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1. JOHDANTO

Huolimatta syksyisten silakan troolisaaliiden romahtamisesta on
silakka kevdisin edelleen noussut kutemaan perinteisille kutu-
paikoilleen Porin edustalle, eivatkid kevdin trooli- ja rysédsaa-
liit ole merkittdvidsti pienentyneet (Parmanne ja Salmi 1983).
Silakka kutee pddasiassa alle kymmenen metrin syvyyteen, minki
vuoksi sen kutualueet eivat normaalioloissa altistu merivetta
painavammalle, Mintyluodon edustalle ijohdettavalle Vuorikemian
titaanioksiditehtaiden jatevedelle. Jiteveden on todettu kumpua-
van matalammille rannikkoalueille p&&asiassa wvain kaakon ja
pohjoisen vdliselld tuulella (Lehtonen 1976, Hakkilad 1983).

Vuorikemian tehtaiden jateveden mahdollisia vaikutuksia silakan
mdtiin ei ole aikaisemmin tutkittu. Ainoa maininta silakan kudun
epdonnistumisesta Porin edustalla on Sandbergin (1973) kirjoitus
silakan mddin suurtuhosta Kaijakarilla vuona 1973. Laboratorio-
kokeissa on titaanioksiditeollisuuden jéiteveden todettu olevan
haitallista sillin mddille ja poikasille vield laimennoksessa
1:32 000 (Kinne Jja Rosenthal 1967). T&assid tutkimuksessa on
tarkoituksena selvitt&dd silakan middin kehittymistd luonnonkutu-
paikoilla ja md3tisumpuissa eri etdisyyksilli jiateveden purkupai-~
kasta sekd laboratoriossa eri jatevesipitoisuuksissa.

2. TUTKIMUKSET PORIN EDUSTALLA (Panu Oulasvirta)
2,1. Tutkimusalue ja menetelmit

Silakan madin elinkykyd tutkittiin alueella, Jjoka ulottuu jite-
vesien purkupaikasta n. 19 km pohjoiseen ja n. 14 km etelddn,.
Tutkimuksia tehtiin sekd silakan luonnollisilla kutupaikoilla
matindytteitd kerdten ettd keinohedelmditetylld mddillid sumpu-
tuskokein. MiatinAytteitd keridttiin wvuonna 1984 2.-12.6. seit-
semdltd silakan kutupaikalta (kuva 1) ja vuonna 1985 13.-20.6.
viideltd kutupaikalta (kuva Z). Kutualueet paikallistettiin
kalastajilta saatujen tietojen, pohjaharausten ja sukellushavain-
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tojen perusteella. Mitindytteet kerédttiin piddasiassa sukeltamal-
la. Joitakin n&dytteitd otettiin pohjaharalla. Sukeltaja teki
myés havaintoja kutusyvyydestd, pohjan laadusta ja mi#titiheyk-
sistd. Veden lampdtila mitattiin jokaisen naytteenottokerran
yhteydessa.

Mdtimunat tapettiin ja vérjattiin vialittdmasti naytteenoton
jélkeen laimealla erikkahapolla Braumin (1978) ohjeiden mukaises-
ti. Mybhemmin n&ytteet s#&ildttiin 4 % formaldehydiin.

Naytteistd tutkittiin alkionkehitysvaihe sekd kuolleiden 3Jja
hedelmdityméttSmien munien osuudet. Osa naytteistid virjattiin
kaliumferrosyanidilla, jolla voidaan oscittaa muniin kertyneen
raudan mdard varjaytymisen voimakkuuden mukaan. Muniin kertyneen
raudan mddrd kuvattiin seuraavalla asteikolla: - ei havaittavas-
ti, (+) erittdin v&hdn, +(+) melko vAhin, ++ kohtalaisesti, ++(+)
melko runsaasti, +++ runsaasti, ++++ erittidin runsasti, +(-)
epavarma havainto.

Midin sumputuskokeet tehtiin 1. - 12,6.1984 neljdlla, kuvassa 1
osoitetulla paikalla ja 12, - 20.6.1985 seitsem#lld, kuvassa 2
osoitetulla paikalla. Vuonna 1984 sumputuspaikat olivat hiek-
kapohjaisia. Vuonna 1985 sumputuskokeet tehtiin kivikkopohjilla,
jotka paremmin vastaavat silakan luonnollista kutualustaa. Sumput
oli koottu muovidmpireistd, Jjoissa oli kolme aukkoa. Aukot oli
peitetty 500 m silmdkokoa olevalla nylonverkolla. Myds dmpérin
pohja oli korvattu nylonverkolla.

M&din hedelmditys tehtiin 5 x 5 cm kokoisille kosteille nylon-
verkonpaloille rysdstd saaduilla silakoilla. Hedelmditykseen
kdytettiin aina useaa naaras- ja koiraskalaa. Mati lypsettiin
verkoille yhteen kerrokseen. Vuonna 1984 koe toteutettiin siten,
ettd emokalat kuljetettiin veneessd elavinad sumputuspaikoille,
missd hedelmditys tehtiin. Hedelmdityksen jdlkeen nylonverkon-
palat laitettiin sumppuihin, jotka sukeltaja vel vialittomdsti
pohjaan siten, ettad sumpun verkkopohja tuli pohjahiekkaa vasten.
Vuconna 1985 hedelmditykset tehtiin heti kun silakat oli otettu
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Kuva 1. Tutkimusalue v. 1984. Musta pallo = silakan mé&din nayt-
teenottopaikka, musta tdhti = m8din sumputuspaikka, katkoviiva
= jatevesiputki.
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Kuva 2. Tutkimusalue v. 1985. Selitykset kuten kuvassa 1.
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rysisti. Hedelmditetyt munat kuljetettiin ilmastetussa astiassa
sumputuspaikoille. Sumppujen rakennetta oli muutettu edellisvuo-
desta siten, etti sumpun verkkopohja tuli nyt n. 5 cm merenpohjan
yldpuolelle. Vuoden 1985 kokeissa jokaisella sumputuspaikalla
laitettiin yhteen sumppuun lisdksi yksi ylimd@&rdinen verkonpala
metallim8d&rityksid varten.

Vuonna 1984 sumppuja oli kuusi kussakin paikassa. Kolme sumppua
nostettiin ylés 5 - 6 ja loput kolme 11 vuorokauden inkuboinnin
jélkeen. Vuonna 1985 sumppuija oli neljs kussakin paikassa, joista
puolet nostettiin yl&s neljén ja loput kaksi kahdeksan vuorokau-
den inkuboinnin jilkeen. Ajanpuutteen vuoksi sumput nostetiin
ylds ennen munien Kkuoriutumista. Viimeiselld kokemiskerralla
alkiot olivat varhaisessa silmdpistevaiheessa.

Sumppujen noston Jjdlkeen méti kdsiteltiin kuten luonnonkutu-
paikoilta otetut n#ytteet. HedelmSitym#ttémét munat jatettiin
kuitenkin nyt kuoclevuutta laskettaessa huomioimatta. Metallim&&-
rityksiin tarkoitetut munat kuljetettiin eldvin& maihin, missa
ne pakastettiin. Munista m3idritettiin mydhemmin VIT:ssa Al, Cd,
Cr, Cu, Fe, Pb, Ti, V ja Zn =-pitoisuudet (mg/kg tuore-painoa).

2.2. Tulokset
2.2,1. Vuoden 1984 tutkimukset
2.2.1.1. Luocnnonkutupaikat

Midin hedelmditymisprosentti oli kaikilla kutupaikoilla yli 98.
Alkioiden kuolevuus oli selvdsti suurinta 13hinnd jateveden
purkupaikkaa sijaitsevilla kutupaikoilla, Santakarilla ja Kaija-
karilla (taulukko 1, kuva 3). NAilla kutupaikoilla my&s eldviksi
luokitellut munat olivat Jjokseenkin sameita ja saattoivat olla
kuolleita. Epidmuodostuneita alkioita oli eniten Kaijakarin l&nsi-
puolella ja Uutholmassa. Yleensd epamuodostuneiksi luockitellut
olivat alkioita, joissa solut eivdt olleet erilaistuneet vaan
muodostivat jArjestdytymattémén solujoukon,



Taulukko 1. Kuolleiden, epidmuodostuneiden ja hedelmditymittémien
mdtimunien osuudet métindytteissi sekd raudan miiri mitimunissa
1984, N = ndytteiden lukumiiri.

T D e [ B R M i P e et e L L S e T B P P e e o S S A o . S S

Kutualue Kuolleet Epamuodos- Hedelmdi- Yht, N Fe
tuneet tymattSmat

% % % %
Vensteeni 2,9 2,9 4 -
Uutholma 18,9 17,3 0,6 36,8 6 +
Vinterhall 2,0 2,4 0,5 4,9 5 +(=)
Kaijakari 87,4 0,8 0,1 88,3 8 ++
E-puoli
Kaijakari 95,1 2,6 97,7 3 ++
W-puoli
Santakari 94,9 0,4 0,1 95,4 9 +++
Marjakari 1,6 0,2 0,2 2,0 8 +

T ik e R i S S S e S T —— T S S S L S el e T S e S S T S S ———— T il e o

2.2.1,2. Sumputuskoe

Vuoden 1984 sumputuskokeet epdonnistuivat middin hedelm&ityksen
osalta: hedelmditymisprosentti sumpuissa oli paikoin alle 10.
Hedelm@ityneistdkin munista vain 3 - 53 % oli elossa kokeen piaat-
tyessd (taulukko 2, kuva 4). Sumppujen ensimmiisell’ nostokerral-
la o0li kuolleiden munien osuus suurin Kasakoilla 24,9 %. Herrain-
péivissd oli 75,3 % munista pahoin epdmuodostuneita. Viimeiselli
nostokerralla ei Herranpdivissd ollut enii lainkaan normaaleiksi
luokiteltuja eldvid alkioita (taulukkec 2, kuva 5).
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Kuva 3. Madin kuolevuus luonnonkutupaikoilla 1984. Musta sektori
ympyrdssi kuvaa kuolleiden, ep&muodostuneiden ja hedelmdityméat-—
tdmien munien yhteenlaskettua osuutta. + merkki = raudan suhteel-
linen mdara mitimunissa. Katkoviiva = jatevesiputki.
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Kuva 4. Madin kuolevuus sumpuissa ensimmiiselli kokemiskerralla
6.- 7.6.1984. Selitykset kuten kuvassa 3. Hedelmditymidttdmia
munia ei ole laskettu.
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Kuva 5. Miédin Xkuolevuus sumpuissa toisella kokemiskerralla
12.6.1984, Selitykset kuten kuvassa 3. Hedelmditymattdmid munia
el ole laskettu.



Taulukko 2. Kuolleiden ja epamuodostuneiden munien osuudet hedel-
mdityneistd munista ja raudan m#irid sumputuskokeiden m3timunissa
1984. Sumputuspaikkojen alla suunta ja etdisyys purkuputkesta.
N = rinnakkaisten sumppujen lukumiidri.

Paikka Pvm. Kuolleet Epé&muodos- Yhteensd N Fe
(km) tuneet

% % %
Kasakat 7.6. 24,9 14,3 39,3 3 +
(N 17) 12.6. 86,4 1,1 87,5 3 +(+)
Tyrnikari 7.6. 1,6 26,5 38,2 3 +
(N 7,7) 12.6. 47,0 20,5 67,5 3 + (+)
Herrain-
paivét 6.6. - 75,3 75,3 2 +
(E 3,6) 12.6. 58,7 41,3 100,0 3 +
Trutholma 6.6. 21,9 23,9 45,7 2 +
(S 5,3) 12.6 97,0 0,4 97,4 3 +++

2.2,2, Vuoden 1985 tutkimukset

2.2.2.1. Luonnonkutupaikat

Munien hedelméitymisprosentti néytteissd o0li yli 96. Munien
kuoclevuus o0li nytkin suurin Santakarilla, sen sijaan Kaijakarilla
kutu onnistui edellisvuotta huomattavasti paremmin (taulukko 3,
kuva 6) . Epadmuodostuneiden munien osuus oli erityisen suuri, 20 -
33 %, Uutholman syvaltd (8 ~ 11 m) kerdtyissd niyteissi. Epamuo-
dostuneet alkiot olivat nytkin pddasiassa jarjestaytymétt&mi4 so-
lurykelmia.



Taulukko 3. Kuolleiden, epédmuodostuneiden ja hedelméitymdttdmien
mitimunien osuudet mdtindytteissd sekd raudan midrd matimunissa
1985. N = ndytteiden lukum&ari.

Kutualue Kuolleet Epdmuodos- Hedelm&i- Yht. N Fe

tuneet tymattomét

% % % L
Vensteeni 9,0 9,0 1 (+)
Uutholma 22,2 18,2 0,4 40,8 3 +
Kaijakari 9,7 2,0 11,7 2 4+ {+)
Santakarin 27,0 3,1 0,1 30,1 6 ++
matala
Santakari 95,0 3,7 1,3 100,0 1 ++++

2.2.2.2. Sumputuskoe

Mitimunien hedelmditys onnistui edellistd vuotta paremmin: hedel-
mditymisprosentti oli 95 - 99,7. Kuolleiden munien osuus oli
sumppujen ensimmiiselld nostokerralla suurin pohjoisimmalla
sumputuspaikalla eli Vootptksyissd, 30,6 % (taulukko 4, kuva 7).
Toisella nostokerralla 20.6. oli kuolleiden munien osuus Voot-
pdksyissd 43,1 %, mutta Mintyluodossa kuitenkin vield enemmén elil
44,1 % (taulukko 4, kuva 8). Epamuodostuneita alkioita oli eniten
16,0 %, Mintyluodossa sumppujen ensimm@iselld kokemiskerralla.
Epamuodostuneiden joukossa oli nyt myés sellaisia alkioita, jotka
olivat kuroutuneet keskeltd poikki.

2.2.2.3. Rautavdrjiyvkset ja metallimddritykset

Eniten rautaa oli kertynyt matimuniin lahinnd jétevesien purku-
paikkaa sijaitsevilla tutkimuspaikoilla. Kuitenkin vield kaukai-
simmillakin pisteilld oli rautaa havaittavasti (kuvat 1 ja 2).
Eldvissi munissa ndytti rautaa olevan eniten alkiossa. Erityisen
paljon rautaa oli hedelméityméttdmiss@ munissa sekd kuolleiden
munien pinnalla kasvavassa vesihomeessa. Vastaavalla tavalla var-



Taulukko 4. Kuolleiden ja epimuodostuneiden munien osuudet hedel-
mdityneistd munista ja raudan mi#iri sumputuskokeiden mitimunissa
1985. N = rinnakkaisten sumppujen lukum&&ra.

Paikka Pvm. Kuolleet Epdmuodos- Yhteensid N Fe
(km) tuneet

% % %
Vootpdksyt 16.6. 30,6 2,3 32,9 2 +
(N 18) 20.6. 43,1 - 43,1 2 ++
Pikku-Enskeri 16.6. 10,8 2,6 12,4 2 +
(N 11) 20.6. 18,3 0,8 19,1 2 ++
Kaijakari 16.6. 13,4 4,3 17,6 2 +
(N 6,4) 20.6. 18,3 4,3 22,6 2 ++
M3ntyluoto l6.6. 15,2 16,0 31,2 2 +
(NE 4,2) 20.6. 44,1 4,3 48, 4 2 +++
Outoori l6.6. 14,9 1,3 16,3 2 ++ (+)
(SE 3) 20.6. 21,8 0,7 22,5 2 +++
Rayhi 16.6. 15,9 0,8 16,6 2 + (=)
{S 9,5) 20.6. 27,0 3,3 30,3 2 +
Mardjakari 16.6. 22,0 1,5 23,5 2 (+)
(S 14) 20.6. 30,5 3,3 33,8 2 +

jatyistd, itdiseltd Suomenlahdelta kerityistid silakan matimunis-
ta ei havaittu rautaa.

Vuorikemian jatevettd osoittavia aineita eli titaania, vanadiinia
ja rautaa oli matimunissa kaikilla sumputuspaikoilla, miki osoit-
taa jateveden vaikuttavan koko tutkimusalueella. Korkeimmat em.
aineiden pitoisuudet olivat 1&hinnd purkupaikkaa sijaitsevissa
paikoissa, Mantyluodossa ja Kaijakarilla, sekd titaanin osalta
myds Outoorissa. Muiden metallien suhteen ei ollut havaittavissa
yhtd selvdd trendid jatevesien purkupaikkaan ndhden. Metallipi-
toisuudet olivat sangen korkeita my&s Vootpdksyissi, tutkimusalu-
een pohjoislaidalla, mik& on my®s Kokemienjoen vaikutusaluetta.
M3atimunista mitatut metall.,itoisuudet on esitetty kuvassa 9.



89

Kuva 6. Midin kuolevuus luonnonkutupaikoilla 1985. Selitykset
kuten kuvassa 3.
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Kuva 7. Mddin kuolevuus sumpuissa ensimmiiselli kokemiskerralla
16.6.1985. Selitykset kuten kuvassa 3. Hedelmdityméttémii munia
ei ole laskettu.
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QR

Kuva 8. Middin kuolevuus sumpuissa toisella kokemiskerralla
20.6.1985. Selitykset kuten kuvassa 3. Hedelmditymdttdmid munia

el ole laskettu.
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Kuva 9. Eri metallien ma&rd v. 1985 sumputetuissa mitimunissa
mg/kg tuorepainoca. V = Vootpdksyt, P-E = Pikku-Enskeri, K =
Kaijakari, Ma = Midntyluoto, O = Outoori, R = Rayhd, Ma = Marja-
kari.

2.3. Tulosten tarkastelua

Itamerelld tehdyissd silakan kutualueiden tutkimuksissa on
todettu mddin kuolevuuden vaihtelevan olosuhteiden mukaan suures-
ti ollen yleensd kuitenkin keskim#irin 10 - 30 % luokkaa (Rannak
1971, Biester ym. 1979, Ojaveer 198la, Rajasilta 1982, Qulasvirta
ym. 1985a, 1985b). Madin kuolevuuteen on todettu vaikuttavan mm.
veden ldmpdtila ja happipitoisuus (Aneer ja Nellbring 1982, Ou-
lasvirta ym. 1985a). Tammisaaren saaristossa tehdyssid tutkimuk-
sessa oli kuolleiden munien osuus naytteissi toukokuussa keski-
madrin 6,5 %, kesdkuussa 31,4 % ja heindkuussa 94,7 % (Qulasvirta
ym. 1985a). Kuolevuuden nousu johtui ilmeisesti kohonneen veden
lampdtilan ohella myds rihmamaisten ruskolevien hajoamisen
seurauksena johtuvasta hapen vidh#isyydestid. Ojaveer (1981b) on
laboratoriokokeissa todennut my&s hyvin kylmin (3 °C) veden
haittaavan alkion kehityst&. Mitindytteen kuolleiden munien
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midrddn vaikuttaa myds médin ikd: ndyte tulisi ottaa mahdollisim-
man lihelld munien kuoriutumisajankohtaa. T&ssd tutkimuksessa
esim. Marjakarilta keradtyt mitimunat olivat vain pari pdivén
ik4isi&, mik& osaltaan selittd3d alhaista kuolevuusprosenttia.

Nyt tutkituilla kutupaikoilla Kaijakarilla 1984 ja Santakarilla
molempina tutkimusvuosina m&din kuolevuus oli edelld esitettyjen
lukujen valossa veden lampdtilan huomioon ottaen epé@normaalin
suuri. My¥s Uutholman ja Santakarin matalan kutupaikoila tavatut
m3din kuolevuusarvot ovat melko korkeita. Varsinkin Kaijakarin
ja Santakarin vidliselld alueella oli Vuorikemian j&tevesien vai-
kutus madin Xkuolevuuteen ilmeinen. Vallitsevat tuulet olivat
etenkin 1984 idin ja pohjoisen v&lilt&, Jolloin jiteveden on
todettu kumpuavan matalampiin rannikkovesiin (Lehtonen 1976,
Hakkili 1983). Muniin oli kertynyt paljon rautaa ja epdmucdostu-
neita alkioita oli ajoittain runsaasti. Vuorikemian jatevettd
osoittavien aineiden titaanin ja vanadiinin pitoisuudet olivat
korkeimmat Kaijakarilla ja Mi&ntyluodossa sumputetuissa matimunis-
sa. Nyt tehtyjen laboratoriokokeiden ja aikaisempien tutkimusten
mukaan kalat ja mitimunat ovat akuutisti herkki3 ennen kaikkea
jiteveden happamuudelle (Bagge 3ja Ilus 1975, H#kkild 1978,
Edmonds 1981) . Kalojen mitimunilla tehtyjen kokeiden mukaan mddin
kehitykselle vahingolliset pH-arvot ovat 4,5 - 6,5 (ref. EIFAC
1968) . Porin edustalla, alle kymmenen metrin syvyydessd, ei ole
Hikkildn (1981) mukaan vuosina 1970 - 1975 todettu alle 6,8
olevia pH-arvoja. On ilmeistd, ettd mikdén tekijd ei yksiniédn
gseliti midin suurta kuolevuutta Santakarin ja Kaijakarin vdlisel-
13 alueella, vaan se on seurausta Jjdteveden myrkkyjen, mahdol-
lisen lievin pH:n alenemisen ja ehkd jonkin luonnossa vaikuttavan
tekijédn yhteisvaikutuksesta. Uutholmassa Vuorikemian jédtevesien
vaikutus ei ole yhtid selvd. On mahdollista, ettd mddin elinkykyyn
on Uutholmasta wvaikuttanut Vuorikemian Jjétepddstdjen ohella
Kokemdenjoesta perdisin olevat Jjatevedet. Vootpdksyissd, joka
Hikkilan (1980) mukaan sijaitsee Uutholman tavoin Vuorikemian ja
Kokem#ienjoen yhteisvaikutusalueella, mitattiinm&timunista varsin
korkeita metallipitoisuuksia (kuva 9).
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Muilla tutkituilla kutupaikoilla kuolevuus oli normaaliluckkaa.
Kuolevuus oli vuoden 1984 sumputuskokeissa suuri, kun siti verra-
taan samanlaisilla sumpuilla Hankoniemen vesilli sumputettuijen
silakan mdtimunien kuolevuuteen (Kalliola ym. 1983, Rissanen ja
Oulasvirta 1985). M&din kuolevuus néissi tutkimuksissa oli 63 ja
50,8 %. Vuoden 1984 sumputuskokeiden tulosten tulkintaa haittaa
alhainen hedelmditymisprosentti; hedelmdityneiden munien mifrd
0li paikoin niin alhainen, ettd se vihent#i kuolevuuslaskelmien
luotettavuutta. Hedeolmdityméttdmiin muniin iskenyt vesihome on
eldviin muniin levitessiin todennidkéisesti nostanut kuolevuutta.

Kaliumferrosyanidividrjdykset osoittivat rautaa kertyneen m&ti-
muniin l&hes kaikilla tutkimuspaikoilla. Raudan m#iirin ei aina
havaittu olevan suoraan verrannollinen midin kuolevuuteen siiti-
kddn huolimatta, ettd nimenomaan alkion todettiin usein varjay-
tyvdn eniten, mikd osoittaa raudan kertyneen siihen. Erityisen
paljon rautaa todettiin hedelmditymittdmissi munissa. On toden-
ndkdistd, ettd hedelmditymittdmin munan kuori on lapdiseviampi
kuin hedelmdityneen. Sakkautunutta rautaa havaittiin munien
paalléd Outoorissa, Herranpidivissd ja Miantyluodossa. Kinne Jja
Rosenthal (1967) totesivat munien p&ille sakkautuvien partikke-
leiden voivan haitata alkion ja ymparist®n vidlisti aineenvaihdun-
taa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Vuorikemian j#tevesien haital-
linen vaikutus silakan mitiin n#kyy selvdsti Kaijakarin ja
Santakarin vdliselld vesialueella. Viels Trutholmassakin todetut
suuret rautapitoisuudet viittaavat Vuorikemiaan. Laajemmalla
alueella akuutteja haittavaikutuksia ei voi osoittaa. Alkioihin
kertyneiden myrkkyjen aiheuttamia mahdollisesti mydhemmin il-
menevid subletaaleja vaikutuksia ei selvitetty t&ssi tutkimuk-
sessa. On ilmeistd, ettd madin selviytyminen riippuu jatevesien
virtausreiteistd, joita on vaikea ennustaa. Suotuisten virtaus-
ten vallitessa jatevesi valuu purkupaikasta lénteen syvemp#in
veteen Jja miti saattaa kehittyd melko liahell#kin Fjitevesien
purkupaikkaa (esim. kutu Kaijakarilla vuonna 1985). Toisaalta
epdsuotuisten virtausten Jja sd8olojen yhteensattuessa jitevesi
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kumpuaa ylds, Jja mddin tdydellinen tuhoutuminen saattaa tapahtua
ainakin 6 - 7 km:n etdisyydelld purkuaukosta (vrt. kutu Kaija-
karilla vuonna 1984).

3. LABORATORIOKOKEET (Jouko Rissanen)
3.1. Menetelmit

Laboratoriokokeet suoritettiin Tvéarminnen eldintieteelliselld
asemalla 21.5. - 5.6. 1985. Koesarjoja oli kolme. Hedelmditysko-
keessa pyrittiin selvittim#in silakan mitimunien hedelm&itymis-
vaiheen herkkyyttd, 15 vrk altistuskokeessa keinohedelmditetyn
midin ja siiti kuoriutuvien poikasten, ja 96 tunnin altistus-
kokeessa puhtaassa merivedessd kasvatettujen poikasten elinkykya
eri jatevesikonsentraatioissa.

Jitevesi oli perdisin Vuorikemian tehtaiden elokuun 1984 jate-
vesierdstd. Valtion teknisen tutkimuslaitoksen analyysién.mukaan
jéteveden rautapitoisuus oli 6,9 g Fe/l ja liuonneen titaanin
pitoisuus 0,72 g Ti/l. Jéteveden pH oli noin 1. Laimennoksissa
kidytetty vesi haettiin Tvirminnen ulkosaaristosta (suolapitoi-
suus noin 0,6 %).

3.1.1. Hedelmdityskoe

Hedelm&ityskokeessa paikallisten kalastajien rysistd saaaduista
kutukypsisti silakoista lypsettiin métimunia kosteille nylon-
verkonpaloille, jotka laitettiin puhdasta merivettd sisdltaville
petrimaljoille., Kullekin verkonpalalle lypsettiin m&tid ainakin
kahdesta eri naaraskalasta. Petrimaljoihin lis&ttiin Vuorikemian
tehtaiden jatevetti seuraavien jatevesipitoisuuksien aikaansaami-
seksi: 0,002 % (sekoitussuhde 1:50 000), 0,01 % (1:10 000),
0,02 % (1:5 000), 0,1 % (1l:1 000) 3ja 0,2 % (1:500). Lis&8ksi
kidytettiin puhdasta merivettd sisédltdvid kontrollimaljoja.
Rinnakkaisia maljoja oli kutakin pitoisuutta kohden kolme kap-
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paletta. Jitevesilisdyksen jalkeen kuhunkin maljaan lis#ttiin
maitilivosta. 7,5 tunnin kuluttua jétevesi- ja maitilisiyksisti
verkonpalat mdtimunineen siirrettiin laimean etikkahappoliuocksen
kautta puskuroituun ncin 4 % formaldehydiliuokseen. Naytteistd
laskettiin monisoluvaiheeseen ehtineiden ja kuolleiden alkioiden
sekd hedelmdityméttémien mitimunien osuudet. Kustakin naytteestd
laskettiin 357 - 400 m#timunaa.

3.1.2. 15 vrk altistuskoe

15 vrk altistuskokeessa nylonverkonpaloille lypsettyi ja keino-
hedelmfitettyd m#ti& inkuboitiin  eri jitevesipitoisuuksissa
poikasten kuoriutumiseen ja edelleen ruskuaispussivaiheen loppuun
asti. Kokeen kesto oli ldhes 15 vrk. Jitevesipitoisuudet olivat
samat kuin hedelmdityskokeessa. Rinnakkaisia altaita oli kolme
kappaletta kussakin pitoisuudessa. Inkubointialtaassa oli liuosta
1,5 1 ja altaat olivat ilmastetut koko kokeen ajan.

Liuckset vaihdettiin tuoreisiin 3 - 5 vrk vilein, koska alhaisen
PH:n omaavan jdteveden sisdlt&mi liukoisessa muodossa oleva rauta
sakkautuu varsin nopeasti pH:n kohotessa jatevettd laimennettaes-
sa. Liuosten vaihtojen yhteydessi mitattiin vanhan liuoksen hap-
pipitoisuus Delta-happimittarilla. Lis#ksi seurattiin liuoksen
pH:ta. Koealtaiden lampdtilat mitattiin kokeen alkupuoliskolla
muiden mittausten ja naytteenottojen yhteydessi. Kokeen loppupuo-
liskolla oli k#ytdssd ympidrivuorokautisesti toimiva l3mpdtila-
piirturi.

Altaista otettiin ndytteitd monisoluvaiheessa alkioiden cllessa
7,5 tunnin ik&isid, alkioiden ollessa 140 tunnin ik#isi#, Jjuuri
ennen kuoriutumisvaihetta alkioiden ollessa 207 ja 228 tunnin
ik&isid ja ruskuaispussivaiheen lopulla 350,5 tunnin kuluttua
hedelmbityksestd. Naytteet kdsiteltiin ja sdildttiin kuten hedel-
mdityskokeen ndytteet. N&aytteistid laskettiin kuoriutuneiden
poikasten, eri alkionkehitysvaiheiden, kuolleiden poikasten ja
alkioiden sekd hedelmditymittdmien mitimunien osuudet. Kustakin
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nidytteestd laskettiin n. 400 (224 - 578) mdtimunaa. Osalle ndyt-
teistd tehtiin kaliumferrosyanidivarjdyksid alkioihin kertyneen
raudan mddrdn suhteellista mddritystd varten.

3.1.3. Poikasten 96 tunnin altistuskoe

Kokeessa kdytettiin puhtaassa merivedessid kasvatetuista mati-
munista kuoriutuneita polkasia. Kokeessa kaytettiin viittd eri
jdtevesipitoisuutta, 0,005 % (sekoitussuhde 1:20 000), 0,01 %
(1:120 000), 0,02 % (1:5 000), 0,05 % (1:2 000), 0,01 % (1:1 0O0O)
ja 0,2 % (1:500), sekad kontrollina puhdasta merivettd. Rinnak-
kaisia altaita oli kussakin pitoisuudessa kolme lukuunottamatta
kontrollia, jossa altaita oli kaksi. 96 tunnin kuluttua jdteveden
lisiyksestd poikaset siirrettiin puskuroituun formaliiniin.
Nidytteistd laskettiin ruskuaispussinsa jo kéytté&neiden, rus-
kuaispussillisten ja kuolleiden poikasten osuudet. Poikasten
alhaisen Jja vaihtelevan miaradn vuoksi rinnakkaiset ndytteet
yhdistettiin. Yhdistettyjen ndytteiden poikasten lukumdardt
vaihtelivat wvdlilla 52 - 110.

3.2. Tulokset
3.2.1. Fysikaaliset mittaukset koealtaista

Vuorikemian jateveden lisdys murtoveteen aiheutti koeliuosten
pH:n alenemisen. Aleneminen oli laimeimmissa jé&tevesipitoisuuk-
sissa vih3isti. Kiytetyn puhtaan murtoveden pH o0li 7,9 ja vield
0,1 % jatevesipitoisuudessa 7,2. Pudotus 0,2 % Jjdtevesipitoi-
suuden pH 3,8:aan oli jyrkkd (taulukko 5). Muutosta kuvaa parhai-
ten regressioyht#ld y = 8,05 - 0,173e™ (x* = 0,999) 0,2 %

jatevesipitoisuuteen asti.



Taulukko 5. 15 vrk altistuskokeen aikana eri jitevesipitoisuuk-
sista mitattujen pH-arvojen keskiarvot sekid niiden 95 % luotet-
tavuusrajat.

Pitoisuus % PH

0 7,87 = 0,11
0,002 7,94 £ 0,09
0,01 7,85 = 0,05
0,02 7,77 + 0,07
0,1 7,20 = 0,25
0,2 3,80 = 0,07

Happipitoisuudet olivat kaikissa koealtaissa ilmastuksen vuoksi
riittdvid. Mittausten mukaan happipitoisuus o0li keskim#irin
9,7 mg/l.

Koealtaiden 1l&mpdtila vaihteli rajoissa 9,5 - 10,5 *C. Mit-
tausten pdivdkeskiarvo oli keskim#drin 9,8 °C.

3.2.2. Hedelmdityskoe

Hedelmditymisaste o0li puhtaassa murtovedessi# n. 98 % ja laski
jétevesipitoisuuden kasvaessa (taulukko 6, kuva 10). Hedelmdi-
tymisasteen muutosta jatevesipitoisuuden funktiona kuvaa parhai-
ten regressioyhtdld y = 96,0 - 0,335e*®* (r? = 0,997 df = 17).
Hedelmditymisasteen lasku oli pienta alle 0,1 % jitevesipitoisuu-
dessa (0,1 % pitoisuudessa 92 %). Sen sijaan 0,2 % jatevesipitoi-
suudessa alle 10 % hedelmdityi ja itseasiassa kaikki mitimunat
kuclivat Jjo ennen kokeen loppua. Varianssianalyysi osoittaa
kuitenkin sen, ettd jiteveden vaikutus hedelméitymisasteeseen oli
tilastollisesti merkitsevdd 0,01 % pitoisuuksissa (F = 6,35%*% df,
= 4 df, = 10) ja ero kontreolliin jokseenkin merkitsevid vieli
0,02 % pitoisuudessa (F = 9,45% af, = 1 df, = 4).



Taulukko 6. Hedelmbityskokeen tulokset. Silakan eldvien ja kuol-
leiden alkioiden sekéd hedelméitymiattoémien mitimunien osuudet (x
+ 95 % luotettavuusrajat) eri jatevesipitoisuuksissa.

Pitoisuus Elavat Kuolleet Hedelm&i-
tymdttdmat
% % % %
0 97,8 + 1,3 1,0 = 1,2 2,3 1,2
0,002 94,8 = 1,0 1,6 + 1,4 1,6 £ 1,0
0,01 96,9 = 2,5 2,2 £ 2,5 3,1+ 2,5
0,02 95,2 =+ 1,8 2,1 = 2,0 4,1 £ 1,8
0,1 92,1 = 5,2 1,3+ 2,5 6,7 = 7,4
0'2 8'4 i 1’0 3'0 i 4'1 1'5 :t 0'6
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Kuva 10. Hedelmdityneiden silakan métimunien osuudet eri jéte-
vesipitoisuuksissa.
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3.2.3. 15 vrk altistuskoe

Ennen kuoriutumisvaihetta ei silakan alkioiden kuolevuudessa
0,1 % ja sitd laimeammissa jitevesipitoisuuksissa ollut havait-
tavissa eroa verrattuna kuolevuuteen kontrollissa (0,54 £ Fe
1,47 df, = 4 df, = 10). Kuolevuus pysyi mainituissa jitevesi-
pitoisuuksissa alle 20 %:ssa. Alhaisen pH:n omaavassa 0,2 %
pitoisuudessa sitdvastoin kaikki alkiot kuolivat jo kokeen
alkuvaiheessa (kuva 11, taulukko 7).

Poikasten kuoriuduttua tapahtui kuolevuudessa kontrollia ja lai-
meinta 0,002 % jatevesipitoisuutta lukuunottamatta selv&i kasvua.
Kokeen lopussa puhtaassa merivedessi ja 0,002 % jitevesipitoisuu-
dessa oli vield yli 80 % elossa, 0,01 - 0,02 % pitoisuudessa n.
60 - 70 % ja 0,1 % pitoisuudessa end#i n. 50 % (kuva 11, taulukko
7).

100
%
90

B0+
70+
< 60-
< 50
L0+
30+
20+

1 T r T T F 117 T T T LN S I e T

092 005 0,1 0.2 0,5 1.0 2,0 Yao
JATEVESIPIT.

Kuva 11. Eldvien silakan alkioiden ja poikasten osuudet ¢ = 7,5
tunnin, g = 140 tunnin, h = 207 tunnin ja 228 tunnin ja p = 350,5
tunnin kuluttua hedelmdityksestd eri jétevesipitoisuuksissa.



Taulukko 7. 15 vrk altistuskokeen tulokset. Silakan poikasten,
eldvien ja kuolleiden alkioiden sekid hedelmdityméttémien matimu-
nien osuudet ( x £ 95 % luotettavuusrajat) eri ndytteenottoker-
roilla ja eri jatevesipitoisuuksissa. (jatkuu seuraavalla sivul-
la)

22.5.1985 (7,5 tuntia hedelmfityksesti)

Pitoisuus Elavat Kuolleet Hedelmdi-
tymittSmit
% % % %
0 @g,1 + 3,2 1,2 + 2,4 0,8 1,9
0,002 95,9 + 2,8 3,1 3,1 1,0 % 1,6
0,01 97,3 + 4,7 0,7 £ 1,9 2,1 = 2,5
0,02 87,3 = 7,6 1,9 + 7,2 0,8 £+ 0,7
0,1 97,6 £ 3,6 1,5+ 2,2 0,9 1,6
0,2 0 £0 99,7 = 0,4 0,3 + +,4

27.5.1985 (140 tuntia hedelmdityksestd)

Pitoisuus Elavat Kuolleet Hedelmdi-
tymdttdmat
% % % %
0 88,8 = 10,2 8,9+ 7,7 2,3 £ 3,9
0,002 87,2 £ 13,9 10,4 = 10,6 2,4 = 3,4
0,01 91,0 £ 7,3 7,8 + 3,7 1,3 + 3,8
0,02 89,0 £ 9,2 9,1 + 8,3 1,9 =+ 3,6
0,1 80,8 = 22,8 16,8 + 21,0 2,3+ 2,9
0,2 0+ 0 99,3 = 1,6 0,7 £ 1,6

Pitoisuus Eldvat Kuolleet Hedelm8i-
tymdttomat
% % % %
0 88,1 = 6,3 9,5 + 5,8 2,5+ 1,6
0,002 85,8 = 5,5 12,1 + 6,1 2,1 £+ 1,9
0,01 85,9 = 5,9 13,2 + 5,8 0,9 = 0,8
0,02 89,2 + 2,8 9,7 £ 2,1 1,1 £ 1,0
0,1 87,6 £ 3,9 11,7 £ 3,7 0,7 £ 0,5
0,2 0+0 99,3 = 0,7 0,8 = 0,7

(jatkuu seuraavalla sivulla)



Pit, poikaset kuoll.poik. kuoll.h-v* muut kuoll.
% % % % %

0 81,9 £ 13,1 5,8 £+ 2,4 2,0 £ 4,5 10,3 = 2,2
0,002 83,4 = 4,0 6,5 =+ 5,6 3,2 £ 5,9 7,0 = 3,6
0,01 62,3 £ 11,7 18,9 + 9,5 3,1 £ 10,7 15,7 + 10,5
0,02 72,5 + 33,9 11,8 +£ 23,3 2,2 = 3,7 13,5 + 15,4
0,1 50,8 = 34,6 26,3 = 34,7 14,5 + 34,2 8,4 £ 9,4
0,2 00 00 0,04 + 0,17 100,9 = 0,2

1) kuolleet kuoriutumista edeltineen vaiheen alkiot

Kuoriutumisprosentti oli kontrollikokeessan. 88 %, 0,002 % jate-
vesipitoisuudessa n, 90 %, 0,01 % pitoisuudessa n. 81 %, 0,02 %
pitoisuudessa 84 % ja 0,1 % pitoisuudessa 77 %. 0,01 -0,1 %
Jjatevesipitoisuuksissa tapahtunut jyrkki kuolevuuden nousu nousu
ajoittuu siis kuoriutumisvaiheen jilkeiseen aikaan. Sama kdy
ilmi, kun tarkastellaan kuolleiden poikasten osuuksia. Kontrol-
lissa o0li kuolleita poikasia kokeen lopussa 5,8 % kokonaisyk-
sildmédristd. Vastaava osuus 0,002 $ jitevesipitoisuudessa oli
6,5 %, 0,01 % pitoisuudessa 19 %, 0,02 % pitoisuudessa 12 % ja
0,1 % pitoisuudessa 26,3 %.

Varianssianalyysin mukaan j&teveden vaikutus elévien poikasten
osuuteen on myds tilastollisesti merkitsevd3d (F = 6,77*%% df, = 4
df, = 10) 0,1 % ja sitd laimeimmissa pitoisuuksissa., vield 0,01 %
jdtevesipitoisuudessa eldvien poikasten osuudet poikkesivat
tilastollisesti merkitt&visti kontrollista (F = 33,53%x df, =1
df, = 4) ja myds kuoriutumisasteessa ero oli jokseenkin merkit-
seva (F = 14,49*% df, =1 df, = 4). Néytteiden suuresta hajonnas-
ta ja rinnakkaisnédytteiden alhaisesta lukumiiristi johtuen 0,02 %
jétevesipitoisuuden ja kontrollin v&1illd ei voitu osoittaa

tilastollisesti merkitsevii eroja.

Rautavdrjaykset alkioista ja poikasista osoittivat, etti niiden
kudoksiin oli kerd3ntynyt rz .a havaittavia ma&rid 0,02 % ja
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sitd suuremmissa Jjitevesipitoisuuksissa. 0,2 % pitoisuudessa
rautaa oli m#timunissa suhteellisen asteikon mukaan erittdin
paljon. 0,02 % pitoisuudessa rautaa oli kertynyt vain osaan
alkioista ja niihinkin paikoittain. Usein varj&ytyminen oli
voimakkainta alkioiden ja varsinkin poikasten p#&8osissa. Kuol-
leet munat ja poikaset olivat voimakkaimmin varjdytyneita.

3.2.4. Poikasten 96 tunnin altistuskoe

Puhtaassa vedessid kuoriutumisvaiheeseen asti kasvatettujen
silakan poikasten kuolevuus oli kontrollia selvdsti suurempaa
0,02 % suuremmissa jitevesipitoisuuksissa. Poikasten kehityksen
hidastuminen nikyi eldvien ruskuaispussivaiheen poikasten osuuden
kasvuna jo 0,01 % ja sitd suuremmissa jatevesipitoisuuksissa
(kuva 12, taulukko 8). 0,2 % pitoisuudessa kuolivat kaikki poika-
set heti j4tevesilislyksen j#lkeen. 96 tunnin LC,, =-arvoksi
voidaan arvioida 0,1 - 0,2 % jatevesipitoisuus.

100

ELAVIA POIKASIA

T T T T T T T T T L] LI T
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JATEVESIPIT,

Kuva 12. Elivien poikasteri (yhtendinen viiva) ja elévien rus-
kuaispussivaiheen ohittaneiden poikasten (katkoviiva) osuudet
96 tunnin altistuksen jilkeen eri jatevesipitoisuuksissa.



Taulukko 8. Silakan poikasten 96 h:n altistuskokeen tulokset.
Eldvien poikasten ja ruskuaispussivaiheen ohittaneiden poikasten
osuus eri jatevesipitoisuuksissa.

Pitoisuus Elavat Ruskuaispussivaiheen
poikaset ohittaneet poikaset

% % %

0 100,0 80,8

0,005 92,4 84,8

0,01 84,4 67,2

0,02 81,7 52,9

0,05 51,4 35,9

0,2 73,8 35,4

0,2 0 0

3.3, Tulosten tarkastelua

Koetulosten perusteella 0,1 - 0,2 % vdlilld oleva jétevesipitoi-
suus oli silakan kaikille nuoruusvaiheille akuutisti letaali.
0,2 % pitoisuudessa kuolivat kaikki koeryhmien yksildt lihes
valittdmidsti Jjateveden lisdyksen jilkeen. Vanhin nyt kokeessa
olleista kehitysvaiheista, ruskuaispussivaihe, o0li herkin. Tissi
kehitysvaiheessa ilmeni jiteveden haitallisia vaikutuksia viell
0,01 % pitoisuuksissa. My8s hedelméitymisvaihe oli herkkd jiteve-
den vaikutukselle. Hedelmditymisasteessa oli havaittavissa pients
alentumista jo 0,01 % pitoisuudessa. Hedelmditymisasteen lasku
oli kuitenkin huomattavaa vasta yli 0,1 % jitevesipitoisuudessa.
Eri alkionkehitysvaiheet vaikuttivat varsin kestidvilti jiteveden
haittavaikutuksille. Kuolevuuden kasvua oli havaittavissa vasta
yli 0,1 % pitoisuudessa. Ilmeisesti mitimunan kuori toimii tehok-
kaana suojana ympdristdén haittatekijoitd wvastaan. Kinne Jja
Rosenthal (1967) ovat myds todenneet, ettid kuoriutuneet sillin
poikaset ovat herkempi&d FeSO,- ja H,50, -pitciselle jitevedelle
kuin m&dtimunat. Kokeissa jateveden vaikutuksessa kasvaneet alkiot
saattoivat kylld kuoriutua, mutta kuoriutuneiden poikasten
elinikd j&i lyhyeksi.

Vuorikemian tehtaiden jateveden kaloille aiheuttamien vilitt&mien
haittavaikutusten suurimpana aiheuttajana pidetddn jiteveden
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sisdltamid rikkihappoa ja siitd johtuvaa alhaista pH:ta (Hdkkild
1978) . Hedelmditymisvaihe mukaan lukien m&din kehitykselle vahin-
golliset pH-arvot vailhtelevat vdlilli 4,5 - 6 (ref. EIFAC 1968).
Myds tdssi tutkimuksessa liuosten pH on se tekijd, joka selittéid
kuolevuuden &killisen kasvun 0,1 - 0,2 % jdtevesipitoisuudessa.
Sitdvastoin 0,1 % Jja sitd laimeammissa pitoisuuksissa pH:n
alentumisella ei en#i ole haitallista vaikutusta. Hedelmditymis-
vaiheen aikana havaittu hedelméitymisasteen aleneminen ja kuoriu-
tumisen jilkeisen ruskuaispussivaiheen aikana havaittu kuolevuu-
den lisdantyminen samoin kuin ruskuaispussivaiheen pitkittyminen
tai aineenvaihdunnan hidastuminen 0,01 - 0,1 % jatevesipitoisuu-
dessa el siis ole selitettédvissd pH:n alenemisella. Luonnossa
tapahtuu jatkuvasti suurempia pH-vaihteluita kuin mitd pH:n
aleneminen oli t#lli pitoisuusalueella. Selkdmeren pintaosissa
on pH vuodenajoista riippuen keskim##érin 7,5 - 8,2 ja pohjan
ldheisess3 vesikerroksessa 7,3 - 7,7 {(Kohonen 1973).

Vuorikemian tehtaiden jitevesien pH:ta alentava vaikutus riippuu
suuresti veden suolapitoisuudesta. Lehtosen (1976) mittausten
mukaan Porin Reposaaren edustalla veden suolapitoisuus n. 5 m
syvyydessi vaihtelee v&d1ills 0,45 - 0,60 %. Suorien rinnastusten
tekeminen kent#113 havaittujen pH-pitoisuuksien ja laboratorio-
kokeiden yhteydessid tehtyjen mittausten vdlilld onkin vaikeaa.
Midille haitallisen alhaisia pH-arvoja (pH alle 6) on mitattu n.
5 km:n siteelld jitevesien purkuaukosta (Hékkild 1981).

pH vaikuttaa lisdksi liukoisessa muodossa olevan ferrosulfaatin
hydroloitumiseen sakkautuvaksi ferrihydroksidiksi. Kaikissa jate-
vesipitoisuuksissa oli havaittavissa ruskean sakan muodostusta.
Vahvimmissa pitoisuuksissa sakka peitti mdtimunat l8hes taysin.
Kinne ja Rosenthal (1967) epdilevat, ettd sakka voi haitata
kaasujen ja muiden aineenvaihduntatuotteiden vaihtoa mdtimunan

ja ympéaristdn valilla.

Sakan on havaittu tarttuvan my&és kalojen kiduksiin (Lehtinen
1980), mikd voi osaltaan selittdd poikasten suurta kuolevuutta.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd 0,1 - 0,2 % jitevesipitoisuus
tappoi vdlittémdsti kaikki silakan kehitysvaiheet, ja ettd vield
0,01 % j&tevesipitoisuus aiheutti havaittavia haittavaikutuksia
hedelmditymisvaiheelle ja kuoriutuneille poikasille. 0,2 % pitoi-
suudessa liuocksen pH laskee alle 4:n. Niin alhainen pH riitt&a
vksin aiheuttamaan havaitun kuolevuuden. Sensijaan 0,01 - 0,1 %
pitoisuusalueella havaittuja haittavaikutuksia pH el selitd.
Syitd on etsittidvid jidteveden sis#ltimistd ferrosulfaatista Ja
muusta koostumuksesta.
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