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. LHLANTO

Maa- ja metsdtalousministeridn kalastus- ja metsdstysosasto pyy-
si kirjeellddn (n:o 1879/61 MMM 1976, 1.4.1977) Helsingin yli-
opiston eldintieteen laitoksen fysiologian osastoa vhteisty&ssd
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kanssa valmistelemaan
tutkimussuunnitelman fysiologisten tutkimusmenetelmien k&yttimi-
sestd kalataloudellisten vahinkojen ja haittojen mi#drittimiseen.
Aiheesta solrizfiin 20.6.1977 tutkimussopimus mainittujen osa-
puoclten kesken. Esitutkimuksen oli mi#rid valmistua 30.4.1978,
mutta jatkoaikaa pyydettiin ja saatiin sittemmin tarkemmin mid-

réddmdttdmiksi ajaksi. Esitutkimus valmistui syksvlli 1978.

Esitutkimuksen tarkoituksena oli laatia julkaistun kirjallisuu-
den pohjalta ohjelman mukaiset raportit,-saattaa ennen julkai-
semattomia tulcksia julkaisuvalmiiseen muotoon sek3 tehdd joi-
denkin mddritysmenetelmien tarkistuksia. Tdiden pohjalta piti

laatia seuraavan vaiheen tutkimusohjelma.

Esitutkimus on tehty Helsingin yliopiston ja Riista- ja kalata-
louden tutkimuslaitoksen yhteistydnd, ja sen on toteuttanut tyd-
ryhm&, johon ovat kuuluneet Helsingin yliopiston eliintieteen
laitoksen fysiologian osastostados. Antti Soivio ja fil. lis. (vdit.)
Aimo Oikari sekd Riista~ ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ka-
lantutkimusosastosta tutkijat Pekka J. Vuorinen ja Marja Vuori-
nen ja Laukaan keskuskalanviljelylaitoksesta tutkija Keijo Ny-
holm. Esitutkimuksen edistymistd sekid ohjelman toteutumista ja
xustannusarvion noudattamista on valvonut johtoryhmid, johon
ovat kuuluneet tarkastaja Pentti Munne (puheenjohtaja) maa- ja
metsdtalousministeridn kalastus-— ja metsdstysosastosta, apul.
prof. Rolf Kristoffersson Helsingin yliopiston el#intieteen lai-
toksen fysiologian osastosta ja erikoistutkija Pekka Tuunainen
Riista-' ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalantutkimusosastos-
ta. Johtoryhmdn kokouksissa on kutsuttuna ollut £il. kand.

Veijo Miettinen vesihallituksen vesientutkimuslaitoksesta,
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Té&mén loppuraportin liitteend on luettelo esitutkimuksen aikana laa-
dituista raporteista (liite 1), jotka on numeroitu esitutkimusoh-
Jelman mukaisesti. Raporttia n:o la: "Fysiologisten muutosten kidy-
tostd kalatalousarviossa" ei ole laadittu erillisend, koska suo-
ranaisesti sellaista kirjallisuutta ei ole ollut riittivisti kdytet~
tdvissd. MyOskddn raporttia n:o 2¢: "Hartsihapposeoksen vaikutuk-
sista taimenen aineenvaihduntaan" ei ole laadittu, koska sen poh-
jana oleva opinndytetyd ei ole valmistunut; sen tuloksia on kyl-

ldkin esitetty raportissa n:o lc.

TEHTAVAN MAARITTELY

Tehtdvddn - "fysiologisten menetelmien kdytdn soveltaminen kalata-
loudellisten vahinkojen ja haittojen mddrittdmiseen" - tySryhmidn mie-
lestd ovat kuuluneet kaikki menetelmdt joilla on tutkittu myrkky-

Jen ja jdtevesien lyhyt- tai pitk#aikaisia vaikutuksia kaloihin.

Tehtadvddn tydryhmd ei ole sis#dllyttidnyt makuhaittatutkimuksia eiki
kaloihin kertyvien, tunnetusti ihmiselle vaarallisten myrkkyijen
pitoisuuksien tutkimista, koska ndilld tutkimuksilla on jo oma mer-
kityksensd kalataloudellisten vahinkojen midrittimisessi. Suomes-
sa tehtyjd jddmdainetutkimuksia onkuitenkin esitelty raporteissa
n:ot 1b ja 3.

Vaikka esitutkimuksen aikana piti laatia vain seuraavan vaiheen
tutkimusohjelma, tydryhmd on kuitenkin pitsnyt tarpeellisena muo-
kata ensisijaisesti tutkimussuunnitelman, joka esitet#in projek-
tisuunnitelmana (liite 2), ja tutkimusohjelma vuodeksi 1979 esitetidin
myChemmin. Projektisuunnitelmassa kuvataan projektin tehtdvit, ja
vksityiskohtaisemmin ne esitet#in vuodeksi kerrallaan laadittavis-
sa tutkimusohjelmissa. Ohjelmien liitteeni esitetiin myds kustan-

nusarviot.

JATEVESIEN AIHEUTTAMAT KALATALOUDELLISET VAHINGOT JA HAITAT

Jétevesien vaikutusta kalataloudellisten vahinkojen ja haittojen

syntyyn on kdsitellyt TUUNAINEN (1978)1). H&nen mukaansa Suomen

l)TUUI\:.’AINEN,. P. 1978: Jdtevesien vaikutus ija vahinkojen arviointi.

- Vesi- ija kalatalousmiehet ry. Kalatalousvahinkojen arviointi,
kompensointi ja korvaaminen. Lammi, 27-28.11.1978.



v258istdissd metsdteollisuuden, 1Zhinns kemiallisen puunjalos-
tusteollisuuden jitevedet aiheuttavat jdtevesistd laaja-alai-
simpia muutoksia. Seuraavana ovat asumajédtevedet ja ndiden jil-
keen erilaiset muuhun kuin edellé mainittuun teolliseen toimin-
taan liittyvdt ji4tevedet. Metsiteollisuuden jdtevesissi kala-
talouden kannalta merkittivimpii haittoja aiheuttavat lihinni
happea kuluttavat orgaaniset aineet, kaloihin epédmiellyttivii
hajuja ja makuja aiheuttavat aineet, kertyvdt myrkyt, kaloil-
le myrkylliset aineet sekd pyydyksid likaavat ja pohjan laatua
muuttavat kuidut. Asumajdtevesien merkittivimmit kalataloudel-
liset vaikutukset johtuvat ravinteiden aiheuttamasta rehevdity-
misestd ja siihen liittyvistd muutoksista kalakannoissa ja ka-
lojen maussa sekd pyydysten likaantumisesta. Lisdksi asumaj&-
tevedet usein sis#dltdvit erilaisia kaloihin kertyvid myrkyl-
Llisid aineita. Muun kuin mets&teollisuuden, etenkin kaivostoi-
minnan ja sen jatkoprosessien, lannoiteteollisuuden jne. jite-
vedet aiheuttavat muutoksia mm. veden pH:ssa, metallien pitoi-
suudessa, ldmpdtilassa jne. Muutokset ja vaikutukset ovat eri
tapauksissa hyvinkin erilaisia. Erilaisia jadtevesid johdetaan
usein samoille vesialueille, jolloin niiden vhteisvaikutus voi
olla huomattavasti erilainen, kuin mit# ne kukin erikseen ai-

heuttaisivat.

Edelleen TUUNAISEN (1978) mukaan j&tevesien kalataloudelliset
vaikutukset ilmenevit biologisina, terveydellisinid, esteetti-
sind, kalastuksellisina seki vHlittSming taloudellisina hait-
toina ja vahinkoina. Biologisten vaikutusten ryhmdédn kuuluvat
mm. kalakuolemat, kalojen karkottuminen, kalocjen lisd&ntymi-
sen estyminen tai vaikeutuminen, joidenkin lajien kantojen vi-
heneminen tai h&vi#minen ja erdiden toisten voimistuminen tai
uusien lajien ilmaantuminen, kantojen ik&rakenteen ja kalojen
kasvun muuttuminen seki kalantuotannon muuttuminen osaksi seu-
rauksena edelld mainituista muutoksista osaksi kalojen ravin-
nontuotannon muutoksista. 'Terveydelliset vaikutukset Jjohtuvat
ravinnoksi kdytettdviin kaloihin kertyneistd myrkyistd kuten
raskasmetalleista, PCB-aineista jne. Esteettiset haitat, jot-
ka vaikuttavat sekd kalan menekkiin markkinoilla Jja kalan hin-
taan ettd ruckatalouskdyttddn, johtuvat kalojen jitevesisti
saamista epdmiellyttivistid hajuista ja mauista seki kalojen 1li~-

sddntyneestd tautisuudesta. Kalastukselliset haitat ilmenevit
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mm. saaliin viahenemisenid ja sen yksikk&arvon alenemisena, pyy-
dysten likaantumisen aiheuttamana lisdtydnd ja pyydysten kdayttd-
iin alenemisena, pyydysten likaantumisen aiheﬁttamana kalasta-
vuuden vidhenemisend sekd kalastusmatkojen pitenemisend suunnat-
taessa kalastusta puhtaammille vesialueille. V&littOmid talou-
dellisia vahinkoja aiheutuu, kun esimerkiksi vesialueen omista-
jan kalastusluvista saamat tulot vihenevdt ja vesialueen arvo
alenee. Kalastajille taas vdlittdmid taloudellisia vahinkoja
‘aiheutuu mm. siitd, ettd erddt aikaisemmin kiytetyt pyydykset
tulevat tarpeettomiksi, kun niilld kalastetut kalakannat vdahene-
vit tai hiviivit. Kalastaja voi mySds joutua vaihtamaan asuin-
paikkaansa voidakseen jatkaa kalastusammatin harjoittamista tai
vaihtoehtoisesti kokonaan vaihtamaan ammattia. T4118in ei ole
kysymys endd yksinomaan taloudellisista vaan mydskin yhteiskun-

nallisista vaikutuksista.

MENETELMAT HAITALLISTEN AINEIDEN JA JATEVESIEN VAIKUTUSTEN
TUTKIMISEKSI

Yleistd

vahingonarviossa kidytettdvit menetelmit ovat eri vahinkoryhmis-
si hyvin erilaisia. Biologisten vaikutusten arviointi edellyt-
ti4 mm. yleislimnologisia sekd vesi- ja kalabiologisia (ml. fy-
siologiset) tutkimuksia seki kent#lli ettd laboratoriossa. Ter-
veydellisten vaarocjen arviointi edellyttds edustavien kalandyt-
teiden asianmukaista kemiallista analysointia Jja tulosten ver-
taamista kansallisten viranomaisten sekd alan kansainvdlisten
jérjestdjen antamiin miirsdyksiin ja suosituksiin. Esteettisten
haittojen arviointi edellyttda asianmukaisia aistinvaraisia tut-
kimuksia ja niistd tehtdvid johtopd#dtdksid. Kalastuksellisten
vaikutusten selvittimiseen taas tarvitaan mm. kenttdtutkimuksia,
haastatteluja ja tiedusteluja, joilla selvitetdsn kalastusta,
saaliita, pyydysten likaantumista jne. Sama koskee vdlittdmien
taloudellisten vahinkojen sekd yhteiskunnallisten vaikutusten
selvittidmistd . (TUUNAINEN 1978).

Arvioitaessa fysiologisten menetelmien kdyttdSarvoa jatevesien

aiheuttamien kalataloudellisten vahinkojen selvittémisessd sekd



harkittaessa menetelmien kehittdmisen suuntaamista on otettava
huomioon mm. seuraavat seikat: mink# kysymysten selvittdmises-
58 nykyisid menetelmid ei pidetd riittdvini, onko olemassa fy-
sioclogisia menetelmid po. ongelmien selvittidmiseksi sekd, mis-—
sd mddrin niilld on mahdollista saada oleellista uutta tietoa.
Mainittuja seikkoja ldhtdkohtina pitden ndyttidid siltd, ettd fy-
siologisen tutkimuksen alueena tulisi ensi sijassa olla kalcjen
kuolemiseen, lisddntymiseen ja kasvuun liittyvdt kysymykset,
joiden osalta selvitettdisiin haitallisia aineita, niiden pi-
toisuuksia sekd vaikutustapoja ottamalla  huomiocon my8s ym-

pdristétekijét.

Esitutkimuksen perusteella on pddteltdvissd, ettd fysiologi-
silla (ml. toksikologiset ja histologiset) tutkimusmenetel-
mill3d voidaah saada lisdvalaistusta kysymyksiin, jotka koske-
vat jatevesien'vaikutuksia kalocjen kuolemiseen ja lis8&ntymi-
seen ja tidstd seuraavia kalastomuutoksia ja kalojen runsaus-
muutoksia sekd jitevesien vaikutuksia kalojen kasvuun ja tds-
td seuraavia kalantuotannon muutoksia. Nyky#H&n kdytdssd ole-
via menetelmid herkempind fysiologiset menetelmdt tarjoavat
mahdollisuuden j&tevesien vaikutusalueen rajaamiseen uusin pe-
rustein. Lis&dksi tiedoista lienee hydtyd hoitotoimenpiteiden,
etenkin istutusten onnistumisen ennakoinnissa ja kalalajien
valinnassa, joskin tdten saadaan lisiperusteita my®s korvaus-
kysymysten arviointiin. My&s vahingon pddasiallisen aiheut-
tajan selvittdmisessd fysiologisia menetelmid voidaan kiyttdd
hyvdksi. T&dstd vol olla hyttyd mm. siten, ettd korvaus- ja/
tai hoitovelvoitteen kiistanalaisuus vihenee. Fysiologisia
menetelmid voidaan soveltaa myds jdtevesien laatuvaatimuksia
midrdttdessd. Lisdksi jitevesien puhdistusta kehitettdesséd
osataan kiinnittdd huomio vahingon vdhentdmisen kannalta cleel-
lisiin puhdistustoimenpiteisiin. Ihmiselle myrkyllisten ainei-
den kertymisen ja erittymisen selvittédmisestd kaloissa saattaa
niinik&dn olla hydtyd jidtevesien puhdistustoimenpiteiden ke-
hittdmisessd sekd toisaalta hoitotoimenpiteiden suunnittelus-
sa, mm. istutettavien kalalajien valinnassa. Fysiologisten
tutkimusten alueeseen ovat luettavissa myts menetelmdt, joil-
la selvitetdadn j&dtevesien kaloja karkottavia tai houkuttavia
vaikutuksia.
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J8tevesien haitallisia vaikutuksia kalojen fysiologiaan tutkit-
taessa voivat kohteena olla tunnetuissa Jja/tai sdddellyis-
si oloissa (laboratoriokokeet) sekd purkualueella altistetut ja
purkualueelta pyydetyt kalat. Erilaisten aineiden ja jdteve-
sien vaikutuksia kaloihin on perusteltua tutkia laboratorioko-
keina, koska silloin voidaan erottaa ympéristStekijdiden vai-
kutukset myrkkyvaikutuksista. N&issd kokeissa voidaan myds sdd-
delld ympAristdtekijdiden vaikutuksia, jolloin kyetddn selvit-
timi&n niiden ja jitevesien yhteisvaikutuksia. T&std syystad
laboratorio-oloissa tehtyjen tutkimusten tulokset ovat kentta-
kokeita luotettavammin tulkittavissa. Laboratorickokeilla voi-
daan tutkia my®s aineiden tai j&tevesien vaikutuksia erikseen
ja yhdessid haitallisen jiteveden tai haitallisten jdtevesikom-
ponenttien osoittamiseksi. N&itd tietoja tarvitaan pilaajan
osolittamisessa tai tarvittavien puhdistustoimenpiteiden suun-
nittelussa seki selvitettidessd kalastomuutosten (esim. kala-
kantojen h&viZminen) syitd ja syitd j&tevesien vaikutusalueel-
la altistuneissa tai altistetuissa kaloissa havaittaviin elin-
toimintojen hdiridihin ja kudosmuutoksiin. Lisdksi saadaan
tietoja kalavesien hoidon suunnitteluun, kuten istutettavien
kalalajien ja istutusalueen valintaan. Jitevettd vastaanot-
tavassa vesistdssi altistettuja kaloja tutkimalla voidaan sel-
vittd3 haitta-alueen laajuutta ja arvioida vaikuttava jdteve-
sipitoisuus, kun havaintoja verrataan laboratoriokokeissa saa-

tuihin tuloksiin.

Tappavien pitoisuuksien tutkiminen

Kokeilla, joissa mitataan kalojen kuolemiseen kuluvaa aikaa,
tutkitaan jonkin aineen tai j&dteveden tappavaa myrkyllisyyttd
(1b, lc, 2g, 3). TH11l8in madritetddn joko vain kalojen keski-
middrdinen elinaika yhdessd pitoisuudessa (MST-arvo) tai usean
pitoisuuden avulla aineen tai jdteveden LC50-arvo. Letaali-
testejd tarvitaan esimerkiksi md&driteltdessd jédtevedelle vaa-
dittava laimennus poistamaan akuutisti tappavaa myrkyllisyyt-
td, sekd middriteltdessd pitoisuuksia subletaalien vaikutusten
tutkimiseksi. Letaalitestejd tarvitaan myts tuotevalvonnassa
selvitettdessd jonkin valmisteen myrkyllisyyttd kaloille. Le-

taalitesteilld voidaan my8s helposti selvittdd eri aineidenyh-
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teisvaikutuksia. Toksisuusyksikkdjen avulla voidaan arvioi-
da j&tevesien myrkyllisyyttd, jos niiden komponenttien LC50-
arvot tunnetaan ja niiden pitoisuus j4tevedessi kyetddn mii-

rittdm&dn (lb}.

Eri kalalajien ja samankin lajin eri kokoisten ja ikdisten
vksildiden v41illd on eroja herkkyydessd myrkkyjen vaikutuk-
sille. Kalataloudellisten haittojen ja vahinkojen mifiritts-
miseen pyrkivit letaalitestit pitdisikin tehdd vesistdn ta-
loudellisesti tirkeilli kalalajeilla ja lisiksi kdyttden ka-
lojen herkimpid kehitysvaiheita (1b). Haitallisten aineiden
ja jdtevesien tappavaa vaikutusta tulee selvittdd myds pit-

kdaikaisissa kokeissa.

Subletaalien pitoisuuksien tutkiminen

Pelkdstéddn letaalitesteilli ei kyetd mé8rittimisn kaloille
turvallisia myrkky- tai jitevesipitoisuuksia. Siksi tar-
vitaan my8s pitkdaikaisia kokeita, joissa tutkitaan paitsi
kuolemista, myds wvaikutuksia lisddntymiseen ja kasvuun seki

muihin elintoimintoihin.

El&minkiertotesteills mitataan myrkyn tail jdteveden kaloil-
le suurin sallittavissa oleva pitoisuus (MATC-arvo) sen pe-
rusteella, kuinka pienissd pitoisuuksissa tutkittava aine
vield vaikuttaa kalojen eloonjdédmiseen, lisdéntymiseen tai
kasvuun (lb, lc). Eldminkiertotesti kestii yleensd yli yh-
den lisddntymisjakson, Jjolloin tutkitaan eri pitoisuuksis-
sa altistettuja aikuisia kaloja, niisti saatavaa mitis seki
mddistd kuoriutuneita poikasia. Eldmdnkiertotesti voidaan
tehdd my&s lyhennettyni kdyttden kalojen herkimpii kéhitys—
vaiheita (alkio-pikkupoikanen). Alkionkehityksen hidiriin-
tyminen tai kuoriutuneiden poikasten kuolevuus voivat kui-
tenkin aiheutua my&s j&tevesien emokalojen elintoimintoihin
aiheuttamista hHiridistd. Luonnossa jdtevesien vaikutuksil-
le altistuneiden kalojen lisddntymiskykyd voidaan tutkia mm.
hautomalla niistd saatua mitid seki ottamalla kaloista eri-

laisia, esimerkiksi histologisia ndytteiti.
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Elaminkiertotestien aikana tai muissa altistuksissa voidaan
tutkia myrkkyjen tai jdtevesien aiheuttamia muutoksia aikuis-
ten kalojenja kalanpoikasten elintoiminnoissa sekd histologi-
sia vaurioita kudoksissa, jolloin saadaan tietoja my0s vaiku-
tustavoista. Jotkut Jjdtevesien aiheuttamat elintoimintojen
muutokset saattavat ilmentdd vain kalan sopeutumista uusiin
oloihin. Kuitenkin jitevesien kalataloudellisista vaikutuk-
sista voidaan pddtelld 13hinn& sellaisista elimist®n muutok-
sista, jotka liittyvdt kalojen elinikdidn,  lisddntymiseen tai
kasvuun. Elintoimintojen muutoksia tutkittaessa kdytettyji
menetelmii ilmenee raporteista n:ot 1b, lc, 2a, 2b, 2d, 2e,
2f, 2h ja 3. Esitutkimuksen aikana tarkistetut madritys-
menetelmit on esitetty.raporteissa n:ot 4a, 4bl, 4h2, 4b3,
4cl ja 4c2. MySs kdyttdytymiskokeilla voidaan tutkia myrk-

kyjen ja jidtevesien vaikutuksia (1b).

KIITOKSET

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta on projektin kdy-
t&ssd ollut mm. seuraavat resurssit: kolme tutkijaa, toimis-
tohenkil&kuntaa maksuliikenteen hoitamiseen sekd konekirjoi-
tusapua raporttien puhtaaksikirjoitukseen. Tutkimuslaitcksen
kustannuksella on hoidettu myds raporttien ja kirjallisuuden
kopiointia. Yliopiston eldintieteen laitos on luovuttanut pro-
jektin kdytiddn laboratoriotiloja. Lisdksi monet kummankin lai-
toksen henkilSkuntaan kuuluvat ovat avustaneet projektin eri

tehtdvien hoitamisessa.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen johtajana on esitut-
kimuksen aikana ollut prof. Veikko Sjéblom ja Helsingin vli-
opiston eldintieteen laitoksen fysiologian osaston esimiehend
vs. prof. Rolf Kristoffersson vuoden 1977 loppuun ja sen j&l-
keen prof. Henrik Wallgren.
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Esitutkimusohjelman mukaiset raportit

Vesistdihin joutuvien aineiden haitallisista vaikutuksista
kaloihin ja wvaikutusten tutkimusmenetelmistd. - 80 s.,

Pekka J. Vuorinen, Marja Vuorinen ja Keijo Nyholm.

YHTEENVETO

Ulkomailla, esim. Englannissa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa,
tehdddn ja julkaistaan paljon tutkimuksia jadtevesien ja eri-
laisten aineiden sekd muiden ympdristdtekijdiden vaikutuk-
sista kaloihin. Tuloksista ei kuitenkaan aina voi suoraan
pddtelld vaikutuksia Suomen vesistdissi vesien laatuerojen

vuoksi, silld Suomen vesistdjen vedet ovat yleensd erittdin

pehmeitd ja sisdltdvidt runsaasti humusta. Lisdksi samankin

alan tehtaiden jitevedet voivat erota paljonkin toisistaan,
mikd johtuu prosessiercista, erilaisista kemikaaleista sekd

jdtevesien puhdistuksen eroista.

Suomessa metsdteollisuuden vesistdihin laskema jétevesimdd-
rd on yli puolet kaikista teollisuuden jéfevesisté. Asutus-
ja teollisuusjdtevesien mukana vesistdihin joutuu huomatta-
via mH8ri¥, paitsi vesid rehevdittdvi# ravinteita ja happea
kuluttavaa orgaanista ainesta, myrkyllisid aineita, joiden
midristd ei ole tarkkeja tietoja. Tosin Itdmeren suojeluso-
pimuksessa mainituista aineista saadaan tiedot kiyttdmiiris-

td ja hidvidistd, mutta ndmidkin tiedot ovat puutteellisia.

Jédtevesien ja myrkkyjen haitallisuutta kaloille on selvitet-
ty letaali- ja eldmdnkiertotestein sekd tutkimalla elintoi-
mintojen muutoksia, kudosvaurioita ja kalojen kdyttdytymis-
td. Yksittdisten aineiden LC50-arvoista laskettujen toksi-
suusyksikk&jen avulla on arvioitu koostumukseltaan tunnettu-

jen jitevesien akuutisti tappavaa myrkyllisyyttd kaloille.
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Jitevesien tai niiden sisdltdmien myrkkyjen vaikutuksia tut-
kittaessa on ensimmdiseksi selvitettdvd letaalitestein nii-
den tappavat pitoisuudet, ja kokeet olisi tehtdvd siinid tai
samanlaisessa vedessi, johon jdtevedet lasketaan, koska ve-
den laatu vaikuttaa koetuloksiin. Esim. veden vdhdhappisuus
lisgd aineiden myrkyllisyyttd, ja pH vaikuttaa joidenkin ai-
neiden ionisoitumiseen ja siten myrkyllisyyteen. Tappava
pitoisuus tulisi mdidrittdd kynnys-LC50-arvona, koska se kuvaa
pitkidaikaisempaa vaikutusta - tilanne vesistdss&@, johon jat-
kuvasti pédstetddn jltevesid - kuin esim. 96 tunnin koe.
Lyhytaikainenkin letaalitesti - 96 tuntia tai lyhytaikai-
sempikin -~ kuvannee riitt&dvédsti satunnaispdidstdjen tappa-
vaa myrkyllisyyttd. Letaalitesteilld saadaan kuitenkin
selville vain kaloja tappavat pitoisuudet, eikd pelkédstdédn
niiden perusteella voi luotettavasti p#itelld kaloille tur-
vallisia pitoisuuksia. Lyhytaikaisten letaalitestien lisdk-
si tarvitaankin pitk#aikaisia kokeita, joissa tutkitaan
jdtevesien ja myrkkyjen vaikutuksia paitsi henqissi pysymi-
seen, myds kasvuun ja lisddntymiseen sekd muihin elintoi-

mintoihin.

Elsdminkiertotesteilld kyetdin arvioimaan kaloille ja kalas-
tolle turvallisia jdtevesien tai myrkkyjen pitoisuuksia,
koska niissd mddritetddn MATC-arvo eli pitoisuus, jossa ka-
lojen tuotto-ominaisuudet: kuolevuus, kasvu ja lisi&ntymi-
nen eivdt muutu. Eldmdnkiertotestin aikana tulee seurata
lisdksi kalojen terveydentilaa ja elimistdn muutoksia, jol-
loin saadaan tietoa my&s vaikutustavasta. Eldmdnkiertotesti
voidaan usein tehd& lyhennettynd kdyttden alkio-pikkupoikas-
vaiheita. Kiyttivtymiskokeilla selvitetddn j&tevesien kaloja

mahdollisesti karkottavia tai houkuttavia wvaikutuksia.

Jidtevesien ja myrkkyjen vaikutuksia kuolevuuteen, kasvuun

ja lis8ddntymiseen sekd muihin elintoimintoihin toksikologi-
silla ja fysiologisilla menetelmilld tutkimalla voitaneen
selvittdd syitd havaittuihin kalastomuutoksiin. Laboratorio-
kokeilla selvitet#din luonnossa todettuja muutoksia esim..
tutkimalla jdtevesien tai jdtevesikomponenttien vaikutuksia.

Niill3 voidaan erottaa ympéristdtekijdiden vaikutukset myrk-
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kyvaikutuksista. Kalastomuutoksia tutkittaessa tarvitaan

myds kenttdkokeita ja ~havaintoija.

Tutkittavaksi pitdisi valita vesist8n taloudellisesti t&r-
keitd kalalajeja, koska eri kalalajien herkkyys myrkyille
vaihtelee. Tappavat pitoisuudet lienee tarkoituksenmukai-

sinta mddrittdd kalojen herkimmille kehitysvaiheille.

Metsdteollisuuden jdtevesistd ja jdtevesikomponenteista sekd
niiden vaikutuksista kaloihin., - 96 s., Aimo Oikari, Antti

Soivio, Marja Vuorinen, Pekka J. Vuorinen ja Keijo Nvholm.

YHTEENVETO

Ldahinnd pohjoisamerikkalaisissa tutkimuksissa on kemiallises-—
ti tunnistettu monia metsédteollisuuden jétevesien yhdisteit$,
jotka voivat esiintyi jdtevesissi kaloja tappavina pitoisuuk—
sina. Lisdksi on ldydetty monia sellaisia yhdisteitd, joiden
pitoisuudet jdtevesissd eivdt ole tappavia, mutta jotka wvoi-
vat osaltaan aiheuttaa puhdistettujen tai laimennettujen j&-

tevesien subletaalivaikutuksia.

Eri jdtevesien ja niiden sisdltdmien aineiden mahdollisia

subletaalivaikutuksia kaloihin on tutkittu melko paljon, mut-
tel kovin monipuolisesti. Eri t8issi on kivtetty eri lajeja,
eri mittausmenetelmid, eri muuttujia ja erilaisia ympidristd-
tekijbitd samankin elintoiminnan mahdollisten muutosten sel-
vittadmiseen. T&md suuresti vaikeuttaa kokonaiskuvan hahmot-

tamista jdtevesien fysiologisista vaikutuksista.

T&ssd kirjoituksessa on metsdteocllisuuden j&itevesien ja nii-
den sisdltdmien aineiden vaikutukset ryhmitelty lyhyt- ja
pitkdaikaisten testien antamiin tuloksiin. Satunnaispdistd-
jen keston, myrkkyjen pysyvyyden ja laimenemisen sekd kalan
subletaalien stressi-ilmentymien keston perusteella ovat pit-
kdlliset 1. krooniset vaikutukset noin viikkoa pitemp3nid tes-
tiaikana kehittyvid tai ilmenevid muutoksia kalan fysiologi-

sessa tilassa tai kemiallisessa koostumuksessa. HKRkillisig 1.
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akuutteja vaikutuksia ovat titd lyhyempdnd jaksona kehitty-

vidt muutokset.

Koska monet kdytetyistd muuttujista ovat koehdiridille herk-

kid, tulisi ndiden vaikutukset huomioida. Vakioisuus eten-

kin veden limp&tilan ja vuodenaikaisvaihtelun suhteen olisi

edullista, tai nididen tekijdiden vaikutukset tulisi tuntea

asianmukaisen vertailun varmistamiseksi.

Kirjaliisuudesta ilmeni, ettd

Metsidteollisuuden jitevesien biologis-kemiallisella puh-
distuksella ei aina voida vdhentdd jdteveden myrkylli-
syyttd niin pieneksi, ettei subletaalivaikutuksia kaloi-
hin ilmenisi. Siksi vesistdissd vallitsevat myrkkypitoi-
suudet voivat aiheuttaa paikallista haittaa kalastolle

subletaalivaikutustensa wvuoksi.

Suomalaisten tehtaiden erilaisista jdtevesistd on lyhyt-
aikaisten myrkyllisyystestien tuloksia liian vdhdn, ettd

vertailu ulkomaisiin tutkimuksiin olisi mahdollista.

Useista jdtevesikomponenteista ei tiedetd akuuttia tap-

pavaa pitoisuutta (96h LC50-arvo).

Jitevesistid ei voida osoittaa mit&&n tiettyd ainetta tai
aineiden yhdistelm#d, josta akuutti tai krooninen suble-

taalivaikutus djohtuu.

Tarvitaan lisdtietoja myrkyllisten jdtevesikomponenttien

subletaaleista pitkdaikaisvaikutuksista.

Monissa subletaalitesteissi on todettu muutoksia mm. ka-
lan kasvussa, lisdidntymisessd, verenkuvassa sekd energia-,

hengitys- ja vierasaineenvaihdunnassa.

Pohjoisamerikkalaisten massa- ja paperitehtaiden Jjdteve-
sistd suoritettujen letaali- ja subletaalitestien vertai-
lun perusteella on esitetty (WALDEN ja HOWARD 19277} ch-
jeelliseksi kaloja myrkkyvaikutuksilta suojaavaksi jadte-

vesivitoisuudeksi 5 - 10 % 96 tunnin LC50-arvosta.
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Metsdteollisuuden pilaaman Vatianjirven veden vaikutuksista
jdrvitaimeren ja kirjolohen fysiologiaan. - 16 s., Aimo 0i-
kari, Antti Soivio, Keijo Nyholm, Heikki Tuurala ja Altti
Lukola.

TIIVISTELMA

Mahdollisten saastealtistuksen aiheuttamien fysiologisten
vaikutusten selvittidmiseksi altistettiin laitoskasvatettuija
jJérvitairenia ja kirjolohia kesilld 1975 1 - 4 viikon ajan
vedessd, joka otettiin metsidteollisuuden jitevesien pilaa-
masta Vatianjdrvestd. Kummankin lajin kuolleisuus oli suu-
rempi heindkuun kuin elokuun koeryhmissid, ja jHrvitaimenen
kuolleisuus oli suurempi kuin kirjolohen. Etenkin kolmen
ja neljédn viikon kokeissa koekalat paincivat vZhemm3n kuin
vertailukalat. Ulkoisesti normaalikuntoisen nikdisistd ka-
loista analysoitiin noin 20 veren ja plasman suuretta, jois-
ta monissa havaittiin tilastollisesti merkitsevi# muutoksia.

JOHTOPAATOKSET

Yhden viikon (ndytteenotto 4. - 6.7.) altistuksissa todet-
tiin tilastollisesti merkitsevid eroja jdrvitaimenen Hb-
(-28 %), MCHC- (-11 %), Lakt- (+34 %), Kok.prot- (-38 %),
FFA- (-47 %), Na'- (-3 ) ja ca®’- (-13 %) pitoisuuksissa
sekd AlkP- (-58 %) aktiivisuudessa, mutta vain kirjolohen

MCHC- (+5 %), Gluk- (-40 %) ja Na'- (-4 %) pitoisuuksissa.

Kolmen viikon altistuksen seurauksena (niytteenotto 18.7.)
olivat jirvitaimenen MCHC- (-13 %), K'- (-31%), LDH- (~56%),
AlkP- (-48 %) ja HapP- (-32 %) arvot ja kirjolohen Gluk-
(=27 %), LDH- (-63 %), BRGU- (-93 %) ja ChE~ (~31 %) arvot

muuttuneet tilastollisesti merkitsevisti.

Nelj&dn viikon altistuksen seurauksena (n&dytteenotto 26. -
27.8.) olivat jérvitaimenen Gluk- (-39 %), Lakt- (+74 %),
Kok. prot- (-16 %) ja G6P-DH- (+63 %) arvot ja kirjolohen
Hb- (-18 %), Kok.prot.- (-35 %), LDI- {-34 %), AlkP-~ (-57 %),
HapP- (-33 %) ja G6P-DH- (+80 &) arvot muuttuneet tilastol-

lisesti merkitsevisti.
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Koe-~ ja vertailuryhmien vdliset erot olivat elokuussa usein
eri suureissa kuin heindkuussa. On oletcttavissa, cttd Va-
tianjidrven veden laatu oli erilainen eri koejaksoina - mah-
dollisesti kuvastacn Aidnekoskella toimecenpantujen vesiensuo-
jelutoimien vaikutusta. Kuitenkin molempina jaksoina havait-
tiin eroavuuksia melko monessa mitatuista suureista, mikd
viittaa Vatianjidrven veden rasittavan tai muuttavan gille al-
tistuneiden lohikalojen elintoimintoja, ja tdten todenndkdi-

sesti heikentividn niiden selviytymismahdollisuuksia.

Tutkituista kahdesta lajista ndyttdd jdrvitaimen sopivammal-
ta koekalaksi mik#li halutaan selvittdid vain kuolleisuutta,
mutta altistuksen tulisi kestH#d ainakin kaksi viikkoa nega-

tiivisen tuloksen varmentamiseksi.

Kiytetyt kevytrakenteiset kenttikoetilat osoittautuivat kayt-
tdkelpoisiksi pitk&daikaisten altistusten suorittamiseen. Ne
pucltavat paikkaansa esim. vesistdissd suoritettavien sumpu-
tusten vaihtoehtona, sillid mm. koekalojen sddnndllinen ruo-
kinta on helppo toteuttaa ja koeveden happipitoisuutta voi-
daan jossain mdirin s3ddelld sekd padivittdistd ldmpdtilavaih-

telua pienentdd.

Hartsihappojen sekd metsdteollisuuden jdtevesien pilaaman
veden vaikutuksista kalojen detoksikaatioaineenvaihduntaan.

- 16 s., Maija Castrén ja Aimo Oikari.

TIIVISTELMA

Kirjolohen, jérvitaimenen ja hauen kudoksista middritettiin

ersitsd detoksikaatioreaktioihin liittyvien entsyymien aktii-
visuuksia, maksasta UDP—glukuronosyylitransferaasi ja R-glu-
kuronidaasi ja munuaisesta B-glukuronidaasi. Koska hartsi-
hapot ovat metsédteollisuuden jdtevesissd yleisid Jja kaloil-

le myrkyllisid, altistettiin jirvitaimenia abietiinihapolle
(Sigma A-0125). Lisdksi kaloja altistettiin metsdteollisuu-

den jdtevesien pilaaman jdrven vedessd.
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Hartsihappoaltistus alensi UDP-glukuronosyylitransferaasi-
aktiivisuutta tilastollisesti merkitsevisti, mutta metsi-
teollisuuden pilaama jdrvivesi ei aiheuttanut eroja entsyy-

miaktiivisuudessa.

Hartsihappo kohotti usein B—glukuronidaasiaktiiVisuutta, sa-

moin kuin metsdteollisuuden pilaama jdtevesikin.

Metsdteollisuuden pilaaman Vatianjdrven veden histokemialli-
sista vaikutuksista kalojen kidusten, maksan ja munuaisten
entgyymeihin. - 38 s., Leena Blomstedt, Antti Soivio ja Aimo

Oikari.

TIIVISTELMA

Tdssd tydssid tutkittiin luukalan (hauki, jédrvitaimen, kirjo-
lohi) kidusten, maksan ja munuaisten erdisiin histokemialli-
siin entsyymiosoituksiin sopivia esikdsittely- ja osoitusme-
netelmid. Samalla pyrittiin kartoittamaan entsyymien esiin-
tymispaikat ja -voimakkuudet, sekd metsiteollisuuden jdteve-
sien ndissd mahdollisesti aiheuttamat muutokset saastuneeseen

jdrviveteen altistetuissa yksildissi.

Histokemiallisessa tyOskentelyssd tuoreleiketekniikka sopii
parhaiten kalan kidusten, maksan ja munuaisten B-GA:n, SHD:n
sekd NADH-D:n ja NADPH-D:n osoittamiseen. KXalsiumformaliini-
kestdvdinti ja arabikumi-sakkaroosisdilytys on paras R-GU:n
osoittamiseen. Myds hauen maksan AFos:n osoittamiseen tdmd on
sopivin esikdsittelymenetelmd. Muilla lajeilla paraffiinitek-

niikka on paras esikdsittelymenetelmd AFos:n osoittamiseen.

Kiytetyilld menetelmilld B-GU:n, SDH:n ja NADH-D:n aktiivisuus
vaihteli tutkituissa kudoksissa kohtalaisesta voimakkaaseen ja
NADPH-D:n aktiivisuus oli yleensd kohtalainen.f-GA:n ja AFos:n
aktiivisuudet vaihelivat heikosta kohtalaiseen. Hauen sekun-

didrifilamenteissa ei havaittu AFos-aktiivisuutta.
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Saastealtistuksen seurauksena todettiin entsyymiaktiivisuuksis-
sa muutoksia joko paikassa, voimakkuudessa tai molemmissa. Tar-
kasteltaessa elinten kokonaisaktiivisuuksia voitiin todeta,
ettd B-GU:n ja B-GA:n aktiivisuus pysyi osittain samana, osit-
tain lis&&ntyi altistuksessa elimen ja lajin mukaan. NADH-D:n
ja AFos:n aktiivisuus vdheni jossain tapauksissa, mutta yleen-
si aktiivisuus ei muuttunut. NADPH-D:n aktiivisuus ndyttd py-
syvdn yvleensd samana altistuksesta huolimatta, mutta kidukses-
sa sen aktiivisuus kuitenkin lis&#ntyi. SDH:n aktiivisuus oli
enimmikseen muuttumaton, mutta jossain tapauksissa se altistuk-

sen aikana kuiternkin vdheni, muutamissa taas lisddntyi.

Lyhytaikaisen kokeellisen hypoksian aiheuttamista muutoksis=
ta kirjolohen fysiologisissa suureissa ja kidusten toiminnas-
sa. - 14 s., Antti Soivio, Keijo Nyholm, Mikko Nikinmaa ia

Kai Westman.

TIIVISTELMA

Tissd ty®ssd on tutkittu vdhdhappisuusvasteita normaalien ja
anemisoitujen kirjolohien veressd sekd vdhdhappisuuteen al-
tistettujen kirjolohien kidusten toimintaa. Aneemisten kir-
jolohien veren hematokriittiarvo suureni suhteessa enemmdn,
veren laktaattipitoisuus suureni enemmdn, mutta vastaava pH-
muutos oli pienempi kuin normaalissa kirjolohessa. Normaa-
lin kirjolohen plasman K+—pitoisuus pieneni ja aneemisen suu-
reni hypoksiah aikana. Molempien ryhmien verestd poistui
vettd hypoksian aikana. Aneemisen kalan veren Pco, pieneni
hypoksiassa. Kidustoimintakokeessa kdytetty 30 % hypoksia-
altistus ei saanut aikaan normaaleja "stressivasteita". Ki-
duksissa kirjolohen verestd poistui nestettd sekd normaaleis-—

sa ettd hypoksisissa oloissa.
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Kalojen kudosmuutosten morfometria vesiympdristén haittojen
arviointimenetelménd. - 19 s., Antti Soivio ja Heikki Tuu-

rala.

JOHTOPEATUKSET

Morfometriset menetelmit saattavat oscittautua erittdin kayt-
t8kelpeoisixsi, kun arvicidaan ympiristén muutosten vaikutuk-
sia kalcizin. Menetelmdt lienevidt riittdvin herkkid uutta
tietoa antavaan m8&r&dllisten muutosten osoittamiseen. Lisdk-
si morfometristen tulosten kvantitatiivinen luonne mahdollis-

taa histologisten muutosten tilastollisen analysoinnin.

Herkk&nd rakenteena kalan kidus reagoi tapahtuviin ympdriston
muutoksiin, koska se on jatkuvassa kiintedssd yhteydessd ym-
pardivddn veteen. Kiduksen rakenteiden morfometrinen tutki-
mus antaa tietoca siind tapahtuvista muutoksista eri ympdristo-
olosuhteissa. Erityisesti kannattaa kiinnitt&3% huomiota ki-
duksissa tapahtuviin verenkierrollisiin muutoksiin ja sekun-
daarilamellien epiteelin tilaan. Nykyisen tietdmyksen perus-
teella valomikroskooppinen morfometria saattaa tissid suhtees-

sa olla erittdin tuloksellista.

Erityisen suuria toiveita voidaan asettaa luonnonpopulaatioi-
den tutkimiseen. Morfometrisiin mittauksiin tarvittavien ki-
dusndytteiden otto on verraten yksinkertaista. Koska epitee-
liin kohdistuvia ndytteenctollisia virheitd syntyy vasta ki-
duksen jouduttua kuiville, voidaan esim. onkimalla tai katis-
kalla pyydettyjen kalojen kiduksia morfometroida kun arvioi-

daan vesiympdrist®n haittavaikutuksia.

Eri ympdristdtekijbiden maksassa aiheuttamia rakenteellisia
muutoksia voitaneen tutkia menestyksellisesti my&s morfomet-
risin menetelmin sekd valo- ettd elektronimikroskooppisesti.
Valomikroskooppisissa tutkimuksissa tullee kyseeseen ldhinni
maksasolujen koon mittaaminen ja maksan sidekudoksen mi&irin
arviointi. EM-tasolla voidaan mitata mm. sileidn ja karkean

endoplasmakalvoston mddrdsuhteiden muutoksia, lysosomien ja
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mitokondrioiden mddrid ja kokoa sekd rakenteeltaan poikkea-

vien mitokondrioiden md&ards.

Munuaismuutosten tutkiminen edellyttdd tarkkaa tutkittavan
lajin munuaisten rakenteen tuntemusta. Valomikroskooppises-
ti voitaneen mitata munuaisputkien eri osien solujen kokoa.
EM-tasolla voidaan mitata mm. solunsis&isten rakkuloiden
mddrdd ja kokoa, solukalvostojen pinta-alatiheyksid, mito-

kondrioiden kokoa ja lysosomien mddrdid.

Fennosan F 50-limantorjunta-aineen akuutisti tappava myrkyl-
lisyys taimenelle ja kirjolohelle. - 13 s., Pekka J. Vuori-

nen.

TIIVISTELMA

T&dssd tyOssd on tutkittu Fennosan F 50:n (limantorjunta-aine)
akuutisti tappavaa myrkyllisyyttd taimenelle ja kirjolohelle.
Fennosanin tehoaine on bromiyhdiste. Lis#ksi valmiste sisdl-
td3d liuvottimia ja dispergointiaineita {Kemira Oy). Kokeet
tehtiin l8pivirtausperiaatteella ja jérjestettiin niin, ettd
tehoaine ei ehtinyt merkittdvdsti hydrolysoitua altistuksen
aikana. Kuitenkin pienten pitoisuuksien aika-kuolleisuuskdy-
rit koostuvat useammasta suorasta, mistid pddteltiin, ettd te-
hoaineen lis#ksi my®s valmisteen liuottimet ja dispergointi-
aineet saattavat olla myrkyllisid kaloille tai Fennosanin myr-
kylliselld komponentilla on erilaisia vaikutusmekanismeja.
Kynnys-LC50-pitoisuudeksi saatiin < 0,11 mg Fennosan F 50/1
kummallekin lajille sekd 24 tunnin LCS50-arvoksi kirjolohelle

0,14 ja taimenelle 0,12 mg Fennosan F 50/1.
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Fennosan f-530-limantorjunta-aineen subletaaleista vaikutuk-
sista jédrvitaimeneen. - 17 s., Marja Vuorinen ja Pekka J.

Vuorinen.

TIIVISTELME

Massa-, kartonki- Ja paperiteollisuuden kdyttdmédn limantor-
junta-airnesn, Fennosan F 50:n, subletaaleja vaikutuksia jir-

vitaimereen {Salmeo trutta m. lacustris L.) tutkittiin 32

vuorckautta kestd@neen altistuksen aikana sekd 17 vuorokau-
den kuluttua altistuksen lopettamisesta verestd ja plasmas-
ta mitattujen suureiden avulla. Fennosan-altistus rasitti
taimenia ja aiheutti muutoksia niiden fysiologiaan. Jo toi-
sena altistusvuorokautena olivat veren hematokriittiarvo
sekd hemoglobiinipitoisuus ja plasman koliiniesteraasiaktii-
visuus lisd&ntyneet merkitsevdsti. Veren laktaattipitoisuus
oli myds t&dlldin suurempi ja glukoosipitoisuus pienempi kuin
vertailuryhmdssd, mutta erot eivdt olleet merkitseviid. Al-
tistuksen loppupuoliskolla todettiin seuraavat erot vertai-
lukaloihin ndhden: veren hematokriittiarvo ja hemoglobiini-
pitoisuus olivat suuremmat ja MCHC pienempi, plasman aspar-
taattiaminotransferaasi- ja koliiniesteraasiaktiivisuus oli-
vat lisdédntyneet, samoin laktaattidehydrogenaasiaktiivisuus,
mutta el merkitsevidsti, plasman kokonaisproteiinipitdisuus
sekd veren glukoosi- ja laktaattipitoisuus olivat suuremmat.
Lisdksi koeryhmin veren glukoosi- ja laktaattipitoisuus vaih-
telivat enemmidn kuin vertailurvhmissd. Vield 17 vuorokauden
kuluttua altistuksen lopettamisesta koekalojen jotkut arvot
erosivat vertailukalojen arvoista, mutta tilastollisesti

merkitsevd ero oli vain koliiniesteraasiaktiivisuudessa.
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Suomessa kdytetyistd fysiologisista kalatesteistd. - 15 s.,
Antti Soivio, Keijo Nyholm, Pekka J. Vuorinen, Aimo Oikari,

ja Marja Vuorinen.

JOHTOPAATOKSET

Kaikilla Suomessa kdytetyilld tutkimustyypeilld voidaan saa-
da tietoja jdtevesien kaloille aiheuttamista haitoista.
LC50-testejd, jd&mdtutkimuksia ja haudontatestejd kdytetédn
yleisesti ulkomaillakin haitallisten aineiden kalataloudel-
lisia vaikutuksia arvioitaessa. Haitallisten aineiden fy-
siologisia vaikutuksia koskevien tutkimusten puutteena on
usein se, ettei niissd ole samalla mitattu vaikutuksia kalan
tuotto-ominaisuuksiin. Niilld on kuitenkin merkitystd altis-
tumista osoittavia oireita etsittdessd ja vaikutusmekanisme-
ja selvitettidessd. Ekosysteemimallitutkimuksilla voidaan
selvittidi my®s jdtevesien v&1lillisid vaikutuksia kalaan, mut-

ta mm. vaativat koejidrjestelyt vaikeuttavat niiden kdyttod.

Kalojen aspartaatti- ja alaniiniaminotransferaasin kaytta-
misesta ympdristdmyrkkytutkimuksissa sekd mddritysmenetel-
mien tarkistaminen kirjolohella ja jirvitaimenella. -49s.,
Pekka J. Vuorinen, Marja Vuorinen, Keijo Nyholm, Aimc Oi-

kari, Antti Soivio ja Tarja Nakari.

TIIVISTELMA

Kirjallisuudesta selvitettiin aspartaatti- ja alaniiniami-
notransferaasin (ASAT ja ALAT) aktiivisuuksien muutoksia
altistettaessa kaloja erilaisille aineille ja jdtevesille.
Samoin selvitettiin eri eldinlajien, erityisesti kalojen,
ASAT:n ja ALAT:n ominaisuuksia sekd mddritysmenetelmid.
Kirjolohen ja taimenen kudoksista tehtdvid entsyymiaktii-
visuusmddrityksis varten tarkistettiin spektrofotometrisia
mdiritysmenetelmid pH:n, puskurin molaarisuuden, substraat-
tipitoisuuksien, NADH-pitoisuuden ja ldmpdtilaoptimin suh-
teen. Lisdksi tutkittiin ndiden entsyymien sdilyvyyttd

sekd aktiivisuutta eri kudoksissa.



Asparagiinihappo- ja alaniinipitoisuusoptimiksi saatiin kak-
sinkertaiset pitoisuudet ja NADH~optimiksi 44 % pienempi pi-
toisuus verrattuna aikaisemmin kdytettyyn menetelmddn. Ent-
syymindytteitd voidaan s&ilyttdd homogenaattina neljd tuntia
jdédkaapissa, ainakin viikko pakastimessa ja kudoskappaleena

nestetypessd kauemmin.

Kirjolohen ja taimenen ASAT-aktiivisuudet eri kudoksissa poik-~
kesivat toisistaan. Kirjolohen kudoksissa sit3d oli seuraavas-
ti: syddnlihas > valkea lihas > munuainen > maksa > plasma
ja taimenen: syd&dnlihas > maksa > munuainen > valkea lihas >
plasma. ALAT-aktiivisuuksien suuruusjirjestys oli sama kir-
jolohen ja taimenen kudoksissa: munuainen > maksa > syddnli-
has > valkea lihas > plasma. Sekd kirjolohen ettd taimenen
eri kudoksissa ASAT- ja ALAT-aktiivisuuden suhde vaihteli.

Liitteind on esitetty ASAT- ja ALAT-aktiivisuuden md#ritysoh-

jeet, jotka on laadittu tehtyjen tarkistusten perusteella.
JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuden perusteella kalojen plasman ja kudosten ASAT-
ja ALAT-aktiivisuudet muuttuvat useiden erilaisten myrkkyjen
vaikutuksesta, eikd@ vaikutus aktiivisuuteen ndytd olevan mil-
lekddn aineelle spesifinen. Erdissid pitkdaikaisissa raskas-
metallialtistuksissa plasman ASAT-aktiivisuus oli ainoa ve-
restd mitattu suure, jossa o0li merkitsevi ero_vertailuryhmaan

ndhden.

Paitsi erilaiset myrkyt, ASAT- ja ALAT-aktiivisuuteen vaikut-
tavat myé&s ravinnon.proteiinipitoisuus‘ja paasto. Kalojen
kdsittelyn on havaittu lisHddvin ainakin maksan ALAT-aktiivi-
suutta. Ndiden tekijdiden vaikutus koetuloksiin voidaan eli-
minoida tekemdlld kokeet vakioiduissa oloissa ja ottamalla
vertailukaloista ndytteet aina samanaikaisesti kuin koekalois-
ta.

Saman lajin yksildiden vdlilli ei ollut eroja saaduissa ASAT-
tai ALAT-aktiivisuuden mddritysoptimeissa; sen sijaan koko-

naisaktiivisuuksissa oli suuriakin yksil&iden vidlisid eroja.
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Taimenten ASAT- ja ALAT-aktiivisuus oli yleensid suurempi kuin

kirjolohen.

MySs taimenen ja kirjolohen ASAT- ja ALAT-aktiivisuuden mii-
ritysoptimit ndyttdvit olevan hyvin samanlaiset; ainoa merkit-
tdvd ero oli ALAT:n ldmp&tilaoptimissa. Kliinisen kemian kdy-
tdssd olevissa testipakkauksissa (esim. Boehringer Mannheim
GmbH, Diagnostica) asparagiinihapon ja alaniinin pitoisuudet
ovat puclet tédssd tybssd saaduista ja NADH-pitoisuus 1,8-ker-
tainen.

Kudosvaurioiden tutkimiseen voitaisiin k&ytt&3 myds plasman
ASAT- ja ALAT-aktiivisuuksien suhdetta, sillid eri kudoksissa

on ASAT:a ja ALAT:a eri suhteissa.

Iscentsyymien erottelumenetelmien soveltaminen kirjolohen
ja jdrvitaimenen kudosten tutkimiseen. - 18 s., Keijo Ny-
holm, Marja Vuorinen, Pekka J. Vuorinen, Pdivi Rindell ja
Ulla Oksanen.

TIIVISTELMA

TySssd on selvitetty aspartaattiaminotransferaasin, esteraa-
sien ja laktaattidehydrogenaasin isoentsyymien analysointia
tarkoituksena osoittaa ja paikantaa kudosten toimintahdiriti-
td ja vaurioita kirjolohessa ja jdrvitaimenessa. Iscelektri-
nen fokusointi polyakryyliamidigeelissd osoittautui hyvdksi
erottelukykynsd, toistettavuutensa ja isoentsyymien identi-
fioinnin kannalta. Alustavien tulosten perusteella ovat ku-
doksien isoentsyymimallit erilaisia. Kudosvaurioiden totea-
minen isocentsyymejd analysoimalla on ilmeisesti mahdollista.
Kaikkien kolmen entsyymiryhmén tutkimiseksi esitetddn menetel-

ma .

JOHTOPAATOKSET

ASAT:n, esteraasien ja LDH:n isocentsyymit saattavat soveltua

kudosspesifisyytensd vuoksi ainakin sellaisten kudosvaurioi-
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den osoittamiseen ja paikantamiseen, joissa vapautuu entsyy-
mejd plasmaan. T&118in isoentsyymit tulee plasman lis&ksi
analysoida my&s ainakin niist# kudoksista, joiden epdilldin

vaurioituneen.

Kalojen koliiniesteraasien kdyttidmisestd ympiristdmyrkkytut-
kimuksissa sekd midritysmenetelmien tarkistaminen kirjolohel=-
la. - 46 s., Aimo Oikari, Pekka J. Vuorinen, Marja Vuorinen,

Antti Soivio, Keijo Nyholm ja Maija Castrén.

JOHTOPAATUKSET

Kirjallisuuden perusteella ndyttdi ilmeiseltd, ettd kalojen
aivojen asetyylikoliiniesteraasiaktiivisuus pienenee, jos
vedessd on karbamaattipestisidejd tai orgaanisia fosforipi-
toisia pestisideji pitoisuutena 0,1-1,0 mg/l, mutta mahdol-
lisesti t&ti pienemmiss#kin pitoisuuksissa. Myds muut ai-
neet vedessd voivat muuttaa koliiniesteraasien aktiivisuutta.

Tehtyjen menetelmdtarkistusten jdlkeen voidaan kirjolohen -
ja oletettavasti myds muiden kalojen - ChE-aktiivisuutta

analysoida seuraavasti:

- HESTRINin menetelmfilli aivo- ja lihasndytteistd seki il-
meisesti mySs muista kudosndytteistd (ei kuitenkaan plas-
masta) liitteend 1 olevan ohjeen mukaan. Sen erot tar-
kistettuun AUGUSTINSSONin {1957) esittidmdin menetelmiin

ovat:
AUGUSTINSSON 1957 Liite 1
Puskuri Na~-K-fosfaatti Na-barbitasli
0,15 mol/1 0,05 mol/1
pH 7,2 8,6
Inkub. lampdtila °C 37 . 20

FeCl? mmol/1 Th 37
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ELLMANin menetelmilld plasma- ja aivondytteistd (ei kui-
tenkaan sameuden takia ilmeisesti muista kudoksista) liit-
teeni 2 olevan ohjeen mukaan. Sen erot tarkistettuun

WEBERin (1966) esittdmddn menetelmddn ovat:

WEBER 1966 Liite 2

Puskuri Tris-HC1 G,05 mol/l givot:  Tris-HCL
_ 0,05 mel/1
plasma: X-fosfaatti
0,05 mol/1

pH T,k aivet: 8,6
plasma: 8,0

AChSJ mmol/1 5,0 1,2

Inkub. l&mpdtila °C 25 20

Aivo- ja lihaskudoksen ChE erocavat toisistaan pH- ja substraat-
tioptimin sekd substraatin Km:n suhteen (Hestrinin menetelmd).
Hestrinin ja Ellmanin menetelmit ercavat toisistaan optimaali-
sen substraattipitoisuuden ja substraatin Km:n suhteen (niilla
on myds eri substraatit).

Kalojen laktaattidehydrogenaasin kdyttdmisestd ympdristdmyrk-
kytutkimuksissa sekd mddritysmenetelmdn tarkistaminen kirjo-
lohella. - 30 s., Aimo Oikari, Bjdrn-Erik L®nn, Keijo Nyholm,

Marja Vuorinen, Antti Soivio ja Pekka J. Vuorinen.

TIIVISTELMA

Kliinisessd kidytdssd olevat laktaattidehydrogenaasin (LDH) ko-
konaisaktiivisuuden ja isoentsyymisuhteiden mddritykset ovat
olleet t#mdn tydn lihtdkohtina haettaessa menetelmid, joiden
avulla voitaisiin tutkia ympiristdmuutosten vaikutuksia kaloi-
hin. Selkidrankaisten LDH:n yleisid ominaisuuksia sekd kalojen
LDH:n erikoisominaisuuksia on selvitelty johdantoluvussa. Ka-
loilla suoritettuja toksikologisia ja fysiologisia tutkimuksia
on koottu soveltuvin osin. LDH:n md&ritysmenetelmdd kirjolo-
hen kudosndytteille on optimoitu reaktion pH:n, koentsyymipi-
toisuuden, substraattipitoiéuuden ja entsyymipitoisuuden eli

nidytteen laimennuskertoimen osalta. Lisdksi on tutkittu kirjo-
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lohen LDH:n ominaisuuksia ldmp&inaktivaatio- ja ureainaktivaa-
tiotesteilld sekd aktiivisuuden sdilyvyyttd eri limpsStiloissa

ja kudospreparaatelssa

Valkea lihaskudos (M) ja sydénlihas (H) ovat olleet LDH:n iso-
entsyymien ddrityyppeind kehitettHessi nopeaa menetelmdsd ku-

vaamaan ndytteen suhteellista isoentsyymipitoisuutta. Esitet-
tdvdn H/M -suhteen mé&ritys perustuu kahteen aktiivisuusmiiri-
tykseen eri substraattipitoisuuksilla. LiampBinaktivaatio-omi-
naisuudet olivat kirjolohella samankaltaisia kuin yleensi sel-
kédrankaisilla. Sen sijaan ureainaktivaatio-ominaisuudet poik-
kesivat vleisesti selkarankalsmalllsta Lisdksi on esitetty

yleisi& ohjeita kalojen LDH-ndytteiden sdilyttimisesti.

JOHTOPAATOKSET

Kirjallisuuden perusteella voidaan olettaa, ettd LDH voi sovel-
tua eri tyyppisten ympdristdtekijdiden vaikutusten tutkimiseen.
Kirjallisuudessa esitetyt erilaiset havainnot samantyyppisten-
kin myrkkyjen (esim. raskasmetallit) vaikutuksista voi osaksi
johtua epétarkoista LDH:n miiritysmenetelmistid sekid kdytetty-
jen menetelmien keskindisistd eroista. Esitetyt menetelmdt
(liitteet 1 ja 2) on optimoitu vain kirjolohelle. Liittees-

sd 1 esitetyt médritysolosuhteet eroavat saksalaisista suo-
situksista (Z.Klin.Chem.Klin.Biochem. 10, 1972), jonka perus-
teella esim. Biochemica Boehringer GmbH:n testipakkaus on laa-

dittu, seuraavasti:

Saksalainen Liite 1
suositus kirjolohi
pH Ts5 7,0
Pyruvaattipit. mmol/1 a,6 1,2
NADH-pitoisuus mmol/1 0,18 0,10

Pyruvaatt1p1t01suuden muuttamiseen perustuvalla H/M -suhteen
maarltysmenetelmalla (liite 2) voidaan olettaa saatavan tie-
toa plasma- ja kudosniytteen isoentsyymisuhteista ja viittei-
td mahdollisista kudosspesifisistd vaurioista. Kirjolohen
kudosnidytteet ovat hyvin sdilytettdvissi myShemminkin suoritet-

tavia LDH-aktiivisuusmiddrityksid varten.
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4cl. Kalojen glukoosi- glykogéeni— ja laktaattimddrityksistd ym-
paristémyrkkytutkimuksissa sekd midritysmenetelmien tarkis-
taminen kirjolohella. - 22 s., Antti Soivio, Keijo Nyholm,

Pekka J. Vuorinen, Marja Vuorinen ja Hannele Oksa.

TIIVISTELMA

Monien tekij®iden on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu
vaikuttavan kalojen hiilihydraattiaineenvaihduntaan, mm. ve-
ren glukoosi- sekd kudosten laktaatti- ja glykogeenipitoi-
suuksiin., T&dssd tydssd tarkistettiin veren glukoosin sekd
valkean lihaksen laktaatin ja glykogeenin mddritysmenetel-
mid kirjolohta koekalana kdytettidessd. Veren glukoosin mid-
ristysmenetelmien vertailu osoitti seki GOD-Perid- ett#d hek-
sokinaasimenetelmdn kdyttdkelpoisiksi. GOD-Perid-menetel-~
mdlld mddritys on yksinkertaisempi ja halvempi, mutta sillé
saadaan ilmeisesti hieman liian suuria tuloksia. Selvitet-
tdessd glykogeeni- ja laktaattipitoisuuksien muuttumista 1i-
hasndytteissd kalasta irrottamisen jdlkeen todettiin, ettd
glykogeenipitoisuus el muuttunut 11 minuutin kuluessa, mut-
ta laktaattipitoisuus kasvoi nopeasti heti irrottamishetkes-
td alkaen. Laktaatti- ja glykogeenindytteet sdilyivdt pait-
si nesteméisessd typessd myds tavallisessa pakastimessa ai-
nakin 4-6 viikkoa. Tarkistetut veren glukoosin (liitteet 1.
ja 2.), kudosten glykogeenin (liite 3.) ja laktaatin (liite

4.) mddritysohjeet on esitetty liitteini.

JOHTOPAATOKSET

Tiedot ympdristdmyrkkyjen ja jdtevesien aiheuttamista hdi-
ridistd kalojen hiilihydraattiaineenvaihdunnassa ovat ha-

janaisia ja jopa ristiriitaisia. Myrkyt ja jatevedet ovat
aiheuttaneet muutoksia kalojen veren glukoosi- ja kudosten
laktaatti- sekd glykogeenipitoisuudessa, mutta nim# voivat
muuttua mySs monien muiden tekij&iden vaikutuksesta kuten

esim, koeteknisten virheiden takia.

Veren glukoosi voidaan mddrittiid sekd GOD-Perid- ettH hek-

sokinaasimenetelmdlld. GOD-Perid-menetelmd on helpompi ja
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halvempi, mutta sill4 saadaan ilmeisesti hieman liian suu-
ria tuloksia.

Glykogeenipitoisuus ei muutu valkeasta lihaksesta otetussa
ndytteessd ainakaan 11 minuutissa ndyttenottohetkestd lu-
kien, mutta laktaattipitoisuus alkaa kasvaa heti lihaksen
irroittamisen j&élkeen, joten nidytteenotto laktaattimddri-
tystd varten pit#d# tarkasti vakioida. Glykogeeni- ja lak-
taattindytteitd voidaan sHilyttdi nestemiisesss typessd ja

tavallisessa pakastimessa ainakin 4-6 viikkoa.

Lepoarvojen saamiseksi koekaloja on pidettdvd esim. putki-

sumpussa l-2 vuorckautta ennen ndytteenottoa.

Laktaattidehydrogenaasin histokemiallisen osoitusmenetelmin
tarkistaminen kirjolohella. - 8 s., Aimo Oikari, Marja
Vuorinen, Pekka J. Vuorinen, Antti Soivio, Keijo Nyholm ja

Merja Penttilj.

TIIVISTELMA

Nisdkdskudosten laktaattidehydrogenaasin (LDH) histokemialli-
seen osoittamiseen kdytettyd MEIJERiIn (1973) menetelmii tar-
kistettiin kirjolohen lihas- ja munvaiskudosten tutkimiseen
sopivammaksi. Menetelmissd kdytetdin puclildpdisevdd kalvoa
kudosleikkeen ja inkubointigeelin vdlissi estidmiin entsyymi-
diffuusiota. Paras vidrjdytymistulos saatiin, kun osoitusrea-
genssien pitoisuudet muutettiin kaksinkertaisiksi alkuper&dis-
ohjeeseen ndhden ja puskurin pH esitetysti 7,4:stéd 8 - 9:3&n.
Sopivaksi inkubointiajaksi todettiin 30 - 60 min ja inkuboin-
tilsdmpdtilaksi 37 °c.

JOHTOPARTOKSET

Suoritettujen tarkistusten perusteella voidaan alkuper#isoh-

jetta muuttaa seuraavasti:
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oma tulos MEIJER (1973)

Osoibusreagenssicn

pitoisuus 2 x 1x
Inkubointiaika 0.5 - 1h 0.75 h
Triubointi-T °C 37 (30-357) 37
Puskurin pE 8 -0 7.h

Esitettyd LDH-analytiikkaa ei toistaiseksi ole sovellettu
kalatoksikologiaan. Tekniikka on tyypillinen erikoistek-
niikka, joka vaatii histokemiallista ty®skentelyd jo aikai-
semmin jonkin verran harjoittaneeltakin henkil&lt&d ehkd 2-
4 piivin opettelun. T&md&n jédlkeen sarjatydskentelyssd vie
yksi kudosniyte aikaa 1-2 h. Biokemiallista analytiikkaa
tidydentdvinid tekniikkana LDH-histokemiaa voidaan kdyttdd
sellaisten elinten ja kudosten tutkimiseen, joissa on joko
rakenteellisesti tai toiminnallisesti erilaisia alueita.
Niiti ovat esim. erittdvd munuainen, maksa, ruuansulatus-
kanavan eri osat ja lihakset, joissa on sekd valkeaa

etti punaista lihaskudosta. Menetelmdd voidaan kdyttda
myds alkioiden ja pikkupoikasten kudosten LDH:n osoitta-
miseen, koska ndytteiden kerdd@minen niistd bickemiallisia

mddrityksid varten on vaikeaa.

Fysiologisten menetelmien soveltaminen kalataloudellisten
vahinkojen ja haittojen mddrittdmiseen. Esitutkimuksen
loppuraportti. - 32 s., Pekka J. Vuorinen, Marja Vuorinen,

Keijo Nyholm, Antti Scivio ja Aimo Oikari.
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FPCJEKTISUUNNITELMA 31

FYSIOLOGISTEN TUTKIMUSMENETELMIEN SOVELTAMINEN KALATALOUDELLIS-
TEN HAITTOJEN J& VAHINKOJEN MAARITTAMISEEN

PROJEKTIN SISZLLSEN MAARITTELY

Tausta

Nykyisin z&y7tett8villi menetelmilli (esim, koekalastukset, kir-
janpitokalastajat, kalastustiedustelut tai yleislimnologiset

tutkimukset) ei aina saada riittdvisti tietoja j&dtevesien ai-
heuttamien kalataloudellisten haittojen ja vahinkojen mi3drit-

tdmiseen. T&midn johdosta kiynnistettiin esitutkimus selvitti-~
mddn ldhinnd kirjallisuuden pohjalta fysiologisten tutkimusme-
netelmien soveltamismahdollisuuksia lisdtietojen hankkimiseksi.

Esitutkimuksen tulocksena laadittiin tdmd suunnitelma.

Projektin tavoitteet ja teht&vit

Projektin tavoitteena on saada kdyttddn fysiologisia (ml. tok-
sikologiset ja histologiset) tutkimusmenetelmié; joiden avulla
voidaan selvittd¥ lihinn4 kalakanta- ja kalastomuutosten syiti,
Osoittaa vahingon p&iasiallinen aiheuttaja tai selvittdi eri
pilaajien osuutta, ennakoida istutusten onnistumista lievdsti
pilaantuneille alueille seki selvittii haitta-alueen laajuutta.
Menetelmistd tulisi olla oleellista apua nykyisille menetelmil-

le ja lisdksi niiden tulisi olla mahdollisimman yksinkertaisia

ja halpoja.

Tavoitteiden saavuttamiseksi projektissa toteutetaan seuraavat
tehtdvit:

- Selvitetddn jédtevesien ja niiden komponenttien tappavia pi-
toisuuksia. Kokeiden (LC50-kokeet) perusteella kyetd¥n ar-
vioimaan.estumygii vesist8ssd akuutisti tappavia myrkkyvai-

kutuksia, sekd esim. selvittimiin eri pilaajien osuutta.

= Tutkitaan jidtevesien ja niiden haitallisimpien komponenttien

vaikutuksia kalojen kuolemiseen, lisdéntymiseen ja kasvuun
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eldmdnkiertotesteilld. Kokeiden (MATC-arvojen middritys) pe-
rusteella kyet&8n arvioimaan mm. j&tevesien aiheuttamia li-
sdidntymis- ja alkioiden kehittymish&dirifitd sekd kuoriutu-

vien poikasten selviytymismahdollisuuksia vesist&ssi.

- Tutkitaan tunnetuissa ja/tai sdddellyissd oloissa (laborato-
riokokeet) jdtevesille subletaaleissa Jja luonnossa esiinty-
vissHd pitoisuuksissa altistetuissa kaloissa ilmenevid oirei-
ta, joiden vakavuuden ja kalataloudellisen merkityksen sel~
vittdmiseksi tarkkaillaan samalla mahdollisia vaikutuksia
kuolemiseen, lisddntymiskykyyn ja kasvuun. Tietoja tarvi-
taan mm. luonnossa jdtevesille altistuneiden ja altistettu-
jen kalojen tutkimisessa, vaikutustapojen selvittdmisek—

si sekd istutusten onnistumista ennakoitaessa.

- Tutkitaan jdtevesid vastaanottavassa vesistdssd altistettu-
jen kalojen kuolemista, lisddntymiskykyd ja kasvua sekd mui-
ta elintoimintoja. WNiiden kokeiden avulla kyetddn selvittd-

médn mm. haitta-alueen laajuutta.

- Tutkitaan jdtevesille altistuneita luonnon kaloja. Niitd
tutkimalla selvitetddn mm. lisdéntymiskykyd sekd syit& mah-
dollisiin kasvumuutcksiin.

Tehtdvien rajaus

Tutkimuksen p&ddasiallisena kohteena ovat metsidteollisuuden j&-
tevedet ja j8tevesikomponentit sekd niiden pilaama vesialue,
mutta tarpeen mukaan myds muut jdtevedet. Projektissa ei tut-
kita haju- tai makuhaittoja eikid selvitetd ihmiselle tunnetus-
ti vaarallisten kaloihin kertyvien myrkkyjen pitocisuuksia. Ai~
neiden kertymistd ja erittymisté'seivitetéén, mikdli se on
tutkimusten kannalta tarpeellista. Projektissa tutkitaan my&s
.eri ympiristStekijdiden (esim. l&mpdtila, happipitoisuus) vai-
kutusta aineiden ja jatevesien myrkyllisyyteen. Projektissa

voidaan tutkia my®s j&tevesien kaloja karkottavia (houkuttavia)
vaikutuksia.
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#ROJEKTIN TULOKSEN MAARITTELY

Tulosten soveltaminen

Projektista saatavia tuloksia voidaan k3yttdd jitevesien aiheut-
tamien kalataloudellisten haittojen ja vahinkojen selvittimiseen
sekd lievésti pilaantuneiden Kalavesien hoidon jdrjestimiseen.
Projektin tuloksena saatavia menetelmid voitaneen kdyttii my8s
Jjdtevesien monitorointiin. Tuloksista voidaan saada myds tie-
toja jédtevesien puhdistusprosessien jdrjestdmisti varten.

PROJEKTIN TEHTAVIEN MAARITTELY

Tehtivit

Projektin tehtdvit/tydt vastuuhenklléineen, aikatauluineen ja
henkllotarpelneen kuvataan kalenterivuodeksi kerrallaan laadit-
tavissa tutkimusohjelmissa. Niists ilmenee lisiksi tarvitta-
vat tila- ja laiteresurssit seki koekalat ja joidenkin pitkHai-
kaisten kokeiden mahdollisesti seuraavalle vuodelle jakautuvat

tydét ja kustannukset

Aikataulu ja kustannukset

Projekti on arviolta 5 - 6-vuotinen. Ensimmdisend ja toisena
vuotena selvitetddn LC50- ja MATC-kokeilla esimerkiksi valitun likaa-
jan (tai likaajien) j&tevesien myrkyllisyyttd. Toisena vuotena jatketaan
laboratoriocaltistuksia ja kolmantena tai neljintend vuotena
aloitetaan vesistdaltistukset sekd jatketaan laboratoricaltis~
tuksia., Vesistd- ja laboratoriocaltistuksia jatketaan viiden-

tend ja mahdollisesti kuudentena vuotena. Tutkimuksen kannal-

ta olisi edullista valita sellainen kohde, jossa kalataloudel-
lisia haittoja ja vahinkoja on selvitetty, selvitetdin tai tul-

laan selvittdmddn myds muilla menetelmilli.

Projektin kustannukset koostuvat palkoista, matkakorvauksista,
kemikaali~ ym. kulutusmenoista seki laitehankinnoista. Tarkat

kustannusarviot laaditaan kalenterivuodeksi kerrallaan.
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PROJEKTIN ORGANISAATIO

pProjektissa on johtoryhmd, joka valvoo projektin edistymistd Jja
kustannusarvion toteutumista.

Projektin tutkimussuunnitelman ja -ohjelmien laatimisesta vastaa
projektijohtaja apunaan projektin tydryhmd. Projektijohtajan
tehtivat ovat:

- 1laatia projektin tutkimuschjelmat ja kustannusarviot

- johtaa projektin toimeenpanca ja vastata sen aikataulusta sekd
kustannuksista

- kdyttdd varoja ja hyvdksyd syntyneet kustannukset vahvistetun
kustannusarvion mukaisesti

- huolehtia projektin tehtédvien antamisesta ja valvoa niiden
tiyttédmistd

~ informoida projektin johtoryhm#d ja muita asianosaisia projek-
tin edistymisestd

- tehdi tarvittavat projektisuunnitelman muutokset ja esitelld
ne hyvaksyttédviksi

- wvastata projektin tulosten ja hallinnollisen aineiston dokumen-
toinnista

- huolehtia yhteydenpidosta muihin t&mdn projektin aihetta sivua-
viin projekteihin.

- laatia projektin loppuraportti.

T8iden suorittamista varten palkataan aputydvoimaa tarpeen mukaan.
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