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Yhteenveto

Kesan 2001 aikana keratyista vesinaytteista selvitettiin sinilevien esiintymista, lajis-
toa ja myrkyllisyyttd (toksisuutta) valvotuilla Munkkiniemen, Hietarannan ja Suo-
menlinnan uimarannoilla suosituimpana uimarantakautena kesa-elokuussa. Helsingin
edustan tilanteen selvittamiseksi mukaan otettin myds Finnjet-matkustaja-aluksen
automaattisen naytteenoton kolme Helsingin edustan havaintopaikkaa seka muutamia
yksittaisia naytteitd Helsingin merialueelta.

Sinilevien lajisto mikroskopoitiin semikvantitatiivisesti kdanteismikroskoopilla ja le-
vien kokonaismaarad mitattiin epasuorastklorofyllin avulla. Toksisuus analysoitiin
kvantitatiivisella laboratoriotestillda, joka perustuu immunologiseen ELISA -
menetelmdan. Menetelméalld saadaan arvio mikrokystiinien ja nodulariinien koko-
naispitoisuudesta. Havaintopaikoilta seurattiin myods veden ja ilman lampétiloja sekéa
veden sameutta ja suolaisuutta.

Vuonna 2001 sinilevien maara oli Suomenlahdella runsaimmillaan heindkuun viimei-
sella kokonaisella viikolla, jolloin melko yhten&inen, toksinen levélautta ylettyi aivan
Helsingin edustalle saakka. Lautta koostui vaihtelevissa maarasuhtelsaria
spumigena, Anabaena lemmermannii ja Aphanizomenon sp. -sinilevista. Esimerkiksi
Harmajalta saatiin 26.7. vesindyte, jonka toksiinipitoisuudeksi mitattin 150 pg/l.
Tuulen suunnan muututtua 27.7. ita- ja etelatuulesta pohjoistuuleksi Helsingin uima-
rannat kuitenkin selviytyivat suurilta sinilevaryopyilta ja toksisuudet seuratuilla uima-
rannoilla jaivat suhteellisen pieniksi. Helsingin uimarantojen suurin toksisuus mitat-
tin 27.7. Pihlajasaaren uimarannan naytteesta, jolloin pitoisuudeksi maaritettiin 43
pall.

Kasviplanktonnaytteitd mikroskopoimalla saadaan selville naytteessa esiintyvat mah-
dollisesti myrkylliset kasviplanktonlajit ja niiden suhteellinen runsaus. Koska saman
lajin eri kantojen myrkkypitoisuus voi vaihdella ymparistotekijoista ja kasvuvaiheesta
johtuen, ovat toksisuusmaaritykset ainoa keino selvittaa naytevesien myrkkypitoisuus.
Toksisuusseurantaa jatketaan kesalla 2002.
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Blagrona alger och alggifter pa Helsingfors simstrinder och havsomrade sommaren 2001

Sammanfattning

Forekomsten av blagrona alger samt dessa algers artflora och eventuella giftighet
(toxinhalt) utreddes under sommaren 2001 med hjalp av vattenprov tagna fran
Munksnas’, Sandudds och Sveaborgs simstrénder under hégsésongen for bad i juni-
augusti. For att fa en uppfattning om situationen pa havsomradet utanfor Helsingfors
medtogs ocksa prov fran tre stationer utanfor Helsingfors som ingar i den automatiska
provtagningen pa passagerarfartyget Finnjet, samt nagra separata prov som togs pa
Helsingfors’ havsomrade.

De blagrona algernas artfordelning bestamdes semikvantitativc med hjalp av inverte-
rad mikroskopi, och den totala mangden alger uppmattes indirekt med klarofyll
metoden. Toxinhalten analyserades kvantitativt med ett laboratorietest som baserar
sig pa den immunologiska ELISA-metoden. Med hjalp av detta test kunde den totala
mangden microcystiner och nodularin uppskattas. Luftens temperatur samt vattnets
temperatur, grumlighet och salthalt pa de olika provtagningsstationerna uppmattes
ocksa.

Ar 2001 var méangden bl&gréna alger i Finska viken storst under den sista hela veckan
i juli, da en ratt enhetlig, giftig matta av blagrona alger strackte sig nastan anda fram
till Helsingfors. Denna matta bestod av de blagrona alg€odalaria spumigena,
Anabaena lemmermannii och Aphanizomenon sp. i varierande proportioner. Vid
Grahara togs den 26.7 ett vattenprov i vilket uppmattes en toxinhalt pa 150 pg/l, men
eftersom vindriktningen skiftade fran ostliga och sydliga vindar till nordanvind den
27.7 klarade sig Helsingfors simstrander undan stora mangder blagréna alger, och to-
xinhalterna pa de studerade simstranderna holls relativt laga. Den hdgsta toxinhalten
pa Helsingfors simstrander, 43 pg/l, uppmattes den 27.7 ur ett prov frdn Ronnskars
simstrand.

Genom att mikroskopiskt granska vaxtplanktonprov kan man klarldgga huruvida det i
proven férekommer arter som kan vara giftiga, samt dessa arters relativa riklighet i
forhallande till 6vriga arter. Eftersom det inom samma art kan forekomma olika

stammar vars giftighet kan variera beroende pa miljon och fortplantningsskedet, ar
dock toxinanalyser det enda séttet att komma fram till huruvida vattenproven ar gifti-
ga eller inte. Dessa toxinanalyser kommer att fortsatta sommaren 2002.
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Blue-green algae and algal toxins at the public beaches and in the sea area of Helsinki during
the 2001 summer

Summary

The occurrence, species composition and toxicity of blue-green algae in the water at
the public beaches at Munkkiniemi, Hietaranta and Suomenlinna was monitored du-
ring the high season for swimming in June-August, 2001. In order to obtain an esti-
mate of the situation in the sea area outside Helsinki, samples from three nearby sta-
tions measured by the automatic measuring equipment installed at the passenger ferry
Finnjet, as well as some separately taken samples from the open sea area of Helsinki,
were included.

The species composition of blue-green algae was estimated semi-quantitatively by in-
verted microscopy, and the total amount of algae was measured indirectly as chlo-
rophyll a. The toxicity was analysed using a quantitative laboratory test which is ba-
sed on the immunological ELISA-method. The test gives an estimate of the total
amount of microcystins and nodularin in the samples. The air temperature as well as
the temperature, turbidity and salinity of the water from the surveyed beaches were
also monitored.

The highest amounts of blue-green algae in the Gulf of Finland in 2001 were obser-

ved during the last whole week of July, when an almost unbroken toxic mat of algae

nearly reached the coastal waters of Helsinki. The mat was made up of the blue-

green algae Nodularia spumigena, Anabaena lemmermannii and Aphanizomenon Sp.

in varying proportions. Although a toxin concentration of 150 pg/l was measured
from a sample from Harmaja taken on July 26, the Helsinki public beaches were spa-
red mass amounts of blue-green algae since the direction of the wind changed from
easternly and southernly to northernly winds on July 27. The toxin concentrations at
the monitored beaches stayed relatively low, and the highest toxin concentration from
a public beach in Helsinki, 43 ug/l, was measured from a sample from Pihlajasaari on
July 27.

By microscopic study of a water sample the algal species which are capable of produ-
cing toxins and their relative abundance can be ascertained. Since a species may pro-
duce different strains, and since the toxicity of these strains may vary depending on
environmental factors and the phase of growth, the use of toxicity tests is the only
way of knowing whether the water samples contain toxins or not. The toxicity moni-
toring program will be continued in the summer of 2002.
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1 Johdanto

1.1 Uimarantavesien laadunvalvonta

Helsingin kaupungin ymparistokeskus valvoo uimakaudella sdannéllisesti uimaran-
tavesia sosiaali- ja terveysministerion maaraysten mukaisesti (STM:n paatos yleisten
uimarantojen veden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista N:0 292/1996 seka
STM:n paatds em. paatoksen muuttamisesta N:o 49/1999).

Uimavedesta ei saa aiheutua terveyshaittoja vedessa uiville. Uimaveden mikrobiolo-
gisten laatuvaatimuksien mukaan koliformisten bakteereiden (35¢€,3Z4 h) maa-

ran tulee olla alle 10 000 pmy/100 ml, fekaalisten koliformisten bakteerien@4,5

24 h) maaran alle 500 pmy/100 ml ja fekaalisten streptokokkieAQ;348 h) maaran

alle 200 pmy/100 ml (pmy = pesakettd muodostava yksikk®d). EU:n uimarantavesidi-

rektiivi edellyttaa ulosteperaisten bakteerien liséksi yleisesti vesissa ja maaperassa
esiintyvien ns. koliformisten bakteerien maarittamista. Naiden bakteerien maaré ko-

hoaa uimavedessa runsaiden sateiden vaikutuksesta.

Aistinvaraisesti arvioidaan uimaveden vari, nakdsyvyys, mineraalidljyt, pinta-
aktiiviset aineet, fenoliyhdisteet, terva-aineet ja kelluvat materiaalit seka sinilevat.

Helsingin kaupungin liikuntavirasto tekee ilmoituksen vuosittain uimarannoista, joista

otetaan uimavesinaytteet. Valvottuja uimarantoja on Helsingissa 15 ja valvomattomia
10. Valvotut uimarannat ovat ns. EU-uimarantoja, joissa kdy keskimaarin yli sata
henkiléa paivittain. Uimakausi on maaritelty EU-maissa kesakuun alusta elokuun
puoleenvaliin.

Valvotut uimarannat uimakaudella 2001 olivat Hietaranta, Kallahti, Kallahden kai-
nalo, Laajasalo, Lauttasaaren merikylpyléan puisto, Marjaniemi, Munkkiniemi, Mus-
tikkamaa, Pihlajasaari, Pikkukoski, Rastila, Seurasaari (uimala), Suomenlinna, Uuni-
saari ja Vartiokyla. Liikuntavirastolla on oikeus kayttaa Sinilippua Hietarannan, Laa-
jasalon ja Mustikkamaan uimarannoilla. Sinilippurannat on hakemuksesta hyvéaksytty
uimakausille 2001 - 2002. Hyvaksynnan kriteereind on veden ja rannikon laatu, tur-
vallisuus, palvelut, hygieniatilat ja ympéaristokasvatus.

Uimarantavesinaytteita otettiin EU-rannoista ja lisdksi kymmenesta valvomattomasta
uimarannasta, joiden kavijamaara on EU-rantoja vahaisempi. Rannat ovat Furuvik,
Hevossalmi, Jollas, Lauttasaaren ulkoilupuisto, Lehtisaari, Malmi, Pakila, Seurasaari,
Tuorinniemi ja Vuosaatri.

Kaikki uimarantavedet olivat uimakaudella 2001 laadultaan hyvid, kun indikaattorina
kaytettiin ulosteperaisia bakteereita. Seitseman EU-uimarannan uimavedet osoittau-
tuivat hyviksi tayttden sosiaali- ja terveysministerion paatoksen 41/1999 mukaiset
uimaveden mikrobiologiset laatuvaatimukset. Nama uimarannat olivat Kallahti, Kal-
lahden kainalo, Laajasalo, Mustikkamaa, Pikkukoski, Rastila ja Uunisaari. Kallahden
kainalo ja Rastila luokiteltiin ensimmaisté kertaa EU-rannoiksi.

Kahdeksan EU-uimarannan, joita olivat Hietaranta, Lauttasaaren merikylpylan puisto,
Marjaniemi, Munkkiniemi, Pihlajasaari, Seurasaari (uimala), Suomenlinna ja Vartio-
kyla, uimavedet luokiteltiin huonoiksi, koska mikrobiologiset laatuvaatimukset eivéat
tayttyneet koliformisten bakteerien esiintymisen suhteen. Ensimmaiset huonot tulok-
set todettiin 17.7. otetuissa naytteissd. Rajuja ukkossateita esiintyi 17. - 19.7. valisena
aikana.

Sinilevien suhteen kaikki uimarantavedet olivat hyvid koko uimakauden ajan, koska
sinilevien massaesiintymistd ei havaittu milladn naytteenottokerralla. Ensimmaiset
vahaiset sinilevaesiintymat todettiin vasta heindkuun lopulla 24.7. Tallgin sinilevaa
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todettiin vahaisessa maarin Munkkiniemen, Uunisaaren ja Pihlajasaaren uimarantave-
Sissa.

Uimarantavesien laadusta tiedotettiin viikoittain Internetissa

(www.hel filymk/ymparistotila/f_uimaveden_laatu.html). Lisdksi julkaistiin kolme
erillista tiedotetta. Saanndllisistd valvontatutkimuksista tieto kulki liikkuntaviraston
kautta uimarannoille.

EU-uimarantojen uimavesien laatutiedot raportoitin Kansanterveyslaitokselle, joka
ilmoittaa kaikki Suomen EU-uimarantojen naytteenoton tulokset keskitetysti Euroo-
pan komissiolle. Komission "Uimaveden laatu” —raportti ilmestyy seuraavan kerran
ennen kesakuun 2002 alkua.

1.2 Tyon tarkoitus

Helsingin uimarannat ja Helsingin edustan merialue ovat varsinkin kesdaikaan ah-
kerassa virkistyskaytdssa. Loppukesdiset levakukinnat ovat yleistyneet myds Suo-
menlahdella ja ajoittain ne ovat ulottuneet Helsingin uimarannoille saakka. Taman
tyon tarkoituksena oli selvittdd kesan 2001 aikana keratysta aineistosta sinilevien
esiintymistd, lajistoa ja myrkyllisyyttda Munkkiniemen, Hietarannan ja Suomenlin-
nan uimarannoilla suosituimpana uimarantakautena kesa-elokuussa. Mukaan otet-
tiin myods Finnjet-matkustaja-aluksen automaattisen ndytteenoton kolme Helsingin
edustan havaintopaikkaa seka muutamia yksittaisia naytteita Helsingin edustalta.

1.3 Yleisti sinilevisti ja leviimyrkyisti

Sinilevien massaesiintymia on todettu maailmanlaajuisesti. Ravinteiden méaara ja
myds muut ymparistotekijat kuten lampdtila, valon voimakkuus ja saétila vaikutta-
vat levakukintojen sinilevarunsauteen. Lajien erilaiset ymparistovaatimukset vai-
kuttavat massaesiintyman lajikoostumukseen. Itdmerelld ja Suomenlahdella ne ovat
yleensd muodostuneet kolmesta rihmamaisesta sinilevalajjgianizomenon sp.,
Anabaena lemmermannii ja Nodularia spumigena. Aphanizomenonin ei tiedeta Ita-
meren alueella muodostavan toksisia (myrkyllisid) kantoja (Lehtimaki 2@@0),

baena puolestaan voi olla myrkyllinen tai myrkytdén Mvdularia-kukinnat taas ovat
osoittautuneet kaikissa tutkituissa tapauksissa myrkyllisiksi. Maailmanlaajuisissa
tutkimuksissa 25 - 70 % sinilevékukinnoista on ollut toksisia (Lahti 1997). Anabae-
nan toksiinit ovat padasiassa mikrokystiineja, mutta myos esim. anatoksiinien
esiintyminen on mahdollista (Rapala 1998). Kemialliselta rakenteeltaan erilaisia
mikrokystiineja tunnetaan yhteensa yli 60 (Kukkonen 1989)ularian toksiinit

ovat nodulariineja, joista tunnetaan noin 10 muotoa. Mikrokystiinit ja nodulariinit,
jotka kemialliselta rakenteeltaan ovat hyvin samankaltaisia, ovat maksamyrkkyja eli
niiden vaikutus kohdistuu maksaan. Anatoksiinit taas ovat hermomyrkkyja. Mak-
satoksiset levakukinnat ovat sisavesissa osoittautuneet yleisemmiksi kuin hermo-
toksiset (Meriluoto ja Lahti 2001).

Elainkokeet ovat osoittaneet sinilevien huomattavan toksisuuden sekéa akuutin etta
pitkaaikaisaltistuksen yhteydessa (Salmela ym. 2001). Herkille ihmisille sinileva-
toksiinialtistus voi aiheuttaa iho-, silméa- ja korvaoireita, pahoinvointia, oksentelua,
ripulia, vatsakipua, kuumetta, jopa nakohairiditd, puutumista, niskajaykkyytta tai
nivelkipuja (Salmela ym. 2001). Varsinaisten maksa- ja hermomyrkkyjen liséksi si-
nilevasolut voivat sisaltda muita arsyttavia aineita mm. solun ulkomembraanissa
olevia yhdisteita (Lahti 1991), jotka voivat aiheuttaa herkilla ihmisilla erilaisia ar-
sytysoireita. Pitkaaikaisaltistuksessa suoran syy-yhteyden toteaminen sinilevien ja
oireen valilla on ymmarrettavasti vaikeaa.
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2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Aineisto

Helsingin kaupungin ympaéristdkeskuksen ympéaristdterveysyksikké otti uimaranta-
vesinaytteet vuonna 2001 kes&-, heind- ja elokuussa viikon valein Munkkiniemen,
Hietarannan ja Suomenlinnan uimarannoilta (kuva 1) noin metrin syvyisesta vedesta
pinnalta suoraan naytepulloon. Toksisuusmaaritykset aloitettiin vasta heindkuussa
potentiaalisesti myrkyllisten lajien runsastuttua. Uimarannat valittin edellisen kesan
runsaimpien levahavaintojen perusteella niin, ettd mukana oli havaintopaikka seka
lahtialueelta etta sisasaaristosta. Hietarannan uimaranta valittiin mukaan, koska se on
Helsingin suosituin uimaranta. Yksittaisia naytteitd mikrokystiinimaarityksia varten
otettin myds Pihlajasaaren, Lehtisaaren ja Uunisaaren uimarannoilta, Laajalahdelta
seka Lauttasaaren merikylpylasta. Naytteista tehdyt maaritykset on esitetty taulukossa
1.

Automaattinen laivanaytteenotto Silja Linen Finnjet-aluksella alkoi huhtikuussa ja
jatkui aina joulukuuhun asti. Finnjet kulkee reitilla Helsinki - Tallinna, jonka aikana
automaattinen naytteenottolaitteisto ottaa viiden metrin syvyydeltd vesinaytteet yh-
deksaltéa havaintopaikalta, kultakin kaksi rinnakkaista pulloa (Pellikka 2000). Tassa
selvityksessa kaytettiin kolmesta Helsingin edustan naytepisteesta keséa-, heina- ja
elokuussa saatuja tuloksia. Toksisuusmaaritykset aloitettiin vasta heindkuussa, kun
potentiaalisesti myrkylliset sinilevalajit runsastuivat. Naytteista tehdyt maaritykset
ilmenevét taulukosta 1.

Yksittaisia naytteita myrkkymaarityksia varten otettiin lisdksi Harmajalta, Ita-
Villingista ja Flatthallgrundetista. Harmajan néyte on otettu pinnasta kauhomalla ja
Ita-Villingin ja Flatthallgrundetin naytteet 0-4 metrin kokoomanaytteesta.

Maanmittauslaitos, lupanro 469/MYY/01

Kuva 1. Kartta sinilevien toksisuusnaytteiden kerayspaikoista kesélla 2001. Seuranta-
uimarannat ja Helsingin edustan havaintopaikat on merkitty mustilla palloilla. Koh-
teet, joista on otettu vain yksittaisia naytteita, on merkitty valkoisilla palloilla.
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2.2  Menetelmiit

Uimarantojen ilman ja veden lampdétilat mitattiin kalibroiduilla lamp&mittareilla ym-

paristoterveysyksikdn toimesta naytteenoton yhteydessa. Finnjetilla l[Ampdtila-anturi
mittaa mittauslaitteistoon siséaéan tulevan veden lampdtilan.

Sameus mitattiin ymparistokeskuksen ymparistonsuojelu- ja tutkimusyksikdssa ke-
vytmallisella 2100P Turbidimeter-sameusmittarilla standardin SFS-EN 27027 mukai-
sesti ja suolaisuus ymparistélaboratoriossa WTW Microprosessor Conductivity Meter
LF 2000 -laitteella.

Taulukko 1. Viikoittain seurattujen havaintopaikkojen maaritykset kesélla 2001.

Uimarannat: Munkkiniemi, Hietaranta ja Suomenlinna
ilman lampdétila

veden lampétila

sameus

suolaisuus

kasviplankton/semikvantitatiivinen
a-klorofyllipitoisuus
mikrokystiini/nodulariinipitoisuus

Merihavaintopaikat: WQ1, WQ3 ja WQ5
veden lampétila
sameus
suolaisuus
kasviplankton/kvantitatiivinen
a-klorofyllipitoisuus
mikrokystiini/nodulariinipitoisuus

Veden a -klorofyllipitoisuus maaritettiin ymparistonsuojelu- ja tutkimusyksikdsséa
Hewlett Packard 8453E -spektrofotometrilla etanoliuuttomenetelmaa kayttaen, stan-
dardi SFS 5772.

Uimarantanaytteissa kasviplanktonin lajisto ja maarasuhteet maaritettiin ympariston-
suojelu ja tutkimusyksikossa. Naytettd laskeutettin 25 ml. Kaikki havaitut levala-
jit'taksonit listattiin ja niille maaritettiin runsaus asteikolla 1-5 (1=yksittain, 2=vahan,
3=siella tadalla, 4=paljon ja 5=dominoiva) Helcomin manuaalin ohjeiden mukaan
(Manual for Marine Monitoring in the Combine Programme of HELCOM). Tassa
selvityksessa esitetddn tulokset ainoastaan sinilevien osalta. Finnjetin naytteiden
kvantitatiiviset kasviplanktonmaaritykset teki Viron merentutkimuslaitos HELCOM-
suositusten mukaisesti.

Toksiinimaaritykseen kaytettiin tuoreita tai pakastettuja ja sulatettuja naytteita. Le-
vasolut hajotettiin ultradanilaitteella (dr. Hielscher, UP 200H) ja nadyte suodatettiin
kertakayttésuodattimilla. Toksiinipitoisuus mitattiin kvantitatiivisella laboratoriotes-
tilla (EnviroGard Microcystins Plate Kit), joka perustuu immunologiseen ELISA -
menetelmdan. Menetelman mittaamat toksiinit ovat mikrokystiineja ja nodulariineja,
silla niiden kemiallinen rakenne on hyvin samankaltainen. (Puhuttaessa mikrokystii-
neista tarkoitetaan tassa yhteydessd myos nodulariineja). Testissa kaytetaan testile-
vya, jonka naytekuoppien seinamiin on sidottu polyklonaalisia vasta-aineita. Naméa
vasta-aineet voivat sitoutua joko naytevedessa olevaan toksiiniin tai lisattdvaan ‘kor-
vikkeeseen’, mikrokystiini-entsyymi-konjugaattiin. Naytteen toksiinit kilpailevat li-
satyn konjugaatin kanssa vasta-ainesitoutumispaikoista, joita on sama, tunnettu, rajal-
linen maara kaikissa naytekuopissa. Testissa kaikkiin naytekuoppiin lisatadn ensin
naytevetta ja annetaan siind mahdollisesti olevien toksiinien sitoutua. Taman jalkeen
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kaikkiin kuoppiin lisataan yhta suuri maara konjugaattia. Mikali lisattavassa nayteve-
dessa on toksiineja, ne sitoutuvat vasta-aineeseen, ja konjugaatille jad vdhemman si-
toutumispaikkoja. Lisdamalla substraattiliuosta saadaan sitoutuneet konjugaatti-vasta-
aine-kompleksit varjaytymaan sinisiksi. Mitd suurempi nayteveden toksiinikonsent-
raatio on, sitd vdhemman on sitoutuneita konjugaatteja ja sen heikompi sininen vari
on. Varin muodostuminen lopetetaan lisddmalla suolahappoa, jolloin kuopissa oleva
liuos muuttuu keltaiseksi. Varin intensiteetti mitataan spektrofotometrisesti Dynex
MRX -lukulaitteella, ja tulokset muunnetaan toksiinikonsentraatioiksi kayttaen apuna
standardisuoraa, joka saadaan tekemalla testi tunnetuilla mikrokystiinikonsentraati-
oilla. Menetelman maaritysraja on 0,1 pg/l.

3 Tulokset

3.1 Uimarannat

M unkkiniemen uimaranta sijaitsee Laajalahden pohjukassa. Matala ja suojaisa lahti
oli erittdin reheva 1960-luvulla, jolloin vuosittainen vesistéseuranta lahdella aloitet-
tiin. Talldin hyvin runsaaPlankotrix agardhii -sinilevarihnmakukinnat olivat tyypilli-

sid (Melvassalo ja Viljamaa 1977, Finni ym. 2001). Talin jatevedenpuhdistamo laski
puhdistetut jatevetensa Laajalahteen vuoteen 1986 asti. Nykyisin kaikki Helsingin ja
Espoon puhdistetut jatevedet johdetaan ulkosaaristoon ja Laajalahden kunto on pa-
rantunut huomattavasti. Laajalahden levakukinnat eivat endé ole edellisten vuosi-
kymmenien kaltaisia, joskin sinilevien maara on kesaaikaan ajoittain melko suuri.
Munkkiniemen uimarannan sinilevien maaréa ei johdu ulompaa merelta ajautuvista le-
valautoista, vaan on perdisin Laajalahdesta itsestdan. Kesalla 2001 Munkkiniemen
uimarannalla rihmamaisista sinilevalajeista yleisimpia olidatibaena sp. ja Ap-
hanizomenon sp. (taulukko 2). Muita sinilevia esiintyi mydskin runsaasti (m#a-
rismopedia tenuissima, Snowella Spp. jaWoronichinia spp.). Ainoa potentiaalisesti
myrkyllinen sinilevasuku oldnabaena, josta ELISA-menetelmalla mitattiin myrkky-
pitoisuus (kuva 2).

Sinilevia esiintyi Munkkiniemen uimarannan naytteissa merkittavasti heindkuun
alusta lahtien, jolloin aloitettiin myds myrkkypitoisuuden maaritykset. Pitoisuudet ei-
vat koko kesan aikana kohonneet kovin suuriksi. Suurin pitoisuus mitattiin 26.7.
(viikko 30), jolloin se oli 1,2 ug/l. Tuulen sekoittava vaikutus heindakuun lopulla na-
kyi melko selkeé&sti paitsi koko pintaosan levamaarissa (kuva 3), myds myrkkypitoi-
suudessa pitoisuuden pienenemisena heindkuun lopulla. Tuulen vaikutus nakyi sa-
maan aikaan myds veden nopeana lampdtilan laskuna (kuva 4) ja sameuden lisdanty-
misen& pohjasta veteen sekoittuvan aineksen takia.

1,4
12 - W viikko27
m viikko28
~ 11 B viikko29
23] B viikko30
§ W viikko31
3 061 3 viikko32
% 04 - m viikko33
0 viikko34
0.2 | viikko35

0 ‘
Suomenlinna Hietaranta Munkkiniemi

Kuva 2. Myrkkypitoisuuden vaihtelu Suomenlinnan, Hietarannan ja Munkkiniemen
uimarannoilla kesélla 2001.



Rasanen M., Mustakallio L. ja Pellikka K. 9 Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 9/2001

Taulukko 2. Kesalla 2001 Munkkiniemen uimarannan naytteista tavatut sinilevataksonit ja niiden
runsaus asteikolla 1 - 5 (1=yksittain, 2=vahén, 3=siella taalla, 4=paljon ja 5=dominoiva).

MUNKKINIEMI pvm | 5.6. [12.6.[19.6.(26.6.| 2.7. [10.7.| 16.7. |23.7.|30.7.| 7.8. | 14.8. | 20.8. | 28.8.

Luokka Cyanophyceae (Sinileviit) (vko | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 30 | 31 | 32 33 34 35

Lahko Nostocales
Anabaena cf. lemmermannii 3 2 2 4 4 4 3 1 2 2 3 3
Aphanizomenon sp. 1 1 1 2 2 4 4 5 3 3

Lahko Chroococcales
Aphanocapsa pp. 1 1 1
Aphanothece p. 1 2 1 3
Cyanodictyon p. 1 1
Cyanodictyon planktonicum 1
Coelomoron pusillus 1 1 1
Lemmermanniella Spp. 1 1
Merismopedia pp. 1
Merismopedia tenuissima 1 2 3 5 2 3 2
Merismopedia punctata 1 1
Snowella atomus
Snowella lacustris 2 4 2
Snowella litoralis 2 2 2 1 2 2 1 2 4 3
Snowella septentrionalis 2 2 2 1 3 3

A b WO DN D
N NN W

Snowella fennica 2 2
Snowella pp. 2
Woronichia cf. elorantae 1 3 3 2
Woronichinia compacta 1 3 1 2
Pienia kokkaaleja sinilevakolonioit 2

Pienia irtosoluja (sinileviin kuulu- 4
via)

Lahko Oscillatoriales
Planktothrix acardhii 1

Taulukko 3. Mikrokystiinipitoisuudet (ng/l) Suomenlinnan, Hietarannan ja Munkkiniemen uima-
rannoilla ja Helsingin edustan havaintopaikoilla (WQ1, WQ3 ja WQ5) kesalla 2001.

PVM Viikko Suomenlinna | Hietaranta | Munkkiniemi WQ1 WQ3 WQ5
2.7. 27 <0,1 0,54

3.7. 27 0,17

10.7. 28 ei naytetta <0,1 1,2

12.7. 28 0,14 0,23 0,33
19.7. 29 ei naytetta ei naytetta ei naytetta 0,14 0,78 0,86
24.7. 30 0,45

26.7. 30 0,15 1,2 0,51 3,7 3,7
30.7. 31 0,24 0,12

31.7. 31 0,18

2.8. 31 <0,1 <0,1 0,88
6.8. 32 0,19

7.8. 32 <0,1 <0,1

9.8. 32 <0,1 0,14 0,95
13.8. 33 <0,1 0,12

14.8. 33 0,21

16.8. 33 <0,1 <0,1 <0,1
20.8. 34 <0,1 <0,1 0,35

23.8. 34 <0,1 0,12 0,13
28.8. 35 0,39 0,27

29.8. 35 <0,1
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Kuva 3. Veden a-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Hietarannan, Munkkiniemen ja Suo-
menlinnan uimarannoilla kesalla 2001.

Hietarannan uimaranta sijaitsee Seurasaarenselan eteldrannalla (kuva 1). Kesalla
2001 Hietarannan uimarannalla rihmamaisista sinilevélajeista yleisimpia djvat
hanizomenon Sp. jaAnabaena lemmermannii (taulukko 4) Nodularia spumigena -
rihmaa ei havaittu. Yleisimmin esiintyneitd muita sinilevia oliSabwella spp. ja
Woronichinia spp. -koloniat sek@derismopedia tenuissima -solut. Yleisesti levien
kokonaismaara -klorofyllina mitattuna oli suhteellisen pieni (kuva 3). Ainoa poten-
tiaalisesti myrkyllinen sinilevasuku alinabaena. Suurimmat levien kokonaismaaréat
mitattiin heindkuun viimeisella viikolla (viikko 30), jolloin havaittiin runsaastia-
baena lemmermannii ja Aphanizomenon sp. -sinilevda. Hietarannalta mitattu suurin
myrkkypitoisuus (0,24 pg/l) mitattiin tosin vasta seuraavalla viikolla (30.7.), jolloin
myds Hietarannan lampdtila ja sameuspitoisuudet olivat vield korkealla (kuva 5).
Munkkiniemen ja Hietalahden naytteidetnabaena spp:n runsaus ja myrkkypitoi-
suus olivat toisistaan riippuvaisia (Spearmanin jarjestyskorrelaatih#52 ; n=16 ja
p<0,01).

Suomenlinnan uimaranta sijaitsee uloimpana kolmesta seuratusta uimarannasta (kuva
1) ja sen lajisto muistuttaa osittain Suomenlahden merialueen lajistoa. Esim. Suo-
menlinnan uimarannalldemmermanniella-lajit olivat ajoittain runsaita (taulukko 5),

kuten myos ulompana merella. Runsaimpina rihmamaisina sinilevélajeina esiintyivat
Aphanizomenon Sp. jadnabaena sp., mutta myO¥Nodularia spumigena -rihmaa oli
ajoittain havaittavissa. Suurin myrkkypitoisuus (0,45 ug/l) mitattiin viikolla 30
(24.7.), jolloin kesan lampdtila oli korkeimmillaan (kuva 6). Suomenlinnan uimaran-
nan myrkkypitoisuudet olivat suurimmillaankin varsin pienia. Suomenlinnan uima-
rannan naytteideNodularia-runsauden ja myrkkypitoisuuden (nodulariini) valilla oli
positiivinen korrelaatio (Spearmanin jarjestyskorrelaat®905 ; n=7 ja p<0,01).

Munkkiniemen uimaranta
26 23
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Kuva 4. Munkkiniemen uimarannan veden ja ilman l[ampétilan seka sameuden ja
suolaisuuden vaihtelu kesalla 2001.
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Hietarannan uimaranta
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Kuva 5. Hietarannan uimarannan veden ja ilman l[ampdtilan seka sameuden ja suo-
laisuuden vaihtelu kesalla 2001.

Suomenlinnan uimaranta
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Kuva 6. Suomenlinnan uimarantojen veden ja ilman lampétilat sekéa sameuden ja
suolaisuuden vaihtelu kesalla 2001.
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Kuva 7. Myrkkypitoisuuksien vaihtelu Helsingin edustan havaintopaikoilla keséalla

2001.

Pihlajasaaren uimarannalle ajautui heindkuun loppupuolella jonkin verran sinileva-
massaa. Viikolla 30 (27.7.) sieltd mitattinkin koko kes&an korkein uimarantojen

myrkkypitoisuus, 43 pg/l. Seuraavalla viikolla (31.7.) otetussa naytteessa myrkkypi-
toisuus oli enaa 0,13 pg/l eli juuri yli maaritysrajan.
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Taulukko 4. Kesalla 2001 Hietarannan uimarannan naytteista tavatut sinilevataksonit ja niiden
runsaus asteikolla 1 - 5 (1=yksittain, 2=vahan, 3=siella taalla, 4=paljon ja 5=dominoiva).

HIETARANTA PVM| 56. |12.6.(19.6.|26.6.| 2.7. |10.7.| 16.7. |23.7.(30.7.| 7.8. |13.8.|20.8.|28.8.

Luokka Cyanophyceae (Sinilevit) [VKO| 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 30 | 31 | 32 (33|34 | 3

Lahko Nostocales
Anabaenainaequalis 1 1 1
Anabaena lemmermannii
Aphanizomenon sp. 2 3 2 3 4 2
Lahko Chroococcales
Aphanocapsa spp. 2 3
Aphanothece spp.
Chroococcus spp. 1

Chroococcus microscopicus 1
Coelomoron pusillus 1 1

Cyanodictyon spp. 1 2
Cyanadictyon imperfectum
Lemmermanniella sp.-kol 3 2
Lemmermanniella parva
M erismopedia tenuissima 2 1 2 2 3 2 2
Snowella atomus
Snowellacf. litoralis 2 3 2 2 1 1
Snowellalacustris
Snowella septentrionalis 2 1 2 1 3 2 2
Snowella sp.
Woronichinia cf. compacta 1 1 3 1 2 2
Woronichinia cf.elorantae 2 1 2
Synechococcus p. 1
Lahko Oscillatoriales

Planktolyngbya . 2
Planktotrix agardhii 1
Pseudoanabaena . 2 2 1 1
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Taulukko 5. Kesalla 2001 Suomenlinnan uimarannan naytteista tavatut sinilevataksonit ja niiden
runsaus asteikolla 1 - 5 (1=yksittain, 2=vahan, 3=siella taalla, 4=paljon ja 5=dominoiva).

SUOMENLINNA PVM | 46. |11.6.|18.6.|25.6.| 3.7. | 9.7. |17.7.|24.7.|31.7.| 6.8. [13.8.(20.8. | 27.8.

Luokka Cyanophyceae VKO 23 | 24| 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
(Sinileviit)

Lahko Nostocales
Anabaena inaequalis 1
Anabaena lemmermannii 2 1
Nodularia spumigena
Aphanizomenon p. 2 1 2 1 3 2

RN e

Lahko Chroococcales
Aphanocapsa p. 1 1 1 1 1
Aphanothece berghmanii 1 1
Aphanothece pp. 1 1
Chroococcus . 1
Coelosphaerium cf. kuetzingianum 1
Cyanodictyon Sp. 3 2
Cyanodictyon imperfectum 1 1
Lemmermanniella pp. 1 3 3
Lemmermanniella parva 1 1 2 3

N
N
N
N
N

Merismopedia tenuissima 1 2
Snowella cf. litoralis 1 1
Snowella cf. septentrionalis 1
Snowella pp. 2 1 2
Woronichinia cf. elorantae 1

Lahko Oscillatoriales
Planktolyngbya-rihmaa 1 1
Pseudoanabaena-rihmaa 2 1 2 4 3 1 1




Rasanen M., Mustakallio L. ja Pellikka K. 13 Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 9/2001

Taulukko 6. Yksittdisten Helsingin uimarantojen ja Helsingin edustan vesinaytteiden myrkylli-
syystuloksia kesélla 2001.

Pvm Viikko Pihlajasaari Uunisaari Lehtisaari Harmaja | Lauttas. |Lagjalahti |Ita-Villinki | Flatthall-
merikylp. grundet

26.7. 30 150 0,22

27.7. 30 43 65 95

31.7. 31 0,13 0,18

7.8. 32 0,46

21.8. 34 0,20

3.2

Helsingin edustan merialue

Havaintopaikka WQL1 sijaitsee Kruunuvuorenselalla sisdsaaristossa, WQ3 ulkosaa-
ristossa ja WQ5 ulkomerella (kuva 1). Tuloksia nailtéd havaintopaikoilta esitelladn ku-
vissa 7 - 12 ja taulukossa 7. Havaintopaikalla WQ¥ularia spumigena -maarat

olivat uimarantojen tapaan hyvin pienia lukuun ottamatta havaintokertaa 26.7. Tallgin
my6s myrkkypitoisuus oli korkeimmillaan (0,5 pg/l). Kaikkien elokuun vesinayttei-
den pitoisuudet alittivat maaritysrajan WQ1:lla. Ulommilla havaintopaikoilla sinile-
vamaara kasvoi heindkuun puolenvalin jalkeen ja viikolla 30 myrkkypitoisuuksiksi
maaritettiin korkeimmillaan 3,7 pg/l. NaytteideVodularia spumigenan biomassa
(méarkapaino) selitti myrkkypitoisuuden vaihtelua varsin hyvin, selitysaste oli 0,95
(kuva 12).

Helsingin edustan merialueilla havaittiin yhtenéinen, suuri levalautta heindkuun lop-
pupuolella. Harmajalta saatiinkin vesindyte 26.7., jossa sinilevaa oli puuromaisena
massana. Lajisto koostui lahes kokondahanizomenon sp.,Anabaena lemmerman-

nii ja Nodularia spumigena -sinilevarihmoista. Naytteen myrkkyipitoisuudeksi maa-
ritettiin 150 pg/l (taulukko 6), vaikkei maaritykseen kaytetty kaikkein paksuinta mas-
saa. Seuraavana paivana saatiin vesinaytteet myos Ita-Villingista ja Flatthallgrunde-
tista (kuva 1), joiden lajikoostumus oli sama kuin Harmajan naytteessé. Myrkkypitoi-
suuksiksi 0 - 4 metristad otetuista vesinaytteista mitattiin talléin 65 pg/l ja 95 pg/l.
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Kuva 8. Vedena-klorofyllipitoisuuden vaihtelu Helsingin edustalla keséalla 2001.
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Kuva 9. Veden sameus, suolaisuus ja lampétila havaintopaikalla WQ1 kesalla 2001.
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Kuva 10. Veden sameus, suolaisuus ja lampdtila havaintopaikalla WQ3 kesélla 2001.
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Kuva 11. Veden sameus, suolaisuus ja lampétila havaintopaikalla WQ5 kesélla 2001.
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Kuva 12. Nodularia spumigena -sinilevan ja myrkkypitoisuuden valinen regressio havaintopaik-
kojen WQ1, WQ3 ja WQ5 tuloksista kesalla 2001.

Taulukko 7. Runsaimmat rihmamaiset sinilevét ja niiden biomassat (mark&paino mg/l) Helsingin
edustan havaintopaikoilla WQ1, WQ3 ja WQ5.

WQ1 WQ3 WQ5
Pvm | Viikko [Lai Laji Laji
19.6. 25 Aphanizomenon sp.  |0,076 Aphanizomenon Sp. 0,18
27.6. 26 Aphanizomenon sp. 0,23 Aphanizomenon sp. 0,50 Aphanizomenon sp. 0,69
5.7. 27 Aphanizomenon sp. 0,12 Aphanizomenon sp. 0,079 Aphanizomenon sp. 0,67
Nodularia spumigena |0,17
12.7. 28 Aphanizomenon sp.  |0,09 Aphanizomenon sp. 0,23 Aphanizomenon sp. 0,94
Nodularia spumigena |0,033 Nodularia spumigena {0,086 Nodularia spumigena 0,17
Anabaena spp. 0,074
19.7. 29  |Aphanizomenon sp. 0,16 Aphanizomenon p. 10,58 Aphanizomenon sp. 0,76
Nodularia spumigena |0,42 Nodularia spumigena 0,42
Anabaena spp. 0,11 Anabaena spp. 0,15
26.7. 30 Aphanizomenon sp. 0,19 Aphanizomenon sp. 0,35 Aphanizomenon sp. 0,35
Nodularia spumigena (0,09 Nodularia spumigena |2,3 Nodularia spumigena 3,3
Anabaena spp. 0,13 Anabaena spp. 0,30
9.8. 32 Aphanizomenon sp.  |0,03 Aphanizomenon sp. 0,12 Aphanizomenon sp. 0,22
Nodularia spumigena |0,028 Nodularia spumigena 0,48
Anababaena pp. 0,019
16.8. 33  |dphanizomenon sp.  |0,047 Aphanizomenon sp. 0,063 Aphanizomenon p. 0,13
Nodularia spumigena |0,028 Nodularia spumigena 0,035

4  Tulosten tarkastelu

Anabaenan suhteellinen maara lisaantyi Munkkiniemen uimarannalla jo kesakuun
lopulla joskin levien kokonaismaara lisaantyi vasta heindkuussa
klorofyllipitoisuudella mitattuna. Mikrokystiinimaaritykset aloitettiin heinakuun alus-
sa. Mikrokystiinipitoisuus jaidnabaenan suhteellisen suuresta maarésta huolimatta
runsaimmillaankin melko pieneksi, kun huomioidaan, ettd WHO:n suositus juomave-
den mikrokystiini-LR (yleisin mikrokystiini) -pitoisuuden raja-arvoksi on 1 ug/l
(Meriluoto ja Lahti 2001). ELISA -menetelmdalla maaritettdvissa oleva toksiini on
Anabaenan kyseessa ollessa mikrokystiinia. Tassa selvityksessa ei ole analysoitu
muitaAnabaenan mahdollisia toksiineja. Ainoastaan heinakuun lopun Munkkiniemen
uimarannan naytteestd on Merentutkimuslaitos tehtyt anatoksiini-a -maarityksen.
Anatoksiini-a:ta ei naytteessa kuitenkaan havaittu.

Ainoa potentiaalisesti myrkyllinen sinilevasuku, joka esiintyi Hietarannan uimaran-
nalla oli Anabaena. Sen suhteellisestrunsain esiintymisajankohta ei ajoitu samalle
viikolle kuin runsain myrkkysaanto. Naytteeseen onkin saattanut ajautua yksittaisia
Nodularia -soluja tai -solurihman patkia, jotka eivat kuitenkaan tulleet mikroskopoi-
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taessa havaituksi tai paikalla olleet solut olivat jo hajonneet ja mahdollinen toksiini

oli sitd kautta vapautunut veteen. Tama saattoi johtua myos siita, etté eri sinilevakan-
tojen toksisuus voi vaihdella ymparist6tekijoiden tai kasvuvaiheen mukaan (Sivonen
ym. 1986). Mikrokystiinipitoisuudet olivat Hietalahden uimarannalla koko mittaus-
kauden ajan hyvin matalia ja maaritysrajan (0,1 pg/l) alittaneita naytteita oli useita
(taulukko 3).

Uloimmat uimarannat ovat suojaisia lahtialueita alttimpia kauempaa merelta ajautu-
ville leville. Suomenlinnan uimarannalla myrkkypitoisuudet noudattelak/aria
spumigenan suhteellista runsautta, joten toksiini oli ilmeisesti [&hinna nodulariinia.
Levien kokonaismaaré oli suuruudeltaan samaa luokkaa kuin Hietarannan uimaran-
nalla, mutta myrkkypitoisuudet olivat hieman korkeammat toks\eet/aria spumi-

genan takia. Kuitenkin myds Suomenlinnan uimarannan toksisuudet olivat suhteelli-
sen matalia koko kesan ajan.

Lampotila ja tuuliolot vaikuttavat oleellisesti uimarantojen levatilanteen kehittymi-
seen ja voivat muuttaa tilanteen hyvinkin nopeasti. Jos heindkuun viimeisen viikonlo-
pun aikana tuuli olisi kuljettanut levamassat mereltd rantavesiin, olisivat toksisuustu-
lokset olleet todennékoisesti paljon korkeampia. Pihlajasaaren uimarannan tilanne
heinakuun lopulla osoittaa, etévbdulariaa ei tarvitse olla paljon, jotta toksiinipitoi-
suudet voivat kohota huomattavasti.

Nodularia spumigena lisdéntyi ja toksisuus kohosi myés mereisilla havaintopaikoilla
WQ3 ja WQ5 heinakuun loppupuolella viikolla 30. Laivanaytteet otetaan viiden met-
rin syvyydestd, joten pinnan oletettavasti vield suuremmat levamassat ja toksisuudet
ovat sekoittuneet suurempaan vesimassaan. Tuulen vaikutus levdlautan hajottajana ja
kuljettajana nakyi seuraavalla viikolla: Levamaarat vahenivat, sameus ja nodula-
riinipitoisuus pienenivat. ja lampdtila laskiderentutkimusalus Arandan mittausten
mukaan Suomenlahde¥odularia -massa sisélsi jopa n. 2 grammaa nodulariinia ki-
lossa kuivaa levaa (http:// www?2 fimr.fi/uutiset/nodu.htm).

Maksatoksiinien maaritys Helsingin uimarannoilta tulee jatkumaan myds kesalla
2002. ELISA-menetelmalla ei kuitenkaan pystytd maarittamaan eri toksiinien maaria,
vaan ainoastaan toksiinien kokonaispitoisuudet. Jatkossa olisikin hyodyllista selvittaa,
ovatko Munkkiniemen uimarannan toksiinit yksinomaan mikrokystiineja vai onko
joukossa myds muita maksatoksiineja. ItAmeren alueen rihmamaiset sinilevét voivat
sisaltdd lisdksi myds hermotoksiineja. Saksitoksiinien maartykanizomenon-
naytteista ja anatoksiinien maaritys Anabaenaytteista olisikin aiheellista.



Rasanen M., Mustakallio L. ja Pellikka K. 17 Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 9/2001

5

6

Lihdeluettelo

Finni, T., Laurila, S. jaLaakkonen, S., 2001: The History of Eutrophication in the Sea

Area of Helsinki in the 20" Century, Long-term Analysis of Plankton Assemblages. —
Ambio 4 - 5, 264 - 271.

Kukkonen, J., 1999: Syanobakteerien maksatoksiinien osoitusmenetelmien vertailu. —
Suomen ymparisto 332, 1 - 62.

Lahti, K., 1991: Sinilevien terveyshaitat. — Ymparisto ja terveys 7, 454 - 457.

Lahti, K., 1997: Cyanobacterial hepatoxins and drinking water supplies — aspects of
monitoring and potential health risk. — Vaitdskirja. Helsingin yliopisto.

Lehtimaki, J., 2000: Characterisation of Cyanobacterial Strains Originating from the
Baltic Sea with Emphasis on Nodularia and its Toxin, nodularin. — Vaitdskirja. Hel-
singin yliopisto.

Melvassalo, T. ja Viljamaa, H., 1977: Planktonic blue-green algae in polluted coastal
waters off Helsinki. —Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja 19, 1 - 35.

Meriluoto, J. ja Lahti, K., 2001: Sinilevatoksiinit terveysriskind-in aqua sanitas? —
Suomen ladkarilehti 27 - 29, 2884 - 2888.

Pellikka, K., 2000: Alg@line —seurantatutkimus Suomenlahdella vuonna 2000. — Hel-
singin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 4/2001, 8 - 15.

Rapala, J., 1998: Toxin Production by Freshwater Cyanobacteria: Effects of Envi-
ronmental Factors. —Vaittskirja. Helsingin yliopisto.

Salmela, J., Lahti, K. ja Hoppu, K., 2001: Sinilevépitoinen saunavesi voi aiheuttaa oi-
reita ihmiselle. —Suomen laakarilehti 27 - 29, 2891 - 2895.

Sivonen, K., Himberg, K. ja Niemela, S., 1986: Syanobakteeritoksiinit. —-Kemia-Kemi
13, 396 - 400.

Kiitokset

Kiitamme Vesa Sipiad Merentutkimuslaitokselta toksiinimaarityksista. KiitAmme
myods Jarkko Rapalaa Suomen ymparistékeskuksesta seké Kirsti Lahtea Vantaanjo-
en vesiensuojeluyhdistyksesta arvokkaista neuvoista ja kommenteista.



