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Tiivistelma

Suomen biotalousstrategian (2022) tavoitteissa on muun muassa luoda uusia biotalouden ratkaisuja, va-
hentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, tehostaa ekologista kestavyytta ja uusiutuvien luonnonvaro-
jen uusiutumiskykya. Vesistdjen biomassat sekd makea vesi sisaltyvat biotalousstrategiaan. Maatalouden
on arvioitu aiheuttavan yli puolet Suomen pintavesien ravinnekuormituksesta. Erityisesti typpi ja fosfori
ovat ravinteita, jotka rehevaittavat vesistoja. Pikkulimaska (Lemna minor) on pieni vesikasvi, jonka ominai-
suutena on tehokas ravinteiden keruu kasvuymparistdstdan. Sen potentiaali osana ravinnekiertoa ja biota-
loutta on tunnistettu maailmalla, mutta Suomessa tutkimus on ollut viahaista.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Luonnonvarakeskus, jossa on toteutettu hankkeita pikkulimaskasta kalankas-
vatuslaitoksissa. Hankkeissa on keskitytty vahentamaan kalankasvatuksesta syntyvia ravinnepaastdja ja luo-
maan pikkulimaskasta kalanrehua kiertotalouden menetelmin. Opinnaytetydssa tavoitteena oli tutkia pik-
kulimaskan potentiaalia osana maatalouden ravinnekiertoa kasvattamalla sitd maatalousymparistdssa.

Tutkimus toteutettiin 2022 kesan ja syksyn aikana, jolloin pikkulimaskat sijoitettiin kahteen erilaiseen kas-
vatuspaikkaan: [aimeaan maatalouskosteikkoon ja lannoitettuihin kasvatusaltaisiin. Kasvatus toteutettiin
8.8.2022-12.10.2022. Sadonkorjuun jalkeen pikkulimaskat analysoitiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Ra-
jakadun ja Saarijarven kampuksien laboratorioissa. Pikkulimaskoista maaritettiin tuhka-, kokonaistyppi- ja
kokonaisfosforipitoisuudet. Taman lisdksi pikkulimaskojen massankasvua seurattiin.

Kasvatuskokeet onnistuivat valitussa ymparistossa. Eniten massansa kasvattivat kosteikolla kasvaneet pik-
kulimaskat. Kosteikolla kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-aineesta oli fosforia 0,0085 %, typpea 2,41 %,
raakavalkuaista 15,09 % ja tuhkaa 10,4 %. Lannoitetuissa altaissa kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-ai-
neesta oli fosforia 0,013 %, typped 5,63 %, raakavalkuaista 35,18 % ja tuhkaa 10,6 %.

Tutkimuksessa kaytetty kosteikko soveltui hyvin pikkulimaskan kasvatukseen, mikéli tavoitteena on kasvat-
taa pikkulimaskan massaa. Mikali pikkulimaskaa haluaa hyddyntaa lannoitteena tai rehuna, tulee kasvatus
toteuttaa lannoitetussa ymparistdssa, jotta lopputuotteessa on tarpeeksi hyddynnettavia ravintoaineita.
Pikkulimaskalla on potentiaalia osana maatalouden ravinnekertoa, silla se kykenee kerdamaan itseensa ra-
vinteita, vaikuttaen positiivisesti kasvuymparistonsa ekologiseen tilaan. Ravinnekerron toteutumiseksi tulee
pikkulimaskaa hyodyntaa osana maataloutta. Biotaloustuotteena pikkulimaskasta on moneen, sita voi hyo-
dyntaa lannoitteena, rehuna tai bioenergian ja -polttoaineiden tuotannossa.
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Abstract

The objectives of the Finnish Bioeconomy Strategy (2022) include creating new bioeconomy solutions and
enhancing the resilience of renewable natural resources. Biomass in water bodies and freshwater are in-
cluded in the bioeconomy strategy. Agriculture is estimated to cause more than half of the load in Finland's
surface waters. Nitrogen and phosphorus are nutrients that eutrophic water bodies. Common duckweed
(Lemna minor) is a small aquatic plant characterised by efficient nutrient collection from its growing envi-
ronment. Its potential as part of the nutrient cycle and bioeconomy has been recognised worldwide, but
research in Finland has still been limited.

The study exhibition is commissioned by the Natural Resources Institute Finland, which has implemented
common duckweed projects in fish farms. The projects have focused on reducing nutrient emissions from
fish farming and the common duckweed fish feed generated by fish farming using circular economy meth-
ods. The aim of the study was to explore the potential of duckweeds as part of the nutrient cycle in agricul-
ture by increasing them in the agricultural environment.

The study was carried out in the summer and autumn of 2022. Small masses were increased in two differ-
ent environments. The crop was examined for ash, total nitrogen, and total phosphorus. In addition, the
increase in the mass of common duckweeds was monitored.

The educational experiments were successful in the selected environment. Most of its masses were grown
by common duckweed grown in wetlands. The dry matter of duckweeds grown in wetlands contained

0.0085% phosphorus, 2.41% nitrogen, 15.09% crude protein and 10.4% ash. The dry matter of duckweeds
in the fertilised ponds contained 0.013% phosphorus, 5.63% nitrogen, 35.18% raw protein and 10.6% ash.

The wetland used in the study is well suited for common duckweed if the aim is to increase masses. The
differences between farmed common duckweed will increase when the nutrient content is examined. If
common duckweed is to be used as fertilisers or feeds, the rearing must be carried out in the fertilised envi-
ronment. Common duckweed has potential as part of the nutrient multiplier of agriculture, as it can collect
nutrients, with a positive impact on the ecological state of its growing environment. To achieve the nutrient
story, common duckweed should be utilised as part of agriculture. As a bioeconomy product, common
duckweed is diverse, it can be used as fertiliser, feed or in the production of bioenergy and biofuels.

Keywords/tags (subjects)

Lemna minor, nutrient cycle, Agriculture, bioeconomy, wetlands
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1 Johdanto

Suomessa vesistoja rehevoittaa valuma-alueita tuleva typpi- ja fosforikuormitus. Maatalouden on
arvioitu aiheuttavan yli puolet vesistojen ravinnekuormituksesta. (Maatalouden vesiensuojelu
2022.) Vesiensuojelun tehostamiseen on keskitytty muun muassa Ympaéristéministerion vesiensuo-
jelun tehostamisohjelmassa, jossa padpainona on maatalouden ravinnepaastdjen vahentamiseen
erityisesti valuma-alueilta ja vesistdjen varsilta (Vesiensuojelun tehostamisohjelma n.d.). Maata-
louden paadstdja vesitoihin on vaikeaa taltuttaa, minka vuoksi vesienhallinta ja vesiensuojelumene-
telmia tulee jatkossakin tehostaa (Maatalouden vesiensuojelu 2022). Myds Suomen biotalousstra-
tegia (2022) kannustaa lisadamaan ekologista kestavyytta ja uusiutuvien luonnonvarojen
uusiutumiskykya. Innovatiivisten biotalouden ratkaisujen avulla voidaan helpottaa ja edesauttaa

kotimaista taloutta ja huoltovarmuutta, samalla luonnonvaroja kunnioittaen.

Pikkulimaska (Lemna minor) on pieni veden pinnalla kelluva kasvi, joka on ominaisuuksiltaan teho-
kas kerdamaan ravinteita kasvuymparistdstaan ja kasvattamaan massaansa nopeasti. Kasvi on
luonnonvarainen Suomessa ja se viihtyy ravinteikkaissa vesistdissa. (Hamet-Ahti, Suominen, Ulvi-
nen & Uotila 1998, 506.) Maailmalla pikkulimaskan potentiaalia biotaloudessa on tutkittu pitkaan.
Sen koetaan oleva hyva raaka-aine rehujen, lannoitteiden ja biopolttoaineiden valmistuksessa.
(Goopy & Murray 2003, 301; Kreider, Pulido, Bruns & Brennan 2019, 475; Kamrun & Sanwar 2019,
8-9.) Pikkulimaskan tiedetdan toimivan tehokkaana vesistojen biopuhdistajana. Kayttomahdolli-
suuksiin vaikuttavat sen kasvuympariston olosuhteet. (Zhou, Stepanenko, Kishchenko, Xu & Boris-
juk 2023, 2). Olosuhteet maailmalla voivat erota paljon Suomen olosuhteista. Tdman takia pikkuli-

maskan potentiaalia osana ravinnekiertoa ja biotaloutta tulee tutkia lisda Suomessa.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Luonnonvarakeskus (Luke). Luonnonvarakeskus on toteuttanut
hankkeita liittyen pikkulimaskaan kalankasvatuslaitosten yhteydessa. Hankkeissa on pyritty vahen-
tamaan kalankasvatuksesta syntyvia ravinnepaastoja ja luomaan kannattavaa kalanrehua pikkuli-
maskasta kiertotalouden menetelmin. Hankkeissa on pyritty luomaan kustannustehokasta viljely-
menetelmaa pikkulimaskoille ja keskitytty kasvatettujen pikkulimaskojen koostumukseen ja

typensidontakykyyn. (Laajala 2020; Rehulimaska 2023.)



Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia pikkulimaskaa osana maatalouden ravinnekiertoa. Taté ei ole
Suomessa aiemmin tutkittu, Luken tutkimuksien keskittyessa kalatalouden ymparille. Tutkimuk-
sessa kasvuymparistdina toimii laimea kosteikko ja lannoitetut vertailualtaat. Tutkimuksen avulla
voidaan vertailla pikkulimaskan potentiaalia erilaisissa maatalousymparistoissa. Tyon tulokset an-
tavat uutta tietoa pikkulimaskan kasvatuksesta ja sen mahdollisista kdayttomahdollisuuksissa osana

maatalouden ravinnekiertoa ja biotaloutta.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Aikaisempi tutkimus

Maailmalla pikkulimaskan potentiaalia rehuna, lannoitteena ja biopolttoaineena on tutkittu jonkin
verran. Suomessa pikkulimaskaa osana ravinnekiertoa ei ole juurikaan tutkittu, lukuun ottamatta
Luonnonvarakeskuksen PIKKULI-, ja REHULIMASKA hankkeita. Luonnonvarakeskuksen hankkeet on
toteutettu kalankasvatuslaitosten yhteydessa. Hankkeissa pyrittiin hyodyntamaan kalankasvatuk-
sesta syntyvia ravinteita ja vahentamaan negatiivisia ymparistévaikutuksia. Hankkeiden tavoit-

teena on myo0s luoda pikkulimaskasta taloudellisesti kannattavaa kalanrehua. (Laajala 2020, 3.)

PIKKULI-hankkeessa luotiin uudenlainen kasvuymparisto kalankasvatuksen jatevesista pikkulimas-
koille, jotka tavanomaisesti viihtyvat ravinteikkaissa luonnonvesissa. Hankkeessa kasvatettujen
pikkulimaskojen satotasot jaivat odotettua pienemmaksi, mutta koostumuksen laatu koettiin hy-
vaksi. (Laajala 2020, 24.) Kuiva-ainepitoisuus hankkeessa kasvatetuilla pikkulimaskoilla oli 8,2 % ja
tuhkapitoisuus vaihteli 10,89 %—11,5 % kuiva-aineesta kasvupaikan mukaan. Raakavalkuaisen-
maara kuiva-aineesta vaihteli 13,04 %- 21 % valilla kasvupaikasta ja vuodesta riippuen. (Laajala
2020, 18, 25.) Keratyn typen maara koettiin vaatimattomaksi, mutta isommilla kasvatusaltailla ty-

pensidontaa voitaisi edistda. (Laajala 2020, 24). REHULIMASKA-hankkeessa on keskitytty kalarehu

reseptin luomiseen pikkulimaskasta. Hankkeessa hyédynnettiin PIKKULI-hankkeen tuloksia kasva-
tuksesta ja pikkulimaskan koostumuksesta. Hankkeiden avulla pyrittiin vahentamaan

kalankasvatuksen ymparistokuormaa ravinnekierron avulla. (Rehulimaska 2023.)

Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa (JAMK) toteutettiin vuonna 2016 opinndytetyo, jossa selvitet-

tiin pikkulimaskan typen ja fosforin kayttoa akvaariokokeilla. Opinnaytetydssa todettiin pikkuli-



maskalla olevan potentiaalia biopuhdistajana rehevissa vesissa. Erityisen hyvin pikkulimaska koet-
tiin toimivan ymparistdissa, joissa virtaukset olivat pienid, kuten kasvatusta varten rajatuissa alu-

eissa. (Yli-Kokkila 2016, 21.)

2.2 Opinndytetyon tausta

Suomen biotalousstrategian (2022) tavoitteena on muun muassa luoda uusia biotalouden ratkai-
suja ja vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Taman lisaksi kdynnissa oleva sota Ukrai-
nassa ja siita aiheutunut inflaatio pakottavat kehittdmaan uusia kotimaisia tuotteita, jotka ovat
kustannustehokkaita ja lisddvat omavaraisuutta. Pikkulimaska voi toimia ratkaisuna edella esitet-
tyihin ongelmiin. Pikkulimaskan potentiaali rehuna, lannoitteena ja osana energian tuotantoa on
tunnistettu maailmalla, mutta sen hyodyntaminen on Suomessa ollut vield vahaista. Pikkulimaskan
monipuolisten hyodyntamismahdollisuuksien lisaksi silla on myodnteinen vaikutus vesistojen tilaan.
Se kykenee kerddamana itseensa ravinteita, kuten typpea ja fosforia, joilla on vesist6ja rehevoittava

vaikutus.

Opinndytetyon on tilannut Luonnonvarakeskus. Luonnonvarakeskuksen aikaisemmat hankkeet
ovat keskittyneet pikkulimaskan hyddyntamiseen kalataloudessa. Maatalouden tiedetdan aiheut-
tavat runsaasti ravinnepaadstoja erityisesti vesistdihin. Taman vuoksi pikkulimaskan hyédyntamisen

tutkimusta halutaan laajentaa myds maatalouden ravinnekiertoon.

Pikkulimaskan tiedetaan viihtyvan rehevissa vesistoissa. Opinnaytetydn toteutuspaikaksi valittiin
kuitenkin laimea kosteikko, silla haluttiin tietda kuinka paljon eridavat kasvuymparistot vaikuttavat
pikkulimaskan rakenteeseen ja nadin ollen sen hyddyntamismahdollisuuksiin. Opinnadytetydssa pyri-
tadn saamaan uutta tietoa pikkulimaskan kasvatuksesta erilaisissa ymparistossa ja etsimaan ratkai-
suja maatalouden ravinnekuormitukseen. Opinndytetyon aihetta rajattiin niin, etta tyo saadaan

toteutettua yhden kasvukauden aikana.

2.3 Tutkimuskysymykset

Tassa opinndytetyossa tutkitaan pikkulimaskan kasvupotentiaalia laimeassa ymparistossa ja sa-

malla selvitetdan, voidaanko kasvatettuja pikkulimaskoja hyodyntaa osana maatalouden ravinne-



kiertoa. Tutkimuksessa haluttiin selvittda, miten pikkulimaskan esikasvatus ja jatkokasvatus onnis-
tuvat valituissa ymparistoissa. Lisaksi haluttiin selvittaa, millainen on laimeassa ymparistossa kas-
vatetun pikkulimaskan koostumus ja ravinnepitoisuus seka kuinka ne eroavat lannoitetussa ympa-

ristossa kasvaneeseen pikkulimaskaan.

Opinndytetyon tutkimuskysymykset:

1. Menestyyko pikkulimaska laimeassa kosteikossa?

2. Minkalainen on kasvatettujen pikkulimaskojen koostumus ja ravinnepitoisuudet?

3. Miten kasvatettujen pikkulimaskojen koostumukset eroavat toisistaan ja Luken hankkeiden
tuloksista?

4. Minkalainen on pikkulimaskan potentiaali biotaloustuotteena ja osana maatalouden ravin-

nekiertoa?

2.4 Tutkimusmenetelma, aineisto ja laboratorioanalyysit

Tama opinndytety6 on maarallinen eli kvantitatiivinen tutkimus, silld tietoa tarkastellaan numeeri-
sesti (Vilkka 2007, 14). Tulokset kuvataan numeraalisesti, graafisesti ja sanallisesti. Opinndytetyon
tausta-aineistona hyodynnettiin seka kansainvalisid tutkimuksia ettd Luken hankkeiden tuottamaa
tietoa. Kansainvaliset tutkimukset tuottivat enimmakseen teoreettista viitekehysta, silla tutkimuk-
sissa kasvatettuja pikkulimaskojen kasvuolosuhteet poikkeavat Suomen olosuhteista, eivatka nain
ole verrattavissa. Luken hankkeiden tuottama tieto on vertailukelpoisempaa. Opinnadytetyossa kas-
vatettujen pikkulimaskojen olosuhteet ja kasittely on suunniteltu vastaamaan mahdollisimman
paljon Luken hankkeiden olosuhteita. Tutkimuksessa kaytetyt pikkulimaskat saatiin Luonnonvara-
keskukselta. Kanta oli Vuokatissa talvehtinutta. Pikkulimaskat toimitettiin Saarijarvelle muovisissa
kannellisissa astioissa, joista ne siirrettiin nopeasti esikasvatukseen, jotta kanta sailyisi elinvoimai-
sena. Kasvatetut pikkulimaskat analysointiin maarallisen tutkimuksen menetelmia hyédyntaen

(Vilkka 2007, 13).

Kasvatettujen pikkulimaskojen sadonkorjuun jalkeen niista tutkittiin laboratoriossa tuhka- ja ravin-
nepitoisuudet. Naytteen kuiva-aine sisaltaa kaikki tuotteen ravintoaineet; rasvat, proteiinit, hiili-

hydraatit, kivennaisaineet ja vitamiinit (Wiersman 2020). Tuhkapitoisuus kuvaa epdorgaanista
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jaannosta, kun orgaaninen aines ja vesi on haihdutettu ndytteesta kuumentamalla (Tuhkan maari-
tys elintarvikkeesta n.d.). Mitd suurempi tuotteen tuhkapitoisuus on, sitd enemman se sisaltaa ki-
vennais- ja hivenaineita (Koostumus n.d.). Ravinnepitoisuuksia mittaamalla saadaan tietaa, pal-
jonko ravinteita pikkulimaskat kerasivat kasvuymparistostaan. Kokonaistypesta voi laskennallisesti
madrittaa ndytteen sisaltama raakavalkuaispitoisuuden (%) valitulla kertoimella. Yleisin kaytetty
proteiinikerroin on 6,25 (Raakaproteiinin méaaritys elintarvikkeesta n.d.). Koska pikkulimaskalle ei
ole maaritelty omaa proteiinikerrointa opinnaytetydssa kaytetaan yleisinta 6,25 kerrointa osana

raakavalkuaisen maaritysta.

3 Biotalous ja maatalouden ravinnekierto

3.1 Biotalous Suomessa

Suomessa biotaloudella tarkoitetaan tuotantoa, jossa kdytetaan uusiutuvia luonnonvaroja fossiilis-
ten raaka-aineiden korvaamiseen. Biotaloudessa pyritdan tuottamaan kestavasti ruokaa, energiaa,
tuotteita ja palveluita. Se sisaltaa myds uusiutuvien raaka-aineiden ymparille perustuvia tuotan-
toja, innovaatioita ja teknologioita. Suomessa biotalouteen hyédynnettadvia luonnonvarojen bio-
massoja saadaan pelloilta, metsistd, maaperasta, meresta ja vesistoistda. Myos makeaa vetta ja
muiden tuotantojen sivuvirtoja voidaan hyodyntaa osana biotaloutta. Biomassoja voidaan hyodyn-

tda raaka-aineina tai jalosteina. (Suomen biotalousstrategia 2022, 19.)

Vuonna 2019 biotalouden osuus Suomen kansantalouden kokonaistuotosta oli 16 % ja 13 % arvoli-
sasta (Suomen biotalousstrategia 2022, 11-12). Paivitetty biotalousstrategia julkaistiin 2022. Paa-
painona paivitetyssa strategiassa on biotalouden arvolisan kasvatus maapallon kantokyky huomi-
oiden ja taloudellisen seka sosiaalisen oikeudenmukaisuuden huomioonottaminen. (Suomen

biotalousstrategia 2022, 9.)
Suomen biotalousstrategian (2022, 20) asetetut tavoitteet vuoteen 2035 mennessa ovat:

e luoda kilpailukykyisid ja innovatiivisia biotalouden ratkaisuja maailmanlaajuisiin on-
gelmiin

e synnyttdd sekd kotimaahan ettd kansainvdlisille markkinoille uudistavaa liiketoi-
mintaa, joka tuo hyvinvointia koko Suomelle
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e lisditd materiaalien resurssiviisasta kdyttod ja kierrdtystd sekd hyddyntdd sivuvir-
toja

e vihentdd riippuvuutta uusiutumattomista — erityisesti fossiilisista — raaka-aineista

e varmistaa ekologista kestévyyttd, sosiaalista oikeudenmukaisuutta sekd uusiutu-
vien luonnonvarojen uusiutumiskykyd ja vahvistaa biotalouden laajapohjaista osaa-
mista

e vahvistaa ja uudistaa teknologiaperustaa

Opinndytetyon avulla pyritdaan maatalouden ravinnekierron edistamisen lisaksi myds vastaamaan
biotalousstrategian tavoitteisiin. Erityisesti kohdat “luoda kilpailukykyisia ja innovatiivisia biotalou-
den ratkaisuja maailmanlaajuisiin ongelmiin ja vdhentaa riippuvuutta uusiutumattomista — erityi-
sesti fossiilisista — raaka-aineista” koskettavat opinndytetyon tutkimusta. Lisaksi biotalousstrate-
gian avulla pyritdan tehostamaan ekologista kestavyytta ja uusiutuvien luonnonvarojen
uusiutumiskykya. Pikkulimaskan vesistdjen ravinnekuormitusta vahentavat ominaisuudet ja mah-

dollisuus tuotteistamiseen tarjoavat ratkaisuja tahan.

3.2 Vesistojen ravinnekuormitus ja ravinnekierto

Maatalouden on arvioitu aiheuttavan yli puolet Suomen pintavesien ravinnekuormituksesta. Ra-
vinteet valuvat pelloilta vesist6on erityisesti sulamis- ja sadevesien mukana. Varsinkin typpi ja fos-
fori ovat ravinteita, jotka aiheuttavat vesiston rehevoitymista. Maataloudessa vesistonsuojelua on
pyritty tehostamaan huolehtimalla peltojen kunnosta ja mitoittamalla lannoitus viljelykasvien mu-
kaan. Ndma toimet eivat kuitenkaan ole riittavia, silla ilmastonmuutos lisdd kuormitusta entises-

taan. (Maatalouden vesiensuojelu 2022.)

Ravinnekierron avulla voidaan varmistaa ravinteiden kiertaminen ekosysteemissa niin, ettei ravin-
teet valu hukkaan (Maatalouden vesiensuojelu 2022). Kierrossa voidaan hyodyntda biomassoja, tai
muita ravinteita sisaltdava aineita joko sellaisenaan tai jalosteena. Aktiivisella ravinnekierron toteu-
tuksella voidaan ravinteiden hukkaamisen lisdksi vahentaa tai jopa estaa vesistohaittoja. (Rahola &
Toppari 2019, 10.) Pikkulimaskan avulla voidaan kerata typpea ja fosforia vahentden vesistojen ra-
vinnekuormitusta. Ravinnekierrossa pikkulimaskan hyddyntamismahdollisuudet ovat monipuoli-

set, silld siitd voi valmistaa lannoitetta, rehua ja bioenergiaa. (Laajala 2020, 3.)
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4 Pikkulimaska

4.1 Yleiskuvaus

Pikkulimaska (Lemna minor) on monivuotinen limaskakasvi. Se koostuu yhdesta juuresta ja 1-4
lehdesta. Lehdet ovat vihreita ja ne ovat kooltaan 1,5—-5 mm pitkia. Pikkulimaska on irtokelluja, eli
silld ei ole pohjaan asti ulottuvia juuria. Tama mahdollistaa kasvin tarvitsemien ravinteiden ottami-
sen suoraan vedesta. (Hdmet-Ahti, Suominen, Ulvinen & Uotila 1998, 506.) Pikkulimaska viihtyy
erityisesti ravinnepitoisissa vesistdissa, joissa ei ole suurta virtausta. Tallaisia vesistdja ovat esimer-
kiksi ojat ja lammikot, mutta pikkulimaskaa esiintyy myds suuremmissa vahasuolaisissa vesistdissa
ja vesistOissa, joiden ravinnepitoisuus on heikompaa. (Hdmet-Ahti ym. 1998, 506.) Sopivin kasvu-
ympariston pH pikkulimaskalle on 6-9 valissa, mutta usein se selviytyy myos ndiden rajojen ulko-

puolella (Chong, Hu, Hongying & Qian 2003).

Suomessa pikkulimaska on luonnonvarainen kasvi. Suomessa kasvin levinneisyys kattaa miltei koko
Suomen, mutta harvinaistuu mita pohjoisemmaksi mennaan. (Hamet-Ahti ym. 1998, 506.) Maail-
manlaajuisesti limaskasuvun yksil6ita tavataan kaikkialla, paitsi aavikoilla ja napa-alueilla (Goopy &
Murray 2003, 298). Pikkulimaska lisddantyy Suomen olosuhteissa jakautumalla sivuversojen avulla,
eika lisdantyminen nain edellytad kukintoa eika siemenien tuotantoa (Hamet-Ahti ym. 1998, 506).
Hyvissa olosuhteissa pikkulimaska lisdaantyy huomattavan nopeasti ja voi kaksinkertaistaa mas-
sansa muutaman pdivan sisalld. Taman takia kasvit voivat muodostaa laattoja, jotka voivat peittda
jopa koko vesiston pinnan. Syvyytta pikkulimaskan muodostama massa ei kasva sentteja enempaa.
(Goopy & Murray 2003, 298.) Syksya kohden lampatilan laskiessa pikkulimaskat alkavat talvehtia.
Talvehtiessaan pikkulimaskat vajoavat vesiston pohjalle odottamaan seuraavaa kasvukautta. Ke-

vaalla lampotilojen kohotessa ne nousevat takaisin pintaan. (Laajala 2020, 16.)

Tehokkaana ravinteiden, etenkin fosforin ja typen keraajana pikkulimaska voisi auttaa vesistdjen
ravinnekuormitukseen. (Laajala 2020, 3.) Ravinnekuormituksen vahentamiseksi pikkulimaskat tu-
lee kerata pois vesistosta. Laajala (2020, 3) kertoo pikkulimaskan kayttomahdollisuuksien olevan
monipuolisia. Pikkulimaskaa voidaan kayttaa tuotantoeldinten rehuna, mutta se soveltuu myos ih-
misten ruuaksi. Lisdksi pikkulimaskaa voidaan hyddyntaa typpilannoitteena tai bioenergian ja -

polttoaineiden tuotannossa. (Laajala 2020, 3.)
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4.2 Pikkulimaska biopuhdistajana

Biopuhdistuksella tarkoitetaan saastuneen ympariston, kuten maaperan, ilman tai vesiston puhdis-
tamista elavilla eli6illa. Naita elioita ovat esimerkiksi kasvit, sienet ja bakteerit. (Biopuhdistus
2023.) Kasveilla tehtavaa biopuhdistusta kutsutaan fytoremeditaatioksi. Fytoremeditaatiota voi-
daan soveltaa jatevesien ja maaperan kunnostuksessa orgaanisten ja epdorgaanisten haitta-ainei-
den osalla. Kayttokustannuksia fytoremendiaatiolle pidetdan alhaisina, mutta onnistuneen kasitte-

lyn kestoaika voi olla jopa vuosikymmenia. (Penttinen 2001, 18-19.)

Pikkulimaskan ja muiden limaskasuvun jasenten etuna biopuhdistuksessa on niiden tehokas ravin-
teiden ja muiden epapuhtauksien, kuten raskasmetallinen ottokyky. Sopeutuminen erilaisiin kas-
vuymparistdihin mahdollistaa limaskojen hyodyntamisen biopuhdistuksessa maatalousvesista jate-
vesiin. Lisaksi niiden sadonkorjuu on suhteellisen yksinkertaista ja jatkokdayttomahdollisuudet
monipuolisia, mikd mahdollistaa ravinteiden kierron. (Zhou, Stepanenko, Kishchenko, Xu & Boris-

juk 2023, 2.)

4.3 Pikkulimaskan hyodyntaminen maailmalla osana biotaloutta

Pikkulimaskan potentiaalia rehuna on tutkittu ja sen on todettu sisaltavan runsaasti proteiineja,
rasvoja ja kivennaisaineita. Pikkulimaskan viljely koetaan kestavaksi ja kustannustehokkaaksi.
(Chakrabarti, Clark, Sharma, Goswami, Shrivastav & Tocher 2018, 13.) Se sopisi korvaamaan kala-
ja siipikarjantaloudessa kaytettavia proteiininldhteita kuten soija- ja kalajauhoja (Goopy & Murray
2003, 301). Ongelmallista pikkulimaskan rehukaytdssa on ollut se, etta ravinteiden lisdksi se keraa
herkasti raskasmetalleja. Tasta syysta pikkulimaskan kdyttd rehuna ei ole ollut yleista Aasian ulko-

puolella. (Goopy & Murray 2003, 303.)

Pikkulimaskaa voidaan hyddyntdaa myos typpilannoitteena. Lannoitekaytossa pikkulimaskalla on
mahdollista korvata maakaasulla valmistettuja typpilannoitteita. Pikkulimaskan lannoitekaytdssa
tulee kuitenkin ottaa huomioon tarvittava lannoitemaars, silla se on pienikokoinen kasvi, jonka
massasta suurin osa on vetta. (Kreider, Pulido, Bruns & Brennan 2019, 475.) Téman takia lannoitus
pikkulimaskalla on helpointa pienemmilla viljelyaloilla, kuten kasvimailla tai kukkapenkeissa. Lan-

noituskayttoon tarkoitetut pikkulimaskat tulee kasvattaa vesissa, jotka eivat sisalla raskasmetalleja
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tai muita ymparistolle haitallisia aineita, silla ne siirtyvat pikkulimaskan mukana lannoitettavalle

alalle.

Pikkulimaskasta voidaan myos valmistaa biopolttoaineita, kuten biokaasua ja -etanolia, joilla voi-
daan korvata fossiilisia polttoaineita. Limaska-suvun yksildita pidetdaan ihanteellisena raaka-ai-
neena biopolttoaineiden tuotantoon, silla ne sisaltavat paljon tarkkelysta ja niiden biomassa on
pehmeada, mika tekee sen kasittelysta helppoa. Biopolttoaineen tuotanto pikkulimaskalla perustuu
anaerobiseen pilkkomiseen ja kaymisprosessiin. Muihin biopolttoaineiden raaka-aineisiin verrat-
tuna pikkulimaskan etuna on se, ettei se vie viljelytilaa rehu- ja ruuantuotannossa kaytettavilta vil-
jelykasveilta. Lisaksi pikkulimaska viljelymahdollisuudet eivat rajoitu ns. puhtaisiin vesiin, silla se

menestyy usein myos jatevesissa. (Kamrun & Sanraw 2019, 8-9.)

5 Tyon toteutus

5.1 Tutkimusymparistot

Opinndytetyossa kasvatettiin Luonnonvarakeskukselta saatuja pikkulimaskoja. Koska tutkimukseen
tarvittavaa pikkulimaskaa oli vaikeaa kuljettaa Saarijarvelle suurina maarina, kasvatus jaettiin esi-

ja jatkokasvatukseen. Esikasvatuksen tarkoituksena oli kasvattaa tutkimukseen kaytettavien pikku-
limaskojen massaa ennen siirtdmista valittuihin tutkimusymparistoihin. Esi- ja jatkokasvatuspaikat

suunniteltiin sijaitsemaan lahella toisiaan, jotta siirtymat ja tarkkailu olisi mahdollisimman sujuvaa.

Esikasvatus toteutettiin Saarijarvella Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kampuksella. Kasvatukseen
kaytetyt altaat asetettiin paikkaan, joka tarjosi samalla suojaa ja valoa. Altaiden Idheisyydessa oli
vesipiste, josta oli helppoa ottaa kasvattamiseen tarvittava vesi. Kyseisia kasvatusaltaita ja kasva-
tuspaikkaa kaytettiin myos tutkimuksen jatkokasvatusvaiheessa. Toiseksi jatkokasvatus paikaksi
valittiin Pohjoisen Keski-Suomen ammattikoulun (POKE) Tarvaalassa sijaitseva mallikosteikko. Kos-
teikon kayttoon pyydettiin lupaa POKE:n koulutusjohtaja Pekka Janhoselta. Kuviossa 1 esitetdan

kasvatuspaikat kartalla.
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Kosteikkokasvatuksen siainti

4

Kuvio 1. Kasvatuspaikkojen sijainti kartalla (Karttapaikka n.d.)

Kosteikko on perustettu 2012 ja se koostuu pohjoisesta ja eteldisesta osasta, joista opinnaytetyon
tutkimus toteutettiin eteldisella osalla. Eteldisen kosteikon pinta-alan olevan 1,4 hehtaaria ja sen
valuma-alue on 139 hehtaaria, joista 16 % on peltoja. Veden viipyma kosteikolla on 24 tuntia. Kos-

teikosta vedet laskevat Summasjarveen. (Siimekseld, Stenman & Ylimartimo 2014, 80.)

Tarvaalan kosteikon valumia on tutkittu useissa hankkeissa vuosien aikana. Siimeksela (2017, 50—
51) toteaa opinndytetydssadn Tarvaalan kosteikon vastaavan maatalousalueen valumavesille tyy-
pillisia arvoja. Mikali arvoja vertaa jarvivesiin, ne ovat huomattavan korkeita. Typpi- ja fosforipitoi-
suuksien mukaan kosteikon ekologinen tila ylittdisi valttavan ja huonon tilan raja-arvot. Kosteikko-
jen ravinnepitoisuuksia ei kuitenkaan voi suoraan verrata jarvivesiin, silla niiden tarkoituksena
onkin pidattaa valuma-alueiden ravinteet. (Siimekseld 2017, 48.) Vuosina 2013-2014 Tarvaalan
kosteikkoa vertailtiin kahden Eteld-Suomessa sijaitsevan kosteikon kanssa. Tall6in kavi ilmi, etta
Tarvaalan kosteikolle tulevien valumien keskiravinnepitoisuudet ovat huomattavasti pienemmat
(taulukko 1), kuin vertailussa olevien kosteikkojen. (Koskiaho, Siimeksela & Puustinen 2015, 39.)
Vaikka Tarvaalan kosteikko on jarvivesiin verrattuna hyvinkin ravinnepitoinen, on se kosteikkona

pitoisuuksiltaan laimea.
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Taulukko 1. Tutkimuskosteikkoihin tulleen veden valuntapainoitteiset keskipituudet vuosina 2013

ja 2014 (Koskiaho, Siimeksela & Puustinen 2015, 39, muokattu).

Pitoisuus mg/|

2013 2014
Kosteikko P-tot N-tot P-tot N-tot
Hovi 0,351 6,65 0,438 4,80
Rantamo-Seittila 0,245 3,32 0,211 2,05
Tarvaala 0,086 1,11 0,098 0,53

5.2 Esikasvatus

Esikasvatukseen kaytettiin aluksi kahta 1m? kasvatusallasta. Altaissa oli tyhjentamista varten put-

ket, jotka taytyi tehda vedenpitaviksi. Kasvatusta varten valmistettiin kasvatusliuosta Kekkilan kas-

telulannoitteesta suhteessa 3 grammaa lannoitetta 10 litraan vettd. Kaytetty lannoite sisaltaa ko-

konaistyppea (N) 16,6 % ja vesiliukoista fosforia (P) 4,0 % (Kastelulannoite n.d.). Yhteensa

kasvatusliuosta valmistettiin 150 litraa/allas. Kasvatusliuosta lisattiin tutkimuksen aikana, mikali

sita haihtui tai vuosi altaista.

Esikasvatukseen kadytettiin Luonnonvarakeskukselta saatua pikkulimaskakantaa. Kanta oli perasin

Vuokatista, jossa se oli talvehtinut. Pikkulimaskat toimitettiin Saarijarvelle muovisissa astioissa (ku-

vio 2), joista ne piti siirtda kasvatusliuokseen mahdollisimman nopeasti. Esikasvatuksen aikana sa-

toa seurattiin silmamaaraisesti levakasvuston tai muiden epdpuhtauksien varalta.
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Ensimmadinen esikasvatus toteutettiin heindkuussa 2022. Talloin kasvatusaltaista vuoti kasvatus-
liuos, minka seurauksena istutetut pikkulimaskat kuivuivat. Satoa pyrittiin elvyttdamaan uuden kas-
vatusliuoksen avulla, mutta leva paasi valtaamaan kasvatusaltaat (kuvio 3). Levan takia pikkulimas-
kojen elpymismahdollisuudet olivat olemattomat, minka takia kasvatus jouduttiin aloittamaan

alusta.

Kuvio 3. Levan valtaama kasvatusallas.

Uutta esikasvatusyritysta varten kasvatusaltaat tyhjennettiin ja pestiin. Luonnonvarakeskus toi-
mitti uudet elinvoimaset pikkulimaskat, jotka olivat samaa aiemminkin kaytettya Vuokatin kantaa.
Uusi esikasvatus aloitettiin 8.8.2022. Talloin lisattiin kolmas kasvatusallas, joka mahdollisti suurem-
man massankasvun (kuvio 4). Toisessa esikasvatuksessa kasvatusliuoksen maara ja vahvuus pysyi

samana. Esikasvatus loppui 5.9.2022, jolloin se oli kestdanyt nelja viikko ja kolme paivaa.



Kuvio 4. Kolmas kasvatusallas mahdollisti suuremman massankasvun esikasvatuksessa.
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5.3 Jatkokasvatus

Esikasvatuksen jalkeen pikkulimaskan kerattiin altaista ja jaettiin kolmeen ryhmaan. Ryhmien tar-
koituksena oli seurata pikkulimaskan kasvua ja ravinteiden keruuta erilaisissa ymparistdissa. Jokai-
sen ryhman pikkulimaskat punnittiin massankasvun seuraamista varten. Jaetut ryhmat olivat: kos-
teikolla kasvavat pikkulimaskat, lannoitetussa altaissa kasvavat pikkulimaskat ja pikkulimaskat,
jotka kasvavat altaassa, johon tuotiin kosteikolta vetta. Jatkokasvatus toteutettiin 5.9.2022-

12.10.2022.

Kosteikkokasvatusta varten rakennettiin kelluva suoja-aitaus, jotta vesilinnut eivat padse syomaan
satoa. Aitauksen tarkoituksena oli myos pitaa tutkittavat pikkulimaskat hallitusti paikoillaan, jotta
sadonkorjuussa koko sato saataisiin kerattya. Aitaus koostui kahdesta osasta; sisdosassa pikkuli-
maskat kasvoivat ja ulkoisen osan tehtdva oli suojata kasvustoa. Kasvutilaa sisdosassa pikkulimas-
koilla oli 1,2 m?. Rantaan aitaus kiinnitettiin kéysien ja autonrenkaiden avulla. Suoja-aitaukseen
kaytettavia materiaaleja oli muun muassa laudat, finnfoamit, kaapelikourut, harjateras, hedelma-
ja myyraverkko (kuvio 5 ja 6). Suoja-aitaukseen asennettiin lampoétilaloggerit (testo 176T4), jonka

avulla kerattiin tietoa ilman ja veden lampétiloista.

Kasvatusaltaisiin jaaville pikkulimaskoille ei rakennettu suoja-aitausta, silla esikasvatuksen aikana
voitiin todeta, etteivat linnut tule altaille ruokailemaan. Kahteen vertailualtaaseen jatettiin esikas-
vatuksessa kdytettya kasvatusliuosta, jota lisattiin tarvittaessa. Naihin altaisiin kiinnitettiin myos
lampotilaloggerit mittaamaan veden ja ilman [ampdotilaa. Kolmanteen altaaseen tuotiin vetta kos-
teikolta. Tdman altaan avulla voitiin simuloida kosteikkokasvatusta, mikali kosteikolla kasvaville
pikkulimaskoille olisi kdynyt jotain, mika estaa niiden tutkimista myohemmassa vaiheessa opinnay-

tetyota.
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Kuvio 5. Suoja-aitauksen avulla linnut eivat syo pikkulimaskoja.



Kuvio 6. Kelluva suoja-aitaus kosteikolla.
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5.4 Sadonkorjuu ja ndytteiden kasittely

Pikkulimaska sato korjattiin 12.10.2022, jolloin jatkokasvatus oli kestanyt 5 viikkoa ja kolme pai-
vaa. Lampdotilojen laskiessa sadonkorjuu tuli ajankohtaiseksi, jotta pikkulimaskat eivat alkaisi tal-
vehtimaan. Talvehtiessaan pikkulimaskat vajoavat vesiston pohjaan, eika sadonkorjuu ole tall6in
mahdollista toteuttaa. Sadonkorjuun aikaan molempien lannoitettujen altaiden pikkulimaskat oli-
vat kasvaneet hyvin tiiviiksi kasvustoksi (kuvio 7). Myos kosteikolla kasvaneet pikkulimaskat olivat
tayttaneet kasvatustilansa tehokkaasti, mutta massa ei ollut yhta tiivista, kun lannoitetussa al-
taissa. Kosteikolla osa sadosta oli paassyt karkaamaan sisdisen kasvatusosan ulkopuolelle, mutta

ne olivat yha kerattavissa (kuvio 8).
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Kuvio 7. Pikkulimaskat olivat kasvaneet tiiviiksi massaksi lannoitetuissa altaissa.



Kuvio 8. Osa pikkulimaskoista oli karannut aitauksen sisdaosan ulkopuolelle.
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Sadonkorjuussa hyddynnettiin kahluuhaalareita, erilaisia siiviloita ja kannellisia astioita. Pikkuli-
maskat toimitettiin valittomasti jatkokasittelyyn, jotta ne sdilyisivat mahdollisimman hyvakuntoi-
sina tutkimuksia varten. Sadonkorjuun jalkeen pikkulimaskoista eroteltiin roskat, lehdet, muut ve-
sikasvit ja 6tokat (kuvio 9). Siistimisen jalkeen pikkulimaskoja valutettiin siivildissa, kunnes
biomassan seassa ollutta vetta ei enda valunut. Veden valumisen edesauttamiseksi siivil6ita liiku-
teltiin kevyesti. Pesemisen avulla pyrittiin minimoimaan analyyseihin tulevia virheldhteita, joita
pikkulimaskojen pinnoille jaaneesta liasta ja ravinteista voisi syntyd. Markapainossa olleet pikkuli-
maskat punnittiin massan kasvun tuloksia varten. Punnitut pikkulimaskat kuivattiin 60 °C uunissa
(Memmert UN750) ohuissa kerroksissa. Kuivaamisen kaytetty lampatila perustui Luken hankkei-

den toimintamalliin (Laajala 2020, 18). Kuivatuksen jalkeen ndytteet neliditiin ja jauhettiin 1 mm

naytekokoon leikkuumyllylla (Retsch SM100) standardin SFS-EN 1SO 14780:2017 mukaisesti.

Kuvio 9. Pikkulimaskoista eroteltiin roskat muovisissa astioissa.

5.5 Laboratorioanalyysit

Laboratorioanalyysit toteutettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Rajakadun ja Saarijarven kam-

puksien laboratorioissa. Ajankohtana oli 18.10.2022 ja 21.2.-23.2.2023. Analyysit suoritettiin
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JAMK:n tutkija Miia Jamsénin ohjauksessa. Kasvatetuista pikkulimaskoista maaritettiin tuhkapitoi-
suus, kokonaistyppi ja -fosfori. Jokaiselta kolmelta kasvatusryhmalta seurattiin massan kasvua tut-
kimuksen aikana. Laboratorioanalyysit toteutettiin vain kosteikolla kasvaneista ja lannoitetuissa

altaissa kasvaneista pikkulimaskoista.

Pikkulimaskat kuivattiin uunissa SFS-EN 1SO 18134:2:2017 standardia mukaillen. Kuivauslampati-
lana kaytettiin 60 °C standardin maaraaman 120 °C sijasta. Valittu lampdtila perustui Luken ohjeis-
tukseen. Kuivauksen tavoitteena oli saada pikkulimaskat sellaiseen tilaan, jossa ne sadilyvat seuraa-
via analyyseja varten. Nain saatiin tietda pikkulimaskan kuivauksen jalkeinen koostumus, mutta ei
kuiva-aine- ja kosteuspitoisuutta. Kuivauksen jalkeen pikkulimaskat jauhettiin pienempadan nayte-
kokoon leikkuumyllylla. Jauhettujen pikkulimaskojen kosteus maaritettiin SFS-EN 1SO 18134-
3:2015 standardin mukaisesti. Tulosta kaytettiin ravinne- ja tuhkapitoisuuksien laskennassa. Tuh-
kapitoisuus jauhetuista pikkulimaskoista maaritettiin SFS-EN 1SO 18122:2022 standardin mukai-

sesti.

Ravinnepitoisuuksien mittaamiseen opinndytetydssa toteutettiin uudentyyppista analyysimenetel-
maa. Menetelmadssa pikkulimaskan ravinnepitoisuudet mitattiin soveltaen vesindytteiden analyysi-
menetelmaa. Kaytetyn menetelman etuna on tyéturvallisempi ja nopeampi toteutus, jos menetel-
maa vertaa perinteisesti typpipitoisuuden maarityksessa kaytettyyn Kjeldahl- menetelmaan.
Lisaksi kdytetty menetelma mahdollisti kokonaistypen ja -fosforin mittauksien toteuttamisen sa-
manaikaisesti. Mittausta varten naytteista tehtiin kolme rinnakkaisndytetta ja valmistettiin kaksi
nollanaytettd. Naytemaarana oli 0,3 g- 0,5 g. Naytteiden sekaan lisattiin 3 ml vetyperoksidia, 3 ml
suolahappoa ja 8 ml rikkihappoa. Happojen lisdayksella edesautettiin naytteiden hajoamista. Kayte-
tyt hapot valittiin niin, etteivat ne vaikuta mitattavien ravinteiden pitoisuuksiin. Happojen lisayk-
sen jalkeen naytteet markadpoltettiin MARS 5 mikroaaltouunilla 900 W:ssa. Markapoltetut naytteet
siirrettiin 100 ml mittapulloihin ja laimennettiin tislatulla vedella. Méarkdpolton ja laimentamisen
jalkeen naytteet analysoitiin kokonaistypen ja -fosforin osalta Hach Lange DR3900 VIS spektrofoto-
metrilld ja laitteeseen yhteensopivilla Hach kyvettitesteilla. Tutkimuksessa kaytetyt kyvetit olivat
LCK349 (Ptot), LCK138 (Ntot) ja LCK338 (Ntot). Spektrofotometri ilmoitti tulokset muodossa mg/I,
josta ne muutettiin ilmoittamaan naytteen sisdltamaan ravinnemaaraan prosentuaalisesti (ks. liite

1. jossa ravinnepitoisuuksien maarityslaskut).
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6 Tulokset

6.1 Massan kasvu

Taulukosta 2 nahdaan pikkulimaskan massan muutosta jatkokasvatuksen alusta sadonkorjuuseen.
Tulokset esitetdaan suhteutettuna yhteen neliéon, silla jokaisella kasvatusryhmalla oli eri kokoinen
tila kasvattaa massaa. Pikkulimaskat eivat kasvata massaansa juurikaan syvyyssuunnassa, jonka

takia tulosten suhteuttaminen nelié6n on kuvaavampaa kuin kuutioon.

Suurin loppumassa/1m? oli kosteikolla (2150 g/m?) ja kosteikkoaltaassa (1759 g/m?) kasvaneilla
pikkulimaskoilla. Lannoitetun altaan pikkulimaskojen satotaso jai alhaisemmaksi kuin edella maini-

tuilla kasvatusryhmilld (1290 g/m?) (taulukko 2).

Taulukko 2. Kasvatettujen pikkulimaskojen massan kasvu

Massan kasvu markapainossa

kasvatuspaikka (alkupe- | Kosteikon Lannoitetut altaiden | Kosteikkoaltaan pikkuli-
réinen kasvatustila, m2) | pikkulimaskat (1,2m2) pikkulimaskat (2m2) maskat (1m2)
massa alussa, g 1127 1370 1452
massa lopussa, g 2581 2580 1759
massan muutos, g 1454 1210 307
massan kasvu % 129,0 88,3 21,1
massa lopussa g/1m2 2150 1290 1759

6.2 Kuivattujen pikkulimaskojen koostumus

Taulukossa 3 esitetdaan kasvatettujen pikkulimaskojen koostumus 60 °C kuivauksen jalkeen. Ky-
seessa ei ole pikkulimaskojen kuiva-aine pitoisuus. Kuivauksen aikana pikkulimaskoista haihtui kas-
vupaikan mukaan 93,03 %- 94,31 % vetta (taulukko 3). Tama kertoo tuoreen pikkulimaskan mas-
sasta suurimman osan olevan vetta. Pikkulimaska sitoo itseensa myds ulkoista vetta, jonka takia
sen kuiva-ainepitoisuuden maarittaminen on haastavaa. Ulkoista vetta haihduttaessa ei voida es-

taa sisaisen veden haihtumista.



28

Taulukko 3. Kuivattujen pikkulimaskojen koostumus

Kuivattujen pikkulimaskojen koostumus

Kosteikon pikkulimaskat Lannoitetun altaan pikkulimaskat
Kuivattujen pikkuli-
maskojen massa % 6,97 5,69
Haihtuneen veden
maara % 93,03 94,31

6.3 Tuhkapitoisuus

Taulukossa 4 esitetddan naytteiden tuhkapitoisuutta kuiva-aineesta. Kosteikolla kasvaneiden pikku-
limaskojen tuhkapitoisuus oli 10,4 % ja lannoitetun altaan pikkulimaskoilla 10,6 % (taulukko 4).

Tuhkapitoisuuden ero eri kasvatusymparistossa olleilla pikkulimaskoilla oli 0,2 yksikkoa.

Taulukko 4. Pikkulimaskojen tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus kuiva-aineesta, %

Kosteikon pikkulimaskat Lannoitetun altaan pikkulimaskat

10,4 10,6
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6.4 Fosfori, typpi ja raakavalkuainen kuiva-aineessa

Taulukoissa 5 ja 6 esitetadn kuiva-aineen fosfori- ja typpipitoisuudet. Raakavalkuaisen osuus kuiva-
aineesta esitetadn taulukossa 7. Kosteikolla kasvaneiden pikkulimaskojen fosforin maara kuiva-ai-
neesta oli 0,0085 % ja lannoitetuissa altaissa kasvaneiden pikkulimaskojen 0,013 % (taulukko 5).
Typen osuus kuiva-aineesta kosteikon pikkulimaskojen osalta on 2,41 % ja lannoitettujen altaiden
pikkulimaskoilta 5,63 % (taulukko 6). Tulokset osoittavat kasvupaikkojen eroavaisuudet ravinnepi-
toisuuksista. Raakavalkuaisen osuus kosteikon pikkulimaskojen kuiva-aineesta oli 15,09 % ja lan-
noitettujen altaiden pikkulimaskoilla 35,18 % (taulukko 7). Raakavalkuaisen laskutoimitukset on

esitetty liitteessa 1.

Taulukko 5. Fosforin maara kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-aineesta

Fosforin maara kuiva-aineesta, %

Kosteikon pikkulimaskat Lannoitetun altaan pikkulimaskat

0,0085 0,013

Taulukko 6. Typen maara kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-aineesta

Typen maara kuiva-aineesta, %

Kosteikon pikkulimaskat Lannoitetun altaan pikkulimaskat

2,41 5,63
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Taulukko 7. Raakavalkuaisen maara kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-aineesta

Raakavalkuaisen maara kuiva-aineesta, %

Kosteikon pikkulimaskat Lannoitettujen altaiden pikkulimaskat

15,09 35,18

6.5 Lampotilan seuranta

Kuvioissa 10 ja 11 esitetaan ilman ja veden lampatilat jatkokasvatuksen aikana. Data kerattiin
testo 176T4 lampdotilaloggereilla 5.9.2022-12.10.2022. Allaskasvatuksessa veden ja ilman lampoti-
lat liikkuivat samansuuntaisesti koko jatkokasvatuksen ajan (kuvio 10). Kosteikkokasvatuksessa ve-
den lampéotila ei ole vaihdellut yhta suuresti ilman lampdtilan mukana kuin allaskasvatuksessa (ku-
vio 11). Kosteikolla vetta on ollut suurempana alana, minka takia ilman lampdtilan vaihtelut eivat

ole vaikuttaneet niin voimakkaasti veden lampétilaan.

Allaskasvatuksen lampdtilat
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Kosteikkokasvatuksen lampdtilat
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Kuvio 11. Kosteikkokasvatuksen ilman ja veden lampétilat

7 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa pikkulimaskan potentiaalia laimealla kosteikolla. Tutkimuk-
sessa selvitettiin, menestyyko pikkulimaska valitulla kosteikolla, ja minkdlainen koostumus ja ravin-
nepitoisuudet silla on kasvatuksen jalkeen. Saatuja tuloksia verrattiin lannoitetussa ymparistossa
kasvatettuihin pikkulimaskoihin ja Luken hankkeiden tuloksiin. Teoreettisen viitekehyksen ja
omien tulosten avulla voitiin selvittaa pikkulimaskan potentiaalia osana maatalouden ravinnekier-

toa ja biotaloutta.

Kasvatuskokeiden avulla pystyttiin osoittamaan pikkulimaskan menestyvan laimealla kosteikolla.
Pikkulimaskasato kasvoi ja pysyi elinvoimaisena jatkokasvatuksen ajan. Massankasvu indikoi pikku-
limaskan menestymista kasvuymparistossa. Kosteikolla kasvaneet pikkulimaskat lisasivat mas-
saansa enemman, kuin lannoitetussa altaissa kasvaneet pikkulimaskat. Tama osoittaa sen, etta
kosteikkoymparisto soveltui paremmin pikkulimaskojen kasvatusymparistoksi, kun tavoitteena oli

massankasvu. Mikali kosteikon koko pinta-alaa olisi hyddynnetty tutkimuksessa, satoa olisi voinut
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tulla markapainossa jopa 22 000 kg/hehtaari. Kosteikkokasvatuksessa veden lampétila pysyi tasai-
sempana, mika saattoi edesauttaa parempaa massankasvua. Kasvatuksessa rajoittavana tekijana
kuitenkin oli kasvatusaltaiden koko. Mikali lannoitettuja altaita olisi ollut kaytdssa enemman, olisi
massankasvun tulokset voineet olla erilaisia. Lannoitettujen altaiden pikkulimaskat olivat levittay-
tyneet koko kasvatusalalle, joten kasvua olisi voinut olla enemman, mikali kasvatustilaa olisi lisatty.

Kosteikolla pikkulimaskat eivat kasvaneet yhta tiiviiksi massaksi, kuin altaissa.

Tutkimuksessa kasvatettujen pikkulimaskojen koostumus ja tuhkapitoisuus ovat yhtenevat kasvu-
paikasta riippumatta. Kasvuymparisto ei siis vaikuta ainakaan lyhyella kasvatusjaksolla saman kan-
nan pikkulimaskojen koostumukseen. Verrattaessa opinnaytetydn tuloksia Luken PIKKULI-
hankkeen tuloksiin, voidaan todeta tuhkapitoisuuden jadaneen alhaisemmaksi. Tassa tutkimuksessa
pikkulimaskojen tuhkapitoisuus oli 10,4 %-10,6 % ja hankkeessa 10,89 %—11,5 %. Tuhkapitoisuu-
den tuloksista voidaan olettaa opinndytetydssa kasvatettujen pikkulimaskojen kuiva-ainepitoisuu-
denkin olevan alhaisempi kuin hankkeessa olleen 8,2 %. Tulosten vertailu osoittaa eri kasvuympa-
ristdn voivan vaikuttaa pikkulimaskojen koostumukseen. Laajala (2020, 24) kuitenkin toteaa
raportissaan, ettei kasvuympariston tarjoamilla ravinteilla ole huomattu suoraa yhteytta tuhkapi-
toisuuteen, toisin kun hiilihydraatti- ja proteiinipitoisuuteen. Koostumuksien eroavaisuudet voivat

liittyd my0s eri kantojen kdyttamiseen tutkimuksissa.

Ravinnepitoisuuksia tarkastellessa nousee esille eri kasvuymparistossa olleiden pikkulimaskojen
erot. Lannoitettujen altaiden sadolla ravinteidenkeruu oli tehokkaampaa kuin kosteikolla kasva-
neella sadolla. Tulokset osoittavat lannoitettujen altaiden tarjoavan joko enemman ravinteita tai
optimaalisemmat olosuhteet ravinteidenkeruuseen. Luken hankkeessa kasvatettujen pikkulimas-
kojen fosforipitoisuus oli 3,12 g/kg kuiva-ainetta (Laajala 2020, 25). Tassa tutkimuksessa kasvatet-
tujen pikkulimaskojen fosforipitoisuus jai alhaisemmaksi. Kosteikolla kasvatettujen pikkulimasko-
jen fosforipitoisuus oli 0,085 g/kg kuiva-ainetta ja lannoitetussa altaissa kasvatettujen
fosforipitoisuus 0,127 g/kg kuiva-ainetta. Raakavalkuaisen osalta opinndytetyon pikkulimaskat
pddsevat Luken tulosten tasolle. Opinndytetydssa kasvatettujen pikkulimaskojen raakavalkuaisen
maara kuiva-aineesta oli 15,09 % ja 35,18 %. Luken hankkeessa raakavalkuaisen maara pikkulimas-
koiden kuiva-aineesta oli 13,04 % - 21 % valilla (Laajala 2022, 25). Tuloksissa tulee kuitenkin huo-
mioida opinnaytetydssa sovellettu ravinteiden mittausmenetelma, joka voi vaikuttaa tulosten ver-

tailukelpoisuuteen.
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Aiempien kansainvalisten tutkimuksien ja Luken hankkeiden perusteella voidaan todeta pikkuli-
maskalla olevan potentiaalia biotaloustuotteiden raaka-aineena. Se soveltuu moneen eri kaytto-
tarkoitukseen, mika tekee siita monipuolisen raaka-aineen. Opinnadytety6ssa ilmeni, pikkulimaskan
kasvatuksen ja sadonkorjuu olevan helppoa. Ravinnepitoisuuksien mittaukseen kaytetty analyysi-
menetelma osoittautui nopeaksi, turvalliseksi ja toimivaksi tavaksi selvittaa pikkulimaskan ravinne-
pitoisuuksia. Pikkulimaskan kasvatuksen etuna on sen myonteinen vaikutus vesistojen tilaan, eika
se vie viljelytilaa muilta kasveilta. Aikaisempien tutkimustulosten tavoin opinndytetyon tulosten
avulla voidaan todeta pikkulimaskan kyky kerata ravinteita kasvuymparistostaan, toimien vesisto-
jen biopuhdistajana. Maatalouden ravinnekierrossa pikkulimaskalla voidaan helpottaa maatalous-

vesien ravinnekuormitusta ja tehostaa kosteikkojen toimintaa.

8 Pohdinta

Pikkulimaskan potentiaali vesistdjen ravinteiden hyodyntdjana ja osana biotalouden tuotteista-
mista on kansainvalisesti tunnistettu. Suomessa tutkimuksen keskittyessa kalatalouden ymparille
opinnadytetydssa pyrittiin tuomaan uutta nakékulmaa maatalouden ymparille. Maatalouden tiede-
taan olevan suurin vesistdjen ravinnekuormituksen aiheuttajista (Maatalouden vesiensuojelu
2022), mika takia opinnaytetyossa oli tarkeaa lahestya aihetta alkutekijoista: kuinka pikkulimaskaa
kasvatetaan maatalousymparistossa ja minkalaiset ominaisuudet kasvatetulla pikkulimaskalla on ja

kuinka naita voidaan hyédyntaa osana biotaloutta ja maatalouden ravinnekiertoa.

Tutkimus sujui mutkattomasti ensimmaisen esikasvatusyrityksen epaonnistumisesta huolimatta.
Mikali esikasvatus olisi onnistunut, olisi kasvatusaikaa tutkimuskohteissa ollut enemman. On kui-
tenkin epatodennakoistd, etta pieni lisdys kasvuaikaan olisi juurikaan vaikuttanut tuloksiin. Analyy-
seilla saatiin vastattua laadittuihin tutkimuskysymyksiin. Samankaltaista tutkimusta toteuttaessa
ravinnepitoisuuksien erilaisia analyysimenetelmia voisi vertailla keskenaan, jotta niiden valista kor-
relaatiota voisi selvittda. Pikkulimaskan ravinnepitoisuus on erittdin tarkeata tietdd, mikali suunnit-
telee jatkokayttoa etenkin lannoitteiden tai rehun parissa. Tutkimuksen yksi vahvuus on se, etta
ravinnemittaukset saatiin toteutettua tassa tutkimuksessa, vaikka Luken hyddyntamaa Kjeldahl-
menetelma ei ollut mahdollista toteuttaa tutkimuksessa. Kaytetty mittausmenetelma sovellettiin
vesindytteiden pitoisuuksien maarityksesta, ja tulosten avulla saatiin kasitys siitd, kumpi kasvatus-

paikka tarjoaa enemman ravinteita pikkulimaskalle.
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Tutkimus on toteutettu hyvan tieteellisen kdytannon periaatteita noudattaen. Tietoperustassa py-
rittiin hyodyntamaan vain luotettavaksi osoitettuja ldhteitd, kuten vertaisarvoituja julkaisuja, eika
muiden tuottamia teksteja ole plagioitu. Laboratorioanalyysien toteutuksessa on kaytetty alan
standardien toimintamalleja, ja ilmoitettu, mikali menetelmat ovat poikenneet. Toteutetut analyy-
sit tehtiin tutkija Miia Jamsénin ohjeistuksessa ja valvonnassa. Tuloksissa tulee kuitenkin ottaa
huomioon mahdolliset virheldahteet tai mittausvirheet. Ravinnepitoisuuksien mittausten tuloksiin
tulee suhtautua kriittisyydell3, silla osa menetelmassa kaytetyista kyveteista olivat vanhentuneet.
Tama on voinut vaikuttaa tuloksiin. Fosforin osalta mitatut pitoisuudet olivat hyvin pienia, mika voi
selittya vanhentuneilla kyveteilla. Myds naytteiden kasittelyn aikana pikkulimaskojen pinnalle on
voinut jaada tuloksiin vaikuttavia ravinteita pesemisesta huolimatta. Lisaksi Tarvaalan kosteikoin
viimeisimmista ravinnemittauksista on kulunut useampi vuosi, minka takia ei voida taysin olettaa
kosteikon ravinnepitoisuuksien olevan samat, mita opinndytetydssa on esitetty. Mikali tutkimus
toistettaisiin, olisi suositeltavaa ottaa tutkimusymparistoista vesindytteet ajankohtaisten pitoi-
suuksien tietamiseksi. Talloin tutkimuksessa voisi my0ds selvittda kasvuympariston ravinteiden

muutosta kasvatuksen aikana.

Tutkimuksen tuloksia voi jatkossa hyodyntaa suunnitellessa pikkulimaskan kasvatusta kosteikolla
tai muissa maatalousvesissa. Opinndytetyossa kerrotaan, kuinka pikkulimaskaa voidaan kasvattaa
pienimuotoisesti tutkimuskayttéon ja miten peruskoostumukseen toteutettavia analyyseja voi-
daan toteuttaa. Tutkimuspaikan potentiaali pikkulimaskan kasvatuksessa nousee myds esiin, silla
suuretkin satotasot ovat mahdollisia kdytetyssa ymparistdssa. Huomioon tulee kuitenkin ottaa se,
ettd suuret maarat pikkulimaskaa vesistdissa valtaavat koko vesiston pinnan, jolloin anaerobiset
bakteerit lisaantyvat ja voivat vaikuttaa haitallisesti pikkulimaskan jatkokdytt6on. Tata ongelmaa

voisi ratkoa useammalla sadonkorjuulla kasvukaudessa, mika kuitenkin lisaa tyémaaraa.

Jatkotutkimukset aiheesta voisivat keskittya laajempiin kasvatuskokeisiin tai pikkulimaskan jatko-
kayton ymparille. Jatkokayttoon keskittyvissa tutkimuksissa voitaisiin perehtya pikkulimaskan vi-
herlannoituskokeisiin, rehuanalyyseihin ja bioenergian seka biopolttoaineiden tuotantoon. Tutki-
mukset voisivat aluksi olla pienimuotoisia, joilla saataisiin yleiskuvaa siita, miten pikkulimaskasta
valmistetut tuotteet eroavat jo kaupallisista tuotteista, ja onko niitd kannattavaa toteuttaa isom-

milla volyymilla. Tietynlaiset kannattavuusmittaukset voisivat olla myos hyodyllisia.
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Liitteet

Liite 1. Ravinnepitoisuuksien maarityslaskut

Lahtotiedot

Kosteikon pikkulimaskat
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Lannoitettujen altaiden pikkulimaskat

Kuivatun pikkulimaskan kosteus (60 °C)
mg/| Niot (1:4 laimennoksella)

mg/l Niot

mg/| Prot

Punnittu ndyte, mg

Punnitun naytteen kuiva-aine, mg
naytteiden laimennokset markdpolton
jalkeen, ml

12,08
94,83
0,334

446,6
392,72

100

5,32

58,63
234,5
0,527

440
416,59

100

Laskuissa kaytetdan naytteen kuiva-aineen painoa, joka saadaan poistamalla kuivattujen pikkulimaskojen kosteuden

osuus punnitusta ndytteestd. Kumpikin ndyte on laimennettu 100 ml ja kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuuden

sisaltama 1000 ml otetaan laskuihin mukaan.

Tall6in laskiessa montako % typped/fosfori ndytteessa on, kaava saa muodon:

(kokonaistyppi/-fosfori, mg/ 1000 ml) *100
yYPP g

(punnitun n3ytteen kuiva-aine, mg/ 100 ml)

Kun tiedetdan montako % typpea nadytteessa on, se kerrotaan luvulla 6,25, jolloin saadaan tietda naytteen sisaltama

raakavalkuaisen maara kuiva-aineessa.

Typpi

Typen maara kosteikon pikkulimaskoissa =

(94,83 mg/1000 ml) *100  =2:41%

(392,72 mg/ 100 ml)

Raakavalkuaisen maara naytteessa: 2,41 % * 6,25 = 15,09 %

Typen maara lannoitettujen altaiden pikkulimaskoissa =

(234,5 mg/1000 ml) *100

(416,59 mg/ 100 ml) =5,63 %



Raakavalkuaisen maara naytteessa: 5,63 % * 6,25 = 35,18 %

Fosfori

(0,334 mg/1000 ml) *100
Fosforin m&ara kosteikon pikkulimaskoissa = (392,72 mg/100 ml) =8,51*103=0,0085 %

(0,527 mg/1000 ml) *100

Fosforin m&ara lannoitettujen altaiden pikkulimaskoissa= =0,013%
(416,59 mg/100 ml)
Fosforin muutos mg/I -> mg/kg -> g/kg
(ravinteen pitoisuus, mg/I* naytteen maara, ml)
(naytteen paino, kg* 1000)
Kosteikon pikkulimaskojen fosfori mg/kg = (0,334 mg/I* 100 ml) = 85,048

(0,00039272* 1000)

Lannoitettujen altaiden pikkulimaskojen fosfori mg/kg =

(0,527 mg/I* 100 ml)
(0,00041659* 1000)

=126,50

tulokset muutetaan muotoon g/kg jakamalla 1000, jolloin

Kosteikon pikkulimaskojen fosfori g/kg= 0,085

Lannoitettujen altaiden pikkulimaskojen fosfori g/kg= 0,127
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