiltd melko tarkoin midriteltHvissi olevasta rinteen taite-
kohdasta saadaan usein poikkeuksellisen pal jon mdtimunia néytteis-
si. Nidytteenotossa ei kuitenkaan vielid ole voitu koota niin laajaa
aineistoa, ettd kuturinteen kaltevuugen‘ja m&t{tiheyden suhdetta
voitaisiin tutkia luotettavilla perﬁsteiila. ﬁﬁyteaineisto on koot-
tu noin puolen kilometrin matkalta kuturinteen keskeisimmdltd
kohdalta, jossa rinteen jyrkkyys vaihtelee.

Kutupaikat on alustavasti mi#iritelty kutuaikana tapahtuvan
verkkokalastuksen perusteella. Pohjandytteet on siis sijoitettu
nédin midritellylle alueelle. Kutupaikkojen pohjan laatua koskevia
yksityiskohtaisia tutkimuksia silmillédpitden on kuitenkin tarpeel-
lista osoittaa, ettd kutualueen ulkopuolella ei pohjaniyttelssi
ole midtimunia. Kevd#dlld 1969 on otettu kutualueen ulkopuolelta
nidytesarja 29-30 m syvyydestid yhteensi 12 niytettd, joista tavat-
tiin vain 1 mdtimuna. Vertaamalla kutualueen ja syvéanteen niyt-
teistdd t-testilld, voidaan osoittaa, ettd ero midtitiheydessd on
erittdin merkittavi.

Puruveden muikkukannassa on voitu todeta hyvin selvd kaksi-

vuotinen jaksottaisuus (NISSINEN 1969). Kutevan muikkukannan vaih-
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telu on téstd johtuen poikkeuksellisen suuri. Kahden vuoden vidlein
on kudulla runsas kahden kasvukauden ik#inen {1% v} vuosiluokka.
Tutkimus jakson kuluessa runsaslukuiset vuosiluokat ovat olleet
kudulla vuosina 1964, 1966 ja 1968, Joka toinen vuosi, siis vuosien
1965, 1967 ja 1969 syksyin#d, kunteva kanta on muodostunut harvalu-
kuisista kolmen ja osittain kahden kasvukauden ik#isistd kaloista.
Kutevan kannan runsauden vaihtelu kuvastuu myds erittidin selvdsti
kutupaikoilla olevissa mitimdéirissid, Taulukkoon 3 on koottu osa

kutupaikkatutkimusten aineistosta.

Taulukko 3. Mitimunien tiheys kutupaikoilla kevdttalvella.

Vuosi Naytteltd Keskiarvo Hajonta Keskivirhe
kpl mitid kpl/ndyte

1965 18 1,78

1966 25 0,12

1967 22 0,91 1,7234 0,3675
1968 42 0,12 0,3901 0,0602
1969 75 1,97 2,3465 0,2710
1970 23 0,39 0,2234 0,0466

Aineisto ei ole tidysin vertailukelpoinen johtuen ldhinnd siité,
ettd tutkimuksen alussa pyrittiin pienillid niytesarjoilla kartoit-
tamaan kutupaikkojen sijaintia verkkokalastuksesta saatujen tietojen
pohjalta. Epdsuotuisista olosuhteista johtuen keviiden 1967 ja
1970 tulokset ovat ilmeisen virheellisi#. KevHdlld 1967 nidytesarja
Jouduttiin ottamaan paripdivdd jdiden ldhdon jélkeen, jolloin osa
mitimunista oli kuoriutunut poikasiksi. Kevddlld 1970 nidytteet on

otettu verraten suppealta alueelta.
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Nédytteenottoteknillisessd mielessd mahdollisimman vertailu-
kelpoisia ovat kevidHlld 1968 ja 1969 otetut niytesarjat. Keskiar-
vojen eroja eri vuosina testattiin t-testillid, Mainittujen kahden
vertailuvuoden vilinen ero on merkitsevd 1 % riskilld. Merkitse-
vidksi todettiin myds ero vuosien 1969 ja 1970. Merkitsevii erca ei
ole kahden hyvin mitivuoden, 1967 ja 1969, mititiheydessi. Esi~
tettyjen keskimiiriisten lukujen veoidaan siis katsoa kohtalaisen
hyvin kuvaavan eri vuosien vilistid vailhtelurytmii mititiheydessid
kutupaikoilla, mikid rytmi on sama kuin kutevan kannan vaihtelussa
todettu jaksottaisuus.

Kutupaikko jen sijainnin m#irittely pohjaniytteiden perusteel-
la on verraten luotettavasti suoritettavissa silleoin, kun runsas-
lukuinen kuteva kanta on ollut kudulla. Harvalukuisen muikkukannan
kudusta tuleva midtimdsird on niin pieni, etti kutualueen médritte-
lemiseksi otettava niytemiiri tulee kohtuuttoman suureksi.

Huomattava osa kutupaikoille lasketusta mddistid tubhoutuu.
Yleisesti on tunnettua, ettd monet pohjaeldimistod sydvit kalalajit
kyttivit myds pohjaan laskettuja mitimunia ravinnokseen. Kudun
loppupuolella saadaan muikkuverkoista aivan yleisesti kiiskiid, ah-
venia ja nuoria siikoja, joilla on mahassa muutamasta kymmenestd
muutamaan sataa muikun mitimunaa. Midinsybjien ohella on pohdittu
myds multa mahdollisia midin tuhoutumiseen vaikuttavia syitd. Var-
sin pal jon on kiinnitetty huomiota kutuaikana vallitseviin s#diolo-
suhteisiin (JARVI 1942). Lihtskohtana téssi on olettamus, ettd
voimakkaiden myrskyjen liikkeeseenpanema pohjaliete peittdd kutu-
alustan ja mdtimunat joutuvat liian syvdlle lietekerrokseen. Pohja-
lietteesst tapahtuva hajoitustoiminta kuluttaa hapen liian vdhiin

mitimunien ldhiympiristéstd tai mdti tuhoutuu hajoitustoiminnan



myrkyllisten vdlitulosten vuoksi. Kutuaikaisten si#suhteiden vaiku-
tusta kehittyviidn mitiin ja sitd tieid mulkkukannan vaihteluun ei
kuitenkaan ole voitu selviisti osoittaa (JARVI 1942).

Sellaisia tutkimuksia, joilla olisi pyritty selvittéméddn méti-
munien kuolemiseen vaikuttavien eri syiden osuutta muikun kutupai-
koilla ei tiettividsti ole tehty. Kehityskautena 1968-69 koottiin
Puruvedelti aineistoa, joka jossakin mi#rin valaisee midin koko-~
naiskuolleisuutta tutkittavana olevalla Selkidrinteen kutupaikalla.
Seuraavassa asetelmassa on tulokset syksylli 1968 ja kevittalvella

1969 otetusta aineistosta.

Ndytteiti Keskimddrdinen Hajonta Keskivirhe
midtimidsri/niyte
1968 L2 ( 9) 6,46 L, 7149 1,5716
1969 50 (10) 2,18 0,9953 0,3147

Niytteet syksylld 1968 otettiin suurimmaksi osaksi viiden n#ytteen
sarjoina. Yksityisten otosten tuloksia ei siis ole laskettu. Ver-
tailun helpottamiseksi ryhmiteltiin myds kevittalven 1969 nidyte-
aineisto vastaavasti viiden ndytteen ryhmiin. Asetelmassa on il-
moitettu suluissa ryhmien lukumiidrit. Ryhmien keskiarvoista lasket-
tiin keskiarvo, hajonta ja keskivirhe. Midtitiheyden ero syksylld

ja keviillid on merkitsevdsti erilainen kevddlld ja syksylld. Vaikka
aineiston hajonta, varsinkin syksyn 1968 ndytteissd, on suuri
(yksityisissi ndytteissi vaihteluvdli syksylld 1968 0-22 midtimunaa
ja ryhmikeskiarvoissa 1,6 - 16,7 kpl/niyte), voidaan tulosta kui-
tenkin pitdi varsin havainnollisena. Talven kuluessa midistd niyt-
t&i tuhoutuvan noin 2/3. Syksyn n#ytesarja on cotettu noin viikon
kuluttua kudusta. Midinsyojidt ovat siis ehtineet aiheuttaa tuhoa,

silld muikunkudun viimeisind pdivinid midinsydjien on todettu olevan
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erittiin aktiivisia.

Verraten harvoin pohjasta otetuissa miitindytteisséi on havait-
tu kuolleita tai havaittavasti viallisia alkioita, Jjoiden perus-
teella voisi pHitelld ympiristdolosuhteiden vaikutuksen osuutta
kokonaiskuolleisuuteen. Kevdttalven nidytteissd vain muutama sadasta
midtimunasta on osoittautunut vialliseksi. Syksylld otetuissa nidyt-
teissd noin parissa prosentissa mitimunista on ollut havaittavissa
kehityshdirisitid. THll8in syyn3 saattaa olla myds hedelmSittymi.
sessd syntynyt alkion vioittuminen eik# ympéristdclosuhteista ai-
heutunut alkion kuolema.

Etsittdessd syitd mulkkukannan vaihteluun on tHrkedH& tilietdid
kutupaikoilla tapahtuvaan midin tuhoutumiseen vaikuttavat teki-
Jit. On alheellista pyrkid selvittim88n kutualustan laatua ja
siind mahdollisesti tapahtuvia ympHristdolosuhteiden muutoksia
midin kehjityskautena. Erityisesti asutuksen ja teollisuuden li-
kaamissa tai reheviittomissi jHrvissd juuri kutupaikkojen pilaan-

tuminen aiheuttanee vakavimmat vauriot muikkukannoissa.

3. Veden happipitoisuuden mikrokerrostuneisuus.

Pohjalietteen pinnalla kehittyvién middin hengitys, hapenotto,
on ymmirrettédvisti pal jon enemmdn riippuvainen pohjalietteen pin-
nan lihelld olevan vesikerroksen happipitoisuudesta kuin koko vesi-
massan happipitoisuuden makrokerrostuneisuudesta. Pohjan ldheisten
vesikerrosten hapen mikrokerrostuneisuuden vertailemiseksi on
koottu joukko niytesarjoja kuturinteiltd ja suhteellisen pienisté
erillisisti syvinteistd (Kuva 6). Neljd havaintosarjaa on my8s 60 m

syvianteesti (Kuva 6 ja Tanlukko %), joka on tutkimusalueen laajan
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pédsyvanteen syvin kohta.

Taulukko 4, Hapen (02) mikrokerrostuneisuus 60 m syvinteess#

kevidttalvella 1968 ja 1969.

Niytteen 0, mg/1

etdisyys

pohjasta 1968 1969
cm a b a b
50 5,2 6,6
ko bk 5,9 5,9
30 3,9 6,2 545 5,k
20 3,6 6,0 4,9 5,4
10 3,0 5,5 5,1 5,0
5 3,0 5,1 5,0

Niytteet pohjan ldheisistd vesikerroksista on otettu putki-
noutimella (malli SORMUNEN), joka lisdpainojen avulla saatiin
painumaan lietteeseen noin 10-20 cm syvyyteen. Lyijypainolla lau-
kaisten sekoittumaton lietteen ja veden rajakerros saatiin nouti-
meen. Happimddritykset tehtiin Winklerin menetelm&llid 100 ml:n
injektioruiskuissa, Jjoihin néytteet imettiin noutimen seindédn teh-
tyjen reikien kautta. Kukin ndyte edustaa noin 5 cm paksuisen
vesikerroksen happipitoisuutta.

Niytteenottomenettely ei ole ehdottoman luotettava. Eri ker-
rosten sekoittumista jossakin m##rin on havaittavissa myds esite-~
tyissd tuloksissa. On myds mahdollista, ettd pohjalietteen pelkis-
tyneet hajaantumistuotteet saattavat jossakin miirin hdirita hapen-
misritystd (VESIANALYYSITOIMIKUNNAN MIETINTO 1968). Useilla niyte-
sarjoilla on kuitenkin voitu varmistaa selvdt erot hapen mikroker-
rostuneisuudessa syvinteissi ja rinnealueilla. Syvinteiden pohjan

liheisissd vesikerroksissa happipitoisuus on alle 6 mg/l ja alenee
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Xuva 6. Happipitcisuuden rikrokerres*une*snrﬂ Hawmonsel3ﬂ ey
teissd, 1=7, ja kuturintellla 8-11, Ndytteenottopaikkejen
syvyydet: 1 = 24 m, 60 m (1968), 3 = 2k m, 4 ja 5 = 60 m
(1969) 6 = 60 m (1960), 7 = 18 m. 1, 2 ja 3 otetiu kevaﬁu'
talvella 1965 eri syvﬁnteisté. Rinnenﬁyfepaikkojen SYVYY e
det: 8 = 16 m, 9 = 26 m, 10 = 30'@ ja 11 = 18 wm. VK = vesif
kerros, s.o. niytekohdan etHdisyys pohjalietteen pinnasva

CHle
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varsin selvisti pohjaa ldhestyttidessi. Jos niytteet voitaisiin ot-
taa ohuemmista vesikerroksista. on todennidkdistid, ettd mikrokerros-
tuneisuus olisi vielidkin selvemmin havaittavissa 5 cm vesikerrok-
sessa pohjan lidheisyydessid. Myds kuturinteilld on havaittavissa
happipitoisuuden selvidi alenemista pohjan ldheisisséd vesikerroksis-
sa. Noin 5-10 cm etiisyydelli pohjasta on kuitenkin happea selviésti
enemmén (9-11 mg/1l) kuln syvidnteissi. Rinnendytteistd on yksi

sarja 30 m syvyydesti Selkirinteen alapuolelta, siis kutualueen
ulkopuolelta. Happipitoisuus on pohjan 1ldhelld varsin korkea (1dhes
11 mg'/l)n Témid nidytepaikka on syvidnteen piisséd, josta pohja laskeu-
tuu asteettain noin 3 km matkalla altaan syvimp#didn kohtaan péin

(60 m syvinne). Eristettyjen syvinteiden keskelli hapenvajaus
pohjan ldhelld on sensijaan sH#nntllistd.

Hapenvajaus pohjalietteen l#heisissi vesikerroksissa aiheu-
tuu mikrobiologisesta hajoitustoiminnasta ja huonosta veden vaih-
tumisesta. Ei tunnu kuitenkaan luontevalta selitykseltd, ettd
30 m syvyydessi rinteelld ja 24-18 m syvyydessd syvidnteen pohjalla
olisi huomattava ero hajoitustoiminnan vilkkaudessa niinkuin mikro-
kerrostuneisuushavaintojen perusteella voisi pHdtelld. Syvidnteiden
pohjan selvin happikerrostuneisuuden syntymiseen saattaa olla
syyni rinteiltd pohjan pintaa virtaava vesi. VHlittOmidsti jadtymi-
sen jilkeen pohjalietteen lidmpdtila on ollut havaintojen mukaan
jopa 0,2 - 0,500 korkeampi kuin sen yli#puolella olevan veden.
Limmdn siirtyminen pohjalietteestd veteen aiheuttaa ilmeisesti

sen, ettid ohut vesikerros "liukuu" alas rinnettd. Syvénteen
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pohjalle kerdidntyy siten rinteilta valunutta vettd, Jjosta liuennut
happi on osittain kulunut. Hapen mikrokerrostuneisuus syvinteiden
pohjglla ei siis syntyne yksinomaan suoraan alapuolella olevan
pohjalietteen hajoitustapahtumien vaikutuksesta vaan rinteilti
valuva vidhihappinen vesi vahvistaa sitd. Tidmidn ilmion pohjalta
0lisi syvénteiden ja rinnealueiden selvidt erot hapen mikroker-

rostuneisuudessa selitettidvissid.
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IV POHJALIETTEEN MIKROBIOLOGIASTA

1. Tyomenetelmit. '

Niytteenottoa kutualueelta ja kemiallis-fysikaalisia mi#ritys-
menetelmid on selostettu jo edellid muikun kutupaikkojen yleisgpiir-
teitHd kisitteleviissid osassa., MyShemmin pohjalietteen ominaisuuksia
kisittelevissd osassa kidytettyji tystapoja ja middritysmenetelmid
on kisitelty rinnan tulosten esittelyn kanssa. Mikrobiologiset tyo-

tavat tHssd esitetty omana kokonaisuutena.

a. Tutkimusalue ja ndytteenottoajat.

Mikrobiologisen tutkimuksen n#ytteenottopaikat valittiin Hum-
monseldn tutkituilta kutupaikoilta siten, ettd niytealueista kaksi
(K ja M Kuva 3 ja 5) edustavat kuturinteitd. Kahden syvinnealuet-
ta kutupaikan ulkopuolella edustavan nidytteen aineisto on yhdis-
tetty yhdeksi vertailuniytteeksi (S Kuva 3 ja 5).

Selkirinteen kutupaikalta, K, on niytteet otettu noin 17-17,5
m syvyydesti ja Mintyrannan kutupaikalta, M, noin 13,5-14,5 m sy-
vyydestid. Tutkimuksen kohteeksi valitut kutupalkat sijaitsevat
saman syvinteen vastakkaisilla reunoilla Hummonselidin pHHsyvinteen
eteliipddssd avoimen seldn alueella (Kﬁva 3). Veden virtaukset pHi-
sevidt tHH11lHd vaikuttamaan pohjasedimentteihin varsin syville,
koska matalikkoja tali saaria ei ole esteend. Pohja on kovaa hiek-
kaa, jédrvimalmia tai savipohjaa usein 10 - 15 m syvyyteen. Joilla-
kin alueilla hienoliete on huuhtoutunut pois kovan savialustan
pisltd yli 20 m syvyyteen saakka. Syvinteen nidytteet on otettu
noin 30 m syvyydestd kutualueiden vilistd. Syviéinteen pohjatasanne

on niytteenottoalueella melko kapea. Kaksl erillistéd niytesarjaa
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on otettu noin 60 m etdisyydeltd toisistaan.

Pohjalietteen mikrobiologisen hajoitustoiminnan tutkimiseksi
olisi ollut perusteltua valita syviéinteen vertailupisteeksi Hummon-
selén syvin kohta tai jokin sitd suhteellisen ldhelld oleva alue.
Tédmédn tutkimuksen perusaiheen huomioonottaen tehty valinta on kui-
tenkin paremmin perusteltavissa. Syvinteen niytealueet sijaitsevat
vdlittomisti kutupaikkojen alapuolella, jossa muikku ei tiettdviésti
kude. Pohjaniyttelstd el syvinteesti ole saatu mitid kuten edelld
on osoitettu (sivu 16). Valitun syvinnealueen ja kutupaikkojen
hapen mikrokerrostuneisuudessa ei ole havaittavissa asiallista
eroa (vrt., sivu 23 ) kun taas 60 m syvinteessi happipitoisuus
pohjan ldhelld on alentunut siini miidrin, ettd sen voidaan olettaa
vaikuttavan pohjalietteen mikrobikoostumukseen.

Tydmenetelmien ja alustojen kokeilemiseksi otettiin yksi niy-
te Selkidrinteen kutupaikalta marraskuun 20. pni 1969. Niytesarjat
e.m. kolmelta alueelta otettiin 12-18.12.-69, 19-21.2.-70 ja
25-27.4.-70. Ensimmidinen niytesarja on otettu noin puolitoista
kuukautta muikun kudun jdlkeen ja viimeinen noin kaksi viikkoa
ennen poikasten kuoriutumista. Harjoitusluontoinen niytesarja
otettiin sulasta vedestid. Tutkimusalue jHdityi joulukuun 10-13 pHi-
vind. Ensimmdinen nédytesarja otettiin siis vHlittdmisti jddtymisen
jdlkeen. Tutkimusalue vapautuil jdistd 9-13 pHivind toukokuuta
1970. Viimeistd nédytesarjaa otettaessa jéd#dn paksuus oli neoin

Lo-50 cm.
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b. Pohjansdytteiden otteclaitteista.

Liejundytteet pohjasta otetaan tavallisimmin Ekman-Birge-
pehjanoutimella. Lyijypainoilla ja erityiselld yliéiventtiililli
varustettua putkea, n.s. pohjaluotia, kdAytetddn mybs yleisesti
pohjan profiilindytteiden ottoon (VESIANALYYSITOIMIKUNNAN MIETIN-
TO 1968, NIEMISTO 1968). Mikrobiologiset nidytteet voidaan Ekman-
Birge-noutimesta ottaa joko kuorimalla pinnalta haluttu kerros
tai leikkaamalla sopivalla niytesylinterilld lieteprofiili (HAYES
JjJa ANTHONY 1959, MANTERE-ALHONEN 1969). Tutkimusten luonteesta
riippuen edelléimainituilla noudintyypeilld on tiettyji heikkouksia
mikroblologista tydskentelyi ajatellen. Laitteita on varsin vaikea
steriloida ja pohjalietteen pinta.saattaa ndisséd jossakin miH#rin
sekoittua niytettsé otettaessa. Pohjaﬁ ﬁiﬁﬁan éekoittumisella
ei tosin katsota olevan kovin hidiritsevdi vaikutusta tuloksiin
(HAYES ja ANTHONY 1959 s. 301).

Nidytteenoton helpottamiseksi ja edellidmainittujen haittojen
eliminoimiseksi ainakin osittain kehitettiin t#ti tutkimusta var-
ten uudentyyppinen mint#noudin (Kuva 8). Ilmanpaineella toimivan
ménnidn varsi painaa ndytteenottoputken reunasta sen verraten hi-
taastl lietteeseen. Nﬁytte;nottoputken minti, joka pitédid putkea
vldasennossa, on lukittu yléptidistd hakasella paineilmasylinterin
alareunaan. Ndytteenottoputki on siis tavallaan mintipumppu,
jonka kuoriosaa liikutetaan minnin pysyessi liikkumattomana. Nayt-
teenottoputken tiivis miintd estidi lieteprofiilin valumisen pois
noston ailkana aivan samoin kuin pohjaluotien venttiili tai sul-
jettava kansi, Ndytteenottoputkina kiytettiin sisdmitaltaan
19,0-19,3 mm paksuisia ja 350 mm pituisia lasi~ tai akryylimuovi-

putkia.
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Kuva 8. Pohjalietteen mintdnoudin.
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Kehitetylld mént#dnoutimella on erditi huomionarvoisia etuja
tavanomaisiin pohjandytteenottolaitteisiin verrattuna. Veden ja
lietteen rajapinta voidaan ottaa putkeen mahdollisimman sekoittu-
mattomana. Nédyteputki painuu lietteeseen suhteellisen hitaasti
eikd liike ole riippuvainen noutimen laskunarun liikkeestid. Noudin
on pohjassa tukijalan varassa. Niytteenottoputken reunat eividt il-
meisestiksdsin mainittavasti pursuta lietettd sekaisin, koska kiin-
tonainen méntd aiheuttaa sen ettd leikattu vesi- ja lietepatsas
"imeytyy" niyteputkeen. Lietteen pintakerrosta voivat sekoittaa
vidhiisessd middrin lietteen pinnalla olevat karkeammat pohja-ainek-
set, kasvisjdtteet tms, ja putken reunojen edestd pursuava liete.
Viimeksimainitusta syystd ilmeisesti johtuu, etti laite ndytteen-
ottohetkelld hieman kohoaa, noin 1-2 cm, n#dytesylinterin painuessa
verraten tiiviiseen pohjalietteeseen. Laitteen painolla ei ole
merkitystd niHytteenottotehoon kuten pohjaluodeissa. Nédyteputki
imeytyy varsin hyvin savi- ja hiesupohjaankin. Useissa tapauksissa
noudinputki tarttui savipohjaan varsin lujasti ja se tdytyi vetdd
irti pohjasta noin 3-5 kg voimalla, vaikka ndytteenottolaite tyo~-
kunnossa painaa vain 1-2 kg. Noudinta on kokeiltu menestykselli-
sesti aina 60 m syvyyteen saakka. Kidsipumpulla tydpaine todettiin
mittauksissa noin 8+ksi kg:ksi/cmz. Nidyteputkea painaa siis liet-
teeseem 20 m syvyydessi 6 kg/cm2 yvlipaine, mikid 19 mm paksuisessa
putkessa vastaa 18 kg tydntévoimaa minnin pﬁéssﬁ.

Kovalla ja karkearakeisella, esimerkiksi jdrvimalmia sis#ltéa-
vélld pohjalla laite kohoaa ja nidyteputkeen imeytyy vettd tai ke-
vyttd pintalietettd. Profundaalin tavallisella lietepohjalla nou-
din toimii erittdin varmasti. Sekoittumattoman pintalietteen ohella

saadaan kehitetylld laitteella noin 20-25 cm pitkid profiili liet-
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teestd, josta jo silmimdirdisesti on helppo tehdd havaintoja liet-
teen kerroksellisuudesta (vrt. KUSNEZOW 1959).

Mikrobiologisia pohjandytteitd otettaessa ei laitteita yleens#
tarvitse steriloida, mik#d onkin hankalaa suurikokoisia laitteita
kdytettHesstd. Pintandyte lietteestd, joka el ole ollut kosketuk-
sissa noutimen seindmiin, on esimerkiksi Ekman-Birge-pohjanouti-
mesta verraten helposti otettavissa. Vieraiden bakteerien joutumi-
nen pohjandytteeseen, jonka oma bakteeripopulaatio on yleensd ver-
raten runsas, ei juuri koskaan kHytdnndssd voine aiheuttaa mainit-
tavia virheiti tuloksiin. Ndytteenottolaitteiden pesu ja huolel-
linen huuhtelu on kuitenkin tarpeellista.

Edelldkuvatussa mintinoutimessa pohjalietteen pintaa tulee
niyteputkeen noin 3 cmz. Nidytteenottoputken seindimistd tulevat
kontaminantit saattavat siis johtaa virheellisiin tuloksiin. Téstéd
syystd nidyteputkien sterilointi katsottiin aiheelliseksi. Steri-
lointi suoritettiin hdyrysuihkulla kenttdlaboratoriossa vdlitto-
mistli ennen niytteiden ottamista. Niyteputki asetettiin tavallisen
kotitalouspainekattikan (Kope) paineensditdputken pddlle. Hoyry-
suihku purkautuu noin 0,5 ik. ylipaineella, joten hyryn ldmpdtila
oli jonkin verran yli 100%C. Putkea pidettiin héyrysuihkussa muu-
tama minuutti. Hoyryn bakteereja tappavan valkutuksen ohella putki
puhdistun seindimiin tiivistyvin ja alasvaluvan veden vaikutuksesta.
Steriloitu ndyteputki, jossa o0li mukana steriloitu kuminen minnin
pddtekappale, k#drittiin alumiinifoolioon ja paperiin kumana. Niyt-
teenoton yhteydessi kierrettiin niytteenottoputken midnnénvarsi
paikoilleen ja putki sijoitettiin huuhtelemalla puhdistettuun lait-
teeseen.

Ndytteenottoputken steriloinnin tehokkuus tarkistettiim huhti-
kuussa 1970 otetun ndytesarjan yhteydessi. Steriloinnin jilkeen

yksi ndyteputkista tiédytettiin steriililld vedelld ja suljettiin
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kumisilla mént#tulpilla. Putkea kuljetettiin muiden ndyteputkien
mukana ja kidsiteltiin suunnilleen samalla tavalla kuin varsinaisia
nidyteputkia. Tulppia ei kuitenkaan avattu. Kahden vuorokauden ku-
luttua tarkistusputki avattiin. Siitd tehtiin viljelmiit kahdelle
rinnakkaismal jalle 1 ml:n ja 0,1 ml:n siirroksilla THG-agarille.
Maljat kasvatettiin muiden bakteeriviljelmien joukossa. Kahden vii-
kon kuluttua mal joissa el havaittu yhtiddn pesdkettd. Samalla kertaa
suoritettiin putkien puhtauden tarkistus toisellakin menettelylld.
Steriloituun putkeen pipetoitiin 1 ml steriilid vettd. Putken sei-
ndmid huuhdeltiin t#11% vesimid#dr#lli., Huuhteluvesi kaadettiin
petrimal jaan ja tehtiin vil jelm#d THG-agarille. Ndin tarkistettiin
kaksi ndyteputkea. Toisesta putkesta tehtiin kolme perdttédistd
huuhtelua. Kolmannesta huuhteluvedegﬁa tebdyss% Yi}jelméssﬁ todet-
tiin kahden viikcon inkubcintiajan kulﬁftﬁa'yksilﬁééake. Muissa

vil jelmissd ei ollut pesdkkeiti.

Vaikka nidytteenottoputki on steriili ndytteencttolaitteeseen
asetettaessa, se kuitenkin kontaminoituu jidrvivedestd. THllE kui-
tenkaan ei ole asiallista merkitystid, koska veden bakteerimddrd
on varsin pieni pohjalietteen bakteerimdidriddn verrattuna (vrt. esim,
SEPPANEN 1967). Samasta syystid koko nidytteenottolaitteen kovin pe-
rusteellinen sterilointi tuntuu turhalta. NHytteenottolaitteen
metalliosat puhdistettiin yleensid huuhtelemalla. Lievd sterilointi

liekilld on kuitenkin mahdollista.

c. NiHytteenotto.

Jokaiselta nidytteenottoalueelta otettiin 5 erillistd profiilia
noin 5-10 m etHisyydeltd toisistaan. Jos on haluttu erityisesti

korostaa, ettd kysymyksessi on kokoomaniyte on kidytetty nidytepaikan
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tunnuksena alaindekseji (esim. K, 5+ Sg_10 Katso Liitteet). Joulu-
kuun 1969 niytteenoton yhteydessid tutkimusalueet merkittiin kepein,
Jjoten kaksi mySdhemp#did ndytesarjaa voitiin ottaa muutaman metrin
tarkkuudella samoilta paikoilta. Niytteitid ei kuitenkaan koskaan
otettu samoista reilstd. Nidin pyrittiin vilttimidn mahdollinen
virhe, mikd saattaa aiheutua ndytteenottolaitteen hieman sekoit-
taessa pohjalietteen pintakerrosta.

Méntédnoutimen tukijalka si#ddettiin pohjalietteen laadun mu-
kaan siten, etti ndyteputkeen lietepinnan ylipuolelle Jédi aina vi-
hintdin 2-3 cm korkea vesipatsas. Niin saatiin sekoittumaton liet-
teen pintakerros nidyteputkeen. Alunpitien kolmijalalla varustettu
noudin muutettiin talvikiyttssdn sopivaksi yksijalkaiseksi. Nidytteet
voitiin ottaa tdl1l4 5 tuuman jHikairan reidisti. Niytteenottolaite
tasapainotettiin muovikohoilla niin, ettd niyteputki oli suunnil-
leen kohtisuorassa lietepintaan ndhden, tukijalan ollessa pohjassa.
Lieteprofiili tulee noin 5-7 cm etidisyydelts tukijalasta.

Otetut niytteet kisiteltiin kenttdlaboratoriossa tavallisesti
muutaman tunnin kuluessa niytteen ottamisen jilkeen. Niyteputken
lietepatsas puserrettiin kumimiinnilld varovasti alhaalta piin put-
ken pH#n tasalle, jolloin pid#HllH oleva vesi valui pois reunujen
¥yli. Lietteen pinnalle jdi vett#d vain ohut kalvomainen kerros. Muo-
visesta 2 ml injektioruiskusta leikattiin neulaistukka pois ja
tdllaisella steriloidulla sylinterilli otettiin ndyte lietteen pin-
nasta painamalla ruiskusylinteri lietteeseen noin 1,5 cm syvyyteen.
Liejundytteestd mitattiin ruiskun asteikolla 1 ml eri steriloituun
mal jaan. Yhdistelmindiyte koottiin viidesti erHstsd, yksi kustakin
ndyteputkesta. Sekoitetusta yhdistelmiindiytteesti otettiin 1 mi

siirrostus 100 ml:an steriloitua vettd. Kutupaikkaniytteistd tehtiin
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kummastakin kaksi erillistd siirrostusta ja laimennussarjaa. Syvén-
teen kahdesta nidytesarjasta tehtiin erilliset yhdistelmit ja niistd
ertlliset laiménnussarjat (51_5 ja S6-10 Liitteet). Kokoomaniytteen
Jéddnndksestd midritettiin lietteen kuiva-ainepitoisuus.
Kokoomandytemenettelylli pyrittiin mahdollisimman tarkoin eli-
minoimaan satunnaisia virheit#, joita voi aiheutua pohja-aineksen

epdhomogeenisuudesta.

d. Alustat ja sterilointi.

Bakteereiden kokonaismid#rdn laskemiseen kiytettiin tryptoni-
hiivauute-glukoosiagaria (THG), Jjoka on havaittu hyviksi vesimikro-
biologisiin tutkimuksiin. On voitu osoittaa, ettid vesibakteerien
kasvatukseen on edullista kﬁyttﬁﬁ[ﬁyhﬁheLlisen laimeaa ravinto-
alustaa (SEPPKNEN 1967). Pohjalietteessi bakteereiden elinympi-
ristd on kuitenkin ymmiArrettivisti rikkaampi ioneista ja hajoitus-
kelpoisesta aineksesta kuin vedessi. Alustaa laimentamalla on mah-
dollista saavuttaa kaksi etua: ensiksikin alustan osmoottinen
paine saadaan ldhemmiksi bakteereiden elinympéristén olosuhteita
Ja toiseksi laimealla alustalla nopeakasvuiset bakteerit eividt kas-
va liian suuriksi, peittdviksi pesdkkeiksi.

Yleisesti kHytetty perusalusta (5 g tryptonia, 2,5 g hiiva-
uutetta, 1 g glukoosia ja 15 g agaria litrassa tislattua vettd) val-
mistettiin mikrobiclogian laitoksen laboratoriossa. Happamuus sii-
dettiin SEPPASEN (1967) suosituksen mukaisesti tutkittavan veden
happamuutta vastaavaksi, pH 6,5:ksi. Perusalusta jaettiin 10 ml
eriin, steriloitiin 1 atm. ylipaineessa, k#irittiin muovi- tai
alumiinifoliopeitteeseen ja sHilytettiin kentt#laboratorion kaa-

pissa noin 1500 limpttilassa. Samaa valmistuseriid kﬁytettiiﬂ kaikilla
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nidytteenottokerroilla. Mitd#dn kontaminoitumiseen viittaavaa kas-
vustoa tai alustojen kuivumista ei tutkimusaikana havaittu.

Perusalustasta laimennettiin varsinainen vil jelyalusta kentté-
laboratoriossa. Vesiagaralustaan 1,5 g agaria ja 90 ml tutkittavan
jdrven pintavettd, lis#ttiin sulatettu 10 ml er# perusagaria.
Alustat steriloitiin 100 ml erinid kotitalouspainekattilassa, joka
oli varustettu painemittarilla. Sterilointia tarkistettiin useita
kertoja mybs indikaattoripaperiliuskoilla ("Steam Clock")° Kisitte-
ly suoritettiin ohjeiden mukaisesti 0,5 - 1 ik:n ylipaineessa
15-25 min alustasta riippuen. Aika laskettiin kattilan paineen ko-
hottua niin, ettid paineensdiitoventtiilisti alkoi tulla hoyryé.
Ldmmitystd pienennettiin tidssi vaiheessa niin, ettid hdyryi virtasi
mahdollisimman vihin paineensaﬁtimgsﬁﬁ, Lijian voigakkaalla kuumen-
nuksella paine kHytetyssi kattilaméiiis;a nousi noin 1,2 - 1,5
ik:dn.

Proteolyyttisten bakfteereiden middridn arvioimiseksi lisdttiin
THG-alustaan laimennuksen yhteydessd 0,04 % liivatetta. Tidstid
alustasta on kidytetty merkintdd LTHG. Alustavissa kasvatuskokeissa
todettiin, ettd yleisesti kidytetyllid liivateagarilla (0,h % 1ii-
vatetta) pesidkkeiden lukumiidrd oli vain noin kymmenesosa THG-~
alustalla saadusta mi#ridstd. THstd syystd liivateagar muutettiin
mainittuun kokoonpanoon, koska elohopeareagensilld l1iivate voitiin
vield kuta kuinkin selvidstil osoittaa.

Alustavassa havaintosarjassa, marraskuussa 1969, pyrittiin
kokonaisbakteerimdidridn ohella valaisemaan pohjalietteen muitakin
mahdollisia hajoitustapahtumia k3yttdm#lli tiettyjéd erikoisalus-
toja. Hiivojen esiintymistd tutkittiin happamella agaralustalla
(glukoosia 2 %, peptonia 1 %, hiivauutetta 0,5 %, steriloinnin

jdlkeen pH s#idettiin rikkihapolla 4,5:ksi). TH1ld alustalla kasvoi
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vain homepesidkkeitd. Vaikka pohjalietteessi tiedetididn esiintyvién
hiivoja joskus runsaastikin (VUORT 1969), niiden tutkiminen erikois-
alustoin ei tuntunut tarpeelliselta t#min esikokeen jHlkeen. Hii-
vojen esiintyminen n#yttdi ainakin osittain liittyvidn jErven kasvi-
planktonkukoistukseen; jolloin pohjaan tulee runsaammin hiivoille
soveliaita hiilihydraatteja. Ykgitviskohtia on kuitenkin vield ver-
raten niukasti tutkittu (VUORI 1969).

Thiobacillus-erikoisalustaa kidyttden pyrittiin selvittdmiéén
pistokokeen luontoisesti rikin kiertoa pohjalietteesséd. Tdmd alusta
valmistettiin DIFCOn valmiista preparaatista jidrviveteen. Rikin
kierron sulfaatin pelkistysvaihe tulee tHssi tydssi esille myOs
anaerobien erikoisalustalla, johon rikkivedyn muodostajien totea-
miseksi lis&dttiin rautasuolaa ja natriumsulfiittia.

Anaerobien viljelyyn kidytetdln yleisesti tioglykolaattialustaa,
Jossa natriumtioglykolaatilla alustan hapetus-pelkistys-aste alen-
netaan niin, ettid aerobisten bakteereiden kasvu estyy. Témd
alusta valmistettiin O0X0ID-tehtaan valmiista preparaatista lisdid-
milld tarpeellinen mddrd agaria. Valmiiksi punnittu er#d tiocglyko-
laattialustapreparaattia ja agaria liuvotettiin jarviveteen kentté-
laboratoriossa ja steriloitiin tehtaan ohjeiden mukaan vdlittomés-
ti ennen viljelmien valmistamista.

Anaerobien viljelyssid ja eristdmisessd on kiytettdvd erikois-
tekniikkaa. Ilman hapen piéseminen alustaan estetddn joko kasvat-
tamalla viljelmid hapettomassa kaasuseoksessa tliiviissd astiassa
tai kdyttdmdlld n.s. kddntomal javil jelyid, anaerobien vil jelyyn tar-
koitettuja erikoismal joja ja koeputkia tai molemmista pdistd avoi-
mia putkia, jotka suljetaan siirrostuksen jHlkeen ilmatiiviisti

kumitulpilla (TANNER 1950, DREWS 1968). Kenttitysskentelyn helpot-
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tamiseksi tidssd tydssid kokeiltiin muovisten, kertakiiyttdisten in-
jektioruiskujen k#yttdi, joka suunnilleen vastaa molemmista piis-
td8n avointa lasiputkea ylldmainituista menetelmistd. Steriloitu
ja noin 50°C jéddhdytetty tioglykolaattialusta imettiin paksua neu-
laa kdyttden injektioruiskuun (20 ml). 2 ml:n injektioruiskuilla
annosteltiin alustaan steriileji ferrisitraatti- ja Na-sulfiitti-
liuoksia 0,1 ml (MOSSELL ym. 1950). Siirrostus suoritettiin niin
ik#iin 2 ml:n injektioruiskuilla. Alusta sekoitettiin varovasti
siirrostuksen jilkeen ilmakuplien ja vaahdon muodostumista vilt-
tden. Viljelyputken neulaistukkaan painettiin kertakdyttdinen
ohut neula. Ilma poistettiin putkesta mintidid painaen ja neula tHy-
tettiin agarilla. Siirrostuksen jilkeen alustan sisdltédmidt Eh-
indikaattorit (resazurin ja "Tonar R 2“) aosoittivat, ettd alus-
taan o0li liuennut jonkin verran happea. Muutaman kymmenen minuutin
kuluessa alustan punertava viri hivisi ja alusta pysyi yleensid
virittbmini, s.o. anaerobisena, koko inkubointiajan. Anaerobi-
alustat sHilytettiin muiden viljelmien joukossa. Pesikkeiden lo-
pullinen laskenta suoritettiin 14«16 vrk kuluttua.

Pohjalietteen s#desienistid on JOKINEN (1970) tehnyt erikois-
tutkimuksen. Hin ystﬁvﬁllisesti luovutti kidytettidvidksi valmiita
sdidesienten eristimiseen soveliaita erikoisalustoja. Varsinaiseen
eritdmiseen JOKINEN on k#dyttdnyt DIFCOn suosittelemaa alustaa
(glyserolia 5 &, Na-kaseinaattia 2 g, asparagiinia 0,1 g,

K2HP0h 065 g, MgSOh 0,1 g, FeSOh 0,001 g, agaria 15 g, 1000 ml
tisl.vettd, pH 6,5). (DIFCOn Actinomycete Isolation-alustassa on
edellisten lisidksi natriumpropionaattia). Tém#n alustan ohella
JOKINEN on tutkinut eristimiensi sidesienikantojen kitiininliuotus-~

kykyd alustalla, jossa aincan hiilenlihteend on rikkihapolla
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hydrolysoitu kitiini. Kitiinin on todettu olevan selektiivinen
sdidesienialusta (BAXBY ja GRAY 1968). Sen kdyttdminen pohjaliet-
teen sidesienten eristédmiseen lietteen huomattavan suuren kitiini-
pitoisuuden vuoksi (LUNDQVIST 1927) tuntui erittidin perustellulta.
Kitiinialustana kidytettiin suurimmaksi osaksi JOKISEN luovuttamia
valmiita alustoja (kitiinii 15 g, agaria 15 g, 1000 ml tisl.vetti,
pH 7). joihin haihtuneen veden tilalle lisdttiin noin 10-20 % jarvi-
vetti ennen sulatusta ja sterilointia. Huhtikuun 1970 n#dytesarjaa
varten valmistettiin uusi kitiinialusta, jossa kitiini jdi melko
epdtasaiseksi hyyteldksi. Sddesienipesidkkeet voitiin kuitenkin
laskea jotakuinkin yhtid helposti kuin aikaisemmin kdytetyltd alus-
talta, jota oli osittain mukana rinnakkaismal joilla.

Stidesienten viljelymal joihin valettiin pohjakerros, noin
10 ml, ja sen p#idlle siirrostettu alusta. Kitiinialustoissa oli
pohjakerroksena vesiagar ja toisella sidesienialustalla pohjaker-
ros oli samaa alustaa kuin siirrostettu kerroskin.

Kitiinialustaa sddesienten arvioimiseen kiytettiin jokaisen
niytteenoton yhteydessd; DIFCOn alustaa ei kdytetty viimeistd néy-
tesarjaa (huhtikuu 1970) tutkittaessa.

Typellisten aineiden hajoituksen intensiteettid tutkittiin
MPN-menetelméilld lihaliemi- ja nitraattiliemiviljelmiss&. Vil je-
lysalustana kidytettiin ORIONin valmiita preparaatteja tai ORIONin
reseptien mukaan valmistettuja alustoja (lihaliemi: 3 g liha-
ekstraktia, 5 g peptonia, 1000 ml vettd, pH 7, nitraattielatus-
aine: 5 g peptonia, 0,2 g kaliumnitraattia, 1000 ml vettd, pH 7.4).
Valmiina saatavien alustojen kdyttosd pidettiin tarkoituksenmukai-
sena siksi, ettd rutiiniluontoisissa tutkimuksissa voitaisiin
nidin sHiistdd huomattavasti laboratoriotybttd. Témédn tyodn yvhteydessé
mainitulla periaatteella ei kuitenkaan ollut asiallista merkitys-

tﬁo
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Liemivil jelmien jakelu 3 ml eriin, pH#osa alustoista ja kaik-
ki viljelmit valmistettiin kenttHdlaboratoriossa, jona toimi maa-
taloushallituksen kalataloudellisen tutkimustoimiston kdytdssid -
oleva laboratorioauto. Lopullinen sterilointi suoritettiin viElit-
tomisti ennen niytteiden ottoa aamupiivilli liemialustoja lukuun-
ottamatta, jotka steriloitiin yhteni eridnid yhdeﬁ ndytekerran tar-
peita varten. Kiinte#t alustat sijoitettiin steriloinnin jHélkeen.
yleensi 100 ml erini 45-50 asteiseen automaattisiiittiseen vesi-
hauteeseen. Témdn esivalmistelun jﬁlkéen haettiin tutkittava niy-
tesarja. Niytteenoton ja k#Hsittelyn vilinen aika voitiin ndéin mene-
tellen saada mahdollisimman lvhyeksi (tavallisimmin noin 4 t enin-
tdin 10 t) ja voitiin vHlttyd limpdtilan muutoksen aiheuttamilta
ja muilta kul jetuksesta johtuvilta mahdollisilta muutoksilta pin-
talietteen bakteeripopulaatiossa.

Laimennussarjoihin kdytetty jirvivesi steriloitiin lasikor-
kille varustetuissa pulloissa mitattuina erinid. Laimennusvesi
saattaa aiheuttaa hdiriditid, jos viljelmien valmistaminen kestHd
pitkdhkén ajan. Jainndserd klooria tislatussa vedessd tal sen
alhainen ionivikevyys voi vaikuttaa bakteereja tappavasti. Jarvi-
vettd kiytettdessd voidaan vadlttyd nidiltd haitoilta.

Lasitavara steriloitiin aluksi kuumailmakaapissa mutta sen
rikkouduttua turvauduttiin tavalliseen sdhkduuniin. Limpdtila s#d-
dettiin siind noin 160°C limpttilaan. Lasitavaraa pidettiin t#dssi
lAmpétilassa 1l-3 tuntia. Merkkejid steriloinnin epionnistumisesta
ei havaittu.

Vil jelmid inkuboitiin kenftalaboratoriossa noin viikon ajan,
jonka jilkeen ne kul jetettiin eristemuovilaatikoissa mikrobiolo-

glan laitoksen tai kalataloudellisen tutkimustoimiston laborato-
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rioon., Limpdtila vaihteli inkuboinnin aikana 150_230 valilld.

Mal javil jelmien pesikkeiden laskenta ja liemiviljelmien kasvu ja
reaktiot tutkittiin 13-15 vuorokauden kuluttua. NHitd tuloksia

on kdytetty kokonaisbakteerimHidrin arvioinnin perusteena. Osa
alustoista sdilytettiin kostutetussa ja tuuletetussa sHilytyslaa-
tikossa 3-4 viikkoa. Sidesienten tuloksiin on otettu mukaan myots
pitkédn inkuboinnin jidlkeen lasketut pesdkem#irdt. Kahden viikon
kuluessa eiviit sidesienet ehtineet muodostaa niille luonteenomais-
ta pesdketyyppid. Kitiinialustalla kitiinin liuotusta ilmaiseva
kirkas kehi pesikkeen ympirilld ei ollut aina kyllin selvidsti to-
dettavissa kahden viikon inkuboinnin jilkeen.

Jos maljoja inkuboidaan yli kaksi viikkoa normaalissa huone-
ilmassa, alustat kuivuvat liikaa. SEPPANEN (1967) toteaa, ettd
olisi pyrittivd estdmidin kuivuminen mal joja pitkdin inkuboitaessa.
Muovipussiin sulkemalla voidaan kuivumista hidastaa mutta tdl1186in
on olemassa mahdollisuus, etti kasvuympHristd muodostuu verraten
nopeasti anaerobiseksi. S#dilytyslaatikoiden, joissa ei ollut eri-
tyisii tuuletusaukkoja, voimakas haju viittasi my8s tHdhin mahdol-
lisuuteen. Tdstd syysti inkubointis#ilidihin jirjestettiin tuule-
tus s#hkdkdyttsiselld akvaariopumpulla. Ilmavirta johdettiin
hohkakivihajottajan lipi vesipulloon, joka sijoitettiin kasvatus-
laatikkoon. Vesipullon kautta johdetussa ilmassa oli ldhes 100
%:nen suhteellinen kosteus, joka mi#iritettiin muovipussissa kos-
tealla ja kuivalla ldmpSmittarilla. Inkubointis#ilion suhteelli-
nen kosteus mididritettiin mikrobiologian laitoksen hiushygromet-
rillé. Kostutetulla ilmalla tuuletetussa s#HiliBssi suhteellinen
kosteus nousi selvisti, noin 30-35 %:sta 75-85 %:in. Muutamissa

tapauksissa ilmastusta jatkettiin lidhes kaksi kuukautta. Alustojen
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tdydellistd kuivumista ei mal joissa havaittu: muutamassa mal jassa
0li alusta hal jennut kuivumisen johdosta. Useihin mal joihin ker&didn-
tyi kostutetussa ilmaympiristtssi kondensivetti, jota tavalli-
sesti muodostuu vain inkuboinnin alkuaikoina. Huoneilmassa s#éi-
lytetyt maljat olivat lidhes kaikki kuivia 4~6 viikon kuluttua.
Ellei kostutetulla ilmalla inkuboiduksa mal joissa ollut
peittédvid homepesikkeitid, olivat ne tdysin laskentakelpoisia

vield yli kuukauden vanhcina.

2. Tulokset.
a. Bakteerien kokonaismiiri pohjalietteessi.

Bakteerien kokonaismid#r#i niytteistd voidaan arvioida paitsi
nyt kiytetyilld viljelymenetelmilli, mal jahajoitusmenetelmdlli ja
liemivil jelmilld MPN-menetelmidid soveltaen, myds mikroskooppisesti
laskien. Muutamia niytteitd tutkittiin mikroskooppisen laskennan
mahdollisuuksien kokeilemiseksi. Ndytelaimennoksesta 1:100 suoda-
tettiin 2-5 ml membraanifilterille (halkaisija 25 mm). Bakteerei-
den laskeminen tillaisesta preparaatista osoittautui kuitenkin
hyvin vaikeaksi, koska pohjaliete jdi varsin rakeiseksi ja prepa-
raatti liian paksuksi. Tdmin tydn yhteydessi erilaisten mikrobio-
logisten toimintojen vilkkauden arvostelu katsottiin tédrkedmmiksi
pédimiiridksl kuin mikrobien hiukkasluku lietteessi. Tdstid ja e.m.
teknisistd vaikeuksista johtuen ei bakteeristoa ole midritetty
suoralla laskumenettelylld.

Mal jahajoitusvil jelmdt niyttévidt antavan vesiniytteistd vain
1/10 - 1/100 osan (SEPPANEN 1967, HAYES ja ANTHONY 1959) baktee-

ristosta suoraan mikroskooppiseen laskuun verrattuna mutta menetel-
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mien paremmuutta ei kuitenkaan voitane arvostella vain tétd kri-
teerid silméllépitéen., Mikroskooppisessa kokonaisbakteerimidiridn
laskemisessa el voida erottaa toisistaan eldvid ja kuolleita
mikrobeja eik#d siind mydskdin voida midrittdid mikrobiston erikois-
ryhmi#, jotka suorittavat jotakin spesifistd hajoitustoimintaa ei-
vdtkd kasva tavanomaisilla alustoilla, Tuntuu siltéd, ettd mikros-
kooppista laskentaa on tarkoituksenmukalsta soveltaa viljelymene-
telmien rinnalla silloin, kun on tarpeellista miédrittdd myds mik-
roobiston koko biomassa tutkittavassa ympidristossd siind tapahtu-
vien mikrobiologisten hajoitustapahtumien ohella.
Kokonaisbakteerimddrdn arvioimiseen on t&édssd aineistossa tu-
lokset kahdelta eri alustalta. THG-agarin perusteella laskien poh~
Jalietteen kokonaisbakteerimiiéri vaihtelee rajoissa 1,1 - 0,1

milj.kpl tuoretta lietegrammaa (= 1 ml) kohden (Taulukko 5).

Taulukko 5. Bakteereiden lukumi#rd tuhansina g:aa kohti tuoretta

lietettd THG-alustalta.

Aika Ndytepaikat

K M S
jouluk, 1969 510 665 388
helmik. 1970 675 102 5ho
huhtik. 1970 1100 1000 283

Liivatealustalta laskien pohjalietteen kokonaisbakteerimidrid on

dirirajoissa 0,05 - 0,5 milj. kpl/g tuoretta lietettd (Taulukko 6).
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Taulukko 6. Bakteerelden lukumiiri tuhansina g:aa kohti tuoretta

lietettd LTHG-alustalta.

Aika Niytepaikat
K M S
jouluk. 1969 4hs 93 250
helmik. 1970 545 52 233
huhtik. 1970 278 298 198

Bakteereiden kokonaismididrdn arvioimiseen kiytetyt kaksl alus-
taa, THG- ja LTHG-agarit, siinid miirin samanlaiset, ettd nliden
antamat tulokset voidaan hyvin perustein yhdistdd. N&in voidaan
saada kohtalaisen laaja perusaineisto tilastomatemaattiseen tar-
kasteluun. Kokonaisbakteerimdiiristi saatua aineistoa kisiteltiin
kolmen mauttujan, ajankohdan, nidytteenottoalueen ja alustan, suh-
teen. Koetuloksien bakteerimiiristi otettiin logritmit ja eri
muuttujien vaikutusta tutkittiin variamssianalyysilld. Todettiin,
ettd eri ajankohtina saatujen bakteerimiirien erot eivit ole mer-
kitseviid., Pohjalietteén bakteeriéto on siis pysynyt koko tutki-
maskauden ajan muuttumattomana. Merkittidvia alueellisia eroja el
mytskiddn voitu todetaj t.s. kutupaikkojen ja syvinteen vilillid ei
ole havaittavaa eroa pohjan bakteeristossa. Sensijaan kahden kutu-
alueen (K = Selkiirinne ja M = Mintyranta) oli todettavissa mer-
kitsevd ero 5 % riskilld. THhén on ilmeisend syynd pohjalietteen
laadulliset eroavuudet mainituilla alueilla kuten lieteanalyysien
kidsittelyn yhteydessi myahemﬁin osoitetaan.

Kaytettyjen'alustojen vdlillH todettiin myés merkitsevid ero
saaduissa bakteerimi#riss#i. Liivatealustalta saatiin s##nnslli-

sesti pienempii kokonaisbakteerimiddrid. Liivate ndyttdd siis vail-
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kuttavan joidenkin bakteereiden kasvua ehk#diseviisti, vaikka alus-
tan liivatevidkevyys on varsin alhainen (vrt. sivu 34 ).

Kootun aineiston yksityiskohtiin syventyminen, pitemmille
knin edellid varianssianalyysissi, ei ole luotettavilla perusteilla.
Tdstd huolimatta lienee kuitenkin syytd tarkastella erditd yksi-
tyiskohtia, joilla on tiettyd taustaa fysikaalisissa ympidristd-
teki joissd. Huhtikuun 1970 tulosten perusteella on todettavissa
(Taulukko 5), ettd lietteen kokonaisbakteerimiiri on kohonnut
talven tasosta lihes kaksinkertaiseksi. Selkirinteen alueen ja
syvidnteen tulokset talvikaudelta ovat verraten tasaisia molemmil-
la tarkastelun alaisina olevilla alustoilla (kokonaisbakteerimidird
THG:114% 0,4 - 0,7 milj. kpl/g, LTHG:114 0,25-0,55 milj. kpl/g).
Tasaisuutta voidaan pit#id tdssid luotettavuuden osoittimena. Tdhin
taustaan verraten kevittalvinen bakteerimidirdn nousu kutualueilla
on varsin selvid. Liivatealustalla on bakteerimiirédn kohoaminen
keviidlld todettavissa Mintyrannan kutupaikoilla. Syvénteen bak-
teerimiirdsss ei sensijaan ole tapahtunut kohoamista kevH&dlld;
saadut tulokset ovat huomattavan tasaiset molemmilla alustoilla.

NHyttdd silti, ettd pohjalietteen bakteeritoiminta on vilkas-
tunut matalilla kutupaikoilla kevittalvella. Tédmd saattaa johtua
siitd, etti pohjalietteen limpétila on selvdsti kohonnut kutupai-
koilla. On aivan tavallista, ettd pari kolme viikkoa ennen jdiden
13htod pohjan liheisten vesikerrosten ldmpdtila kohoaa muutamia
asteen kymmenesosia auringon siteilyn vaikutuksesta. SHteilyn l&m-
mittidvi vailkutus on todettu iZhes 20 m syvyyteen saakka. Tutkimus-
ajanjaksona lHmpdtila kutualueilla oli poikkeuksellisen alhainen,
noin 1°C; huhtikuussa pohjan liheisten vesikerrosten lidmpidtila

oli 1,6-1,700. Pohjan pintakerroksessa limpdtilan nousu on ilmei-
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sestl edelléiesitettysd eroca suurempi, sill#d tumma pohjaliete imee
siteilyd. On mahdollista, etti myts sdteily ldmpdtilan ohella sti-
muloi pohjalietteen bakteeritoimintaa. Syvinteen alueella ei sdtei-
lylld ole voitu todeta olevan vaikutusta lédmp&tilaan. NHk@syvyyden
(12 m) perusteella on pHiteltiivissid, ettd sdteily 30 m syvyydessd

onkin varsin vidh#isti.

b. Pitk# inkubointi.

Omiin tutkimuksiinsa ja kirjallisuudesta saatuihin tietoihin
no jautuen SEPPANEN (1967) katsoo, ettd vihintdin kahden viikon
inkubointiaika on vidlttimiton vesibakteereiden kokonaismiérid las-
kettaessa. Pohjalietteestdi bakteereja vil jeltidessHd on kiytetty
myds kolmen viikon pituista inkubointiaikaa (limpstila 23°C)
(WEEKS 1944). Jos inkubointiaika on kovin pitki# ja huoneilma kui-
vaa, normaalit maljaviljelmit (10 ml alustaa) kuivuvat laskenta-
kelvottomiksi.

Ylipitkin inkuboinnin vaikutusta tuloksiin kokeiltiin helmi-
kuun 1970 niytesarjalla. THG-alustan laskentakelpoisia mal joja
sdilytettiin kostealla ilmalla tuuletetussa sHilitssi Lo vrk.
Normaalin ja pitkin inkuboinnin tulosten lihempilin tarkasteluun
valittiin ne mal japarit, joista pesikkeiden laskeminen oli luo-

tettavasti suoritettavissa (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Pitk# inkubointi kostutetussa ympiristdssi.
Pesikkeiden lukumiérsd THG-mal joilla 14 ja 40 vrk

kuluttua siirrostuksesta, lédmpdtila noin 20°¢.

K15 M5 S1-5 S6-10
Laimen- Inkubointiaika 14/40 vrk
nus
-3 79/91 125/145
=4 72/80 63/76 11/12 10/10 38/513 70/85
-5 9/1r  7/9 1/2 2/3 3/3 11/13
-6 0/0 0/0 0/0 0/0 1/2 1/1

Kaikilta kolmelta tutkimusalueelta on otettu tidhin vertai-

luun mal japarit. (Merkinnit X 1.5 Jne korostavat, ettd on

1-5° M
kysymys kokoomaniytteisti. NHytepari Sl—5 ja S6_10 om, kuten ai-
kaisemmin on mainittu, yhdistetty kokonaisbakteerimiidriid lasket-
taessa, jolloin kiytetidiin merkinti#i S). Kuudella maljalla, joilla
14 vuorokauden inkubointiajan kuluttua on ollut 38-125 pesikettd,
keskimddrin 75, on 40 vuorokauden kuluttua todettu pesikkeitd
keskimifirin 88 mal jaa kohden. Pitk# inkubointi on lisédnnyt pesdke-
miHrid keskimidirin 18,6 % (11-39 %). Samansuuntaisia ovat tulokset
myoskin vidhemmin pesikkeitid sis#dltineilld maljoilla. Laimennukses-
sa ZLO"'6 ei kummallakaan kerralla ole ollut mainittavasti pesdkkei-
td, minkd perusteella voidaan piitelld, ettd kontaminoitumisesta
el ole aiheutunut mainittavia virheellisyyksiH.

Pitk#dn inkuboinnin jilkeen suoritetussa laskennassa havaitut
uudet peslikkeet olivat yleensid hyvin pieniid. Ensimmiisessi lasken~
nassa hvaitut pesikkeet eividt yhdellidkidn mal jalla olleet kasvaneet

hdiritseviin suuriksi, joten tulokset tuntuivat luotettavilta. N&yt-

t8d siis siltH, ettd pohjalietteessid on huomattava midrd hitaasti
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kasvavia bakteereja. Pohjalietteen kokonaisbakteerimididridi arvioi-
taessa voidaan inkubointiaikasa pidentimidlld saada noin 10-20 % suu-

rempia tuloksia,

c. Proteolyyttiset bakteerit.

Kuten alustojen esittelyn yhteydessd on jo mainittu, marras-
kuussa 1969 tehdyn edeltivin koesarjan perusteella oli ilmeistd,
ettdi THG-alustaan lisdtty normaalisti kdytetty liivatemiidrd (0,4 %)
esti monien pohjalietteen bakteereiden kasvun. Seuraavassa asetel-
massa on esitetty marraskuun 1969 nidytesarjan laskentatulokset

rinnan THG- ja LTHG-mal japareille.

Laimennus Pesikkeet rinnakkaismal joilla
THG LTHG 0,4 % liivate
-3 39 48
o = 65 L6 5 6
-5 6 5 1 0

Voidaan todeta, etti liivatealustalla kasvaa vain noin 10 % pe-
sikkeisti THG-alustaan verrattuna. Maan mikrobiologisissa tutki-
muksissa on voitu tehdd sama havainto (SUNDMAN, Vv, EKLUND, E.,
suullinen tiedonanto). Pienelld koesarjalla kokeiltiin, millainen
liivatekonsentraatio olisi vield havaittavissa elohopeareagensilla
(15 g HgCl,, 20 ml vik. HC1l, 100 ml tisl.vettd). Vield 0,04 %:n
liivateviikevyys oli kuta kuinkin selviisti havaittavissa. Kiytetty,
jo varsin laimea liivatekonsentraatio, ndyttédid kuitenkin ehkédisevin
joidenkin bakteerien kasvua. Kuten edelld kokonalsbakteeriméddrien
laskennan yhteydessi on osoitettu, liivatealustalta saadaan sHdin-

ntllisesti hiukan alhaisempia bakteerimiidrii kuin THG-alustalta.
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Ero on tilastollisesti merkitsevd 5 % riskillid tdmin tutkimuksen
aineistossa (vrt. sivu 42 ).

Liivatteen liuotuksen tulkinta elohopeareagenssilléd osoit-
tautui kuitenkin verraten wvailkeaksi 2 wviikkoa inkuboiduista ndyt-
teistd, Jos maljalla oli pesikkeits 30-40 tai sitd enemmiin, rea-
genssilléd ei saatu yleensi mitddn reaktiota liivatteesta. Jos pe-
gsdkkeitd maljoilla oli 25 tai sitdi vihemm#n, voitiin liivatetta
liuottavien bakteereiden miiiri joten kuten arvioida. Vihint&din
puolet usein 3/4 pesidkkeistid osoittautui kykenevidksi liuottamaan
liivatetta. (Kidyttskelpoisia mal joja oli yhteensi 7 joulukuun
1969 ja helmikuun 1970 nﬁytesarjoissa). Huhtikuun n#ytesarjan yh-
teydessd varmistettiin parin niytteen rinnakkaismal jasarja, joista
pyrittiin toteamaan liivatteen liuotus niin aikaisin, ettd yksityis-
ten pesdkkeiden liivatteenliuotuskyky olisi todettavissa. Noin vii-
kon kuluttua siirrostuksesta vain muutamissa pesikkeisséd oli ha-
vaittavissa liivatteenliuctuskyky. Normaalin inkubointiajan kulut-
tua (2 viikkoa) liivate 0li useimmissa mal joissa kokonaan hydroly-
soitunut.

On ilmeistid, etti proteolyyttisii bakteereita esiintyy pohja-
lietteessd varsin yleisesti. Kiytetylld menettelylld niiden luku-
miiristi ei kuitenkaan ollut mahdollista saada muuta kuin varsin

karkea yleiskuva.

d. Sddesienet.

Pohjalietteessi suorittavat sidesienet vaikeastihajoavien
ainesten kuten kitiinin aerobista hajotusta. Sekid vapaassa vedessd
ettdi pohjalietteessd ja sen pinnalla eldvien vesidyridisten kitii-

nikuoret ovat varsin tavallinen ainesosa pohjan orgaanisessa ai-
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neessa jopa niin, ettd niiden perusteella paleolimnologiassa voi-
daan seurata jirven kehityshistoriaa vuosituhansia taaksep#din.
Vesidyridisten kuoria voi olla pohjalietteesssi niin runsaasti,
etti voidaan puhua erityisesti kitiiniliejusta (LUNDQUIST 1927,
JARNEFELT 1958). Kitiiniliejun syntymisen edellytykseni tidytynee
olla sellaiset erikoisolosuhteet, joissa kitiinin hajoitus syystéd
tai toisesta estyy. Siddesienten hajoitustoiminta tapahtuu yleensd
parhaiten aerobisissa olosuhteissa., THstd syystd niitd voidaan pi-
tdd jonkinlaisena aerobisten ympiristdolosuhteiden mittarina.

Sidesienten runsauden miirittimiseen osoittautui varsin edul-
liseksi kitiinialusta. Kitiini# liuottavia pesiikkeitd oli tutki-
tuissa niytteissid sdiinndllisesti (Taulukko 8). Bakteeripesédkkeet
eividt kasvaneet kdytdnnillisesti katsoen ensinkitin kitiinialustalla.
Homeen tyyppistd kasvustoa esiintyi mal joilla jonkin verran h#i-
ritsevdsti.

Vaikka kitiiniliuotus pes#kkeiden ympidrilld oli yleensd ver-
raten selvd kahden viikon kuluttua siirrostuksesta, tehokkaimmat
kitiininliuottajat muodostivat yleensid valkoisia bakteeripesikkei-
den nikdisid pesiikkeitid. Pitkin inkuboinnin jdlkeenkin vain muuta-
mat pesidkkeet voitiin tunnistaa silmémiiirdisesti sddesieniksi.
Pesikkeisti tehdyistd mikroskooppipreparaateista voitiin kuitenkin
todeta, ettd kaikki tarkistetut pesikkeet olivat ilmeisesti rihmas-

toa muodostavia sidesienid.

Taulukko 8. Si#idesienten lukumiiri tuhansina/1 g

tuoretta lietetti kitiinialustalla.

Aika

jouluk. 1969 10,8 3,5 10,0
helmik., 1970 2,3 1,2 2,0
hvhtik. 1970 2,4 2,9 2,2
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Joulukuussa 1969 oli sidesienii selvidsti runsaammin kuin seu-
raavalla kevdttalvella, jolloin sddesienten midrd eri alueilla kum-
mallakin nidyvtekerralla on varsin tasainen, noin 2000 kpl/g
tuoretta lietettd. Laimennus 10_2 oli useissa tapauksissa hieman
liian suuri tilastollisesti tarkkojen tulosten saavuttamiseksi ja
vidhin pesikkeitd sisHltdneilld mal joilla homekasvustc oli muuta-
missa tapauksissa ilmeisen hiiritsevid (Liite 3).

Sddesienten lukumiiirdt eivédt ole vertailukelpoisia bakteeri-
midrien kanssa, koska sidesienet muodostavat itiditd ja rihmastoa.
Kasvualustalla havaittu pesike on saattanut syntyd aktiivisesti
toimivasta rihmankappaleesta, rihmakimpusta tai itidstd. Itidistd
syntyneiden pes8ikkeiden mahdollisuuteen viittaa helmikuun 1970
Mintyrannan tutkimuspisteestd viljelty mal japari laimennuksesta
10-2, Tdssd laimennuksessa todettiin poikkeuksellisen runsaasti
(100—200) hyvin pienid tummanvioletteja pesidkkeitd, jotka liuotti-
vat kitiini¥ vaaleisiin pesikkeihin verraten varsin heikosti. Tum-

mat pesdkkeet ovat tyypillisi# Micromonospora-sidesienisuvulle,

joka kuuluu pohjalietteen tavalliseen sddesienilajistoon (WEEKS
1944, JOKINEN 1970). Niiden ohella oli molemmilla maljoilla
"normaali" médri tavanomaisia suuria, vaaleita pesiikkeitid, joiden
perusteella laskettiin sHddesienten mi#rd pohjalietteessd. Laimen-
nuksessa 10~7 rinnakkaismal joilla ei todettu pienii pestkkeiti
odotettua miiridd. Témd epidjohdonmukaisuus voisi selittyd siten,
ettd laimennussarjan teon ajan yhtend ryhmiénd ollut itidkasauma
on hajonnut mythemmin laimennuksessa 10“2 ja viljelmid valmistet-
taessa tdstd on aiheutunut suuri mdHdrd samantyyppisiid pesdkkeiti
mal joilla. Mainittakoon, etti tydjidrjestyksessi siddesienivil jelmét

tehtiin aina viimeisind, joten laimennussarja joutuli seisomaan
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laboratorion pbydilid 4-6 tuntia ja pulloja ravisteltiin useita
kertoja viljelmid valmistettaessa.

Sddesienivil jelmilld pyrittiin saamaan vain suuntaa-antava
vlieiskiisitys kyseisen mikrobiryhmin esiintymisesti. Tytmenetelmille
asetetut tarkkuusvaatimukset ovat sen mukaisia. Kootun aineiston ’
perusteella nidyttdd siltd, ettd heti veden jHHtymisen jilkeen pohja-
lietteen pintakerroksessa esiintyy siddesienii runsaammin kuin myd-
hemmin talvella. Varianssianalyysilli voitiin osoittaa, ettd ero
Jjoulukuun niytesarjan ja kevidttalven tulosten vidlilld on merkitse-
vd 5 % riskilléi. JOKINEN (1970) on myds todennut, etti syksylld
sddesienid pohjalietteessi niyttid olevan enemmién kuin talvella,
Tdmd johtuu ilmeisesti siitéd, ettd sHdesienet kasvavat parhaiten
suhteellisen korkeissa limpStiloissa (optimi 270). Viitetddn, ettd
sidesienet eiv#t kasva ensinkiin alle 7° C limpotilassa (SILVEY &
ROACH 1959, SEPPANEN & JOKINEN 1969 mukaan).

Syvinteen ja kutupaikkojen v&lilld ei aineistossa todeta mi-
tdidn eroa siddesienimiiirissi.

Actinomycete Isolation-alustaa (DIFCO) kiytettiin siddesienten
laskemiseen pohjalietteesti joulukuussa 1969 ja helmikuussa 1970.
Pesiketyypin perusteella olivat sidesienet tHlldi JOKISEN kiytti-
mdlld alustalla vaikeasti tunnistettavissa. Syvinteen tutkimus-
alueelta joulukuussa 1969 todettiin laimennuksista 10> ja 1072
kummastakin yksi jaunhepintainen pesike, jollainen on tyypillinen

Streptomyces-suvun sddesienille. Saman ajankohdan Mintyrannan

niytteisti todettiin yksi pesike laimennuksesta 10-2. Helmikuun
nivtesarjan viljelmisti ei voitu tunnistaa yhtdin tyypillistd sdde-
sienipesikettd., Yksityisiid pesidkkeitd el tutkittu mikroskooppisesti

tdltd alustalta, Mal joilla kasvoi yleisesti hyvin suuria bhakteeri-
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pesikkeen ndkdisid pehmeitif pesikkeitd ja usein homepesikkeet peit-
tivit kasvustot jo kahden viikon inkubointiajan kuluessa. JOKISEN
kiyttiméiltd alustalta voitiin saada vain varsin ylimalkainen kisi-
tys sidesienten esiintymisestd pohjalietteessi. Pesikkeiden eris-
tdminen ja mikroskooppinen tutkimus olisivat olleet vilttiamittomid
tdmdn alustan tulosten toteamiseksi. Tdmin tydn yhteydessi kHytet-
tyjen alustojen eron tutkiminen ei kuitenkaan ollut tarkoituksen-
mukaista.

Erddt sddesienisuvut eividt liuota kitiinii (JOKINEN 1970)1
Joten kitiinjalustan antamat tulokset ovat tdltid osin puutteellisia.
Kitiinid liuottavien mikrobien toteaminen on perusteltua pohjan
suuren kitiinipitoisuuden vuoksi. Samalla kiytetylld kitiinialus-
talla saadaan verraten helposti kohtalaisen hyvid kisitys sidesien-

ten runsaudesta pohjalietteessi.

e. Thiobacillus-alusta.

Thiobacillus-alustalle tehtiin viljelmidt vain joulukuun 1969
ndytesarjan yhteydesséd. Alustoilla oli jonkin verran pieni#d pes#k-
keitd, josta voitiin todeta tiémiin mikrobiryhméin olemassaolo pohja-
lietteessd. Kenttdolosuhteissa valmistettuihin alustoihin tuli
kuitenkin sakkautuma, joka paitsi vaikeutti laskemista myts antoi
aiheen epdilld alustan aineskoostumuksen muuttuneen. Saatuja tu-

loksia el siis voitu pitdd kdyttSkelpoisina.
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f. Anaerobit.

Anaerobien vil jelyssid kidytetty ruiskumenettely ei tarkkuu-
deltaan vastaa aerobien mal javil jelyd, jossa luotettavan tuloksen
saaminen edellyttdd 30-300 pesikettd laskettaviksi otettavilla mal-
joilla. Injektioruiskuista voitiin verrattain luotettavasti laskea
noin 10-20 pesédkettd. Agaralusta puhallettiin pois putkista ja lei-
kattiin noin 4 cm paksuiksi kiekoiksi ja pesidkkeet laskettiin stereo-
mikroskoopilla.

Anaerobivil jelmédt tehtiin pohjalietendytteistd joulukuussa

1969 ja huhtikuussa 1970 (Taulukko 9).

Taulukko 9. Anaerobisten bakteereiden lukumiiri tuhansina/

1 g tuoretta lietettd.

K M s
Kaikki Clostr. Kaikki Clostr. Kaikki Clostr.
jouluk. 1969 6,5 3,0 2,8 0,3 3,2 0,4
huhtik- 1970 2,1 052 3’6 0,6 2’8 1!5

Aivan yleisesti on todettavissa saadusta tuloksista, etti anaero-
bisten bakteereiden kokonaismiird on ollut kaikissa nidytteissid
samaa suuruusluokkaa, yleensid 2000-3000 kpl/g. THtHd voidaan pitdd
osoituksena kidytetyn kasvatusmenettelyn luotettavuudesta. Rinnak-
kaigsputkia lisHddmdlld lienee verraten vaivatonta piidstid kohta-
laisen luotettaviin tuloksiin. Rautasulfidia muodostavat baktee-
rit, jotka tavallisimmin ovat Clostridium-suvun edustajia, on
laskettu erikseen. Niiden osuus kaikista anaerobeista on vaihdel-
lut 1/10 - 1/2 v&lilli.

Anaerobialustalla kehittyi varsin yleisesti kaasua (Liite 4)
mikd onkin anaerobisen hajoitustoiminnan erds luonteenominaisia

plirteitd. Kaasunmuodostus rajoittaa muuten hyvidksi todetun putki-
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menettelyn k#yttokelpoisuutta (DREWS 1968). Usein kaasunmuodostus
turmeli alustaputken kiéyttokelvottomaksi kahden viikon kuluessa.
Inkubointiaika anaerobiviljelmille oli ilmeisesti liian pitkd. Jo
noin 4-6 vrk kuluttua siirrostuksesta rautasulfidia muodostavat
pesidkkeet olivat erittidin helposti laskettavissa eiki kaasunmuo-
dostus ollut mainittavasti turmellut alustaa, N#iitd vilitarkistuk-
sen tuloksia on osittain kidytetty apuna lopullisia tuloksia lasket-
taessa. Pesidkkeitid, jotka eivdAt muodosta mustaa rautasulfidikeh##
ymp&rilleen, on vaikeahko laskea nidyteputkien himmeidsti seinimésti
johtuen mutta havaintojen mukaan niitdkin on verraten runsaasti

viikon inkubointiajan jilkeen.

g. Bakteereiden kokonaismiiri MPN-menetelmilli.

Lihaliemi- ja nitraattielatusaine viljelmilli on pyritty
valaisemaan typellisten aineiden hajoitustoiminnan vilkkautta ja
typen kiertoa pohjalietteessi. Kokonaismiirin arvioimiseen kiytet-
tiin kolmen laimennuksen ja viiden rinnakkaisputken MPN-menetelmii.

Planktisen laskeuman mukana joutuu pohjalietteeseen varsin
runsaasti helposti hajoavia valkuaisaineita. On ilmeistd, ettd
typpipitoisten orgaanisten aineiden hajoitustoiminta on pohjaliet-
teen erds keskeisimmistd mikrobiologisista tapahtumista.

Lihaliemivil jelmilld arvioidaan sellaisten bakteereiden mé#-
ridd, jotka kykenevidt hajoittamaan valkuaisaineita ja muocdostamaan
niisti ammoniakkia (ammonifikaatio).

Nitraattielatusainevil jelmilld todetaan nit-
raatteja pelkistdvien bakteereiden midrd. Luonnossa nitraattiien
pelkistys tapahtuu asteettain ja -lopputuloksena anaerobisissa ym-

piristolosuhteissa saattaa muodostua kaasumaista typped (denitri-
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fikaatio),

Tdmédn tydn yhteydessid on kasvualustoista todettu kasvun li-
sdiksi ammoniakin ja nitriitti-ionin muodostuminen sek#d nitraatin
Lelkistyminen. Mainittakoon, ettdi muutamissa tapauksissa havait-
tiin lihaliemivil jelmiss# nitriitin muodostumista (Liite 5), miks
osoittaa nitrifikaatiotapahtumaa pohjalietteessid. Tdm#d denitrifi-
kaatiolle kiddnteinen tapahtuma muuttaa valkuaisaineiden typpi-
yhdisteistd vapautuneen ammoniakin nitriitin kautta nitraatiksi.
Nitrifikaatioon erikoistuneet kemosynteettiset bakteerit ovat
hyvin térked ryhmd vesien ja maaperin typenkierrossa.

Molempia liemiviljelmi# inkuboitiin kuten jéhmeit#kin alus-
toja noin kaksi viikkoa, vaikka huomattavasti lyhyempikin aika
riittdd havaittavan kasvun toteamiseen. Nitraattielatusaineen
reakrioista todettiin, ettd nitraatti on pelkistynyt useimmiten
aina ammoniakkiin saakka. Nitriitin esiintyminen pitkddn inku-
boidussa alustoissa on satunnaista (Liite 6 ).

Ammoniakki todettiin vil jelmissi Nesslerin reagensilla,
nitriitti alfanaftylamini-sulfanilihapporeagensiyvhdistelmidlld.
Nitraatin pelkistyminen ja sen mahdollinen esiintyminen lihaliemi-
viljelmissd tarkistettiin difenylamini-reagensilla,

MPN-menetelmii varten valmistettiin viljelm#t laimennuksista

10”3 - 10~%

» Joista kolmea laimeinta putkisarjaa on kidytetty bak-
teereiden todenniikdistd lukumiirii arvioitaessa (Taulukko 10).
Alkuperdisen nidytteen kahdesta erillisestd laimennussarjasta otet-
tiin viiden putken rinnakkaissarjaan toisesta 3 ja toisesta 2 siir-
rostusta. Syvinteen kahden erillisen nidytteen laimennussarjojen suh-

teen on menetelty vastaavalla tavalla: 2 putkea siirrostettiin

niytteen 56-10 laimennuksilla.



Taulukko 10.

Kasvu

Ammon.

Kasvu

Ammon.

Kasvu

Ammon.

Kasvu
Ammon.
Nitr.p.

Kaswvu
Ammon.
Nitr.p.

Kasvu
Ammorn.
Nitr.p.
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tuoretta lietetta

Lihaliemi:

K1_5
12.12.-60

130

170

19.2.-70
920
540

25.4.-70

170
170

Nitraattiliemi:
12.12.-69

540

350

13
19,2,-70

130

170
110

25.4,.-70

170
170
70

M1_5
150121-69
350
240
21.2,-70
Lo
Lo
25.4.-70

130
240

15.12.-69

140
110
23

21.2.-69

34
49
22

25.4.<70

240

79
49

Kokonaisbakteeriméddri MPN-menetelmilli tuhansina

Sl-lO

18.12.-69

540
540

20.2--70
130
79

27.h.-70

70
70

18. 12-"'69

130

79

23
20.2.-70

2ho
2ho
79

271“-‘70

350
350
17
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Lihaliemen kasvutulosten perusteella laskettu bakteereiden
todenndkéinen lukumidiri on yleensd suhteellisen suppeissa vaihte-
lurajoissa, 0,1 - 0,5 milj.kpl tuoretta lietegrammaa kohden ja
ddrirajatkaan eivdt menetelmin huomioonottaen ole mitenkid#n poik-
keukselliset (0,05 - 0,9 milj. kpl/g). Pienin todennik&inen luku~
midrd todetaan Mintyrannan kutupaikan keskitalven tuloksissa,
miké hyvin sopii mal javiljelmien antamiin tuloksiin. Lihaliemi-
viljelmissd on yleensd voimakas ammonifikaatio todettavissa kaikis-
sa, missd esiintyy kaswvua.

Nitraattiliemivil jelmien perusteella arvioidut bakteereiden
todennéikiset lukumiiirtit ovat kutakuinkin samaa suuruusluokkaa
kuin lihaliemiviljelmistd saadut tulokset. Poikkeuksellista Minty-
rannan helmikuun nidytesarjaa lukuunottamatta bakteereiden toden-
nikdinen lukumiéri on rajoissa 0,1 - 0,5 milj. kpl/g. Ammoniakin
muodostuminen tidssd alustassa noudattelee varsin tarkoin kasvun
havaintotuloksia., Nitraatin pelkistdjien todenniktinen lukumiiri
on sen sijaan selvésti alhaisempi, 0,01 - 0,1 milj. kpl/g tuoretta
lietettd. NHiden bakteereiden lukumiiirid on laskettu nitraatin hi-
vidimistd osoittavan reaktiotuloksen perusteella mutta nitriittii
esilntyy varsin yleisesti pelkistyksen vilituloksena, miki on
tyypillistd denitrifikaatiotapahtumissa,

Yleisesti ottaen liemivil jelmien perusteella laskettu baktee-
reiden todenniikdinen lukumdidrd eri niytteissi vastaa varsin hyvin
mal jahajotusvil jelmien tuloksia. Taulukkoon 11 on koottu rinnan
THG- ja LTHG-alustoilta pesikkeiden lukumiirin perusteella lasket-
tu keskiarvo tuoretta lietegrammaa kohden ja vastaava keskiarvo

liemivil jelmistd, joiden tulvksista on huomioitu seki kasvun ettid
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ammonifikaation perusteella arvioidut bakteereiden todenndkiiset

lukumdidrit.

Taulukko 11. Bakteereiden kokonaismiéri mal jahajoltusmenetelmddlld
ja MPN-menetelmtlld tuhansina/l g tuoretta lietettd.

Aika Paikka Mal jahajoitus MPN
jouluk, 1969 KX Y7 298
" M 379 210
" S 319 322
helmik. 1970 K 610 k4o
" M 77 k5
" S 387 172
huhtik. 1970 K 689 170
" M 649 172
" S 2Lo 210

Jos maljahajoitusmenetelmien tuloksia merkitdiin x3:11& ja
MPN-menetelmin tuloksia y:114 ja lasketaan regressiosuocra molempien

miuttujien suhteen saadaan yht&lot:

y = 129 + 0,229 x ja x = 259 + 0,732y

Vertailtujen menetelmien korrelaatiokerroin on 0,411,

Niyttdd silti, ettd muutamista satunnaisvaihteluista (huhtik.
1970 K ja M Taulukko 11) johtuen vertailtujen menetelmien suhde
ei ole tHissd aineistossa kovin selkeiisti havaittavissa. Karkeasti

ottaen liemivil jelmit antavat pienempii kokonaisbakteerimiirid.
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YV POHJALTETTEEN OMINAISUUKSISTA
l. Yleisti.

Edelld on jo esitelty yleispiirteitid muikun kutupaikolsta.
Lienee kuitenkin vielid tidssd yhteydessi aiheellista tarkastella
erditd pohjalietteen kemiallis-fysikaalisten ominaisuuksien tutki-
misen kamnnalta oleellisimpia kohtia.

Muikun kutupaikkojen tutkimuksissa Puruvedelld on todettu,
ettd kutualusta on yleensi vihintdin muutamia senttimetrejd pak-
sun lietekerroksen peittdmidd. Tdmd havainto ndytti sopivan huo-
nosti siihen kdsitykseen, ettdi muikun kutupaikat ovat tavallisesti
kovanpuoleista pohjaa. On siis aiheellista pyrkid selvittdmiddn -
mahdollisimman monipuolisesti pohjan laatu ja kutupaikkojen tarkka
sijainti. Vaikkakin kovapohjaisia kutualueita, verraten puhtaita
savipohjia, ilmeisesti on, ohuen lietekerroksen peittimidt rinteet
ovat kuitenkin tutkimusalueella tyypillisid kutualustoja.

Tdhdn tutkimukseen valitun alueen ohella on kutupaikko jen
sijainnista ja médtitiheydestd tehty havaintoja erdiltd muiltakin
alueilta mutta pohjan laatua valaisevia profiilindiytteitd on vain
téissd tybssd kisitellylti alueelta.

Pohjalietteen ja veden rajakerroksen kemiallis-fysikaallisil-
la olosuhteilla on hyvin keskeinen merkitys jidrven aineskierrok-
sessa, THdmdn rajakerroksen hapetus-pelkistysasteen osoittimena on
kaksiarvoisella raudalla "klassinen" asema (RUTTNER 1942, JARNEFELT
1958). MORTIMER (1942) on osoittanut, etti rauta on pelkistyneess#
ferromuodossa, jos veden tail lietekerroksen hapetus-pelkistyspo-
tentiaali on +200 mV tai sitd alempi; hapettuneena ferrirautana

siti ylemmiissdi hapetus-pelkistysasteessa. Kun veden happipltoisuus
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lietteen ylidpuolella laskee alle 1 mg/l ja hapetus-pelkistyspo-
tentiaali saavuttaa mainitun kriittisen rajan, liukenee pohjaliet-
teestdi rautaa veteen. Samalla pohjalietteestd vapautuu monien mui-
den pelkistystuotteiden ochella tuoctantobiologiselta kannalta t&r-
keitd fosforiyhdisteitdi, jotka ovat hapettuneessa lietteess# sitou-
tuneina rautakomplekseihin. Raudan liukeneminen ja saostuminen seu-
raa jédrven vuodenaikojen mukaista rytmii. Vihdravinteisissa, oligo-
trofisissa jdrvissid, joissa lietepinta on kautta vuoden kosketuk-
sissa happirikkaan veden kanssa, hapetus-pelkistystason muutokset
tapahtuvat lietteen sisillid. Kaksiarvoisen raudan esiintymistaso
lietteessd vaihtelee sen mukaan kuinka tehokkaasti lietteen pinta-
kerrokseen piidsee liukenemaan vedesti happea.

Kutualustalla tHdytyy veden happipitoisuuden olla koko haudon-
takauden ajan suhteellisen korkean. Orgaanisen aineen pelkistyneet
hajaantumistuotteet ovat myrkyllisii kaloille ja kalan midille-

Jos niit#d tunkeutuu lietteen pintakerrokseen, miti tuhoutuu, vaikka
vesi yl#puolella olisikin happirikasta. Pelkistynyt lietekerros
kutupaikalla pitdisi olla siis suhteellisen syvidlli.

Hapetus-pelkistystason kerrostuneisuutta tutkimalla pyrittiin
tdmién tydn yhteydessi selvittelemiin mahdollisia eroja kutualustan
ja kutualueen ulkopuolella olevan syvinteen olosuhteissa. T&hin
padmdirédin pyrittiin kahta menettelyd kiyttien; middrittidmilld fer-
rorauta eri lietekerroksissa ja mittaamalla elektrometrisesti liete-

kerrosten hapetus-pelkistyspotentiaali.
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2. Menetelmit ja materisaii.
a, Lietekerroksen paksuus ja kerroksellisuus.,

Selkidrinteen kutupaikalla lietekerroksesta puhdas savi- tai
Jirvimalmipitoinen hiekkapohja piidttyy noin 15 m syvyydessd. Xuvu-
paikalla 16-18 m syvyydessi pehmedn lietekerroksen paksuus savi-
alustalla lisddntyy hyvin nopeasti muutaman kymmenen metrin mat-
kalla syvemmille siirryttiessi. Rinteen ylireunalla noin 16 m
syvyydessi lietekerros on tavallisesti alle 10 cm. Pari metrii
syvemmidlld rinteen alla pintalietettd on 20-30 cm ja tdmin kerrok-
sen alla on tummanharmaa hiesulieju eiki savi.

Selviisti kivenmiispitoinen alusta pintalietteen alla ei ole
tyypillistd Mintyrannan kutupaikalla mutta jo silmim#irdisesti on
todettavissa karkeahkon mineraaliaineksen suuri osuus 15 - 20 cm
syvyydessd lietepinnan alapuolella.

Lieteprofiileissa on helposti todettavissa selvd kerrokselli-
suus erityisesti Mintyrannan alueella. TH#11l4 on tyypillist#d puna-
ruskea, ilmeisesti ferrioksidin virjddmi kerros noin h-6 cm syvyy-
dessd lietteessd. Muutamia senttimetreji syvemmilld liete on hyvin
tummaa tail mustaa rautasulfidista johtuen. Noin 10 cm lietepinnan
alapuclella pohja-aines on tummanharmaata tasaista massaa, jossa
toisinaan on havaittavissa suuri hiekkapitoisuus. Selkirinteelld
harmaanruskea pintakerros ulottuu hyvin vaaleaan savi- tai hiesu-
kerrokseen saakka kuturinteen ylidreunalla. Pintalietteen ja alus-
tan rajalla on joskus ohut rautasulfidin v#rjiimi kerros. Harmaan-
ruskeaa pintakerrosta lukuunottamatta syvinteen tutkimusalueella
lieteprofiileissa ei havaittu mainittavaa kerroksellisuutta. Liete

on syvemmiilld tummanharmaata tasa-aineista massaa.
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b, Lietteen kuiva@-aine ja sen koostumus.

Mikroskooppisen tarkastelun perusteella pintaliete voitiin
luokitella piilevidliejun ja piileviokran seokseksi (LUNDQUIST
1927). Oleellisia eroja eri niytealueiden lietteen pintakerrok-
sessa ei voitu havaita. Kun lietendiytteen orgaaninen aine hajci-
tettiin kaliumd{kromaatin Ja vikevin rikkihapon seoksella, valkoi-
nen jé#énnds osoittautui mikroskooppisessa tarkastuksessa piidasiassa
pPiilevien kuoria sisdltévdksi jauheeksi. Hehkutus jHinnos oli rau-
dan runsaudesta johtuen punaruskeaa.

Lietteen kuiva-aine mdédritettiin joulukuun 1969 ja helmikuun
1970 nidytesarjojen yhteydessi. Samasta kokoomaniytteestd, josta
oli tehty mikrobiologisten viljelmien laimennussarjat, otettiin
2 ml (= 2 g) lietettd. Liete-erien” annettiin jastyd. Naytteet

kuivattiin tyhji8ssi noin 15°C limpstilassa.

Taulukko 12. Lietteen kuiva-aine %

Tutkimusalue Kuiva-aine %
huhtik. 1970 Jjouluk. 1969
K1—5 9.5 7,8
M1ﬂ5 12,9 11,9
51_5 7.6 9,6
S¢_10 9,0 10,2

Joulukuun 1969 niytteiden kdsittely ei ollut aivan yhtd huolellis-
ta kuin talvella 1970 otettujen niyvtteiden. Kuiva-ainepitoisuus

on kuitenkin molemmissa niytesarjoisaa tyydyttédvisti samaa suuruus-
luokkaa (Taulukko 12),., Kaikkien niytteiden keskimi#irdinen kuiva-
ainepitoisuus on noin 10 % (joulukuu 1969 keskimiirin 9,9 %,
helmikuu 1970 9,8 %). Edellisten lis#ksi tehtiin joukko kuiva-
ainemidirityksiid yksittdisistd nidytteisti eri alueilta. Tulokset

vastasivat varsin hyvin edelldesitettyjéd.
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Maaliskuussa 1970 koottiin suurempia niytteitd lietteen ke-
miallisen koostumuksen miéirittéimiseksi. Tutkimusalueilta koottiin
Jokaisesta 5 nHyteprofiilia. Ndyteputkesta puserrettiin noin 1 cm
paksuinen pintakerros ja kuivattiin tyhjidssd. Ndytteitd pidettiin
muutama vuorokausi kuivatuseksikaattorissa. Limpdkaappikuivatuk=-
sella tarkistettiin ndin s#dilytettyjen niytteiden kosteus
(105°C 1 t). Kuivatushivis oli alle 1 % suuruusluokkaa, joten siti
el ole laskelmissa tarpeellista huomioids.

Viiden nédytteen sarjasta koottiin kultakin alueelta erikseen
yvyhdistelmiindytteet. Yhdistelmindiytettdi punnittiin 50-100 mg eridt
erl midrityksiin. Analyyseihin sovellettiin samoja menetelmid,
mitéd kiéytetddn vesitutkimuksissa (VESIANALYYSITOIMIKUNNAN MIE-
TINTO 1968).

Orgaaninen aine midiiritettiin dikromaattihapetuksella. Aluksi
kiytettiin middrityksessii vertailumaata, jonka orgaanisen aineen
midrd oli tunnettu. Dikromaatin kulutus médrjitettiin fotometrilli.
Ndytteiden sameus hiiritsi kuitenkin midritystid, joten ryhdyttiin
ktiyttéimédn titrausmenettelyd. Maaldiskuun kekoomandytteiden ana-
lyysitulosten (Taulukko 13) 1lisiksi on joukko miiritystuloksia
joulukuussa otetuista yksityisistd niytteistd (Taulukko 14).

Taulukko 13. Lietteen kuiva-aineen koostumus % k.a:sta
(maaliskuu 1970).

Alue Hehkutus- Org.aine Kok.Fe Kok.N Kok.P
jddnnis

1-5 81,1 13-15 L,3 0,82 0,14

M _s 86,1 8-9 3,9 0,62 0,16

S 771 15-18 5,8 0,83 0,28
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Kuiva-aineen koostumusta valaisevat tulokset on midritetty
kokoomaniéytteistd orgaanisen aineen méér#i lukuunottamatta,
Josta on esitetty yksityisten profiilien pintalietteen tulosten
d8riarvot. Kokoomandytteesti tehdyt muutamat vertailusarjat osoit-
tivat, etti vaihtelu yksityisten analyysitulosten vidlilld oli noin
yhden prosenttiyksikdn suuruinen. On syytid todeta, ettd dikromaatti
kulutus ilmaistaan tavallisesti kemiallisena hapenkulutuksena
(02 mg/l vedessi). Orgaanista ainetta miiritettiessi valmistettiin
myds vertailusarja kokoomanidytteestdéi, johon oli punnittu eksikaat-
torissa kuivattua tidrkkelysjauhetta sama m#dri kuin nidytteessi
oli todettu orgaanista ainetta. Alkuperdistid nidytettid punnittiin
100 mg mddritykseen ja ndvtettid, johon oli lisdtty tﬁrkkelygtﬁ,
50 mg. Orgaanisen aineen m&#iri on siten saatu veftéilukelﬁéiééksi
tirkkelykseen. Joulukuun niytesarjaa tutkittaessa ei ole kiiytetty

tdrkkelyslisdysté.

Taulukko 14. Lietteen kuiva-ainekoostumus (% k.a:ista erdisti
joulukuun 1969 nidytteisti)

Alue Hehkutus- Org.aine Kok.Fe
jddnnds

K 82 12 7

M - 9 5

39—10 81 12 7

®1-5 77 8

334 72 13 7

Pohjalietteen kuiva-alneesta on kivennidisaineita yli 80 %

Selkiirinteen kutupaikalla ja syvidnteessi. Mintyrannan kutupaikalla
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kivenniisaineksen osuus on jonkin verran suurempi ja vastaavasti
orgaanista ainetta selvidsti vidhemmiin kuin kahdella muulla tutki-
musalueella. Hehkutushdvigstd, joka on kuiva-aineesta 14-23 % eri
niytteistsd, on dikromaatilla hajoavaa orgaanista ainetta noin 2/3.
Rautaa kuiva-aineessa on verraten runsaasti 4-6 %3 joulukuun niy-
tesarjan perusteella hieman enemmin 5-8 %.

Kokonaistyppipitoisuus Miéntyrannan kutupaikalla on hieman al-
haisempi kuin Selkiirinteelld ja syviinteessi. Kokonaisfosforitulok-
sissa mielenkiintoinen havainto on, ettd syviénteen pintalietteessi
on noin kaksi kertaa niin paljon fosforia kuin kuturinteilld. Muu-
tamissa alustavissa milrityksissid oli todettavissa sama suhde.
Kokonaisfosforin mdidritysten suhteen on huomattava kuitenkin, ettid
mddritystavasta riippuen saadaan varsin erilaisia kokonaisfosfori-
mddrisd. HAYESin tysryhmi (1958) on todennut, ettd pohjandytteen
mdrkipoltolla saadaan huomattavasti suurempia kokonaisfosforimid-
rid kuin hehkutus jdinndksestdi midritettdessd. Nyt esitettyjd tu-

loksia voidaan kuitenkin pitdid kesken#idn vertailukelpoisina.

¢. Ferrorauta hapetus-pelkistysasteen indikaattorina.

Ferrorauta midritettiin 1 cm paksuisista lietekerroksista.
Niyteputkesta puserrettiin lietekerrokset (1 cm kerros on noin
3 ml) dekanterilaseihin, joihin oli mitattu 50 ml vettd ja 1 ml
25 % suolahappoa. Nidyte sekoitettiin lasisauvalla. Seoksen annet-
tiin laskeutua 15-20 min, jona aikana lietesuspensio painui astian
pohjalle ja uute pddlld oli kdytdnnollisesti katsoen kirkasta. Kir-

kasta uutetta otettiin tutkittavaksi 10 ml. Ferrorauta middritettiin
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fenantroliini-menetelmilld vesikemiallisia analyysiohjeita sovel-
taen (JUOMA- JA TALOUSVEDEN FYSIKAALISET JA KEMIALLISET ANALYYSI-
MENETELMAT 1962, VESIANALYYSITOIMIKUNNAN MIETINTO 1968),
Ensimmiiiset havaintosarjat otettiin tammikuvussa 1970 me-
netelméin kidyttokelpoisuuden testaamiseksi. T&116in ei kidytetty
tunnetusta rautaliuvoksesta valmistettua vertailusarjaa. Arviointi
suoritettiin silmidmidirdiisesti, Menettely osoittautui varsin lu-
paavaksi ja eri tutkimusalueiden v#dlilli voitiin havaita selvidt
erot (Tgulukko 15). Kevittalvella 1970 pohjalietteen ferroraudan
middrittdmiseksi valmistettiin ferroammoniumsulfaatista vertai-
lusarja. Menettelyssi ei pyritty kvantitatiiviseen tarkkuuteen
vaan pyrittiin toteamaan kerros; missi rautaa alkaa runsaasti
esiintyd pelkistyneessid ferromuodossa. Taulukossa 16 esitetyt
lukuarvot vastaavat suunnilleen lie jundytteen (3 wl) rautamdirii
milligrammoina. KevHttalvella midrityksissd kdytettiin uudemman
suorituksen mukaisesti asetaattipuskuria kun se aikaisemmin oli
ollut ammoniumsitraattipuskuri. Menetelmien erolla ei ole t&ssi

asiallista merkitystid.
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Taulukko 15. Ferroraudan kerrostuneisuus pohjalietteessi

(tammik.1970)

Lietekerros  Selkilirinne (K) Mintyranta (M) Rinne 23 Syvénne (S)

cm 16,9 m 16,7 m 14 m 23 m 30 m
0-1 0 0 0 0 O+
2 0 0 0 0 +
3 0 0 0 + +
4 0 0 0 +4++ ++
5 (0] 0 ++ 4+t +++
6 0 + ++ ++++ ++++
7 o + ++ ++++ ++++
8 0] 0+ ++ ++++ ++++
9 0 0+ ++ ++++ ++++
10 0+ + ++ ++++ et

11 +
12 + Vidri mdéritetty silmimiiiirdiisesti:
13 + 0 = 2i havaittavaa vidrid
14 + + = heikosti punertava
++ = selvdsti punertava
+++ = punainen

++++ = tummanpunainen

Selkirinteen alueelta on kaksi lieteprofiilia. Kovan hiesu-
savialustan pH#ili oli pehme#i lietetti 6 cm (16,7 m niyte) ja
12 cm (16,9 m ndyte). Ferrorautaa pintalietteessi ei ole ensinkiin
‘Ja hiesusavessakin verrattain vihin. Pehmelssi harmaassa lie jussa
syvinteessi Ja rinteella 23 m syvyydessid ferrorautaa on runsaasti

4 em syvyydestd alaspdin. Méntyrannan kutupaikalla ferroraudan harp-
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pauskerros on selviisti alempana kuin syvinteessi.

Taulukko 16, Ferroraudan kerrostuneisuus pohjaliettessi
(maalis-huhtik. 1970)

Liete-~ Selkirinne (K) Mintyranta (M) Syvinne (8)
kerros 17 m 17.3m 13,5m 14,8 m 30 m 30 m*)
0-1 0 0 0 0 0 0,1
2 0 0 0 0 0 0,1
3 0 0 0 0 0,04 0,15
L 0 0 o 0 0,3 0,15
5 0 0 0,1 0,7 0,6 0,45
6 o 0,02 0,3 0,7 0,7 0,45
7 0 0,1 0,6 0,7 0,7
8 0 0,1 0,7 0,7 0,7
9 - 0,1 0,7 0,7 0,7
10 0,4 0,3 0,7 0,7 0,7

Selkirinteen 17 m niyte: pintalietettd 10 cm alla savi.
Selkirinteen 17.3 m niyte: 6 cm syvyydessd ruskehtava kerros,
7-9 cm harmaata hiesuliejua, 10-15 cm vaalea hiesu ja hiesu-

savi. +) Vdrin vertailu suoritettu 1 vrk kuluttua.

Muutamissa vapauksissa ferrorautamiiiritykset tarkastettiin
noin vuorokauden kuluttua (Taulukko 16 Syviénne 30 m+)). Ensimmii-
sessi tarkastuksessa kirkkaisiin nidytteisiin tuli erdissid tapauk-
sissa selvi punainen viri. Puolen vuorokauden kuluessa vidrin muu-
tos O=arvosta oli noin 0,05-0,08 vertailuyksikkBid. Tdlld analyy-
siteknilliselld virheelli ei ole asiallista merkitystd lopputulok-

sen kannalta.
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Ferroraudan kerrostuneisuus pohjalietteessi ndytti olevan
verraten lupaava hapetus-pelkistystason osoitin. Kutualueet ja
syvinne eroavat t#ssi suhteessa selvisti toisistaan (Kuva 9). Ti-
min tarkistamiseksi tutkittiin muutamia lieteprofiileja Selkidrin-
teen tutkimusalueelta syvinteeseen piin (Taulukko 17). Noin 30 m
etédisyydelld Selkiirinteen tutkimuskohteesta on veden syvyys 19 m;
50 m etdisyydelld 19,7 m. "Rinne 23" on noin 100 m pHidssi Selkﬁ-
rinteen tutkimuskohdasa (Kuva 10). T#lld alueella on erityisti
mielenkiintoa siksi, etti sieltd on saatu kohtalaisen runsaasti
normaalisti kehittyneitd mitimunia kevittalvella 1969. Se on siis
toistaiseksi syvin kutupaikka, miki mititutkimuksilla on Puruvedes-

sd midfdritetty.

Taulukke 17. Ferroraudan kerrostuneisuus pohjalietteessi SelkH-

rinteen alapuolella (maalis-huhtik. 1970)

Liete- Etdisyys Selkirinteen (K) tutkimuskohdasta m
kerros 30 50 100 (=Rimne 23)
19 m 19,7 m 22,5 m 22,5 m")

0-1 0 0 0 0,02

2 0 0 o 0,01

3 0 0 0 0,01

Y 0,45 0,2 0 0,01

5 0,7 0,7 0,01 0,03

6 0,7 0,7 0,15 0,15

7 0,20 0,35

+) vdri verrattu noin 1 vrk kuluttua (vert. Taulukko 16).

Kutupaikalla 22,5 m syvyydessi ferrorautaa alkaa esiintyi

i
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runsaammin lietteessi noin 6 cm tasolta alaspHdin (vert. myts Kuva
12). Ylempind rinteella (19-19,7 m syvyisissid néytekohdissa) harp-
pauskerros on 3-4 sm syvyydessid ja ferrorautaa esiintyy hyvin
runsaastli sen alapuolella. Mddin esiintymisen tutkimuksissa on saa-
tu viitteitd siitd, ettd 19-21 m syvyydessid Selkidrinteen alapuolel-
la ei ole kelvollista kutupohjaa. 0li siis ylldttédvidd, kun mitid
loydettiin 22,5 m syvyydesti. Pohjan muodon perusteella tdmd eri-
koisuus nidytti kuitenkin olevan selvitettidvissi (Kuva»lo). 22,5 m
syvyydessd pohja laskeutuu jyrkemmin syvédnteeseen pédin kuin siité
ylés ja alaspdin. On ilmeisti, ettid veden virtaukset jyrkidssd rin-
teessd "tuulettavat” lietepintaa syvemmidlle kuin loivalla rinteel-

ld, Ferrorauta-analyysit tukevat tédtd kisitystid.

d. Hapetus-pelkistysasteen elektrometriset mittaukset.

Pohjalietteen hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaukset teh-
tiin Radiometerin pH-mV-mittarilla malli 22, platinaelektrodi
P10l kalomelielektrodi XK 40l1. Kdytetyn elektrodiparin antamiin
tuloksiin on lisdttidvd +249 mV, jos halutaan muuttaa tulokset
vastaamaan normaalivetyelektrodin tuloksia. Taulukossa 18 mit-
taustulokset on esitetty mittarin antamina lukemina.

Mittausteknillisistd syistd johtuen eri kerrcoilla on tulok-
sissa varsin suuria tasceroja. Lietteen pintakerrcksen lukemat
esim. vaihtelevat +282 - +506 mV rajoissa. Joulukuussa 1969 ja
tammikuussa 1970 platinaelektrodi puhdistettiin hehkuttamalla.
Eliektrodin rikkouduttua kisittelytapaa oli vidlttdmidtontd muuttaa.
Uusi elektrodi puhdistettiin laimennetulla typpihapolla. Liekki-
puhdistuksessa elektrodi jii pelkistyneelle tasolle., Esim. Selkd-

rinteen 16,2 m niytteessd (Taulukko 18) todettu nouseva hapetustaso
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lietteen pinnasta syvemmille pidin (lietteen pinnassa +282 mV, 8 cm
syvyydessi 1380 mV) Johtuu tésti mittausteknililisestd virheesti.
Eri lieteprofiilien absoluuttisten potentiaalierojen tarkastele-
minen ei tdsti johtuen ole mielekidstid.

Lieteprofiilin hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaus suoritet-
tiin seuraavasti: Lietepinta nidyteputkessa puserrettiin noin 1-=2
cm p#H#ihin putken reunasta. Elektrodit upotettiin muutamaksi minuu-
tiksi lietteen p#HH1llE olevaan vesikerrokseen ja jainnitteen annet-
tiin tasaantua., Tdmidn jilkeen elektrodit upotettiin lietteeseen
noin 0,5-1 cm syvyyteen ja mittarin annettiin tasaantua noin 1 t,
Jona aikana mittarilukeman aluksi nopea myShemmin vihitellen hidas-
tuva muuttuminen k#dytidnnollisesti katsoen lakkasi. Lukeman muutos
tunnin kuluessa oli yleensid muutamien kymmenien millivolttien
suuryusluokkaa.

Ensimmdisen mittauksen jidlkeen elektrodit upotettiin liettee-
seen 1 cm syvemmille ja lukema otettiin 15 min kuluttua. Témd aika
oli liian lyhyt hapetus-pelkistysasteen jyrkissi harppauskerrokses-
sa, jotta lukemat olisivat olleet todella tarkkoja. Muutoskerroksen
middrittdmiseen mittausaika kuitenkin niytti olevan hyvin riittévi,

Noin 3-5 sm syvyydesti alaspiin mittaukset sucoritettiin puser-
tamalla lieteprofiilia alhaaltapidin elektrodien chi. Tatd menette-
lyd kiHyttdmilld voitiin estdi ilman hapen piHisy mitattavaan liete-
kerrokseen. Yleensid niiytteet lémpenivit mittauksen ajikana noin
15-20°C lédmpbtilaan. Muutamia niytteitd sdilytettiin mittauksen
ajkana lumella jddhdytetyn suojuksen sisélld mutta mitdén havait-
tavaa etua el tdsti menettelysti niyttinyt olevan tuloksia verrat-
taessa. Nidytteet tutkittiin yleensi muutaman tumnin kuluessa niyt-

teenotosta; muutamia on sidilytetty sulavassa lumessa enintidin 1



vrk. Huoneen liémpttilassa yli yon siilytetyissd niytteissd mit-
taustulokset niyttividt poikkeavan siinid mi#rin, ettei niitd voitu
pitdd luotettavina.

Mittarin ndyttimi tarkistettiin hydrokinonilla pH 6,5 pusku-
rissa,

Hapetus-pelkistysmittausten suorittamisessae lietteestd on
ilmennyt sellaisia wmittausteknillisiid vaikeuksia. ettd verraten
homogeeniseksi katsottavasta nidytteesti saadaan mittaunslaitteis-
tosta riippuen varsin erilaisia tuloksia. MORTIMER (1942) ilmoit-
tanut tulostensa tarkkuudeksi it 10 mV mutta yksityisissid tapauk-
sissa ndyttiid esiintyneen keskimiiridisti suurempia vaihteluita
HAYESin tydryhmd (1958) kdytti MORTIMERin kehittdmsii elektrodi-
jidrjestelmdd mutta heidd#n mittauksissa vaihtelu oli suuruusluok-
kaa 2 50 mV. Satunnaisvaihteluita mittaustuloksiin aiheutuu
paitsi itse mittaustekniikasta (platinaelektrodin koko, sen peit-
tyminen pelkistyneillsi ioneilla) myds siitd, etti mittausolosuh-
teita ja elektrodin puhdistusta ei voida pit#di tarkasti vakioina
(GOTTSCHALDT 1970).

Mittausteknilliset vaikeudet huomioconottaen pohjalietteen
hapetus-pelkistysasteen kerrostuneisuudesta saadut tulokset ovat
varsin tyydyttidvéisti samansuuntaisia silloin, kun on kysymyksessi
suhteellisen homogeeninen pohja. Hapettunutta pintalietettd Selkid-
rinteelldi on noin 6-8 cm kun hapettunut pintakerros syvinteessH
on selviisti ohuempi, noin 2-4 cm. Yksityisten profiilien erot
varsinkin syvemmissi lietekerroksissa (6-9 cm) Selkirinteen alueel-
la johtuvat ennen muuta pohja-aineksen laadullisista eroista. Kovan
savikerrostuman p#d#dlld oleva pintaliete nidytti yleensd olevan hyvin

hapettuneessa tilassa (esim. Selkirinne 16,2 m niyte). Syvinteen
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Taulukko 18. Hapetus-pelkistyspotentiaalin mittaukset pohjaliet-
teestd. (Selkiirinne ndytteet 16,2-18 m syvyydestid,
Syvinne nidytteet 30 m syv.)

Liete~ Selkérinne (X)
kerros 16,2 17,3 17,4 18 17 17,5 17,3
cm 22,12 20.12 22.12 22.12 3 25.4 16.4
1 282 395 360 350 b2o hio
2 311 Loe 360 ki hio
3 339 hio 355 kio hih
b 355 hio 345 390 389
5 352 Lo6 360 345 2k 394
6 371 210 353 365 45 322
7 377 54 196 25 350 -16 306
8 380 -88 20 -23 312 -65 =162
9 -104 -h5 25 243 -92 -204
10 -125 -35 <55 195 ~135
11 -10 =75

Syvidnne 30 m
17.12 21.12 21.12 .3 15.4 25.4 28.4

1 321 335 34l 400 382 422
2 326 217 354 400 375 284
3 326 130 95 295 375 -30
L 145 90 0 5 294 =95
5 68 62 -60 =73 220 =125
6 o] =21 -88 =113 55 -120
7 -55 -104 ~120 -160 =4l -118
8 -80 -116 ~140 ~195 -89

9 -104 -163 -176 -310 -152
10 -140 2158 -180 -180
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profiileissa 7 cm tasolta alaspdin liete on varsin pelkistyneessid
tilassa ja tulokset eri profiileissa varsin tasaisia.

Jos pintalietteen mittaustulokset korjataan normaalivety-
elektroditasoon, on sen hapetus-pelkistyspotentiaali yleisimmin
alueella +570 - +670 mV. Tulokset vastaavat verraten hyvin oligotro-
fisten jdrvien pohjan pintalietteestd kirjallisuudessa esitettyjé
tuloksia (MORTIMER 1942, HAYES ja muut 1958, KUSNETSOW 1959).

Hapetus-pelkistyspotentiaaliin vaikuttaa varsin tuntuvasti
happamuusaste seuraavan likimid#riisen yhtdlén mukaisesti (VARTIO-

VAARA 1953):

, RT p
Ey = By +5° « 2,303 (pH - pH’)

Jossa Res yleinen kaasuvakio, T = absoluuttinen l8mp&tila, F =
Fardayn vakio, pH = mitattu happamuusasté ja pH’= se pH=-taso,
Jolle mitatut Eh-arvot halutaan oikaista.

Pohjalietteen pH mitattiin e.m. Radiometer-mittarilla lasi-
elektrodia G 202 kiyttiden., Mittauksia ei voitu suorittaa yhtdai-
kaisesti Eh—mittausten kanssa. pH on mitattu muutamista lietepro=-
fiileista erikseen samaa tekniikkaa kiHyttden kuin Eh-mittauksessa.
Taulukoasa 19 esitettyjen profiilimittausten lisidksi pH mitattiin
pohjalietteesti silloin t#lldin niytteenoton yhteydessd. Mitdédn

oleellisia eroja profiilinmittauksiin (Taulukko 19) verrattuna ei

todettu,
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Taulukko 19. Happamuusasteen kerrostuneisuus pohjalietteessi.

Liete- Rinne 23 Syvédnne 30 m
kerros 22,5 m

cm 14.4 21.12 21.12 15.4
vesi 6,6 6,6 6,6 6,5
1 6,3 6,2 6,0 6,2
2 6,1 6,1 6,0 6,1
3 6,1 6,0 6,0 6,1
4 6,0 6,0 6,0 6,1
5 6,0 6,1 6,2 6,4
6 6,0 6,1 6,2 6,4
7 6,0 6,1 6,3 6,6
8 6,1 6,2 6,4 6,6
9 6,1 6,2 6,5 6,7
10 6,1 6,2 6,5 6,7

Pintalietteen happamuusaste on varsin tasaisesti tasolla 6,0-6,1.
Pelkistyneesst lietteesséd pH nousee noin 0,5 pH-yvksikksid. Jos
hapetus-pelkistyspotentiaalimittaukset halutaan korjata pH 7-
tasoon edelld esitetyn kaavan mukaisesti, korjatut arvot olisivat

noin 60- mV mittauksilla saatuja arvoja alhaisempia.
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3. Lietteen pinnan ja hapetus-pelkistysasteen kerrostunei-

suuden eroista.

Pohjalieteanalyysien tuloksissa ei ollut havaittavissa sel-
vid eroja kutupaikkojen ja kutualueen ulkopuolella olevien aluei-
den v&lill&. Pohjan pintalietteen silmiimiirdisesti todettu saman-
kaltaisuus ei ole nidenniiinen vaan ilmeisen todellinen. Vain Minty-
rannan alueella on orgaanisen aineen miiri havaittavasti vidhdisempi,
miki ilmeisesti johtuu siit#, ettd tinne ajautuu mineraaliaineksia
yYiempdd rinteelti. Mikfdbibiaéisen:toiminnah édellytykset ovat
sielld siis merkittidvisti vidhdisemmiét, mikd on voitu todeta myds
pohjalietteen kokonaisbakteerimiiriissi. Selkirinteen kutupaikan
Ja syviénteen pintalietteessd ei kemiallis-fysikaalisesti eik#
mydskiin mikrobiologisésfi'die kiytidnnséllisesti katsoen mit#idn
eroja, ei ainakaan sellaisia, joiden perusteella voitaisiin tehdd
Johtopddtoksid muikun kutupaikan valintaan vaikuttavista tekijoistd.

Pohjalietteen ferrorautakerrostuneisuudessa on voitu osoit-
taa eroja kutupaikko jen jg%i;enulkopuolella olevien syvinteiden
vdlilld, Siellékin misséd, kutupaikka on verraten syvilli, hapet-
tuneessa tilassa oleva lietekerros on paksumpi kuin syvinteessi.
Nidyttdd siltd, ettdi rinteen muodolla ja virtausolosuhteilla on
vaikutus syvidlli olevan kutualustan kelvollisuuteen.

Kutualueen ja syvidnteen keskinidinen ero on myds varsin ha-
vainnollisesti todettavissa lietteen hapetus-pelkistyskerrostunei-
suudessa (Kuva 11).

MORTIMER {(1942) on pyrkinyt osoittamaan, etti pohjalietteen
hapettuneen lietekerroksen paksuus talvella on suhteessa jérven

trofia-asteeseen. Oligotrofisessa jArvessi on hapettunut liete-
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kerros paksu (MORTIMERin aineistossa 4,0 cm) ja eutrofisissa ohut
(MORTIMER 0,7 cm). Rajakerroksena hin on kidyttdnyt lietetasoa, mis-
sd hapetus-pelkistyspotentiaali on +200.

Puruveden kutupaikkojen ja syvinteen hapetus-pelkistysasteen
kerrostuneisuuden kuvaajat on piirretty mittaustulosten keskiar-
vojen perusteella ja korjaus normaalivetyelektroditasoon on tehty
lisi#milly keskiarvoon +250 mV (Xuva 11). Mittaustulosten keskimii-
rédinen Eh—taso on karkeasti ottaen hieman yli 100 mV korkeampi
kuin MORTIMERin ja HAYESin (1958) vastaavantyyppisisti jdrvistd
Julkalsemat mittaustulokset. Jos otetaan huomioon vield edellémai-
nittu happamuundesta aiheutuva tasoero, niin hapettuneen ja pelkis-
tyneen lietteen voidaan mi&drittii MORTIMERin menettelyd vastaten
noin + 300 mV potentiaalitason kohdalta. Hapettunut kerros Selki-
rinteen kutupaikalla on titH menettelyid kidyttHen noin 8 cm paksui-
nen ja syvinteessi noin 4 cm paksuinen.

MORTIMER on osoittanut, ettid hapettuneen ja pelkistyneen liet-
teen rajakerroksessa, sils tason +200 mV alapuolella, rauta esiin-
tyy pelkistyneessid ferromuodossa. Titid hyviksikiiyttien voidaan
arvioida suoritettujen hapetus-pelkistyspotentiaalin mittausten
tasoeroa MORTIMERin tuloksiin. Taulukossa 20 on esitetty havain-
topari Selkiirinteen alemmalta kuturinteeltid (22,5 m kuva 12), jos-
sa lieteprofiilit ovat mahdollisimman tarkoin vertailukelpoiset.

Ferrorautaa alkaa esiintyi lietteessd 6 cm syvyydestdi alkaen,
jossa Eh elektrodikertoimella korjattuna on 282 mV. Jos otetaan
huomioon vield edelldmainittu pH-tason summittainen korjaus (-60 mV)
on ferroraudan esiintymistaso varsin l8helld E7-tasoa + 200 mV

(E. = tasolle pH 7 korjattu E_).
- h
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Kyseisen alueen lieteprofilleissa oli jo silmimiiirdisesti
helposti havaittavissa kerroksellisuus. Noin 4-5 sm syvyydessd
oli pintalietteen vaaleasta sivystd selvidsti poikkeava punaruskea
kerros, joka ilmeisesti on ferrioksidia (HAYES ym 1958). Mustaa,
ilmeisesti ferrosulfidin virjidimidi lietetti esiintyy 7-8 sm sy-
vyydess#i, jossa hapetus-pelkistyspotentiaali laskee jyrkidsti.
Sulfaalin pelkistys sulfidiksi tapahtuu tﬁydellisesti E. ~tason

7

60 mV alapuolella (MORTIMER 1942}, joten E, -mittaukset sopivat

h
tédssikin suhteessa varsin hyvin kerroksellisuudesta tehtyihin ha-

vaintoihin,

Taulukko 20. Hapetus-pelkistyspotentiaali- ja ferrorautakerros-
. ," Lo . . ) )
tuneisuus kutualueella'(Rinne 29 = Ka, 22,5 m,

huhtik. 1970).

Liete- Eh Ferro- Kerroksellisuus
kerros mV rauta
cm
1 640 0,02
2 636 0,01
3 634 0,01
4 550 0,01 ferrioksidi
5 he2 0,03 ferrioksidi
6 282 0,15
7 114 0,35 ferrosulfidi
8 60 ferrosulfidi
9 L1
10 30
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Hapetus-pelkistyspotentiaalin ja ferroraudan kerrostunei-
suuden toteamisella on varsin yhtipitidvidsti voitu todeta, ettd
hapettuneessa tilassa oleva pintalietekerros on selvidsti pak-
sumpi kutualueilla kuin syvénteess#. Kenttémenettelyndi ferro-
raudan miirittéiminen eri lietekerroksista niyttd# tarjoavan ver-
raten lupaavan menetelmin pohjalietteen hapetus-pelkistystilan
arvosteluun. On mielenkiintoista todeta, ettd syviénteen profii-
leissa, joista 7 cm tason alapuolelta on saatu varsin alhaisia
Eh-mittaustuloksia, esiintyy myds rautaa runsaasti. Kutualueilla
vastaavalla lietetasolla ferrorautaa esiintyy selvisti vihemmidn

tai ei ensink#idn lietteessd ja vastaavasti pelkistystaso ei ole

yhtd alhainen kuin syvBnteen profiileissa.
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V1 TULOSTEN TARKASTELU

Viljelymenetelmilld saadaan pohjalietteen bakteeripopulaati-
osta esille suhteellisen pieni osa (HAYES ja ANTHONY 1959,

RODINA 1963). Kisittelystd ja pohjalietteen epitasaisuudesta joh-
tuen tulokset yleensid aina ovat karkeahkoja suuruusluokkaa osoit-
tavia suureita. Puruveden pohjalietteestd saatuja tuloksia voidaan
pitdd varsin hyvin samaa suuruusluokkaa edustavina niissi tapauk-
sissa, joissa pohjaliete on laadullisesti todettu vertailukelpoi-
seksi. Maljahajoitusmenetelmilld milritelty bakteeritiheys tutki-
musalueen pohjalietteessi oli 0,1-1,0 milj. kpl/g tuoretta lie-
tettd. THG-alustan kaikkien ndytteiden keskim#irdisen tuloksen pe-
rusteella saatiin tuoreen lietegramman bakteerimiiriksi 0,675
milj. kpl;LTHG-alustalta vastaavasti 0,285 milj. kpl. Liemivil jel-
mien perusteella pHidyttiin samaa suuruusluokkaa edustaviin bak-
teeritiheyksiin.

Kutupaikkojen ja syvinteen bakteerimiirissi ei voitu todeta
merkittdvid ercavuuksia., Selkidrinteen kutupaikalla kiinteiden
elatusalustojen perusteella laskettu keskimiilirdiinen bakteeritiheys
on 0,6 milj. kpl/g tuoretta lietettd (vaihteluvali 0,3-1,1 milj.).
Syvidnteessd vastaava keskimiiriinen bakteeritiheys on 0,3 milj.
kpl/g (0,2 - 0,5 milj.). Médntyrannan kutupaikalla pohjalietteen
bakteerimidrd on merkittédvidsti pienempi kuin Selkdrinteelld ja
syvidnteessd. Tdmd johtuu ilmeisesti pohjalietteen laadussa tode-
tuista eroista.

Pohjalietteen kuiva-ainepitoisuudeksi todettiin noin 10 %,
joka tosin jonkin verran vaihtelee erl nivtteissid. MAntyrannan
kutupaikalla pohjan pintalietteen kuiva-ainepitoisuus on hieman

korkeampi kuin kahden muun tutkimusalueen pintalietteessé. Kuiva-

¥



- 83 -

ainepitoisuuden erot eividt kuitenkaan oleellisesti muuta kckonais-
kuvaa pohjalietteen bakteerimidiréisti, vaikka kiytetddnkin keski-
mifrdistd kuiva-ainepitoisuutta laskettaessa bakteeripopulaatioi-
ta kuilva-ainegrammaa kohden. Bakteerimiird kiinteiden alustojen
keskiarvojen perusteella on siis 3-7 milj. kpl/g kuiva-ainettas
Selk#rinteen kutupaikalla noin 6 milj. ja syviinteessd noin 3 milj.
kpl/g k.a. Koko aineiston #drirajoina ovat arvot 1-10 milj. kpl/g
k.a.

Jérvien pohjalietteen kokonaisbakteerimidiridksi on RODINA
(1963) todennut pydristettyind Hdiriarvoina ilmaisten alaraja
0,2-1 milj. kpl/g ka. yléraja 1-10 milj. kpl/g ka. Suoralla las-
kennalla hin on pditynyt arvioihin, joissa pohjalietteen bakteeri-
mdirdi on tavallisimmin alueella 5-10 mil jardia kpl/g ka. Erie-
jirven lietteen tutkimuksissa on saatu bakteerimddrit 7-18 milj.
kpl/g ka lis#ksi anaerobeja 0,1-0,3 milj. kpl/g ka (WEEKS 194h).
Jokisedimenteisti ovat KATISER ja LAUREN (1964) saaneet 9-15 milj.
bakteeria kuiva-ainegrammassa "puhtaiksi" mé&ritellyistd lietteis-
ti. " Likaantuneiksi" luokitelluissa lietteissd ja vertailuna ol-
leessa puutarhamaassa laskettiin olleen bakteereita 250-450 wmilj.
kpl/g ka. Viimeksimainitut tutkijat totesivat, ettd mikrobiolo-
ginen aktiivisuus, s.o. bakteereiden lukumiirid, ei ndytd olevan
riippuvainen lietteen orgaanisen aineen mddrdstii. RODINA (1963)
on sitdvastoin todennut, ettid bakteerimididrid jhArvisedimenteissd
korreloi selvisti orgaanisen aineen suhteen. Orgaanisen aineen
miiri hinen aineistossaan vaihteli 4-20 % kuiva-aineesta. Side-

sienii, Streptomyces- ja Micromonospora-sukuihin kuuluvia, Erie-

jirven aerobisesta mikrobipopulatiosta arvioitiin olevan noin 12 %

(WEEKS 1944). Puruveden pohjalietteessi siddesienid on todettu
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noin 20.000 - 100.000 kpl/g ka. Anaerobisia bakteereita on liettees-
si n. 20 000 - 60 000 kpl/g ka.

Varsin laajamittaisessa tutkimuksessaan Kanadan jarvisti
ovat HAYES ja ANTHONY (1959) arvioineet pohjalietteen bakteerimiéi-
rid 16 eri jdrvestid. Tutkimuksen kohteena olevat jirvet ovat
yleensd melke pienid ja limnologisilta piirteiltéddn varsin erilai-
sia. Lietteen bakteerimilird paria poikkeusta lukuunottamatta on
vdlilla 0,1 - 1,4 milj. kpl/ml. Mikroskooppilaskennalla saatiin
keskimdérin 111 kertaa suurempia bakteerimidiriti. Suurimmassa tut-
kituista jhrvistd Grand-jirvessid (1740 ha), pohjalietteen bak-
teeriston "standin crop" on vain 0,2 milj. kpl/g ka., vaikka jér-
vi limnologisilta piirteiltdéin varsin hyvin vastaa Puruvetti.

Pohjalietteen bakteerimiiri on riippuvainen jdrven kemiallis-
fysikaalisista ominaisuuksista, jotka miirdivit sen tuotantobiolo-
gisen tyypin. Tyyppiluokittelun kannalta erditid tdrkeimpid suurei-
ta, kuten veden sisiédltédmin mineraalisuolo jen médrdd, virid ja sa-
meutta, tarkastelemalla ja vertaamalla pohjalietteen bakteeristoa
eri tyyppisissd jarvissi, HAYES ja ANTHONY (1964) ovat esitténeet

2% jHrven aineiston nojalla seuraavan riippuvuussuhteen:

log bakteerit = 0,568 + 0,513 log viri + 0,019 alkaliniteetti

jossa bakteerimiird ilmaistaan pesikkeinii lietteen kuiva-ainegram-
maa kohden, vidri Pt mg/l ja alkaliniteetti kalsiumkarbonaattina

mg/ 1 (titrattu metylioransilla). Puruveden pohjalietteen baktee-
riston "standin crop" olisi tdtd kaavaa kéyttHen noin 0,01-0,02
milj. kpl/g ka. Nyt saadut bakteerimiirit ovat sils muutamia satoja

kertoja "liian suuria" Pohjois-Amerikan jdrviin verrattuna. On
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mielenkiintoista todeta, etti e.m. tutkijat mikroskooppista lasku-
menettelyd kidyttden ovat pHdityneet pohjalietteen bakteeristossa
suuruusluokaltaan suunnilleen Puruveden tasoa vastaaviin tuloksiin,
jotka saatiin viljelymenettelylld ja talvisaikaan. On aivan ilmeis-
td, etti Puruvedesti saadut huomattavan korkeat bakteerimiidrit
pohjalietteessd Pohjois-Amerikan jérviin verrattuna johtuvat vil-
jelytekniikan erilaisuudesta. Tissi tydssi kidytettyji tybmenetel-
mi¥ voidaan siis pit#d varsin onnistuneina. Edelld lueteltuihin
RODINAn, WEEKSin ja KAISER ja LAURENin tuloksiin verrattuna Puru-
vedestd saadut bakteerimidirit ovat korkeahkoja ottaen huomioon jér-
ven oligotrofisen luonteen ja sen, etti niytteet otettiin talvel-
la.

Muikun kutupaikkojen sijaintia arvosteltaessa on johdonmu-
kaista ldhted olettamuksesta, ettdi pohjalietteen laatu ratkaise-
vasti mifirdisi sen sijainnin. THmin tutkimuksen perusideana oli
taas pyrkiid pohjalietteen mikrobipopulaatiota tutkimalla totea-
maan mahdollinen eroc pohjan laadussa kutualueella ja sen ulkopuo-
lella. Mik#in tutkituista bakteeriryhmistd ei osoita selviid eroja
vertailtaessa tuloksia po. suhteessa. Pédinvastoin sekd bakteeri-
tutkimusten ettd siidesieniviljelmien perusteella pohjan laatu
Selkidrinteen kutupaikalla ja syvinteessii kutualueen ulkopuolella
on hyvin samanlaatuista. Pohjalietteen aineskoostumuksessa ei
ole mydskddn niin selvidi eroja, ettd kutupaikan valinnan voisi
olettaa tapahtuvan nikdaistin perusteella.

Pohjalietteen hapetus-pelkistysasteen kerrostuneisuudessa
sen sijaan on todettavissa selviit erot syvinteen ja kutualueiden
vdlilld, Hapettunut lietekerros on selviisti paksumpili kutualueilla

kuin syviénteessi. Tdssd yhteydessdi mainittakoon, ettd Oulujédrvelld
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hapettuneen lietekerroksen paksuus kutupaikalla oli vain noin 1

cm keviddlld 1970 tehtyjen ferrorauta-analyysien perusteella ar-
vioiden. Hapettuneen lietekerroksen paksuus ei ole siis ilmeises-
tikdédn muikun kutupaikkoja luonnehtiva vakiosuure vaan sen perus-
teella kunkin jirven muut olosuhteet huomioonottaen voidaan ar-
vioida kutupaikan valintaan vaikuttavia tekijoitid. Puruvedessé
rinteen muodolla niyttdd olevan tirked merkitys kutualueen mHAdriy-
tymisesséi. Toistaiseksi el kuitenkaan ole selvii tutkimustuloksia
siitd, onko kutupaikka tietoisesti valittu rinteen lihiympédristés-
ti poikkeavan jyrkkyyden perusteella vai onko tietyt rinteet
todettu kutualueiksi vain siitd syystd, ettd pohjpn suotuisten
olosuhteiden vuoksi midtimunat eivit ole tuhoutuneet. Yleisesti
ottaen muikun kutupaikat ovat Puruvedessi suhteellisen suppeilla
alueillla tietyntyyppisilli rinteillé. MiAtitiheydestid tehdyt ha-
vainnot antavat jossakin médrin viitteiti myds siith, ettd tHrkein
kutupaikka sijoittuu rinteen taitekohtaan, jossa pelkistynyt
kerros on verraten syvidllidi lietteessi.

Syvidnteessd ja tietyilld kohdilla ldhelld kutupaikkaakin
pelkistynyt kerros on suhteellisen lihelld pohjalietteen pintaa.
On mahdollista ja suorastaan todennikdisti, ettdi ayviinteessi liet-
teen pintakerroksiin tulee alhaalta piin sellaisia mikrobiologi-
sen hajoitustoiminnan vidlituotteita, jotka ovat joko suorastaan
myrkyllisid alkiolle tai aiheuttavat lietteen pinnassa sellaisia
reaktioita, ettd médtimunat kuolevat hapenpuutteeseen. Pohjan

typpiaineenvaihdunnassa on ammoniakin ja nitriitin esiintymiselld
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keskeinen merkitys. Molemmat ovat kaloille verraten myrkyllisid.
Nditd yvyhdisteitd alkaa esiintyid vapaina huomattavasti korkeammalla
hapetus-pelkistystasolla kuin ferrorautaa. Nitraatin pelkistymisen
nitriitiksi ilmoitetaan tapahtuvan tasolla 450-400 mV

(No., - N02) ja siitd edelleen pelkistystuotteena alkaa esiintyid

3
ammoniakkia 350 mV tasolta alaspdin (JKRNEFELT 1958) . Ndyttdid myss
tdysin mahdolliselta, ettt hajaantumistuotteiden perusteella kalat
voivat aistia pohjan laatua ja valita kutualustan sen perusteella.
Tdltd pohjalta nHyttdisi olevan kutupaikkojen wvalintaperusteet
johdonmukaisesti selvitettdvissid. Timdn tutkimuksen yhteydesséd ei
kuitenkaan voitu todeta pohjalietteen typenkierrossa sellaisia
eroja, joiden perusteella voitaisiin piiitelld syvinteen ja kutu-
alueen erilaisuutta tdssid suhteessa.

Kun pohjalietteen bakteerimiird myds kutualueella on voitu
todeta varsin suureksi, on ilmeistid, ettd pohjalietteen hapen-
kulutus myds kutualueilla on huomioonotettava vaara kehittyville
midille. Veden virtausolosuhteet kuturinteilld nédyttivdt aiheutta-
van sen, etti tHH11l4 vain verrattain harvoin on hapen mikrokerros-

tuneisuudessa todettavissa pohjalietteen mikrobitoiminnan tehok~

kuutta osoittavia merkke ji.
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VII TIIVISTELMA

Tutkimuksen mikrobiologisessa osassa on voitu osoittaa,
ettd kutualueella ja syvinteessd ei pohjan pintalietteen bakteeri-
médrissd ole merkittidvild eroja. SHdesienimdirissd el mydskiin
todettu eroa vertailualueiden vi#lilli.

Kutupaikoilla samoinkuin syvinteissikin bakteereiden koko-
naismidird osoittautul verraten suureksi, 3-7 milj. kp kuiva-aine-
grammaa kohden.

Pohjan pintalietteen kemiallis-fysikaalisilla tutkimuksilla
ei myoskddn voitu todeta selvii eroja kutualueiden ja syvinteen
védlilld, Pohjan pintalietteen kuiva-ainespitoisuus on noin 10 %,
Kuiva-aineesta on kivenniisaineita yli 80 %, orgaanista ainetta
12-18 % ja rautaa 4-8 %.

Pohjalietteen hapetus-pelkistysasteen kerrostuneisuudesta
tehdyilld havainnoilla voitiin todeta, ettd hapettuneessa tilas-
sa oleva lietekerros kuturinteills on selvisti paksumpi (noin
8 cm) kuin syvinteissi (noin 4 cm).

Tutkimusaineiston pohjalta on tarkasteltu mddin kehitykseen

jJa kutualueiden wvalintaan vaikuttavia tekijoiti.
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LTHG. Puruvesi, Hummonselkd. Pesikkeiden lukumidird maljoilla.
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Selityksii: Hop = peittidvi homekasvusto. 1) Niytteen molemmilla
rinnakkaismal joilla todettiin vaikeastilaskettavia pieniid, mustan
violette ji pesikkeiti, jotka liuottivat heikosti kitiini#. NHdiden
lukuméiird mal joilla on ilmoitettu suluissa.



Anaerobialusta. Puruvesi, Hummonselki.

K15 M5 S1-10
12,12, -69 15,12, -69 18,12, -69
-2 AN AN 22/3 + k 34/3 + k 27/9 36
-3 T+k 7/6 8/3 + k 2 3 9/4
-4 /1 2 + k 0 1 3
25140 "‘70 25:4: -70 27-4- -70 Sl_5
-2 16+k 16+k 21/1 +k 37/10 + k 19/12+k
-3 7/5 8 13/3 +k 1 15
27 14. "70 Ss_lo
-2 20 23
-3 ,(5 i1/2
-3 3 17/4

Selityksid: AN = agaralusta liuennut nestem#iseksi, kX = kaasunmuodostus rikkonut
agaria. Kahdella luvulla merkityissd tuloksissa ensimmiinen tarkoittaa pesskkei-
den kokonaism#d#rdd ja jElkimmiinen rautasulfidia muodostavia, mustia pesdkkeiti.
Ngytepaikasta S on huhtikuun ndytesarjassa tavanomaista ensmmin rinnakkaiskoe-
putkia; joiden yksityiskohtaiset tulokset on esitetty erillisini.
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Liite 5.
Lihaliemi. Viljelmien positiiviset kasvutulokset.
K -5 - M5 S1-10

12.12. -69 15.12. =69 18.12, =69

-3 -4 -5 -6 -3 -4 -5 -6 -3 -4 _5 _6
5 5 4 0 5 5 5 +1 L 5 5 2
5 5 1+3 1 5 5 2+3 0 L 342 b4+1 141
0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.2. =70 21.2. =70 20.2. =70

5 5 5 3 5 5 2 0 5 5 4 0
5 5 Ll 2 5 5 1+1 0 5 5 2+1 0
0 0 #) O 0 0 0 O 0 0 0 (0]
250"". -70 25.“‘ -70 27-""- -70

5 5 4 1 5 5 3+1 0 5 5 2 1
5 5 b 1 5 b1 0 5 2 1
0 0 0 0 (o) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Selityksid:Jos kasvua ilmaiseva reaktio on ollut heikko, tulos on

ilmaistu kahdella numerolla. Ensimm#inen numero ilmoittaa
varmo jen tapausten lukumBdriing + merkin jdljess#d oleva
numero epidvarmat tapaukset. Todenndkdistd bakteerien luku-
middrdd arvioitaessa myos epdvarmat tapaukset on otettu posi-
tiivisina.

Kontrolliputkia on joka sarjassa ollut vidhintdin 5. Niissi
el ole todettu yhtddn kasvua osoittavaa putkea.
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Liite 6.

Nitraattiliemi. Vil jelmien positiiviset kasvutulokset.

15 M5 S1-10
12.12. -69 15.12. -69 18.12, -69
-3 =4 -5 _6 -3 =4 -5 -6 -3 -4 -5 _6
Kasvu 5 5 5 2 5 5 3 2 5 5 Y o]
NH3 5 5 3+2 1 5 5 3 +1 5 5 3 0
NO, 2 3 1+l 1 41 4 1+1 2 o}
No3 5 4 0 0 5 5 0 5 5 0 0
19.2, -70 21.2. =70 20.2. =70
Kasvu 5 5 4 0 5 4 2+2 o 5 5 5 0
NH3 5 5  2+2 +1 5 5 141 0 5 5 5 0
NoO,, 0O 0 +1 1 0o 1 1 (0} 0 0 2+1 ©
No3 5 3 1 4 2 0 5 3 0
25.4, -70 25.4. -70 27.2. =70
Kasvu 5 5 4 1 5 5 b+l 0 5 5 5 1
NH3 5 5 4 1 5 3 0 5 5 5 +1
NO,, o o0 2 0 0 1 0 0 1 3 1
No3 5 5 2 1 5 2 0 5 Y 1
Selityksid:

Nitraattiliemiputket, joista ei ole saatu nitraattireaktiota, on mer-
kitty positiivisiksi putkiksi. Huomattakoon myds, etti nitriitti-ioni
antaa nitraattireagensilla positiivisen reaktion. Nitriitin lisniolo
on ilmoitettu reaktiotulosten mukaisena. Laimennuksissa -3 ja -U
nitraatin hajaantumistulos havaitaan useimmiten ammoniakkinaj nitriit
tid eslintyy yleisimmin laimennuksessa -5. Varmojen ja episelvien
reaktiotulosten merkinnissi on noudatettu samaa menettelyi kuin liha-

liemivil jelmien yhteydessi on selostettu.

Kontrolliviljelmi¥i on kaikissa sarjoissa ollut vihintdin 5. Kasvua
tai muita bakteeritoiminnan reaktiotuloksia ei niissi ole havaittu
vyhdessdkidn tapauksessa,
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