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1. JOHDANTO

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kdynnistynyttd maa- ja metsdtalousministe-
ridn sekd ymparistdministridn rahoittamaa happamoitumistut-
kimusta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittasd,
missd mAdrin happamoituminen on wvaikuttanut kala- ja rapu-
kantoihin, sekd tutkia kokeellisesti tdrkeimpien kalalajien
ja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyyttd happamoitumisel-
le. Tutkimustuloksista saadaan tietoja happamoitumisen vai-
kutusmekanismeista Suomen oloissa Ja niitd voidaan kdyttdi
suunniteltaessa happamoituvien vesistdjen kala- ja rapukan-
tojen hoitotoimia.

Vuosi 1989 oli viimeinen tutkimusvuosi ja padpaino oli
raportoinnissa. HAPRO-kirjaan, joka ilmestyy 1990, laadit-
tiin kaksi artikkelia: Rask, M. ja Tuunainen, P. "Acid
induced changes in fish populations of small Finnish lakes"
sekd Vuorinen, P. J., Vuorinen, M. ja Peuranen, S. "Long-
term exposure of adult whitefish (Coregonus wartmanni) to
low pH/aluminium: Effects on reproduction, growth, blood
composition and gills".

Vuoden 1988 Uudenmaan taimenpurojen vedenlaatuselvitys-
td tdydennettiin ottamalla Siuntionjoesta ja kolmesta yli-
puolisesta jidrvestd vesindytteet lumien sulamisen aikoihin.
Lammilla sijaitsevan Luutajoen veden happamuutta seurattiin
maalis-toukokuussa ja joen taimenten lisdd@ntymisen onnistu-
mista selvitettiin marraskuussa sdhkSkoekalastuksella. Te-
nojoen ja Luttojoen vesistdissi seurattiin jokivesien laa-
dun muutoksia kev3d1lld ja kesillid yhteisty6ssd Lapin vesi-
Ja ympdristdpiirin kanssa. Happaman sateen lchenpoikastuo-
tannolle aiheuttamia muutoksia alettiin seurata viidessid
Tenojoen vesistdn joessa.

Kalakantatutkimuksia jatkettiin koekalastamalla nelja
Tampereen ymparistdssi sijaitsevaa happamoitunutta jirved,
jotka oli aikaisemmin tutkittu vuosina 1985 tai 1986. Li-
sdksi koekalastettiin kahdeksan vuosina 1986 ja 1987 kal-
kittua jdrved neutraloinnin kalakantavaikutusten selvit-

tamiseksi.



2

Rapututkimuksia jatkettiin koeravustuksin viidessd jar-
vessi ja yhdessd purossa, jotka kaikki on koeravustettu
aikaisemminkin. Kolmessa jadrvessd tehtiin sumputuskokeita,
joissa selvitettiin rapujen lisddntymisen onnistumista.
Yhdessi j&rvessd tutkittiin sumputuskokeella happamuuden
vaikutusta rapujen ionitasapainoon.

Eri asteisesti happamoituneisiin jarviin istutetuista
planktonsiicista, jotka nyt olivat sukukypsid, tutkittiin
mm. kasvua ja otettiin kudosniytteitd, jotta voitiin verra-
ta jarvesséd altistumisen vaikutuksia aikaisemmin laborato-
riossa tehtyjen happamuus- ja alumiinialtistusten vaikutuk-
gsiin.

Vastakuoriutuneilla plankton- ja‘vaellussiian poika-
silla tutkittiin happamuuden ja alumiinin vaikutusta syn-
teettisessi vedessi kahdessa eri limpdtilassa. Vastaavat
testit tehtiin myds useiden jé#rvien vedella.

Hedelmditys- ja haudontatestejd happamuuden ja alumii-
nin vaikutuksista tehtiin sdrjelld ja lahnalla. Vastakuo-
riutuneina altistetuista sdrjen poikasista mitattiin ionien
pitoisuuksia.

Tutkimuksen tySryhmissd toimivat: Pekka Tuunainen, Pek-
ka Vuorinen, Martti Rask, Teuvo Jirvenpdd ja Marja Vuori-
nen. Tutkimuksen vastuullinen johtaja on Pekka Tuunainen.
Kiytinndn hallinnosta, tdiden koordinoinnista ja vesianaly-
tiikasta sekd kokeellisista tutkimuksista, joissa tutkijana
toimii myds Marja Vuorinen, vastaa Pekka Vuorinen. Kalakan-
tatutkimuksista vastaa Martti Rask ja rapututkimuksista
Teuvo Jirvenpdid. Tenojoen vesistSalueen jokivesitutkimuk-

sista vastaa Eero Niemeld.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2,1, Vesindytteet
2.1.1. Siuntionjoen ja Luutajoen vesistdt

Uudellamaalla sijaitsevasta Siuntionjoesta ja kolmesta
siihen laskevasta jdrvestd: Lauklammesta, Lilltridskisti ja
Syvdlammesta otettiin vesindytteet huhtikuun puolivdlissi,
Lisdksi Palojdrvestd otettiin ndytteet huhtikuun lopulla
(kuva 1). Siuntionjoesta niytteet otettiin ylempdd kuin
vuonna 1988 (TUUNAINEN ym. 1989); ne otettiin kahdesta kos-
kesta, joissa esiintyy runsaasti taimenta (MARTTINEN ja
KOLJONEN 1989). Vesindytteet analysoitiin samoin kuin ai-
kaisemminkin (TUUNAINEN ym. 1989).

Evon kalastuskoeaseman ja kalanviljelylaitoksen tutki-
musvesiin kuuluvasta Luutajoesta {(ks. LOUHIMO ja HONKASALO
1986) otettiin vesindytteitdi keviisen happamuusdynamiikan
seuraamiseksi. Ndytteitd otettiin 17.3. - 18.5. vilisens
aikana 2 - 6 pdivén vilein sekd# kerran kesikuussa ja kerran
syyskuussa. Niistd mitattiin pH, alkaliteetti ja s@&hkénjoh-
tavuus Lammin biologisella asemalla.

2.1.2. Tenojoen ja Luttojoen vesistdt

Tenojoen vesistdalueella seurattiin 20 joen veden pH:ta
pdivittdin 3.5, - 4.6. sek# myShemmin kesilli kolme kertaa.
Viiden joen lohen vaelluspoikasmddrid ja veden pH:ta alet-
tiin seurata pH-muutosten lohenpoikastuotannolle mahdolli-
sesti aiheuttamien vaikutusten selvittimiseksi. Utsjokeen
laskevissa kolmessa pienessi joessa seurattiin pH:n vuoro-
kaudenaikaista (klo 9 - 16) vaihtelua tulva-aikana. Teno-
joesta ja siihen laskevista seitsemist3 isommasta sivujoes-
ta sekd Luttojoesta ja sen sivujoesta Kulasjoesta otettiin
vesindytteet Lapin vesi- ja ymparistdpiirille analysoita-

vaksi.
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Kuva 1. Vesindytteenottopaikat Siuntionjoen vesist&ssa.
Lilltrask, 2 =

Lauklampi, 3 = Syvdlampi Jja 4 = Palojidrvi} ja

Jirvet on merkitty numeroilla (1

niytteenottokohdat joessa nuolilla.



2.2. Koekalastukset
2.2.1. Luutajoki

Taimenen lisddntymisen onnistumista selvitettiin s3hkd-
koekalastuksella 16.11. Kolme joen seitsemisti ndytealuees-
ta kalastettiin kertaalleen. Néytteenotolla ei pyritty tai-
menten madrdn arvioimiseen vaan selvittimiin lisddntymisen
onnistumista vuonna 1989.

Alue I on 30 m:n pituinen vuolaasti virtaava ja sora-
pohjainen jokiosuus, jolla on putouskorkeutta vain 5 cm.
Alue III on 70 m:n pituinen kivikkoinen koski, jonka puto-
uskorkeus on 183 cm. Alue IV on 50 m pitkd ja sen putous-
korkeus en 24 cm (LOUHIMO ja HONKASALO 1986). Alue IV kun-
nostettiin syyskesdllid 1983 taimenelle paremmin sopivaksi
(TULONEN ym. 1989).

Saadut taimenet nukutettiin, mitattiin ja punnittiin
ja niistd otettiin pienimpid (ikdryhmd@ 0+) lukuunottamatta
suomunéytteet i&in m3irittdmiseksi. Kaikki taimenet palau-
tettiin takaisin jokeen n#ytteenoton jHlkeen.

2.2.2, Happamoituneiden j3rvien koekalastukset

Tampereen ymparistdstd koekalastettiin kesikuussa 1989
neljd jérved, jotka oli tutkittu aikaisemmin vuosina 1985
tai 1986 (kuva 2). Kolmessa jirvessi happamoituminen ndayt-
td8 aikaisempien havaintojen perusteella (TUUNAINEN ym.
1986, 1987, RASK 1989) vaikuttaneen sirkikantojen rakentee-
seen ja tarkoituksena oli, kuten edellisenkin vuoden koeka-
lastuksissa (TUUNAINEN ym. 1989), selvittdi onko jarvien
kalakannoissa tapahtunut kolmen vuoden aikana havaittavia
muutcksia.

Kalastukset tehtiin koeverkkosarjalla ja saaliit ki3si-
teltiin kuten edellisindkin vuosina. Myds suomu- tai oper-
culum-ndytteet kalojen i#n ja kasvun midrittiEmiseksi seki
vesindytteet (taulukko 1) otettiin aikaisempien vuosien
kdytédntdd noudattaen (TUUNAINEN ym. 1986).



O Koekalastettu happamoitunut
Jérvi

A Koekalastettu kalkittu jarvi
O Siikatutkimusjirvi

® Koeravustettu jirvi

Kuva 2. Kala- ja rapututkimusjidrvet vuonna 1989.
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2.2.3. Ralkittujen jdrvien koekalastukset

Elokuussa 1989 koekalastettiin kahdeksan jarved, jotka
kuuluvat Tampereen ja Kymen vesi- ja ympdristdpiirien kal-
kitusohjelmiin (kuva 2), Salminen kalkittiin vuonna 1986 ja
Havisevanjédrveen laskevassa purossa oli mekaaninen kalkin-
annostelija vuosina 1986 - 1988. Muut kuusi jdrved kalkit-
tiin vuonna 1987 (ALASAARELA ym. 1990, SILVO ja WEPPLING
1989). Jérvet koekalastettiin ensimmiisen kerran kalkitus-
kesdnd tai vuotta ennen siti (TUUNAINEN ym. 1987, 1988).
Ennen neutralointia jdrvien pH vaihteli 5,5:n molemmin puo-
lin lukuunottamatta Yl&maalla sijaitsevaa Salmista, jonka
PH oli 5,7 - 6,3 (ORAVAINEN 1983, 1985, TUUNAINEN ym. 1986,
1987, SILVO ja WEPPLING 1989).

Paikallisten asukkaiden mukaan sirki on vahentynyt vii-
me vuosina Havisevanjdrvestd, Matalajirvestd, Salmisesta ja
Suurilammesta. Kallioj&rvestd s3rki hivisi 1960-luvun alus-
sa, ja Syvdjadrvestd 1960 - 1970-lukujen taitteessa.

Kalastukset tehtiin koeverkkosarjalla ja sekd kala-
ettd vesindytteet (taulukko 1) otettiin aikaisempien vuosi-
en tapaan (TUUNAINEN ym. 1986). Verrattaessa koekalastus-
saaliita ennen ja j&lkeen kalkituksen huomiota kiinnitet-
tiin saaliin m&&rd3n, lajisuhteisiin sekd ahven- ja sarki-
kantojen rakenteeseen. Ennen ja jalkeen kalkituksen rekry-
toituneiden sd@rkien ja ahventen kasvuja verrattiin t-tes-
tills.

2.3. Rapututkimukset

Vuonna 1989 koeravustettiin viisi jérved (kuva 2} ja
yksi puro, jotka kaikki on koeravustettu aikaisemminkin
(TUUNAINEN ym. 1987, 1988, 1989). Koeravustukset tehtiin
kahdessa jaksossa: 5. -~ 7.6. ja 18.7. - 8.9. Ensimmiisen
Jakson ravustuksien erityistavoitteena oli saada gsaaliiksi
mdtimunia kantavia naaraita, toisella jaksolla arvioitiin
rapukantojen rakennetta. ja kokoa. Kaikkiaan neljdssd jar-
vessd tehtiin merkintd-takaisinpyynti (ROBSON ja REGIER
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1971, RICKER 1975) kolmesta kuuteen viikon védlein. Pyynti
ja saaliin k@sittely on kuvattu aikaisemmin (TUUNAINEN ym.
1986). Huomiota kiinnitettiin myds loisten ja tautien mah-
dolliseen esiintymiseen. Kiytetyt mertamddrdt ja pyyntialu-
eiden laajuus ilmenevdt taulukosta 10.

Neljdn jdrven koko rapusaalis merkittiin yksildllisesti
pistekoodilla (ABRAHAMSSON 1965) kasvu- ja kuorenvaihtotie-
tojen saamiseksi. Yhdelld j&rvelld ravut merkittiin ryhma-
merkilld leikkaamalla niiltd &A3rimmEinen vasemmanpuoleinen
uropodi.

Paitsi pyytdm&lld mdtimunia kantavia naaraita alkuke-
sd113, rapujen lisdadntymisen onnistumista selvitettiin sum-
putuskokein. Rapuja sumputettiin koko lisdantymiskierron
ajan kolmessa jarvess3d (taulukko 2). Kahdessa jdrvessd sum-
putettiin sekid rapuja ettd tdplarapuja. Lidhes koko sumpu-

tuskokeen keston ajan ravut olivat ryhmdsumpuissa. Muutamaa

Taulukko 2. Lis#intymiskaudella 1988 - 1989 ravuilla teh-
tyjen sumputuskokeiden kesto sekd rapujen lu-
kumddrd ja koko sumpuittain ja sukupuolittain.
Koko on ilmoitettu rapujen selka@kilven (sk)
pituuksien ravun kokonaispituudesta (= n. 1/2)

keskiarvona + SE. n = yksildiden lukumdidri.

Tipliravat
e9 38 29 88
Jirvi sk pltuus sk pituus sk pltuus sk pituus )
sumpirtusaika [ n m n om n [ n
Alinen
17.8.88-6.7.89 58,2 21,4 10 60,1 1 2.4 6
17.8.88-6.7.89 54,9 £ 1,6 10 62,0 £ 2,2 6
-Sahajiirvi
29.9.83-9.8.88 45,32 1,1 13 46,6 ¢ 0,8 7
29.9.88-5.7.89 49,0 ¢+ 1,0 8 54,0209 5
Iso-Simi
29.9.85-14.7.89 42,92 0,9 13 46,0 = 1,1Y 7

29.9.85-5.7.89 51,0 ¢ 2,6 8 50,2 £ 1.7 S
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pdivdd ennen poikasten arvioitua kuoriutumisajankohtaa ma-
tid kantavat naaraat sijoitettiin vksittdin omiin erillis-
sumppuihinsa, joista kuoriutuvat poikaset eivit pddsseet
karkaamaan. Sekd ryhmdsumppujen ett# erillissumppujen ra-
kenne on kuvattu aikaisemmin (TUUNAINEN ym. 1988}, Sumpu-
tettujen rapujen lukum3irdt, koot ja sukupuolijakaumat il-
menevdt taulukosta 2. Sumputuksen aikana naaraiden mi#din
madrd arvioitiin osuutena tdydestd mahdollisesta mitimdi-
rastd. Tdyden mitim#3&rdn mitimunien lukumiird arvioitiin
emojen koon perusteella. Kuoriutuneiden elivien poikasten
lukumddrd laskettiin yksildn tarkkuudella kokeen lopussa.

Happaman jarviveden vaikutusta ravun ionitasapainoon
selvitettiin vdlittOmdsti jiiden 1%hddn jHlkeen 19. - 26.4
tehdyssd sumputuskokeessa. Rapuja sumputettiin samanaikai-
sesti sekd neutraalissa Palojirvessi ettd happamassa Pie-
nessd Lehmdlammessa (taulukko 1) viikon ajan, minka jadlkeen
niistéd otettiin lihas- Ja hemolymfandytteet., Lihaksesta
middritettiin punnitsemalla vesipitoisuus. Hemolymfasta m3i-
ritettiin glukoosi-, laktaatti-, proteiini-, kloridi-, ka-
lium-, natrium-, kalsium-, magnesium- ja kuparipitoisuus
sekd osmolaalisuus. Niytteenotto ja kdytetyt mddritysmene-
telmdt on kuvattu aikaisemmin (JARVENPAR ym. 1983, NIKINMAA
ym. 1983).

2.4. Happamoituneisiin jirviin istutetut siiat

Eri asteisesti happamoituneisiin jdrviin istutettuja
pPlanktonsiikoja (Coregonus pallasi) (TUUNAINEN ym, 1988)
pyydettiin lokakuun lopulla paunetilla ja rysilld Isosta
Lehmédlammesta, Alisesta Mustajédrvestd ja Valkeasta Musta-
jdrvestd (kuva 2 ja taulukko 1). Siioista otettiin naytteet
alle viikon sumputusajan jilkeen: Alisesta Mustajarvesta
18.10., Isosta Lehmdlammesta 19.10. ja Valkeasta Mustajir-
vestd 23.10. Kalat haavittiin sumpuista wvarovasti yksitel-
len ja huumattiin MS-222:11a niytteenottoa varten. Verindy-
te otettiin heparinisoituun ruiskuun sydd@npunktiolla. Veri
kdsiteltiin kuten aikaisemmin on esitetty TUUNAINEN ym.

a0

(1989). Kokoverestd midritettiin hematokriittiarvo ja hemo-
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globiinipitoisuus, joista laskettiin punasclujen keskimda-
riinen hemoglobiinipitoisuus, sekd@ glukoosi- ja laktaatti-
pitoisuus. Veriplasmasta analysoitiin kloridi-, natrium-,
kalium-, kalsium- ja kokonaisproteiinipitoisuus { TUUNAINEN
ym. 1988). Kalat punnittiin ja niiden kokonaispituus mitat-
tiin seki kuntokerroin laskettiin. Kasvun mddrittdmiseksi
(Fraserin ja Leen menetelmd; BAGENAL ja TESCH 1978) otet-
tiin suomundytteet. Kalat avattiin sukupuolen ja sukukyp-
syyden toteamiseksi. Gonadit ja maksa punnittiin ja niiden
suhteelliset painot (GSI ja LSI) laskettiin. Pala selkdli-
hasta otettiin vesipitoisuuden mddrittdmiseksi ja kiduksis-
ta ja gonadeista otettiin histologiset nidytteet. Yksisuun-
taisella varianssianalyysilld testattiin jdrvien vdlisia
eroja ja keskiarvoja verrattiin Scheffen testillda (p <

0,05). Koiraat ja naaraat kasiteltiin erikseen.

2.5. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutukset

2.5.1. Siian poikaset kahdessa eri lampotilassa

Vastakuoriutuneilla planktonsiian {Coregonus pallasi}

ja vaellussiian (Coregonus lavaretus) poikasilla testattiin

alumiinin ja happamuuden vaikutusta 5 ja 109C:ssa. Testi-
liuokset tehtiin synteettiseen veteen, jossa eri ionien
nominaaliset pitoisuudet olivat (mmol/l): Na* 0,064, K+
0,011, Cl1- 0,041, ca2* 0,034, Mg2* 0,032 ja S042- 0,052.
Testiliuosten pH-arvot olivat 4,00, 4,25, 4,50, 4,75, 5,00,
5,25, 5,50, 5,75, 6,00 ja 7,00 ja nominaaliset alumiinipi-
toisuudet 0, 50, 100, 200, 400, 600 ja 800 pg/l. Lisdksi
testattiin useista jArvistd haettua vettd sekd vertailuksi
testattiin Helsingin aktiivihiilisuodatettua vesijohtovet-
ti, joka oli laimennettu ionivaihdetulla vedella 1:1
{taulukko 3). Testit tehtiin OECDn (1981) ohjeiden mukai-
sesti. Poikasia ei ruokittu. Testiaika oli 10 vuorokautta.
Kuolleet laskettiin ja poistettiin pdivittdin ja samalla
laskettiin pohjalla kyljellddn makaavien poikasten madra.
Testin lopussa eldvdt poikaset huumattiin MS-222:1la ja
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Taulukko 3. Synteettisen veden, johon testiliuokset teh-
tiin ja vertailuveden, joka oli ienivaihdetul-
la vedelld 1:1 laimennettua vesijohtovettad,
sekd kokeessa kdytettyjen jHrvivesien analyy-

situloksia.

Vesi Pvm pH Altot Johtok. Kov. Ca
pg71 mS/m mmol/l  mmol/l

Synteettinen
vesi 6,0 0 2,6 0,13 0,04
Vertailuvesi 7.0 0 12,1 0,58 0,20
Valkea
Mustaj&rvi 17.4. 5,4 0 0,6 0,05 0,02
Palojarvi 13.4. 6,3 688 10,0 0,33 0,20
Lilltrdsk 13.4. 5,7 105 4,1 0,14 0,09
Syvdlampi 13.4. 5,5 63 2,1 0,07 0,04
Lauklampi 13.4. 5,4 44 3,4 0,10 0,07
vaha
Valkjarvi 17.4. 4,9 0 0,9 0,08 0,03
Pieni
Lehmdlampi 13.4, 5,0 111 10,5 0,06 0,04
Hauklampi 18.4, 4,7 495 3,4 0,11 0,04

fiksoitiin puskuroidulla formaldehydiliuocksella. Niist#
mitattiin paino ja pituus ja kuntokerroin laskettiin. Li-
sdksi mitattiin poikasten korkeus ruskuaispussin kohdalta.
Kunkin havaintovuorokauden alumiinin LC50- (= puolet poika-
sista tappava pitoisuus; LC = lethal concentration) ja
EC50-arvot (= se pitoisuus, jossa puolet poikasista makaa
pohjalla tai on kuollut; EC = effective concentration) sekd
PH:n LL50- ja EL50-arvot (LL = lethal level; EL = effective
level) laskettiin probit-analyysilld (FINNEY 1971) tai epd-
lineaarisesti interpoloimalla, jos probit-analyysin edelly-
tykset puuttuivat. Toksisuuskidyrsit laadittiin alumiinin
LC50- ja EC50-arvojen perusteella pH:ssa 5,0 ja pH:n LL50-
Ja EL50-arvojen perusteella alumiinipitoisuudessa 0 pg/l.
Toksisuuskdyriltd voidaan lukea letaalin ja efektiivisen
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pH:n/alumiinipitoisuuden kynnysarvot eli pH/alumiinipitoi-
suus, jossa altistuksen jatkuessa pitkddn vaikutus ilmenee
puolessa kaloista. Planktonsiian ja vaellussiian LC50/LL50-
ja BC50/EL50-arvoja - samoin kuin nditd arvoja 5 ja
100C:ssa - verrattiin kovarianssianalyysilld. Regressioana-
lyysilld testattiin happamuuden ja alumiinipitoisuuden vai-
kutusta poikasten pituuteen, painoon ja kuntokertoimeen
sekd ruskuaispussin kokoon (mddritettynd poikasten korkeu-
tena). Jarvivesissad altistettujen poikasten pituutta ver-
rattiin vertailuryhmin poikasten pituuteen varianssianalyy-
silla.

2.5.2. Sirjen ja lahnan hedelmditys ja haudonta

Sirjelld ja lahnalla tutkittiin happamuuden ja alumii-
nin vaikutusta hedelmditymisen ja alkionkehityksen onnis-
tumiseen synteettisessd vedessd (ks. kohta 2.5.1}. Hedel-
mditymisen onnistumista tutkittaessa m&ti hedelmditettiin
testiliuoksissa ja siirrettiin minuutin kuluttua vertailu-
veteen. Niitd testejd tehtiin sekd sdrjelld etta lahnalla
kaksi sarjaa. Alkionkehityksen aikaisen altistuksen vaiku-
tusta tutkittaessa miti sekd hedelmbitettiin ettd haudot-
tiin testiliucksissa. Sdrjelld tehtiin kaksi t&dllaista tes-
tisarjaa ja lahnalla yksi. Testiliuosten pH-arvot olivat
sirkitesteissid 4,00, 4,25, 4,50, 4,75, 5,00, 5,25, 5,50
sekd 6,8 ja alumiinipitoisuudet 0 ja 250 pg/l. Lahnan he-
delmditystesteissi oli lis8ksi pH 5,75 ja 6,00, mutta alki-
onkehityksen onnistumista tutkittaessa jadtettiin pois pH:t
4,00 - 4,75. Vertailuna jokaisessa sarjassa oli aktiivihii-
lisuodatettu Helsingin vesijohtovesi, joka oli laimennettu
ionivaihdetulla vedelld 1:1 (taulukko 3). Kuolleet havain-
noitiin p#ivittdin. Havainnointia jatkettiin kunnes kaikki
olivat kuoriutuneet tai kuolleet. Alkiocita mikroskopoitiin
ja lahnan munien l3pimittoja mitattiin testivesihaudonta-

sarjasta (3 - 6 munasta/sarja).
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2.5.3. sdrjen poikasten ionipitoisuudet

Vastakuoriutuneita sdrjen poikasia altistettiin vksi
vuorckausi synteettisestd vedestd tehdyissi testiliuoksis-
sa, joiden pH:t olivat 5,25, 5,75 ja 6,7 ja alumiinipitoi-
suudet 0, 50, 150 ja 250 pg/l. Vertailuveteni oli ionivaih-
detulla vedelld 1:1 laimennettu aktiivihiilisuodatettu ve-
sijohtovesi. Altistuksen lopussa elossa olevat poikaset
otettiin ndytteeksi, niitd uutettiin laimeassa typpihapossa
soveltaen LOENN ja OIKARIn (1982) menetelmii, ja uutoksesta
mitattiin Cl--, Na*-, K+-, Ca2+- ja Mg2+-pitoisuus (TUUNAI-
NEN ym. 1988). Ionien pitoisuudet laskettiin poikasten mas-
sayksikkod kohti,

3. TULOKSET
3.1. Vesindytteet
3.1.1. Siuntionjoen ja Luutajoen vesistdt

Siuntionjoen, Lauklammen, Lilltr&skin ja Syvdlammen
vesindytteiden analyysitulokset on esitetty taﬁlukossa 4,
Siuntionjoen veden pH oli selvidsti yli kuuden, mutta al-
kaliteetti oli melko pieni ja alumiinin kokonaispitoisuus
erittain suuri. Kaikkien kolmen Siuntionjokeen laskevan
jdrven veden pH oli < 6 ja alkaliteetti 0,02 -~ 0,06 mmol/l.

Taulukko 4. Siuntionjoen sek3 siihen laskevien jérvien:
Lauklammen, Lilltrdskin ja Syvilammen vesiana-

lyysitulokset lumien sulamisen jilkeen.

NAYTTEENOTTO- KOORDINAATIT P pH ALK. JOBTOK Ca VARI- Al TOT
PAIKKA nmol/1 aS/m =mmol/l LOXD ug/l
Lauklampi 2~-667960-51280 13.04.89 5,4 0,03 3.4 0,07 25 85
Lilltrisk 2-667830-51240 13.84.89 5,7 0,06 4,1 0,09 60 416
Syviilampi 2-6568050-51340 . 13.04.09% 5,5 0,02 2.1 0,04 35 55
Biuntionjoki 2-667910-51362 13.04.89 6,2 0,10 4,9 0,12 60 8a7
Siuntionjoki 2-667920-51342 13.04.89 6,5 0,10 4,5 0,10 50 1052
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Kun vesindytteiden ottaminen Luutajoesta aloitettiin
maaliskuun puolivdlin jalkeen olivat veden pH ja alkali-
teetti 6,1 ja 0,07 mmol/l. Alkaliteetti pysyi suurimman
osan kevaiasti yli 0,05 mmol/l:n ja pH yli 5,5:n (kuva 3).
Huhtikuun puolivdlin jdlkeen Luutajoen veden happamuus oli
suurimmillaan noin kahden viikon ajan. Td11din pH oli alim-
millaan 5,2 ja alkaliteetti 0,02 mmol/l. Sahkdnjohtavuus
oli kevdadlld 2,7 - 4,0 mS/m. Kesd- ja syyskuussa otettujen
ndytteiden pH-arvot olivat 6,5 ja 6,1 sekd alkaliteetit
0,16 ja 0,14 mmol/l, mikd osoittaa kevadseen verrattuna

selvidsti parempaa puskurointikykyéd.

7'“ Lampotila, C
20F
abt
1o}
a 5
o f—=r
59} '
-l
5k NPT PO ITTE T ETE TP UV ITF TR TREPETTTERTETETE IR IR PR RN PR RS
15 Mar 28 Mar 4 dpr 14 ApT 24 Apr 4 May id May
Pv
‘.5 A il l;l-knlxlll:lllllxllu:n lllll‘{ ln!llll:lx-ul.lAL.LLllu m
18 Mar 206 bar 4 Apr 14 Apx B4 Apr 4 May 14 May Mah — g
Pvm
0.1 Alkalitesetti, mmol/1 10 Sademnifrd, mm Lumen pakeuus, oxo 50
0.08 |-
0.08 |
0.04 |-
0.02
ddpr dddpr R4dpr 4 Mey U4 May
AALALLLALL Prm

olneipan PP IOV I PT TP TITvever]

+ §
16 Mar 88 Mar 4 Apr fdapr Zdapr 4 May 34 May
Pvin

B Cadamtart — Lumen pekiuus

Kuva 3. Luutajoen pH:n ja alkaliteetin vaihtelu kevdadlla
1989, Limpdtila-, sademddra- ja lumitiedot Lammin

biologiselta asemalta.
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3.1.2. Tenojoen ja Luttojoen vesistot

Kevdt 1989 oli poikkeuksellinen pohjoisimmassa Suomes-
sa, silla lumet sulivat ja jaat 1l&htivit n. 2 - 3 viikkoa
keskimaddrdistd aikaisemmin. Ensimmdisind havaintopdivind
Utsjoen ja sen sivujokien pH-arvot olivat yleensid 6,7-
7,1, Jjonka j&lkeen pH laski arvoihin 6,4 - 6,6 tulvahuipun
ajaksi. Kesakuun alussa pH oli keskimd3rin 7 ja elokuun
lopussa arvot olivat 7,1 - 7,4 (taulukko 5). Luttojoessa ja
sen sivujoessa, Kulasjoessa, todettiin toukokuun alussa
selvd pH:n pieneneminen, jolloin my8s veden puskurikyky oli
pienimmill&&n; alkaliteetti oli 0,06 - 0,08 mmol/l (Kuva
4).

Viiden Tenojoen vesistdn sivujoen lohen arvioidut vael-
luspoikasmddrdt ja sdhkSkoekalastusten aikana mitattu pH:n
vaihtelu on esitetty taulukossa 6.

Tiedot Luttojoen ja Tenojoen isoimpien sivujokien vesi-
ndytteistd ovat Lapin vesi- ja ympdristdpiirissd. Vuorokau-
denaikaiset pH-muutokset olivat kolmessa Utsjokeen laske-
vassa purossa vidhdiset (kuva 5). Lohen poikastiheydet Teno-
joen vesistbalueen ja Nadtimdjoen pysyvilld havaintopai-
koilla ovat vaihdelleet suuresti eri vuosina (taulukko 7).
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LUTTOJOKI

pH  alk.
11—
10— —— alkaljteetti o

mmol/l

6,9—
68—
67— 02— \
6,6(— 0.1— N P BN -

’ ‘ -,,,...ff'""\ T
65— 0 | | i i i i

huhtikuu toukokuu kesdkuu 1989
KULASJOKL
pH atk.
12—
— pH
| —~— alkaliteetti

71 mmol/l
10—
69
68— 0,2
67— 01—
6.6—o ] | | ] { ]

‘ huhtikuu toukokuu kesd kuu 1989

Kuva 4. Luttojoen ja sen sivujoen, Kulasjoen, veden pH:n

ja puskurikyvyn (alkaliteetin) muutokset kevddlld
ja alkukesdlli 1989 (analyysit on tehty Lapin

vesi~ ja ympidristopiirissd).
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TSIESKULJOKI

RASSTJOKI

[-1.1
7,8

7,3
5,9

] 10 11 12 13 14 15 16
KLO

KIDISJOKI

9 10 13 12 13 14 15 16
KLO

Vuorokaudenaikainen pH:n vaihtelu kolmessa Utsjoen
sivupurossa: Tsieskuljoessa 19.5. (*), 25.5. ()
ja 2.6. (A); Rassijoessa 20.5. (*), 26.5. (O) ja
1.6. (A) sekd Kidisjoessa 21.5. (*), 27.5. (0O) ja
4.6. (B).
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Tanlukko 6. Lohen vaelluspoikasmidirit ja veden pH:n vaihte-

lu erdissid sivujoissa Tenojoen vesistossd.

Joki Smolttimddrd Aika pH-vaihtelu
Kevojoki 3 343 13.6.-5.7. -
Tsarsejoki 2 505 13.6.-4.7. -
Y1li-Pulmankijoki 2 509 14.6.-4.7. 7.3 - 7,6
Akusjoki 55 15.6.-27.6. 7,3 - 7,6
Karigasjoki 263 15.6.-28.6. 7.4 - 7,

Taulukko 7. Lohenpoikastiheydet (yksil$&d/100 m*) Tenojoen

ja Nidtimdjoen vesistdjen pysyvilld havainto-

paikoilla.
Havaintopaikka 1979 1980 1981 1988
Teno 1 4,7 i,5 13,3
Teno 2 20,3 2,0 40,3
Teno 3 8,0 3,4 7.3
Teno 4 108,7 3,3 94,0
Teno 5 2,5 14,0
Teno 6 1,0 6,0
Teno 7 0,9 19,0
Teno 8 8,0 4,7 8,6
Teno 9 11,6 54,6 45,7
Teno 10 5,1 34,8 20,9
Teno 11 11,3 19.8
Teno 12 3,5 5,4 13,5
Teno 13 17,3 32,4 108,6
Teno 14 14,9 18,2 49,5
Teno 15 8,6 29,3 42,9
Teno 16 16.5 51,7 67,0
Teno 17 3,9 0,8 12,1

jatkuu . . .



Taulukko 7. jatkoa

Havaintopaikka 1979 1980 1981 1988
Teno 18 28,2 18,3 32,1
Teno 19 32,0 38,1 29,4
Teno 240 11,0 20,3 10,5
Teno 21 11.8 6,2 26,4
Teno 22 6,7 5,7 le,2
Teno 23 7.3 2,2 6,7
Teno 24 37.5 29,6 38,5
Teno 25 70,3 206,0 137.4
Teno 26 54,4 52,1 54,9
Teno 27 13,1 4,8 28,6
Teno 28 13,5 10,0 47,5
Teno 29 47,4 86,9 71,1
Teno 30 33,8 44,0 32,0
Teno 31 12,4 4,8 4,8
Teno 32. 25,9 34,4 19,6
Teno 33 2,8 1,3 14,3
Teno 34 2,3 3.7 9,3
Teno 35 4,3 13,2 7,9
Inarijoki 1 5,5 6,1 5,1 35,3
Inarijoki 2 2,7 4,4 8,9 47,6
Inarijoki 3 6,4 76,4 31,5 38,1
Inarijoki 4 33,9 100,1 6,1 149,7
Inarijoki 5 9,6 19,1 23,8 25,0
Inarijoki 6 36,9 63,9 61,3 38,3
Inarijoki 7 29,5 47,5 25,0
Inarijoki 8 13,0 16,5 4,0 14,2
Inarijoki 9 15,2 1,2 2,1 59,0
Inarijoki 10 27,1 30,0
Utsjoki 1 121,5 67,4 66,7 68,6
Utsjoki 2 243,1 184,2 111.,1 139,6
Utsjoki 3 156,0 39,6 152,9 126,9
Utsjoki 4 360,8 114,1 12,3 8,9
Utsjoki 5 33,2 12,0 4,3 11,3
Utsjoki 6 16,7 15,4 1.7

Utsjoki 7 43,2 7.8 33,4 4,2
Utsjoki 8 1,8 2,5 47,6
Utsjoki 9 5,1 3,9 38,3
Utsjoki 10 27.3 45,1 35,9 35,6
Utsjoki 11 16,2 16,6 3,1 9,0
Nddtdmsjoki 1 24,3
Nddtdmiajoki 2 13,9
Nadtamojoki 3 17,4
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3.2. Koekalastukset

3.2.1. Luutajoki

Sihkdkoekalastuksessa Luutajoesta saatiin yhteensda 37
taimenta, joiden pituus oli 7,1 - 25,3 cm ja ikd 0+ - 3+
vuotta {(kuva 6). Taimenista 15 saatiin alueelta I, 18 alu-
eelta III ja neljd alueelta IV. Jokaiselta alueelta saatiin
ikdryhmin 0+ kaloja, eniten (14) alueelta IXIX. Lisd@ksi saa-
tiin 4 madetta, joiden pituus oli 15 - 20 cm.

Pituus, em

1988 B 1989

Kuva 6. Taimenen pituusjakauma Luutajoessa kevddlla 1988
(n = 43) ja 1989 (n = 37). Syy kesdn vanhojen
poikasten suurempaan pituuteen vuonna 1989 on

myshidisenpi ndytteenottoaika, marraskuu, kun edel-
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3.2.2. Happamoituneiden jirvien koekalastukset

Koekalastetuista neljdsti jdrvestd saatiin yhteens3
kahdeksan kalalajia (taulukko 8). Saaliit vaihtelivat alle
Yhdestd (Valkeajdrvi) lZhes kymmeneen kiloon (Alinenjirvi)
verkkosarjaa kohti ja keskimidrZinen saalis, 4,7 kg, oli
noin puolet kolme vuotta sitten saadun saaliin mddrdsti.
Suurimman osan saaliiden pienenemisestd selittdid sirkien
vihentyminen; niiden osuus neljdn jdrven yhteenlasketuista
saaliista oli yli 10 kg pienempi kuin wvuonna 1986 (kuva 7).

Taulukko 8. Happamoituneiden jirvien koekalastussaaliit
kalalajeittain vuosina 1985 tai 1986 sek3 1989
(paino, g; lukumdird suluissa) Valkeajdrven
arvot ovat 5 pyynnin keskiarvoja, + = 1 hauki
5 koekalastuksessa.

Jarvi V. AHVEN KITSKI SARKT RUUTANA HAUKT MADE SIIKA MUIKKU

Alinen 86 2 263 953 11 980 326 167 646
jérvi (81) (61) (46) (1) (2) (3)
83 721 732 5 365 - 1 436 1 704
(11) (67) (22) - (6) (6)
Pitka- 85 5 957 5 409 3 313
lammi (264) (16) (4)
89 3 270 - 300
(109) - (1)
Sorvi- 86 5 142 2 241
jarvi (254) (4)
89 4 505 -
{138) -
Valkea- 86 1 080 366 + 404 325
jarvi {74} (41) (1) (10)

83 38 104 287 509
(1) (10) (1) (18)




AHVEN 45%

1986 1989

Kuva 7. Eri kalalajien osuudet happamoituneiden j&rvien
koekalastussaaliiden painosta vuosina 1986 (yh-
teenlaskettu saalis 38,0 kg} ja 1989 (19,0 kg).

Ahvenkantojen rakenne Pitkdlammessa ja Sorvijdrvessd
(kuva 8) oli saman tyyppinen kuin aikaisemmin. Alisestajar-
vesti ei saatu vuoden 1989 koekalastuksessa alle 15 cm:n
mittaisia kaloja, mutta rapumerroista saadut 6 - 7 cm:n
pituiset ikdryhmdn 1+ ahvenet osoittavat, ettd laji oli
lisddntynyt kevddlld 1988.

Merkittivin ero aikaisempiin havaintoihin verrattuna
oli sirjen puuttuminen Pitkdlammen ja Sorvijdrven koekalas-
tussaaliista (taulukko B8). Myds Alisenjdrven sdrkisaalis
oli pienempi kuin vuonna 1986 ja koostui isommista Jja van-
hemmista (kuva 9) yksildistd. S3rkien keskipaino ja -ika
olivat nyt 244 g ja 9,2 vuotta kun vastaavat luvut olivat
kolme vuotta aikaisemmin 211 g ja 7,6 vuotta.

Sirjen ja ahvenen kasvunopeuksissa (kuvat 8 ja 9) ei
ollut merkitsevid eroja kolmen vuoden takaisiin havaintoi-
hin verrattuna lukuunottamatta Alisenjdrven ahventa, jonka
kasvunopeus vuoden 1989 ndytteiden perusteella oli suurempi
kuin vuonna 1986 (kuva 8, P < 0,001, t-testi).

Valkeajdrven muikkusaalis koostui enimmakseen 15 - 16
cm:n pituisista kaloista kuten vuonna 1986, mutta isot yk-

sildt (>20 cm, >50 g) puuttuivat vuoden 1989 saaliista (ku-
va 10).
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Plluus, em

Pituus,
120 20—
100}
15} 3
m .
1] 3 1o
{0}
u 5
ao.
1 . . N . .
o 10 16 20 25 00 1 2 3 4 - []
Pituue, cm nd, v
N tuus,
20 20?! uus, om
25}
15}
20}

15}

Kuva 8.

10|

Pituus, cm i, v
0NN 1988  MEM 1ge0 == 1986 —— 1969
Ahvenen pituusjakaumat Pitkdlammissa (ylimmit
kuvat; n = 101 3ja 109) 3ja Sorvijirvessi (keskim-
mdiset kuvat; n = 138 ja 250) ja Alisessajirvessi
(alimmat kuvat; n = 81 ja 11) seki takautuvasti

midritetyt kasvut vuosien 1985 (Pitkidlammi) ja
1986 sekd 1989 koekalastusten perusteella.
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N aaﬁu“m,mm

14

12}

10t

o )

0
0 1 2 3 4 5§ 8 7 8 9 1011
IkA, v Ika, v

S 1085 M 1980 —— 186 —>— 1889

Kuva 9. Sdrjen ikdjakauma sekd takautuvasti mddritetty
kasvu Alisessajdrvessd wvuosina 1986 ja 1989.

Kalojen mddrat olivat 46 ja 22.

13 14 15 16 17 20 1
Pituus, em

N 1986 M 1989

Kuva 10. Muikun pituusjakauma Valkeajirvessi vuosina 1986
ja 1989 (n = 48 ja 18).
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3.2.3. Kalkittujen jéarvien koekalastukset

Ahventa saatiin kaikista kahdeksasta kalkitusta jarves-
t&8 elokuussa 1989 ja kiisked saatiin viidestd jarvesta.
Muut saadut lajit olivat hauki ja istutettu siika (taulukko
9). Lisdksi Matalajdrvestd tuli yksi muikku. Kalkituista
jdrvistd saatiin yhteensd 33 kg kalaa kun saalis ennen kal-
kitusta tai kalkitusvuonna oli samalla pyyntiponnistuksella
47 kg. Suurin osa erosta johtuu huomattavasti pienemmistd
siikasaaliista vuonna 1989. Ahven oli m3dr3llisesti tdrkein
saaliskala sek@ ennen kalkitusta ettd sen j&lkeen (kuva
11). Ahven oli myds ainoa laji, jonka saalis oli suurempi
kalkituksen jdlkeen (23,1 kg) kuin ennen siti (22,0 kg).

Ahvenkantojen rakenne (kuva 12) oli kalkituksen jalkeen
saman tyyppinen kuin ennen sitd; mitd3n selvdi kalkituksen
aiheuttamaa muutosta ei voitu havaita. Ahventen kasvu (kuva
12) ei myGskdin muunttunut tilastollisesti merkitsevisti.

AHVEN 47%

AHVEN 70%

SIIKA 8%
HAUKI 3%

SHKA 32%
HAUKI 3% KIISKI 2% SARKI 17%

1986-87 1989

Kuva 11. Eri kalalajien osuudet kalkittujen Jjidrvien koeka-
lastussaaliista wvuosina 1986 ja 1987 (yhteenlas-
kettu saalis 46,9 kg) sekd 1989 (33,0 kg).
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Taulukko 9. Kalkittujen jdrvien koekalastussaaliit kala
lajeittain (paino, g; lukumddra suluissa)
ennen kalkitusta tai kalkitusvuonna sekd elo-
kuussa 1989. Havisevanjdrven luvut ovat 5
pyynnin keskiarvoja, Matalajdrvestd saatiin
lisdksi yksi muikku, 54 g.

JARVI VUOSI AHVEN KIISKI SARKI HAUKT SITIKA

Havisevan- 1986 1 952 543 403 262

jarvi (59) (38) (4) (1)

1989 993 298 2 421 -
(63) (22) (17) -
Kalliojdrvi 1987 4 091 40 2 984
(108) (1) (4}
1989 4 920 - -
(105) - -
Matalajdrvi 1987 4 630 427 1 861 467 -
(202) (22) {20) (1) -
1989 6 659 99 1 162 - 307
(312) (10} (2) - (1)
Rukojdrvi 1987 133 - 614
(2) = (2)
1989 2 294 447 781
(25) (2) (2)

Iso Hanhi- 1987 388 50 8 909

lampi (23) (4) (32)
1989 61 10 1 921

(1) (1) (5)

Salminen 1986 2 282 163 3 628 3 100

(106) (19) (32) {6)
1989 3 799 122 90 65
{234) (8) (4) (1}
Suurilampi 1986 3 473 1 281 -
{(78) (6) -
1989 2 288 1 576 118
(46) (45) (1)
Syvdjdarvi 1987 5 077 161 -
(220) (13)

1989 2 115 8 404
(139) (1) (2}
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i Pituus,
N 20 i cm

25

20¢

S
15 .
- :
E
10t \
N
\
\
3 \
\
\
\
\
0. 4 B 3 g 5
10 15 20 25 30
Pituus, em ika, v
W 1987 RN 1988 —— 1987 —*— 1989
N Pituus, cm
100 20

0 1 2 3 4 b

Pituus, cm Ika, v

o

1087 B 1089 —o— 1987 —— 198¢

Kuva 12. Ahvenen pituusjakaumat Kalliojédrvessid (ylempi
108 ja 105) ja sSyviajirvessi (alempi
kuva; n 220 ja 139) sekd takautuvasti mddritetyt
kasvut vuosien 1987 ja 1989 koekalastusten perus-
teella.

kuva; n
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Erdiden jarvien sarkikantojen rakenne (kuva 13) muuttui
lisdsntymisen onnistuttua kalkituksen jdlkeen kevddlla
1988. Muutos oli selvin Suurilammessa, jonka 45 sdrjen saa-
liista 40 oli vuosiluokkaa 1988. Kalkituksen jdlkeen synty-
neiden sdrkien kasvu oli nopeampaa kuin sitd ennen synty-
neiden samanikdisend (P < 0.001, t-testi, kuva 13). My3s
vanhat sirjet kasvoivat kalkituksen jilkeisind kesina nope-
ammin kuin aikaisemmin (kuva 14).

3.3. Rapututkimukset
3.3.1. Rapukantojen runsaus ja rapujen kasvu

Nokian Alisenjd@rven ravustetun rantaosuuden (750 m)
rapukannan kooksi arvioitiin merkinta-takaisinpyyntimene-
telmdlld 95 %:n todennidkdisyydelld 165 + 58 rapua. Tihey-
tend se merkitsee 0,1 - 0,3 rapua rantametrilld. Mertayotd
kohti saalis oli samalla rannalla eri ravustuskerroilla
0,08 - 0,22 rapua. Pohjan Flacksj6ssd ravustetun 1 500 m:n
rantaosuuden mertaan menevien (yli 7 cm:n mittaisten) rapu-
jen madrdksi arvioitiin 2 678 + 904 rapua eli 1,2 - 2,4
rapua rantametrille. Mertayotd kohti saalis oli eri ker-
roilla 0,85 - 1,02 rapua. Muista koejdrvistd saatiin sa-
liiksi 0,04 - 0,55 rapua mertaydtd kohti. Ainoasta ravuste-
tusta virtaavasta vedestd, Alisen purosta, saatiin eri ker-
roilla saaliiksi 0,55 - 4,93 rapua mertaydtd kohti {(tau-
lukko 10). Taulukosta ilmenee my0s saalisrapujen keskikoko,
saaliin sukupuolijakauma, naaraiden lisaantymisvalmius ja
pehmedkuoristen sekd saksi- ja kuorivaurioisten rapujen
osuus saaliista.

Koeravustuksissa Alisestajdrvestd saatiin kolme ja Ali-
senjdrven purosta yksi naarasrapu, jotka olivat sairastu-
neet valkopyrstdtautiin. Jdrvestd saatiin eri ravustusker-
roilla saalista yhteensd 112 eri rapuyksildd. Kolme saa-
liiksi saatua valkopyrstdtautiin sairastunutta yksilaé muo-

dosti siis 2,7 % kaikista saalisravuista.
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N Pituus, cm
o5 15
20t '
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15t
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1 l ﬂ % 1 2 3
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uus, cm —— Ennpen kalk. —— Kalk jalkeen
1ges N 1989
5 N 16 Pltuus, cm
20t
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15t
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Pituue, cm
— Ennen kalk. — Kalk. jalkeen

196 [ 1989

Kuva 13. Sidrjen pituusjakaumat Suurilammessa (ylempi kuva;
n = 5 ja 45) Jja Havisevanjdrvessi {alempi kuva;
n = 19 ja 17) ja vuosina 1986 ja 1989 seki ennen
ja jdlkeen kalkituksen rekrytoituneiden sirkien

takautuvasti midritetyt kasvut.



34

Kuva 14. Ennen kalkitusta Suurilammessa syntyneen sdrjen
(ikd 6+) suomu. Kesien 1987 Jja 1988 aikaisempia

leveammit kasvuvyohykkeet merkitty nuolella.

Rapujen kasvusta saatiin tietoja kolmesta jdrvestd.
Pohjan Flacksjostd saatiin 68 aikaisemmin yksildllisesti
merkittyd ja merkinndn jdlkeen kuortaan vaihtanutta rapua.
Nokian Alisestajadrvestd saatiin kasvutietoja 25 ravusta ja
Vammalan Sorvijdrvestd 17 ravusta. Kasvua ilmentdvdt selka-
kilven pituuden lisdykset kuoren vaihtoa kohti on esitetty
taulukossa 11. Kaikissa jdrvissd koirasrapujen selkdkilven
pituuskasvu kuorenvaihdossa oli erittdin merkitsevasti (p «
0,001) suurempi kuin naaraiden selkdkilven pituuskasvu.

Selkdkilven pituuskasvu oli eri suuruista eri jarvissa.
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Taulukko 10. Koeravustukset ja saaliista tehdyt havainnot.

sk.pit. = selkikilven pituus (n. 1/2 ravun

kokonaispituudesta)

Pyyntd Saalis
Jrvt furta o rtafa vetaa yht.  Tepa/ shopit. om 22 SE  Tiskinty- povei~  salate g
(%1} = apa sty X z 33 Q¢ wtoalnifta orisia horhes-
¥ Z Qsta x riotsta X

Aldrenflind  fokia S=~76 2N ™ 2 o008 84 N6 BIz14 T35 - 0 2.1
a.-%.7. XN = 2 o077 60 M0 57212 S8:1.6 .2 %0 0.0
WU.-1%.68 X 7 &6 o2 X4 66 S4212 51209 o®|1 15.2 2.7
Altsnpro  bkia S-76 2 ® N 05 7 2713 5591227 DIz - M LA
%8l ¥ W 6T =2 48 513 46221 66 a7 uvo
WASE 15 W0 M A4S 473 27 4,7:08 498205 W00 %7 U8
Flacks & Rahja W27 BS 165 33 1,2 53 4,7 479204 42,1203 »%.0 4,5 1n.7
B8 297 1485 08 S0 490 473205 425204 a3 10,7 1
S fchia 6-89. & 120 4« oM 37 @63 49:27 M3zl N4 24 W§E
K flirvi Fohja A.-21.7. ¥5 a5 & 00 0 W0 - #,721.3 ns3 %7 1,7
R D38 W M 9 006 556 M4 452:24 @519 O 0 mi
Sorvifird Varmla 6=76. 9 0 2 00 0 w00 - 88,5205 - 0 0.0
BHY W OB B2 0S5 02 HE RIehZ WIL08 L9 23 98
16.-17.8. 00 s 9 058 M6 H4 H80:12 0225211 90,6 1.9 3.2
1) tolimog

Taulukko 11. Yksildmerkein merkityisti ravuista tehdyt
havainnot selkikilven pituuden lisdyksesti
kuorenvaihdon vhteydessid. Selkikilven (sk)
pituus (= n. 1/2 ravun kokonaispituudesta) ja
pituuden lisdys on ilmoitettu keskiarvona #

SE. n = yksilédiden lukumiidri.

Jérvi / havaintojakso 338 Q9
n sk pituus pituuden n sk pituus pituuden
pyydettSessi Visiys/ pyydettiessy Vsliys/
lworenvaihto kuorervaihto
nn wm [ ] o
Flacks 35 52 51,32 0,6 4,3 £ 0,1 16 45,0 2 0,9 2,9 20,2

10.9.1986 ~ 30.8.1989

Alfnengiint 14 61,92 1,6 4,720,3 1M S6,221,9 37202
8.6.1987 ~ 16.8.1989

Sorvijirvi s 58,2 + 2,5 5,510,2 12 54,0¢ 1.8 3,220,.2
10.6.1987 - 17.8.1989
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Koiraiden suurin selkdkilven pituuden lisdys mitattiin Sor-
vijdrvestd. Se oli erittdin merkitsevdsti (p < 0,001) suu-
rempi kuin Flacksjdn, ja jokseenkin merkitsevidsti (p <
0,050} suurempi kuin Alisenjirven koiraiden selk&kilven
pituuden lisdys. Naaraiden selkdkilven pituuden lisdys kuo-
renvaihtoa kohti oli suurin Alisessajdrvessd, jossa se oli
myds merkitsevdsti (p < 0,010) suurempi kuin Flacksjdssd.
Pohjan Kivijdrvestd, jossa saalisravut on mySskin merkitty
yvksildllisesti, ei saatu takaisin yht3#n merkittyd yksilda.

Flacksjdstd saatiin elokuun lopun koeravustuksessa yh-
teensd 19 sukukypsdi koirasta ja kuusi sukukypsdd@ naarasta,
jotka oli merkitty yksildllisesti 19. ja 20. heindkuuta.
Koiraista kaikki olivat vaihtaneet kuortaan jo ennen hein&-
kuun koeravustusta. 11 koirasta (58 %) vaihtoi kuortaan
toisen kerran elokuun lopun koeravustukseen mennessda. Niis-
ti naaraista, jotka on saatu saaliiksi molemmilla kerroil-
la, kaksi oli wvaihtanut kuortaan ennen heindkuun koeravus-
tusta ja neljd koeravustusten vdlilld. Yksik&@&n naaraista

ei vaihtanut kuortaan kahdesti.

3.3.2. Rapujen lisdantyminen

Kesikuun alun pyynnissi Alisestajarvestd saatiin saa-
liiksi kolme naarasta. Niistd yhdelld oli virheetSn tdysi
mitimdsrd, yhdelld tdysimddrdisen mddin joukossa kymmenen
kuollutta mitimunaa ja yhdeltd mati puuttui kokonaan. Talla
yksil®1ld oli pitkdlle kehittynyt valkopyrstotauti. Alisen
purosta saatiin myds kolme naarasta, niistd vyhdelld oli
tiysimdirdinen virheetdn mdti, yhdelld oli j&ljelld noin 30
matimunaa ja yhdeltd mati puuttui kokonaan. Sorvijdrvesta
saatiin vain kaksi naarasta. Molemmat olivat menett&neet
mitinsi; toisella oli jdljelld sdrkyneiden mdtimunien kuo-
ria.

Lisdintymisen onnistumista selvittdvassd sumputusko-
keessa Alisessajidrvessd oli kahdessa sumpussa kymmenen naa-
rasta ja kuusi koirasta kummassakin. Parittelu ja muniminen
tapahtui lokakuussa 1988. Huhtikuussa 1989 toisessa sumpus-

sa yhdeksdlld naaraalla oli jdljelld tadysi mddrd matid ja
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yhdelld 3/4 tédydestd mHdr#sti. Yhdeksdlll naaraalla oli
madin joukossa 1 - 15 kuollutta mdtimunaa. Kesdkuun alkuun
mennessd lajitoverit sdivit yhden naaraan. Muutoin tilanne
PYsyi muuttumattomana kesdkuun loppuun asti, jolloin Jal-
jelld olevat yhdeks3n naarasta sijoitettiin yksiléllisiin
hdkkeihin. Kahdeksan piivia myShemmin, 6. heindkuuta, poi-
kaset olivat kuoriutuneet. Sumpuista 16ytyi yhteensi 52
eldvdd toisen vaiheen ja kuusi elivii ensimmdisen wvaiheen
poikasta. Emot tuottivat siis keskimdarin 6 toisen vaiheen
poikasta, mikd oli alle 5 % odotusarvosta. Muu osa midist3
ja poikasista oli tuhoutunut (kuva 15).

Toisessa sumpussa kuoli huhtikuussa yksi naaras, jolla
oli t&8ysi mddrd mitid. Muista seitsem3ll3 oli tdysimddrdi-
nen miti ja yhdelld 3/4 tHydestd milirists. Kahdella oli mi-
din joukossa muutamia kuolleita m3timunia. Yhdell3 naaraal-
la oli jaljelld 1/4 tdydestd madristd ja kaikki mdtimunat
olivat kuolleet. Tilanne sdilyi samanlaisena kesikuun lop-
puun. Emoja ei siirretty erillisiin sumppuihin, joten eli-
vind kuoriutuneista poikasista ei saatu tarkkaa lukum&dris.,
6. heindkuuta, kuoriutumisen tapahduttua, kaikilla emoilla
oli kuitenkin j&ljelld runsaasti kuolleita mdtimunia.

Iso-Simissd sumputettiin seki tdpldrapuja ettd rapuja.
Kahdeksasta t&pldrapunaaraasta kaksi kuoli ennen munintaa.
12.11.1988 j&ljelld olevista kuudesta viidelld oli téysi
madrd mdtid ja yhdelld 1/4 tdydestd mi3dridstd. Toukokuun
lopulla oli elossa en#i kolme naarasta. Kaikilla niilld oli
tiysi mEtim#8rd. Poikaset kuoriutuivat kesdkuun lopulla.
Kolme tdpldrapuemoa tuotti yhteensi 122 elivii toisen vai-
heen poikasta. Keskimdir#inen poikastuotto, 41 toisen vai-
heen poikasta emoa kohti, oli noin 20 - 30 % odotusarvosta
{kuva 15). Iso-Simin 13 rapunaaraasta 12:11la oli marraskuun
alussa tédysimddrdinen virheetdn miti. Yhdelll matid oli 1/4
tdydestd midrdsti. Kesdkuun lopussa (29.6.1989) yhdelld
naaraalla oli edelleen tdysi ma33rd virheetdntd mitid, viisi
oli menettinyt noin nelj&nneksen, yksi puolet ja yksi kai-
ken mdtinsd. Viikkoa myBhemmin l3hes kaikista munista oli
kuoriutunut ensimmdisen asteen poikanen. Niistd 1/3 - 1/2
oli kuollut ja huomattava osa oli irronnut emoista eldvind.
Kymmenen pdivd3 myShemmin sumpuissa oli 10 elivii toisen
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Kullakin tarkastuskerralla Jjdljelld olevien emojen
lukumiird ilmenee oikean puoleisesta asteikosta.
Ensimmiinen pylvds vasemmalla kuvaa emorapujen keski-
midrdisen koon perusteella odotettua matimunien
kokonaismidirdid. Seuraavat pylvddat kuvaavat emojen
tarkastuksissa havaittuja elivien ja kuolleiden
mitimunien sekd kuoriutuneiden poikasten madrid.
Vain poikasten lukumidrit on laskettu yksilon tark-
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tettu vaaka-akselin alapuolella. Symbolit on selitet-

ty kummankin sivun yldkuvassa.
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vaiheen poikasta eli v3hemm#@n kuin yksi poikanen emoa kohti
ja vain noin prosentti odotetusta midr&std (kuva 15).

Myds Sahajdrvessa sumputettiin molempia lajeja. Rapujen
muninta onnistui hyvin, mutta kaikki 13 emoa kuolivat kes-
kitalvella. Tdpldrapuemoja oli kahdeksan. Niistd kuusi muni
tiyden munamd&rdn, yksi ei paritellut ja yhden lajitoverit
sbiviat. Kesdkuun puolivdlissd oli jadljellad viisi emoa,
joista yhdelld oli j&ljelld 3/4 tdydestd mdtimddrdstd, kol-
mella puolet ja yhdelld neljisosa. Yhden naaraan midistd
kuoriutui 14 eldvdd poikasta, muiden naaraiden mati kuoli
ennen kuoriutumista (kuva 15). Kaikkiaan eldvia poikasia

kuoriutui runsas prosentti odotetusta m@drdsta.

3.3.3. Rapujen ionitasapaino

Huhtikuun lopussa sekd neutraalissa ettd happamassa
jirvessd sumputettujen rapujen hemolymfan koostumusta ku-

vaavat parametrit on esitetty taulukossa 12. Hemolymfan

Taulukko 12. Neutraalissa (Palojdrvi) ja happamassa (Pieni
Lehm3ilampi) jédrvessd jdiden 1&dhddn jdlkeen
(26.4.1989) viikon ajan sumputettujen rapujen
(n = 10) hemolymfa-analyysitulokset. Ryhmien
vilisten erojen tilastollinen merkitsevyys on
midritetty t-testilld. * = p < 0,05; NS = ei

merkitsevdd eroa.

PalojdErvi Pieni P
Lehmdlampi

glukoosi, g/l 0,024 + 0,007 0,016 =+ 0,005 NS
laktaatti, g/l 0,059 + 0,009 0,060 + 0,011 NS
proteiini, g/l 37,2 + 2,8 38,9 + 4,4 NS
kleridi, mmol/l 208,0 + 2,7 205,5 + 1,9 NS
kalium, mmol/l 3,64 + 0,07 3,45 + 0,10 NS
natrium, mmol/l 217,6 + 2,5 208,3 + 2,9 *
kalsium, mmol/l 11,2 + 0,2 11,3 £ 0,2 NS
magnesium, mmol/l 2,56 + 0,19 2,49 + 0,17 NS
kupari, mg/l 49,7 + 5,2 49,9 + 6,7 RS
osmol., mosm/kg 426,9 + 4,9 410,5 + 4,2 *
lihasvesi, % 79,9 + 0,3 ag¢,s5 + 0,3 NS
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natriumpitoisuus ja osmolaalisuus olivat happamassa Pienes-

sd Lehmdlammessa (pH 4,9) sumputetuissa ravuissa merkitse-

vdsti (p < 0,05) pienempid Xkuin neutraalissa Palojdrvessa

(pH 6,5 - 6,9) sumputetuissa ravuissa.

3.4, Happamoituneisiin j&rviin istutetut siiat

Alisen Mustajdrven ja Ison Lehmilammen planktonsiioista

sekd naaraiden ettd koiraiden paino oli suurempi kuin Val-

kean Mustajdrven kalojen, mutta Isossa Lehmdlammessa naa-

raiden ja koiraiden pituus oli suunnilleen sama kuin Val-

keassa Mustajérvessdi. Ison Lehmilammen siiat olivatkin sel-

vasti lihavampia kuin kahden muun jdrven siiat eli niiden

kuntokerroin oli suurempi (taulukko 13). Isossa Lehm&dlam-

Taulukko 13. Eri jdrvien siikojen, joista otettiin kudos-

naytteet, paino, pituus ja kuntokerroin (kes-
kiarvo + SE). Eri kirjain numeroarvojen peras-
séd tarkoittaa, ettd keskiarvot poikkeavat mer-
kitsevdsti toisistaan (Scheffen testi; p <«
0,05). Kalojen lukumddri suluissa.

Valkea Alinen Iso
Mustajérvi Mustajirvi Lehmdlampi

Naaraat

Paino, g 432 + 242 673 + 68D 653 + 31b
(8) (4) (1)

Pituus, cm 37,2 + 0,62 43,4 + 1,0b 37,4 + 0,52
(8) (4) (11)

Kuntok. 0,72 + 0,012 0,72 + 0.032 1,08 + 0,03b
(8) (4) (11)

Koiraat

Paino, g 417 + 128 610 + 20b 526 + 22b
(17) (2) (15)

Pituus, cm 37,4 + 0,32 42,0 + 0,5b 35,9 + 0,62
(17) (2) (15)

Kuntok. 0,78 + 0,012 0,82 + 0,012 1,12 + 0,03b
(17 (2) (15)
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messa sekd koirailla ettd naarailla oli huomattavan run-
saasti ruumiinontelorasvaa. Vuonna 1986 istutettujen siiko-
jen kasvu oli ollut hitainta Alisessa Mustajdrvessd ja no-
peinta Isossa Lehmdlammessa (kuva 16}.

Gonadien suhteellisessa painossa (GSI) ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevia éroja naarailla tai koirailla eri

0 Pituus, cm 600 Paino, g .
500+
3ot
400}
4
201 300
200}
10}
100t
0 [l 1 0 L] 1
1988 1887 1988 1989 1968 1987 1968 ig8g
Vuosi Vuesl
= Alinen Mucstaj—"" Valkea Muslaj. —— Alinen Mustaj-®— Valkea Mustaf.
—— Is0 Lehm&lampl —— iso LehmAlampi

Kuva 16. Vuonna 1986 istutettujen siikojen keskipituuden ja
-painon kehittyminen kolmessa happamuudeltaan
erilaisessa Jjidrvessd. Jédrvien PpH:t olivat loka-
kuussa 1989: Valkea Mustajidrvi 6,1, Alinen Musta-

jdrvi 5,3 ja Iso Lehmdlampi 4,8.
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jdrvien vd1illd, vaikkakin Valkean Mustajdrven siioilla oli
suurimmat GSI-arvot (taulukko 14). Kuitenkin Ison Lehmilam-
men naaraiden fekunditeetti oli selvisti suurin, mutta Val-
kean Mustajdrven ja Alisen Mustajdrven siikojen v&lilli ei

ollut tilastollisesti merkitsevdi eroa (kuva 17). Ison Leh-
mdlammen siikojen mitimunien tuorepaino oli pienempi kuin
Valkean Mustajdrven siikojen, mutta vesipitoisuudessa ei
ollut tilastollista eroa (taulukko 15). Ison Lehm&lammen
siikojen ovaarioissa oli 18 %:1la naaraista vaaleita munia,
joiden kehitys ilmeisesti oli pys#htynyt ja lisdksi yhden
naaraan koko ovaario oli huomattavan vaalea, muiden kahden
jarven siioilla vaaleita munia ei ollut. Valkean Mustajir-
ven koiraista 94 %:11a maiti valui, mutta Ison Lehmilammen
koiraista vain 57 %:1la.

Taulukko 14. Eri jdrvien siikojen maksan (LSI) ja gonadien
(GSI) suhteelliset painot seki lihaksen vesi-
pitoisuus. Selitykset taulukon 13 tekstissi.

Valkea Alinen Iso
Mustajdrvi Mustajédrvi Lehmdlampi
Naaraat
LSI, % 0,92 + 0,052 0,87 + 0,052 1,06 + 0,062
(8) (4) (10)
GSI, % 13,5 + 0,72 10,9 + 0,62 12,8 + 0,94
(8) (4) (11}
Lihaksen vesi-% 79,3 + 0,22 81,0 + 0,5 77,8 + 0,3C
(8) (4) (11)
Koiraat
LSI, % 0,61 + 0,0238b 0,49 + 0,102 0,69 + 0,02b
(17) (2) (15)
GSI, % 1,50 + 0,058 1,10 + 0,092 1,39 + 0,122

Lihaksen vesi-%

(17}

78,6 + 0,12
(17)

o
o
—

~
-
N+ N

X

o

o

—

(15)

77,1 + 0,2€
(15)
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Kuva 17. Valkean Mustajidrven (*), Ison Lehmdlammen (o) Jja
Alisen Mustajdrven (o) siikojen fekunditeetit

(mania/kala).

Taulukko 15. Eri jirvien siikojen matimunien tuore- ja
kuivapaino sekd vesipitoisuus. Selitykset

taulukon 13 tekstissd.

Valkea Alinen Iso
Mustajarvi Mustajarvi Lehmalampi

0,383b 4,63 + 0,17P

Tuorepaino, mg 5,59 + 0,354 5,30 +
(8) (4) (11)
Kuivapaino, mg 2,13 + 0,132 1,85 + 0,108 1,72 + 0,118
(8) (4) (11)
Vesipit., % 62,1 + 0,72 65,0 + 0,62 62,9 + 2,08
(8) (4) (11)
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Isossa Lehmidlammessa, joka on tutkituista jdrvistd hap-
pamoitunein, naaraiden ja koiraiden veren hematokriittiarvo
ja hemoglobiinipitoisuus olivat suurimmat ja Alisen Musta-
jd@rven naaraillakin suuremmat kuin vertailujédrven, Valkean
Mustajdrven, naarailla (kuva 18). Alisen Mustajdrven ja
Ison Lehmdlammen kalojen veren glukcosipitoisuus oli suu-
rempi kuin Valkean Mustajdrven kalojen, vaikkakaan naarail-
la ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi (kuva 18). Veren
laktaattipitoisuus 0li Ison Lehmilammen koirailla merkitse-
vidsti pienempi kuin Valkean Mustaj&@rven koirailla (kuva
18).

Plasman natrium- ja kloridipitoisuus olivat happamoitu-
neiden Alisen Mustajfirven ja Ison Lehm#lammen kaloilla pie-
nemmdt kuin Valkean Mustajirven kaloilla, vaikka erot oli-
vat tilastollisesti merkitsevidt natriumpitoisuudessa vain
koirailla ja kloridipitoisuudessa naarailla (kuva 19).,
Plasman proteiinipitoisuus oli Ison Lehmalammen kaloilla
selvdsti suurempi kuin Valkean Mustajdrven kaloilla (kuva
19). Koiraiden plasman kaisiumpitoisuudessa ei ollut mer-
kitsevid@ eroja, mutta Alisen Mustajédrven naarailla kalsium-
pitoisuus oli pienempi kuin Valkean Mustajdrven naarailla
{kuva 19). Plasman kaliumpitoisuudessa ei ollut merkitsevii
eroja naarailla, mutta koirailla se oli merkitsevidsti pie-
nempi Isossa Lehmdlammessa kuin Valkeassa Mustajdrvessid
{kuva 19).
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Valkean Mustajdrven (VM), Alisen Mustajdrven (AM)
ja Ison Lehmdlammen (IL) siikojen veren hemato-
kriittiarve (Hkr), hemoglobiinipitoisuus (Bb) ja
punasolujen keskimddrdinen hemoglobiinipitoisuus
(MCHC) sekd glukoosi- {(Gluk.) ja laktaattipitoi-
guus (Lakt.). Vaaleammat pylvdidt kuvaavat naaraita
ja tummemmat koiraita. Varianssianalyysilla on
verrattu naaraiden tai koiraiden muuttujien arvoja
eri jdrvien wvidlillad; eri kirjain tarkoittaa, ettd
arvot poikkeavat toisistaan merkitsevidsti (p <
0,05, Scheffen testi).
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3.5. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutukset

3.5.1. Siian poikaset kahdessa eri lampGtilassa

Planktonsiialle pH:n kynnys-LL50-arvo alumiinipitoisuu-

dessa 0 mug/l oli 50C:ssa noin 4,1 ja 109C:ssa noin 4,4;

vastaavat kynnys-EL50-arvot olivat noin 4,6 ja 4,7 (kuva

20). Vaellussiialle pH:n kynnys-LL50-arvo oli alumiinitto-

massa vedessd 509C:ssa noin

4,25 ja 100C:ssa noin 4,3 - 4,4
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Kuva 20. Happamuuden toksisuus alumiinipitoisuudessa 0 ug/l
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{vasem-

planktonsiian vastakuoriutuneille poikasille

vuorckauden altistuksen aikana 5°%C:ssa

malla) ja 10°C:ssa (oikealla). Yldkuvissa esite-

tiin puolet poikasista tappavat pH-arvot (LL50) ja
(EL50;

alakuvissa vastaavat vaikuttavat pH:t kri-

teerinid poikasten uintiaktiivisuus).
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ja kynnys-EL50-arvot olivat vastaavasti noin 5,0 ja 4,75
(kuva 21). pH-arvot, joissa puolet poikasista kuoli (LL50),
olivat 10 testivuorokauden aikana planktonsiialle alumii-
nittomassa vedessd (p < 0,001) 100C:ssa suuremmat kuin
50C:ssa; myo6s efektiiviset pH-arvot (EL50) olivat jonkin
verran suuremmat (kovarianssianalyysi; p < 0,05). pH:n
LL50-arvoissa (Al 0 pg/l) vaellussiialle ei ollut merkit-
sevdd eroa 5 ja 100C:n vd1lilld, mutta efektiiviset pH-arvot
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Kuva 21. Happamuuden toksisuus alumiinipitoisuudessa 0 ug/1
vaellussiian vastakuoriutuneille poikasille 10
vuorokauden altistuksen aikana 5°C:ssa (vasem-
malla}) ja 10°C:ssa (oikealla). Ylikuvissa esite-
tdan puolet poikasista tappavat pH-arvot (LL50) ja
alakuvissa vastaavat vaikuttavat . pH:t (EL50;
kriteerinid poikasten uintiaktiivisuus).
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olivat 5©9C:ssa jopa suuremmat (p < 0,001) kuin 100C:ssa.
Sekd LL50- ettd ELS50-arvojen perusteella vaellussiika oli
alumiinittomassa vedessd herkempi happamuudelle kuin plank-
tonsiika (p < 0,001, ELS50 100C:ssa: p < 0,01). Kummallekin
siikamuodolle efektiivinen pH-arvo oli merkitsevdsti (p <
0,001 tai p < 0,01) suurempi kuin tappava pH molemmissa
lampotiloissa.

Alumiinin kynnys-LC50-arvo pH:ssa 5 oli planktonsiialle
synteettisessd vedessid 59C:ssa noin 400 ug/l ja 109C:ssa
noin 220 pg/l; vastaavat kynnys-EC50-arvot olivat noin 150
ja 190 pg/l (kuva 22). Samassa pH:ssa alumiinin kynnys-
LC50-arvo vaellussiialle oli 50C:ssa noin 220 pg/l ja
100C:ssa noin 130 pg/l ja vastaavasti kynnys-EC50-arvot
noin 80 ja 110 pg/l (kuva 23). Alumiini oli 10 vuorokauden
LCS0-arvoja vertaamalla pH:ssa 5 sekd planktonsiialle ettéd
vaellussiialle myrkyllisempdd 100C:ssa kuin 50C:ssa (p ¢«
0,001). Alumiinin EC50-arvoissa pH:ssa 5 ei sen sijaan ol-
lut merkitsevid eroja ndiden kahden lampdtilan vdlilld kum-
mallakaan lajilla. Vaellussiika oli sekd LC50- ettd ECS50-
arvojen perusteella herkempi (p < 0,001) alumiinille pH:ssa
5,0 kummassakin lampdtilassa kuin planktonsiika. Kummalle-
kin siikamuodolle efektiivinen alumiinipitoisuus oli mer-
kitsevasti (p < 0,001 tai p < 0,01) pienempi kuin tappava
pitoisuus molemmissa ldampotiloissa.

Kuvassa 24 on esitetty alumiinin LC50- ja EC50-pitoi-
suudet eri pH-arvoissa viimeisend testivuorckautena. Vael-
lussiika ndytt3i ndidenkin arvojen perusteella olleen her-
kempi kuin planktonsiika. Keskimddrin alumiinin myrkylli-
syys vidheni pH:n kasvaessa; tappava myrkyllisyys vdheni
erityisen selvdsti pH:n noustessa yli 5,25:n. pHitssa 5,25
alumiinin LC50-arvot olivat ldhes samaa luokkaa kuin pH:issa
4,25 - 4,50; siikamuodosta ja lampotilasta riippuen ne
olivat 50 - 400 pg/l. Efektiiviset pitoisuudet olivat kui-
tenkin pienempid kuin 200 pg/l (30 - 200 pg/l) paitéi kor-
keimmissa pH-arvoissa 109C:ssa. Vaikka LCS50-arvojen perus-
teella alumiini ndyttd3dkin olevan myrkyllisempdd korkeam-
massa lampOtilassa, EC50-arvojen mukaan alumiini vaikuttaa

siian poikasiin enemmd3n 5°C:ssa. Tosin myods LC50-arvojen
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Kuva 22, Alumiinin toksisuus pH:ssa 5,0 planktonsiian
vastakuoriutuneille poikasille 10 vuorokauden
altistuksen aikana 50C:ssa (vasemmalla) ja
100C:ssa (oikealla). Yl3kuvissa esitetdidn puolet
poikasista tappavat pitoisuudet (LC50-arvot) ja
alakuvissa vastaavat vaikuttavat pitoisuudet
(EC50-arvot; kriteerind poikasten uintiaktiivi-

suus).
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Kuva 23. Alumiinin toksisuus pH:ssa 5,0 vaellussiian vasta-
kuoriutuneille poikasille 10 vuorokauden.altistuk-
sen aikana 59C:ssa (vasemmalla) ja 10xC:ssa (oike-
alla). Ylikuvissa esitetddn puolet poikasista
tappavat pitoisuudet (LC50-arvot) ja alakuvissa
vastaavat vaikuttavat pitoisuudet (EC50-arvot;

kriteerini poikasten uintiaktiivisuus).
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Kuva 24. Alumiinin kymmenen vuorokauden LC50- (ylikuva) ja

EC50-arvot (alakuva) vastakuoriutuneina altiste-
tuille planktonsiian Jja vaellussiian poikasille
eri pH-arvoissa. & = vaellussiika 5°C:ssa, * =
planktonsiika 5°C:ssa, DO = vaellussiika 10°C:ssa

ja o = planktonsiika 10°C:ssa.
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mukaan alumiini oli pH:ssa 5,5 - 6,0 vaellussiialle myrkyl-
lisempdd alemmassa ldmpStilassa.

Poikasten mittaustuloksista oli n3ht8vissd tendenssi,
jonka mukaan testien lopussa ruskuaisen koko Jja kuntoker-
roin olivat sitd suurempia (kuva 25) ja vastaavasti poika-
set sitd lyhempi#, mitd suurempi alumiinipitoisuus oli ja
mitd pienempi pH oli (kuva 26). Regressioanalyysin perus-
teella ruskuaispussin koon riippuvuus pH:sta ja alumiinipi-
toisuudesta oli selvin (taulukot 16 ja 17); painon riippu-
vuus ndistd tekijdistd oli vahaisin.

Myds jdrvivesille altistetut siian poikaset olivat kes-
kimiirin sitd lyhempid mitd happamoituneemmasta jérvestd
vesi oli (kuva 27), vaikka erot vertailuryhmddn ndhden ei-
vit olleetkaan tilastollisesti merkitsevid. Hauklammen ve-
dessi kuolivat ldhes kaikki vaellussiian poikaset sekd
planktonsiian poikaset 50C:ssa. Sen sijaan 100C:ssa altis-
tetuista planktonsiian poikasista suurin osa oli elossa
testin lopussa. Muiden jdrvien vesissd kuolleita oli yleen-

s vain satunnaisesti.

3.5.2. Sarjen ja lahnan hedelmditys ja haudonta

Sekd lahnan ettd sidrjen midti hedelmdityi jopa pH:ssa
4,0 synteettisen veden liuoksissa (kuva 28). Veden happa-
muus tai varsinkaan alumiinipitoisuus ei oleellisesti vai-
kuttanut hedelmditymistulokseen. Ryhmien v&1illd oli mel-
koisia eroja, mutta mitierien vdlilld hedelmdityvyyserot
olivat vield suuremmat.

Happamuus saattoi hiukan vdhentdd lahnan munien turpoa-
mista hedelmdityksen jilkeen. Vaikutus ei kuitenkaan ollut
mitenki3in selvd pH:n 5,0 - 6,7 liuoksissa, joissa munia oli
elossa mittaushetkelld (kuva 29). Kaikkein vahiten munat
turposivat vertailuvedessd (kuva 29).

Synteettisen veden testiliuoksissa ei elinkelpoisia
sirjen poikasia kuoriutunut pH:ssa 5,5 tai sitd happamam-
massa. pH:n 5,25 alumiinittomassa liuoksessa kuoriutui yksi
pieni ja heikko poikanen ennen normaalia kuoriutumisaikaa

ja se kuoli kolmen pdivdn kuluttua. pH:n 5,5 molemmissa
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Kuva 25. Vastakuoriutuneina happamuudelle Jja alumiinille

10°C:ssa 10 vuorokautta altistettujen planktonsii-
an poikasten korkeus (mm) ruskuaispussin korkeim-
malta kohdalta mitattuna (RUSK) ja kuntokerrcin
(CF). Altistus-pH:t olivat 4,00 - 7,00 ja alumii-
nipitoisuudet 0 (0), 50 (1), 100 (2), 200 (3), 400
(4), 600 (5) ja 800 (6) wug/l.
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an poikasten pituus (mm) ja paino (g). Selitykset

on kuvan 25 tekstissa.
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Taulukko 16. Vastakuoriutuneina happamuudelle ja alumii-

nille 109C:ssa 10 vuorokautta altistettujen
planktonsiian poikasten ruskuaisen koon (L)
riippuvuus pH:sta eri alumiinipitoisuuksissa
(ng/l) (*** = p < 0,001, ** = p < 0,01, * = p
< 0,05, o=p < 0,1; N = poikasten lukumiddri).

Al Suoran yhtdld r2 p N

0 L 1,451 - 0,000260 pH 0,056 o] 67
50 L 1,554 - 0,000448 pH 0,096 *k 73
100 L 1,527 - 0,000385 pH 0,080 * 71
200 L 1,759 - 0,000728 pH 0,209 wkk 67
400 L = 2,054 - 0,001156 pH 0,387 *kk 41
600 L = 2,187 - 0,001363 pH 0,329 * 28
800 L 1,911 - 0,000997 pH 0,038 NS 24

Taulukko 17. Vastakuoriutuneina happamuudelle ja alumiinil-

le 109C:ssa 10 vuorokautta altistettujen plank-
tonsiian poikasten ruskuaisen koon (L) riippu-
vuus alumiinipitoisuudesta (Al) eri pH-arvois-
sa. Selitykset taulukon 16 tekstissa.

pH Suoran yhtdlo r2 P N
4,00 L 1,367 + 0,000667 Al 0,250 NS 3
4,25 L 1,359 + 0,000462 Al 0,212 * 26
4,50 L 1,346 + 0,000492 Al 0,153 * 30
4,75 L 1,353 + 0,000407 Al 0,297 * 23
5,00 L = 1,234 + 0,000569 Al 0,114 o 32
5,25 L 1,290 + 0,000267 Al 0,128 * 40
5,50 L = 1,364 + 0,000136 al 0,086 * 56
5,75 L 1,288 + 0,000172 Al 0,146 *k 53
6,00 L 1,288 - 0,000087 Al 0,014 NS 54
7,00 L 1,276 - 0,000027 Al 0,009 NS 55
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liuoksissa s&8ilyi yksi alkio hengissd ldhelle kuoriutumis-
aikaa, mutta alkiot olivat pienid, heikosti kehittyneitd ja
véhdpigmenttisid. Toisessa mitierdssd kuoriutumisprosentti
oli vertailuryhmiissd 75 % ja molemmissa pH:n 6,7 ryhmissi
50 %; huonommassa midtierdssd vastaavat prosenttiluvut oli-
vat 12, 15 (ei alumiinia) ja 13.

Kaikki lahnan alkiot kuolivat pH:ssa 5,5 ja sitd happa-
mammassa vedessd. Koko mdtierdssd alkionkehitys osoittautui
epdnormaaliksi, ja poikasia kuoriutui kaikkiaan vain kaksi.
Kuitenkin kuoriutumisvaiheeseen mennessd eniten alkioita
(37 %) oli elossa vertailuryhmidssi; pH:ssa 6,7 niitd oli
elossa 14 (alumiiniton liuos) ja 15 %, pH:ssa 6,0 vastaa-
vasti 5 ja 11 % ja pH:ssa 5,75 1 ja 8 %.

3.5.3. Sarjen poikasten ionipitoisuudet

Sekd happamuus ettd alumiini aiheuttivat vuorokauden
ajan vastakuoriutuneina altistettujen sidrjen poikasten Na+-
ja Cl--pitoisuuksien pienenemisen (kuva 30). Nat-pitoisuu-
det olivat pienimmdt pH:n 5,75 alumiinipitoisuudessa 250
ng/l ja pH:n 5,25 alumiinipitoisuudessa 50 ug/l; tdm3n pH:n
suuremmissa alumiinipitoisuuksissa poikaset olivat kuol-
leet. Suurimmat poikasten Nat-pitoisuudet olivat vertailu-
ryhméssd sekd pH:n 6,7 ja 5,75 alumiinittomissa liucksissa.
Cl--pitoisuus oli selvidsti suurin vertailuryhmé&n poikasis-
sa. Suurimmat K*-pitoisuudet olivat vertailuryhmin poika-
sissa ja eri pH-ryhmien alumiinittomien liuosten poikasis-
sa. MySs suurimmat Ca2+- ja Mg2+-pitoisuudet mitattiin ver-

tailuryhmdn ja alumiinittomien liuosten poikasista.



Kuva 30. Vuorokauden ajan pH:ssa 5,25, 5,75, ja 6,7 alumii-
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4. TARKASTELU

4.1. Vesindytteet

Siuntionjoesta mitatut pH-arvot olivat pienempid kuin
edellisend kevddnd mitatut, samoin alkaliteettiarvot olivat
huomattavasti pienemmdt (TUUNAINEN ym. 1989)., Myds johtoky-
ky ja kalsiumpitoisuus olivat edellistd kevitta pienempid
ja kokonaisalumiinipitoisuus suurempi. Analyysitulokset
osoittavat, ettZ Siuntionjokeen laskevat kaikki kolme jar-
ved, Lauklampi, Lilltrisk ja Syvalampi ovat happamoituneita
tai happamoitumassa. Ilmeisesti Siuntionjoki saa valumave-
sistd neutraloivia aineksia, koska sen veden pH oli selvis-
ti > 6 ja puskurointikykykin parempi kuin jArvissi.

Luutajoen veden pH ja alkaliteetti vaihtelivat maalis-
toukokuussa vdhemmdn kuin vuotta aikaisemmin. Yht3Z1t3 al-
kaliteetti oli maaliskuun lopussa selvisti pienempi kuin
vuotta aikaisemmin (0,12 ja 0,05 mmol/l) ja toisaalta edel-
lisvuotisen kaltaista voimakasta happamuushuippua (ks. TUU-
NAINEN ym. 1989, TULONEN ym. 1989) ei ollut kevidlld 1989,
Leuto ja vdhdluminen talvi 1989 selittinee vuosien vilistd
veden happamuuseroa ainakin mittausjakson alkupuolella. On
kuitenkin huomattava, ettd Luutajoen veden puskurointikyky
oli useimmilla mittauskerroilla alle puolet normaaleista
sulan maan kauden lukemista.

Tenojoen vesistdn ndytepisteissd oli havaittavissa tul-
van huippuun sattuva pH:n pieneneminen ja tulvan laskiessa
pH nopeasti suureni. Edelliseen vuoteen verrattuna pH ei
laskenut yhtd alhaiseksi mihin osaltaan saattoivat vaikut-
taa talven aikana vallinneet lintiset ilmavirtaukset. Titen
laskeuma Kuolan alueelta iddstd j&i edellisid vuosia pie-
nemmdksi. Tenocjoen veden puskurikyvyn on havaittu wviime
vuosikymmenind pienentyneen (K. KINNUNEN, suullinen tieto),
vaikkakin se on edelleen hyvd. Tulvanaikainen veden pH:n
pieneneminen kuitenkin osoittaa, ettd Lapissakin lumien
happamat sulamisvedet kuluttavat veden puskurikykyd. Teno-
joen vesistdn jokien tulvanaikainen veden pH:n pieneneminen

johtuu todennidkSisesti siitd, ettd lumen sulamisvedet vir-
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taavat suoraan jokiin maan ollessa vield jadss8 ja sulamis-
vesien vaikutuksesta joen vesitilavuus kasvaa moninkertai-
seksi, jolloin happamoittava kuormitus on tarpeeksi suuri
kuluttaakseen puskurikykyad. Tulvan aikaan poikaset eivat
ole vield kuoriutuneet tai ovat vield soran sisdssd, silld
kuoriutuneita poikasia saadaan s#@hkdkoekalastuksissa vasta
heinikuun toisella viikolla. Tulvanaikainen veden pH:n pie-
neneminen j&d4 niin lyhytaikaiseksi, ettd se ei ehkd ehdi
vaikuttaa poikasiin.

Lohen vaelluspoikasmddristd viidessd tutkitussa joessa
ei ole sanottavissa vield mitddn vertailutietojen puuttues-
sa. Luttojoen vesistdalueella taimenten tiheydet Suomu-,
Lutto- ja Kulasjoessa olivat kuitenkin pienet verrattuna
esimerkiksi er#diden Inarijdrven sivuvesistdjen taimenmadd-

riin.

4.2, Koekalastukset
4,2.1. Luutajoki

Vuoden vanhojen ja kesdn vanhojen taimenen poikasten
saaminen sihkdkoekalastuksissa osoittaa, etta taimenen 1li-
sddntyminen oli onnistunut Jja poikasia kuoriutunut sekd
keviilld 1988 ettd kevddlld 1989, Etenkin poikasten selviy-
tyminen kevdalld 1988, jolloin pH oli hetkellisesti < 5,0
ja puskurointikyky lopussa (TUUNAINEN ym. 1989), osoittaa
hyvdid happamuuden sietoa. Taimen sietdd kohtalaisen hyvin
veden happamuutta (mm. OVERREIN ym. 1980), mutta Luutajoes-
sa veden humuspitoisuus (viri yleensd > 100 mg Pt/l) saat-
taa lis#ksi suojata lajin herkkid kehitysvaiheita happamuu-
den ja metallien yhteisvaikutuksilta. Humusvesissd kalojen
on todettu sietdvdn paremmin happamoitumista kuin kirkkais-
sa vesissid (HENRIKSEN ym. 1989). Syynd on se, ettd liuennut
orgaaninen aines sitoo myrkyllisid alumiiniyhdisteitd va-

hemmin haitalliseen muotoon.
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4.2.2. Happamoituneiden jdrvien koekalastukset

Erot tutkittujen jdrvien koekalastussaaliiden painossa
kolmen vuoden takaisiin verrattuna johtunevat enimmikseen
sekda verkkosaaliiden tyypillisestd suuresta vaihtelusta
ettd kalapopulaatioiden normaalista dynamiikasta. Sarjen
puuttumista Pitkdlammin ja Sorvijdrven saaliista voidaan
kuitenkin pitd8 happamoitumisen seurauksena. Jo kolme vuot-
ta sitten kummastakin jdrvestd saatiin vain muutama iso ja
vanha sdrki (keskipainot 338 ja 560 g, keski-idt 14 ja 11
vuotta), mikd viittaa siihen, ettei s#rjen lisd&ntyminen
onnistunut endd 1980-luvulla kummassakaan jirvessi. Jirvien
veden pH oli 5,1 koekalastuksen aikana kesikuussa 1989,
mik& osoittaa liian suurta happamuutta sdrjen lisdantymi-
selle (MILBRINK ja JOHANSSON 1975, TUUNAINEN ym. 1987, RASK
ja TUUNRINEN 1990). Alisenjdrven sdrkikanta ndytt#i taantu-
van samaan tapaan, mutta hitaammin.

Yhteenvetona 20 jarven kalakantojen tutkimisesta uudel-
leen kolmen vuoden jdlkeen vuosina 1988 ja 1989 voitiin
todeta, ettd vaikka rikkipd#stdt ovat vihentyneet huomat-
tavasti 1980-luvulla (O. JARVINEN, suullinen tiedonanto),
happamoituneiden jérvien kalakantojen taantuminen jatkui,
erityisesti herkimpien lajien osalta (RASK 1990).

4.2.3. Kalkittujen jdrvien koekalastukset

Kalkittujen jdrvien siikasaaliiden pieneneminen ei
liittyne mitenkd&n kalkitukseen. Istutetut siiat oli ka-
lastettu kolmen vuoden aikana suurimmaksi osaksi pois eikid
uusia istutuksia ole tehty.

Syy siihen, ettei kalkituksen havaittu vaikuttaneen
ahvenkantojen rakenteeseen tai ahvenen kasvuun, on toden-
ndkoisesti jdrvien ahvenelle vain lievisti haitallinen hap-
pamuus ennen kalkitusta. Ahvenen lisddntymisen on todettu
hdiriintyvdn ja kantojen taantuvan vasta kun veden pH on
jatkuvasti < 5,0 (ERIKSSON ja TENGELIN 1987, LAPPALAINEN
ym. 1988, RAITANIEMI ym. 1988), mutta td&min tutkimuksen

jdrvien pH oli ennen kalkitusta enimmikseen > 5,0. ERIKSSON
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ja TENGELIN (1987) tutkivat kahdeksan kalkitun jdrven ka-
lastoa kaksi vuotta kalkituksen jdlkeen ja havaitsivat sel-
vimmit muutokset ahvenkantojen rakenteessa kolmessa jarves-
si, joiden keskimi&rdinen pH oli ollut ennen kalkitusta
4,6, Muutos ahvenkantojen rakenteessa johtui kalkituksen
jilkeen onnistuneesta lisddntymisestd: j8rvistd saatiin
j4lleen pienidkin ahvenia. NYBERG ym. (1986) osoittivat
saman tyyppisid muutocksia happamoituneiden j&rvien ahven-
kantojen rakenteessa kalkituksen j&dlkeen; ahventen maara
jirvissd lisddntyi. Muutos oli selvin jérvissd, joiden ai-
noa kalalaji ahven oli., T&m&n tulkittiin johtuvan saalis-
tuksen (hauki) ja ravintokilpailun (s&drki) puuttumisesta.
NYBERG ym. (1986) havaitsivat lievdd (2-10 %) pituuskasvun
lisddntymistd ahvenella kalkituksen j&lkeen. Koska ahvenen
kasvu kuitenkin vaihtelee hyvin paljon (THORPE 1977, KOLI
ym. 1985, RASK 1990), ei t#ssd tutkimuksessa havaittuja
lievid kasvun vaihteluja voida pitdd kalkituksen aiheutta-
mina.

Sirjen lisdintymisen onnistuminen kev&dlld 1988 erdissd
tutkituista jarvistd johtuu epdilemdttd kalkituksesta, sil-
15 useimmat jHErvet olivat ennen kalkitusta sdrjen kannalta
haitallisen happamia. Esimerkiksi muutos Suurilammen sdr-
kikannan rakenteessa muistuttaa happamoituneiden ruotsa-
laisten jirvien sirkikantojen rakennetta kalkituksen Jal-
keen (ERIKSSON ym. 1983, NYBERG ym. 1986). Suurilammen al-
kaliteetti (0,16 mmol/l) oli tutkituista j&drvistd korkein,
mikd selittii onnistunutta sirjen lis#&ntymistd siina.

Neutralointia seurannut sdrjen kasvun nopeutuminen mm.
Havisevanjirvessd ja Suurilammessa johtuu todenndkdisesti
kalkituksen aiheuttamista muutoksista eldinplankton- ja
pohjaeldinyhteisdjen rakenteessa ja toiminnassa. Myos liian
happamuuden aiheuttaman fysiologisen rasituksen vaheneminen
kalkituksen ansiosta on voinut vaikuttaa sdrjen kasvuun,
samoin kannan harvenemisen aiheuttama ravintokilpailun va-
heneminen. Kasvukausien 1988 ja 1989 suuremmat ldmpSsummat
edellisiin kesiin verrattuna ovat myds saattaneet nopeuttaa
sdrjen kasvua.

Happamoituneiden vesien kalkituksen on todettu lisan-
neen secki eldinplanktonin (BENGTSSON ym. 1980, ERIKSSON ym.
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1983) ettd pohjaeldinten (ERIKSSON ym. 1983, HENRIKSON ja
OSCARSON 1984, RADDUM ym. 1984) md&rd4, mutta mySs yhteisd-
jen monimuotcisuutta (HULTBERG ja ANDERSSON 1982). Mahdol-
lisia syitd ovat yhtd&1td vBhentynyt happamuusstressi ja
toisaalta perustuotanto- ja hajotusprosessien voimistumi-
nen, mink3 seurauksena bakteeri- ja levaravinnon mddrd on
lis@&ntynyt (ERIKSSON ym., 1983). El#inplankton- ja pohja-
eldinyhteis8jen elpyminen parantaa niisti riippuvaisten
kalalajien ravinnonsaantimahdollisuuksia vaikuttaen paitsi
kalojen kasvuun myss niiden runsauteen, mink& seurauksena
mySs petokalojen ravintotilanne paranee (NYBERG ym. 1986).

Koska kaikki 1+-ikdryhm3n sirjet eivit ehki olleet kas-
vaneet pyyntikokoon elokuuhun mennessd, on mahdollista,
ettei kalkituksen jdlkeen syntyneiden sirkien keskikasvu
olekaan niin nopeaa kuin milt# elckuun 1989 niytteiden pe-
rusteella ndyttdd. Td116in ennen ja jdlkeen kalkituksen
rekrytoituneiden nuorten sdrkien todellinen kasvuero onkin
tamdn tutkimuksen tuloksissa esitettyd pienempi. Kuitenkin
tdssd esitetyt alustavat havainnot kalkituksen vaikutuksis-
ta happamien vesien kalakantoihin osoittavat, ettd herkin
kalalajin lisddntymisedellytykset voidaan turvata kalkituk-
sella, ainakin tilapdisesti. Koska plankton- ja pohjaeldin-
vyhteisOjen elpyminen kalkituksen 3jZlkeen saattaa viedi
useita vuosia (BENGTSSON ym. 1980, ERIKSSON ym. 19283), on
vuonna 1987 kalkittujen jarvien tutkimista jatkettava tds-
millisemmdn k&sityksen saamiseksi neutraloinnin vé#lillisis-
td kalastovaikutuksista.

4.3. Rapututkimukset
4.3.1. Rapukantojen runsauvs ja rapujen kasvu

Nokian Alisellajdrvelld koeravustettiin sama rantaosuus
kuin kahtena aikaisempana vuotena. Kannan koon arvio, 165 +
58 rapua, oli vajaa puolet edellisten vuosien arviosta.
MyOs pyyntiponnistusta kohti saatu saalis viheni aikaisem-
mista vuosista. Saalisrapujen keskikoko, joka on huomatta-
van suuri, on pysynyt sen sijaan vuodesta toiseen jokseen-
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kin muuttumattomana. Koeravustustulos vahvistaa aiempaa
olettamusta siit3, ettd kanta on vihitellen hdvidmdssd
nusien vuosiluokkien puuttumisen wvuoksi (TUUNAINEN ym.
1989).

Flacksj®ssi ravustetun kannan arvio, 2 679 + 904 yli 7
cm:n mittaista rapua, oli jokseenkin sama kuin vuotta ai-
kaisemmin samalta 1 500 rantametrin osuudelta tehty arvio,
2 541 + 826 rapua. Kanta on varsin tihed. Rantametrid kohti
laskettuna raputiheytend se on samaa luokkaa kuin neutraa-
lista oligotrofisesta Vuorijdrvestd mddritetty tiheys, 1,7
rapua rantametrille (WESTMAN & PURSIAINEN 1982). Vammalan
Sorvijarvestd ja Pohjan Kivijdrvestd ei saatu riittdvaa
aineistoa kanta-arvion tekemiseksi.

Kes31ll3E 1989 1O6ydettiin tdmdn tutkimuksen piiriin kuu-
luvasta jirvestd ensimmiisen kerran valkopyrstodtautia ai-
heuttava Thelohania-loinen. Loista on erityisesti etsitty,
koska sen tiedetiin hydtyvidn happamasta ympidristdstd
(FRANCE 1983, PURSIAINEN ym. 1984). Alisestajédrvestd saadut
kolme taudin tartuttamaa yksilod edustavat noin kolmea pro-
senttia jdrven kaikista saalisravuista. Taudin keskimdardi-
nen esiintymistiheys suomalaisissa rapukannoissa on vain
joitakin promilleja. Taudin merkitystd rapukantojen kehi-
tykselle ei tarkkaan tunneta. Alkukesdn koepyynnissd saa-
liiksi saadulta sukukypsdltd naaraalta mdti kuitenkin puut-
tui.

Kaikissa niissi jdrvissdi - Flacksjd, Alinenjdrvi ja
Sorvijarvi, joista saatiin rapujen kasvutietoja, selkdkil-
ven pituuden lisdykset olivat kummankin sukupuolen ravuilla
jokseenkin saman suuruiset kuin vuonna 1988 (TUUNAINEN ym.
1989), Aineistossa ei ollut mukana yhtd&n neutraalia ver-
tailujdrved. PURSIAINEN ym. (1989} mittasivat vuosina 1981
- 1984 neutraalissa Vuorijdrvessd koiraiden keskimdarad@isek-
si selkdkilven pituuden lisdykseksi kuorenvaihtoa kohti 5,5
+ 0,1 mm. Se on yht& suuri kuin Sorvijdrvestd madritetty
selkikilven kasvu, jokseenkin merkitsevdsti (p > 0,050)
suurempi kuin Alisesta jarvestd mddritetty kasvu, 4,7 +
0,3, ja erittiiin merkitsevdsti suurempi (p < 0,001) kuin
Flacksjostd mddritetty kasvu, 4,3 + 0,1. Vuorijarven naa-

rasrapujen selkikilven pituuden lisdys oli 4,5 + 0,1 mm eli
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erittdin merkitsevdsti (p ¢ 0,001) suurempi kuin Alisesta
jdrvestd mddritetty 3,7 + 0,2, Sorvijirvest: mdaritetty 3,2
+ 0,2 ja FlacksjOstd maddritetty 2,9 + 0,2. Norjalaisesta
mesotrofisesta Steinfjorden-jarvestd miiritetyt rapujen
selk@kilven pituuden lisdykset kuorenvaihdossa, 4,5 mm koi-
railla ja 3,9 mm naarailla (SKURDAL ym. 1986), ovat jok-
seenkin saman suuruiset kuin Alisestajérvesti md3iritetyt
pituuden lisdykset.

Kummankin sukupuolen osalta kuorenvaihtoon liittyva
Pituuskasvu oli tutkituista j&8rvistd vahdisinti Flacksjds-
sd. Flacksj8ssi oli myds tutkimusjidrvistd tihein rapukanta,
mikd viittaisi siihen, ettd ravintokilpailu muodostuisi
jdrvessa tdrkedksi kasvua rajoittavaksi tekijdksi. Rapujen
kasvukauden aikainen kokonaiskasvu riippuu kuitenkin paitsi
pituuden lisdyksestd yksitt#isen kuorenvaihdon yhteydessi,
myS6s kuorenvaihtojen tiheydestd. Elokuun lopussa Flacksjos-
td saaliiksi saaduista heinikuussa merkityistd rapukoirais-
ta 58 % oli vaihtanut kuortaan kahdesti. Niin ollen rapu-
koiraiden todellinen keskimdirdinen pituuskasvu saattoi
olla Flacksjdssid jopa suurempi kuin Alisessajirvessi tai
Sorvijédrvessd, joissa ei havaittu toista kuorenvaihtoa.
Tosin Alisessajarvessd ja Sorvijadrvessid ravustettiin vii-
meisen kerran jo elokuun puolividlissd, joten toinen kuoren-
vaihto on ollut mahdollinen vield sen jilkeenkin. Vuorijir-
ven aineistossa vuosilta 1981 - 1984 kahdesti kasvukaudessa
kuortaan vaihtaneiden koiraiden osuus oli 35 %. Koska toi-
sen kuorenvaihdon esiintyminen sukukypsilli koirailla riip-
puu suuresti kasvukauden lampSsummasta, ei Vuorijdrven ja
Flacksjdn havaintoja voida li#mpdtilatietojen puuttuessa
suoraan verrata toisiinsa.

Vuonna 1987 alkukesdn alhaiset veden lémpStilat viivis-
tyttivdt rapujen kuorenvaihtoa (TUUNAINEN ym. 1988). Tuol-
loin sekd Alisestajdrvestd, Sorvijirvestd ettd Flacksjdsti
mddritettiin huomattavasti suuremmat pituuden lisdykset
kuorenvaihtoa kohti kuin vuonna 1989. Aineisto on kuitenkin
lijan pieni osoittamaan, missd m33rin kuorenvaihdon ajan-
kohta voi vaikuttaa selkdkilven pituuden lisdykseen.. Ver-
tailukelpoisia rapujen kasvutietoja sekd neutraaleista ettd

happamista vesistdistd on kaiken kaikkiaarn liian v#hin,
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jotta voitaisiin tehda selkeitd johtopddtdksid happamoitu-
misen vaikutuksesta rapujen pituuskasvuun. TodenndkOiseltd
kuitenkin nayttdd, ettei happamoituminen vaikuta siihen
ratkaisevasti.

4.3.2, Rapujen lisaantyminen

Rapujen lisddntymisen onnistumista selvittadvdt sumpu-
tuskokeet antoivat pddpiirteiltdd@n samanlaisen tuloksen
kuin lisdantymiskaudella 1986 - 1987 tehty sumputuskoe. Ra-
vut parittelivat ja munivat normaalisti. Valtaosa mddistd
sdilyi virheettdman ndkoisend ldpi talven ja kehittyi nor-
maalisti "silmdpisteasteelle" ja aina kuoriutumisvaiheeseen
asti. Ldhes kaikki poikaset kuolivat kuitenkin kuoriutues-
saan tai ensimmdisen poikasvaiheen aikana. Syynd saattaa
olla alkion ionitasapainon hdiriytyminen. APPELBERG (1984)
on osoittanut ravun alkioiden ionitasapainon hairiytyneen
akvaarioaltistuksessa pH:ssa 4,9.

Ravun poikasten kuoriutuminen on kaksivaiheinen tapah-
tuma. Munista kuoriutuu ns. ensimmdisen vaiheen poikasia.
Ne ovat liikuntakyvyttdmid, lyhytpyrstfisida ja palloselkdi-
sid "toukkia", jotka pysyttelevdt aktiivisesti kiinni emon
pyrstén alla ja kehittyvat edelleen ruskuaispussinsa varas-
sa. Noin wviikon kuluttua poikaset vaihtavat kuortaan. Kuo-
renvaihdossa ne muuttuvat tdysikasvuisen ravun ndkoisiksi
toisen vaiheen poikasiksi. Ne irtautuvat emosta ja alkavat
itsendisen eldmén.

Alisessajarvessd sumputettujen emojen poikastuotto,
keskim3drin kuusi toisen vaiheen poikasta emoca kohti, oli
alle viisi prosenttia odotetusta mddrdstd. Poikasten kuntoa
ja elinkelpoisuutta ei voitu tdssd kokeessa mddrittad. Jos
oletetaan, ettd vain viidestd kymmeneen prosenttia normaa-
liolosuhteissa syntyneistd poikasista selviytyy sukukypsik-
si (CUKERZIS 1973), ei Alisessajdrvessa kuoriutuneiden poi-
kasten ma8rd riitd ylldpitdmddn kannan normaalia kehitysta.
Alistajdrved on koeravustettu vuodesta 1986 ldhtien ja koko
ajan pienet ravut ovat puuttuneet ldhes kokonaan saaliista
(TUUNAINEN ym. 1987, 1988, 1989).
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Tédpldrapujen sumputuskokeessa ongelmana oli huomattava
emokuolleisuus, joka ainakin osin n#ytti johtuvan niiden
alttiudesta kannibalismille, Iso-Simin sumputuskokeen lo-
pussa jéljelld olleen kolmen emon poikastuotto, 122 poikas-
ta, oli 20 - 30 % odotusarvosta. Jdrvessd onkin lisddntyvi,
joskin harva tédpldrapukanta.

Kaikki kolme jé@rved - Alinen, Isc-Simi ja Sahajdrvi,
joissa rapuja sumputettiin, ovat jokseenkin yhtd happamia.
pH on pddosin 5,0 ja 6,0:n vAlilli ja alkaliteetti vaihte-
lee 0,00 - 0,04 mmol/l. Lisd3ntymiskauden 1988 - 1989 sum-
putuskokeessa ei ollut mukana yhtd3n neutraalia vertailu-
jdrved. Vuoesina 1986 - 1987 rapuja sumputettiin Sahajirves-
sd ja vidhemmdn happamassa Farsjdssid (alkaliteetti 0,04-
0,05 mmol/1 ja pH noin 5,5 - 6,8). Sahajdrvessd ldhes kaik-
ki mdtimunat kuolivat haudonnan loppuvaiheessa tai poikaset
kuolivat kuoriutuessaan. Emoa kohti syntyi keskimddrin vain
neljd eldvdid toisen vaiheen poikasta. Farsjén sumpuissa
kuoriutuminen onnistui jokseenkin tdydellisesti. Pieniko-
koisten naaraiden keskimddrdiseksi poikastuotoksi saatiin
noin 60 toisen vaiheen poikasta (TUUNAINEN ym. 1988).

4.3.3. Rapujen ionitasapaino

Sukukypsdt ravut ndyttivdt selviytyvdn hyvin viikon
mittaisesta altistuksesta happamalle jarvivedelle. Neutraa-
lissa j&rvessd8 tehtyyn rinnakkaisaltistukseen verrattuna
vain hemolymfan natriumpitoisuus ja osmolaalisuus olivat
merkitsevidsti pienentyneet. NiZmd suureet reagoivat ensim-
maisind happamuusaltistuksiin niin rapujen hemolymfassa
(NIKINMAA ym, 1983) kuin kalojen plasmassakin (kohta 3.4.:
LEIVESTAD ja MUNIZ 1976). Muutokset rapujen hemolymfan
koostumuksessa olivat kuitenkin niin vd@hdiset, ettei niiden
voida katsoa ilmentdneen varsinaisia hdiriditd rapujen
ionitasapainon sddtelyssd. Saman suuruisia hemolymfan nat-
riumpitoisuuksia on aikaisemmin madritetty mm. neutraalista
Slickolammesta ja lievdsti happamoituneesta Firsjdstid (TUU-
NAINEN ym. 1986).
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4.4, Happamoituneisiin jarviin istutetut siiat

Isossa Lehmidlammessa planktonsiikojen hyvd kasvu on
todenndkdisesti ollut seurausta siitd, ettd jdrvi on happa-
moitunut l3hes kalattomaksi (TUUNAINEN ym. 1986) ja etta
siikakanta on ollut harva. Siioilla on siten ollut runsaas-
ti ravintoa kdytettdvissd. Laboratoriossa happamuudelle ja

alumiinille altistettujen jdrvisiikojen (Coregonus wartman-

ni) kasvu on ollut heikkoa: pH:1lle 4,75 ja alumiinipitoi-
suudelle 150 pg/l altistetut siiat kasvoivat huonommin ja
olivat laihempia kuin vertailuryhmdn siiat, vaikka siikoja
ruokittiin reilusti (VUORINEN ym. 1990). MyOs happamuudelle
ja alumiinille altistetut puronieridt (Salvelinus fontina-
lis) kasvoivat vertailukaloja huonommin {(SIDDENS ym. 1986,
TAM ja PAYSON 1986, MOUNT ym. 1988a, 1988b). Koekalaste-
tuista 15 jArvestd niissd, joiden veden pH o0li ¢ 5,5, sii-
kojen kasvu vaikutti huonommalta kuin jdrvissd, joiden pH
oli » 5,5, vaikkakin vaihtelu oli suurta (RASK ym. 1988a}.
Happamoituneessa Isossa Lkehmdlammessa siiat eivdt ol-
leet niin kutuvalmiita kuin ldhes neutraalin Valkean Musta-
jdrven siiat. Ison Lehmdlammen veden happamuus ja alumiini-
pitoisuus vastaavat jdrvisiioilla tehdyn laboratoriocaltis-
tuksen veden happamuutta (pH 4,75) ja alumiinipitoisuutta
(150 pg/l) (VUORINEN ym. 1990). Tucssa altistuksessa siiko-
jen ovulaatio ja testisten palautuminen kudun jadlkeen vii-
vidstyivdt. Muikunkin ovulaatio myShdstyi vastaavanlaisessa
happamuus/alumiinialtistuksessa (TUUNAINEN ym. 1988). Myds
happamoituneiden jdrvien ahventen kudun on todettu viivds-
tyneen (RASK ym. 1990). Kuten Ison Lehmdlammen siioilla
my®s laboratoriossa pH:lle 4,75 ja alumiinipitoisuudelle
150 pg/l altistetuilla j&rvisiioilla mdtimunat olivat pie-
nempid kuin vertailuryhmidssd (VUORINEN ym. 1990). Isossa
Lehmilammessa siikojen fekunditeetti oli suurempi kuin Val-
keassa Mustajdrvessd, ja sama todettiin ahvenella happa-
moituneessa Pienessd Lehmilammessa neutraaliin jdrveen ver-
rattuna (LAPPALAINEN ym. 19288).
Plasman natrium- ja kloridipitoisuudessa oli todetta-
vissa samanlainen happamuuden aiheuttama pieneminen kuin

muikuilla (TUUNAINEN ym. 1988) ja jarvisiioilla (VUORINEN
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ym. 1990) laboratorioaltistuksissa; ne olivat pienemmidt
happamcituneiden Alisen Mustajdrven ja Ison Lehmilammen
siioilla kuin Valkean Mustajirven siioilla. Plasman natri-
um- ja kloridipitoisuuden pieneneminen on yleisesti todettu
vaste happamoituneessa vedessd altistuneissa lohensukuisis-
sa kaloissa (esim. LEIVESTAD ja MUNIZ 1976, MUNIZ ja LEIVE-
STAD 1980). Eri asteisesti happamoituneiden j3rvien ahve-
nilla tdtd ei todettu (TUUNAINEN ym. 1989). Lajien vililli
on eroja happamuuden sietokyvyssd ja mahdollisesti myds
siind, miten happamoitumisen aiheuttama stressi niissi il-
menee., WOOD ja McDONALDin (1987) mukaan kalat kuolevat, kun
niiden plasman natrium- ja kloridipitoisuus pienenee 30 %;
Isossa Lehmdlammessa siikojen natrium- ja kloridipitoisuus
oli 15 % pienempi kuin Valkeassa Mustajédrvessi. Isossa Leh-
mdlammessa siikojen plasman proteiinipitoisuus oli sekd
naarailla ettd koirailla suurempi kuin lihes neutraalissa
jﬁrvessﬁ;-laboratoriossa-happamuusaltistuksessa vain siika-
koiraiden plasman proteiinipitoisuus oli merkitsevisti suu-
rempi kuin vertailuryhmdssd (VUORINEN ym. 1990).

Vaikka Isossa Lehmilammessa naarassiikojen kutuvalmius
oli j&ljessd, niiden plasman kalsiumpitoisuus ei ollut Juu-
ri sen pienempi kuin neutraalissa jérvessd. BEAMISHin ym.
(1975) mukaan happamien jirvien usean lajin kalat (esim.
hauki) eivat kuteneet normaalina kutuaikana ja niiden see-
rumin kalsiumpitoisuus oli pieni. My&s happamoituneiden
jdrvien naarasahvenilla, joiden kutu viivdstyi (RASK ym.
1990), plasman kalsiumpitoisuus oli normaalina kutuaikana
pienempi kuin neutraalien jdrvien ahvenilla (TUUNAINEN ym.
1989). Laboratoriossa happamuudelle ja alumiinille altis-
tettujen naarassiikojenkin plasman kalsiumpitoisuus oli

kolmisen viikkoa kudun jdlkeen pienempi kuin vertailuryh-

mdssd (VUORINEN ym. 1990). Laboratoriossa pH:lle 4,75 ja

alumiinipitoisuudelle 200 pg/l altistettujen muikkujen
plasman kalsiumpitoisuus sitd vastoin oli ennen kutua suu-
rempi kuin vertailuryhmédss&, vaikka altistusryhmin muikku-
jen ovulaatio viivdstyi (TUUNAINEN ym. 1988). Kalsiumilla
on tdrked merkitys vitellogeneesissa (MOMMSEN ja WALSH
1988). Ovulaation viivdstyminen ei kuitenkaan valttamdtt:
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johdu vitellogeneesin h&iridistd, vaan voi johtua esimer-
kiksi ovulaatioon liittyvistd hormonaalisista tekijoista.

Ison Lehmilammen happioloissa ei liene ollut mitdén
epdtavallista, mutta siiat kdrsivédt sielld jonkinasteisesta
hypoksiasta, silld niiden veren MCHC oli pienentynyt eli
punasolut olivat turvonneet, mikd ndkyi myds suurentuneena
hematokriittiarvona. NIKINMAAn (1982) mukaan kalat talld
tavalla lisddvat punasolujen hapensitomiskykyd hypoksisessa
ympdristdssd. Altistuksessa happamuudelle (pH 4,75) ja alu-
miinille (150 pg/l) koirassiioilla oli todettavissa sama
ilmid ja lisdksi niiden kiduksissa havaittiin rakenteelli-
sia vaurioita (VUORINEN ym. 1990). Happamoituneiden jédrvien
ahvenillakin wveren hematokriittiarvo oli suurempi ja MCHC
pienempi kuin vertailujdrven ahvenilla (TUUNAINEN ym.
1989).

Kummankin happamoituneen j3rven siioilla, sekd naarail-
la ettd koirailla, veren glukoosipitoeisuus oli suurentunut,
mutta suuren vksildiden vdlisen vaihtelun vuoksi (variaa-
tiokerroin 33,4 - 58,5 %) se oli merkitsevdsti kasvanut
vain Ison Lehmdlammen koirailla. Laboratoriokekeissa on
saatu yhtdpitdvid havaintoja; altistuksessa pH:lle 4,75 ja
alumiinipitoisuudelle 150 ng/l sekd naaras- ettd koirassii-
kojen veren glukoosipitoisuus oli suurentunut huomattavasti
vertailuryhm&3n ndhden (VUORINEN ym. 1990) ja vastaavassa
altistuksessa muikuilla veren glukoosipitoisuus oli viisi
kertaa suurempi kuin vertailuryhm@ssd (TUUNAINEN ym. 1988).
Happamoituneissa jdrvissd naarasahvenillakin veren glukoo-
sipitoisuus oli suurempi, mutta koirailla pienempi kuin
vertailujdrvessdi (TUUNAINEN ym. 1989). Veren suurentunut
glukoosipitoisuus ilmaisee kaloilla yleensd stressia
(WEDEMEYER ja McLEAY 1981}, mutta se, samoin kuin kasvanut
plasman proteiinipitoisuus, saattoi myos osittain olla yri-
tystd sd#ilyttdi plasman osmoottinen tasapaino, kun ionisda-
tely oli hdiriintynyt (McDONALD 1983, SCHERER ym. 1986).
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4.5. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutukset
4.5.1. siian poikaset kahdessa eri lampGtilassa

Planktonsiian poikasten on aikaisemmissa testeissa
(TUUNAINEN ym. 1987, VUORINEN 1987) todettu sietdvén
suhteellisen hyvin happamuutta jJa alumiinia; ne olivat
kuitenkin herkempid kuin hauen poikaset. Kuolleisuuden
perusteella planktonsiika oli jokseenkin yht3 herkki happa-
muudelle ja alumiinille kuin jdrvisiika (C. wartmanni):;
muikun ja peledsiian (C. peled) herkkyys happamuudelle oli
pienissd alumiinipitoisuuksissa hiukan suurempi, ja hyvin
Suurissa pitoisuuksissa pienempi, kuin planktonsiian herk-
kyys (RASK ym. 1988b, TUUNAINEN ym. 1988). Vaellussiikaa
testattiin nyt ensimmiisen kerran ja se oli planktonsiikaa
herkempi happamuudelle ja alumiinille sek3i kuolleisuuden
ettd uintiaktiivisuuden perusteella 50C:ssa ja 100C:ssakin
ainakin pH:ta 5,5 pienemmissi pH-arvoissa. Vaellussiiankin
vastakuoriutuneet poikaset kestivit lyhytaikaista alumiini-
altistusta happamassa vedessi selvisti paremmin kuin lohen
juuri uimaan l3hteneet poikaset. Lohen poikasille alumiinin
80 tunnin LC50-arvo oli pehmedissi vedessi (Ca < 1 ng/l)
69C:ssa noin 150 pg/1 (140 - 180) pH:ssa 5 (FIVELSTAD ja
LETVESTAD 1984) ja vaellussiian poikasille se oli l3hes
yhtd pehme&ssd vedessi (Ca 1,4 mg/l) 5°C:ssa > 700 pg/l.
Vastaavan ajankohdan EC50-arvo oli vaellussiialle noin 200
pg/l, mikd ennakoi letaalipitoisuuden pienenevdn testin
jatkuessa: 240 tunnin LC50-arvo olikin 218 ng/l ja vaikut-
tava pitoisuus (EC50-arvo) vain 80 pg/l. Vaikka kestivimmit
lajit sietdvidtkin lyhytaikaista altistusta huomattavasti
paremmin kuin herkemmdt lajit, eivdt erot ehki olekaan enii
niin suuria altistuksen kestiessd pitkiin.

Sitd BAKER ja SCHOFIELDin (1982} toteamusta, ettd alu-
miini on myrkyllisintd pH:ssa 5,2 - 5,4, eivdt siianpoikas-
tulokset ainakaan selvdsti tue. Kuitenkin seki vaellussii-
alle ettd planktonsiialle alumiinin LC50-arvot pH:ssa 5,25
olivat 50C:ssa jokseenkin yht# suuret kuin pH:ssa 4,25,
109C:ssa alumiinin myrkyllisyys vdheni pH:n kasvaessa
4,25:std 4,75:een, mutta pH:n kasvaminen 4,75:std 5,25:een
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ei vihentdnyt alumiinin tappavaa myrkyllisyyttd. Vasta pH:n
kasvaessa yli 5,25 - 5,5:n alumiinin myrkyllisyys selvasti
viheni sekd kuolleisuuden ettd uintiaktiivisuuden perus-
teella.

Limpdtilan vaikutusta alumiinin myrkyllisyyteen ei juu-
rikaan ole tutkittu. FIVELSTAD ja LEIVESTADin (1984) tutki-
muksessa alumiinin myrkyllisyydessd juuri uimaan ldhteneil-
le lohenpoikasille ei ollut suurta erca 6 ja 11,79C:in va-
1il13; alemmassa lampdtilassa se oli ehkd@ hiukan myrkylli-
sempdd. Planktonsiian ja vaellussiian poikasille alumiini
oli kuolleisuuden perusteella myrkyllisempdd 100C:ssa kuin
50C:ssa silloin kun pH ¢ 5,25, mutta suuremmissa pH-arvois-
sa tilanne oli p#invastainen ainakin vaellussiialle. Uinti-
aktiivisuutta alumiini v&hensi 5©0C:ssa enemmdn kuin
100C:ssa., Siian poikaset kuoriutuivat 50C:ssa ja té@md 1lam-
pbdtila onkin l8hempdnd siikakalojen haudonnan ja kuoriu-
tumisen aikaista optimild&mpdtilaa (LUCZYNSKI 1985). Korke-
amman ldmpdtilan aiheuttama aineenvaihdunnan vilkastuminen
saattoi nopeuttaa kuolemista alumiiniliuoksissa, vaikkakin
poikasten annettiin sopeutua uuteen lidmpotilaan ennen tes-
tii nostamalla akklimointiveden l&mp6tila 5°9C:sta 100C:een
pikkuhiljaa vuorokauden aikana. On mielenkiintoista, ettd
alumiinin subletaalivaikutus samoin kuin letaalivaikutus
korkeammissa pH-arvoissa oli suurempi kylmemmissd vedessid.

Vastakuoriutuneiden planktonsiian poikasten alumiinin
sietoa eri pH-arvoissa on testattu aikaisemmin Pahkajadrven
vedessi vastaavanlaisella 10 vuorokauden testilld kuin nyt
synteettisessd vedessi. Pahkajdrven vedessd pH:in kynnys-
LL50-arvo oli jopa hiukan suurempi (4,3 - 4,4) kuin alumii-
nittomassa synteettisessd vedessd 59C:ssa (TUUNAINEN ym.
1986). Alumiini oli kuitenkin myrkyllisempdd synteettisessd
vedessi, jossa sen 10 vuorokauden LC50-arvo pH:ssa 5,0 oli
400 pg/l, kun se Pahkajdrven vedessd oli 600 pg/l (TUUNAI-
NEN ym. 1987, RASK ym. 1988a). Myds uintiaktiivisuuteen
vaikutti synteettisessd vedessd pienempi alumiinipitoisuus
kuin Pahkajdrven vedessd: 10 vuorokauden EC50-arvo oli Pah-
kajdrven vedessd pienimmill&&n 200 - 300 ng/l ja synteetti-
sessi vedessi se oli noin 150 pg/l. Pahkajdrven veden kal-
siumpitoisuus oli 0,11 - 0,12 mmol/l eli noin 3,5 kertaa
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synteettisen veden kalsiumpitoisuus (0,034 mmol/1) ja mag-
nesiumpitoisuus oli noin 2,5-kertainen eli 0,08 mmol/1l.
Taimenen ruskuaispussipoikasten kuolleisuutta ei lisdnnyt
pelkkd happamuus (pH:t 4,5, 4,8 tai 5,4), ei veden pieni
kalsiumpitoisuus (0,010 tai 0,025 mmol/1) eikd pieni magne-
siumpitoisuus (< 0,020 mmolll), mutta alumiini pitoisuuksi-
na 162 - 216 pg/l1 liséisi kuolleisuutta seki pH:ssa 4,5 ettd
5,4 silloin, kun veden kalsiumpitoisuus oli pieni (READER
ym. 1988). Natriumin, kaliumin ja kloridin pitoisuudet oli-
vat Pahkajdrven vedessi ja synteettisessd vedessi jokseen-
kin samat, mutta synteettisesti vedestd puuttui esimerkiksi
orgaaninen aines ja pii. Piihapon havaittiin suurina pitoi-
suuksina vdhentdvdn alumiinin akuuttia myrkyllisyyttd lohen
pikkupoikasille, silld se sitoutui alumiiniin muodostaen
hydroksialuminosilikaattia (BIRCHALL ym. 1989).

Happamuuden, ja alumiinin happamassa vedessid, havait-
tiin vdhentldvin sirjen seki hauen ruskuaispussipoikasten
kasvua ruskuaisen imeytymisen hidastumisen seurauksena
(TUUNAINEN ym. 1987, VUORINEN 1987, VUORINEN ym. 1988),
Sama todettiin nyt planktonsiialla ja vaellussiialla sek3
synteettisessd vedessi ettd eri asteisesti happamoituneiden
jdrvien vesissd. Hidastunut ruskuaisen imeytyminen ja kas-
vun hidastuminen ndkyi my8s suurempana kuntokertoimena.
Vaikka regressioanalyysin perusteella alumiinilla ja happa-
muudella olikin vaikutusta mm. siikojen pituuteen, ei seli-
tysaste ollut niin hyvE kuin hauella. TimZ saattaa johtua
siitd, ettd siialla ruskuaispussivaihe on lyhempi kuin hau-
ella ja ilmeisesti ruskuaisen suhteellinen kokokin pienem-
pi; siialla sisdinen vaihtelu on suurempaa. Alumiini n8ytti
kuitenkin vaikuttavan siianpoikasiin ylldttdvin korkeissa-
kin pH-arvoissa synteettisessi vedessi.

4.5.2. Sarjen ja lahnan hedelmbitys ja haudonta

Hedelmbityskokeiden tulokset lahnan ja sdrjen middillid
tukivat aikaisempia havaintoja (TUUNAINEN ym. 1987, 1988,
1989) siitd, ettd hedelmdittimisvaihe ei ole kovin herkka
happamuudelle eikd alumiinille. Vaellussijialla kylldkin



78

todettiin happamuuden heikent&vdn hedelmditymistulosta
(TUUNAINEN ym. 1989), kun munia pidettiin testivesissd mi-
nuutti kuten s#rjen ja lahnan munia tdssd tutkimuksessa.
Koska lahna- ja sirkikokeiden synteettisid hedelmbitysvesid
ei ollut puskuroitu - alumiinilla kylldkin on puskurivaiku-
tusta - maiti ja mati nostivat jonkin verran pH:ta. Ndissd
kokeissa maidin miZrd oli mahdollisimman pieni vesimd&rddn
nihden, kuitenkin niin ettei hedelmditymistulos olisi hei-
kentynyt vdhidisen maitimddrdn vuoksi. Luonnossa happamuus
mahdollisesti heikent&s hedelmditymistulosta jonkin verran
enemman kuin mitd ndiden kokeiden perusteella voisi olet-
taa, mutta sirkikalaparven samanaikaisesti kutiessa, suku-
tuotteet saattavat paikallisesti neutraloida vettd luonnos-
sakin. Tissi tutkittiin nimenomaan sitd, pystyvdtkd siit-
+£i8t tunkeutumaan munasoluihin, silli testivesiss@ munia ja
siittiditd pidettiin minuutti eli se aika Jjonka kuluttua
siittidt eivit endd liiku. GILLET ja ROUBAUDin (1986) mu-
kaan hedelmbitymisvaihe oli hyvin herkk@ happamuudelle kai-
killa yhdeks#lld lajilla, joita he testasivat. He altisti-
vat munia happamuudelle vahvasti puskuroidussa liuoksessa
30 minuutin ajan joko hedelmdityksen aikana tai 20 minuutin
kuluttua hedelmdityksestd eli turpoamisen jo alettua. He-
delmditysaikana altistetut munat olivat herkempia. Kaikille
lajeille, mm. hauelle ja ahvenelle, pH 5 oli tappava. MyOs
pH:ssa 6,0 altistus hedelmdityksen aikana oli letaali sar-
jelle. Optimi-pH sarjelle oli 7,5 Ja kuolleisuus. kasvoi
huomattavasti jo pH-arvossa 7,0 ja edelleen pH-arvoissa 6,6
ja 6,3 (GILLET ja ROUBAUD 1986). Jos heikosti puskuroidussa
vedessd, jollaista sdrki- ja lahnatestien synteettinen vesi
o0li, happamuuden vaikutus tulee jonkin verran aliarvioiduk-
si, tulee vaikutus luonnottoman voimakkaassa puskurissa
kuitenkin yliarvioiduksi. Turvonneissa kirjolohen munissa
perivitelliininesteen pH pysyikin pehmedssd vedessa huomat-
tavasti ympirdividn veden pH:ta suurempana, mutta puskuroi-
dussa vedessd munien perivitelliininesteen ja ympdrdivén
veden pH:n vdlilld ei ollut eroa (KGEL ja PETERSON 1989).
Happamuuden todettiin vdhentdvin hedelmbittdmistd seu-

raavaa matimunien vedenottoa eli turpoamista siialla (TUU-
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NAINEN ym. 1989). Lahnan mddin turpoamista happamuus ei
vahentédnyt niin selvisti.

Synteettisessd vedessd happamuus heikensi sdrjen hau-
dontatulosta enemmdn kuin Pahkaj&rven vedessd (vrt. TUUNAI-
NEN ym. 1988). Pahkajdrven vedessd kuoriutui jonkin verran
sdrjen poikasia jopa pH:ssa 5,0, jos alumiinia ei ollut
lisdtty, mutta synteettisessi vedessd ei elinkelpoisia poi-
kasia kuoriutunut edes pH:ssa 5,5. Pahkajdrven vedessd oli
enemman kalsiumia kuin synteettisessi vedessi. Veden suuri
kalsiumpitoisuus vdhensi pH:ssa 4,5 taimenen alkiokuollei-
suutta (BROWN ja LYNAM 1981). Synteettisen veden kalsiumin
ja muiden ionien pitoisuudet oli valittu vastaamaan happa-
moituneiden j&rvien veden ionipitoisuuksia. Medakan
(Oryzias latipes) alkiokuolleisuus riippui sekd veden

pH:sta ettd johtokyvystd: happamuuden lisdsintyminen ja
ionivahvuuden vidheneminen lisdsivdt kuolleisuutta
(CHULAKASEM ym. 1989).

Lahnalla alkionkehityksen herkkyys happamuudelle oli
samaa luokkaa kuin sdrjelld, eli pH:ssa 5,5 kaikki alkiot
kuolivat. El&vien alkioiden m3&rd kasvoi pH:n kasvaessa
5,75:std ja eniten eldvid alkioita oli runsaasti kalsiumia
sisdltdvdssd vertailuvedessd. Yhden koesarjan perusteella
ei kuitenkaan voi tehdd kovin varmoja johtopditdksiid.

4,5.3. Sidrjen poikasten ionipitoisuudet

Alumiini aiheutti s&drjen poikasten natriumpitoisuuden
pienenemisen pH:ssa 5,25, 5,75 ja 6,7. Pelkkd happamuus
pienensi sitd@ vain pH:ssa 5,25. Happamuuden ja alumiinin
synergistinen vaikutus kdy ilmi, jos verrataan poikasten
natriumpitoisuuksia eri altistusryhmissd: pH:ssa 5,25 alu-
miinipitoisuus 50 pg/l aiheutti yhtd suuren natriumpitoi-
suuden pienenemisen kuin alumiinipitoisuus 250 ng/l pH:ssa
5,75. Samansuuntaiset ovat vaikutukset myds kaliumin ja
kloridin pitoisuuksiin, tosin kaliumiin ndytti pelkkd hap-
pamuus vaikuttavan suuremmissakin pH-arvoissa. Kalsiumin ja
magnesiumin pitoisuvuksissa ei vaikutus ndkynyt niin hyvin,

mutta esimerkiksi pH:ssa 5,75 magnesiumpitoisuus viheni
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veden alumiinipitoisuuden kasvaessa. Alumiini vaikutti syn-
teettisessd vedessd sdrjen poikasten ionipitoisuuksiin sel-
vdsti vield pH:ssa 5,75, mutta ndytti vaikuttavan jopa
pH:ssa 6,7. Alumiini (pitoisuuden vaihtelu 3 - 1023 ug/l)
vahensi myOs taimenen ruskuaispussipoikasten natriumin,
kaliumin ja kalsiumin pitoisuuksia 30 vuorockauden altistuk-
sessa pH:ssa 6,5 pehmedssd vedessa (READER ym. 1989), joka
ei ionipitoisuuksiltaan poikennut paljoa sdrkitestissd
kdytetystd synteettisestd vedestd. Taimenen poikasten ioni-
pitoisuudet vdhenivdt myds pelk&n happamuuden vaikutuksesta
pH:ssa 4,5, jossa alumiinialtistus aiheutti poikasten kuo-
leman (READER ym. 1989). Pahkajarven vedessd alumiinin to-
dettiin vahentdvidn sdrjen poikasten kasvua ja uintiaktiivi-
suutta pH:ssa 5,75, kun taas pH:ssa 5,25 kasvu vdaheni ilman
alumiinilisdystdkin (VUGRINEN 1987). Tosin Pahkajdrven ve-
dessd oli luonnostaankin alumiinia; pitoisuus oli kuitenkin
yleensd < 50 ng/l. pH:ssa 5,25 vhden vuorokauden altistus
aiheutti myS8s sdrjen poikasten hapenkulutuksen v&henemisen
Pahkajarven vedess3d, mutta hapenkulutus vdheni paljon enem-
mén, kun tdssd pH:ssa veteen lisdttiin alumiinia (TUUNAINEN
ym. 1988). Alumiinin on aikaisemmin todettu v&hentdvidn ra-
dioaktiivisen natriumin akkumuloitumista yhden wvuorokauden
altistuksessa pH:ssa 5,25 (Pahkajadrven vedessd; TUUNAINEN
ym. 1988) ja pH:ssa 5,0 (synteettisessd vedessd; TUUNAINEN
ym. 1989). Natriumin akkumulaatio vaheni synteettisessd
vedessd pH:ssa 5,0 alumiinittomassakin liuoksessa; lisdksi
sitd akkumuloitui vdhemmdn synteettisessd vedess3d kuin Pah-

kajarven vedessi.
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TIIVISTELMA

Taimenjokena tuottoisan Siuntionjoen veden puskurikyky
0li melko pieni lumien sulamisen aikaan, mutta pH oli sel-
vasti > 6. Sen sijaan kolme Siuntionjokeen laskevaa jarved
ovat happamoitumassa. Lammilla sijaitsevan Luutajoen veden
laatua seurattiin maalis-toukokuussa. Veden pH ja alkali-
teetti olivat alimmillaan huhtikuun lopussa, 5,2 ja 0,02
mmol/l. Syksylld tehdyn sihk&koekalastuksen perusteella
taimenen lisd&ntyminen joessa oli onnistunut vuonna 1989.
Utsjoessa ja sen sivujoissa veden pH (6,4 - 6,6) oli touko-
kuun alussa noin yhtd yksikkd3 pienempi kuin mychemmin ke-
sdlld. Myds Luttojoessa ja siihen laskevassa Kulasjoessa
todettiin selvd veden puskurikyvyn ja pH:n pieneneminen
toukokuun alussa kevidttulvan aikana.

Neljdn Tampereen ympdrist®ssd sijaitsevan happamoitu-
neen jdrven kalakantojen rakennetta tutkittiin koekalastuk-
sin. Merkittdvin ero aikaisempiin havaintoihin verrattuna
0li sd@rjen puuttuminen kahdesta jdrvestd, joista kolme
vuotta sitten saatiin suuria ja vanhoja sirkili. Jirvien
sdrkikanta ndytt33 hidvinneen happamoitumisen vuoksi; wveden
PH oli kummassakin jdrvessd 5,1 koekalastuksen aikana.

Tampereen ja Kymen vesi- ja ymparistSpiirien alueelta
tutkittiin kaikkiaan kahdeksan vuonna 1986 tai 1987 kalki-
tun jadrven kalakantojen rakenne. Ahven oli useimmissa jar-
vissd vallitseva kalalaji seki ennen kalkitusta ettd sen
jdlkeen eikd kalkitus ndyttidnyt vaikuttaneen ahvenkantojen
rakenteeseen tai ahvenen kasvuun. Erdiden j&rvien sirki-
kantojen rakenne muuttui lisd@ntymisen onnistuttua kalki-
tuksen j&lkeen kevddlld 1988: ikdryhmin 1+ kalat, joita ei
havaittu ennen kalkitusta muodostivat nyt pifosan sirkisaa-
liista. Sdrjet kasvoivat nopeammin kalkituksen jdlkeen kuin
ennen siti.

Yhdessd viidestd koeravustetusta jdrvesti havaittiin
rapukannan selvdsti taantuneen. Syynd on lis#intymisen epé-
onnistuminen, joka voitiin osoittaa mySs sumputuskokeella.
Lisd@ntymishdiri®itd osoitettiin kaikkiaan kolmessa happa-
moituneessa jdrvessd., Eldvid poikasia kuoriutui véhdn, sil-
13 ldhes kaikki md3timunat kuolivat emojen pyrstdn alle hau-
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donnan loppuvaiheessa. Viikon altistus happamalle jarvive-
delle aiheutti vain vdhdisid muutoksia sukukypsien rapujen
hemolymfan koostumuksessa. Tutkimuksessa ei voitu selkedsti
osoittaa happamoitumisen vaikuttavan rapujen pituuskasvuun
kuorenvaihdon yhteydessa.

Juuri ennen siikojen oletettua kutua happamoituneessa
Isossa Lehmilammessa ‘vain puolet siikakoiraista oli kutu-
valmiita, kun taas ldhes neutraalissa Valkeassa Mustajar-
vessd melkein kaikkien koiraiden maiti jo valui. Myds Ison
Lehmilammen naaraiden madin kypsyminen oli my6hédssd. Vaikka
happamoituneessa Isossa Lehmdlammessa siiat olivat ilmei-
sesti hyvdstd ravintotilanteesta johtuen kasvaneet nopeam-
min kuin lievemmin happamoituneessa Alisessa Mustajdrvessa
tai ldhes neutraalissa Valkeassa Mustajdrvessd, ne kuiten-
kin kdrsividt veri- ja plasma-arvojen perusteella happamoi-
tumisen aiheuttamasta stressistd. Plasman ionitasapaino oli
hiiriintynyt ja veren glukoosipitoisuus oli suurempi kuin
Valkeassa Mustajdrvessd. Vaikutukset sukutuotteiden kypsy-
miseen ja veriarvoihin vastasivat hyvin laboratoriossa hap-
pamuudelle ja alumiinille altistetuissa siioissa todettuja
vaikutuksia.

Vastakuoriutuneita vaellussiian ja planktonsiian poika-
sia altistettiin happamuudelle ja alumiinille 10 vuorokaut-
ta synteettisessi pehmedssd vedessd 5 ja 109C:ssa. Vael-
lussiika oli planktonsiikaa herkempi happamuudelle ja alu-
miinille. Alumiinin 10 wvuorokauden LC50-arvo 59C:ssa oli
pH:ssa 5 planktonsiialle noin 400 pg/l ja vaellussiialle
218 pg/l. Uintiaktiivisuuden perusteella mddritetyt vai-
kuttavat pitoisuudet olivat merkitsevdsti pienemmdt: 10
vuorokauden ECS50-arvo oli planktonsiialle 150 pg/l ja vael-
lussiialle < 100 pg/l. Alumiinin tappava myrkyllisyys viahe-
ni selvdsti, kun pH kasvoi yli 5,25 - 5,5. Kuitenkin alu-
miini vidhensi titikin suuremmissa pH-arvoissa uintiaktiivi-
suutta ja ruskuaisen imeytymistd sekd@ kasvua; my&s happa-
muus vaikutti n#ihin. Alumiinin LC50-arvot olivat 109C:ssa
pienemmdt kuin 5°C:ssa, kun pH < 5,25, mutta vahemmdn hap-
pamissa liuoksissa alumiini oli 50C:ssa jopa myrkyllisem-
pdd. Uintiaktiivisuuteen vaikuttavat pitoisuudet olivat
pienemmdt 5 kuin 100C:ssa. Synteettisessd pehmedsséd vedessd
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alumiini oli myrkyllisemp3## kuin mm. enemmin kalsiumia si-
sdlté@vddn jdrviveteen tehdyissi liuoksissa.

Lahnan ja s&drjen kaikki alkiot kuolivat pH:ssa ¢ 5,5
(alumiinipitoisuus 0 ja 250 pg/l1) synteettisessd vedessd,
kun mdti sekd hedelmBitettiin ettd haudottiin niissi liu-
oksissa. Hedelmditymisen onnistumiseen happamuus ei vaikut-
tanut merkittdvidsti, kun munat siirrettiin minuutin kulut-
tua vertailuveteen. Vastakuoriutuneina happamuudelle ja
alumiinille altistettujen sdrjen poikasten ionipitoisuudet
pienenivdt pH:ssa 5,25 - 6,7 alumiinin (50 - 250 pg/l) vai-
kutuksesta; my8s happamuus vi3hensi ionien pitoisuuksia.
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SAMMANDRAG

Sjunded &, som producerar Oring, hade under sndsmdltnings-
tiden en relativt 18g buffertkapacitet, men pH var klart >
6. Tre sjdar som rinner ut i &n hdller diremot pa att for-
suras. I Luutajoki i Lammi undersdktes vattenkvaliteten
under perioden mars-maj. Vattnets pH och alkalitet var som
ldgst i slutet av april, 5,2 och 0.02 mmol/l., Ett elfiske-
férsbk pd hdsten visar att Oringens fordkning lyckade ar
1989, I Utsjoki och dess bifldden var vattnets pH (6.4-
6.6) i bdrjan av maj c. en enhet ldgre &n senare under som-
maren. Ocksa i Luttojoki och Kulasjoki som rinner ut i den
kunde man mirka en klar minskning av buffertfdrmigan och en
sinkning av pH-virdet i bdrjan av maj under vardversvamnin-
gen.

I trakten av Tammerfors undersoktes strukturen hos fyra
fdrsurade sjdars fiskbestdnd med hjdlp av provfiske. Den
stdrsta skillnaden mot tidigare observationer var att
mdrten nu saknades i tvd av sjdarna. Vid motsvarande f&rsok
f&r tre &r sedan fick man stora, gamla mdrtar i tre sjdar.
MSrtbestindet verkar att ha fdrsvunnit pa grund av. fOrsur-
ningen; vattnets pH lag pd 5.1 i vardera sjdn under prov-
fisket.

Inom Tammerfors och Kymmene vatten- och miljodistrikt
understktes fiskbestinden i sammanlagt atta sjdar som kal-
kats under &ren 1986 eller 1987. I de flesta sjdar var
abborren den dominerande fiskarten bdde fdre kalkningen och
efter, och atgi3rden verkar vare sig ha paverkat abborrbe-
stdndens struktur eller fiskarnas tillvdxt. I ndgra sjdar
hade kalkningen vdren 1988 fdrindrat mdrtbesténden sa, att
dldersgruppen 1+ som saknats f&re kalkningen nu utgjorde
huvuddelen av mdrtfingsten. MSrtarna vixte ocksa snabbare
efter kalkningen an innan.

I en av de fem sjdar dir provfiske pd krédftor utfdrdes
hade kriftbestdndet klart minskat. Orsaken var att férdk-
ningen misslyckats vilket kunde pavisas genom sumpfdrsdk. I
sammanlagt tre f&rsurade sjdar kunde man konstatera stér-
ningar i fordkningen. Fa yngel kldcktes, eftersom niastan

all rom dog under honans stjart i slutskedet av romutveck-
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lingen. En veckas vistelse i surt sjdvatten f£8rorsakade
endast mindre stSrningar i hemolymfans sammansdttning hos
kbnsmogna krdftor. Man kunde inte heller klart visa fSrsur-
ningseffekter pa krédftornas lingdtillvixt i samband med
skaldmsningen.

Under tiden just fore leken var bara hiZlften av sikha-
narna i sjdn Iso Lehmdlampi lekmogna, medan nistan alla
hanar var det i den sd gott som neutrala sj&n Valkea Musta-
jérvi. I Iso Lehmidlampi var rommognaden i honorna ocksé
forsenad. Trots att sikarna i den f&rsurade Iso Lehmalampi
- uppenbarligen pa grund av den goda ndaringstillgdngen-
vuxit snabbare dn i den endast 13tt f&rsurade Alinen Musta-
jdrvi led de &ndd, pd basen av sina blod- och plasmavirden
av fdrsurningsstress. Jonbalansen i plasman var stérd och
blodets glukoshalt var hdgre &n i Valkea Mustaj&rvi. Ef-
fekterna pd rommens och mjSlkens mognad och pd blodvirdena
motsvarade vdl de resultat man tidigare erh3llit vid
laboratorieférsdk med sikar utsatta £6r 13gt pH och alu-
minium.

Nykldckta yngel av vandrings- och planktonsik utsattes
f6r ldgt pH och aluminium under 10 dygn i syntetiskt mjukt
vatten. Vandringssiken visade sig kinsligare &n plankton-
siken. LC50-vardet f&r aluminium vid temperaturen 5°C och
PH 5 var c. 400 pg/l £8r planktonsik och 218 ug/1 £8r vand-
ringssik. De verksamma halterna som mittes pa basen av
simaktivitet var signifikant l&gre: ECS50-virdet under tio
dygn var 150 pg/l £6r planktonsik och < 100 pg/l £8r vand-
ringssik. Aluminiets giftighet minskade klart dd pH steg
dver 5.25 - 5.5. Ocksd vid #nnu hSgre pH-virden verkade
aluminiet dock hdmmande pd simaktiviteten, absorberingen av
gulesdcken och pd tillvixten. Ocks& surheten paverkade
dessa funktioner. Vid temperaturen 10°C var aluminiets
LC50-vdrden l&agre &n vid 5°C, di3 pH var < 5.25, men i
mindre sura l8sningar blev aluminiet t.o.m. giftigare vid
50C. Vvid 5°C behévdes det mindre halter f&r att paverka
simaktiviteten &n vid 10°C. I syntetiskt mjukt vatten var
aluminiet giftigare &@n i 18sningar baserade pa sjdvatten

med en hogre kalciumhalt.
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Vid pH s 5.5 (aluminiumhalt 0 och 250 upg/l) i synte-
tiskt vatten dog alla braxen- och mdrtembryon, da rommen
bade befruktats och utvecklats i denna 1O6sning. Om rommen
efter en minut Sverfdrdes till ett annat vatten paverkade
surheten inte markbart sjdlva befruktningen. Jonhalterna i
nyklidckta mdrtyngel som utsattes f&r aluminium och lagt pH
minskade vid pH 5.25 - 6.7 pd grund av aluminium (50 - 250
pg/1l); ocksd surheten minskade jonhalterna.
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SUMMARY

The buffering capacity of a river harbouring brown
trout, the Siuntionjoki in the county of Uusimaa, was
fairly low during the snowmelt, but the pH was still
clearly above 6. On the other hand, three lakes flowing
into the Siuntionjoki are becoming acidified. Monitoring of
the water quality in a humic trout brook at Lammi during
March - May showed that the water pH and alkalinity were
lowest in late April. According to electric fishing carried
out in the aﬁtumn, the reproduction of brown trout in the
brook in 1989 had been successful. In the Utsjoki and its
tributaries in northern-most Finland, the water pH (6.4-
6.6) was one unit lower in early May than later in the
summer. In the rivers Luttojoki and Kulasjoki, there was
some temporary lowering in the water buffering capacity and
pH during the snowmelt in early May.

The fish status survey was done by test-fishing four
acidified lakes around Tampere. The most pronounced
difference compared to the previous observations was the
absence of roach in two lakes where big old roach were
caught three years earlier. The elimination of the roach
populations in these lakes seems to be due to the
acidification. During the test-fishing, the water pH in
both lakes was 5.1.

In the Tampere and Kymi districts, the fish status was
surveyed in lakes limed in 1986 or 1987. The dominant
species in most lakes was perch, both before and after neu-
tralization, and liming did not seem to have any effect on
the population structure or growth of the perch. The struc-
ture of the roach populations had undergone some change,
due to successful reproduction after liming in some lakes
in spring 1988. Most of the catch consisted of young (1+)
fish, which were not found before the liming. The growth
rates recorded for roach after the liming were higher than
in the preceding period.

The crayfish population decreased in one of the five
study lakes because of unsuccessful reproduction, the de-

cline being confirmed by caging experiments. Disturbances
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in crayfish reproduction were observed in three acidified
lakes. Only a few fry hatched, since almost all the eggs
under the tail died at the end of the inecubation period.
Only minor changes were evident in the haemolymph composi-
tion of the crayfish exposed to acid lake water. There was
no clear correlation between acidity and the growth of the
crayfish during the moulting time.

Almost all the whitefish males caught just before the
expected spawning time in the somewhat acid Lake Alinen
Mustajdrvi and the circumneutral L. Valkea Mustajdrvi, had
running milt, whereas only half of the males caught in the
acid L. Iso Lehmdlampi appeared to be ready to spawn. The
maturation of eggs in females L., Iso Lehmdlampi females was
also delayed. Although the growth of whitefish in the acid
L., Iso Lehmdlampi was better than in the other two lakes,
apparently because of good availability of food, the blood
and plasma parameters indicated stress caused by acidifica-
tion. The plasma ion balance was disturbed and the blood
glucose concentration was elevated compared with that of
the fish in L. Valkea Mustajarvi. The effects of acidifica-
tion on the blood composition and reproduction of whitefish
were comparable to the effects in whitefish exposed to
acidity and aluminium in the laboratory.

Newly hatched fry of two whitefish forms, Coregonus
pallasi and C. lavaretus, were exposed to acidity and alu-
minium in synthetic soft water for ten days in two tempera-
tures (5 and 109C). Of the two species, C. lavaretus was
more sensitive to acidity and aluminium,., After ten days of
exposure to aluminium in 59C at pH 5, the LC50 was 400 pg/l
and 218 pg/l for C. pallasi and C. lavaretus, respectively.
When swimming activity was used as a criterion, the effec-
tive aluminium concentrations (EC50) were much lower: 150
pg/l and < 100 pg/l for C. pallasi and C. lavaretus, re-
spectively. The lethality of aluminium was greatly reduced
at pH > 5.25 - 5.5. The effects of aluminium on swimming
activity, yolk absorption and growth were still visible,
however, at higher pH levels. Acidity alone affected these
parameters too. At pH < 5.25 aluminium was more lethal at a

higher temperature, but at higher pHs the situation was
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reversed. Concentrations affecting the swimming activity
were lower at 50C than at 1009C, The toxicity of aluminium

was higher in very soft synthetic water than in lake water.

All the embryos of bream and roach died in synthetic
water (Al 0 and 250 pg/l) at pHs < 5.5 when the eggs were
both fertilized and incubated in this water. Fertilization
as such was not affected significantly by acidity. In newly
hatched roach, decreased whole-body Na+ and Cl- concentra-
tions were recorded at pH 5.25 and this effect was also
seen at higher pHs (5.75 and 6.7) when aluminium (50 - 250
ng/l) was added.
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