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Tiivistelma

Merkittava osa ihmisen kdyttamista ravinteista paatyy lopulta vesistoihin, joissa ne rehe-
voittavat ja pilaavat veden laatua. Valitettavasti ei ole olemassa tehokkaita keinoja uudel-
leen hyddyntda vesistdihin padsseita ravinteita. Tyon tarkoituksena oli testata ja tutkia
pikkulimaskan (Lemna minor) kdyttdmahdollisuutta vesistdjen ravinnepaastdjen puskurina
seka vesistoihin paasseiden ravinteiden hyddyntajana. Tydssa tutustuttiin myds Suomessa
esiintyviin limaskoihin yleisesti seka limaskojen kasvuvaatimuksiin.

Tutkimus toteutettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinstituutissa Saarijarven
Tarvaalassa. Pikkulimaskan typen ja fosforin kdyttoa seurattiin kolmen ja puolen viikon
ajan ulkoisilta tekijoiltd suojatussa akvaariossa. Typpi ja fosfori valittiin seurannan kohteik-
si, koska ne ovat merkittavimmat rehevoitymista aiheuttavat ravinteet.

Tutkimuksessa todettiin pikkulimaskan péivittdisen typen kayton olevan 1,23 mg/I/m” ja
fosforikaytén 0,11 mg/l/mz. Tutkimusosion tulokset erosivat suuresti aikaisemmista
tutkimustuloksista ravinnekdyton ja kasvuolosuhteiden kannalta.

Pikkulimaska toimii matalakustannuksisena biopuhdistajana hyvin istuttamalla sitd ha-
lutulle alueelle. Puhdistusteho paranee, jos pikkulimaskaa keratdan pois, jolloin ravinteita
saadaan uudelleen hyédynnettavaksi. Sen potentiaali tuleekin esille muun muassa alueilla,
joissa kiintoaineelle on rakennettu jonkinlainen systeemi vahentamaan niiden paasya
luonnon vesistoihin. Pikkulimaskaa voidaan kayttdaa myos bioenergian tuotannossa,
typpilannoitteena pienimuotoisessa lannoituksessa seka tuotantoldinten rehuna.
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Abstract

In the end a significant amount of nutrients used by humans end up in water systems,
where they cause eutrophication and spoil water quality. Unfortunately there are no effec-
tive ways to reuse nutrients which have ended up in water systems. The purpose of the
study was to test and study the use of common duckweed (Lemna minor) as nutrient buff-
er and nutrient utilizer in water systems. The study also looks at the different duckweed
species found in Finland and their growth requirements.

The study was carried out in the Institute of Bioeconomy of JAMK University of Applied
Sciences located in Tarvaala, Saarijarvi. Common duckweed’s nitrogen and phosphorus
usage was monitored for three and a half weeks while being protected from external per-
petrators. Nitrogen and phosphorus were chosen as subjects for monitoring because they
are the most prominent nutrients causing eutrophication.

The study finds common duckweed’s daily nitrogen usage to be 1,23 mg/I/m” and phos-
phorus usage to be 0,11 mg/I/m”. The results of the study differ greatly from earlier stud-
ies by both nutrient usage and growth requirements.

Common duckweed works well as a low cost bioremediator by planting it in the desired
area. The cleansing effect becomes more effective if common duckweed is harvested
when nutrients become re-utilizable. Its potential comes forth in areas where there is
some sort of system built to reduce the flow of different kinds of solids into water systems.
Common duckweed can also be used in production of bioenergy, as a nitrogen fertilizer for
small form fertilizing and as fodder for livestock.

Keywords/tags (subjects)

water, water system, nutrients, common duckweed, Lemna minor, phosphorus, nitrogen

Miscellaneous



https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb
https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb

Sisaltd
1 JONAANTO i e e 3
2 TUtKimUSASEteIMa ... e 4
P28 R IF- 141 o 1 A T=To o AR POUPUTOPRRUSTOPRRPION 4
2.2 MenetelMa ..cooiieciie e e e 7
3 Teorittinen VIIteKENYS..ccco e 8
3.1 RAVINTEEL VEAESSA....ccoiiiiiiiiiiieceeeee e e e e 8
3.2 TYPPI JA FOSTOrT ueiiiiiiee e e 9
S T8 T = 1TeY o 101 o [ 1] U 1SR 10
3.4 LIMAskat. oo 10
R R =T - T PO P URUURRPOPRR 10
3.4.2  THUlIMASKA...coiiiiieeeeee e 11
3.4.3  KUPUIMASKA...uiiiiiieeiie e e e e 11
3.4.4  RISTHIMASKA c..eeeieiee et 12
3.4.5 PikKUIIMASKA ....oooiiiiiiiiiiiie e 12
3.4.6  1SOlMASKA ...eomiieiiiieceeee e 13
3.5 Limaskojen KasvuoloSUNTEET ........ccccuvvvveieieieicirreeeee e 14
3.6 Aikaisempia tutkimustuloksia ........ccccueeeeeiiiicciiiieee e 14
4 TULKIMUSTUIOKSET....eiiiiiiiiiiee e e e 16
4.1 EnSIMMAiset VEAEL ....ooiiuiiiiiiiiiieeeee e 16
4.2 Tutkimusasetelma tutkimusosion lopuUSSa.......eeeeeeeecciireeeeeieeeeirreeeee, 18
4.3 Tutkimuksen tUlOKSet ........ccueiiiiiiiiiiee e 20
SN o] a1 o] o - F=1 o] <Y< RSP UUTRRRRRRPP 21
5.1 Pikkulimaska ravinteiden hyodyntajana ........cccccocveeieeiecciiiiieeeee e, 21
5.2 Muita kayttOkohteita........cccceeieeiieiiiee e 22
B PONAINTA .o e e 24
6.1 JatkotoimeNPItEEt ..ccc.eeeeeeee e 24

6.2 TULKIMUKSEN UOTETEAVUUS......cotivirieeee ettt ettt e e e e e reae e 25



6.3  Oma pohdinta ja MUULOKSIA.......ceeiiriiiiiiiiieeeeriee e 26
1= g1 0= T= TP PP TP 28
LI EEOT et e e s e e 30
Liite 1.  Kokonaistypen tulokset .......ccc.uviiiiieiiii i, 30
Liite 2.  Kokonaisfosforin tulokset.........cocveieirieiiieniieeeeeeeeeeeee 31
Liite 3. Kokonaistypen mittaaminen spektrofotometrilld (Hach Lange)........ 32

Liite 4. Kokonaisfosforin mittaaminen spektrofotometrilla (Hach Lange) ....33

Liite 5.  Pikkulimaskan kasvukehitys tutkimuksen aikana.........ccccccoveeernnneenn. 34
Kuviot
KUvio 1. LCK 349 KYVETLEJA ..ottt et ee e e e e e e entrer e e e e e e e e snneraneeeeeas 5
KUVIO 2. FINN DI PO e 5
Kuvio 3. AKvaario ja SEN SiJaiNti......ccccceeiieiiciiiiieeee e e e e e e e 6
Kuvio 4. Hach Lange LT200 -1ampohaude ........cccuviiiiiiiiieieiiiiec e 6
Kuvio 5. Hach Lange DR3900 -spektrofotometri.......cccueeeeeiieeeiciiiieecceee e, 7
Kuvio 6. Sininen vari kyvetissa kertoo fosforipitoisuudesta .........ccocceeeveeeeeiiccnnvenenne.n. 17
Kuvio 7. Akvaarion tilanne tutkimusosion [opussa .......cccueeeeeieeieicciiveeeiee e, 19
Kuvio 8. Veden vari tutkimuksen [0puUSSa .......cueeeeeiieicciiiieeeee e, 19
Kuvio 9. Typen ja fosforin pitoisuuksien kehitys tutkimusjakson aikana, mg/I ........... 20
Kuvio 10. Levien kasvatukseen kaytettavia altaita .........ccccceeeeeiecciiieee e, 22
Taulukot
Taulukko 1. Rehevyyden raja-arvot typelle seka fosforille mikrogrammoina................ 8
Taulukko 2. Kaytetyt ravinteet, niiden maarat ja suositukset .........cccceeeeeieiccniieenennnn. 16
Taulukko 3. Kokonaistypen mittaustulokset.........cccoevevivieeiiiiiiiciiieeeec e, 30
Taulukko 4. Kokonaistypen kerrotut tulokset ..o, 30
Taulukko 5. Kokonaisfosforin mittaustulokset.........ccceeeeerienieinienieeeece e, 31

Taulukko 6. Kokonaisfosforin kerrotut tUlOKSET........ccevvvevviveeimieiieeeeeeeeiiieeeeeeeeeeevenaenn 31



1 Johdanto

Opinndytetyon aiheena oli pikkulimaskan kaytto vesistdjen ravinteiden hyédyn-
tajana. Tyon tarkoituksena oli testata seka tutkia pikkulimaskan kayttomahdollisuutta
vesistdjen ravinnepaastojen puskurina. Idea opinnaytetydhon syntyi kesalla 2015

erikoistumisharjoittelun yhteydessa Vapolla.

Tavoitteena tydssa oli selvittad, miten hyvin pikkulimaska toimii typen ja fosforin
ottajana, minkalainen kasvi pikkulimaska ja sen muut sukulaiset ovat, sen kayttoa
muuhun tarkoitukseen kuten lannoitukseen ja naihin liittyvia rajoitteita. Tarkoitukse-

na oli kerata luotettavaa ja helposti ymmarrettavaa tietoa pikkulimaskasta.

Maatalous on tarkea osa meidan toimintaamme, ja ihminen on ajan myéta oppinut
nostamaan tuotantoaan hyédyntaen erilaisia lannoitteita seka ravinteita pelloissa,
kasvihuoneissa seka kukkapenkeissa. Meita on talla planeetalla yli seitseman miljar-

dia, mista suuri kiitos kuuluu lannoituksen my6ta nousseelle tuotannolle.

Valitettavasti merkittava osa kadytetyista ravinteista paatyy lopulta vesistoihin, joissa
ne rehevoittavat ja pilaavat veden laatua seka ymparoivaa aluetta. Tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd vuonna 2014 Suomessa fosforikuormitus oli yhteensa 3169 tonnia
ja typpikuormitus 64993 tonnia. Nadistda maarista merkittavimman kuormituksen ai-
heutti maatalous (fosforikuormituksesta 56,8 %, typpikuormituksesta 46,5 %). Toise-
na merkittava kuormituksen lahteena toimivat yhdyskunnat, joiden osuus fosfori-
kuormituksesta on 5,5 % ja typpikuormituksesta 16,6 %. (Vesistojen

ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma 2014.)

Vesien rehevoityessa niiden ravinnetaso kohoaa ja perustuotanto lisaantyy. Rehevoi-
tyminen aiheuttaa happivajausta pohjan lahelld runsaan eloperaisen aineksen hajot-
tamisen kuluttaessa happea. Hapettomissa oloissa pohjalietteeseen sitoutuneet ra-
vinteet alkavat liueta veteen. Tama taas lisda vesiston sisdista kuormitusta muun
muassa levien muodossa, ja oravanpyora on taten valmis. (Piirainen, Piirainen, Ha-

malainen-Forslund & Vainio 1997, 256.)

Viime vuosina ravinnepaastoihin onkin kiinnitetty enemman huomiota EU-
jasenyyden vuoksi, mutta tastd huolimatta ravinteita padsee edelleen vesistdihin

haitallisen paljon. Koska ravinnepaéastoja voidaan korkeintaan vahentaa,
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luonnollinen seuraava askel on niiden pois ottaminen erilaisia menetelmia hyédynta-
en. Valitettavasti meilla ei ole viela keinoja hyddyntaa uudelleen vesistoihin padsseita

ravinteita.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Lahtotiedot

Opinnadytetyon tutkimuskohteena oli seurata pikkulimaskan typen ja fosforin kayttoa.
Talla haettiin vastausta kysymykseen: miten paljon seka nopeasti pikkulimaska kayt-
taa ravinteita? Saamalla vastaus tahan selvida pikkulimaskan potentiaali eradnlaisena
puskurina ravinnepaastoille tai puhdistajana saastuneille alueille. Tutkimus toteutet-
tiin laboratoriomittakaavassa akvaariossa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalo-
usinstituutissa Saarijarven Tarvaalassa. Tutkimuksessa luotiin tilanne, jossa ei ollut
ulkoisia tekijoita vaikuttamassa tuloksiin. Ndita ovat uuden veden lisddminen tai pois
ottaminen, ravinteiden lisddaminen ja limaskan pois ottaminen. Ndin saatiin tarkasti

selville pikkulimaskan ravinteiden kulutus.

Opinnadytetyon tutkimusosiossa kaytettiin seuraavia tarvikkeita, jotka olivat oleellisia
opinndytetyon kannalta: spektrofotometri, siihen kuuluvia kyvettitesteja (ks. kuvio
1), finnpipetti (ks. kuvio 2), jolla saadaan otettua ndytetta tai reagenssia 0,001 millilit-
ran tarkkuudella, sekad mittapipetti, jolla otettiin ndytetta akvaariosta. Akvaario (ks.
kuvio 3) valittiin tutkimusasetelmaan siksi, ettd sen avulla limaskojen valonsaanti on
varmaa. Koska tutkimus toteutettiin alkukevaasta, luonnonvaloa ei ollut vielad kovin-
kaan paljon tarjolla. Muita kaytettyja valineita olivat lampdhaude (ks. kuvio 4) jota
tarvittiin kyvettitestien tekoon, eri ravinteet sekd hapetin akvaarioon. Limaskat ak-

vaarioon saatiin Kalajuttu Oy:Itad Tuurista.



Kuvio 1. LCK 349 kyvetteja

Kuvio 2. Finnpipetti



= AFE W
ﬁ} “K.v

yag -

L4

|

[ |

10
) ¥ 1
W

Kuvio 3. Akvaario ja sen sijainti

Kuvio 4. Hach Lange LT200 -lampodhaude



2.2 Menetelma

Reilun kolmen viikon mittainen tutkimusosio toteutettiin kevaalla 2016 maaliskuun
aikana. Tutkimuksessa kaytettiin 60 litran akvaariota, joka taytettiin puolilleen hana-
vedella (30 litraa). Akvaario tuotiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Biotalousinsti-
tuuttiin jo 29. paiva helmikuuta, joka oli alkuperdinen tutkimusosion suunniteltu
aloittamispdivamaara. Ravinteiden laiton jdlkeen akvaarioon laitettiin pikkulimaskaa,

jota saatiin akvaarioliikkeesta.

Veden ravinnepitoisuuksia mitattiin spektrofotometrilla (ks. kuvio 5), joka on optinen
mittauslaite. Sen avulla mitataan valon aallonpituuksia ja sahkdmagneettisen sateilyn
absorptiota. Mittauksen aikana valo absorboituu mitattavaan aineeseen, jonka avulla

saadaan tarkka tulos sen maarasta. (How Does a Spectrofotometer Work? 2016.)

DR 3900 ©

UNITED FOR WATER QUAL\ITY

Kuvio 5. Hach Lange DR3900 -spektrofotometri

Naytteita otettiin kahdesti viikossa: tiistaisin ja perjantaisin. Akvaarion vesi sekoitet-
tiin aina ennen naytteen ottoa, jotta ravinteet jakautuisivat tasaisesti ja mittaustulos
ei taten vaaristyisi mahdollisesti pohjalle jddvien ravinteiden vuoksi. Rinnakkaiset (2

kappaletta) kyvettitestit tehtiin jokaisella naytteiden analysointikerralla typelle seka

fosforille tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi. Ndiden tuloksien keskiarvo on

virallinen mittaustulos.



Mikali tulokset erosivat toisistaan liikaa (télle ei ole varsinaista raja-arvoa, tutkimuk-
sessa kdytettiin arvoina typelle 0,2 mg/| eroa toiseen naytteeseen, fosforille 0,04

mg/l), naytteet analysoitiin uusiksi. Kyvettitestit tehtiin liitteiden 3 ja 4 mukaisesti.

Opinnaytetyossa keskityttiin veden kokonaisfosforin ja kokonaistypen maaraan, silla
kun puhutaan rehevoitymisesta seka ravinteista vesissa, typpi ja fosfori ovat selvasti

merkittavimmat vetta rehevoittavat ravinteet.

3 Teoriittinen viitekehys

3.1 Ravinteet vedessa

Veteen padstyaan liialliset ravinteet aiheuttavat rehevoitymista eli eutrofikaatiota.
Taulukko 1 kertoo typen ja fosforin raja-arvoista, joiden mukaan vesistdja voidaan
luokitella karuista erittdin reheviin. Typen ja fosforin lisdksi rehevyyttd mitataan
myo0s klorofylli-a:n avulla, joka kertoo lehtivihrean maarasta vedessa. Raja-arvot kos-
kevat kaikkia Suomen vesistoja.

Taulukko 1. Rehevyyden raja-arvot typelle seka fosforille mikrogrammoina (Veden-
laatuluokituksen raja-arvot ja ldhteet n.d.)

Luokitus Kokonaistyppi Kokonaisfosfori
Karu <400 pg/l <15 pg/l
Lievasti Reheva 400 - 600 pg/! 15 - 25 pg/I
Reheva 600 — 1500 pg/I 25-100 pg/!
Erittdin reheva > 1500 pg/I > 100 pg/!

Rehevoityminen esiintyy ensimmaiseksi rantakasvillisuuden maaran nousuna. Erilai-
set kortteet ja kaislat muodostavat nopeasti laajoja kasvustoja ja sameita vesia sieta-
vat lumpeet ldhtevat myos kasvamaan. Rehevoitymisen yhteydessd monet karujen
vesien lajit katoavat, koska elinolosuhteet kdyvat niille kelvottomiksi, esimerkiksi lo-
hikalat eivat sieda rehevien vesistojen vahdhappista vetta. (Rehevoitymisen vaiku-

tukset eliostoon n.d.)




3.2 Typpija fosfori

Alkuaine typpi (N) on yleensa variton, hajuton sekd mauton kaasu, jota on ilmassa 78
%. Vesistoissa seka maaperdssa sen olomuotoina ovat erilaiset yhdisteet kuten am-
moniumsuolat seka nitraatti. Lannoitteissa typpea kdytetdan joko urean, ammoni-

umnitraatin tai ammoniumsulfaatin muodossa. (Nitrogen — N n.d.)

Typpi on valttamaton ravinne kasveille (seka kaikelle elamalle), koska se on rakenne-
osa proteiineille ja nukleiinihapolle eli DNA:lle. Taman lisaksi typpi on merkittava leh-
tivihredn rakenneosa, jonka avulla kasvit suorittavat fotosynteesia. Typen puute on

kasveille suuri uhka, koska ilman sita kasvit eivat voi elda. (Nitrogen in plants 2013.)

Vesissa suurina maarina typpi kiihdyttaa kasvien ja erityisesti levien kasvua, aiheut-
taen rehevoitymista, mika taas aiheuttaa muun muassa happikatoa ja taten muita

ongelmia kuten kalakuolemia. (Nitrogen (N) and water n.d.)

Fosfori (P) on yksi maapallon yleisimmista alkuaineista. Luonnossa fosforia esiintyy
kahdessa erilaisessa olomuodossa, joita ovat liukoinen fosfori seka kiintoaineisiin
sitoutunut partikkelimainen fosfori. Yhdessa nama muodostavat kokonaisfosforin.

(Niinimaki & Penttinen 2014, 13.)

Fosforin merkittava rooli kasveille on energianvalittdjana. Fosfori on hyvin liikkuvaa
kasvien sisdlla, ja usein sita onkin suuremmat maarat siina osassa kasvia missa ener-
gialle on suurempi tarve, kuten kukkaa tai siementa tehdessa. Fosforin puute nakyy
monilla kasveilla sinertavina lehtien reunoina tai osina. Fosforin puute vaikuttaa
myos kasvien siementen seka kukkien tekoon merkittavasti ja yleisesti kasvin kypsyy-
den saavuttamiseen. Usein fosforivajeesta karsivat kasvit jadvatkin muita pienem-
miksi. Fosforin kayton suhteen taytyy kuitenkin olla tarkka, silla liiallisella maaralla on

omat haittavaikutuksensa. (Essential role of phosphorus in plants 2013.)

Liiallinen fosfori vesistoissa edistda muun muassa levien kasvua hyvin paljon, aiheut-
taen happikatoa ja vaikeissa tapauksissa estaa jopa auringonvalon paasyn pintaa sy-
vemmalle, mika taas vaikeuttaa vesiston muuta eldamaa. (Phosphorus — P n.d.) Fosfori
on kemiallisesti hyvin herkka aine, ja taten se kilpailee muiden ravinteiden kanssa
kasviin paasysta. Liiallinen fosfori merkitsee sita, ettd muut ravinteet eivat valttamat-

td paase kasviin (koskee erityisesti rautaa ja sinkkia).
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Tama taas johtaa siihen, ettd kasvien lehdet voivat muuttua keltaisiksi ja vaaleiksi

ndiden puutteen vuoksi. Jos kasville on tarjolla liikaa fosforia, tilanteen korjaamiseksi
ei auta se, etta muita ravinteita lisattaisiin kasvin tarjolle tasapainottamaan tilannet-
ta, silla fosforin maara on rajoittava tekija muiden ravinteiden oton kannalta. (Essen-

tial role of phosphorus in plants 2013.)

3.3 Biopuhdistus

Biopuhdistus (englanniksi bioremediation) on termi, jota kdytetdan kun biologisia

organismeja kuten kasveja kaytetdan saastuneen maaperan tai vesiston puhdistami-
seen esimerkiksi raskasmetalleista tai liiallisista ravinteista. Idea kasvien ja pienorga-
nismien hyédyntamisesta on kehittynyt viimeisen 30 vuoden aikana, ja on huomatta-

vasti yleistynyt 2000-luvun aikana. (Bioremediation 2009.)

Biopuhdistuksen etuina ovat sen matalat kustannukset, kasvien helppo seuraaminen
seka tarkkailu. Se on myos luonnolle lahes haitaton keino puhdistaa alueita, koska
tatd tapahtuu oikeastaan koko ajan jossakin suhteessa. Biopuhdistusta voidaan tehda

my0s alueilla, jonne ei mahdollisesti koneilla edes paase. (How it works n.d.)

Biopuhdistuksen huonoina puolina voidaan mainita kasvien omat rajoitteet, mika
tarkoittaa sitd, ettad jos alue ei ole kaytettavalle kasville kelvollinen kasvuymparisto, ei
siitd silloin my6skaan paljoa hyétya ole. Biopuhdistus voi olla myds melko hidasta

riippuen tietenkin alueesta ja kasvista, sen kasvuvauhdista seka leviamiskyvysta.

3.4 Limaskat

3.4.1 Yleista

Limaskat (Lemna) ovat irtokellujia ja osa vehkakasvien heimoa. Ne ovat vapaana kel-
luvia vesikasveja, jotka ottavat kaikki tarvitsemansa ravinteet suoraan vedesta. Siksi
ne kasvavat vain poikkeuksellisen ravinnepitoisissa vesissd, usein toistensa seurassa
viihtyen. Koska irtokellujilla ei ole juuria joilla tarttua maaperaan, ne tarvitsevat myos
suojaa aallokolta. Luontaisesti niille sopivia kasvupaikkoja ovat vain saariston lokki-
luotojen lammikot ja harvojen rehevien lintujarviemme suojaisimmat linnunlannan

terdastamat sopukat. (Lampolahti 1995, 199.)
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Kiitos holtittoman vesiemme rehevoitymisen irtokellujilla on nyt enemman sopivia
kasvupaikkoja kuin koskaan. Irtokellujien runsaus on aina merkki siitd, etta veteen

paddsee jostakin ylen maarin ravinteita.

Limaskat kukkivat Suomessa darettéman harvoin ja vain poikkeuksellisen rehevissa ja
[ampimissa vesissa, eika yhdenkadan limaskan ole todettu tuottavan meilla siementa.
Limaskat lisddantyvatkin kasvullisesti (suvuttomasti) sivuversoista ikdan kuin silmikoi-
malla. Sorsien ja kahlaajien hoyhenpeitteeseen takertuneena limaskat ovat levinneet
kaikkiin maanosiin. Limaskat talvehtivat yksinkertaisesti vajoamalla pohjaan, eivatka

ne ilmeisesti karsi jadtymisesta.

Tama kasvisuku onkin merkittdvassa roolissa muun muassa ladketieteessd, biologias-
sa ja elainten ravinnossa sen kyvysta kasvaa seka lisdantya nopeasti. Maailmalla on
tavattu 14 eri limaskalajiketta (A working list of all plant species 2013.), joista viitta

on loydetty Suomesta.

3.4.2 Iltulimaska

ltulimaska (Lemna turionifera) on veden pinnalla kelluva, pieni kasvi joka muistuttaa
suuresti pikkulimaskaa. Lehdet ovat kooltaan 0,5 — 2 mm, jotka ovat ylapuolelta olii-
vinvihreita ja alapuolelta punertavia. ltulimaska nimensa mukaisesti kasvattaa silloin
talloin erdanlaisia ituja. (Lemna turionifera 1975.) ltulimaskaa tavataan Eteld- ja Lan-
si-Suomessa, mutta ei kuitenkaan kovin yleisena. (ltulimaska (Lemna turionifera)

2014)

3.4.3 Kupulimaska

Kupulimaska (Lemna gibba) on paksulehtinen, veden pinnalla kelluva limaska. Kool-
taan se on 3 -5 mm, ja silla on yksi juuri. Kuten muutkin limaskat, kupulimaska li-
saantyy paaasiassa myos kasvullisesti, mutta voi harvoin tuottaa myds siemenia, mi-
kali olosuhteet ovat tahan otolliset. Kupulimaska viihtyy rehevissa vesissa, ja sita ta-
vataan harvinaisena Ahvenanmaalla ja Lounais-Suomessa. (Feilberg & Christensen

1999, 282.)



12

3.4.4 Ristilimaska

Ristilimaska (Lemna trisulca) on monivuotinen, halkaisijaltaan noin 0,5 — 1,5 sentti-
metrin kokoinen hento, kelluva vesikasvi, jolla ei ole kelluslehtia. Ristilimaskan ohuet,
lapikuultavat lehdet ovat noin 7 - 10 mm pitkia. Ristilimaska lisdantyy kasvullisesti,
mutta kukkii vain harvoin, eikad siemenellisia versoja ei ole tavattu Suomessa. Versot
talvehtivat jarvien ja lampien pohjassa. Ristilimaska kasvaa suojaisissa paikoissa re-
hevissa jarvissa seka vahasuolaisessa murtovedessa. Se kasvaa upoksissa vapaana
keijuen vesiherneiden lailla. Sen tapaa varmimmin suojaisten ja matalien murto-
vesipoukamien ruoikkojen edustalta noin puolen metrin syvyydesta ketjumaisina,
puhtaanvihreina kasvustoina takertuneena muihin vesikasveihin tai ruokoihin. (Lam-
polahti 1995, 199.). Ristilimaska on yleinen Ahvenanmaalla ja eteldrannikolla, mutta
sita tavataan my0s harvinaisena Pohjanmaalla, Pohjois-Karjalassa, Kainuussa seka

Lapissa. (Feilberg & Christensen 1999, 282.)

3.4.5 Pikkulimaska

Pikkulimaska (Lemna minor) on monivuotinen, hento, vedenpinnalla kelluva vesikas-
vi, jonka versossa on yksi juuri seka kaksi tai kolme vihreda lehtea. Se kasvaa rehevis-
sa ja suojaisissa vesissa, lammikoissa, ojissa seka vahadsuolaisessa murtovedessa. Pik-
kulimaskaa tavataan yleisena Ahvenanmaalla ja Eteld-Suomessa, harvinaisena Lansi-

Lappiin asti. (Feilberg & Christensen 1999, 282.)

Pikkulimaska on Suomessa alkuperainen luonnonkasvi, varsin yleinen eteldsta Keski-
Suomeen asti, ja siitd Pohjois-Karjalaan ja Perameren pohjukan tienoille harvinai-
sempi; pohjoisimmat erillisléydot on tehty Kittilan kalkkialueiden rehevista jarvista.
Se kasvaa rehevissa vesissa suojaisilla paikoilla, ojista ja allikoista aina vahasuolasiin
merenlahtiin. Sen pikkuriikkiset versot kelluvat vedenpinnalla muutaman rykelming;
kasvi kun lisddntyy versolevyn laitataskussa kehittyvien, mydhemmin irti kuroutuvien
sivuversojen avulla. Siemenia sen ei koskaan ole todettu Suomessa tekevan (ja muu-

allakin erittain harvoin).
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Pikkulimaska hyotyy vahvasti vesien rehevoitymisestd; ihminen onkin avokatisesti
edistanyt sen kasvumahdollisuuksia. Yleensa runsas, monesti vihredana puurona ve-
denpinnalla lilluva limaskakasvusto kielii selvasti ylimaaraisesta ravinnekuormitukses-

ta. (Piirainen, Piirainen, Hdmalainen-Forslund & Vainio 1997, 259.)

Pikkulimaska (Lemna minor) on selvasti yleisin ja runsain irtokellujamme. Se on myos
Suomen pienin siemenkasvi: versolla on pituutta vain 3-4 millimetria, eika siina voi
erottaa vartta tai lehtea. Verson alapinnalta ldhtee juuri, joka ottaa ravinteita suo-

raan vedesta.

Pikkulimaska kattaa usein yhtendisena kelluvana peitteena rehevat lammikot, ojat ja
ilmaversokasvustojen suojaisat lampareet. Epdilyttavassa limaskapuurossa kasvaa

seassa muita irtokellujia, ja pinnan alta 16ytda runsaasti muuta vesikasvillisuutta.

Pikkulimaska luokitellaan myo6s eraanlaiseksi varaajakasviksi (englanniksi hyperaccu-
mulator), koska sillda on luonnostaan kyky selviytya vesissa, jonka kadmium, sinkki ja
kuparipitoisuudet ovat normaalia korkeampia. Nama ovat suurina pitoisuuksina hai-

tallisia seka myrkyllisia monille kasveille. (McCutcheon & Schnoor 2003, 898.)

3.4.6 Isolimaska

Isolimaska (Spirodela polyrhiza) ei kuulu samaan sukuun muiden limaskojen kanssa,
vaan se sijoitetaan isolimaskojen sukuun. Isolimaska on monivuotinen, hento, ve-
denpinnalla kelluva, halkaisijaltaan noin 0,4 — 0,7 cm kokoinen vesikasvi, jonka lehdet
ovat usein alapuolelta sinipunaisia. Isolimaskan versot ovat 5 — 10 juurisia, eika siita
ole tavattu kukkivana Suomessa. Isolimaska lisdantyy kasvullisesti, ja se kasvaa rehe-
vissa vesissa suojaisilla paikoilla, ojissa, lammissa, jarvissa seka joissa. Isolimaska on
yleistynyt rehevoitymisen myo6ts, ja sitd tavataan harvinaisena Ahvenanmaalla, Etela-

Suomessa ja Lansi-Suomessa Oulun korkeudelle asti. (Feilberg 1999, 282.)

Isolimaska on hieman suurempi kasvi: verson halkaisija on 5-8 mm. Lahes aina se

kasvaa pikkulimaskan seurassa, jolloin suurempi koko ja usein punertava vari kiinnit-
tavat huomion. Pikkulimaskan |6ytaa jokaisesta eteldasuomalaisesta vahankaan rehe-
vammasta vesistostd, mutta isolimaska on huomattavasti vaateliaampi veden ravin-

neisuuden suhteen kuin pikkulimaska.
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Isolimaskan runsaus on aina merkki vesiston suoranaisesta pilaantumisesta. Yhta
vaatelias on vain lounaissaariston lokkiluotojen lammikoissa viihtyva kupulimaska.

(Lampolahti 1995, 199.)

3.5 Limaskojen kasvuolosuhteet

Useimmat limaskat eivat ole kovinkaan vaativia siita, etta missa kasvavat, mutta niilla

on kuitenkin muutama tarkea ehto, joiden pitaa tayttya kasvun onnistumiseksi.

Veden lampdotilan taytyy olla yli 7 astetta, silla tasta matalammassa lampatilassa li-
maska valmistautuu talven viettoon vesiston pohjassa, jonne se vaipuu l[ampétilan
laskettua tarpeeksi alas. Yli 31 celsiusasteen lampdtiloissa limaskat taas karsivat lam-
postressistd, joka pysdyttaa kasvun lahes kokonaan. Optimaalinen lampétila limasko-

jen kasvulle on 25 — 31 celsiusasteen valilla. (Igbal 1999, 15.)

Limaskat ovat myds tarkkoja veden virtauksesta seka tuulesta, silla niilla ei ole mah-
dollisuutta kiinnittya maaperaan juurellaan. Limaskat viihtyvat vesissa, jotka virtaavat
hyvin hitaasti, tai paikoissa, joissa vesi seisoo olettaen tietenkin etta vedessa riittaa
happi. (Igbal 1999, 16.) Limaskat suosivat myds veden pH arvoja valiltd 4,5 - 7,5
(Landolt 1986).

3.6 Aikaisempia tutkimustuloksia

Aikaisempia tutkimuksia aiheesta |0ytyi muutamia, joissa esitetyt tulokset erosivat
taman opinnadytetyon tutkimustuloksista hyvin paljon. Huomioimisen arvoista on se,
ettd nadissa kaytetyt menetelmat erosivat opinndytetyon menetelmasta jonkin ver-
ran, mika tarkoittaa sita, ettd tulokset eivat valttamatta ole suoraan vertailtavissa.
Lisaksi naissa tutkimuksissa ei valttamatta ollut kdytossa pelkastaan pikkulimaska,
vaan jokin toinen limaskalaji. Pelkastaan pikkulimaskaan liittyvia tutkimuksia ei [6yty-

nyt, eika juuri tdman opinnaytetydn menetelmalla tehtyja tutkimuksia myoskaan.

Sascha Igbalin vuonna 1999 tekemassa raportissa ”“Duckweed Aquaculture” annettiin
lukuja eri limaskalajeille eri puolilta maapalloa, joista suuri osa kuitenkin ilmoitettiin
vain “limaskana”. Raportista tuli kuitenkin esille luvut fosforille seka typelle, jotka

ovat perdisin useista eri ldhteista.
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Luvut ilmoitettiin grammoissa jokaista neliometria kohden. Typen otto vaihteli 0,15 —
1,67 g/m?/d (150 — 1670 mg) ja fosforin otto vaihteli 0,01 — 0,22 g/m?/d (10 — 220
mg). Tuloksien saamiseen kaytettyd menetelmaa ei varsinaisesti tullut esille, mutta
raportissa kuitenkin puhutaan jateveden kasittelysta limaskaa hyodyntaen, ravintei-
den sisdaan- seka ulosvirtauksesta ja ravinteiden poistoprosenteista, joten kyseessa
on jatevesien kasittelylaitos. Tulokset on todennakdisesti otettu mittaamalla sisaan
menevan jateveden arvot ja ulos tulevan veden arvot. Tassa menetelmassa on kui-
tenkin huomioitava se, etta maapera imee ravinteita jonkin verran itseensa, joten

kyseessa ei ole pelkastdaan limaskan ravinnekaytto.

Jonathan Bay Farrelin vuonna 2012 tekemassa diplomityossa ”"Duckweed Uptake of
Phosphorus and Five Pharmaceuticals: Microcosm and Wastewater Lagoon Studies”
tutkittiin Lemna turioniferan (itulimaska) ja Wolffia borealis (ei suomenkielisista ni-
mead) fosforin ottoa. Tydssa kaytettiin 110 litran akryylista tehtya reaktoria, josta ke-
rattiin limaskaa pois 3 —5 paivan vélein. Limaskojen annettiin sopeutua uuteen kas-
vupaikkaansa noin kaksi viikkoa ennen tyon aloitusta. Reaktoriin syotettiin 1,77 litraa
ravinneliuosta paivittdin ja uutta vetta 0,64 litraa paivassa haihtumisen vuoksi. Nay-
tevetta otettiin 15 litraa naytteenoton yhteydessa, josta mitattiin arvot ennen veden
havittamista. Tyossa todettiin ndiden limaskojen fosforikaytoksi 100 — 200 mg neli6-
metrille pdivassa ja tarkempana lukuna mainittiin 113 mg neliometrilta tavallisissa
olosuhteissa, jolla viitataan paivan ja yon pituuteen luonnossa. Farrelin tyossa vaih-
dettiin ja lisattiin vetta paljon, samalla kun systeemiin pumpattiin uutta ravinnetta

paivittdin, mika tarkoittaa sitd, etta tulokset voivat olla hieman vaaristyneita.
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4 Tutkimustulokset

4.1 Ensimmaiset vedet

29. helmikuuta 2016 veden sekaan laitettiin akvaarioliikkeista ja tavallisista tavara-
kaupoista |6ytyvia useita eri ravinteita (ks. taulukko 2), jotta pikkulimaskalle saataisiin
monipuolisesti eri ravinteita kaytettavaksi seka hyodynnettavaksi. Ravinnevalmisteet
sisalsivat typpea ja fosforia seka muita kivenndis- ja hivenaineita kuten rautaa, mag-
nesiumia ja kalsiumia. Talla varmistettiin se, etta pikkulimaskat eivat menehtyisi ko-
konaan kesken tutkimusosion. Ravinnevalmisteille ei ollut sen suurempaa valintape-

rustetta, tarkoituksena oli kuitenkin vain saada typpea ja fosforia akvaarioon.

Taulukko 2. Kaytetyt ravinteet, niiden maarat ja suositukset

Ravinne Kaytetty maara Suositus
Kekkila kukkaravinne 8 grammaa 2g/1l

Sera flore daydrops 5 tippaa 1 tippa/101
Sera florena basic care 10 millilitraa 5ml/201
Biolan merilevauute 60 millilitraa 10 ml/11
Sera bio nitrivec 5 millilitraa 1ml/2,51

Naiden ravinnepitoisuudet olivat kuitenkin yllattavan korkeita, mika johti puolivahin-
gossa siihen, ettei typen maarasta saatu edes mittaustulosta 1 - 16 mg/I tarkoitetulla
kyvettitestilla. Fosforia spektrofotometri ilmoitti olevan 4,3 mg litrassa, mutta toden-
nakoisesti fosforia oli tatakin enemman, silla tutkimuksessa kaytetty Hach Lange LCK
349 kyvettitesti (ks. kuvio 6) on tarkoitettu vain 0,05 — 1,5 mg/| fosforipitoisuuden

alueelle, joten mittaustulos saattoi heittaa erittain paljon.
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Kuvio 6. Sininen vari kyvetissa kertoo fosforipitoisuudesta

Vetta laimennettiin seuraavana paivana 1.3.2016 poistamalla 2/3 akvaarion vedesta
(noin 20 litraa), ja korvaamalla poistettu vesi 10 litralla tislattua vetta sekéa 10 litralla
vesijohtovettd. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut veden fosforipitoisuuteen oikeastaan
yhtaan, silla mittaustuloksien valmistuttua fosforia oli edelleen 4,2 mg jokaista litraa
kohden. Talldin typen madradkin testattiin isommalla testilld, joka on tarkoitettu 20 —
100 mg/| pitoisuuksille, ja typen maaraksi saatiin 39,2 mg litraan. Paatettiin kuitenkin
kokeilla, miten pikkulimaska reagoi ndihin pitoisuuksiin, jotka vastaavat esimerkiksi
kaatopaikoilta lahtevien vesien pitoisuuksia. Veden seka limaskojen annettiin olla

muutaman paivan.

Perjantai 4.3.2016 mennessa vesi oli muuttunut ruskehtavaksi, ja suuri osa limaskois-
ta oli menehtynyttd. Akvaarion vedessa naytti olevan myos levakasvuston alkua, jon-
ka ilmaantuminen oli yllattavan nopeaa. Tasta vedesta ei arvoja mitattu, koska oli

selva3, ettei limaska selviaisi edes seuraavaan viikkoon tallaisessa vedessa.

Vetta laimennettiin samana paivana poistamalla 4/5 akvaarion vedesté (noin 25 lit-
raa) ja korvaamalla poistettu vesi vesijohtovedell3, jota laitettiin noin 30 litraa. Tasta
veteen saatiin fosforipitoisuudeksi 1,814 mg/| ja typpipitoisuudeksi 4,34 mg/I. Pitoi-
suudet ovat edelleen hyvin korkeita, mutta ovat kuitenkin jo huomattavasti siedetta-

vampia pitoisuuksia kasveille. Veden pH-arvoksi saatiin tuolloin 7,4.
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4.2 Tutkimusasetelma tutkimusosion lopussa

Viimeiset vesindytteet otettiin 29. maaliskuuta 2016, jonka myo6ta tutkimusosio saa-
tiin paatokseensa. Tutkimusosiota olisi jatkettu pidempaan, mutta spektrofotometri
taytyi lahettda huoltoon (laite oli ilmoittanut huollosta jo useita viikkoja). Kolmen ja
puolen viikon mittaisen tutkimusosion katsottiin kuitenkin olevan tarpeeksi pitka

tuloksien kannalta.

Veden lampdétila pysyi noin 21 celsiusasteessa koko tutkimusosion ajan. Veden pH oli
4.3.2016 7,4 ja oli noussut 7,5:een 29.3.2016 mennessa. Vaikka akvaario oli lopussa
ruskehtava (ks. kuvio 7), oli vesi kuitenkin variltdan kirkasta ja varitonta (ks. kuvio 8).
Akvaarion vari johtui lasipinnoilla olevasta levdkasvuston alusta. Pohjalle oli kertynyt
kerros kuollutta limaskaa. 25.3.2016 pohjalta otettiin oma vesinadyte, joka kuitenkin
paljasti, ettd pohjalla olevat menehtyneet limaskat eivat vaikuttaneet pohjan ravin-

nearvoihin, ja taten arvot eivat olleet muun akvaarion vesista poikkeavia.

Limaska ei tutkimusosion aikana lahtenyt mitenkaan nopeaan kasvuun, mutta kasvoi
akvaariossa kuitenkin jonkin verran. Limaskaa oli 4.3.2016 noin 0,05 m? ja tutkimus-

osion viimeisena paivana noin 0,1 m?2. Limaskaa menehtyi 15.3. - 18.3.2016 poikkea-
van paljon, mikd vahensi sen maaraa 0,08 neliometristd 0,06 neliometriin. Limaskaa

oli koko tutkimusosion ajan noin sentin kerros, johon lasketaan lehdet seka juuri.

Liitteessa 5 nakyy pikkulimaskan kasvun kehitys tutkimusosion ajalta.



Kuvio 7. Akvaarion tilanne tutkimusosion lopussa

Kuvio 8. Veden vari tutkimuksen lopussa
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4.3 Tutkimuksen tulokset

Tutkimusosion aikana pikkulimaska kaytti typpea ja fosforia siten, etta typen maara
laski alkuperdisesta 4,34 mg/l maarasta pitoisuuteen 2,08 mg/l (vdhenema yhteensa
2,26 mg/l). Fosforin maara oli alun perin 1,814 mg/I|, viimeisessa vesindytteessa sen
maara oli 1,596 mg/| (fosforivahenema yhteensa 0,218 mg/l). Tarkemmat luvut 16y-

tyvat liitteista 1 ja 2. Kuvio 9 havainnollistaa naiden kehityksen tutkimusosion aikana.

mg/l

4,50

\ —Typpi
4,00
3,50 \
3,00 \
2,50 \\

43 53 63 73 B3 093 103113123 133.143.153.163.173.1853.1953.203.213. 223 233.243.2553.26.3.27.3.28.3.29.3. pvm

Fosfori

2,00

1,50

Kuvio 9. Typen ja fosforin pitoisuuksien kehitys tutkimusjakson aikana, mg/I

Mittaustuloksissa on tarkeda ottaa huomioon limaskan maara, silla sen avulla voi-
daan laskea typen ja fosforin kaytto jokaista neliometria kohden. Akvaarion leveys oli
50 senttimetria ja pituus 30 senttimetrid, mika tarkoittaa 0,15 neliémetrin pinta-alaa.
Liitteissa 1 ja 2 on laskettu limaskan typen ja fosforin kaytto jokaista neliometria
kohden. Laskut tehtiin siten, etta yksi neliometri jaettiin tuolloin olleella limaskan
maaralla (arvio) ja tulos kerrottiin tuon paivan fosforivahenemallad. N&ita tuloksia

voidaan hyodyntad, kun lasketaan pikkulimaskan fosforin ja typen kaytto.

Fosforivahenema oli keskimaarin noin 0,41 mg/l jokaista neliometria kohden mitta-
uspaivien valilla, mika tarkoittaa noin 0,11 mg/| paivittadista fosforiottoa neliometrille
pikkulimaskaa. Typpea pikkulimaska otti keskimaarin 4,33 mg/I neliometria kohden
mittauspaivien valilla, mika tarkoittaa 1,23 mg/| paivittdista typen ottoa jokaiselle

neliometrille.
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Mittaustulokset olivat pitkalle odottamattomia. Pdaasiallisesti siksi, ettd aikaisemmat
tutkimukset ilmoittivat paljon suurempia lukuja, mutta myos koska pikkulimaska
osoitti selvia kasvuongelmia merkittavasti ravinnepitoisessa vedessa. Tama on risti-
riidassa erityisesti Sascha Igbalin (1999) raportin kanssa, jossa sanotaan limaskojen
olevan kykenemattomia merkittavasti vahentamaan ravinnepitoisuuksia, mikali ty-
pen ja fosforin maara on alle 4 mg/I. Tyon alussa veden fosforipitoisuus oli yli 4 mg/I,
joka myo6s johti merkittavaan limaskojen menehtymiseen jo muutamassa paivassa.

Tilanne korjaantui, kun vetta laimennettiin.

5 Johtopaatokset

5.1 Pikkulimaska ravinteiden hyddyntadjana

Riippumatta siita mihin tutkimustulokseen uskoo, pikkulimaskalla on joka tapaukses-
sa potentiaalia ravinnepuskurina/biopuhdistajana. Kyseessa kuitenkin on kasvi, joka
muiden kasvien lailla tarvitsee ravinteita kasvaakseen. Ravinnepuskurina olemisen
tehokkuus on kuitenkin riippuvainen veden virtaamasta eli veden virtauksesta litroi-
na sekunnissa. Mita hitaampaa virtaama on, sitd paremmin pikkulimaska pystyy hyo-
dyntamaan vedessa olevia ravinteita. Suuri virtaama tarkoittaisi sita, etta alueelle
tulee paljon ravinteita, mutta suuri osa ndista jaisi kuitenkin pikkulimaskalta hyédyn-
tamatta. Limaskat kuitenkin vaativat hitaasti virtaavaa tai seisovaa vetta viihtydakseen

ja kasvaakseen, joten tdman ei pitaisi olla ongelma.

Tutkimuksen aikana tulleiden havaintojen mukaan pikkulimaskan potentiaali ravin-
nepuskurina tulee esille alueilla, joissa ravinteille tai veden kiintoaineelle/humukselle
on rakennettu jonkinlainen systeemi vahentamaan niiden paasya luontoon. Esimer-
kiksi turvetuotannossa hyodynnettavat laskeutusaltaat ovat pikkulimaskalle erittdin
hyvia kasvualueita, silld ndissa vesi virtaa hitaasti, ne ovat usein tuulensuojassa (las-
keutusaltaat kaivetaan maahan ja ovat melko syvia), ja niille tulee ravinteita hyddyn-
nettavaksi turvetuotantokentiltd. Naissa altaissa pikkulimaskasta ei ole myoskaan
esteettista haittaa (tdma on tietenkin jokaisen oma asia, mutta osa ihmisista voi ndh-
da ja tulkita limaskapeitteet haitallisina), joten sita voisi istuttaa naihin altaisiin ja ne
voisi kdytanndssa unohtaa sinne. Usein on, etta laskeutusaltaiden, lietekuoppien ja

kosteikoiden pintavedet ovat tyhjilldan, jolloin voisi olla harkitsemisen arvoista
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pohtia, voisiko ja pitdisikd taman systeemin puhdistustehoa vield parantaa. Limaska

sopii oikein hyvin tahan tehtavaan.

5.2 Muita kayttokohteita

Pikkulimaskan muun kdyton kannalta on tarkeaa, etta sitd saadaan kasvatettua maa-
rallisesti paljon. Tama edellyttdaa ensimmaisena sita, etta pikkulimaskan kasvuvaati-
mukset tayttyvat. Kun ne ovat kunnossa, niin padsee jo pitkalle. On kuitenkin huomi-
oitava, etta pikkulimaskan maaran kannalta kuitenkin merkittavin asia on vesiston
pinta-ala, silla pikkulimaska ei kasva syvyytta kovinkaan paljoa. Noin 5 sentin kerros
on suunnilleen se maksimi, joka voi luonnollisesti tapahtua. Tama tarkoittaa sita, etta
vesiston syvyydella ei ole oikein muuta merkitysta kuin veden virtausnopeuden kan-
nalta, joka on sita hitaampaa mitd syvempi vesistd on. Noin metrin syvyinen kasvu-
alue kelpaa oikein hyvin, olettaen tietenkin virtaaman olevan pikkulimaskalle sopiva.
Esimerkiksi kosteikkojen keskisyvyys on 0,5 - 1m ja viipyma on noin 1 vuorokausi, eli
ne sopivat mainiosti limaskalle. Limaskalle voidaan rakentaa myés oma alueensa,
jolloin on tarkeaa maksimoida kasvatukseen kaytettava pinta-ala. Tahan toimii loista-
vasti maailmalla levien kasvatukseen kadytettavat “kilparata-altaat” (englanniksi ra-
ceway pond, kuvio 10), joissa on vesiratas hitaasti liikuttamassa vesimassaa eteen-

pain. (Algae basics: open pond systems n.d.)

Open Pond

Kuvio 10. Levien kasvatukseen kaytettdvia altaita (Algal open pond design 2011.)
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Maailmalla limaskaa kasvatetaan paaasiassa tuorerehuksi, mutta silld on myds kayt-

tonsa bioenergian tuotannossa. (Igbal 1999.)

Limaskat ovat proteiini- ja kuitupitoisia, joten ei ole yllattavaa etta ne ovat I6ytaneet
tiensa rehukayttdéon. Kesadisin Suomen saa sopisi pikkulimaskan kasvattamiseen oi-
kein hyvin, ja kuten muillakin kasveilla niin talvella mikdan ei kasva. Talvella limaskaa
voidaan sailyttaa kuivattuna erilaisissa sailidissa. Limaskan etuna verrattuna muihin
kasveihin on se, etta se ei valttamatta vie kasvutilaa perinteisilta kasveilta kuten vil-
joilta. Asia on tietenkin toisin, mikali sille tehdaan oikein tarkoituksenmukainen kas-
vualue pellolle jonkin viljelman paalle, mutta sellaisenaan pikkulimaskaa voidaan
kasvattaa vaikka kosteikoilla. Koska pikkulimaska on voimakkaasti kasvava ja levidva
kasvi, niin taytyy huomioida, etta limaskakasvusto voi peittdaa koko vesiston pinnan ja
samalla estden auringonvalon paasyn pintaa syvemmalle. Tama aiheuttaa anaerobis-
ten bakteerien lisddntymistd, joka voi tehda limaskasta syomakelvotonta. Taman voi
estda saannolliselld limaskan keruulla, johon voidaan kayttaa vaikka amparia. Talldin
pintapeite rakoilee ja valo paasee taas pohjalle saakka, joka elvyttda pohjakasvuston.
Saannollisella keruulla saadaan tehdyksi my6s ravinteiden uudelleenkayttoa, kun

keratty limaska hyodynnetdan uudestaan vaikka rehuna tai muita tapoja hyédyntaen.

Koska limaskassa on massaansa nahden yllattavan paljon proteiinia, niin sen kaytto
esimerkiksi orgaanisena typpilannoitteena voisi olla mahdollista. Proteiinipitoisuus
vaihtelee kuitenkin kasvuolosuhteista riippuen. “Hyvissa olosuhteissa” (tarkoittaen
runsasta ravinnetarjontaa, jossa typpea on noin 15 mg/l) limaskan kuivapainosta voi
olla 45 % proteiinia. Yleisesti limaskan proteiinipitoisuus vaihtelee 6,8 % - 45 % valilla.
(Duckweed nutritional composition 2011.) On kuitenkin huomioitava, etta kyseessa
on kuivapaino, ja koska limaskasta noin 86 % - 97 % on vettd, tarkoittaa tdma suurta

painon pudotusta kuivauksen yhteydessa. (Measuring Duckweed growth 2013.)

Johan Kjeldahl kehitti vuonna 1883 menetelman, jonka avulla voidaan laskea eri elin-
tarvikkeiden typpipitoisuudet proteiinin maarasta. (Kjeldahl Method 2016.) Typpipi-
toisuus voidaan yksinkertaisesti laskea jakamalla proteiinin maara eri luvuilla, joka
vaihtelee elintarvikkeesta riippuen. Luvut vaihtelevat 6,38:sta 5:46.een. Yleisin luku
on 6,25 jota voidaan kayttaa lihan, munien, maissin ja durran typpipitoisuuden las-

kemiseen.
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Tama tarkoittaa sitd, ettd 100 grammaa proteiinia lihaa sisaltdd 16 grammaa typpea
(100/6,25 = 16). Kjeldahlin menetelmalla ei ole kerrointa olemassa pikkulimaskalle
saati limaskoille yleensakaan, mutta tahan kohtaan voidaan antaa karkea arvio kayt-

tamalla yleisinta kerrointa 6,25.

Jos otetaan kymmenen kiloa tuoretta limaskaa, josta kuivauksen jalkeen on jaljella
noin kilo, ja oletetaan taman proteiinipitoisuuden olevan noin 40 %, niin tarkoittaisi
tdma etta proteiinia on noin 400 gramman edesta. 400 grammaa proteiinia sisaltaisi

6,25 kertoimella noin 64 grammaa typpea.

Limaska on hyvin pieni kasvi, joten lannoituskaytt6on sita tarvittaisiin suuret maarat.
Tasta syysta sen kaytto suuren pinta-alan lannoitukseen ei valttamatta ole taloudelli-
sesti kannattavaa, mutta pienemmille aloille (esimerkiksi kukkapenkit, koriste- ja he-
delmapuut) se voisi olla harkittava vaihtoehto. Limaska hajoaa maaperdan nopeasti
kevyen ja pienen muotonsa vuoksi kuivattuna ja tuoreena, joka tarkoittaisi myds

kompostoinnin olevan varteenotettava vaihtoehto.

Limaskaa voidaan hyodyntdaa myos energiantuotannossa sen nopean kasvunopeuden
vuoksi. Limaska voi otollisissa olosuhteissa tuplata massansa 24 tunnissa, joka tar-
koittaisi sita etta kyseessa olisi nopeasti kasvavaa uudistuvaa energiaa. Poltettuna
kuivattu limaska vastaa energiatehokkuudeltaan heikkolaatuista hiilta. (The Future of
Clean, Economically Produced Energy n.d). Kuivatusta limaskasta voidaan tehda myds

pelletteja, tai siitd voidaan jalostaa biokaasua.

6 Pohdinta

6.1 Jatkotoimenpiteet

Pikkulimaska on kasvi, jossa on suuresti potentiaalia moneen asiaan. Kyseessa on
kuitenkin organismi, joka kasvaa ldhes missa tahansa vesistossa, jota voidaan kayttaa
ravintona, typpilannoitteena ja jopa bioenergian tuotannossa. Pikkulimaskan suurena
etuna on se, ettad se kasvaa vedessa ja ei taten vie tilaa perinteiseltd maanviljelyksel-
ta. Vesikasvina se saa lannoituksensa myos lahes automaattisesti ravinnepaastdjen

muodossa, joka taas puolestaan tarkoittaa matalia kustannuksia viljelyn suhteen.
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Seuraavana askeleena pikkulimaskan kannalta voisi olla pienimuotoinen kontrolloitu
kenttatesti, jossa nahtaisiin miten tama toimii kdytdnnossa ja onko siita oikeasti hyo-
tya muuten kuin teoriassa. Tahan voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi laskeutusaltaita tai
kosteikoita, joihin istutettaisiin pikkulimaskaa. Naista altaista mitattaisiin virtaamaa
ja veden ravinnearvoja ennen kuin vesi menee altaaseen ja jalkeen kun vesi tulee
altaasta. On huomioitava, ettd tdma on asia joka vaatisi kuitenkin huomattavasti ai-
kaa, silla mittaustuloksille tarvittaisiin jonkinlaiset vertailukohteet ilman pikkulimas-
kaa, jotka olisi hyva saada samasta altaasta. Lisdksi kenttdtesti olisi toteutettava ke-
san aikana. Laskeutusaltaat ovat helposti kontrolloitavissa ja siivottavissa mikali tarve

nain vaatii.

Taman lisdksi tarvittaisiin ergonomisesti jarkeva ja helppo keino kerata limaskaa ve-
destd, keraaminen on kuitenkin olennainen osa ravinteiden uudelleenhyédyntamisen
kannalta. Veneen avulla limaskaa voisi tietenkin kerata jonkinlaisen tiheareikaisen
haavin kanssa, mika voisi olla huomattavasti suurempi versio akvaariohaavista, vaik-
ka tdma ei olisi kovinkaan kaytdnnéllistad. Ampéri on tietenkin erds vaihtoehto, mutta

se ei ole mydskaan kovin ergonominen ratkaisu.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Syyta sille, ettd miksi opinnaytety6ssa saadut mittaustulokset eroavat aikaisemmista
tutkimuksista nain paljon on vaikea sanoa. Aikaisemmat tulokset kertovat paivittai-
sen (24h) fosforikdytdn olevan noin 100 mg/m2 ja typpikayton vaihtelevan 1000
mg/m? molemmin puolin seka laboratorio- etta kenttatutkimuksissa. Tdma tarkoittaa
yli sata kertaa isompaa ravinnekayttda taman tyon tuloksiin verrattuna. Kaytetyilla
menetelmilld oli suuria eroja, mutta sen ei kuitenkaan pitaisi vaikuttaa néin paljoa.
Aikaisemmat tutkimukset kuitenkin osoittavat, etta taman opinndytetyon tulokset

ovat ne mitka pitdisi kyseenalaistaa.

Jos ldhdetadn miettimaan asioita jotka voivat vaikuttaa tuloksiin, niin on todenna-
koista, ettd eri menetelmat vaikuttavat tuloksiin. Esimerkiksi limaskan sijainti on vai-
kuttava tekija. Tassa tutkimuksessa akvaario oli sijoitettu suuren ikkunan eteen, ja
akvaarion oma valaistuskin antoi lisdvaloa 14 tuntia paivassa. Tulokset voivat erota,

mikali limaska olisi sijoitettu vaikka varjoon tai kaappiin.
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Akvaario sijoitettiin myo6s hyvin yleiselle paikalle, joka tarkoittaa sita, etta sabotaasin
mahdollisuus on olemassa. Tulokset kertoivat kuitenkin, ettd ndin ei todennakoisesti

padssyt kdymaan.

Tuloksiin vaikuttava tekija on myds mahdolliset mittausvirheet. Naita ei kuitenkaan
tapahtunut, joka ilmenee sillg, ettd ravinteita Iahti jokaisella mittauskerralla kuitenkin
jonkin verran. Lisaksi analysoinnin aikana tehtavat toimenpiteet ovat loppujen lopuk-
si kuitenkin melko yksinkertaisia ja valineet helppokayttdisia, ettd en usko virheita
tapahtuneen. Mahdollinen tuloksiin vaikuttava tekija on myos se, ettd osuiko mitta-
pipetin kohdalle vesindytetta ottaessa jonkinlainen “ravinnepommi”. En usko kuiten-
kaan nain kdayneen, koska vesi sekoitettiin ndaytteen oton yhteydessa pohjaa ja jokais-
ta nurkkaa myoden huolellisesti. Taman lisdksi ravinnekato oli suhteellisen tasaista
koko tutkimusosion ajan, joka kertoo onnistuneesta naytteenotosta. Tulokset eivat
myoskadan milladan mittauskerralla eronneet toistaan niin paljoa, ettad naytteita olisi

pitdanyt analysoida uusiksi, joka kertoo kyvettitestien onnistumisesta.

Todenndkdisin asia joka erottaa taman opinndytetydn tulokset aikaisemmista tulok-
sista on se, etta ravinnekdyton ilmoittaminen neliometreina on hankalaa toteuttaa
kdytannossa. Tama johtuu siitd, ettd limaskaa voi olla eri maarat neliometria kohden.
Joissakin tutkimuksissa sita voi olla hyvin tihealti neliometrissa, kun taas joissakin sita
voi olla hyvin harvassa. Tihedmpi ja paksumpi kerros kayttaa ravinteita paremmin,
mika johtaa siihen etta eri tutkimuksissa ilmoitetut tulokset eroavat toisistaan mer-

kittavasti.

6.3 Oma pohdinta ja muutoksia

Opinndytetyon tutkimusosio toteutui mielestani hyvin. Ohjeistukset vesindytteiden
analysointiin olivat selkeat, pikkulimaskan ravinteiden kaytto oli tasaista ja laitteet
toimivat ongelmitta loppuun saakka. Nain jalkikdteen sanoisin hyvana asiana olevan
sen, ettd veden ravinnearvoja ei ldhdetty mittaamaan mittaliuskoilla, mika oli yhtena
vaihtoehtona. Veden ravinnearvot eivat muuttuneet tutkimusosion aikana niin pal-
joa, etta liuskoilla olisi saatu tarkkoja tuloksia. Oli myds mukava paasta tekemaan
laboratoriossa analyyseja, ja taman lisaksi spektrofotometrin hyvin tarkasti ilmoitta-

mat arvot ovat tuloksien kannalta paljon mielenkiintoisempia.
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Jos opinnaytetyo aloitettaisiin uudestaan, niin muuttaisin tutkimusmenetelmaa sen
verran, ettd kasvatusalustoja olisi useampia mutta pienemmassa koossa. Naihin
laitettaisiin eri ravinnepitoisuudet, jolloin saataisiin dataa my®ds siita, ettda miten
pikkulimaska reagoi eri pitoisuuksiin. Taman lisdksi voisi olla hyodyllista kdyttaa
luonnosta saatavilla olevaa vetta ja terastaa sita jonkin verran lisaravinteilla. Myds
kuolleiden limaskojen pois ottaminen on asia jota voisi harkita, silla kuolleista
limaskoista (seka kaikesta orgaanisesta materiaalista) vapautuu jonkin verran
ravinteita niiden hajotessa. Niiden poistaminen on kuitenkin hankala prosessi, silla se
vaikuttaisi veden ravinnepitoisuuksiin ja taten tuloksiin. Limaskaa olisi hyva olla myos
paksulti tutkimuksissa, jonka painoa olisi myds hyva seurata. Paino voisi olla parempi

mittakaava ravinnekaytén ilmoittamisen kannalta.
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Liitteet

Liite 1.

Kokonaistypen tulokset

Taulukko 3. Kokonaistypen mittaustulokset

pdivdmaara | tulos1 | tulos?2 | keskiarvo | huomioitavaa Limaskan maara
(mg/l) | (mg/l)
4.3.2016 1,47 1,42 1,45 1/3 laimennus | 0,05 m?
8.3.2016 1,41 1,31 1,36 1/3 laimennus | 0,06 m?
11.3.2016 1,28 1,24 1,26 1/3 laimennus | 0,07 m?
15.3.2016 1,17 1,12 1,15 1/3 laimennus | 0,08 m?
18.3.2016 1,09 1,03 1,06 1/3 laimennus | 0,06 m?
22.3.2016 1,46 1,41 1,44 1/2 laimennus | 0,07 m?
25.3.2016 2,55 2,49 2,52 ei laimennusta | 0,08 m?
29.3.2016 2,17 1,98 2,08 ei laimennusta | 0,10 m?

Taulukko 4. Kokonaistypen kerrotut tulokset

Paivamaara | tulos1 | tulos2 | keskiarvo | Muutos Typen kaytto
(mg/l) | (mg/l) edelliseen | neliometriltd (koko-

naismaara mittausker-
tojen valilla)

4.3.2016 4,41 4,26 4,34 - -

8.3.2016 4,23 3,93 4,08 -0,26 4,25 mg/|

11.3.2016 3,84 3,72 3,78 -0,30 4,29 mg/|

15.3.2016 3,51 3,36 3,44 -0,35 4,31 mg/l

18.3.2016 3,27 3,09 3,18 -0,26 4,25 mg/|

22.3.2016 2,92 2,82 2,87 -0,31 4,43 mg/|

25.3.2016 2,55 2,49 2,52 -0,35 4,38 mg/l

29.3.2016 2,17 1,98 2,08 -0,45 4,45 mg/|




Liite 2.

Taulukko 5. Kokonaisfosforin mittaustulokset

Kokonaisfosforin tulokset

pdivdimaara | tulos1 | tulos?2 | keskiarvo | huomioitavaa | Limaskan maara
(mg/1) | (mg/l)
4.3.2016 0,611 0,598 0,605 1/3 laimennus | 0,05 m?
8.3.2016 0,599 0,594 0,597 1/3 laimennus | 0,06 m?
11.3.2016 0,593 0,582 0,588 1/3 laimennus | 0,07 m?
15.3.2016 0,582 0,571 0,577 1/3 laimennus | 0,08 m?
18.3.2016 0,573 0,563 | 0,568 1/3 laimennus | 0,06 m?
22.3.2016 0,562 | 0,555 | 0,559 1/3 laimennus | 0,07 m?
25.3.2016 0,549 | 0,545 | 0,547 1/3 laimennus | 0,08 m?
29.3.2016 0,538 |0,526 | 0,532 1/3 laimennus | 0,10 m?

Taulukko 6. Kokonaisfosforin kerrotut tulokset

Paivamaara |tulos1 | tulos2 | keskiarvo | Muutos Fosforin kaytto
(mg/1) (mg/l) edelliseen | neliometrilta (ko-

konaismaara mit-
tauskertojen valil-
1a)

4.3.2016 1,833 1,794 1,814 - -

8.3.2016 1,797 1,782 1,790 -0,024 0,400 mg/I

11.3.2016 1,779 1,746 1,763 -0,027 0,385 mg/I

15.3.2016 1,746 1,713 1,730 -0,033 0,412 mg/I

18.3.2016 1,719 1,689 1,704 -0,026 0,425 mg/I

22.3.2016 1,686 1,665 1,676 -0,028 0,407 mg/I

25.3.2016 1,629 1,635 1,641 -0,034 0,431 mg/I

29.3.2016 1,613 1,579 1,596 -0,045 0,451 mg/|
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Liite 3.  Kokonaistypen mittaaminen spektrofotometrilla (Hach Lange)

Ohje on suomennettu HyXo Oy saadulta englanninkielisestad ohjeesta.

Hach Lange
LCK 138 1-16 mg/I

Kyvettien sdilytys 15 — 25 °C

Naytteen pH 3 —-12

Erikoishuomiot:

- Sulje kaikki reagenssiastiat (A, B, C) valittomasti

- Reaktioputkea voi kayttaa vain 13 kertaa. Pese putki aina kayton jalkeen huolellises-

ti harjalla ja vedelld, huuhtele hyvin typpivapaalla tislatulla vedella ja kuivaa.

- Pieni sameus ei hairitse maaritysta. Mikali lisdyksen C jalkeen sameus on merkitta-

va, ndytteen tulee antaa asettua tai suodattaa kalvosuodatussetilla LCW904.

Ty6vaiheet:

1) Lisaa nopeasti kuivareaktioputkeen:
- 1,3 ml naytetta
- 1,3 ml liuosta A
- 1 kpl tabletteja B
- Sulje reaktioputki valittomasti, ala kaanna.

2) Laita ndyte valittdmasti lampdhauteeseen: 60 minuuttia ja 100 °C.

3) Jadhdyta huoneenlampo6on (18-20 °C) ja lisda 1 MicroCap C.

4) Sulje reaktioputki ja kdantele sita, kunnes MicroCap C:n pakastekuivattu sisal-
t6 on sekoittunut naytteeseen ja kaikki “juovat” ovat havinneet.

5) Pipetoi nayteliuosta rauhallisesti 0,5 ml kyvettitestiin.

6) Pipetoi rauhallisesti 0,2 ml liuosta D. Sulje kyvetti valittémasti ja kddnna muu-
taman kerran, kunnes kaikki “juovat” ovat havinneet.

7) Odota 15 minuuttia, puhdista kyvetti huolellisesti ulkopuolelta ja mittaa tulos.
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Liite 4. Kokonaisfosforin mittaaminen spektrofotometrilla (Hach Lange)

Ohje on suomennettu HyXo Oy saadulta englanninkielisesta ohjeesta.

Hach Lange
LCK 349 0,05 —1,50 mg/I PO4-p & 0,15 — 4,5 mg/I PO4

Kokonaisfosfori ja fosfaatti tehddaan samanlaisilla kyveteilld, mutta samalla kyvetilla ei

voi tehdd molempia maarityksia.
Kyvettien sdilytys 15 — 25 °C
Ndytteen ja reagenssien lampdtila 15 — 25 °C

Naytteen pH 2 -10

Ty6vaiheet:

1) Poista varovasti folio kyvetin korkin paalta

2) Avaa kyvetti poistamalla korkki

3) Pipetoi tarkasti naytetta 2,0 ml kyvettiin

4) Kierra korkki kyvettiin takaisin yldsalaisin; siten, etta korkin aaltomainen
osa on ylhaalla

5) Sekoita varovasti 2 — 3 kertaa, siten etta korkissa oleva jauhe liukenee

6) Laita kyvetti kuivahauteeseen, lampatila 100 °C, aika 60 minuuttia

7) Anna kyvetin jadhtya noin 20 min, kunnes nadytteen lamp6étila 18 — 20 °C

8) Pipetoi tarkasti kyvettipakkauksen mukana tullutta reagenssia B 0,2 ml.
Sulje reagenssiastia B valittémasti kayton jalkeen.

9) Sulje kyvetti harmaalla kierrekorkilla (DosiCap C).

10) Kdanna muutaman kerran. 10 minuutin jalkeen kddanna muutaman kerran
lisaa, puhdista kyvetti ulkopuolelta ja mittaa tulos.



Pikkulimaskan kasvukehitys tutkimuksen aikana

Suuri osa limaskoista mehehtyi 1.3.

Limaska rupesi kuitenkin elpymaan hiljalleen




Akvaarion sisdpinnat eivat olleet vield ruskeita tdssa vaiheessa




Talla kertaa hapettimen kohdalla oli erittdin paksu kerros limaskaa, limaska kuitenkin lisaantyy







