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1. JOHDANTO

Kaloilla tehtivien myrkyllisyyskokeiden tavoitteena on hankkia
tietoa, jonka perusteella voitaisiin estdd vesist8jen likaan-
tumisen haitalliset vaikutukset kaloihin ja kalastoihin.
Myrkyllisyyskokeet luokitellaan tarkoltuksen mukaan EIFACin
(1975) raportissa seuraavasti:

1) seulontakokeet - tarkoituksena saada selville aiheuttaako
kemikeali tai jédtevesi tietyn vailkutuksen,

2) kokeet veden laatuvaatimusten mifrdimiseksi - tutkitaan
monipuolisesti kemikaalin tai jiteveden vaikutuksia
kaloihin, mink4 perusteella miirdtiin rajoituksia ainei-
den kdytdlle ja pdidstoille,

3) monitorointitestit - vakiomenetelm#lld tutkitaan esim.
jiteveden vaikutusta kalaan jdteveden laadun valvomi-
seksi - Ja

4) laillisuustestit - kokeet, jotka on siten suunnitelitu,
ettd ne tiyttivit lain vaatimukset ja tulokset ovat
lain edessd pitevid.

Kahden ensimmiisen kohdan kokeita tarvitaan mm. tuotevalvonnas-
sa, jolloin ennen tuotteen laskemista markkinoille vaaditaan
selvitykset sen haitallisuudesta ympédrist&lle. Esim. Ruotsissa
vaaditaan kaloilla tehdyt myrkyllisyyskokeet haettaessa myynti-
lupaa mm. massa- ja paperitehtaissa kéytettéville limantor-
junta-aineille. Suomessa tdllaisia selvityksid el vield
vaadita. Automatisoituja monitorointitestejé kHytetéddn ulko-
mailla esim. sellutehtaiden jitevesien tarkkailuun. Laillisuus-
testeji on kiytdssi ainakin Kanadassa. Sielld jltevesii saa las-
kea vesist&dn vain, jos niiden 65-%:ssa laimennoksessa 8C %
koekaloista eldd 96 tuntia (HOWARD ja WALDEN 1974).

Tihidn kirjoitukseen on koottu tietoja jitevesien ja aineiden
piistdisti vesistdihin Suomessa. Piipaino on kuitenkin teolli-
suusjdtevesills, koska niiden mukana vesistdihin joutuu suuret
mé&rét kiintoaineita, erilaisia kemikaaleja ja jopa myrkyiksi
1yettavia aineita (RUOPPA 1977). Taulukoissa on esitetty myos
ilmaan Jjoutuvat jétteet, koska ainakin osa niist#kin joutuu
vesist®ihin joko suoraan laskeutumalla tai sadevesien mukana.
Lisiksi toisessa luvussa kdsitelldin maa- Ja metsédtalouden
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zayttdmisd pestisideja.

Aineiden ja jitevesien vaikutuksia kaloihin tutkitaan lyhyt-
Ja pitk#aikaisissa kokeissa. Edellisissid tavallisesti havain-
noidaan vain kalojen kuolemista eri pitoisuuksissa, ja loppu-
tuloksena ilmoltetaan pitoisuus, jossa puclet koekaloista
kuolee tietyss& ajassa. Pitk#aikaisissa kokelissa taas tutkitaan
pienten myrkky- tai j&tevesipitolsuuksien vaikutusta myds
kalojen kasvuun, llsiintymiseen tail muuhun fysiologiaan.
Kolmannessa _.7.33a tarzastellaan 1ihemmin n#icE mseretelmid

ja niilli saztujen tulosten soveltuvuutta selitt&méin luonnossa

tehtyjZ havaintoja.

Veden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat
myds kalojen fysiologiaan, ja siten kalan reaktio samaan
myrkkypitoisuuteen voi olla erilainen erilaatuisissa vesissé.
Esim. veden kovuus vaikuttaa varsinkin detergenttien ja raskas-
metallien myrkyllisyyteen ja pH mm. hartsihappojen, syanidin
ja ammoniakin myrkyllisyyteen. Valkka kokeet onkin pyrittivé
tekemdén siind tal samanlaisessa vedessi, johon myrkylliset
aineet tai jidtevedet lasketaan, on veden ominaisuuksien vaiku-
tukset koetuloksiin silti osattava ottaa huomioon, jotta koe-
tuloksia voitaisiin soveltaa my&s erityyppisiin vesilin ja
varsinkin sovellettaessa ulkomailla tehtyji tuloksia Suomen

oloihin.

Aineiden ja jitevesien valkutukset ilmenevidt joko kaloja tappa-
vina tai subletaaleina. Taulukon muotoon on koottu . joidenkin
aineiden tappavia pitoisuuksia ja esimerkkinid muista vaikutuk-
sista kalojen fysiologiaan raskasmetallien, pestisidien ja
jidtevesien vaikutuksia. Varsinkin raskasmetalleista ja pesti-
sideistd on julkaistu paljon tutkimuksia, ja taulukoihin

(5.2 ja 5.3) on pyritty valitsemaan sellaisia, joissa on kiy-
tetty erilaisia menetelmii ja tutkittu monenlaisia vaikutuksiaj
esitetyt tutkimukset ovat luonnollisesti vailn pienl osa

julkaistuista.

Kaloilla tehdyistid myrkyllisyyskokeista ilmestyy erilaisia
kokooma-artikkeleita ja muita laajoja selvityksi&. Vuosittain
ilmestyy kokooma-artikkeli veden pilaantumisen vaikutuksista
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makean veden kaloinin., Siinid k#sitell##in paitsi myrkyllisid
aineita myds veden muita ominaisuuksia (BRUNGS ym. 1977 ,1978).
Yhdysvaltojen ympdristénsuojelutoimistc (EPA) julkaisee veden
1aatukriteereiti kaloille haitaliisista aineista, esim. KEMP

ym. (1973). PICKERING ja HENDERSON (1966) tutkivat petrokemian
teollisuuden k&yttidmien aineiden letaalia nyrkyllisyytté
kaloille kovassa ja pehmedssi vedessd ja DAWSON ym, (1977)
orgaanisten teollisuuskemikaalien tappavaa myrkyllisyyttd seké
makean ettd suolaisen veden kaloille. Euroopan sisédveslkalastus-
komission veden laatukriteereitid kaloille késittelevdn tylryh-
min toimesta on julkaistu useita selvityksid eri aineista:
kiintoaineet, pH, yksiarvoiset fenolit, ammoniakki, happi,
kloori, sinkki, kupari ja kadmium (EIFAC 1964, 1969, 1972, 1973a,
1973b, 19730, 1973d, 1976, 1977a). Niissd k#sitelldsn paitvsi
tappavaa myrkyllisyyttd myds subletaaleja vaikutuksia sekd
kenttihavaintoja. Sinkin ja kuparin aiheuttamaa joki-jérvi-ve-
sistdn pilaantumista kisittelevi selvitys on julkaistu niinik&d&n
EIFACin toimesta (EIFAC 1977b). RIBELIN ja MIGAKIn (1975)
toimittamassa kalojen patologlaa késittelevissd feoksessa on
kuvattu ammoniakin, pestisidien, elohopean ja kadmiumin aiheut-
tamia kudosvaurioita (SMITH ja PIPER 1575, WALSH ja RIBELIN
1975, COUCH 1975, TRUMP ym. 1975, TAFANELLI ja SUMMERFEZLT 1975).
Pestisidien vaikutuksista kaloihin on julkaistu katsauksia:
JOHNSON (1968) ja HOLDEN (1973), ja 6ljyn vaikutuksia kaloihin
kuvataan artikkeleissa, joita sis#dltyy MALINSin (1977) Ja
WOLFEn (1977) toimittamiin tecksiin.

Uusimpia selvityksii Suomen sisivesien ja rannikkoalueiden
kalojen jadmipitoisuuksista ovat julkaisseet LEHTONEN (1973),
PAASIVIRTA ym. (1975), ICES/SCOR (1977) Za VOIPIC ym. {(1977).

2. JATEVEDET JA MUUT VESISTOIHIN JOUTUVAT ATINEET

Vesist8jen pilaaminen on Suomessa lain mukaan kiellettyé.
Vesilain 1 luvun 19 §:n mukaan vesistdn pilaantumista alheutta-
vaksi "toimenpiteeksi katsotaan lian, jitteen, nesteen, kaasun,
puunkuorien tai muun sellaisen aineen pééstaminen vesistddn
siten, ettd tistd Jjoko vElittSmisti tal sen jatkuessa alheutuu
naitallista vesistdn madaltumista, veden laadun vahingollista
muuttumista, ilmeistd vaninkoa kalakannalle, ympéristdn
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vilhtyisyyder melkoista vihentymistd, vaaraa terveydelle
saikka muu niihin verrattava yksityisen tai yleisen edun
loukkaus™. Vesioikeus voi kuitenkin mydntdd poikkeuksia tistd
kiellosta. Poikkeuslupien turvin vesistdihin joutuukin suuria

midrid -jitevesid, jotka sisdltdvidt mm. kemikaaleja ja myrkkyji.

Jitevesien vaikutukset vesist&ssd HEINONEN (1974) jakaa
seuraavasti:

- vaikutus veden hygleeniseen tilaan ja ulkondkdén

- valikutus happitalouteen (primiirivaikutus)

- vaikutus tuotantoon ja sen kautta happitalouteen

(sekundddrivaikutus)

- vaikutus suolapitoisuuteen
Jitevesien sis#dltdmi orgaaninen aines hajoaa vesist&ssd mik-~
robien toimesta ja kuluttaa happea (HEINONEN 1972). Teollisuu-
den jitevesien aiheuttama BOD-kuormitus on y1li kymmenkertainen
viemirdityjen asutusjitevesien aiheuttamaan kuormitukseen
verrattuna, mutta asutusjdtevesien ravinnekuormitus puolestaan
on suurempi kuin teocllisuusjitevesien (HEINONEN 1974).

Paitsi ravinteita ja happea kuluttavaa orgaanista ainesta,

sekd teollisuuden etti asutuksen jHtevesien mukana vesist&ihin
joutuu myds myrkkyj4 ja kemikaaleja, jolden m#lrid ei tarkoin
tunneta (RUCPPA 1977). Nditid aineita joutuu jdtevesiin teolli-
suuden prosesseista, veden ja jidteveden puhdistuksen yhteydessi
sekd korroosion seurauksena veslijohto~ ja viemdriputkista

ja ~laitteista. Sekaviemdrdityjen asutustaajamien jitevesiin
mm. raskasmetalleja joutuu lis#ksi sadeveden mukana ilmasta

ja maan pinnalta huuhtoutumalla (Vesihallitus 1976a)-

Viemdrdityjen jidtevesien lisiksi vesist®ihin tulee ns. haja-
kuormitusta, joka MUSSAAREN (1974) mukaan on useimmilla vesists-
alueilla p##asiallinen kuormittaja. Hajakuormitusta on paitsi
luontainen kuormitus, joka johtuu maaperisti huuhtoutuneista
ravinteista ja humuksesta (KAUPPI 1975), haja-asutuksen ja
karjatalouden jitevesikuormitus sekd maa- ja metsftalouden
aiheuttama kuormitus (MUSSAART 1974). Sateen mukana tal muufen
laskeutumalla vesist&ihin joutuu aineita my8s liikenteestéd,

sekd teollisuudesta jé 18mp8voimaloista ilmaan piisevi# aineita.
Teollisuuden jitevesistd on julkaistu enemmén selvityksid kuin
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asutusjidtevesistd tail varsinkaan hajakuormituksesta.

Suomen teollisuuden jitevesimiidridt teollisuusaloittain
vuonna 1374, jaoteltuina veden kidytt8tarkoituksen mukaan, on
esitetty taulukossa 2.1. Teollisuuden vesistdinin laskema
jitevesimidrd oli noin 9 milj. m> vuorokaudessa. Selvisti
suurimmat jitevesipifistdt tulevat massa- ja paperiteollisuu-

desta, jonka j&tevesimdird vuonna 1974 oli 65 % kaikista
teollisuusjétevesisti,

Taulukko 2.1. Teollisuuden jHteveden mi#ri vucnna 1974
kdyntivuorokautta kohti veden kidyttdtarkol-
tuksen mukaan (ENCKELL 1977)ﬂ

n3/d
Tegilisuusela JEEhdytys= Prosesai- Kattila- Sos. tilo= Muu Sade- fhteennd
vesi vesi vesi jen vesi vesi vesi
massa- ja paperiteollisuus 7653090 4786300 Loioo 15500 106200 9900 57233C0
petrokemian teollisuus TokB00 1k300 5100 2400 1300 3500 T31800
lannoiteteollisuus Lgcooo 3700 k1090 16800 590 3500 433700
muu kemian teollisuus 2722090 61400 4200 3100 3100 120 351100
melmikaivostoiminta 70300 750 25200 16100 112400
raute- ja terdsteollisuus 421000 51400 560 2430 210 477600
puiden metallien perusteollisuus 392600 86900 460 1200 2200 229 483600
metaliituoteteollisuus 30000 8500 23000 61500
gavi-, lagi- ja kiviteolliauus 28600 7300 580 6400 iggoo
tekstiiliteollisuus 20700 53100 6Lo 3300 838 120 78700
nahka- ja turkisteollisuus 550 3700 T0 170 30 L5a0
elintarviketenllisuus 116C00 76000 1600 3500 1000 1500 296500

yhteensi 3233800 5222900 57400 akioo 163800 L2600 8761100
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Teollisuuden koko jdtevesim##rdstd vuonna 1974 yli 98 %
johdettiin omassa viemirissi vesist&6n ja alle 2 % johdettiin
kunnan tai toisen yrityksen viemidriin (ENCKELL 1977).
Taulukossa 2.2 on esitetty teollisuusaloittain jaotellut
Jjétevesipddstdt sen mukaan joutuivatko ne jirviin, Jjokiin

val mereen. Jirviin johdettiin jdtevesisti vihiten, noin 28 %,
mereen johdettiin noin 38 % ja jokiin 34 %. Toisaalta jdrvi-
emme kyky sietdi jitevesid on huono, silld niihin kohdistuu

melko suuri luontainenkin kuormitus {(Vesihallitus 1975).

Teollisuuden omasssa viemdrissid vesistddn

johdetun jiteveden jakautuminen vastaanotto-
vesistdn mukaan vuonna 1974 (ENCKELL 1977).

Teollisuusale Jirveen Jokeen Mereen
% % 4
massa- ja paperiteollisuus 35,k 39,2 25,4
petrokemian teollisuus - - 100,0
lannoitetecllisuus 19,7 54,5 25,9
muu kemian teollisuus 27,8 Lo,6 31,6
malmikaivostoiminta TO,T 29,3 -
rauta- ja teridsteollisuus 20,5 19,3 60,1
muiden metallien perustecllisuus - 11,3 88,7
tekstiiliteollisuus 20,k 53,7 26,0
nahka- ja turkisteollisuus 2,6 97,k =
yhteensd 28,3 33,9 37,8
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Eri teollisuusalojen jitevedet ovat hyvin erityyppisid.

Ominaisuuksien perusteella KATZ (1971a) luokittelee teolli-

suusjitevedet seuraavasti:

1)

2)

3)

)

jiitteet, joiden BOD on suuri (hedelmi- ja vihannes-
sdilylfetehtaat, sokeritehtaat);

jitteet, joiden BOD on suuri ja jotka ovat melkc myr-
kyllisii (sulfaattisellutehtaat, 6ljynjalostamot),;
jitteet, joiden BOD on pieni tal merkityksetdn ja
jotka ovat hyvin myrkyllisi# (metalliteollisuus, kemian
teollisuus, xalvostoiminnan happamat Jjidteveget);
1limpdjitteet (sihkdvoimaiaitokset, ydinvoimalat,
teristehtaat).

Teollisuusjitevesien aiheuttama kiintoaine-, BOD- ja ravinne-

kuormitus vuonna 1974 teollisuusaloittain on esitetty

taulukossa 2.3. Lihes koko BOD- ja kiintoainekuormitus sekd

noin puolet ravinnekuormituksesta tulee massa- ja paperi-

teollisuudesta.

Taulukko 2.3%. Eri teollisuusalojen suoraan vesistddn johtama

jitevesikuormitus k#yntivuorokautta kchti
vuonna 1974 (ENCKELL 1977).

Tecllisuusalsa Kiintoaine BOD P l

t/d % 0,/a kg P/a ke N/d
massa- ja paperiteolliauusl 53T,4 1185,0 1530 1k67T0
petrokemian teollisuus® 1,8 0,k 26 T00
lannoiteteollisuusl 2,2 2,bh 143 2560
muu kemiar teollisuus® 16,0 20,0 100 1k00
naloikaivostoimintal 1,6 0,3 10 250
metallien perusteollisuus2 16,7 0,3 20 L680
tekstiiliteollisuus> A 11,0 200 2700
nehkateollisuns® 2,6 3,2 15 €00
elintarviketeollisuus (1972)°> 30,0 54,0 830 4000
yhteensé 612,17 1276,5 2870 31560

1}
2)

tiydeliiset tiedot
vihén puutteelliset tiedot

3)me1ko puutteelliset tiedot
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Eri teollisuusaloilta vesistdihin vuonna 1974 joutuneita
kemikaalien ja myrkkyjen m#&ri# on koottu taulukkoon 2.4.
Siind on ilmoitettu my&s ilmaan pHistetyt ainemdirit, silld
nekin osaksi joutuvat vesistdihin., Tiedot on koottu vesi-
hallituksen vuoden 1974 kemikaalien ja myrkkyjen k&yttdd
koskeneesta selvityksestd (RUOPPA 1977), johon on otettu
mukaan 13ninnd Itimeren suojelusopimuksessa mainitut aineet.
Vesihallituksen teollisuuden veden kiyttdd ja kdsittelyd
vuonna 1974 voszeneesta selvityksest# (ENCKELL 1977) ovat
lis#dksi seurzavassa esitettdvdt tiedot. éljynjaloscamoiden
(kemian teollisuus) yhteenlasketut 81jyp#dstdt olivat keski-
miirin 190 kg vuorokaudessa ja 41 % pienemmdt kuin vuonna
1972. Eenoleita padsi veteen kemian teollisuudesta 2,4 kg
vﬁorokaudessa; miird oli vihentynyt 76 % verrattuna vuoteen
1972. Kloorialkaliteollisuuden elohopeapiddstdét vuorokaudessa
olivat pienentyneet 0,5 kg:aan. Malmikaivostoiminnan jate-
vesien kemiallinen hapenkulutus oli noin 1600 kg vuorokaudessa,
ja rautaa joutui vesistdihin noin 80 kg vuorckaudessa.

Kahden kaivoksen ilmoittama nikkelip##std oli yhteensé 18 kg
ja kuparipiistd 0,18 kg vuorokaudessa, Sulfaatteja johdettiin
kahdesta kaivoksesta jédtevesien mukana vesistdbn yhteensid
28000 kg vuorckaudessa. Metallien perusteollisuudesta pididsi
raskasmetalleja vesistdihin seuraavasti:

rautaa L4200 kg/d

kuparia 79 " (3 tehdasta)
sinkki& 274 (3 " )
nikkelis 53 N ; )
kadmiumia 0,7 . (2 " )
elohopeaa 0,03 " (2 . )
lyijy4 4,8 " (1 tehdas)
arsenikkia 11,5 " (1 ")

antimonia 50 " (1 ")
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Taulukko 2.4. Eri teollisuusalojen vuonna 1974 vesist&ihin

ja ilmaan pd#stdmid ainemddrid (RUOPPA 19277).

veteen
Paistdt t/a i 1maan
Aine
Massa- ja paperi- Kemian- Malmikaivostoiminta Tekstiili- Nahka- ja tur- Elintarvike-
teollisuus tecllisuus ja metalliteollisuus  teollisuus kisteollisuus teollisuus
raaka-aine 256€,3 259,8 118,9 601,2 - 97630,8
14971,1 85Lo04 1 6uasi 6 1402,4 0,1 237132,7
kalldd Lg883,6 309,9 16134,5 - 226,2 16:28,5
15138,2 105,8 706,0 - - 150,0
magnesium 4888,5 - 2508.,6 21,4 - -
20,0 6,0 - - - -
barium 0,9 - - - - =
arseeni - - 9,8 - -
&l - 1,0 = -
alydini 13791,8 gh1,0 23,7 163,9 22,3 -
4,6 3,1 9,6 - - -
8inkkd 54,9 539,1 1265,0 - - -
- 0,5 2u4,6 - - -
elchopea - 0,2 0,05 - - z
- 0,8 - - - =
laoml - 1,6 2,7 16,2 x,8 1,4
0,07 0,2 0,k - L =
tina 0,5 - 0,01 - -
= = 6,0 - = -
lyijy - 3,5 0,22 - - .
- - 8,0 - -
upari 0,3 0,3 151,6 4,8 - 0,01
0,2 = 86)7 - = -
nikkeli - 0,5 32,9 - = 0,2
- = 0, - =
keadmi um - - 0,4 - - -
fosforlyhdisteat 124,8 298,6 15,9 67,4 - 181,2
26,2 56,7 u,3 0,01 - -
syanidl 0,6 20,0 - -

ll,J 3)7 £ - =
fenolit ja fenoli- Li,4 13,2 = b2 - =
alkoholit johdoksineen 13,4 2,0 - - - 0,01
EDTA jao DTPA 215,9 0,5 0,7 45,8 " -
Ligniini johdoksineern  GD438,0 - 4,3 - - .

T400,0 - = = - =
amiinifunktioiset 119,86 50,6 - 169,6 2,0 1,6
yhdisteet 32,5 23,6 - - - &
fraalihappo - 2,1 - 57,9 0,2 -
Jjohdoksineen - - - = - =

vabniit desinfioimis~ 0,2 . - s - 147,
aineet ‘ - - - ’ - 9,
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ceitsemdn nahkatehtaan ilmoittama suoraan vesistddn johdettu
kromimi&rd cll yhteensid 115 kg vuorckaudessa, ja lisiksi
Kolmen tehtaan kunnan viemdriin johdetut jitevedet sisHdlsivit

kromia yhteensd 17 kg vuorokaudessa.

Vesihallituksen selvityksestd (RUOPPA 1977) on lis#ksi koottu
tiedot teollisuuden kemikaalien ja myrkkyjen kokonaiskiytdsti
vuonna 1974, sek# hividt maahan, veteen tai ilmaan (taulukkce
2.5)., VesistZihin péistettiin kemikaaleja ja myrkkyji vuoden
1974 aikana xaikxkiaan noin 1,3 milj. tonnia eli 3,9 % ja
ilmaan 10 milj. tonnia ell 30,8 % kokonalskiytéstid. Veteen ja
maahan péddsevien alneiden middrd oli vuoteen 1972 verrattuna
hieman vihentynyt, ja kuormitus kohdistuikin 18hinnd ilmaan
(RUOPPA 31977). Elohopeaa pidsi vesistdihin vieli 800 kg, Jja
muita raskasmetalleja rautaa lukuunottamatta yhteens& noin
2500 tonnia vuoden aikana. Suurimpia yksittdisten aineiden
pidsttji olivat happopdidstdt. Teollisuudessa kHytetilin myds
pestisidejd; esim. massa- ja paperitehtaissa kiytet&dn
limantorjunta- ja homesuoja-aineita, joita joutui vesiin vuonna
1974 118 tonnia. Tiedot ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia,
81114 teollisuuden kemikaalien ja myrkkyjen kidyttdi koskevaan
tiedusteluun vastaaminen oli vapaaehtoista, ja monien vastan-
neidenkin antamat tiedot olivat puutteellisia (RUOFPPA 1977).

Joidenkin teollisuusalojen jidtevesien &1jy- ja raskasmetalli-
pitoisuudet vuonna 1974 on esitetty taulukossa 2.6. Jdtevesien
8ljy~ ja raskasmetallipitoisuudet ovat olleet melko suuria
verrattuna pitoisuuksiin, joilla on todettu olevan haitallisia
vaikutuksia kaloihin {(luku 5, taulukot 5.1 ja 5.2).

Vesistéjen tilaa muuttavat myds tehtaiden ja fossiilisia
polttoaineita kidyttidvien lauhdevoimaloiden sek# ydinvoimaloi-
den limmennciden jiihdytysvesien pHistst. Ydinvoimaloissa
tarvitaan jiihdytysvettd 50 - 60 mj/s Ja fossiilisla
polttoaineita kdyttidvissi lauhdevoimaloissa 30 - 40 mj/s
1000 MW:n energian tuottamiseen (Vesihallitus 1976b).
Ydinvoimaloiden jHéhdytysvesien mukana vesiin pidisee

myds pienii miHrii radioaktiivisia aineita.
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Taulukko 2.5, Tecllisuuden k8yttimien kemikaalien Jja
myrkkyjen midrit sekd hdvidt veteern, maahan
ja ilmaan vuonna 1974 (RUGPPA 1G77).

Aine KHyttd Rivid

t/a t/a
veteen maahzn ilmaan

Bljiyt 20L243,7 81,8 46,8 192397,2
pesu- ja puhdistusbensiinit 2233,5 198,1 181,8 889,9
kloori 249349,6 101412,3 9,8 313,0
fluori, bromi, jodi 11534,3 11522,6 - 9,0
magnesiun 42577,8 7555,8 991,9 880,3
varium 2631,4 i,6 121,2 272,7
elohopea 33,4 0,6 0,2 0,8
kloorivety 59241,0 3889,4 116,5 216,9
rikkidioksidi 523381,2 29191,6 24,0 105576,2
rikkihappo 924303,6 338529,9 5102,9 9092,5
typpihappo 167806,7 1909,0 13,3 988,9
fosforiyhdisteet 616872,5 929,9 301,3 10%,9
arseeni ja sen yhdisteest 3640,7 9,9 11,6 1,5
ammoniakiki 362971,14 2210,7 74,4 5356 ,6
HaCH, KOH ja peroksidis 342729,0 15387%,9 23,1 185,1
sinkki Ja sen yhdisteet 127678,7 1582,8 204,56 245,1
alumiini ja sen yhdisteet 212788,6 27102,7 7483,6 1110,3
kromi ja sen yhdisteet 503866,7 5T,7 1731,7 1,5
mangaani ja sen.yhdisteet 2993,8 42,2 6,2 0,6
rauta ja sen yhdisteet 912230,5 ¥7579,7 2650,9 6572, 4
koboitti ja sen yhdisteet 1822,6 h9,8 127,1 0,01
titaani ja sen yhdisteet 10638,9 211,4 83,6 3,7
tina ja sen yhdisteet 261,7 1,7 1,3 6,0
lyijy ja sen yhdisteet 21815,7 4,9 9,3 8,1
kupari ja sen yhdisteet 2139356,9 161,6 293%,9 86,9
nikkeli ja ser yhdisteet 1547, 36,6 153,1 3,6
vanadiini ja sen yhdisteet 5,5 3,1 c,9 5,3
antimoni ja sen yhdisteet 210,1 14,5 82,3 0,01
moiybdeeni ja sen yhdistect 63,0 0,01 0,2 -
kadmium ja sen yhdisteet 364,8 0,4 0,08 0,08
fluoridit 13753,9 603,3 118,3 108,5
sulfaatit ja persulfaatit 182505,4 132430,9 9793,8 14569,0
nitriitit ja nitraatit 14065,9 294,5 5,5 189,1
syanidit ja kompleksisyanidit 192,4 103,0 0,7 6,2
hiilivedyt halogeenijohdcksineen 815146 1135,4 689,7 9545,4
feriolit §u Ffenoilalkoholit Johdoksineen 277%6,8 172,9 191,1 330,9
ftaaliha?po Jjohdoksineen 5893%,1 50,2 6,2 1,8
valmiit puutavaran suojausmyrkyt 3123,7 13,0 5,0 11,9
limantorjunta- ja homesuoja-aineet 395,9 118,4 1,7 -
voiseludljyt ja -rasvat 8756,5 281,6 433,9 2364,9
rikki . 536221,5 37619,6 28G972,4 5651%,2
alifaattiset hiilivedyt johdoksireen 35555,6 178,95 z24,8 2588,4
sykliset hiilivedyt : 33640, 8 706,% 218,6 5649,3
monirenkaisct aromaattiset hiilivedyt 658,8 16,3 1,0 43,1
alifaatiisten hiilivetyion halopeenijohdowset 11544 1 1488, 145,4 1258,5
syklisten hiiiivetyjen halogeenijohdokset 111,90 15,4 G,9 6,1
vinyyilasctaatsi ym. esteris ll?d”,j 224,6 207,2 7,8

orgasnivets pinta-aktiiviset aineet 555 1,6 3145,9 78,¢ Skt
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Taulukko 2.6. Teollisuusalojen jitevesien 6ljy~ ja raskas-
allipitoisuuksia vuonna 1974 (ENCKELL 1077).

ng/l

Teollisuvusala

81jyt Hg Fe Cu ni In cr
dliynjalostamos 2-10,1
kloorialkalitehtaat 0,006-0,01
muuntokuitutehdas 18
ndntydljyeislaamo 22
malrikeivokset 1,3 0,05-4,8 0,03 0,03-3,1
rause- ja teristehtant 0,6-1,2 0,3-250 30
muiden metallien perustesll. 0,3-2,6 1,4-3,6 @,3-3,1 ¢,12

nahkatehtaat 5-2k0

Maa- ja metsidtaloudessa kidytetddn erilaisia torjunta-aineita,
joiden myyntimi&ri4 vuonna 1976 (TIITTANEN ja BLOMQVIST 1977)
esitetddn taulukossa 2.7. Suurin osa herbisideistd k#ytettiin
maataloudessa; MCPA:ta tai sitd sisiltiviid valmisteita myytiin
eniten. Metsitaloudessa kdytettiin herbisideistd 248 tonnis;
tehoaineet olivat 2,4-D, 2,4,5-T ja MCPA. Maatalouden fungisi-
deista suurin ¢ss oli elchopeaa sisdltdvii peittausaineita ja
insektisideistd orgaanisia fosforiyhdisteitd. Taulukkoon

2.8 on kootiu Suomessa kdytettyjen torjunta-aineiden tehoainei-

den nimi4.

Taulukko 2.7. Vuonna 1976 myytyjen maa- ja metsdtalouden pes-
tisidien miirid valmisteena ja tehoaineeksi las-
kettuna (TIITTANEN ‘ja BLOMQVIST 1977).

Torjunta—-aine Myynti t
valmisteena tehoaineena
masa—- Jja metsdtalouden herbisidit 3125,8 1770,9
maatalouden insektisidit 283,44 110,2
manbtaolouden lunpgisidit 300, Th,h

metsitalouden muut pesbisidit LU,0 1L,
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Taulukko 2.8. Suomessa myytivien pestisidien nimid (BLOMQVIST
ym. 1977, TITTTANEN ja BLOMQVIST i377).

Herbisidit Fungisidit Insektisidit ym. pestisigit
MCPA manebi © lindaani
gilyfosaattl zinebi parationi

2,4-D mankotsebi metyyliparationi
2,4,5-T kaptaani malationi
dikamba folpetti dimetoaatti
dikvatti ditianeni metoksiklori
dinosebi tiraami aldikarbi
pikleraami benomyyii dibromi

giuroni kvintotseeni endriini
amitroli datsometti

atratsiini elchocpea

mekopreppi (alkoksi-alkyyliyhdisteita)

dixlorproppil heksaklooribentseeni

bromofencksiimi pentaxlcorifencli

simatsiini

Maa- ja metsidtalouden torjunta-aineet - myds kasveihin
ruiskutetut - joutuvat ainakin osittain maanan, ja pestisidi-
molexyylit adsorboituvat maapartikkeleihin. Mutta osa pesti-
sideists tai niiden hajoamistuotteista vei joutua huuhtoubu-
nalla vesistéon (PTONKE ja CHESTERS 1973, KIVIRANTA 1975).
Useimmat pestisidit ovat veteen niukkaliukoisia, jocten ne
helposti adsorboituvat liettyviin ja kxerrostuviin aineksiin.
Sedimentistid pestisidi palautuu kuitenkin aikaa mydten veteen
riippuen sen liukoisuudesta sekd pitoisuudesta kerrostumassa
(PIONKE ja CEESTERS 1973, KIVIRANTA 1675) . Pestisidien niukka-
1iukoisuudesta veteen johtuu myds, ettd ne helposti absorboi-
tuvat vesielidihin, joihin saattaa kertyd jopa 10000-kertaisia
pitoisuuksia ympidrdivddn veteen nihden (HOLDEN 1973). Paitsi
rasvaliukoisuudesta, pestisidien rikastuminen riippuu myds

niiden pysyvyydestéi.
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5. MENETELMAT AINEIDEN JA JATEVESIEN VAIKUTUSTEN TUTKIMISEKSI

Myrkkylain I §:n mukasan myrkylld tarkoitetaan "ainetta, joka vihii-
sindkin anncksina elimist&8n jouduttuaan vaikuttaa kemialli-
sesti joko vélittdmisti tai vdlillisesti aiheuttaen elimistdn
toiminnan h&8iridit4d", Tosin mys&s aineet, joita ei lueta myr-
kyiksi, saattavat suurina pitoisuuksina vaikuttas haitallises-
ti ~ jopa tappavasti. Ympiristdmyrkyt ovat Valtion luonnon-
tieteellisen toimikunnan (1975) mukaan "kemiallisia yhdistei-
td, joita tutkitaan siksi, ettid ne aiheuttavat tai saattavat
aiheuttaa haittaa ihmisen elinympiristdlle ja sen kautta
ihmiselle". HASANEN (1978) taas luonnehtii ympdristSmyrkkyji
kolmella ominaisuudella: myrkyllisyydells, pysyvyydelli ja
ravintoketjussa rikastumisella. Kalaan myrkyt voivat Jjoutua
kidusten tal ruuansulatuskanavan kautta tai ihon 18pi. Myr-
kylliset vaikutukset jaetaan kahteen pi#luokkaan:akuutteihin
ell nopeasti kehittyviin ja kroonisiin eli pitk#aikaisiin;
Kummatkin voivat olla joko letaaleja eli tappavia Ja subletaa-
leja eli ei~tappavia. Kalatoksikologiassa kiytet#din myds muita
luokituksia (taulukko 3.1).

Taulukko 3.1. Myrkyllisten tai haitallisten aineiden vaikutus -
ten luokittelu (BURTON 1977).

akuutti - k#sittd¥ Hrsykkeen, joka on niin vahva, ettd vai-
kutus kehittyy nopeasti, 2-7 vuorokaudessa

Subakuutti - klésittdd drsykkeen, joka on heikompi kuin akuu-
tissa, ja vaikutus kehityy hitaammin; voi muuttua
krooniseksi

krooninen - k#sittd4 drsykkeen, joka on pitkittynyt tai jat-
kuu pitkddn; kiytetidin yhteyksissi, jolloin vaikutus
on pitk#aikaisempi kuin kymmenesosa elinifsti

letaali ~ tappava; alheuttaa kuwoleman

subletaali - ei-tappava; vaikutus on vih#isempi kuin kuole-
man aiheuttava

kumulatiivinen - kasautuva; vaikutus voimistuu ajan mydtd
aineen pitoisuuden lis#éntyessi

viivistynyt - vaikutukset ilmenevdt vasta jonkin ajan kulut-
tua altistuksesta; usein vaikutus ilmence jonkin
toisen stressin laukaisemana

lyhytaikainen - akuutti; mutta miirittelemittSmimpi
pitk#daikainen - krooninen; mutta midrittelemitt®mimpi
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Aineiden ja jitevesien tutkiminen -on seuraavassa jaettu
tappavien pitoisuuksien tutkimiseern, elfimdnkiertotesteihin
seki subletaalien vaikutusten tutkimiseen. Ensimmiisessd
kohdassa on 1l#hinnd selitetty tappavan myrkyllisyyden kuvaa-
miseen kiytettyjen LCS50-arvojen midrittidmistd. Kroonisen
myrkyllisyyden tutkimisena esitell#fn "suurimman sallittavissa
olevan pitoisuuden" mi#rittiminen. Tidssi menetelmissd tutki-
taan vaikutuxsia kalojen tuotto-ominaisuuksiin: kasvuun,
lis4&ntymiseen ja elinikiin. Viimeisessd kohdassa kuvataan
menetelmisd, joilla tutkitaan subletaaleja lyhyt- tal pitki-
aikaisten altistusten aiheuttamia elintoimintojen hdiriditd.

%.1. Tappavan myrkyllisyyden tutkiminen

Tappavan myrkyllisyyden tutkimiseksi esim. Xanadassa on kdy-
tossd menetelmi, jossa eri pitoisuuksissa altistettaessa
mitataan xalojen keskimdirdinen elinaika, ja lopputulokseksi
saadaan pitoisuus, jossa puolet kalcista kuolee midrityssé
ajassa. Yhdysvalloissa kdytettivin menetelmin mukaan m8drite-
t44n pitoisuudet, joissa eri aikojen (1, 2 ja & vuorckautta)
kuluttua puolet kalolsta kuolee. Kummaliakin menetelmdlld
saadaan kultenkin sama tulos, jos havainnointiaika on neljé
vuorokautta tai pitempi (SPRAGUE 1969)._Yksityiskohtaisia
ohjeita t#lldisten kokeiden tekemisestd on julkalstu runsaasti
{SPRAGUE 1969, 197C, EIFAC 1975, The Committee on Methods for
Toxicity Tests with Aquatic Organisms 1975, APHA/AWWA/WPCF 1975,
PELTIER 1978), mutta mit#in yhten#istd standardia kokeiden
tekemiseksi tali tulosten laskemiseksi el ole. Koejirjestelyn
suhteen voidaan erottaa kaksi piityyppid: staattiset ja 1l&pi-
virtauskokeet. Edellisissid kaloja pidet#dln koko ajan samassa
liuoksessa; muunnoksena tidst#d on ns. semistaattinen menetelmé,
jolloin testiliuos vaihdetaan esim. kerran pdivédssé. Jatkuvan
virtauksen eli 1ipivirtausmenetelmissi testiliucs vaintuu
jatkuvasti tal sysiyksittdin. Staattisen menetelmin haittana
on, ettd tutkittavan aineen pitecisuus véhenee adsorboitumalla
akvaarion seinimiin tai kaloihin ja absorboitumalla kaloihin.
T4116in myrkyllisyys saattaa tulla aliarvioiduksi. Myds veden
happipitoisuus saattaa vihetd niin paljon, ettd se valkuttaa
tuloksiin, sill4 aina el voida kiyttd4 ilmastusta. Timid taas
vol johtaa myrkyllisyyden yliarvioimiseen. Koska lgpivirtaus-

kokeissa sen sijaan lisdtidin jatkuvasti tuoretta testiliuosta,
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tutkittavan aineen tai hapen pitoisuus ei vihene. Edelli lue-
telluista staattisen menetelmin haitoista johtuvaksi onkin to-
dettu, ettd kalat tdllaisessa koejidrjestelyssi kestdvit suu-
rempia myrkkypitoisuuksia, kuin l&pivirtauskokeissa (KATZ 1971b,
ROGERS ym. 1975, BURTOM 1977). Valkaistua sulfaattisellua val-
mistavan tehtaan jitevesillid tehdyissid kokeissa havaittiin
staattisten kokeiden tulosten vaihtelevan 3,5-kertaisesti, mut-

ta l&pivirtauskokeissa saatiin l8hes samoja tuloksia (WHITTLE

ja FLOOD 1977). Staattisen kokeen etuna on kuitenkin yksinkertai-
suus, ja testiliucsta tarvitaan vain vihén.

Tuloksena letaalln myrkyllisyyden kokeista saadaan LC50-arvo
(LC=1ethal concentration), Jjoka tarkoittaa puolet koekaloista
tietyssi ajaésa tappavaa pitoisuutta. Arvo ilmoitetaan taval-
lisimmin yhden, kahden tai neljin vuorokauden LC50-arvonaj; siis
esim. 96 h LC50, joka on nykyiddn eniten kiytetty. Eri maissa

Ja eri kirjoittajilla on kuitenkin k&#yt8ssi erilaisia termeji
(taulukko 3.2 ). Esim. amerikkalaiset kHyttéivit LCS50-termin si-

jasta omas termiid TLm (=median tolerance limit).

Taulukko 3.2. Myrkyllisyyskokeiden raportoinnissa k&ytettyd ter-
minologiaa (MOUNT ja STEPHAN 1967, BURTON 1977).

LC50 - keskimddriinen tappava pitoisuus vedessdi; tappaa
puolet koekaloista

ECRQ - keskimiHrHinen valkuttava pltoisuus vedessﬁ;_va@kutus
ilmenee puolessa koe-ellimistd, ki#ytetdsn uselmmiten
silloin, kun vaikutus el ole kuolema

LD50 - keskimiiirdinen tappava annos eliimessf; tappaa puolet
koe-eldimistd

ED50 - keskim#frfinen vaikuttava annos eldimessi; vaikutus
ilmenee 50 %:ssa koe-eldimistd

LT50, MST - keskimiZrdinen tappava aika tietyssd pitoisuu-
dessa; puolet xoekaloista kuolee

ET50 ~ keskimiidrdinen vaikuttava aika tietyssé pitoisuud?ssa;
vaikutus ilmenee puclessa koekaloista ja on muu kuin
kuolema

TL_, TL50 - kesiimddrdinen sietoraja; amerikkalaisten kéyt-
timi termi, vastaa tal on numeerisesti sama kuin
Lg50-arvo

ILL - alkava tappava pitoisuus, kynnys-LCS0-arvo; 50 % koe-
kalolsca kuolee csim. 2-6 viikossa

MATC -~ suurin sallittavisoa oleva myrkkypitoisuug; pjtoiguus,
joka vi vaikuta kalejen kaasvaun, lisfifinbymisecn tal
eloounjifimiseon
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Neljin vuorokauden LCH0-arvoa on yleensd mé&ritetty siksi,
ettd se on pienempi kuin yhden tai kahden vuorokauden
LChC-arvo ja Xokeen ehtil tehdi normaalin tydviikon aikana
(KATZ 1971b). SPRAGUE (1969) suosittelee kuitenkin tappavan
myrkyllisyyden miirittimists siten, ettéd havalntoja jatketaan
pitempd&n kuin nelji vuorokautta, jollein akuutti kuoleminen
useimmiten on jo ohi. Kun testataan riittdvin monta pitoisuut-
ta myds silli pitoisuusalueella, jclla kalojen keskimdlriinen
elinaika ylittdi nelji vuorokautta, saadaan mi8ritetyksi
kynnys-LC50-arvo (ILL= incipient LC50 tai lethal threshold
concentration); pitoisuus, jossa puolet kaloista kuolee.
T8118in aika ei ole tarkasti midritelty, mutta on havaittu,
ettsd kalat kuolevat yleensid 2-6 viikossa. RUESINK ja SMITHE
(1975) vertasivat 96 h LC50-arvoa ja kynnys-LCE(-arvoa.
Myrkkyind he kHyttivit kromia(VI), fenolia ja natriumpenta-
kloorifenaattia. Kymmernessf 12:sta kockeesta kynnys-LC5C-arvo
0li pienempi kuin 96 I I{5C-arvo, eli edellinen mittaa parem-
min tappavaa myrkyllisyytti ja perustuu biliologisiin selkxoihin
eikd keinotekoisesti asetettuun aikarajaan. RUESINK ja SMITH
(1975) suosittelevatkin kynnys-LC50-arvon kiyttidmistd letaa-
1in myrkyllisyyden mittana.

Tappavien pitoisuuksien kokeiden tuloksiin vaikuttavat monet
ympiristStekijit, kuten veden kemlalliset ja fysikaaliset
ominaisuudet (esim. SPRAGUE 1969, WARREN 1971, BRUNGS 1973,
BURTON 1977), joita k&#sitelliin lihemmin 4. luvussa. MyCs
vuodenaika vol vaikuttaa tulokseen (BRUNGS 1673, CRADDCOCK
1977). Lis&ksi eri kalalajeille ja samankin lajin eri kehitys-
vaiheille saadaan erilaisia tuloksia. Myrkkyjen tappavalle
vaikutukselle herkin kalan kehitysvaihe on yleensid juuri
kuoriutunut poikanen (WILSON 1975, PATTEN 1977, McKIM 1977) .
Alkiot ovat yleensd melko kestivii myrkkyjen vailkutuksia
vastaan, mik# ilmeisesti johtuu suojaavasta kucresta
(SPRAGUE 1971, WILSON 1975, PATTEN 1977). Ruskuaispussi-
poikasen herkkyys usein jonkin verran kasvaa sitd mukaa
kuin ruskuaispussin vararavinto tulee kdytetyksi, mutta
myrkkyjen sieto lis#intyy taas, kun pcikanen alkaa sy&da
(WILSON 1975).

Seoksien myrkyllisyyttd kaloille on kyetty ennustamaan toksi-
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suusyksikkOkédsitteen avulla. Toksisuusyksik$1ld tarkoitetaan
lukua, joka saadaan, gyn myrkyn pitoisuus vedessi jaetaan

sen LCHU-arvoila. Se on siis suhdeluku, joka ilmoittaa myrkyn
pitoisuuden suhteessa sen LC50-arvoon. Ensimmiisini kisitettd
sovelsivat BERGSTROM ja VALLIN (1937) vertalllessaan metsé-
teollisuuden jitevesien myrkyllisyyttd kaloille.. SPRAGUEn
(1970 ) mukaan toksisuusyksik®iden avulla voidaan ennustaa
sellaisten liuosten myrkyllisyyttid, joissa on useampia kompo-
nentteja, ja tidmi pitee seki tappaviin ettd ei-tappaviin
pitoisuuksiin. Rajoltuksena toksisuusyksikén k&dytdlle on
kuitenkin eri kalalajien viliset erot, joten aineiden myrkylli-
syys pitidisi testata jokalselle kalalajille erikseen, ja
ennuste tehtynid yhdessi vesistdssi el ehkd pdde toisessa joh-
tuen veden laadun eroista (SPRAGUE 1970). Krooniseen myr-
kyllisyyteen toksisuusyksikkd ei vH1ttimittd aina sovi. Kun
esim. testattiin kuparin, sinkin ja kadmiumin seosta, ilmeni,
ettd niiden vaikutukset eivit sumnautuneet. Tosin n&illé
metalleilla on myds erilaiset vaikutusmekanismit (SPRAGUE
1970). Asutusjidtevesien, jotka sisHlsivit sinkkid, kuparia,
fenoleja, syanidia ja ammoniakkia, tappava myrkyllisyys
toksisuusyksikkdnd kyettiin ennustamaan 30 %:n tarkkuudella
13:ssa 18:sta tapauksesta. Kuudessa tapauksessa nidlistd ennuste
jéteveden myrkyttomyydestd oli oikea (ALABASTER ym. 1972).
ALABASTERin ym. (1972) mukaan muutamien aineiden seosten
letaali myrkyllisyys voidaan ennustaa tyydyttdvisti tietyissd
olosuhteissa ja miiridtylle kalalajille, mutta toistaiseksi

el tiedetsd, voidaanko t4114 tavalla ennustaa muita kuin

tappavia vaikutuksia.

Letaalin myrkyllisyyden kokeilla voidaan selvittd4, onko jokin
aine tail jitevesi tappavan myrkyllistd, kuinka myrkyllistd

se on, mikid jdteveden komponentti on myrkyllisin tai pddtelld
jdteveden sopiva laimennus tappavan vaikutuksen poistamiseksi.
Lis#dksi niillid voidaan helposti selvittdid eri myrkkyjen
synergistisis, antagonistisia tai additiivisia vaikutuksia
toksisuusyksikkdperiaatteella (SPRAGUE 1973, ANDERSON 1977,
CRADDOCK 1977). Letaalitesteilli saadaan selville vain
pitoisuus, jossa puolet kaloista kuolee. Se on kuitenkin
tirke4 vertailuarvo, johon my8s subletaaleja vaikutuksia
suhteutetaan (WILSON 1975, ANDERSON 1977) ja ensimmiinen vaihe
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jonkin myrkyn tai jiteveden vaikutuksia tutkittaessa (WILSON
1975, CRADDOCK 1977). Akuutisti tappavien pitoisuuksien perus-
teella ei voida mididritelld kaloille turvallisia pitoisuuksia,
vaan lis#ksi tarvitaan muunlaisia, pitk#aikaisia tutkimuksia,
jotka selvittivit pienten pitoisuuksien aiheuttamia vaikutuk-
sia (MOUNT ja STEPHAN 1967, SPRAGUE 1970, WARREN 1871,

LLOYD 1972, WILSON 1975, CRADDOCK 1977).

3.2. Eldmidnkiertotestit

Jitevesien vaikutusalueella elfivien kalojen ja kalakantojen
menestymisen selvittimiceksi on tiedettHvd, mitd aineet ja
myrkyt vaikuttavat kalojen elinikidn, lisH#ntymiseen ja
kasvuun (WARREN 1971). MOUNT ja STEPHANin (1967) esittéméssa
menetelmdsssd kaloja altistetaan useassa piltoisuudessa alkios-
ta 14htien ohi ensimm#isen lis##ntymisjakson, ja miiritetddn
suurin pitoisuus, jossa kalojen lis#intyminen, kasvu ja myds
toisen sukupolven poikasten elinkelpoisuus eivat endd heikkene.
Tutkimalla t&#114 tavalla esim. jH#teveden vaikutusta tuotto-omi-
naisuuksiin (latoratory fish production index) vcidaan
miirittdd sen "suurin sallittavissa oleva pitoisuus" (maximum
acceptable toxicant concentration = MATC). Tutkittavalle
aineelle voidaan m#iritti4 ns. turvallisuuskerrcin jakamalla
sen MATC-arvo LC50-pitoisuudella. MOUNT ja STEPHANin (1967)
mukaan mySs muille kalalajeille MATC-arvot voidaan médrittdd
kertomalla saadulla turvallisuuskertoimella niille mé&ritetyt
LC50-pitoisuudet. WILSONin (1975) mukaan MOUNT ja STEFHANin
(1967) menetelmi voi olla hyvi kuvaamaan pitk#aikaisvaikutuk-
sia, koska siini otetaan huomioon juuri kalojen tuotto-omi-
naisuudet, mutta menetelmsn huonona puclena ovait sen vaati-
mat pitk#aikaiset kokeet. Erilaiset pitk#aikaiset kokeet cvat
kuitenkin vElttidmittémid, silld vain niiden perusteelia voi-
daan kehitti# merkityksellisii lyhytaikaisiakin testel&
(MOUNT 1977).

McKIM (1977) analysoi MOUNT ja STEPHANin (1967) esittdmdllEi
menetelmdlls tehdyn 56 eldménkiertotestin tulokset, joissa
0li kiytetty 34:4 eri vaikuttavaa ainetta tail jitevettd, ja
xokeet oli tehty nelj&dlld kalalajiila. Alkjo-vastakuoriutu-
neen poikasen tai varhaisten poikasvaihéiden'peruéteellgf

laskettu MATC-arvo oli 82 [:ssa tapauksista sama kuin koko
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eldménkiertotestisti laskettu arvo. T&116in MATC-arvo voitai-
siin md&ritt44 pelkistdsn kalan varhaisten kehitysvaiheiden
éavulla, jolloin kokeet lyhenevit. Lisdksi McKIMin (1977)
mukaan olisi kdytettidvid vesistdn herkints kélaléjia, eikd
muita lajeja tarvitsisi t#118in testata. MySs MACEK ja
SLEIGHT (1977) selivittivit kirjallisuuden perusteella alkio-
polkasvaiheen kéytttkelpolsuutta midfritettiessd aineille ja
myrkyille turvallisuuskertoimia. Heid&n mukaansa useimpien
myrkkyjen krconisesti turvallinen pitoisuus olisi se, joka

el akuutisti tapa lajin herkinti kehitysvaihetta. IEin voidaan
heidén mukaansa olettaa kuitenkin vain aineista, jotka eivit
ole kertyvid, joilla on vain yksi melko nopeasti oireiden
ilmaantumiseen johtava vaikutusmekanismi ja joiden vaikutus

on tuhoisin herkimmidlle kehitysvaiheelle.
3.3. Subletaalien vaikutusten tutkiminen

Sekd 1lyhyt- ettd pitkiaikaisissa altistuksissa on tutkittu
myrkkyjen ja jitevesien valkutuksia kalojen kasvuun, yksilén-
kehitykseen ja muihin elintoimintoihin (taulukot 5.2 = 5.4).
Tutkimusmenetelmisti voidaan mainita kudosvaurioiden tutki-
minen histologisilla, histokemiallisilla sek#d biokemiallisilla
menetelmills. Erilaisia verisuureita on mitattu esim. hapen-
kuljetuskyvyn tai osmoregulaation h#irididen tutkimiseksi.

On tutkittu myds hengitys- ja sydidnfrekvenssin muutoksia,
kalojen kyky&d sopeutua lidmpdtilan muutoksiin seki aineiden

Jja myrkkyjen kertymistid, metaboloitumista tai erittymisti.
Muita laboratoriossa tehtyjd kokeita ovat erilaiset kdyttiy-
tymiskokeet, esim. karttamis-houkutuskokeet, joissa tutkitaan
kalojen reaktioita eri aine- ja jitevesipitoisuuksissa.
Kokeellisesti voidaan mitata myds kalojen kykyid sietidd esim.
uintirasitusta myrkyilie ja jitevesille altistettaessa.

T&mén tyyppistd koetekniikkaa on sovellettu my8s automaattiseen
Jjédtevesitarkkailuun (esim., POELS 1977, SALMELA 1978). Kaikkia
subletaalivaikutuksia kontrolloiduissa oloissa tutkittaessa
voldaan méd&rittdd ECH0-pitoisuus, eli pitoisuus, jossa
altistettaessa puolessa koekaloista ilmenee tutkittava muutos.

Joidenkin en. testicn merkitystli on arvosteltu silli perus-

teella, ettd havalttujen muutosten ekologista merkitysti ei
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voli arvioida, sill& muutokset voivat ilmaista pelkistdin
sopeutumista (EIFAC 1975, WILSON 1975, BURTON 1977, FAO 1977,
PATTEN 1977). Adaptiivisia muutoksia onkin usein vaikea
erottaa haitallisista muutoksista (WARREN 1971). LLOYDin
(1972) ja WILSONin (1975) mukaan muutoksen laatua voidaan
selvittdd koesarjalla eri myrkkypitoisuuksissa, jolloin
tarkkaillaan, mist&d pitoisuudesta alkaen muutos on palautu-
maton. Toisaalta muutosten, Jotka ilmaisevat kasvu- tai
lisd&ntymishdirititd tai vdhentynytti elinkykyi, tiedetiin
olevan haitailisia kalakannoille (FAO 1977). Lis&ksi suble-
taaleja vaikutuksia tutkimalla voidaan selvittdi myrkkyjen
vaikutustapoja, joiden tunteminen on tidrkedi arvioitaessa
myrkkyjen vaikutuksia erilaisissa ympiristéoloissa ja erilaa-
tuisissa vesissi (SPRAGUE 1971, WARREN 1971).

Tdssd luvussa on esitetty nimenomaan laboratoric-oloissa
tehtdvid kokeita. WARRENiIn (1971) mukaan labcratoriokoe on
abstrakxtio, eikd vastaa luonncnoleoja. Laboratoriokokeilla on
kuitenkin tiettyjd etuja, Jjoita luonnossa tehdyill& tutkimuk-
silla el ole. Laboratorickokeet ovat kontrolloituja, jolloin
niissi voidaan sdidti34 juuri sen tekijdn vaikutusta, jota
halutaan tutkia. Luonnonoloissa sen sijaan ei veida erotiaa
eri tekijéiden vaikutusta tutkittavaan ilmiddén. Laboratorio-
kokeilla voidaankin selittdi syitid luonnossa havaittuihin
muutoksiin. Esim. jitevesien kalastovaikutuksia kyetdin arvi-
oimaan letaali- ja subletaalitestien laboratorioctuloksista

vertaamalla niitd kentt&havaintoihin (LLCYD 1972).

SPRAGUE (1676) tarkasteli Yhdysvaltojen vesien laatuvaati-
muksia kaloille myrkyilisten aineiden ja Jj#tevesipidistdjen
suhteen sekd niiden miirittimiseen kiytettyjd tutkimusmene-
telmid. Selvityksen tuloksena h#n p#itteli herkimmiksi ja
lupaavimmiksi menetelmiksi pitkdaikaiset kalojen lis88nty-
miseen ja varhailsiin kehitysvalheisiin 1iittyv&t tutkimukset.
Edelleen SPRAGUEn (1976) mielestd fysiologisten tutkimusten
merkitys on selvitt#i, misti tapahtunut vahinkce (kalastomuu-

tokset ) johtuu.
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4. VEDEN LAADUN VAIKUTUS AINEIDEN MYRKYLLISYYTEEN

Myrkyn vaikutus ei riipu pelkdst&dn sen pitoisuudesta vedes-
sé, vaan myds veden fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuk-
sista, kuten esim. l&mpétilasta, liuenneiden kaasujen sekid mui-
den aineiden pitoisuuksista ja pH:sta. Jotkut veden ominai-
zusdet vaikuttavat paits! Iitse myrkyn ominaisuuksiin my&s
oo en fyniclogiaan; indusolvat ruutoksia, ja n&md muutckset
Cwes hrentivEt tal 1isEEvEt kalclen herkwyyttd myrxyille

s

H
ii
tLu01L ja HERBERT 1962

Tdssd luvussa kédsitellddn esimerkinomaisesti ldhinnd veden
lampotilan, liuenneen hapen pitoisuuden, kovuuden ja alkali-
teetin, pH:n sekd humuksen, mutta mySs joidenkin muiden te-

kijdiden vaikutusta erdiden aineiden myrkyllisyyteen.
4.1. Lempdtila

Ldmpdtila vaikuttaa suuresti kalan elintoimintoihin ja
myrkkyjen ja jitevesien toksisuuteen, koska kalat ovat poikilo-
termisii eli niiden ruumiinlimpd vaihtelee ympdristén limpé-
tilan mukaan. Lidmpdtilan vaikutuksia onkin tutkittu enemmdn
kuin muiden ympiristdtekijéiden (CAIRNS ym. 1975a).

Kalojen aineenvaihdunnan nopeus kasvaa kaksinkertaiseksi
jokaista 10 °C:een 1#mpdtilan nousua kohden, (CAIRNS ym. 1975a).
On myds havaittu, ettid yleensi aineiden myrkyllisyys kaloille
lisddntyy veden 1idmpdtilan kasvaessa (EIFAC 1968, CAIRNS ym.
1975a) ;pdinvastaisiakin havaintoja on (esim. JOHNSON 1968).
Useilla myrkyilli on todettu kalojen keskimifiriisen elinajan
lyhenevin lineaarisesti ldmp&tilan kasvaessa (LLOYD ja

HERBERT 1962).

Limp&tila vaikuttaa varsinkin akuutisti tappaviin pitoisuuk-
sissa, mutta kynnys-LC50-pitoisuuksiin vain v&hdn, joissain
tapauksissa ei lainkaan (CAIRNS ym. 1975a).Kultakalan
(Carassius auratus) 96 h TL50-arvo oli 6,5 ®Cc:ssa 530 Jja

25 “C:ssa Ui ug rikkivetyad/l, eli 25 OC:ssa rikkivety oli

12 kertaa myrkyllisemp#i kuin 6,5 Oc:ssa. Samassa tutkimuk-

sessa havaittiin mybs, ettd kestidvyys rikkivedyn myrkky-
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vaikutuksille lis#intyi enemmin kylmissi kulin lidmpimissé:

10 asteen lEmp&Stilan muutos T:std 17 OC:een 1isisi myrkylli-

syyttd 5,5-kertaisesti, mutta idmpdtilan muitos ih:atl
. Q s e s . . - . . -
25 “Cicert lisfsi myrkyllisyytid vain 2,b-kertaisestli (ADELMAN

ja SMITH 1972). Mybs elchopeakloridin myrkyllisyyttd kirjo-
lohelle (Salmo gairdneri) tutkittaessa havaittiin samansuun-

taisen ldmpdtilan muutoksen kylmdssi vaikuttavan enemmidn kuin
1impimiss#d, ja elohopean myrkyllisyys lis8&ntyi ldmpdtilan
kasvaessa (MacLEOD ja PESSAH 1973). Samassa tutkimuksessa
todettiin myds, ettd elohopeaa kKertyl kirjolohen kudoksiin
sitd enemmin mit# suurempi lédmpdtila oli. Myds REINERT ym.
(1974) havaitsivat elochopeaa Jja DDT:td kertyvdn xirjoliochen
kudoksiin enemmin korkeammissa 1limpdtiloissa. Paperitehtaan
jitevesi oli kirjolohille sitd myrkyllisempdd mitd 1l&mpimém-
pdid vesi oli; kirjolohia oli akklimoitu kuukausi 1&mpdtiloi-
hin: 8, 10, 15 ja 20 °C, ja niit# altistettiin 48 tunnin
LC50-pitoisuudessa (LOCH ja MacLEOD 1974).

Syanidin myrkyllisyyden kirjolohelle todettiin kasvavan

2 - 3-kertaiseksi jokaista 10 CC:een limpstilan lisiysti
konden. Kokeet tehtiin melko suurilla syanidipitoisuuksilla,
ja vaikutbus voisi olla erilainen pienemmill# pitoisuuksiila
(DOUDOROFF 1976). Samassa tutkimuksessa kokelltiin myds
kirjolohen syanidin sietoca 3 OC:ssa eri pitulsten akklimointi-
aikojen jidlxeen. Kaloja, joita oli pidetty 10 ®°Cc:ssa, akkli-
moitiin 0 - 7 vuorockautta 3 ®C:een ennen syanidille altista-
mista. Kun k#ytettiin niin suuria syanidipitoisuuksia, ettd
kirjolohet kuolivat 12 tunnissa, ilman akklimeitia syanidiliuckseen
viedyt kalat kestivdt parhaiten ja seuraavaksi pisimp&in
elivit vuorokauden akklimoidut kirjolohet. Jos kdytettiin
pienempis syanidipitoisuuksia, niin ettd kalat kuolivat

24 tunnissa, akklimoinnilla ei ollut vaikutusta elinaikaan.

Raskasmetallien on todettu olevan myrkyllisempld sellaisissa
vesiss#, joissa lidmpdtila vaihtelee paljon kuin vesissd,
jotka ovat jatkuvasti lidmpimi& (CAIRNS ym. 1975b).Sinkki oli
32 90:een akklimoiduille 1lohille (Salmo salar) 11 OC:ssa
vihemmin myrkyllistd kuin 3 0C:ssa, mutta 11 tai 19 ®C:een
akkiimoiduille lohille sinkki oli myrkyllisempdd 3 OC:ssa;
eli kylmempd#n veteen siirryttdessd sinkki oli myrkyllisempi&
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kuin, jos siirryttiin kylmdstd ldmpimd&n (HODSON ja SPRAGUE
1975). Kun sinkin myrkyllisyttd tutkittiin akklimointi-
ldmpd&tilassa - kaloja olil akklimoitu vdhintddn 23 vuorokaut-
ta, kynnys-LCS0-arvo oli suurempi 19 ©C:ssa kuin 3 tai 11
®C:ssa (HODSON ja SPRAGUE 1975). Myds fenolin on todettu
olevan kirjolohille kylmissid myrkyllisempdd kuin lampimdssd;
6 °C:ssa 48 tunnin LC50-arvo oli puolet pienempi kuin

18 “C:ssa. Akklimointiajalla (1, 5 ja 9 d) koeldmpdtilaan,

6 OC:een, ei ollut vaikutusta fenolin myrkyllisyyteen, kun
Valat siirrettiin varastoaltaasta, Jjonka veden lampétila oli
16 °C (BROWN ym. 1967), mutta akklimointiajat olivat ehké
liian lyhyitd. JOHNSONin (1968) katsauksesta pestisidien
myrkyllisyydestd kaloille ilmenee, ett&d ldmpimdssd vedessd
eri pestisidit olivat joko myrkyllisempid tai vidhemmdn

myrkyllisid kuin kylmédssi.

Mustaselkikampelan (Pseudopleuronectes americanug) todettiin

voivan sopeutua 5 ©c:n limp&tilan nousemiseen kahdessa
tunnissa kaikkina vuodenaikoina. Td118%in sen hapenkulutus
lisd&ntyi, sydimen lydntitilavuus pysyi samana, mutta syddn-
frekvenssi kasvoi {(CECH ym. 1976). Myrkyllisyyden lisd#ntymis-
td ldmpdtilan kasvaessa onkin selitetty aineenvaihdunnan
nopeutumisella, jollein my®s hengitysnopeus kasvaa, eli
enemmin vettd kulkee kidusten kautta. Td1ll8in kalaan voi myds
absorboitua enemm&n myrkkyd (MacLEOD ja PESSAH 1973, CAIRNS
ym. 1975a). Toisaalta aineenvaihdunnan nopeutuessa my0s
myrkkyjen detoksikaatio (= myrkytt&mdksi tekeminen) ja ‘eritys
kiihtyvdt, mikd voi kumota veden ld&mpenemisestd johtuvan
myrkyllisyyden lisddntymisen (CAIRNS ym. 1975a). Fenolin on-
kin selitetty olevan kylmdssd myrkyllisempdd juuri sen vuoksi,
ettd detoksikaatio ja eritys hidastuvat kylmdssd, vaikka
fenolia ldmpimdsséa absorboituukin kaloihin enemmin (BROWN

ym, 1967; CAIRNS ym. 1975a). Sen, ettd kalat elivdt kylmdssd
sinkkiliuoksessa kauemmin kuin l&mpimdssd, tulkittiin
johtuvan metabolian hidastumisesta kylmédss& ja ehkd sinkin
oton vdhentymisestd hengityksen hidastuessa (HODSON ja
SPRAGUE 1975). Syanidi estdd hapen kdytdn soluissa inhiboi-
malla sytokromioksidaasia. Kalat voivat kuitenkin mukauttaa

metaboliaansa anaerobiseen suuntaan ja eldd siten kauemmin
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kylmidssd kuin l&mpimissd vedessid pienissi syanidipitoisuuk-
sissa, Lohien todettiinkin hakeutuvan kylmifin veteen altis-
tettaessa niit# pienilie syanidipitoisuuksille (CAIRNS ym.
1975a).

4.2, Liuenneen hapen pitoisuus

Kirjolohien elinaika piteni syanidipiteisuuksissa

(0,105 - 0,155 mg/1l), kun veden hapen kyllistysastetta lisdt-
€iin 10:std 100 %:iin. Vaikutus oli suurin pienemmissi
syanidipitoisuuksissa (DOWNING 1954). Samantapaisissa kirjo-
lohella tehdyissd ammoniakkialtistuksissa ja hecpealohella
(Oncorhyrnchus Kisutch) tehdyissid sulfaattisellutehtaan jite-

vesialtistuksissa myrkyllisyys viheni suuremmissa liuenneen
hapen pitoisuuksissa, ja lis88ntyneen happipiteisuuden
vaikutus o0li suurin pienissd ammoniakki- tai jitevesipitoisuuk-
sissa (DOWNING ja MERKENS 1955, HICKS ja DEWITT 1G71). Sek&
staattisissa ettid lédpivirtauskokeissa syanidi oli eri kala-
lajeille myrkyllisempéi, kun vedessd oli v#hdn happea
(DOUDCROFF 1976). My&s rikkivety oli kultakalalle myrkylli-
sempidd pienissd happipitoisuuksissa (ADELMAN ja SMITH 1972),
LIOYDin (1961) mukaan kalojen vihentynyt myrkkyjen sieto
johtul kalojen fysiologisista reaktioista pieniin happipitoi-
suuksiin, koska sinkin, lyijyn, kuparin sekf fenolin myrkylli-
syys kasvol yht8 paljon happipitoisuuden vihetessd, vaikka
kaikilla ndilli aineilla on erilainen vaikutusmekanismi.

Kalan ilmeisint reaktio happipitoisuuden v8henemiseen on
lisdti hengitysnopeutta ja siten kidusten ohi virtaavan veden
midrii, mutta samalla enemm&n myrkkyd joutuu kcsketuxseen
hengitysepiteelin kanssa. Siten aineen myrkyliisyys ei riipu
pelkistdin pitoisuudesta vedesséd, vaan myds hengitysveden
virtausnopeudesta (LLOYD 1961). HUGHES ja ADENEYn (1977)
mukaan sinkki vaikuttaa joihinkin kalan kidusten hapenkuljetus-
mekanismeihin Jja siten heikent3i kalan kyky& reagoida ympé-

ristdén vihi8happisuuteen.
4.3, Kovuus ja alkaliteetti

LLOYD ja HERBERTin (3962) mukaan veden kovuus valikut-
taa vain eriiden raskasmetallien myrkyllisyyteen kaloille.
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Syanidin myrkyllisyyteen taimenelle (Salmo trutta) veden
kovuus el valkuttanutkaan (BURDICK ym. 1958). Mutta deter-
gentin, lineaarisen alkyylisulfonaatin, myrkyllisyys Lepomis

nacrochirukselle (Rafinesque) kasvol kovassa vedessd noin

kaksinkertaiseksi kynnys-LC50-arvona ilmaistuna, ja veden
kovuus vaikutti tuloksiin enemmin kuin happipitoisuuden tai
ldmp&tilan muutokset (HOKANSON ja SMITH 1971). Mekaanista
sellua valmistavan tehtaan jitevesi o0li kirjolohille yli
kaksi kertaa myrkyllisempidi pehmedssid (40 mg CaCOB/l) kuin
kovassa (160 mg CaCOsll) vedessid. Kemiallisen metsidteolli-
suuden jitevettid tutkittaessa olisikin kovuuden vaikutus
ctettava huomioon, koska nimi jitevedet sisiltidvdt tavalli-
sesti runsaasti kalsiumia ja magnesiumia, jolloin jdtevettd
eri laimenncksina testattaessa koeliuoksen kovuus vaihtelee
sen mukaan, kuinka paljon jitevettd se sis&d1ti8 (MIDDELRAAD
ja WILSON 1974).

Veden xovuuden on havaittu vaikuttavan my8s kirjolohen
poikasten letaalien lampdtilojen sietoon; pehmedssi vedessé
kasvatetut sietivdt paremmin l4mp8stressii kuin kovassa
vedessd kasvatetut kirjolohet. Lisdksi molemmat ryhmit sie-
tivdt ldmpdstressisd suolaisessa vedessd paremmin kuin make-
assa vedessd (CRAIGIE 1963).

Puolen vuoden aikana tutkittiin jokiveteen lisdtyn kuparin
myrkyllisyyttd Pimephales promelakselle (Rafinesque)} Joki-
veden laatu vaihteli sind aikana: lampdtila 2 ~ 30 OC,

pH 7,0 - 8,5, kovuus 120 - 336 mg CaCO3/1 ja alkaliteetti

90 - 230 mg CaCOB/l. Kokonaiskuparipitoisuutena ilmoitettu
neljidn vuorokauden TL50-arvo vaihteli 1,6 - 21 mg/l, mutta
liuenneen kuparin pitoisuus vaihteli samanaikaisesti vain
0,60 - 0,98 mg/l. Ilmeisesti vain liukoinen kupari oli myr-

kyllistd ja veden laatutekijidt vaikuttivat sen pitoisuuteen.
Pienimmistd kuparipitoisuuksista lasketut MATC-arvot poikke-
sivat vain vidhdn toisistaan, ja ndissd konsentraatioissa
kuparin piiliteltiin olleen ldhes tdydellisesti liuenneena
(BRUNGS ym. 1976) . |

Penmeldssi vedessi miljoonakalojen (Lebistes reticulatus)
kudoksiin kertyi noin kolme kertaa enemmén kadmiumia kuin
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kovassa vedessid 21 vuorokauden kuluessa; kertyminen oli
kuitenkin aluksi nopeampaa kcovassa vedessd (KINKADE Jja
ERDMAN 1975). Kadmiumin myrkyllisyyttd kultakaialle staat-
tisella menetelmdlid kovassa vedessd tutkittaessa kadmium-
pitoisuus vdheni 10 %:iin alkuperdisestd arvosta neljdssa
vuorokaudessa. Pehmedssd vedessd kadmiumpitcisuus sen sijaan
pysyi hyvin. Kovassa vedessd tehtyjen kokeiden kuolleisuus-
kdyristd oli havaittavissa kaksi vaikutusmekanismia.
Kiyriltd luetut 48, 96 ja 240 tunnin LC50-arvot olivat

noin kaksikymmentd kertaa suurempia kuin pehmedn veden
kokeista saadut arvot (McCARTY ym. 1978).

Lyijyn myrkyllisyydestd kirjolohelle kovassa vedessd tehdyis-
si kahdessa kokeessa, joissa lyijyn kokonaispitoisuudet

olivat 542 ja 471 mg/l, liukoisena lyijyni ilmaistut 96 tunnin
LC50-arvot olivat vastaavasti 1,32 ja 1,47 mg Pb/l. Kovassa
vedessd mddritetyt MATC-arvot olivat yli kaksinkertaiset vas-

taaviin pehmedn veden arvoihin verrattuna (DAVIES ym. 1976).

PAGENKOPF ym. (1974) analyscivat aikaisemmin julkaistuja tut-
kimuksia kuparin myrkyllisyydestd; kaksi tutkimuksista koski

kirjolohta ja neljd Pimephales promelasta. LC50-arvoista ja

koevesien laatutiedcoista laskettiin eri kupariyhdisteiden
pitoisuuksia testiliuvoksissa, joiden kokonaiskuparipitoisuu-
det poikkesivat toisistaan. Kuitenkin Cu2+—pitoisuuden
todettiin olevan melkein sama kaikissa kokeissa. Sen pddtel-
tiin olevan kaloille myrkyllinen kuparimuoto, ja toinen
saattoi olla CuOH'. N#iss# tutkimuksissa havaittiin kuparin
myrkyllisyyden vdhenevdn veden kovuuden lisdédntyessd.
Kovuuden kasvaessa kuitenkin my&s alkaliteetti ja samalla
kompleksinmuodostﬁs lisddntyvdt. PAGENKOPF ym. (1974) pddtte-
livdtkin kuparin myrkyllisyyden vdhenemisen johtuvan ldhinnd
alkaliteetin eikd veden kovuuden lisddntymisesti. Myds

ZITKO ja CARSON (1976) tulivat kokeidensa ja laskelmiensa
perusteella siihen johtopidtdkseen, ettid veden kovuustekijit,
kalsium ja magnesium, eivdt vaikuta kuparin myrkyllisyyteen
Kaloille. Kalsium tai magnesium eivdt vaikuttaneet mydskdén
kadmiumin myrkyllisyyteen. Sen sijaan kalsium vihensi

jonkin verran ja magnesium selvisti sinkin myrkyvllisyvttd
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Glysiinid bioloqgisena mallina kdyttden ZITKO ja CARSON (1976)
osoittivat, ettd kadmiumin ja kuparin lujasta sitoutumisesta
bioloaiseen materiaaliin johtuen kalsium ja magnesium eivdt
kykene syrjdyttdméédn nditd raskasmetalleja. Sinkki taas si-
toutuu heikosti, ja varsinkin magnesium kilpailee sinkin kans-

sa sitoutumiskohdista ja siis v&hentdd sinkin myrkyllisyvtti.

P valsantay varsinkin ioniscoituvien aineiden myrkyllisyyteen;
‘esim. nikkelisyanidi oli 500 kertaa myrkyllisempdid pH:ssa 7,0
kuin 8,0 (EIFAC 1969!. Myds ammoniakin myrkyllisvyvys riippuu
pmaitsi lampbtilasta mySs pH:sta. DOWNING ja MERKENS (1955)
osoittivat, ettd vain ioniscitumaton ammoniakki on kaloille myr-
kyllistd. TIonisoitumattoman ammoniakin pitoisuus kasvaa kaksin-

kertaiseksi, kun pH muuttuu 7,0:sta 7,3:een (EIFAC 1973a).

Valkaistua sulfaattisellua tuottavan tehtaan j&tevesi (=BKME)
oli kirjolohille vihiten myrkyllistd pH:ssa 8,5 - 9,5. Makeas-
sa ja suolaisessa vedessd BKME oli yht# myrkyllistd, kun pH:t
sdddettiin samoiksi. Eri luonnonvesilla.(makeilla) laimenne-
tun BKME:n LC50-arvot vaihtelivat noin nelinkertaisesti, mutta
kun vesien pH:t sidfdettiin samoiksi, myrkyllisyyden vaihtelu
oli en#& puolitoistakertainen (CPAR 1976). Myrkyllisyyden
arveltiin johtuvan hartsihapoista, joiden ionisocituminen riip-

puu pH:sta.
4.5. Humuspitoisuus

Raskasmetallien myrkyllisyyden on todettu olevan vaikeasti arvi-
citavissa joissakin luonnonvesissi. Erddn syyn siihen havaittiin
olevan veden humuspitoisuuden, kun raskasmetallien myrkyllisyys
hucmattiin pienemméksi vesissd, Jjoissa oli runsaasti humusta.
Kuparin on todettu muodostavan vahvemman kompleksin humuksen kans-
sa kuin sinkin, ja pH:n on todettu vaikuttavan kummankin metallin

kompleksoitumiseen hurwuksen kanssa. Suuri kovuus puoclestaan eh-
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kHiisee humuksen vaikutusta. Kalsium Joko hitiritsecce kuparin ja
humuksen reaktiota tai se itse kompleksoi humusta, ja siten syr-
jiyttds kuparin liuokseen (COOK ja COTE 1972). Liuoksen, jonka
kuparipitoisuus oli 2 mg/l, myrkyllisyys kirjolohelle v#heni
humuspitoisuuden ollessa G,9 - 4,5 mg/l. Humuspiteisuuden ol-
lessa 1 mg/l kalojen keskimi#rZinen elinaika piteni 50 %:1la
verrattuna humuksettomaan veteen; humuspltoisuuden suuretessa
edelleen 2 mg/l:aan elinaika piteni endd 13 % (BROWN ym. 1974).

4.6. Muut

Rautakalat (Casterosteus aculeatus) kuolivat natriumsyanidin vai-

xutuksesta tHyssuolaisessa merivedessi nopeammin kuin vih#suolai-
sessa tal makeassa vedessid; ero makeaan veteen o0ll noin kaksin-
kertainen (DCUDOROFF 1976). Vesien pH:t oli s#&detty samoiksi.
Veden suolapitoisuuden ollessa 15 o/ oo moskiittckaloihin (Gam-

busia affinis) akkumulcitui vidhemm#n DDT:t¢&, DDE:td tai DDD:t&

kuin makeassa vedess#; DDT:n kertymiseen suolaisuus vaikutti eni-
ten (MURPHY 1970).

ROGERSin ym. (1975) mukaan dehydroakietiinihappc oli koiralchelle

(Oncorhyncus keta) makeassa vedessd noin kolme kertaa myrkylli-

sempdd kuin suolaisessa vedessd. Valkaistua sulfaattisellua tuot-
tavan tehtaan jdtevesi oli kirjolchelle yhtd myrkylliistd suoclai-
sessa ja makeassa vedessd, jos pH:t sdddettiin samoiksi (CPAR 1976}

Pesemittdmit kuidut olivat punalohen (Oncorhynchus nerka) poika-

sille myrkylilisempid makeassa vedessd kuln merivedess&, minkd ole-
tettiin johtuvan siit#, ettd kuiduissa epipuhtautena oleva sinkki
saostul meriveden pH:ssa karbonaattina ja hartsihapct Ca-suoloina.
Puhdistetut kuidut olivat myrkyllisempii merivedessi (WERNER Ja
ROBINSON 1978). Vaikka kuidut sinsnsi olivat vasta suurina pi-
toisuuksina tappavan myrkyllisi&, Jjo pienetkin kuitupitcisuudet
lis#sivit jitevesien sisdltémien muiden aineiden myrkyllisyytuéd
(WERNER ja ROBINSON 1978).

Liuennut hiilidioksidi vaikutti ammoniakin myrkyllisyyteen kirjo-
lohille siten, ettd mitid enemm#n vesl sisdlsi hiilidioksidia sitd
myrkyllisemp#i ammoniakki oli (LLOYD ja HERBERT 1960).



5. AINEIDEN JA JATEVESIEN HAITALLISET VAIKUTUKSET

J8tevesien alheuttaman vesistdjen likaantumisen vuoksi tiede-
td8n joidenkin kalalajien vihentyneen tai hivinneen alueelta,
miatta toisten lajien kannat ovat vahvistuneet. Esimerkiksi
Helsigin edustan merialueelta ovat jitevesien vaikutuksesta
kadonneet taimen (Salmo trutta L.}, siika (Coregonus lavaretus L),
made (Lota lota L.} ja s8yne (Leuciscus idus:L.}; ja silakka

‘Clupea harengus L.) on siirtynyt kauemmaksi merelle. S#Hrki

T

(hHut.ilus rubilus L.), pasuri (Bliecca tloersna —.) je lzhnsz
(Abromis Brama L.) taas viihtyvét‘rehevaityneellé alueella.
Avvostetuista lajeista kuha (Lucioperca lucioperca L.) on par-
haiten siet#nyt likaantumista (ANTTILA 1973).

Kemiallisen mets&teollisuuden jédtevesistd perdisin oleva kuitu
vol pohjalle sedimentoituessaan - samoinkuln muukin kilintoaine -
tuhota kalojen kutualueita ja midtii. ZKuitu on my8s suuri hapen
kuluttaja (HEINONEN 1974)

Vesiin joutuvat kemikaalit, myrkyt tal kiintcaineet yhdessd
vihdhappisuuden, pienentyneen pH:n tal muuten muuttuneiden ympéris-
tdolojen kanssa voivat saada ailkaan letaalin vaikutuksen, vaikka
sindnsd niiden pitoisuudet eivit olisikaan tappavia. Samoin eri
myrkkyjen vaikutukset voivat summautua, tai myrkyt voivat lis&té

tal vdhentdi toistensa valkutuksisa.

THssd luvussa esitelldln suppeasti letaaleja l1l&mpdétiloja sekd
nepen, vetyionien ja eri aineiden akuutisti tappavia pitoisuuksia.
Subletaaleista ja kroonisista vaikutuksista tarkastellaan ldhemmin
raskasmetallien, pestisidien ja jitevesien vaikutuksia; tuloksia
t&lldisista tutkimuksista on koottu taulukoihin. Myds muiden
Suomessakin vesistdji pilaavien aineiden vaikutuksia on lyhyesti
kdsitelty. Pyrkimyksend on ollut antaa k#sitys eri tyyppisistd
tutkimuksista.
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5.1. Akuutisti tappavat pitoisuudet
5.1.1. Limp&tila

Suomen vesistdjen korkeimmat ldmp&tilat ovat tappavia ehkd enin-
tddn lohen sukuisille kaloille, silld esim. hauen (Esox lucius)
on todettu kuolevan vasta noin 30 °C:n lampdtilassa (BRUNGS ja
JONES 1977). Veteen liuenneen hapen pitoisuuden vdhentymisen
vuoksi kalat saattavat kuitenkin kuolla jo alemmassa ldmpdtilassa
(EIFAC 1968). Myds dkilliset lampdtilan vaihtelut voivat tappaa
kaloja. EIFACin (1968) raportin mukaan taimenelle letaali l1&mps-
tila on 25 - 30 °C, mutta BRUNGS ja JONES (1977) ilmoittavat
aikuisen taimenen tappavaksi limp&tilaksi 22 - 25 °C. Juveniilit
lohet, jectka oli akklimoitu 20 oC:een,'kuolivat 23 %C:ssa

(BRUNGS ja JONES 1977). Kalat kestivit paremmin korkeita l&mp&-
tiloja, Jjos niitd akklimoitiin nousevaan ldmp&tilagradienttiin
pitkdn ajan kuluessa (HASCHEMEYER 1973). T#dllaisesta sopeutumi-
sesta johtuneekin, ettd kalat kestdvit kesilli limpimii vesil

paremmin kuin muina vuodenaikoina (EIFAC 1968).
5.1.2. Liuenneen hapen pitoisuus

DOUDOROFF ja SHUMWAYn (1970) mukaan vain harvoin on raportoitu
kalakuolemista, Jjotka olisivat sattunest hapen puutteen vuoksi,
kun liuenneen hapen pitoisuus on ollut yli 3 mg/l. Lohen sukui-
sille kaloille letaalit happipitoisuudet ovat noin 1 - 2,5 mg

02/1 ldmpétiloissa 0 - 24 °c ja sdrkikalcille sekd esim. hauelle
alle I mg 02/1, mutta samankin lajin eri alueilla eldvien kalojen
vdhdhappisuuden siedossa on eroja (DOUDOROFF ja SHUMWAY 1970).

Kun kaloja akklimoidaan v&dhitellen pieniin happipitoisuuksiin, ne
kestdvdt 50 % pienempid pitoisuuksia kuin jos ne siirretddn hapen
suhteen kylldsteisestd vedestd vidhdhappiseen veteen (EIFAC 1973b).
Yleensd nuorien kalojen sanotaan olevan herkempiid pienille happi-
pitoisuuksille kuin vanhempien kalojen (DOUDOROFF ja SHUMWAY 1970,
EIFAC 1973b). Kuitenkin esim. kahdessa jdrvessid talvella sattu-
neissa kuclemissa menehtyivdt hauista suurimmat ja nopeasti kas-
vavat naaraat; sen sijaan pienet ja nuoret hauet ja varsinkin
hitaasti kasvavat .koiraat sddstyivdt (CASSELMAN ja HARVEY 1975).
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5.1.%. pH

ETFACin (1969) raportin mukaan happamien liuosten myrkyllisyys
oli sama eri kokoisille kaloille, mutta vanhemmat kalat kesti-
vit paremmin suuren vetyionipitoisuuden vaikutusta. Sek# slr-
jille ettd kirjolohille 8 d LChO-arvo oli pH 4,2, mutta luonnos-
ta on kaloja 18ydetty vesistd, jotka ovat vield happamampia,Esim.

‘. eEissd Pohjois-Ruotein jHrvessd, jonka pH oli 3,7 - 3,8, oli
AR R 7Y ST RS G tn,  Maimenig o THydetty vesisth, Joi-
den it wnooildat 4,9%.  Kalat voivatkin epdilemdttd sopeutua

suurempiin vetyionipitoisuuksiin, kuin mitkd on todettu labora-
toriokokeissa tappaviksi, mutta kaikissa tapauksissa dkilliset
pH:n muutokset voivat tappaa kalat. Kovaan veteen, jonka alka-
liteetti on suuri, Jjoutunut hapan liuos voi vapauttaa veteen
hiilidioksidia, joka voi tappaa kalat, vaikka pH sindnsd el oli-
si letaali. Alkalisia liuoksia testattaessa kirjolohen 15 vuo-

rokauden LCS50-arvo oli pH 9,5 (EIFAC 1969).

5.1.4. Eri aineet

Erf#iden Suomessakin vesistdihin Joutuvien aineiden ja kiytetty-
jen pestisidien akuutisti tappavia pitoisuuksia on esitetty taulukossa
5.1. LC50-arvot vaihtelevat huomattavasti; joidenkin aineiden
jopa tuhatkertaisesti. Ilmeisesti jonkin verran mm. raskasme-
tallien LC50-arvoihin vaikuttaa se, millaisella yhdisteelld myr-
kyllisyyttd on tutkittu, siis esim. onko kiytetty kadr:iumklori-
dia vai =-sulfaattia. Taulukon 51ljyjen LC50-arvot on saatu raa-
katljyilld tai eriasteisesti jalostetuilla ©1jyillé tehdyisséi
kokeissa. Suureen vaihteluun on syyni my8s, ett#d kokeita on
tehty eri limp8tiloissa sek# eri kalalajeilla ja samankin lajin
eri kokoisilla yksildilld. Lis#ksi toiset kokeet on tehty staat-
tisina ja toiset ldpivirtauskokeina, ja vesien laadussa on ollut
eroja. Mm. lyijyn ja kuparin myrkyllisyys riippuu l3hinn4 liu-
enneena olevasta metalli-ionista, mutta tuloksena on voitu il-
moittaa n#iden metallien kokonaispitoisuus, joka esim. lyijylli
veden laadusta riippuen saattaa olla useampisatakertalnen todel-

liseen tappavaan pitoisuuteen verrattuna.
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Taulukko 5.1. Erdiden aineiden kaloja akuutisti tappavia

pitoisuuksia

Viitteet: 1. LEACH ja THAKORE 1975, 2. ROGERS 1973, 3. COLT ja TCHOBANOGLOUS 1976,

4, PICKERING ja HENDERSON 1966, 5. LANDNER 1976, 6. REHWOLDT ym. 1977, 7. DAVIS ja HOOS
1975, 8. McLEAY 1976, §. KEMP ym. 197Z, 10. WOODWARD 1976, 11. WOBESER 1975, 12. McKIM

ym. 1976, 13. HALE 1977, 4. VUCRINEN 1978a, 15. RUESINK ja SMITH 1§75, 16. FOGELS ja
SPRAGUE 1977, 17. PASCOE ja CPRAM 1577, 18. PASCCE ja MATTEY 1977, 15. THATCHER ym. 1976,
20. BA3S ym. 1977, 21. BASS ja HEATH 1977, 22. MARKING ja BILLS 1977, 23. LARSON ym. 1977a,
24. LARSON ym. 197Tb, 25. BENOIT 1975, 26. ADELMAN ja SMITH 1976, 27. BILLS ym.1977,8. McKIM
Jja BENCIT 1971, 29. LETT ym. 1976, © 30. MACEK ym. 1S%89, 31. KIMERLE ja SWISHER 1977,
32. DAVIES ym. 1976, 33. PICKERING 1974, 34. HENDERSOK ja PICKERING 1957, 35. TDOBY ym.
1975, 36. MAYER ym. 1977, 37. PATRICK ym. 1968, 38, SMITH ym. 1§76, 35. LCRZ ja McPHERSON
1376, 49, LOCRZ ja McPHERSCN 1977, &1, LANDMER vm. 1673, 42. CARDWELL ym. 16756, 43. CARDWELL
1973, 44, RICE 1973, 45. VALGQHAN 1373, 46. STRUHSAKER ym. 1374, 47. VUORINEN 1978b.

Alne Aika LC5C-arve mg/l Viite
Abietiinihappo 96 h 0,56 i, 2
Ammoniakki 96 h 3,8 3
Bentseeni 96 h 22,5-36,6 4

Busan 90 48 h 1-1,5 5

Busan 881 48 n 0,65 5

2,4-D 96 h 26,7-300,6 6
Dehydreoabietiinihappo 96 h 0,77-2,14 1, 2,7, 8
Dieldriini 96 h 0,002-0,031 g
Diklocridehydreabletiinihappo 96 h 0,6 1

Pinosebi 96 h 0,041-1,35 10
Elchopea 96 h 0,024-0,90 11, 12, 13
Endriini 48 h 9,00001-0,0355 9
2-Etyyliheksanoli 24 h 18 47
Fennosan F 50 24 h D,12-0,14 14

Fenoli 96 h 5,02-36,3 8, 15, 16
Kadmium 96 h 0,0066-23 13, 17, 18
Kloori 96 h 0,102-0,47 19, 20, 21, 22
Kiocoriamiinit 96 h 0,057-0,1055 23, 24
o-Kresoli 96 h 12,6-23,3 L

Kromi 96 h 11,2-12,0 13, 15, 25, 26,27
Kupari 96 h 0,060-1,27 16, 28, 29
Lindaani 96 h 0,022-0,6U4 8, 30, 35
Lineaarinen alkyylibentseenisulfonaatti 48 h 0,4-76,6 31

Lyliy 96 h 1,17-542 13, 32
Malationi 96 h 0,039-1,5 [
Metyyliparationi 96 h 3,6=15,2 5
Monoklooridehydroabietiinihappo 96 h 0,6 1
Natriumdedekyylisulfaatti 96 h 4,6-8,1 16

Nikkeli 96 h 25-32,2 33
Parationd 96 h 0,71=3,7 3

PCE 96 h 1,2-61 36
Pentakloorifenaatti $6 h 0,037-1,7 7, 15, 16, 42
Pikloraami 96 h 1,55-26 10, 16
Rikkivety 96 h 0,013-3,78 37, 38
Sinkki 96 h 0,55-4,6 39, b0
Slimacide V 10 20 n 1,0-2,1 5, 41
Syanidi 96 h 0,090-0,318 27, 42
2,4,5-T 96 h 14,6-43,7 6

Tiraami 96 h 0,007 35

Zinebi 96 h 250 35

bljyt 96 h

.0,184-10%0 pl1/1 L3, &4, 45, 46
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5.2. Subletaalit je& krooniset vaikutukset
5.2.1. Raskasmetallit

Raskasmetallien subletaaleja ja kroonisia vaikutuksia kaloihin
on selvitetty tutkimalla mm. kudosvaurioita ja elintoimintojen
hiiriditd. Viime vucsina on yhi enemmén julkaistu tuloksia eld-
minkiertotesteistd ja kokeista, joissa on altistettu alkio-pik-
cupoikasvaiheita. Tutkimusten tuloksia on esitetty taulukessa

5. 24

Raskasmetallien on todettu alheuttaneen kalojen lis&&ntymisen
tai alkionkehityksen h#iridit4, jolloin poikasia on kuoriutunut
vihemmin, ne ovat olleet normaalia pienempii tai epdmuodostu-
mia on ollut tavallista enemm#n. My8s kalojen kasvu on useissa
altistuksissa hidastunut. Tosin kasvun tutkimista laboratorio-
oloissa on arvosteltu silld perusteella, ettid luonnossa ravintoa
ei ehk4 ole yht# helposti ja runsaasti saatavilla, joten kokeis-
sa pit#disi tutkia myds eri ruokamidirien vaikutusta kasvuun(DOU-
DOROFF 1977). Lis#ksi BENGTSSON (1974) painottaa kasvututkimus-
ten tekemistid riittdvin pitkiaikaisina, koska kasvu vol aluksi
hiiriinty4, mutta myBhemmin voi esiintyd kompensointia. Kuparin
vaikutuksia tutkittaessa ilmenikin, ettd aluksi kalat lopettivat
sybmisen kaikissa tutkituissa kuparipitoisuuksissa, mutta alkoi-
vat myShemmin sy8did, ja sité aikaisemmin miti pienempl kupari-
pitoisuus oli (LETT ym.1976). 7Puronieriit kasvoivat puolen vuo-
den kromialtistuksen aikana 25 % vihemmin kuin vertailuryhmén
kalat, mutta mitattuna vuoden kuluttua altistuksen aloittamisesta
endd 10 % vihemmédn (BENOIT 1976).

Sinkin, kuparin ja kadmiumin pilaamassa jirvessid eldneet Catos-

tomus commersoni -kalat kasvoivat nopeammin ja tulivat aikaisemmin

sukukypsiksi kuin puhtaassa jdrvessa eldneet kalat. Mutta pi-
laantuneen j&rven kalojen miti oli pienemp#id ja alkioiden seké
poikasten kuolleisuus suurempi; 1isdksi kalojen eliniki oli 1y-
hyempi. Pilaantuneesta Jdrvestd olivat h#vinneet esim.siikalajit
(Coregonus) ja valkosilmikuha (Stizostedion virteum, Mc FARLANE
ja FRANZIN 1978). '
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Viitteet: 1. DRUMMOND ym.
McPHERSON 1676, 5. McKIM ym. 1570, 6.
1977, 9. BAKER 1969, 1C. SXIDMCRE 197C,
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Erididen raskasmetallien subletaaleja ja krooni-

sia vaikutuksia kaleoinin

1973, 2.

JACKIM ym. 1970, 3. SELLERS ym. 1975, .
LETT ym. 1876, 7.

LORZ ja

MeKIM ym. 1978, 8. PICKERING ym.
1i. SXIDMORE ja TOVELL 1972, i2. BROWN ym. 1968,

1%. BRAFIELD ja MATTHIESSEN 1576, 1u. BENGTSS0N 1974, 15. KENDALL 1977, 16. CHRISTENSSEN
18. McKIM ym. 1975, 19. WEIS ja WEIS 1977, 20. LOCKHART ym. 1972,
21, SCHIFFMAN ja FROMM 1959, 22. BENOIT 1976, 23. KOYAMA ja ITAZAWA 1977, 24. EATON 1974,
25. EATON ym. 1978, 26. BENOIT ym. 1976, 27. McCARTY ja HOUSTON 1976, 28. GARDNER ja
YEVICH 1970, 29. HOLCOMBE ym. 1976, 32. SOMERO ym. 1977.

1975,

17. WOBESER

1972,

iine Pitolsuus Laji Vaikutus Huomautuksia Viite
Aika o {Kcke tai ik#)
Limp&tila °cC
Kupari 6-15 pg/l Salvelinus Yskimisfrekvenssi lis#dn- 1
20 h fontinalis tyi 4 h:n altistuksen j&l-
8,5 {135~-180 mm) keen ja lisHEntyi kupari-
pitoisuuden kasvaessa.
55;115 ug/l Salvelinus Yskimisfrekvenssi lis#ln- 1
20 n fontinalis tyi jo muutamassa minuu-
8,5 {135-180 mm)} tissa altistuksen aloit-
tamisesta.
3,2 mg/l Fundulus Maksan hapan fosfataasi- Koe tehtiin staat- 2
96 h heteroclitus ja katalaasiaktiivisuus tisena. Cu-pitoisuus
20-22 (3,5-5 cm) viheniviit,alkaliren fos- viheni B3 % Jfh:ssa.
fataasiakt. ei muuttunut Erts.ake. mitattiin
ja ksantiinioksidaasiakt. elconjifineistd kaloista.
1lis84ntyi.
20-90 pg/l Salmo Hengitys- ja yskimisfrek=- Todettiin melkein 3
48 n gairdneri venssin vaihtelu lis&H&n- kaikissa kokeissa.
15 (226 g) tyi.
129 pg/l Saimo Veren hapen osapaine ja 3
24 h gairdneri pH eivit muuttuneet.
15 (415 g)
5-80 ug/1 Oncorhynehus Smolttien kidusten Na+, Kalat menehtyivit )
6-172 d kisutch ¥X¥-ATPaasiaktiivisuus merivedessd.
10-~12 {3003-4G0 4} viheni kuparipitoisuuden
funktiona.
24-67,5 ng/l Salvelinus Veren punasolujen iuku- Vaikutukset tcdet- 5
6 d fontinalis mi#rd, hematoxriittiarvo tiin vain suurimmissa
12 (30-95 g} ja nemogicbiinipiteocisuus  Cu-pitcisuuksissa.
kasvoivat. Plasman proteii-
nipitoisuus sekd ASAT~ak-
tilvisuus lis#intyivit
Ja. kxloridipitoisuus sekd
csmolaarisuus vHhenivit.
4-1000 pg/l Salmo Lihes kaikki alkiot kuc- Altistus aloitettiin 7
46 d gairdneri livat Cu-pitoisuudessa varhalisesta siimi-
10,8 (alkio- 37 ug/l. Pocikasten bio- pisteasteesta ja jat-
poikanen) massa vihenl Cu-pitoi- wettiin viel® kuoriu-

suuden lisH¥ntyessi.

tumisen JHlkeen.

jatkuu
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“aulukko 5.2. jatkoa
Aine Pitoisuue Laji Vaikutus Huomautuksia Viite
Aika - (Koko tai 1k4) '
Lampdtila °C)
Kupari 4-500 pg/l Salmo Lihes kaikki alkiof kuo- Altistus aloitettiin 7
120 d trutta livat varhaisella silmd- alkionkehityksen
5,7 (alkic- pisteasteella Cu-pitoi- alusta ja Jjatkettiin
peikansn) suudessa 111 pg/l ja vieli kuoriutumisen
myshdiselld silmépiste- jHlkeen.
asteella pitoisuudessa
500 ug/l. Poikasten bio-
massa suureni pienissi
Cu-pitoisuuksissa (U4-50
ug/l), kun alkioita oli
altistettu vain viikko,
mutta jos alkioita altis-~
tettiin pitemp#in biomassa
pieneni,
4-500 ug/l Esox Lihes kaikki alkiot kuo- Altistus aloitettiin 7
35 4 lucius livat vasta Cu-pitoisuu- alkionkehityksen
15,6 (alkio- dessa 500 pg/l. Poikasten ealusta Ja jatkettiin
poikanen} biomassa suureni pienissi vield kuoriutumisen
Cu-pitoisuuksissa (4-39 j4lkeen.
pug’/l), mutta vdheni suu-
remmissa pitoisuuksissa.
8-100 pg/l Pimephales Emokalojen altistuksella Emckaloja altistet- 8
180 d promelas ei ollut vaikutusta alki- tiin 3 ja 6 kuu-
20=-25 {aikuinen) oiden eloonji#miseen tai kautta ennen kutua.
poikasten kuoriutumiseen. Tulosten perusteella
Kutemiskertojen lukumiiri laskettu MATC-arvo
viheni kahdessa suurim- oli 32 uglu/l.
massa Cu-pitoisuudessa ja
kolmessa suurimmassa Cu-
pitoisuudessa naaraiden
mitims4ry viheni.
0,56-%,2 mg/1 Pseudopleuronec- Maksaan kertyi rasvaa Vain suurimmissa 9

29 d
9,4

23-69 pg/l
21 4
12

3-33 pg/l
337 a
6-16

75-225 pg/l
g d
10

tes americanusg
{3-vuotias)

.Salvelinus
fentinalis
{30-95 g)

Salvelinus
fontinalis
(20-60 g}

Salmo
gairdneri
(52-56 g)

taskimoiden ympirille.
Munuaisen vertamucdostava
kudos tuli nekroottiseksi
ja sen m3lrd vdheni.Tubu-
lusten soluissa oli
vakuoleja ja lumenissa

saostumia. Kidusteh lamel-

lien epiteeli irtosi ja
lima- ja kloridisclut
turposivat.

Punasclujen miiri ja hemo-

globiinipitoisuus lisddn-
tyivédt, plasman kloridi-

ja proteiinipitoisuus sekd

osmolaarisuus vihenivét
ja ASAT-aktiivisuus
suureni.

Plasman ASAT-akt. vihe-
ni; muut mitatut veren
suureet eivit muuttuneet.

Kalat aluksi lopettivat
sybdmisen, mutta alkoivat
myBhemmin sySdi sitd ai-
kaisemmin mit4 pienempil
Cu-pitoisuus oli, jollein

kasvunopeus ensin pieneni,

mutta tuli lihes normaa-
liksi 40 d kuluttua.

Cu-pitoisuuksissa.

Vaikutukset todet- 5
tiin vain suurim-
missa Cu-pitoisuuk-
sissa.

Vaikutus todettiin 5
vain kahdessa suu-
rimmassa Cu-pitoi-
suudessa.

Jjatkuu



Taulukko 5.2. jatkoa
Aine Pitoisuus Laji Vaikutus Hucmautuksia Viite
Aika o {Koko tai ik4)
Limpttila ~C
Sinkki 0,1-6 mg/1 Oncorhynchus Ei vaikutusta kidusten y
1ib h kisuteh Na*, K'-arP-azsiaktiivi-
10-12 {300-400 &) suuteen.
0,02-1,51 mg/l Salme Hengitys- ja yskimisfrek- Todettiin melkein 3
L8 n gairdneri venssin vaihteiu lis&&n- kaikissa kokelssa.
15 (226 g) tyi. ‘
1,43 mg/l Salmo Verer hapen osapaine ja 3
2k n gairdneri pH pienenivit,
15 (415 g)
4o mg/l Salmo Hapenotto pysyli normaa- Kuolema johtui toden- 10
gairdneri lina kunnes B0 % elin- niksisesti kudos-
15 {145-250 g) ajasta oli kulunut. Ven- hypcksiasta sinkin
tilaaticvolyymi kasvoi vauricitettua
tasaisesti 65-95 %:iin kiduksia.
elinajasta,jolloin venti- 10C %:n elinaika on
lzatiovciyymi oli kuusin- aika, jonka kalat
kertainen, mutta piene- elivit Zn-pitoisuu-
‘ni nopeasti sen jZlkeen. dessa 490 mg/l.
¥Yskimisfrekvenssi lis##n-
tyi aina 85 %:iin elin-
ajasta. Dorsaaliaortan
hapen osapaine pieneni
tasaisesti.
4o mg/d Salmo Kidusten lamellien epil- 100 %:n elinaika oli 11
gairdneri teell irtosi koveralta 3,5 h, ja kymmenen
15 (8-12 g) puclelta, eiki filamentin kalaa siirrettiin puh-
epiteelissi todettu vauri- taaseen veteen 3 hin
eita, kun 60 % elinajasta altistuksen jH#lkeen.
cli kulunut. Epinormaalia
limaneritysti el todettu.
Kun kalat alkoivat kuolla,
lamelliien epiteeli oli koko-
naan irrennut ja pillarisolut
olivat painuneet kasaan.
vViei# 7 d:n toipumisen jil-
keen kidukset eivit olleet
normaalit.
0,8 mg/l Salmo Kidusten lamellien epitee- 12
i00 d gairdneri 1i oli normaalia ohuempi
12-17 {%,0-6,5 cm) ja solut olivat erittiin
litteitd samoin filamentin
epiteelin solut.
1-6,5 mg/1 Gasterosteus Hapenotto ensin hieman 1i- Osa kokeista teh- 13
16 a4 aculeatus siHntyi, mutta vihentyi tiin tislatussa
10 (1 g) 79 hin kuluttua, vihEn en- vedessd, johon Zn

nen kuolemaa. Yksildiden
vHlinen vaihtelu oii suuri;
tcisten kalojen hengitys-
nopeus el muuttunut, mutta
toisten lis##ntyi kaksin-
xertaiseksi.

lisgttiin.

jatkuu
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Taulukko 5.2. jatkoa.

Aine Pitoisuus Laji Vaikutus Huomautuksia Viite
Aika o {Koko tai ik#)
Linp&tila ~C
Sinkki 0,05-0,3 mg/l Phoxinus Suurimmissa Zn-pitoisuuk- 14
150 & phoxinus sissa kasvu viheni. Kasvu
11,5 (21-36 mm) oli vi#hiisintd 0,3 mg/l-
pitoisuudessa 30 ja 150
d:r v#1il11E, jolloin ero
muikin ryhmiin oli n. 50 .
Elohopea 0,23 mg/l Fundulus ¥aksan alkaiinen fosfa- Kce tehtiin staat- 2
heteroclitus taasiaktiivisuus lis&ln- tisena.Hg-pitoisuus
20~-22 (3,5-5 em) tyi,mutta hapan fosfataa- viheni 26 % 96 h:ssa.
si-, ksantiinioksidaasi- Ents.akt. mitattiin
ja katalaasiaktiivisuus eloonjidneistd kaloiste.
vihenivit,
12 mg Ic¢talurus Maksasolut vahingoittui-  Elchopea injektioi-~ 15
punctatus vat vahemm#in kuin haima- tiin ja vaikutuksia
23 (25=-35 cm) solut, joissa vauriot geurattiin 96 h 24 h:n
nikyivit my¥s ensimmii- viliajoin.
sin&. 72 h:n kuluttua
haimascluista jiljelld
vain PAS-positiivisia
rippeiti. Sappitiehyiden
epiteell irtosi.
0,075-1,03 ug/1 Salvelinus Suyurimmassa Hg-pitoisuu- Aikuisia altistettiin 16
fontinalis dessa altistetuissa 210 4, alkioista otet-
(aikuinen-alkio =alkioissa ASAT-aktiivi- tiin nHytteet 16-17 d:n
-poikanen) suus vdheni. Poikasten kuluttua kudusta ja
paino oli pienempi ja poikasista 21 d:n
niiden ASAT-aktiivisuus kuluttua kuoriutumi-
oli suurempi. sesta.
h-2h mg/kg Salmo Suurimmilla Hg-pitoisuuk- Hg annettiin ruuan 17
10% 4 gairdneri silla ruockittujen kalejen mukana; pitcoisuus
10 (21 g) veren hematokriittiarve ruuassa.
kasveis,ja kidusten hyper-
plasia oli ainca havait-
tava morfoleginen muutos.
Vaikka kalojen lihasten
Hg-pitoisuus oli 30 mg/kg,
ne eivit kuolleet.
0,03-2,9 ug/l Salvelinus Ensimmiisen 39 viikon Hg oli metyylieloho~- 18
2,5 sumpolvea fontinalis aikana 88 % aikuisista peana.
9-15 (aikuiner—alkic kuoli 2,9 ug Hg/l-pitoi-
-poikanen) suudessa.Toisen sukupol-
ven kaloilla oli ep@muodos=-
tumia,ja kaikki muut paitsi
yksi naaras kuclivat Hg-
pitoisuudessa 0,9 ug/l,
mutta pienemmissd pitoi-
suuksissa el todettu vai-
kutuksia kasvuun,eloonj8&-
miseen tai lisdfntymiseen.
0,03-0,1 mg/1l Fundulus Suuri osa poikasista ke- 19
heteroclitus hittyi yksisilmdiseksi
20 {alkic) {eyclopia).
Esox Saastuneessa jirvessd eldi- Tutkittiin Hg:n saas- 20
lucius neiden haukien seerumin tuttaman ja puhtaan

(aikuinen)

fosfaattipitoisuus oli
suurempi,mutta glukoosi-,
proteiini- ja kortiseli-

pitoisuus scki alksalinen

jirven haukia.

fosfataasiaktiivisous olivat

pienemmit. FPuhtaaseen
veteen siirrettyjen hau-
kien kudoksista peoistui
vain %0 £ Hg:sta L vuo-
Aessa.

Jatkuu
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Taulukxoc 5.2. jatkoa
Aine Pitoisuus Laji Vaikutus Hucmatuksia viite
Aika . {Koko tai ik#)
Lampbtila C
Kromi 18,6 mg/l Salmo Veren purasolujen mi4r{ 21
24 n gairdneri Ja hematokriittiarvo kas-
14-15 (12,9 g) voivat,mutta hemoglobii-
nipivoisuus ei lis#&ntynyt.
0,01~0,2 mg/l Salvelinus Kasvu hidastui kaikissa g2
24G a fontinalis Cr-pitoisuuksissa, suurim-
{alkic-poikanen) massa pitoisuudessa se oli
20 % pienempi kuin kont-
rollissa.
0,35-1,56 mg/l Salvelinus Pitoisuudessa 0,35 mg/l Suuremmissa pitoi- 22
660 d fontinalis 180 d:n jHlkeen kalat pai~ suuksissa kaikki
*] {poikanen~ neivat 25 % vikemmin kuin poikaset kuolivat
aikuinen) vertailukalat, mutta 330- 930 d:ssa.
GEC a:n kuluttua endi 10%
pienempi. Kucriutuneet
poikaset clivat pienempii
kuin kontrollissa.
¢,10-1,50 mg/l  Salmo Ruskuaisen absorptio hi- 22
240 4 gairdneri dastui ja keikki kalat
(poikanen) kuclivat 3 kuukaudessa
0,34 mg/l ja sitd suurem-
missa Cr-pitolisuuksissa.
Kadmium 28-5700 mg/kg Cyprinus Seruumin alkalinen fosfa- €4 annettiin ruuan 23
30 ja 60 4 carpio taasiaktiivisuus ja Ca- mukana. Pitoisuus
(7-90 g} pitoisuus sekd luuston {a- ilmoitettu ruuan kui-
pitoisuus vihenivit ja vapainoa kohti.
seerunin POy ~-pitoisuus
lis#éintyi, kun ruuan Cd-
rltecifuus suureni.
37-300C pg/l Lepomis Pienimm#ssi pitoisuudessa Xaikissa muissa, 24
330 d macrochirus poikaset olivat normaaleja, paitsi pilenimmissi
16-26 {(10,3¢cm) mutte epimuodostumien Cd-pitcisuudessa,
mi&ri lisdintyi Cd-pitoi- esiintyi kuolevuutta.
suuden suuretessa. Epémuo-
dostumia o0li sekd luus-
tossa etttl sisHelimissi.
0,4-3100 ug/l Salmo Poikasten biomassa oli Samavaikutus %odet- 25
150 4 trutta pienempl Cd-pitoisuudessa +tiin poikasaltistuk-
10 {alkic -poikanen) 11 umg/l ja sit# suuremmis- sissa Cd:lle olipa
sa pitoisuuksissa. alkicita altistettu
tai ei.
0,5-6,3 pg/l Salvelinus Suurimmassa Cd-pitcisuu- 26
2,5 sukupolvea fontinzalis dessa todettiin & viikossa
9 {aikuinen-alkio hypevaektiivisuutta ja kaik-
-poikarien) wi kalat kueclivat ennen

sukukyps#ksi tulga.Cd-pitoi-
suudessa 3,4 ug/l vain yksi
koiras ennitti kutea,muut
kiolivat kutuvaiheessa,sa-
moin kHvi toisen sukupolven
koiraiden.Tédss# pitoisuu-
dessa kuoriutuneet poikaset
olivat 1€ viiken kuluttua
plenempi¥ kuin ruissa pitoi-
auuksissa pidetyt.Toisen
sukupolven kalecjen kiduksista
Cd poigtui 12 viikossa puh-
taassa vedessi,mutta ei
munuaisista tai maksasta.

Jatkuu
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Taulukko 5.2. jatkoa
Aine Pitoisuus Laji Vaikutus Huomautuksia Viite
Aika 5 (Koko tai ik4)
Léampétila C
Kadmium 45;382 ug/1 Carassius Molemmissa Cd-pitoisuuk- 27 .
25;50 d auratus sissa §0 d:n kuluttua plas-
25 rman Na -pitoisuus pieneni.
Flasman Cl -pitoisuus viheni
vain pienemrmidssd Cd-pitoisuu-
dessa 25 d:n kuluttua.Lihak-
sen K*- ja vesipitoisuus
lisi8ntyivdt kummassakin
Cd-pitoisuudessa 25 d:n .
kuluttua.

50 mg/L Fundulus Suolen limakalvo turposi 28

48 n heteroclitus ja limasolujen eritys lisi4n-

20 (6 g) tyi, ja suolen lumenissa oli

irronnutta epiteelid. Munu-
aisen proksimaalitubulukset
olivat vaurioituneet ja nii-
den -soluissa oli eri kekoisia
granuleita. Kidusten lamel-
lien vElit kasvoivat umpeen.
Veren easinofiilisten valko-
solujen miiri lisHintyi 5%:sta
4o %:iin.

2% mg/l Fundulus _ Maksan alkalinen fosfa- ° Ents.akt. mitattiin 2

g0 h heteroclitus taasiaktiivisuus ei muut- eloon jH#&neisti

20-22 (3,5-5 em) tunut, mutta hapan fosfa- kaloista.

taasi-, ksantiinioksidsasi-
Ja katalaasiaktiivisuus
vihenivit.

0,55-3,43ug/1 Salvelinus Alkioissa ei todettu vai- Aikusia altistettiin 16
fontinalis kutuksia. Poikasten paino 210 d, alkioista otet-
(aikuinen-alkio pieneni,mutta proteiini- tiin néytteet 16-17d:n
~poikanen) pitoisuus suureni ja ASAT- kuluttua kudusta ja

aktiivisuus lis3sntyi suu- poikasista 21 d:n kulut-
simmassa Cd-pitoisuudessa tua kuoriutumisesta.
samoin kuin alkalinen
fosfataasi- ja koliini-
esteraasiaktiivisuus.

Lyijy 33-472 pg/l Salvelinus 2. sukupolven kaloista 29

2,5 sukupolvea fontinalis kaikilla o0li selk#rangan

9-15 (aikuinen-alkio skoliocosi kahdessa suurim-

-poikaneéen) massa Pb-pitoisuudessa ja
34 %:11la 119pg/l-pitoisuu~
degssa. VYm. pitoisuudessa
21 %:11a 3. sukupolven
poikasista oli myts skoli-
cosia, ja poikaset olivat
pienempid kuin kontrollissa.
Bb:4 akkumulcitui kaikkien
kehitysvaiheiden kudoksiin.

2,65 mg/l GilIicht hys Hapenkulutus lis##ntyi kai- 30

35=87 d mirabilis kissa altistusryhmisss, ja

20 (15 g) altistetut kalat olivat

selvisti raubattomampia.

188 mg/1 Fundulus Maksan alkalinen fosfataa- Koe tehtiin staatti- 2

96 h hetercclitus siaktiivisuus lisHintyi, sena. Pb-pitoisuus

20-22 (3,5=5 cm) mutta hepan fosfataasi-, viheni 79 % 96 hresa.

ksantiinioksidaasi~ ja Ents.akt. mitattiin
katalaasiaktiivisuus vi- eloon j#ineistd kaloista.
henivit.

132-530 peg/l Salvelinus Alkioissa el todettu vai- Aikuisia altistet— 16
fontinalis kutuksia, mutta poikasten tiin 210 d. Alkicista
(aikuinen-alkio psaino pieneni ja alkali- otettiin niytteet 16-
-poikanen) nen fosfataasi~ ja kolii- 17 d:n kuluttua kudusta

niesteraagiaktiivisuus
lisdéntyivét.

ja poikasista 21 d:n
kuluttua kuoriutumi-
sesta.
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Hyv8nid esimerkkinid muista fysiologisista vaikutuksista ovat
hopealchella tehdyt kokeet. Niissi havaittiin, ettd kupari
inhiboi kidusten Na+‘,K+ -ATPaasia, jolloin smoltit eivit ky-
enneet sopeutumaan suclaiseen veteen, ja ne menehtyivit meri-
vedessd (LORZ ja McPHERSCN 1976). Xidusvauriot taas vaikeutta-
vat kalojen hengityskaasujen vaihtoa veden ja wveren v#lilild
ja siten kudosten hapensaantia (HUGHES ja MORGAN 1973).

Lyijyn vaikutukselle spesifinen muuttuja on kalojenkin - samoin
kuin ihmisen - punasolujen é&-aminolevuliinihappodehydrataasi
Kahden viikon altistuksessa entsyymiaktiivisuus viheni merkitse-
vdsti ja lineaarisesti suhteessa ympirdivin veden tai kalojen

veren lyijypitoisuuden kasvamiseen (HODSON ym.1977).
5.2.2. Pestisidit

Joidenkin pestisidien vaikutuksia on esitetty taulukossa 5.3.
Siihen on otettu mukaan my6s PCB, silld se muistuttaa DDT:ti
rakenteensa ja cminalsuuksiensa puolesta (HCLDEN 1973).. Pesti-
sidien vaikutuksia on tutkittu samanlaisilla menetelmilld kuin

raskasmetallienkin.

Useissa kokeissa havaittiin naaraiden mitim#i4rin vihentyneen,
ja joissain tapauksissa kutukdyttdytyminen hiiriintyi. Vihem-
mén alkioita kehittyi pecikasiksi, ja kuoriutuneet poikaset coli-
vat pienempid. Rasvaliukoisten aineiden esim. DDT:n ja PCB:n
on todettu kertyvidn kalojen mitiin (LINKO ym. 1974), miki on

saattanut aiheuttaa hdiri8itid alkiokehityksessé

On todettu myds vaikutuksia kalojen kasvuun ja elintoimintoihin
sexd kKudesvaurioita. Mcnet pestisidit aiheuttavat rasva-aineen-
vaihdunnan hdiriditd ja maksan rasvoittumista, jolloin maksa

samaila laajenee {(COUCH 1975).

Ihmisen koliiniesteraasiaktiivisuuden +tiedet3#n inhiboituvan
spesifisesti orgeaanisilla fosforiyhdisteilld ja karbamzateilla.
Siihen perustuen kKalojen alvojen kclilniesteraasisktiivisuutta

cn mitattu pyrkimyksend osoittaa nidi
myrkytys (HOLDEN 1973).

-

den pestisidien aiheuttama



Taulukko 5. 3.

Viltteet: 1.
%, LUHH ym.

79

kroonisia wvaikutuksia kaloihin

HMACEK ym.

1976 a, 2.
197€, 6. HANSEN ym.

MACEK ym.
1977, 7.

1976 b, 3. WOODWARD 1976,
Mo INGVALE ym. 1963,

§. ELLER

Erdiden pestisidien ja PCB:n subletaaleja ja

4. CARLSON 1971,
1671, 9. EISLER ja

05 1966, 1z, IPO 1673, 11. HALTER Jja JOENSON 1974, 1z2. JOhANSSON ym. 1972, 13.
: AL ja IDLLR 1975, -u. 2RUGER ym. 1376, 15. XOCH ym. 172, i6. NESTEL ja BUDD 1975,
.7, HOLWEERG ym. 1572, 15, LRAGOMIRESCU ym. 1975, 19. HUNN 1972, 20. LANE ja SCURA 1970,
2L. VUDRIKZN Ja VUORIKEN 1978.
Aine Pitecisuus Laji Vaikutus huomautuksia Viite
Aika . (koke tai iki)
LEmpAtila o0
Lirndaani 1,6-26,56 ug/l Salvelinus Kasvussa ei todettu Aikuisia altistet-
2614+90d fontinalis muutoksia vielkd 136 tiin lindaanille
(aikuinen-alkic d:na,mutta altistuk- 261 d,alkiciden an-
-poikanen sen lopussa suurim- nettiin kehittyd lin-
massa lindasnipitei- daanivedessd ja poi-
suudessa kalat olivat kasia altisettiin
pienempif,ja poikas- viel4 90 d. MATC=8,8-
ten kucriutumis-% 16,6 pg/l
0li picenempi; naaraat
eivit kyenneet valit-
semaan midinlasku-
paikkaa.
Atratsiini 0,065~0,72 mg/l Salvelinus Suurimmissa atratsii- Aikuisia altistet-
3064+930d fontinalis nipitoisuuksissa kas- tiin atratsiinilla
{aikuinen-alkic wvu oli hitaampaa 90 306d, alkioiden an-
~poikanen) d:ssa,ja 306d:asa nettiin kehitty#
myds pienemmissd pi- atratsiinivedessd
toisuuksissa.Alkioi- Jja poikasia altis-
den inkubaatioaika tettiin vield 904.
piteni.Poikasten Kalat olivat apaat-
kuocllciszuus lisdintyl tisia,eivitki syd-
60 ja 90d:n valilld neet hyvin.
ja niiden paino olil
pienempi 90d:n j#lkeen.
Dinosebi 0,5-10 ug/l Salvelinus Ruskuaisen absorptio- Alkioita altistet- 3
21d4+604 namaycus h aika piteni,ja poil- tiin 20d ja sitten
9,5 {alkio- kasten kasvu hidastui poikasia 60d. Vain
poikanen) 22 % poikasista jHi
eloon. :
Pikloraami ¢,035-1 mg/l Salvelinus Ruskuaisen absorptio- Alkiocita altistet-
104+604 namayecush aika piteni,ja poi-' tiin 10d ja sitten
9,5 (alkio- kasten kasvu hidastui. poikasia 604. Suurim-
poikanen) missa pitoisuuksissa
kaikki poikaset kuo-
livat, tavallisesti
ruskualspu531val—
heessa.
Zarbaryyli 8-680 pg/l Pimephales Suurimmassa pitoisuu-
2704 promelas degsg mitimi&ri naa-
(aikuinen-alkio rasta kohden oli pie-
-poikanen) nempi,eik¥ yhtifn
poikasta kuoriutunut.
2 mgfl Salmo Hengitysnopeus vidheni 3 kalaa 10:std kuoli
5h gairdneri altistuksen aikana, altistuksen aikana.
13 {120 g) yskimisfrekvenssi
kasvol aluksi,mutta
palautui normaaliksi
jo 1/2 h:ssa. Sydimen-
lyéntinopeus ei muut-
tunut.
Endriini 0,027-0,72 pa/l Cyprinodon Kshdessa suurimmassa MATC= 0,12-0,31 pg/l 6

161ld
30

variegatus
(alkic-poikanen
-aikuinen)

pitoicuudessa polka—
set kuornutulvat ai-
¥aisemmin,ja suurim-
massa pitoisuudessa
poikaset kuolivat

9d:ssa,. -Jotkut naaraat

kuolivat kudun aika-

na, vihemmiin alkioita
wehittyi poikasiksi
ja poikasten eloon-

viheni.

nern
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Taulukko 5.3,

Jatkoa

§0

Aine Pitoisuus
Aika

Limpttila ©

C

Laji
{Koko tai ik#4)

Vaikutus Huyomautuksia

Endriini 10-400 pg/1
3h

21-26

1-40 pgfl
294 4

0,05-1,0 PE/}.
96 h
20

125, 250 pe/l1
5h
13

PCB 5100 mg/kg
20 4

Gambusia
ffinis
(0,3-0,7 &)

Salmo
clarki
(8g-aikuinen}

Sphaercides
maculatus

(77 &)

Salmo
gairdneri
(120 g}

Cyprinus
earpio

Verrattiin endrii- 7
nin vaikutusalueelta
pyydettyjen ja puh-
taassa vedessi kas-
vaneiden kalojen
hapenottoa.

Fuhtaassa vedessd
kasvaneiden kalcjen
hapenotto oli 26 %
suurempi kuin saas-
tuneessa vedesséd
kasvaneiden, joiden
hapenotto el mybskiin
muuttunut endriinille
altistettaessa,mutta
puhtaassa vedessi
kasvaneiden hapenotto
pieneni endriinipitoi-
suuden kasvaessa.

Kalisja xylvetettiin 8
endriinipitoisessa
vedessd 1/2 h kerran

4 viikossa

Kidusten lamellien
epiteeli oli irron-
nut puolella tutki-
tuista kaloista ja
verisolut pakkautui-
vat lamelleihin. Mak-
sasclut turposivat ja
solujen jaxaantuminen
lisHlntyi. Suurim-
missa endriinipitei-
suuksissa munasolujen
kehitys hiiriytyi Ja
naaraat olivat 1li-
siintymiskyvyttdmid.

Seerumin Nat-, K*-

ja cac*-pitoisuus
lisHiintyivét. Cl7=ja
gammaglobuliinipitoi-~
suus vaihtelivat
suyresti. Kolestroli-
pitoisuus lis#ldntyi
aluksi jyrkdsti end-
riinipitcisuuden
kasvaessa. Maksan
Na*t-, cat- ja K*-
pitoisuus vihenivit,

Joehteplités: endriini 9
neikensi maksan
toimintaa.

Hengitys- ja syd#imer Suuremmassa pitcisuu- 5
ly¥ntincpeus vdhe- suudessa 7 kalaa ja
nivit altistusajan pienemméissd > kalaa
funktiona. Yskimis- 10:st4 kuoli 4,75h:ssa.
frekvenssi suureni
2,5 h:iin asti.
Veren glukoosipitoi- PCB-pitoisuus ruuassa. 10
suus ja hematokriit-

tiarve vihenividt

pienimmilld PCB~pi-

teisuuksilla 7 d:ssa,

mutta lisHintyivit

suurimmalla pitoisuu-~

dellia 20 d:n kuluttua

hematokriittiarve ja

glukeosipitoisuus

kasvoivat PCB-pitoi-

suuden suurctessa,

seki plasman prote-

iinipiteocisuus,

I-glukuronidaasi-,

ASAT- ja ALAT-aktii-

visuus lisffintyivit.
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Taulukko 5.3. jatkoa

Pitoisuus Laji
Aika

Limpstila °c

Aine

(Koko tai iki)

Vaikutus

Huomautuksia

Viite

FIE §,4-56,1 pgsl

14d+284 wisuteh

{alkio=pcika-

ren)

Salmo
trutta
(50 g)

10 mg/kg
203 d

Oncorhynehus

Kueriutuminen viheni
30 & kummassakin ryh-
missE, nutta viell
xasriutumisen jHl-
¥een altistetus
ryhnéssi peika v
J8i eloon vain 6 i
kun toisessa ryh-
mias# jHi 40 %.
Edellisessd ryhmissi
polkasten paino oli
myds pienempi kuin
JE8lkimm4isessd.

jH
358
318

Maksa oli suurentu-
nut 43d:n j#lkeen ja
veren hematokriitti-
arvo seki hemoglo-
biinipitoisuus olivat
pienentyneet, veren
glukocsi~ ja lihak-

PCB:1lle altistet-
tiin 14 4 ennen
kuoriutumista ja 28 4
sen jHlkeen;

toista ryhmi3 al-
tistettiin vain

ennen kuoriutu-
miasta.

PCB annettin ruis-
keena lihakseen tai
kapselissa mahaan.
Pitoisuus: mg/kg
ruumiinpainoa. Kaloja
ei ruokittu aikavi-
11114 43-159 4.

11

12

sen glykogeeni~ sekd PCB:lle altistetut
plasman kolestroli- kalat reagoivat paas-
esteripitoisuus olivat toon eri tavalla kuin
suurentuneet. 203d:n kontrollit.

JElkeen kalojen

paino oli lis##ntynyt

Ja niiden maksa suu-

rentunut sek8 veren

glukoosi~ ja lihaksen

glykogeenipitoisuus

olivat pienentyneet.

PCB:lle altistettu- 13
Jen emojen midisty
kuoriutui vain 78 3%,
(vertailuryhmissi

98 %), mutta kun matii
lis#ksi haudottiin
PCB:ssd, vain 1 %
kuoriutui. Kontrol-
Jimiddistd kuoriutu-
neet poikaset elivit
PCB-vedessd vain
muutamia pdivil.

Salvelinus
fontinalis
(700g;alkio)

0,2 mg/l
10-14

Suurimmalls PCB- PCB-pitoisuus 14
piteisuudella ruo-~ ruuassa, ruckittiin
kitut kalat painoivat 2 ¥ ruumiinpaincsta/d.
eniten. Pienimméssi

pitoisuudessa ruu-

miin PCB-pitoisuus

saavutti steady-state-

tilan,mutta suurim-

missa pitoisuuksissa

se lisdidntyi koko

ajan.

1-12 mg/kg
72 d

Oncorhynehus
kisuteh
(11-20 g)

PCB annettiin ker- 14
tainjektiona.

Maksan .anyylihydro-
karbonhydroksylaasi
indusoitui molem-
missa tutkituissa
yksildisss.

10 mg
45 h, 69 h

Oncorhynchus
kisutch
(165~-2h40 g)

Jatkuu
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Aine Pitoisuus
Aika

Limpdtila °C

Laji
{Koko tai ik4)

Vaikutus

Huomautuksia Viite

PCB 0,93-8,3 pg/l
150 4

22-26

1-100 mg/kg
330 4

Pentakloori- o]
fenoli 4

0,1 mg/l
84
12

Pimephales
promelas
(poikanen)

Salmo
gairdneri

Anguailla
anguilla
(65-130 g)

Anguilila
anguilla
{65-130 g)

Aivojen Ka'*,K+-a7p-
aasl inhiboitui pie-
nissd PCB-pitoisuuk-~
sissa,mutta inhiboi-
tui vihemm#n
pitoisuuden suure-
tessa. Maksan ATPaasi
inhiboitui 40 % suu-
rimmassa PCB-pitoi-
suudessa, mutta
stimuloitui yhti
paljon pienemmiss¥
PCB-pitoisuuksissa.

15

Munuaisen ATPaasi inhi-

beitui vaihtelevasti
eri PCB-pitoisuuk-
sissa.

Kasvussa el cllut
eroa. Munuaisen
tubulusten soclut
ensin turposivat ja
turissa ¢li vakuo-
leja; mybhemmin solut
painuivat kasaan,
Jellsin monissa
niistd oli pyknoot-
tinen tuma. Veress
cli vEhemmin valko-
soiuja.

Veren hematokriitti-
arvo,hemoglobiini-
ja glukoosipitoisuus
send plasmag koieste—
roii- ja POj-pitoi-
suus lis8intyivit
aitistuksen aikana. .
Ld:n toipumisen
j#lkeen hematokriit-
tiarvo Ja glukoosi-
pitoisuus olivat
vield suuria, mutta
E54:n jHdlkeen suu-
reissa el oliut mep-
kitsevilii eroja.

Vercn hematokriitti-
arvc, hemoglilobiini-
plukeoosi- Ja lak-
tasttipiteisuus sekd
nlasnian preteiini,
riglyseridi- ja
POy 2--pitecisuus 1i-
stifintyivdt, mutta
lihaksen glykogeeni-
pitoisuus viheni al-
tictuksen aikana.
Toipunisen jélkeen
kaikkien em.
arvot olivat vielld
suuria, ja lihaksen
ja maksan ASAT-ak-
tiivisuus oii vidhen-
tynyt.

PCB-pitoisuus ruu- 16
zs8a; ruokittiin

& % ruumiinpainosta

/d. Niytteitd kerit-
tiin 229d:st4 1lihtien
2id:n vilein.

Kaioja altistettiin 17
4 4 PcB-~liuyoksessa,
minkd jHlkeen ne
siirrettiin puhtaa-

seen veteen 55d:ksi.

¥oe tehtiin makeassa
vedessi.

Kalocjua altistetiiin 17
8 4 PCcB-liucksessa,
minkd j#lkeen ne
siirrettiin puhtaa-

seen veteen d:ksi.

Koe tchtiin merive-
dessi.

suureiden

Jatkuu
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Taulukko 5.3. jatkosa

Line : Pitoeisuus Laji

Aika (Koko tai ik4)

Limpstila °C

Vaikutus

Huomautuksia Viite

10 mg/l Cyprinus
‘malationi) 96 h carpic
22 {peikanen}

3 mg/l Cyprinus
12h carpio |
12 (37 cm)

Thanite

boT 53-350 ug/l Salmo
5 h gairdneri

13 (120 g)

Dieldriini 3-12 pg/l Foecilia
72 h latipinna

27 {2-5.g)

0.1 mg/l Salmo
32 d trutta
10 {230 g)

Fennosan F 50

Maksan glykolyysi
csittain estyi, ja
lakfaatin muodostus-
kyky pieneni.Maksan
gluxocsi-A-fosfaat-
widerydrcgeneasi- ja
IpE-axtiivisuus
vihenivit,

Plgsman Na*-EK+- ja
Ca“" -pitoisuus li-
siintyivit,mutta

Cl -pitoisuus ei
muuttunut.Yyds
plasman POy -ja pro-
teiinipitoisuus seké
veren glukoosi- ja
laktaattipitoisuus
(y1li 20-kertaiseksi)
lisddntyivHt. Veren
Peo? ja pH pieneni-
vit. Veren glukoosi-
pitoisuus kasvoi
vield toipumisen ai-
kana. Toipumisen
jilkeen muut suureet
alivat palautuneet
135hes normaaleiksi,
paitsi veren laktaat-
ti- ja glukoosipitoi-
suys sekd plasman
PQZ - Jja proteiini-
pitoisuus.

Hengitys- Jja yskimis-
frekvenssi kasvoivat

suurimmissa DDT-pitoi-

suuksissa,suurimmassa
pltoisuudessa ne py-

syivdt tihein#, mutta
140 ug/l-pitoisuwiessa
hengitys~- ja yskimis-

frekvenssi palautuivat

5 h:ssa normaaleiksi.
Sydidmenlydntinopeus

aluksi pieneni suurim-

massa DDT-pitoisuu-
dessa,mutta palautul
sitten normaaliksi.

Seerumin ASAT-aktii-
visuus lisdiintyl ajan
funktiona pienim-
missd pitoisuudessa.
Suuremmissa pitoei-
suuksissa se kasvoil
enemmin,mutta yksi-
1l8iden v#linen vaih-
telu oli suuri.

Veren hematokriitti-
arvo, hemoglobiini-,
glukoosi- ja laktaat-
tipitoisuus seki
plasman proteiinipi-
toisuus ja ASAT-,
LDH- ja ChE-aktiivi-
suus lisHintyivit.
Veren MCIHC pieneni.

18

Kaloja altistettiin 19
12 h,minki j#lkeen

ne siirrettiin puh-
taaseen veteen 10
h:ksi. Vaikka kalat

k2 h:sesa taintuivat

ne toipuivat puhtaassa
vedessd 3 h:ssa.
Myrkytys johtui
pestisidisti wvapautu-
neesta HCN:stH, joka
inhiboil scluhengitysti.

Suurimmassa pitoi- 20
suudessa kaikki kalat
kuolivat ja 6pg/l-
pitoisuudessa kuoli

80 % 72 h:ssa.

Kaikkien mitattujen 21
suureiden arveot eivdt
olleet vield paloutu-
neet normaaleiksi

17 d:n puhtaassa ve-
dessi toipumisen jHl-
keen.
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5.2.%. Muut airneet

Suomessa monen teollisuusalan JHtevedet sisdltiviit happojn.
Vaikka vesistdn pH ei pienenisi niin paljon, ettd kalat kue=
levat, voi kaloissa silti esiinty# erilaisia subletaaleja

muutoksia. Puronierifin (Salvelinus fontinalis) kudosvaurioiden

~

syntymiselle clivat kynnys-pH-arvot 5,2 ja 9,0, jolloin vai-
kxutukset ndkyivit kiduksissa lisd&ntyneend liman eritykseni.
Liucksissa, joiden pH-arvcet olivat pienempid kuin 5,2 tai suu-
rempia kuin 9,0, %udosvaurioita esiintyi my6s ihossa Ja sil-
missd (DAYE ja GARSIDE 1976). Kudesvauricita ilmenee happa-
muuden vaikutuksesta myds sisfelimissid. Puronieritissi, joi-
ta pidettiin pH:ssa 4,0 vuorokausi, etumunuaisen interrenaali-
kudoksen RNA-synteesi ja ilmeisesti my3s steroidogeneesi in-
hiboituivat; samalla interrenaalikudoksen sclut kutistuilvat
(MUDGE ym.1977).

Happamuuden vaikutusta puronieriBihin tutkittiin useassa eri

e

pH:ssa (4,5 - 7,0) elidmidnkiertotestilli. pH:ssa 4,5 ja 5,
S5

'_J

kalat kasvoivat hitaammin, ja pH:ssa 4,5 yhtd#n kalaa ei se
vinnyt elossa koko viiden kuukauden altistusaikaa. Kailkissa
happamissa testiliuoksissa poikasia kuoriutuil vidhemmén kuin
pH:ssa 7,0, mutta inkubaatioaika ei muuttunut. pH:ssa 5,0
ruskuaispussin absorptioaika piteni 21 vuorokaudella, ja kaik-
ki poikaset kuolivat kolmessa kuukaudessa (MENENDEZ 1976).
Tutkittaessa happamuuden vaikutusta 1lchen alkicihin ja vasta-
kuoriutuneisiin poikasiin todettiin jdlkimm&isten olevan her-
kempl&. Varhaisissa jakautumisvaiheissa ole%at alkiot olivat
puolestaan herkempid kuin myShemmiss& vaiheissa olevat (DAYE ja
GARSIDE 1977). pH:ssa 4,2 pidetyt vastakuoriutuneet hauen poi-
kaset oiivat U.pHivisti alkaen pienempild kuih pH:ssa =,2 ja

6,8 altistetut, ja niiden ruskuaispussi oli suurempi kuin kah-

dessa jHlkimmi#isessH rynmidssi (JOHANSSON ja KIHLSTROM 1975).

Esim. Eteli-Norjassa on todettu kalakantojen taantuneen jo-
kien ja j8rvien lisdintyneen happamuuden vuoksi. KevEH11E
ensimmiisten lumensulamisveslien virratessa jbkiin on todettu
kalakuolemia. Syynd ndihin kalakuolemiin cvat olleet happa-
mat sulamisvedet, kun ilmasta on lumeen kert&nyt rikkidioksi-

dia ja muita happamia yhdisteitd. T&dllaisen kalakuoleman ai-
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xana Joesta pyydettyjen taimenten plasman kloridi- ja natrium-
pitoisuus olivat pienempid kuin yl#puolisesta vesistdstid pyy-
detyissd taimenissa. Ympiristdn pH:n pienentyessi kala ei
kykene ottamaan vedesti natriumia, mikd vaikuttaa ionitasa-
painoon ja siten kalan elinkykyyn (LEIVESTAD ja MUNIZ 1976).

Ammoniakki vaikutti kirjolohen kiduksiin eri lailla kuin hap-
pamat tai emfksiset liuockset puronierifin kiduksiin. Ammoni-
zkin vaikutuksesta lamellien epiteeli turposi ja lamelleissa
esiintyi runsaasti verenpakkautumia (SMART 1976). Ammoniakin
vaikutusta tutkiessaan LOYD ja ORR (1969) kykenivit miirittele-
midn pitoisuuden, jossa kirjolohen virtsan eritys alkoi lis&#n-
tyd; ammoniakin arveltiin lisdidvidn veden tunkeutumista kudok-
siin kidusten ja ihon kautta. Kun kirjolohen alkioita altis-
tettiin ammoniakille, jo pienin ammoniakkipitoisuus (0,05 mg/1l)
aiheutti poikasten kasvun hidastumista. Lis8ksi poikasten
kidusten lamellien vHlit olivat kasvaneet umpeen ja kidusten
epiteelisoluissa todettiin tumien hajoamista (BURKHALTER ja
KAYA 1977).

Ammoniakkia sisdltdvii vesid kloorattaessa syntyy klooriamii-
neja'(NHECI, NHCl2 Jja NClB), joille altistettaessa puronieri-
4n alkionkehitys ei hidiriintynyt, mutta kuoriutuneet poikaset
kasvoivat hitaammin Ja niiden kiyttdytyminen muuttui (LARSON
ym.1977a). GROTHE ja EATONin (1975) mukaan aikuisten kalojen
kuoleminen klooriamiinialtistuksessa aiheutui hemoglobiinin
hapettumisesta, jolloin se ei en#i kykene kuljettamaan happea
kudoksiin. Methemoglobiinia muodostui, kun veri kulkiessaan
kidusten kautta joutui altiiksi klooriamiinien vaikutukselle.
Klooriamiinit myds inhiboivat entsyymid, joka kétalysoi methe-

moglobiinin pelkistymistd takaisin hemoglobiiniksi.

Syanidille altistettujen puronierididen poikaset kuoriutuivat
normaalisti, eiviAtkid kooltaan eronneet vertalluryhmisté, mutta
30 vuorckauden kuluttua kuoriutumisesta syanidille altistetut
poikaset olivat jonkin verran pienempid, ja 90 vuorokauden ku-
iuttua paljon pienempii kuin vertailuryhmin poikaset (KOENST
ym-1977). Lohon polkasista huomattava osa oli epimuodostuneita,
kun alkioita oli altistettu syanidille hedelmBityksestd lHhtien
(LEDUC 1978).
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Kun kirjolohia pidettiin detergenttipitoisessa (aikyylibent-
seenisulfonaatti) vedessé, vaikutukset kiduksiin clivat saman-
laisia, olipa kaloja altistettu ensin sinkiile (pitoisuudessa
100 mg/l) tal ei. Mutta kun kaloja altistettiin vedessi,

jossa oli seké detergenttii ett# sinkkid, vauriot olivat
pahempia sinkille etuké&teen altistetuissa kaloissa. Kidus-
vaurioita oiivat lamellien epiteelin turpoaminen tai irtoa-
minen tyvikalvosta sek& lis8ksi lamellien takertuninen kiinnd
toisiinsa (BROWN ym. 1968). My8s ABEL ja SKIDMOREn {(1575)
kokeissa toisen detergentin, natriumlauryylisulfaatin, todet-
tiin aiheuttavan kirjclohen kiduksissa edelléd kuvattuia vau-
rioita. Vaurioiden todettiin olevan tyypillisisd oireita &kil-
1isestd tulehduksesta, Jja samanlaisia oireita kiduksissa ai-
heuttavat monet muutkin aineet ja myrkyt. Kultakalojen etumunu-
aisen interrenaalikudoksen solujen tumat turposivat jo viikon
detergenttialtistuksessa (natriumlauryylisulfaatti) pitoisuuk-
sissa 10 ja 15 mg/l, mutta vauriot olivat suuremmnat kahden

ja nelj#n viikon kuluttua altistuksen aloittamisesta (BROMAGE
ja FUCHS 1976).

GESAMPin (1977) raportissa &ljyn vaikutuksista meriympéristﬁén
todettiin subletaalien vaikutusten olevan kalakuclemia vaike-
ammin havaittavissa, mutta tdllaisten vaikutusten merkitys ka-
lojen selviytymiselle on suuri. Erityisesti pelagisten kalojen
miti ja pikkupoikaset ajelehtiessaan pinnan ldheisissd vesiker-
roksissa ovat ®ljvn vaikutuksille alttiina. 0©Oljyn todettiin-
kin aiheuttavan epdmuodostumia silakan, kampelan ja turskan
poikasiin. Myds poikasten liikkeet olivat epdnormaaleja, Jja
suurin osa poikasista kuoli melko pian kuoriutumisen jdlkeen
(KYHNHOLD 1972) .

51ljy aiheuttaa my®s kidusvaurioita; kidusten lamellien epiteell
irtosi tyvikalvosta ja liman eritys lisddntyi (HAWKES 1977).
HAWKESin mukaan epiteelin irtoaminen voi myds johtaa sienitauti-

en puhkeamiseen, Jja erittdin voimakas liman eritys voi puoles-

taan aiheuttaa jopa kalan tukehtumisen.



87

LINDENin (1974} kokeissa 8ljyn dispergointiaineiden myrkyllisyy-
destd silakan alkioille vaikutukset olivat pahempia, jos altis-
tus aloitettiin heti hedelmditvksestd kuin vasta ensimmdisten
solunjakautumisten - kuuden tunnin - kuluttua. Suurimmissa pi-
toisuuksissa kehittyneissi . poikasissa oli eniten epdmuodostumia.
Dispergointiaineiden vaikutuksesta myds alkioiden syddnfrekvens-

si pieneni.

Fenolin vaikutuksesta kirjolohien kiduskaarten keskicsan fila-
mentit olivat sy®pyneet Jja ehjien filamenttien lamellien epi-
teeli irtosi tyvikalvosta. Lamelleissa cli my&s verenpakkau-
tumia. Kalojen ihon limaneritys lisdédntyi huomattavasti, Jja
fenolialtistukseen kuolleiden kalojen sisdelimissd oli veren-
vuotoja (MITROVIC ym. 1968). Kahdeksan vuorokauden fenoli-
altistuksessa haukien plasman aspartaattiaminotransferaasi-,
alaniiniaminotransferaasi- sekd laktaattidehydrogenaasiaktiivi-

suus lisddntyivdt merkitsevdsti (KRISTOFFERSSON ym. 1974).

Kun silakan lisddntymistd tutkittiin ferrosulfaatti- ja rikki-
happopitoisessa vedessd, todettiin hedelmditymisen tavallista
useammin epfonnistuvan ja hedelmdityneet matimunat jdivat pie-
nemmiksi. Alkioiden kasvunopeus hidastui, mutta syddnfrekvens-
si kasvoi. Poikaset kuoriutuivat nopeammin ja niiss& oli pal-
jon epimuodostumia (KINNE ja ROSENTHAL 1967). SMITH jJja SYKORAnN
(1976) kokeissa ferrihydroksidin vaikutuksista puronieridén

ja hopealoheen poikasten kasvu hidastui jo rautapitoisuudessa
1,27 mg/1, mutta poikasten kuoriutumiseen tdlld pitoisuudella

ei ollut wvaikutusta.

Kiintoaine voi haitata kaloja, paitsi tuhoamalla lis&ddntymis-
alueita, lis##milli niiden sairastumisalttiutta (EIFAC 1964).
Veteen suspendoituneet kiinte#t aineet voivat takertua mdtimunien
tai poikasten pintaan ja tukehduttaa ne (SMITH ja SYKORA 1976).

Kalojen epidmucdostumia voivat aiheuttaa paitsi erilaiset myrkyt
mm. veteer liuenneen hapen pitoisuuden viheneminen tai epdnor-

maali limpdtila (SEYMOUR 1959, BLAXTER 1969, BRUNGS 1971,
TURNER ja FARLEY 1971)
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5.2.4, JHtevedet

Jitevesien vaikutuksia tutkittaessa on sovellettu samanlaisia
menetelmis kuin yksittiisii aineita,esim. raskasmetalleja ja
pestisideja tutkittaessa. Erdit# jHtevesitutkimuksia on esi-
tetty taulukossa 5.4. Muista kuin metsiteollisuuden jitevesis-
t4 el ole tehty paljon selvityksii.

Kalojen histologisia vaurioita tutkimalla kyettiin rajaamaan
sulfaattisellutehtaan jdtevesien vaikutusalue, kun kaloja sum-
putettiin eri et#disyyksilli purkuputkesta (FUJIYA 1961).

Sellu- ja paperitehtaiden jitevesien vaikutusten tutkimiseksi

on kehitetty myds lyhytaikaisiin, subletaaleissa pitoisuuksissa
tehtyihin altistuksiin perustuvia menetelmid. McLZAY (1975) tutki
verisoiujen miidrin muutcksia hopealohen veressi altistettaessa
xaloja sellutehtaan jHtevesille. Valkosolujen ja trombosyyttien
lukumiddrsi viheni 24 - 96 tunnissa, mutta punasolujen vain 24 tun-
nin altistuksessa. Hopealohien ja kirjolohien leukokriittiarvo
(valkosolutilavuuden suhteellinen osuus koko veritilavuudesta)
viheni altistettaessa kaloja sellutehtaan jitevesille (McLEAY

JA GORDON 1977). McLEAY (1977) on myds kehitellyt menetelmii,
jossa lohikalojen plasman glukoosipitoisuutta mittaamalla voi-
taisiin todeta sellutehtaan jitevesien myrkyllisyys. Menetelmd
perustuu havaintoon, etti plasman glukocsipitoisuus lis##ntyi
jitevesipitoisuuden kasvaessa. McLEAYn kehittimissZ menetelmis-
s8 vaikutus todettiin vasta varsin suurissa jHtevesipitoisuuksissa:
(0,1 - 0,5 ) x 96 tunnin LC50-arvo; tosin oireet ilmenivit melko

pian altistuksen aloittamisesta.

Sulfaattisellutehtaiden J4teveslilli on tehty mybs karttamiskokei-
ta. Niissi kalat ovat karttaneet jo 0,1 - 4,8 %:sia jitevesi-
laimennuksia. Karttamiskokeita on tehty myds luonnossa kaloilla,
joihin oli asennettu ultrad&nildhetin. Suuren jédtevesipitoisuuden
(>15%) alueelle piistetyt kalat eividt kyenneet suunnistautumaan
puhtaammille vesialueille useaan tuntiin, mutta pienemm#n pi-
toisuuden (< 15 %) alueelle lasketut kalat hakeutulvat heti puh-
taammille vesialueille (XELSO 1977).
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Taulukko 5.4. JHtevesien subletaaleja ja kroonisia vaikutuksia

SANYSZEX 1975, 5.

kaloihin

BRAATEN ym. 1972, 2, MUKHERJEE ja BHATTACHARYA 1975a, 3. MUKHERJEE ja BHATTACHARYA
LEVIS ja LIVINGSTON 1977, 6. WEBB ja BRETT 1972, 7. DAVIS 1973,

1, 9. JOMES ym. .1556, 10, McLEAY 1973, 11. McLEAY ja BROWN 1974, 12. McLEAY ja BROWN
KARI ja SOIVIO 1977.

Pitoisuus Lajit Vaikutus Huomautuksia Viite
hika (¥oko tai ik#)
Finysiikinriai- 5,41-1055pm  Flsurinectes Tutrituissz pitoisuuksissa Jiteveden piikom- 1
tehrlas 20 d platessa {C,C1-10ppm) kampelan poi- ponentit ¢livat 1,2-
Gadus morhus  kasten kuoriutuminen alkei  dikloorietaani 49 £,
Clupea normazlisti, mutta se jat- 1,2~diklooripropaani
harengus kui pitempiln; eniten 28 4 ja 1,2,3-tri-
{alkio- kuoriutuminen pitkittyi 10 kleooripropaani 7 -&.
poikanen} ppm:ssi. Tislausjdtteessd,
pitoisuuksissa 100 ja 50
ppm, alkioiden kehitys py-
sihtyi 5-6 d:ssa (normaali
inkubaatiocaika 14 d).
Turskan poikaset kueclivat
11 d:ssd pitoisuuksissa
10 ja 50 ppm.
Monikoosteinen Ophiocephalus Fenoli aiheutti liev#4 mak- Jitevesien pH#kompo~ 2
j4tevesi (ter#is=- 88 h, 904 punctatus san nekroosia ja CuSoy nentit olivat fenoli,
ja kemian Ciarias pahan nekroosin.Pitkdai- ammoniakki,kupari-
tehtaita) batrachus kaisen altistuksen jilkeen sulfaatti ja sulfidit.
vauriot olivat pahimpia: CuS0y oli haitallisin
maksasolut .vakuolisoitui- komponentti.
vat ja painuivat kassgan.
Ophioccephalus Sekd jlteveden pHEkompo- Jitevesien pHikompo- 3
48 h punctatus nentit ettd laimennettu nentit olivat fenoli,
Clarias jHtevesi inhiboivat kumman- ammoniakki,kuparisul-
batrachus kin lajin munuaisen percksi- faatti ja sulfidit.
{60 g) daasia. Kaloja altistettiin
pitoisuuksilla, joissa
70-160 % s4ilyil elossa
altistuksen ajan.
Kemian teh- Anguilla Kidusten filamenttien ja J4tevesi sisilsi pHi- 4
taitten 72 h anguilla lamellien epiteeli irtosi asiassa sulfaatteja
jétevesi {350-680 g) tyvikalvosta. Limasolujen Ja fosfaatteja.

I.lTaattisel-
LiTmantaan
Jérevesi

{(sis. valkaisun)

1-25% (w/v)
56 d

Lagodon
rhomboides
(68-86 mm)
Fundulus
grandis
(42-50 mm)

Oncorhynchus
nerka

(poikanen)

virjldytyvyys heikkeni siti
enemmidn mit#4 suurempi jite-

wveden sulfaattipitoisuus

oli.

Kumpikin laji reagoi sa-
malla tavalla.Karttamista
ei todettu 10000-kertaises-
ti laimennetussa jHteve-
dessi, heikko karttamis-~
reaktio oli 1000-kertaisessa
laimennuksessa ja vahva
100~ ja 10-kertaisessa.

Kasvu ja ravinnon hyviksi-
kiyttd eivit munttuneet
pienemmissi pitoisuuksissa,
mutta 25 %:n pitcisuudessa
ne vihenivit. TémAn ryhmén
kasvu ei parantunut my&sk#én
56 d:n puhtaassa vedessH
toipumisen j#lkeen.

Karttamisrealktion 5
kynnyspitoisuudeksi
arvioitiin 0,06 %.

EC50-arvoksl lasket- 6
tiin jiteveden 3,7
%Z:nen laimennus.

jatkuu



Taulukko 5.4. jatkoa

20

Lajit

{Xoko tai ik#)

Vaikutus

Huomautukeia

Viite

Jitevesi Pitoisuus
Aika
Sulfaattisel-
lutehtaan : 24 n
j&tevesi
(sis._valkaisun)
Sulfaattisel-
lutehtaan 12-24 h
jitevesl
12 h, 25 d
(031-0s2§x
96 n LC50
200 4
Sulfaattisel- (9,7—0,8)x
lutehtaan 9& h LS50
jlitevesi 96 h
(sis. valkxaisun)
MetsHteolli~
suuden ja
asutuksen 30 d
likaama
jdrvivesi

Or.corhynchus
nerka
(207-321 g

Sparus
macreocephalus
(25 em)

Oncorhynchus
tshawytscha
0. kisutch '
Salmo
gairdneri
(juveniili)

Oncorhynchus
kisutch

(3533 7,3 g}

Cncerhynchus
kisuteh

(poikanen}

Oncorhynchus
kisutch
(5,5_9 ’.l E)

Esox luzlus
Salmo trutta

Hapenctto,yskimisfrekvenssi
ja suuontelen paine lisd#n-
tyivit. Veren hapen osapaine
véheni, Jjeclioin veren happi-
kyllistys vdheni 20 %.

Faksasclujen glykogeeni ja
haiman RNA v8heniv8t.Suolen
limakalvon limaneritye 1i-
s88ntyl ja suolen epiteelin
nekroosi lis&intyi.

Kuningaslohi karttol sel-
v#sti 0,1-4,8 Z:sia jite-
vesilaimennuksia,hopealohi
vEnemmédn ja kirjolohi ei
cllerkeaan.

Sekd 12 n:nettd 25 d:n
altistuksessa veren nuorien
punasolujen mE4rd lis¥intyi,
vaikka 25d:n kuluttua hema-
tekriittiarvo pieneni. Plas-
man glukoosipitoisuus
lisllintyi 12 h:yp altistuk-
sessa, mutta viheni 25 d:ssi.

Suyurimmassé pitoisuudessa
ralojen painc oli kaksinker-
tainen 200 d:n j4lkeen
vertailukaloihin ndhden.
Veren ja lihaksen laktaat-
tipitoisuus sekd plasman
glukcosipitcisuus suureni-
vat, seerumin pyruvaattipi-
toisuus ja lihaksen pro-

telinipitecisuus pienenivit.

Maksan glykogeenipitoisuus
pieneni viidenteen osaan.
Pirasman glukoosi- ja lak-
taartipitoisuus suurenivat.
Rasituskokeessa naksan gly-
wogeenipitoisuus viheni
toipumisen aikana 12 h:n
uintirasituksen jilkeen, Jja
plasman glukcosipitoisuus
suureni.

Haukien veren hematokriitti-
arvo, hemoglobiinipitoisuus
ja MCHC pieneniviit ja giu-
koosi~- ja laktaattipitoisuus
vihin suurenivat. Plasman
entsyymiaktiivisuudet (LDH,

ASAT, ALAT) civiit muuttuncet.

Jirvitaimenten veren hemato-
kriittiarve ja hcmeglobiini-

pitoisuus hicman ligiiligtylivit

viikon, mutta vithenivit
kuuxauden altistuksessa.

Kynnyspitoisuudeksi
nfille muuttujille
arvioitiin 20 £ 96.h
LC50-arvosta.

Kaioja sumputettiin
eri etHisyyksilli
purkuputkesta ja vai-
kutukset todettiin
alle 500 m:n et¥isyy-
delld. Histopatologi~-
sesti vaikuttavaksi
arvioitiin j#teveden
laimennus, Jjonka KHT
cli 10-50 mg/l.

JHitevesi peutraloi-

tiin ja suodatettiin.

Hauet pyydystettiin
likaantuneesta
jérvestd,

7

8

10

11

12

13




6. YHTEENVETO

Ulkomailla, esim. Englannissa, Kanadassa ja Yhdysvalloissa,
tehd&dn ja julkailstaan paljon tutkimuksia jdteveslen ja eri-
laisten aineiden sek# muiden ympiristStekijdiden vaikutuksis-
ta kaloihin. Tuloksista el kuitenkaan aina vol suoraan pii-
tellsd vaikutuksia Suomen vesist8issd vesien laatuerojen vuok-
si, 81114 Suomen vesistdjen vedet ovat yleensi erittHin peh-
meiti ja sisZls£v&t runsaasti humusta. Lis&ksi samankin alan
tehtalden j&tevedet voivat erota paljonkin toisistzan, =Ikd
johtuu prosessieroista, erilaisista kemikaalelsta sekd jéte-

vesien puhdistuksen eroista.

Suomessa metsiteollisuuden vesist8ihin laskema jitevesim8&rd
on yli puolet kaikista teollisuuden jitevesistld. Asutus- ja
teollisuusjitevesien mukana vesist&ihin joutuu huomattavia
mi4ris, paitsi vesis rehevditt#vii ravinteita ja happea kulut-
tavaa orgaanista ainesta, myrkyllisi# aineita, joiden mésdris-
t4 ei ole tarkkoja tietoja. Tosin Itimeren suojelusopimuksessa
mainituista aineista saadaan tiedot kiyttdmé#ristd ja hividis-

t4, mutta ndmikin tiedot ovat puutteellisia.

Jitevesien ja myrkkyjen haitallisuutta kaloille on selvitetty
letaali- ja eliminkiertotestein sek# tutkimalla elintoiminto-
jen muutoksia, kudosvaurioita ja kalojen kHyttaytymistH.
Yksitt#disten aineiden LC50-arvoista laskettujen toksisuusyk-
sikk8jen avulla on arvioitu koostumukseltaan tunnettujen Ja-

tevesien akuutisti tappavaa myrkyllisyyttd kaloille.

Jitevesien tai niiden sisfltimien myrkkyjen vaikutuksia tut-
kittaessa on ensimmiiseksi selvitettidvi letaalitestein niiden
tappavat pitoisuudet, ja kokeet olisi teht&vi siini tai sa-
manlaisessa vedessi, johon jitevedet lasketaan, koska veden
laatu vaikuttaa koetuloksiin. Esim. veden vih#happisuus 1i-
s#4 aineiden myrkyllisyyttd, ja pH vaikuttaa joidenkin ainei-
den ionisoitumiseen ja siten myrkyllisyyteen. Tappava pitoi-.
suus tulisi mddrittidid kynnys-LC50-arvona, koska se kuvaa pitké-
aikaisempaa vaikutusta - tilanne vesist8ssi, johon jatkuvasti
piistetllin jitevesis - kuin esim. 96 tunnin koe. Lyhytaikai-
nenkin letaalitesti - 96 tuntia tai lyhytaikaisempikin -
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kuvannee riittdvisti satunnaispiistdjen tappavaa myrkyllisyyt-
td. Letaalitesteilld saadaan kultenkin selville vain kaloja
tappavat pitoisuudet, eiki pelkést#in niiden perusteella voi
luotettavasti piHtelld kaloille turvallisia pitcisuuksiza.
Lyhytaikaisten letaalitestien lis#ksi tarvitaankin pitk#daikai-
sia kokeita, joissa tutkitaan j&#tevesien ja myrkkyjen vaiku-
tuksia paitsi eloonjiimiseen, myds kasvuun ja lisidntymiseen
sekd muihin elintoimintoihin.

El&minkiertotesteilli kyetdin arvioimaan kaloille ja kalzs-
tolle turvallisia j&tevesien tai myrkkyjen pitoisuuksia, kos-
ka niissd mé8ritet#in MATC-arvo eli pitoisuus, jossa kalojen
tuctto-ominaisuudet: kuolevuus, kasvu Ja lis#intyminen ei-
vt muutu. Eldmédnkie rtotestin gikana tulee seurata lisiksi ka-
lojen terveydentilaa ja elimistdn muutcksia, jolloin sz2adaan
tietoa mybs vailkutustavasta. Eldménkiertctesti voidaan usein
tehdd lyhennettyn# kiyttien alkio-pikkupoikasvaiheita. K&yttay-
tymiskokeilla selvitet#in jitevesien kaloja mahdollisesti

karkottavia tai houkuttavia vaikutuksia.

Jatevesien Ja myrkkyjen vaikutuksia kuolevuuteen, kasvuun Ia
lisd8ntymiseen sekid muihin elintoimintoihin toksikolooisilla ia
fysiclogisilla menetelmilld tutkimalla voitaneen selvittdd
syitd havaittuihin kalastomuutoksiin. Laboratoriockokeilla sel-
vitetddn luonnossa todettuja muutocksia esim. tutkimalla jate-
vesien tal jdtevesikomponenttien vaikutuksia. Niilld voidaan
erottaa ympdristdtekijbiden vaikutukset myrkkyvaikutuksista.
Kalastomuutoksia tutkittaessa tarvitaan myds kenttikokeita

ja -havaintoja.

Tutkittavaksi pit#isi valita vesist®n taloudellisesti tdrkei-
td kalalajeja, koska eri kalalajien herkkyys myrkyille vaih-
telee. Tappavat pitcisuudet lienee tarkoituksenmukaisinta miz-

rittdd kalojen herkimmille kehitysvaiheille.
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KIITOKSET

LuK EIRA RAILO ja kirjastonhoitaja TUULA TOIVIO-SYRJANEN ovat
avustaneet kirjallisuuden hankkimisessa sek# toimistoapulainen
PIRJO MARTIKAINEN, merkonomi TERTTU TYRVAINEN ja apulaiskans-
listi EIJA VAITTINEN ovat osallistuneet raportin puhtaaksi-
kirjoitukseen. Tekij#t esittdvit l&mpim#t kiitoksensa tyShdn

osallistuneille.
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