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1. JOHDANTO

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kdynnistynyttd maa- ja metsitalousministe-
rién sekd ympdristd8ministeridn rahoittamaa happamoitumistut-
kimusta (HAPRQO). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda,
missd mddrin happamoituminen on vaikuttanut kala- ja rapu-
kantoihin, seka tutkia kokeellisesti tdrkeimpien kalalajien
ja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyyttd happamoitumiselle.
Tutkimustuloksista saadaan tietoja happamocitumisen vaikutus-
mekanismeista Suomen oloissa ja niitd voidaan k&yttdd suun-
niteltaessa happamoituvien vesistdjen kala- ja rapukantojen
hoitotoimenpiteita.

Kevdattalvella ennen jdiden sulamista otettiin vesindyt-
teitd joukosta sellaisia jErvid, joista nditd ndytteitd ei
ollut aikaisemmin otettu sekd muutamista aikaisemminkin
tutkituista jArvistd (TUUNAINEN ym. 1987, 1988). Koekalaste-
tuista jarvistd otettiin lisidksi nidytteet kesdlld. Uudenmaan
taimenpuroista - sellaisista puroista, joilla on tai saat-
taisi olla merkitystd taimenen poikastuotantoalueina - otet-
tiin vesinaytteet kaksi kertaa lumien sulamisen aikaan.
Lammilla sijaitsevan Luutajoen veden laatua seurattiin
maalis-toukokuussa. Tenojoen vesistBalueella seurattiin
veden pH-muutoksia tulva-ajasta toukokuun lopulta elokuun
loppuun.

Kalakantatutkimuksia jatkettiin koekalastamalla 16
vuonna 1985 ensimmdisen kerran tutkittua jdrved. Lisdksi
arvioitiin vuosien 1985 - 1987 koekalastusaineistojen perus-
teella (TUUNAINEN ym. 1986, 1987, 1988) sarjen soveltuvuutta
happamoitumisen indikaattorilajiksi.

Rapututkimuksia jatkettiin koeravustamalla yhteensa 11
jdrved ja virtaavaa vettd. Kohteista neljd oli uusia, seit-
semdssd oli ravustettu aikaisemminkin {TUUNAINEN ym. 1986,
1987, 1988). Viidestd jdrvestd saatiin rapujen kasvutietoja
yksildllisesti merkityistd ravuista.

Eri asteisesti happamoituneista jdrvistd kudun lopulla
pyydetyistd ahvenista otettiin veri- ja muita kudosnidyttei-
td. Tarkoituksena oli selvittd3i jdrvien happamoitumisen

vaikutusta ahventen fysiologiaan ja verrata tuloksia siialla
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ja muikulla tehtyjen kokeellisten emokala-altistusten tulok-
siin {TUUNAINEN ym. 1987, 1988).

Vuonna 1987 happamuudelle ja alumiinille altistettujen
emomuikkujen {(TUUNAINEN ym. 1988) kidukset tutkittiin histo-
logisesti.

Jatkettiin tutkimusta happamuuden ja alumiinin vaikutuk-
sista hauen ja sdrjen vastakuoriutuneiden poikasten natriu-
minvaihtoon yhteisty8ssd Helsingin yliopiston el&@intieteen
laitoksen fysiologian osaston (dos. Mikko Nikinmaa) kanssa.

Aloitettiin hedelmditys- ja haudontatestit happamuuden
ja alumiinin vaikutuksista siian mddilli.

Tutkimuksen tydryhmdssa toimivat: Pekka Tuunainen,
Pekka Vuorinen, Martti Rask, Teuvo Jdrvenpda ja Marja Vuori-
nen. Tutkimuksen vastuullinen johtaja on Pekka Tuunainen.
Kiytinndén hallinnosta, tdiden koordinoinnista ja vesianaly-
tiikasta sekd kokeellisista tutkimuksista, joissa tutkijana
toimii my&s Marja Vuorinen, vastaa Pekka Vuorinen. Kalakan-
tatutkimuksista vastaa Martti Rask ja rapututkimuksista
Teuvo Jarvenpdd. Tenojoen vesistdalueen jokivesitutkimuk-

sista vastaa Eero Niemeld.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Kevdidn vesinadytteet

2.1.1. Jarvet

Sulamisvesien vaikutusten selvittamiseksi otettiin
vesindytteet ennen jdiden 18htd3 37 jdrvestd (taulukko 4;
kohta 3.1.1). Ndistd 30:std ei vastaavia ndytteitd ole
aikaisemmin otettu; seitsemdstd jarvesta ndytteet on otettu
aikaisemmin yhtend tai useampana vuonna (TUUNAINEN ym.
1987, 1988). Vesindytteet otettiin ldheltd rantaa (litoraa-
1li) ja arviolta jdrven syvimmdstda kohdasta Ruttner-noutimel-
la pinnasta sekd 1 ja 3 metrin syvyydestd. Niistd analysoi-
tiin pH, sdhkdnjohtavuus, alkaliteetti, asiditeetti, vari-
luku, kokonaiskovuus sekd kalsium-, rauta- ja alumiinipi-
toisuus SFS-standardien mukaan RKTL:n kalantutkimusosaston

laboratoriossa. Lisiksi Teknillisessi korkeakoulussa madri-
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tettiin atomiabsorptiospektrofotometrisesti LaZERTEn (1984)
menetelmédn mukaan kaikista ndytteistd alumiinin kokonaispi-
toisuus (Altot) ja pintavesindytteistd ja 1 metrin niyt-
teistd fraktiot (labiili = monomeerinen alumiini, Aljap,
sekd kompieksoitunut orgaaninen ja polymeerinen alumiini,
Alxop). Eri syvyyksistd otettujen ndytteiden analyysitulok-
sia testattiin varianssianalyysilld (satunnaistettujen
lohkojen koe) ja keskiarvoja verrattiin Scheffen testilld
(p < 0,05).

2.1.2. Uudenmaan taimenpurot

Yhdeksdstd joesta Uudenmaan 1l33nissa (kuva 1) otettiin
vesindytteet kaikkiaan 15 kohteesta lumien sulamisen aikoi-
hin kaksi kertaa: 29. - 30.3. juuri sulamisen alettua ja 5.
- 6.4., jolloin sulaminen oli edennyt huomattavasti. Nayt-
teenotto liittyi Uudenmaan kalastuspiirin kalastustoimiston
tekemddn selvitykseen Uudenmaan taimenpuroista (MARTTINEN
1988). Ndytteenottokohdat valittiin silld perusteella, ettd
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Kuva 1. Niiden Uudenmaan purojen sijainti, joista otettiin
vesindytteet nuolien osoittamista paikoista maalis-

huhtikuussa.
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niilli on - tai saattaisi olla - merkitystd@ taimenen poikas-
tuotantoalueina. NAytteet analysoitiin samoin kuin kohdassa
2.1.1., mutta toisella kerralla otetuista nidytteistd ei
analysoitu alumiinin fraktioita. Vedenlaatua kahdella eri
niytteenottokerralla verrattiin parittaisella Wilcoxonin
testilld.

2.1.3. Luutajoki

Evon kalastuskoeaseman ja kalanviljelylaitoksen tut-
kimusvesiin kuuluvasta Luutajoesta (ks. LOUHIMO ja HONKASALC
1986) otettiin vesindytteitd kevdisen pH-minimin toteamisek-
si 2 - 7 pdivdn vdlein 31.3. - 20.5. yhteens@ 17 kertaa.
Niytteistd mitattiin pH ja alkaliteetti Lammin biologisella
asemalla, sekd tehtiin 10.4. otetuista ndytteistd muut
analyysit Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalan-

tutkimusosaston laboratoriossa kuten kohdassa 2.1.1.

2.1.4. Tenojoen vesistd

Tenojoen vesistdalueella seurattiin 32 joen veden pH:ta
kaikkiaan 35 kohdassa (kuva 2), joista 27:ssd mittauksia
tehtiin 4 - 5 pdivdnd viikossa ja kahdeksassa kerran viikos-
sa 24.5. - 20.6. Useimmissa kohteissa seurantaa jatkettiin
kerran viikossa 21.6. - 1.8. pH:n muuttumista verrattiin
Utsjoesta mitattuihin vedenkorkeuksiin (Hydrologinen toimis-

to, Kevon mittausasema).

2.2. Koekalastukset

Vuonna 1988 koekalastettiin 16 jarvea. Ne valittiin
vuonna 1985 tutkituista siten, ettd mukana oli sekd lé&hes
kalattomaksi happamoituneita j&rvid (Iso Lehm&dlampi, Hauk-
lampi ja Munajdrvi) ettd happamoitumisen alkuvaiheessa
olevia (Kattilajarvi, Saarijdrvi ja Isojdrvi; taulukko 1).
Kaikki tutkitut jdrvet sijaitsevat Eteld-Suomen rannikkoseu-

dulla, Hankoniemen ja Yldmaan vdliselld alueella (kuva 3}.
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O KOEKALASTUS
® KOERAVUSTUS

Kuva 3. Vuonna 1988 koekalastettujen ja -ravustettujen jdr-

vien sijainti.

Kalastukset tehtiin koeverkkosarjalla ja saaliit kdsi-
teltiin kuten edellisindkin vuosina. Myds suomu- tai oper-
culumndytteet kalojen i3n ja kasvun mi8rittimiseksi seki
vesindytteet otettiin aikaisempien vuosien k&yt&nt83 noudat-
taen (TUUNAINEN ym. 1986). Koekalastussaaliiden ja veden
ominaisuuksien vdlisid riippuvuuksia testattiin regressio-
analyysilld. Vuosien 1985 ja 1988 koekalastussaaliiden ver-

tailussa kaytettiin t-testii.

2.3. S3arki jarvien happamoitumisen indikaattorina

Sdrjen sopivuutta jdrvien happamoitumisen indikaatto-
rilajiksi tutkittiin vertaamalla regressioanalyysilld vuo-
sien 1985 - 1987 koekalastusaineiston sdrkisaaliiden ominai-
suuksia koekalastettujen jdrvien ominaisuuksiin. Kiytetyt
suureet olivat sdrkien lukumddrd verkkosarjaa kohti, yh-

teispaino, osuus verkkosarjasaaliin kokonaispainosta,
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keskipaino, keskipituus ja kasvunopeus. Kasvunopeutta kuvaa-
maan kadytettiin sarkien takautuvasti mddritettyd keskipi-
tuutta (Fraserin ja Leen menetelmiZ, TESCH 1971) S-vuotiaana.
Jdarvia kuvaavat suureet olivat pinta-ala, korkeus meren
pinnasta, pH, alkaliteetti, johtokyky, variluku, kalsiumpi-
toisuus sekd kokonaisalumiinipitoisuus ja labiilin alumiinin
pitoisuus. Sdrkisaaliiden ominaisuuksien erojen merkitse-
vyyttd eri happamuusluokkiin kuuluvien jarvien valilld

testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysillé&.

2.4, Rapututkimukset

Vuonna 1988 koeravustettiin yhteensd 8 jédrved, vyksi
tekoallas, joki ja puro (kuva 3). Kohteista 6 jarved Ja
puro on koeravustettu aikaisemminkin (TUUNAINEN ym. 1987,
1988). Uusista kohteista Puumalan Peukalojdrvi on kirkas-
vetinen ja heikosti puskuroitu. Ruokolahden Rampalanjarvi
on my8s kirkasvetinen, mutta ei vdlittomin happamoitumisuhan
alainen. Luodonjdrven tekoaltaalle ja Kruunupyyn joelle on
tyypillistd suuri variluku, alkaliteetin suuri vaihtelu
ddariarvojen eron ollessa yli 10-kertainen sekd suuret pH-
heilahtelut. Runsaan valuman aikaiset pH-minimit johtuvat

padosin sulfidipitoisesta maaperdstd tulevasta happokuormi-

tuksesta.
Kaikkil koevedet ravustettiin 18.7. - 23.9. Kolmessa
jdrvessda pyynti toistettiin takaisinpyyntind 4 - 6 viikon

kuluttua ensimmédisestd eli merkintdpyynnistd (ROBSON ja
REGIER 1971, RICKER 1975). Pyynti ja saaliin k&sittely on
kuvattu aikaisemmassa raportissa (TUUNAINEN ym. 1986).
Pyynneissa kéytetyt mertamddrdt ja pyyntialueen pituus
ilmenevat kohdan 3.4. taulukosta 21. Viiden j8rven sekd
yhden puron koko rapusaalis merkittiin yksildllisesti rapu-
jen lukumadridn selvittdmiseksi ja kasvun ja kuorenvaihto-
frekvenssin seuraamiseksi. YksilOmerkkind kdytettiin selkd-
kilpeen poltettua pistekoodia (ABRAHAMSSON 1965). Kahdella
jdrvelld saalisravut merkittiin ryhmimerkill&: niiltd lei-
kattiin adrimmdinen oikeanpuoleinen uropodi.

Kahdesta jadrvestd kerdttiin rapundytteet sieni- ja

alkueldinloisten toteamiseksi.
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2.5. Happamoituneiden jdrvien kutuahventen fysiologia

Ahvenen kudun aikaan pyydystettiin ahvenia katiskoilla
viidestd happamuudeltaan ja alumiinipitoisuudeltaan erilai-
sesta jdrvestd (taulukko 2): Valkea Mustajdrvi, Kattilajar-
vi, Tammelan Kaitaj&rvi, Vdhd Valkjdrvi ja Pieni Lehm&lampi.
Samat jarvet, Kattilajdrved lukuunottamatta, olivat kohteena
edellisend kevddni tutkittaessa ahvenen kudun viivistymista
(TUUNAINEN ym. 1988). N&dytteenotto ajoitettiin juuri kudun
pddttymiseen tai sen loppupuclelle. Ahvenia sumputettiin
katiskoissa rantavedessd ennen ndytteenottoa. Vdhd Valkjar-

vestd

{taulukko 2)

niistid ei otettu ndytteitd.

Taulukko 2.

saatiin vain muutamia ahvenia,

joten

Kutuahventen pyyntijarvien ominaisuudet. Veden-
laatumuuttujista on esitetty vaihteluvili

kaikista mittauksista 1985

lukumddra on suluissa.

- 1988.

Mittausten

Valkea Mustajdrvi Kattilajarvi  Tammelan Pieni Lehmilampi VEhd Valkjdrvi
Kaitajirvi
pinta-ala, km2 0,14 0,33 0,10 0,02 0,02
kork. mp., m 135,9 61,9 120,4 89,3 125,9
pH 5,9 - 6,4 4,9 - 6,1 4,6 - 4,8 4,3 - 4,8 4,3 - 4,5
{10} (14) (6) (21 (7)
alkalit., mmol/l 0,03 - 0,08 0,06 - 0,05 0,00 - 0,00 0,00 - 0,02 0,00 - 0,00
(10) {14) (6) (20) {7)
Alpot, ug/l 13 -3 22 - 106 16 - 51 83 - 254 18 - 67
(9) (9) (4) (13) {6)
Aljah, ugfl 4-12 10 - 34 5-8 21 - 106 -
" (6) (5) (3} (8)
johtokyky, mS/m 2,1 -2,9 3,3-4,6 1,8 - 2,3 2,6 - 3,9 2,2 - 3,7
{9} (14) {6) (21) {7)
variluku 20 - 35 10 - 25 5 .10 5 - 35 10 - 20
{9} (14} {6) {21) (7)
Ca, mmol/1 0,06 - 0,07 0,04 - 0,08 0,02 - 0,03 0,01 - 0,04 0,02 - 0,03
{9) (14} (&) {21) (7)
Fe, uvg/l 41 - 544 13 - 84 15 - 234 111 ~ 43 34 - 274
{9) (14} (6) {20) {7}

Ahvenet haavittiin varovasti sumpuista yksitellen ja
huumattiin MS-222:1la ndytteenottoa varten. Verindyte otet-
tiin heparinisoituun ruiskuun selkisuonista. Verestd mddri-
tettiin heti hematokriittiarvo ja sitd pipetoitiin hemoglo-
biinipitoisuuden sekd glukoosi- ja laktaattipitoisuuden

miadrittdmiseksi. Loput verestd sentrifugoitiin plasman
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erottamiseksi. Plasma pakastettiin nestetyppeen Ja siita
miiritettiin kalsium-, magnesium-, natrium-, kalium-, klori-
di- ja kokonaisproteiinipitoisuus, jos vain plasmaa riitti
kaikkiin mi8rityksiin. Veri- ja plasmandytteiden analysointi
kuvataan edellisen vuoden raportissa (TUUNAINEN ym. 1988).
Verindytteenoton jilkeen kalat punnittiin ja kokonaispituus
mitattiin (taulukko 3) sekd# otettiin operculum idn mddri-
tystd varten. Kalat avattiin sukukypsyyden ja lisdé@ntymis-
kierron vaiheen luokittelemiseksi. Gonadit ja maksa punnit-
tiin ja niiden suhteelliset painot (GSI ja LSI) laskettiin.
Pala selkilihasta otettiin vesipitoisuuden mddrittémiseksi

ja kiduksista otettiin histologiset ndytteet.

Taulukko 3. J3rvistid pyydettyjen ahventen paino (keskiarvo
+ SE) ja pituus. Sukupuolet on merkitty: n =
naaraat, k = koiraat. Jdrven nimen alla suluis-

sa on niytteenottopdivd ja veden ldmpbtila ko.

paivénd.
Jarvi Sukup. Paino Pituus Kuntok. N
Valkea Mustajdrvi n 29+ 1 14,9+ 0,2 0,8 +0,01 24
(18.5.; 15 ©C) k 27 + 4 14,2 + 0,5 0,87 + 0,02 10
Kattilajsrvi n 304+ 1 15,7 +0,2 0,78 +0,01 12
(20.5.; 14 OC) k 22+ 2 15,0 +0,2 0,82 +0,00 12
Tammelan Kaitajirvi n 2+ 4 17,1 +0,4 0,82 +0,02 14
(24.5.; 13 ©C) k 4 + 5 17,5 +0,5 0,86 + 0,01 17
Pieni Lehmilampi n 185 +17 26,3 +1,0 1,01 + 0,03 )
(31.5.; 22 ©C) k 136 + 7 23,7 +0,4 1,024+0,01 11

2.6. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutukset muikun

kiduksiin

EFmomuikkualtistus tehtiin Itd-Suomen keskuskalanvil-
jelylaitoksella 6.7 - 28.11.1987, Jjolloin kokeen kestoksi
tuli 145 vuorokautta. Altistusryhmidt olivat: "kontrolli"
(pH n. 7), "pH 5,25", "pH 5,25 + Al", "pH 4,75" ja "pH 4,75
+ Al". Alumiinia oli lisdtty 200 pg/l alumiinisulfaattina.
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Altistus ja naytteenotto on selitetty tarkemmin raportissa
TUUNAINEN ym. (1988}.

Kidusndytteet otettiin huumatuista koirasmuikuista.
Anestesiaan k8ytettiin MS-222 -liuosta, jonka pH sdadettiin
NaHCO3:11a samaksi kuin altistusvesien pH oli. Muovileikkei-
td varten otettiin ndytteeksi vasemmanpuoleinen ensimmainen
kiduskaari, joka fiksoitiin glutaraldehydiin. Kiduskaaren
ventraalipuolelta leikattiin noin kymmenen filamenttia,
jotka valettiin muoviin., Tutkittavat filamentit valittiin
sellaisilta yksil&iltd, joista ei ollut kirjattu loisia tai
muita ndkyvid sairauksia. Ndytekalojen lukumddrd eri altis-
tusryhmissd oli: "pH 5,25 + Al" n = 10, "kontrolli"” n = 9
ja muissa altistusryhmissd n = 8. Filamentit leikattiin
Helsingin yliopiston eldintieteen laitoksen ultramikrotomil-
la 1 pm:n paksuisiksi leikkeiksi ja védrjattiin 1 %:sella
toluidiinisiniliuoksella. Leikkeet tutkittiin valomikroskoo-
pilla.

Parafiinileikkeitd (TUURALA ja OIKARI 1976) varten
otettiin ensimmdinen oikeanpuoleinen kiduskaari, joka fik-
soitiin puskuroituun formaldehydiin. Leikkeistd tutkittiin
alumiinin ja limasolujen mdarda.

Kidusten alumiinitdplat laskettiin mikroskoopin avulla
10 um paksuista leikkeistd, jotka oli varjadtty HAVAKSEN
(1986) ohjetta parafiinitekniikkaan soveltaen. Purppuran-
punaisia alumiinitdplid laskettiin kahdelta lasilta vahin-
td8n viidestd satunnaisesti valitusta, mahdollisimman koko-
naisesta filamentista. Tulokset on ilmoitettu alumiinitap-
lien lukumddrdnd filamenttia kohti.

Limasoluja laskettiin PAS-virjdtyistd leikkeistd (TUURA-~
LA ja OIKARI 1976). PAS-positiivista reaktiota oscittavat
solut katsottiin limasoluiksi ja niiden mddrd laskettiin
keskimd3rin n. 20 lamellia kohti kymmenest&d satunnaisesti
valitusta filamentista. Tulokset on ilmoitettu limasolujen
maddrand lamellia kohti.

Alumiinitdplien ja limasolujen m#&drid eri ryhmisséd
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld ja ryhmien

vdlisid eroja Scheffen testilld (p < 0,05).
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2.7. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauen ja

sdrjen poikasten natriuminvaihtoon

Happamuuden ja alumiinin vaikutusta hauen ja s&rjen
vastakuoriutuneiden poikasten natriuminvaihtoon tutkittiin
kdyttdmédlld radioaktiivista natriumia (22Na). Kaikista
kokeista tehtiin rinnakkaistestit. Testiliuokset tehtiin
synteettiseen veteen, jossa eri ionien pitoisuudet olivat
(mmol/1): Nat 0,064, K+ 0,011, Cl- 0,041, Ca2+ 0,034, Mg2+
0,032 ja S042- 0,052. Testiliuosten pH oli 5,0 ja nominaali-
set alumiinipitoisuudet 0, 50, 100, 200, 400 ja 600 ug/l.
Vertailuvesid oli kaksi: synteettinen vesi ja Pahkajdrven
vesi, joiden pH oli 6,7 - 6,9. Veden l3mpdtila oli haukiko-
keissa n. 10,5 ©C ja sarkikokeissa n. 11,5 ©C.

Natriumin sisd@dnvirtauskokeessa hauen ja sidrjen poika-
sia altistettiin testiliuoksissa yksi vuorokausi ennen
isotoopin lisdamistd. Poikasia otettiin ndytteeksi 30 minuu-
tin sekd 1, 2, 4 ja 8 tunnin kuluttua radioisotoopin lis&&-
misestd (22Na, sdrki: 1,25 uCi/100 ml ja hauki: 0,76 pCi/100
ml). Lisdksi jokaisesta radioaktiivisesta testiliuoksesta
otettiin vesindyte radioisotoopin pitoisuuden kontrolloi-
miseksi. Ndytteenotossa poikaset huuhdottiin nopeasti puh-
taassa testivedessd ja kuivattiin pinnalta, jotta kalojen
ulkoisessa vesivaipassa oleva radioaktiivisuus ei vddristdi-
si mittaustuloksia.

Natriumin ulosvirtauskokeessa radioaktiivinen natrium
(sekd hauille ettd sd3rjille sama midrd kuin sisddnvirtaus-
kokeessa) lisattiin testivesiin heti altistuksen alussa.
Vuorokauden kuluttua poikaset huuhdottiin nopeasti puhtaalla
testivedelld ja pantiin altistumaan puhtaisiin testivesiin
ja ndytteitd alettiin ottaa heti siirron jdlkeen 0 ja 30
minuutin sekd 1, 2, 4 ja 8 tunnin kuluttua puhtaisiin tes-
tivesiin siirtdmisesti.

Ndytteiden radiocaktiivisuus mitattiin Helsingin yliopis-
ton eldintieteen laitoksen fysiologian osastossa. Tulokset

laskettiin kalanpoikasten massayksikkdd kohti (nCi/g).
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2.8. HedelmGitys~- ja haudontakokeet siian madilla

MEti ja maiti haettiin 31.10. Evon kalanviljelylai-
tokselta emosiioista, jotka olivat Kymijoen vaellus-

siikaa {Coregonus lavaretus) ja kuljetettiin Helsinkiin n.

+5 OC:ssa.

Testivedet valmistettiin synteettisestd vedesta (ks.
kohta 2.7.). Niiden pH:t olivat 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 ja
6,8; kutakin pH:ta oli alumiinipitoisuudet 0 ja 250 pg/l.
Testivedet ilmastettiin. Vertailuvetend (= puhdas vesi) oli
Helsingin kaupungin vesijohtovesi, jota oli seisotettu
kloorin poistamiseksi.

Tehtiin neljd koetta: 1. sekd hedelmditys ettd hau-
donta koko ajan testiliuoksissa; 2. hedelmSitys ja alkuhau-
donta puhtaassa vedessd, siirto vuorokauden kuluttua testi-
liuoksiin; 3. hedelmditys puhtaassa vedessa, siirto testi-
liuoksiin minuutin kuluttua ja haudonta testiliuoksissa
sekd 4. hedelmditys testiliuoksissa, siirto minuutin kulut-
tua puhtaasen veteen ja haudonta puhtaassa vedessid. Kokeissa
1, 3 ja 4 kukin hedelmditys tehtiin erikseen lasipurkeissa
+ 5 9C:ssa. Kokeessa 2 suurempi matierda hedelmOitettiin
kerralla puhtaassa vedessd ja annettiin olla siind seuraa-
vaan paividn, jolloin mdtid jaettiin testipurkkeihin. Hedel-
moitykset tehtiin 31.10. kokeisiin 1 ja 2 ja 1.11. kokeisiin
3 ja 4. Kukin koe aloitettiin neljin kalan madilld; eri
kokeet tehtiin n&dilld samoilla neljdlld mitierdlld. Mati
haudottiin + 5 ©C:ssa. Vesi vaihdettiin 1 - 3 vuorockauden
vilein.

Kuolleet munat (valkeaksi muuttuneet) poistettiin ja
kirjattiin aluksi - suuremman kuolevuuden aikana - Jjoka
pdivda, mydhemmin 1 - 3 vuorokauden vdlein. Munia mikrosko-
poitiin 10.11. hedelmditymisen toteamiseksi. Alkiot olivat
t8116in gastrulavaiheessa. Munien ldpimitta (9 - 11 mu-
naa/purkki) kokeissa 1, 3 ja 4 mitattiin 7. - 11.11. stereo-
mikroskoopin avulla ockulaarimikrometrilld. Ryhmien valisten
erojen merkitsevyyttd testattiin yksisuuntaisella varianssi-
analvysilld ja ryhmien keskiarvoja verrattiin Scheffen
testilld. Munia mikroskopoitiin (epdnormaalisuus, liikku-
vuus, sydidmen syke ja veren virtaus sek@ kuoren ja perivi-

telliiniontelon ominaisuudet) ja valokuvattiin 20. - 23.12.
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(n. 260 dOC:ssa). Munien kuolleisuusprosentit ns. silmipis-

tevaiheen alkaessa ja mikroskopointiaikana laskettiin.

3. TULOKSET
3.1. Kevdidn vesindytteet
3.1.1. Jarvet

Huhtikuussa jadrvien veden pH-arvot olivat 4,1 - 6,2 ja
suurin mitattu alkaliteetti oli 0,20 mmol/l (taulukko 4).
Kokonaisalumiinipitoisuus kaikki naytteet mukaan lukien, oli
5 - 446 pg/l ja labiilin alumiinin pitoisuus pintavedessa
ja 1 m:n syvyydessd oli 4 - 156 pg/l (taulukko 5). Pintave-
sindytteissd pH oli keskim&ddrin pienempi kuin 1 tai 3 m:n
ndytteissd ja alkaliteetti oli pintavedessid ja 1 m:ssi
keskim@&rin pienempi kuin 3 m:n syvyydessd (taulukko 6).
Alumiinin kokonaispitoisuus ja johtokyky olivat pienimmit 3

m:n syvyydessid.

Taulukko 6. Jdrvien keskimddrdinen (keskiarvo + SE) veden
laatu eri syvyykéissﬁ huhtikuussa. Havaintojen
lukumdsard suluissa. Eri kirjain numeroarvojen
perdssd tarkoittaa, ettd syvyyksien vd1ill3 on

merkitsevd ero (Scheffen testi; p < 0,05).

Om Tm 3m
pH 4,9 + 0,12 5,0 + 0,1P 5,2 + 0,1C
(39) (36) (32)
Alkaliteetti, mmol/l 0,00 + 0,018 0,00 + 0,018 0,02 + 0,01b
(38) (36) (31)
Johtokyky, mS/m 3,5 +0,12 3,4 + 0,180 3,2 +0,2b
(39) (36) (31)
Kalsium, mmol/l 0,05 + 0,008 0,05 + 0,0082 0,06 + 0,000
(39) (34) (30)
Alpotr, ng/l 140 + 162 148 + 192 123 4+ 18b
(38) (33) (30)
Alygh, pg/l 45 + 62 46 + 62 -

(36) (33)
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Jirvien veden pH, kokonaisalumiinipitoisuus
(Alygt), monomeerisen alumiinin pitoisuus
(Al1;p) sekd@ orgaanisesti sitoutuneen ja poly-

meerisen alumiinin pitoisuus (Algep) huhti-

kuussa.

JARVEN NIMI KUNTA pH SYV. Al TOT Al LAB. Al KOP.
m pe/l re/l ng/l

Alinen Mustajdrvi Lammi 5,0 0 38 16 27

Alinen Mustajarvi Lammi 5,1 1 34 16 32

Alinen Mustajarvi Lammi 5.2 3 28

FaArtrask Siuntio 5.4 0 107 33 47

Fartrask Siuntio 5,5 1 46 18 31

FaArtriask Siuntioc 5,6 3 28 :

Hauklampi Espoc 4 2 0 352 122 213

Hauklampi Espoo 4.4 0 356 87 217

Hauklampi Espoo 4,4 1 446 135 239

Hauklampi Espoo 4.7 3 357

Hautalampi Suomenniemi 6.1 0 65

Hautalampi Suomenniemi 6,1 1 79 27 46

Hautalampi Suomenniemi 6,1 3 25

Hirvilampi Y¥ldmaa 4,8 ) 135 2 109

Hirvilampi Yldmaa 4,9 1 174 75 129

Hirvilampi Ylamaa 5,1 3 51

Honkajarvi Kuru 4,5 Q 404 156 295

Honkajarvi Kuru 4,6 1 436 123 254

Iso Hanhijarvi Orivesi 4,5 0 230 79 191

Iso Hanhij&rvi Orivesi 4,6 1 265 85 173

Iso Hanhijarvi Orivesi 4,8 3 316

Iso Lehmdlampi Vihti 4,3 4] 121 36 60

Iso Lehmdlampi Vihti 4,5 0 98 29 79

Iso Lehmdlampi Vihti 4,4 i 140 57 83

Iso Lehmdlampi vihti 4,8 3 86

Iso Majaslampi Espoo 4,1 0 201 64 112

Iso Mustajsdrvi Lammi 6,0 0 52 15 37

Iso Mustajarvi Lammi 6,0 1 46 ) 36

Iso Mustajarvi Lammi 6,2 3 41

Iso-Koukeri Kuru 4,8 0 257 45 128

Iso-Koukeri Kuru 4,8 1 176 69 133

Iso-Koukeri Kuru 5,2 3 130

Iso-Lumooija Teisko 5.6 0 84 38 137

Iso-~Lumooia Teisko 5,6 1 109 32 67

Iso-Lumcoija Teisko 5,8 3 66

Karhujarvi Lammi 4,2 0 183 56 143

Karhujdrvi Lammi 4,3 1 2i6 65 114

Karhujarvi Lammi 4.3 3 223

Kotilampi Yldmaa 5,2 0 330 107 190

Kotilampi Ylimaa 5,3 1 287 79 148

Kotilampi Y1lEdmaa 6,0 3 182

Krailan Pitk&jarvi Tenhola 4,9 e} 211 68 110

Krailan Pitkajarvi Tenhola 4,8 1 202 60 95

Krailan Pitk&jarvi Tenhola 5,1 3 220

Kukkarojérvi Ristiina 4,7 0 156 49 73

Kukkarojarvi Ristiina 4,7 1 184 77 116

Kukkarojdrvi Ristiina 5,3 3 170



Taulukko 5. jatkoa

JARVEN NIMI RUNTA Al LAB. Al KOP.
HE/L He/l
Lilla Tregren Pohja 4,8 0 85 o7
Lilla Tregren Pohja 4,9 1 71 127
Lilla Tregren Pohja 5,0 3
Majalampi Espoo 5,0 0 41 107
Majalampi Espoo 4,9 1 46 110
Majalampi Espoo 5,1 3
Mikilampi Yldmaa 4,7 0 62 118
Makilampi Ylimaa 4.8 1 71 98
Mdkilampi Yldmaa 50 3
Pieni Lehmdlampi Vihti 4.4 0 21 63
Pieni Lehmélampi Vihti 4,5 o 30 77
Pieni Lehm3lampi Vihti 4,5 1 40 95
Pieni Lehm&lampi Vihti 4,7 3
Pikku-Kaita Tammela 4.4 0 4 14
Pikku-Kaita Tammela 4,5 1 4 13
Pikku-Kaita Tammela 4.6 3
Puurlampi Kisko 5,8 0 15 41
Puurlampi Kisko 5,9 1 12 40
Ruokejidrvi Nokia 4,3 0 54 115
Ruokejarvi Nokia 4.3 1 90 191
Ruokejarvi Nokia 4,7 3
Ruuhi jdrvi Espoo 4,7 0 63 117
Ruuhijdrvi Espoo 4.7 1 51 26
Ruuhi jérvi Espoo 4.8 3
Ruuttanajarvi Lammi 5,8 0 33 88
Ruuttanajirvi Lammi 4,9 1 45 a3
Ruuttanajdrvi Lammi 5.8 3
Saarijdrvi Teisko 5,0 0 15 47
Saarijérvi Teisko 5,2 1 29 S1
Saarijarvi Teisko 5.4 3
Saari-Scljanen Kuru 4,2 1] 10 17
Saari-Socljanen Kuru 4,2 1 7 19
Saari-Sol janen Kuru 4.8 3
Stensjo Pohja 6,0 o} 7 i8
5tensjs Pohia 6,1 1 5 17
Suolikas Vihti 4,8 0 12 25
Suolikas Vihti 4,6 1 158 32
Suolikas Vihti 4,5 3
Tammelan Kaitajdrvi Tammela 4,5 0 7 11
Tammelan Raitajérvi Tammela 4,6 1 5 11
Tammelan Kaitajdrvi Tammela 4,7 3
Vaakkoi Vihti 4,4 0 43 79
Valkea Mustajirvi Lammi 6,0 0 7 i8
Valkea Mustajarvi Lammi 5,9 1 6 17
Valkea Mustajirvi Lammi 6,1 3
Valkeajdrvi Ruru 4,8 0 5 13
Valkeajarvi Kuru 5,5 1 14 32
Valkeajarvi Kuru 6,0 3
Valkjarvi Vihti 6,0 0 5 18
Valkjdrvi Vihti 6,1 1 4 8
Valkjérvi vihti 5,9 3
Vitsjidn {Bjdrknés) Tenhola 4.9 0 75 154
Vitsitn (Bjorknias} Tenhola 4,9 1 71 146
Vidha Valkjdrvi Lammi 4,3 0
VEhE Valkjirvi Lammi 4,4 1 12 30
Viha Valkjsdrvi Lammi 4,6 3 7 25
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3.1.2. Uudenmaan taimenpurot

Purojen veden pH oli ensimmidiselli niytteenottokerralla
(29. - 30.3.) 6,3 - 7,0 ja toisella ndytteenottokerralla
(5. - 6.4.) 6,2 - 6,9, alkaliteetti oli vastaavasti 0,10-
0,65 ja 0,11 - 0,52 mmol/l, johtokyky 5,5 - 25,7 ja 5,6-
19,3 mS/m, kalsiumpitoisuus 0,12 - 0,43 ja 0,11 - 0,35
mmol/1 sekd kokonaisalumiinipitoisuus 47 - 257 ja 99 - 1
403 pg/l (taulukko 7). Labiilin alumiinin pitoisuus oli
ensimmdiselld ndytteenottokerralla 5 - 42 pg/l.

Toisella ndytteenottokerralla alkaliteetti, johtokyky
ja kalsiumpitoisuus olivat merkitsevdsti pienempid (tauluk-
ko 8) kuin ensimmdiselld ndytteenottokerralla. Keskim3Arai-
nen alumiinin kokonaispitoisuus oli suurentunut yli kaksin-
kertaiseksi toisella ndytteenottokerralla ensimmdiseen

verrattuna.

3.1.3. Luutajoki

Kun vesindytteiden ottaminen Luutajoesta aloitettiin
maalis-huhtikuun vaihteessa, lumen sulaminen oli aivan
alussa ja jokiveden pH > 6,0 sekd alkaliteetti > 0,10
mmol/1l. Viikon kuluttua pH ja alkaliteetti olivat 5,7 ja
0,05 mmol/l, minkd suuruisina ne s3ilyivadt toukokuun alkuun
saakka. Veden vériluku 10.4. oli 140, johtokyky 4,2 mS/m,
kalsiumpitoisuus 0,09 mmol/l sekd kokonaisalumiinipitoisuus
ja labiilin alumiinin pitoisuus 249 ja 53 pg/l. Toukokuun
alkupuolella pH aleni &dkillisesti ja puskurikyky loppui
(kuva 4). Tdstd palautuminen kesti parisen viikkoa. pH-

minimin aikaan lunta ei en&d ollut.

3.17.4. Tenojoen vesistd

Ensimmd@isend havaintopdivdnd (24.5.) pH-arvot olivat
4,7 - 6,3; keskimddrin 5,5 (taulukko 9). Tulvan huippu oli
juuri t&h3dn aikaan (kuva 5). Jo toukokuun 26. pdivin jE1-

keen keskimddrdinen pH oli > 6 ja kesidkuun puolen vdlin
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pH

60

Lt lag o gy paa it boog s aas s ndanaeny oy laysargaac)
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Kuva 4. Luutajoen pH:n ja alkaliteetin vaihtelu kevdalld
1988. Lampbtila-, sademddri- ja lumipeitetiedot

ovat Lammin biologisen aseman ilmastoasemalta.
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Taulukko 8. Uudenmaan taimenpurojen veden laatu (keskiarvo
+ SE) lumien sulamisen aikaan kahtena ajankoh-
tana. Kummallakin kerralla ndytteenottopaik-

koja oli yhdekséssd joessa kaikkiaan 15.

29. - 30.3. 5. - 6.4. p <
pH 6,7 + 0,1 6,6 + 0,0 NS
Alkaliteetti, mmol/l 0,40 + 0,05 0,24 + 0,03 0,05
Variluku 91 + 8 75 + 4 NS
Johtokyky, mS/m 15,0 + 1,7 9,9 + 1,0 0,01
Ca, mmol/1 0,26 + 0,03 0,19 + 0,02 0,05
ODyp, Mg/l 8,5 + 0,5 7.5 + 0,3 0,1
Fe, pg/l 1 737 + 207 1 416 +.149 NS
Al{ot, pg/l 183 + 19 429 + 104 0,05

o 200

6 : 300

200

pi
.
L

W
Veden korkeus {cm)

29 ; FI00
14
oJ" ¥ . - - '; Lo ( a )
toukoian kestkuu heinflax eloku
a 400
. J\'N E
&1 L300,
. &
¥
- £
. & 200 8
3 3
24 100
“ ' (b}
04— . v v { lo
toukokua kesdlau heindlau elokua

Kuva 5. Tenojoen vesistdn eri havaintopaikkojen keskimdd-
rdinen veden pH mitattuna a) pdivittain b) viikot-
tain sekd vedenkorkeuden muuttuminen Kevon mittaus-

paikalla (Hydrologinen toimisto}).
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(taulukko 9).

Lohen poikastiheydet Tenojoen ja

NddtamSjoen pysyvilld havaintopaikoilla vaihtelevat suuresti

eri vuosina (taulukko 10).

Taulukko 10. Lohenpoikastiheydet {yksild®&/100 m2) wvakitui-
silla sdhkOkalastuspaikoilla 1981 - 1987.
PATKKA 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Tenojoki 1 1.5 11.9 16.2 36.3 2.5 2.5
Tenojoki 2 2.0 28.6 1.9 7.5 21.6 24.3
Tenojoki 3 3.4 3.7 4.4 5.1 1.0
Tenojoki 4 3.3 142.2 115.5 174.5 170.3 298.8
Tenojoki 5 2.5 1.1 8.0 6.0
Tenojoki 6 72.9 32.3 17.7 41.3 24.8
Tenojoki 7 1.5 7.3 22.9 2.7 8.3 4.1
Tenojoki 8 4.7 44.9 43.1 28.6 69.1 19.4 8.6
Tenojoki 9 54.6 316.6 172.0 97.1 129.9 104.9 24.1
Tenojoki 10 34.8 13.2 12.0 27.7 31.6 10.2 19.5
Tenojoki 11 6.4 9.4 38.3 19.7 29.7 24.3
Tenojoki 12 2.6 98.9 46.1 72.1 59.3 22.9
Tenojoki 13 19.7 7.2 27.7 53.2 81.4 48.5
Tenojoki 14 2.8 43.6 49.3 33.4 45.6 4.9
Tenojoki 15 3.9 79.1 62.3 15.5 40.9 8.8
Tencjoki 16 35.9 36.4 80.9 75.2 62.4 28.7
Tenojoki 17 3.5 5.7 36.4 16.0 15.7 0.9
Tenojoki 18 8.7 61.1 123.0 84.2 96.7 47.9
Tenojoki 19 23.5 31.5 58.3 35.9 37.6 31.5
Tenojoki 20 3.4 33.3 68.3 47.8 4%9.1 26.6
Tenojoki 21 11.9 37.9 32.9 14.9 28.9 24.2
Tenojoki 22 8.2 16.2 27.3 20.4 19.6 24.8
Tenojoki 23 5.7 15.9 6.7 96.9 27.5 80.9
Tenojoki 24 11.0 76.4 76.9 88.5 100.4 86.3
Tenojoki 25 188.5 171.2 158.2 239.4 218.5 235.4
Tenojoki 26 68.9 53.6 44.0 139.9 90.7 48.9
Tenojoki 27 13.5 43.1 24.5 80.5 60.5 14.5
Tenojoki 28 22.9 54,1 28.4 24.7 66.0 41.5
Tenojoki 29 54.5 166.5 34.3 211.7 152.2 121.1
Tenojoki 30 152.0 117.9 25.8 62.3 60.1 36.8
Tenojoki 31 13.7 23.1 3.2 24.8 18.6 17.4
Tenojoki 32 120.5 101.9 73.7 94.2 55.4 64.2
Tenojoki 33 2.9 4.5 1.1 9.2 3.9 7.2
Tenojoki 34 5.7 17.6 7.2 7.7 3.8 10.4
Tenojoki 35 12.9 8.8 2.1 2.0 11.3 24.0

Jatkuu ...
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3.2. Koekalastukset

Koekalastetuista 16 jarvesta (kuva 3) saatiin yhteensi
6 kalalajia. Ahven kuului kaikkien, kiiski 7:n, sd3rki 5:n,
siika (istutettua planktonsiikaa) 4:n ja hauki 2:n j&rven
kalastoon. Lisdksi yhdestd jarvestd (Iso-Simi) saatiin
muikkuja (taulukko 11). Verkkosarjasaaliit olivat 1,2 - 19,8
kg. Kaikesta saadusta kalasta (143 kg) 62,2 % oli ahventa,
18,9 % sarked ja 16,4 % siikaa. Jirvikohtainen lajien luku-
mddrd oli 1 - 4 ja sen ja veden happamuuden sekd alumii-
nipitoisuuden vdlilld oli merkitsevd riippuvuus (kuva 6).
Muut koekalastussaaliiden ja veden ominaisuuksien vdliset
merkitsevdt korrelaatiot on esitetty taulukossa 12.

Vuoden 1988 keskimddrdiset koekalastussaaliit ldhes
neutraaleista jarvistd (pH > 6,0) olivat samansuuruisia kuin
vuonna 1985. Hyvin happamissa jarvissd (pH < 5,0) saaliit
olivat neljdnneksen ja jokseenkin happamissa j&rvissd (pH
5,0- 6,0) puolet pienempid kuin vuonna 1985 (taulukko 13).
Suuresta jdrvien vdlisestd vaihtelusta johtuen erot eivit
olleet missddn pH-luckassa tilastollisesti merkitsevid.

Ahvenia ja siikoja saatiin vuonna 1988 useammasta j&r-
vestd kuin kolme vuotta aikaisemmin, s&rkid ja haukia ei
sen sijaan niin monesta jérvestd kuin vuonna 1985 (taulukko
14).

Ahvenen pituusjakautumat olivat enimmikseen saman tyyp-
pisid kuin vuonna 1985. Happamoituneimmissa j&rvissd ahven-
kannat koostuivat kuitenkin entistd kookkaammista yksildis-
ti. Poikkeuksena oli Vihdissi sijaitseva Saaren Musta,
jonka saalis koostui vuosien 1984 ja 1985 onnistuneen 1li-
sddntymisen vuoksi selvdsti pienemmist3d ahvenista kuin
vuonna 1985 (kuva 7). Sdrkien keskikoko oli verkkosarja-
saaliin pituusjakaumien (kuva 8) ja keskipainojen (kuva 9)
perusteella suurempi vuonna 1988 kuin kolme vuotta aikai-
semmin. Ahventen keskipainoissa oli vaihtelua molempiin
suuntiin vuoteen 1985 verrattuna (kuva 9).
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Kuva 6. Vuonna 1988 koekalastettujen jdrvien kalalajien
lukumddrédn suhde veden pH:hon ja kokonaisalumiini-

pitoisuuteen.
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Taulukko 12. Koekalastussaaliiden ja jd@rvien veden ominaisuuksi-
en valiset tilastollisesti merkitsevdt (p < 0,05)
korrelaatiot vuonna 1988 tutkituissa jdrvissd. NS

= ei tilastollisesti merkitsevd.

pH Alkalit. Ca Altot Allab
Kcokonaissaalis (g) NS NS NS NS -0,536
Lajiluku 0,727 0,552 NS -0,777 -0,750
Ahvenia (yksildd) NS NS 0,497 NS NS
Ahv. keskipaino -0,600 NS -0,547 NS NS
Ahv. pituus -0,559 NS NS NS NS

S5-vuotiaana

Taulukko 13, Keskimddrdiset koekalastussaaliit happamuudel-

taan erilaisissa jarvissd vuosina 1985 ja 1988.

pH < 5,0 pH 5,0 - 6,0 pH > 6,0
1985 1988 1985 1988 1985 1988
Jirvien m8iri 7 4 5
Keskisaalis {g) 8895 6739 7515 3540 11043 11460
P < NS NS NS

Taulukko 14. Eri kalalajien esiintyminen tutkituissa jarvis-
sd vuosina 1985 ja 1988.

Kalalaji Jarvien mddra
1985 1988

Ahven 1
Kiiski

Sarki

Hauki

Muikku

Siika (istutettu) 2

o S I Y|

= = N
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Kuva 7. Ahvenen pituusjakaumat erdissd jarvissid vuosien
1985 (avoimet pylvaat) ja 1988 (varjostetut pyl-

vadt) koekalastusten perusteella.
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Sdrjen pituusjakaumat neljdssd jadrvessd vuosien
1985 (avoimet pylvidt) ja 1988 {(varjostetut pyl-

vddt) koekalastusten perusteella.
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Kuva 9. Ahvenen ja sdarjen keskipainot tutkituissa jdrvissi
vuosien 1985 ja 1988 koekalastusten perusteella.



39

Ahvenen (taulukko 15) tai sdrjen (taulukko 16) takautu-
vasti lasketuissa keskikasvuissa ei yleensd ollut suuria
eroja vuosien 1985 ja 1988 vadlilld. Hauklammen 6-vuotiailla
ja Vuorilammen 3-vuotiailla ahvenilla ero oli merkitsevd (p

< 0,05) ja Saaren Mustan 3- ja 4-vuotiailla ahvenilla erit-

tdin merkitsevd (p < 0,001; kuva 10).

25 ¢
1985
20
1988
15 7
5
o
=
= 10
5
05 1 2 3 ; 5
k3, v

Kuva 10. Ahvenen takautuvasti madritetty kasvu (keskiarvo +
SE) Saaren Mustassa (pH 4,7) vuosien 1985 ja 1988

koekalastussaaliiden perusteella.
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Taulukko 15. Ahvenen takautuvasti lasketut keskipituudet

(mm) ikdryhmittdin vuosina 1985 ja 1988 koe-
kalastetuissa jdrvissd. pH on mitattu koeka-

lastusten yhteydessi otetuista ndytteistd.

Jarvi Vuosi pH 1v. 2v. 3v. 4v. 5v. 6v. 7v. 8v. n
Munajdrvi 1985 4,7 BS5 142 184 221 249 4
1988 4,6 70 116 172 228 265 284 295 4
Orajarvi 1985 4,8 75 138 179 219 260 292 312 298 &1
1988 4,6 69 133 179 233 271 310 343 367 69
Hauklampi 1985 4,8 66 120 142 159 175 195 211 218 28
1988 4,7 55 112 133 144 15 172 190 211 12
Saaren Musta 1985 4,7 70 126 178 220 46
1888 4,7 70 111 134 154 64
Pieni Lehmdlampi 1985 4,7 80 149 183 209 229 50
1988 4,7 68 136 177 214 236 249 270 19
Suolikas 1985 4,8 68 115 123 138 158 179 194 49
1988 4,8 67 115 142 159 175 181 53
Hirvilampi 1985 5,3 81 123 46
1988 5,1 66 111 29
Maki lampi 1985 5,2 75 108 134 153 174 195 50
1988 5,2 67 108 129 150 169 60
Vuorilampi 1985 5,6 76 126 150 49
1988 5,5 66 102 128 145 155 166 43
Iso-Simi 1985 5,6 62 114 136 152 172 49
1888 5,6 55 92 122 11
Pitkdjdrvi 1985 5,7 68 114 137 15 176 186 196 51
{Tenhola) 1988 6,0 64 105 128 139 156 173 193 48
Isojdrvi 1985 5,9 71 113 137 149 155 50
1988 6,0 72 115 135 147 156 41
Saarijarvi 1985 5,7 64 126 154 174 50
1988 6,0 63 117 143 158 165 177 47
Kattilajarvi 1585 5,8 73 110 127 143 155 183 253
1988 6,1 69 107 128 140 149 154 43
Vitsjon (Spjutsb.) 1985 6,4 74 117 142 165 183 205 231 50

1988 6,2 68 105 124 141 154 159 50
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Taulukko 16. Sarjen takautuvasti lasketut keskipituudet
(mm) ikdryhmittdin vuosina 1985 ja 1988 koeka-
lastetuissa jdrvissd. pH on mitattu koekalas-
tusten yhteydessid otetuista niytteistd.

Jarvi Vuosi pH 1v. 2v. 3v. 4v., Sv. 6v. 7v. Bv. n
Isojdrvi 1985 5,9 59 102 133 149 162 174 184 193 49
1988 6,0 57 95 128 150 169 186 198 196 5
Saarijarvi 1985 5,7 66 123 159 187 211 238 256 106
1988 6,0 65 120 159 192 213 226 245 259 43
Kattilajirvi 1985 5,8 56 95 124 144 159 173 184 191 187
1988 6,1 57 94 126 149 169 183 198 207 53
Vitsjon (Spjutsb.) 1985 6,4 65 120 152 173 196 215 231 232 48
1988 6,2 64 115 146 169 187 203 214 40

3.3. Sdrki jdrvien happamoitumisen indikaattorina

Vuosina 1985 - 1988 koekalastetuista 80 jErvesti sirki
kuului 32:n lajistoon. "Sidrkijdrvien" pH oli 5,1 - 7,6,
alkaliteetti 0,01 - 0,37 mmol/l, johtokyky 1,3 - 5,3 mS/m,
viriluku 5 - 90, kalsiumpitoisuus 0,02 - 0,15 mmol/l sekd
kokonaisalumiinipitoisuus ja labiilin alumiinin pitoisuus
0 - 350 ja 0 - 190 pg/l. Jdrvien pinta-ala oli 2 - 194 ha ja
korkeus meren pinnasta 16 - 154 m.

Sarjen kuuluminen kalastoon riippui selvdsti veden
pH:sta: happamimmissa j&8rvissd (pH < 5,0) sitd ei tavattu
lainkaan ja pH:ssa 5,1 - 5,5 vain joka viidennestd jédrves-
téd. Sen sijaan sdrkei saatiin kaikista jarvistd, joiden pH
oli > 6,5 (taulukko 17).

Sdrkien lukumdiri ja kokonaispaino sekd osuus koko
verkkosarjasaaliin painosta olivat suurimmat jédrvissi,
Joiden pH o0li 6,1 - 6,5. Sen sijaan sdrkien keskipituus,
keskipaino ja kasvu (kuva 11) olivat suurempia happamissa
kuin jokseenkin neutraaleissa jdrvissd (taulukko 18). S3r-
kien keski-ik3d oli pH-luokassa 5,1 - 5,5 korkein, 7 - 14
vuotta, kun se muissa jlrvissi vaihteli 3:n ja 9:n vuoden

valilla.
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Taulukko 17. Sdrjen esiintyminen happamuudeltaan erilaisten

jdrvien koekalastussaaliissa.

pH-alue jarvid "sArkijdrvid" "sdrkijdrvid" (%)
£ 5,0 18 0 0

,1 - 5,5 22 4 18,2

16 - 6,0 18 10 55,5

,1 - 6,5 10 6 60,0

6,6 - 7,0 7 7 100,0
> 7.0 5 5 100, 0

cm

Pituus,

0 1 1 ] Kl a1 i 1 ] I J

0 5 10
[ka, v

Kuva 11. Sdrjen takautuvasti mdadritetty kasvu (keskiarvo +

SE) eri happamuusluokkiin kuuluvissa jdrvissa.
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Taulukko 18. Sdrkien lukum8dr#, yhteispaino (kg), osuus
verkkosarjasaaliin kokonaispainosta (%), kes-
kipaino (g) ja -pituus (mm) sekd keskipituus
5-vuotiaana (keskiarvo + SE) eri happamuusluok-
kiin (pH) kuuluvissa jdrviss3.

51-55 56-6,0 6,1 -6,5 6,6 -7,0 > 7,0
Lukumasrs 20 + 12 48 + 13 180 + 67 154 + 37 73 + 26
Yhteispaino 3,5+1,0 4,4+1,4 88+1,2 4,5+1,4 3,2+0,8
Osuus (%) 35 + 4 34 +9 64 + 3 54 + 8 56 + 1
Keskipaino 301 + 100 85 + 23 69 + 13 34 + 8 50 + 12
Keskipituus 284 + 34 193 + 61 173 +12 140 + 9 158 + 8
Pituus

5-vuotiaana 185 + 8 175 + 10 179 + 7 145 + 7 162 + 13

Kaikki kdytetyt suureet, lukuun ottamatta sidrkien yh-
teispainoa verkkosarjaa kohti, korreloivat merkitsevisti
(p ¢ 0,05) jonkin j&rven ominaisuuden, useimmiten veden
PH:n ja kokonaisalumiinipitoisuuden, kanssa (taulukko 19).
MySs veden johtokyky, vdriluku, kalsiumpitoisuus ja jarven
koko olivat t&rkeitd (kuva 12). S8rkisaalista kuvaavista
muuttujista keskipaino, keskipituus ja kasvunopeus olivat
merkitsevédsti erilaisia eri happamuusluokkiin kuuluvissa

jdrvissd (taulukko 20).

Taulukko 19. Tdrkeimpien s8rkisaaliin ja jdrvien ominaisuuk-
sien valiset tilastollisesti merkitsevit (p <

0,05) riippuvuudet. NS = ei tilastollisesti

merkitsevd.
Pinta-~ pH Aliot Johtok. VAri- Ca-
ala Iuku pit.
Lukumdara NS NS -0,450 NS 0,389 NS
Osuus (%) NS 0,443 -0,361 0,367 NS 0,461
Keskipaino NS -0,502 0,397 NS NS NS
Keskipituus NS -0,613 0,347 -0,446 NS 0,493

Pituus 5-v. 0,402 -0,483 NS -0,452 -0,461 -0,521
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Kuva 12. Esimerkkejid sdrkisaaliin ominaisuuksien ja jarvien

ominaisuuksien valisistd suhteista.
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Taulukko 20. S3rkisaaliin ominaisuuksien erojen merkitse-
vyydet eri pH-ryhmiin luokiteltujen jarvien
valilla: 5,1 - 5,5; 5,6 - 6,0; 6,1 - 6,5; 6,6
- 7,0 ja > 7,0.

F df p <
Lukumddri 2,61 4, 27 NS
Yhteispaino 2,49 4, 27 NS
Osuus (%) 2,49 4, 27 NS
Keskipaino 7,98 4, 27 0,001
Keskipituus 9,99 4, 27 0,001
Pituus 5-vuotiaana 3,46 4, 23 0,05

3.4. Rapututkimukset

Nokian Alisenjdrven ravustetun rantaosuuden (750 m)
rapukannan kooksi arvioitiin merkintéd-takaisinpyyntimenetel-
mdlld 95 %:n todénndkdisyydelld 374 i+ 159 rapua. Tiheytend
se merkitsee 0,3 - 0,7 rapua rantametrilld. Mertayotd kohti
saalis oli samalla rannalla eri ravustuskerroilla 0,23-
0,30 rapua. Vammalan Sorvijdrvessd, jossa ravustettu ran-
taosuus (380 m) k3sittdd ladhes kokonaan ravun esgiintymis-
alueen, yli 7 cm:n mittaisten rapujen madrdksi arvioitiin
480 + 371. Rantametrid kohti laskettuna raputiheytend se on
0,3 - 2,2. Mertayotd kohti saalista saatiin eri kerroilla
0,31 - 0,73 rapua. Pohjan Flacksjossd ravustetun 1 500 m:n
rantaosuuden yli 7 cm:n mittaisten rapujen madridksi arvioi-
tiin 2 541 + 826 rapua eli 1,1 - 2,2 rapua rantametrille.
Mertaydtd kohti saalis oli eri kerroilla 1,01 - 1,12 rapua.
Muista koejdrvistd saatiin saaliiksi 0,06 - 1,05 ja virtaa-
vista vesistd 0,67 - 2,53 rapua mertayotd kohti (taulukko
21). Taulukosta ilmenee my®ds saalisrapujen keskikoko, saa-
liin sukupuolijakauma, naaraiden lisdintymisvalmius, pehmea-
kuoristen sekd@ saksi- ja kuorivauriocisten rapujen osuus saa-

liista.
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Koeravustukset ja saaliista tehdyt havainnot

vuonna 1988.

sk.pit. = selkakilven pituus (n.

1/2 ravun kokonaispituudesta).

Pyynti Saalis
Jarvi Kurta pom mortoja tentaa  vht.  rapm/  dd P9 sk.pit. mm  (xSE) lisfinty-  pelwmel~ saksi- ja
kpl m rapsa merta- L % s o} misvalmivs lkoorisia  kuorivau-
Yo % gorsta % ricisia %
Alinenjdrvi  Mokia  18,-20.7, 300 0 69 0,23 M4 40,6 60,0+1,0 53,8+1L1 150 1,6 13,0
15.-17.8, 30 B 0% 23,5 7,5 59,5+1.5 5$5,6+05 8.6 13,5 6,7
Alisen puro  Mokia  19,-20.7. 15 £ 10 06 50,0 5,0 5,4+25 5,0+05 60,0 0,0 0,0
16.-17.8. 15 50 38 25 ®5 &,5 %,2+22 508+09 1000 2,6 5.3
Flacks 16 Pohja  25.27.7. 300 150 328 1,01 6,9 381 47,5+04 42,1+0C4 B4 5,5 17,1
5.-7.8, 200 1450 324 1,12 485 5.5 44,8+0,4 42,8+0,2 90,4 6.8 10.8
Too-Simi Bohja  24,-25.9. 200 1000 71} 0,3 44,0 56,0 49,1+1,1 45,5+1,2 86,1 1,3 21,3
Kivijiirel Fohja  20.-28.7.  1%0 750 9 006 33,3 66,7 50,7+0,3 457+1,3 0,0 11,1 0,0
(StensjB)
Krurupyynjoki Kneunupyy 30.-31.8. % 180 3% 1,00 40,0 60,0 53,5+1,6 S0,1+1,4 8L0 0.0 5,7
Locdonirvi  Kewsmupyy 30.-31.8. 111 %0 3 032 4,6 SlL4 48715 4,7+1,2 44,4 0,0 8.6
Padalojirvi Ramala 21.-23.9, 400 100 75 0,19 60,0 40,0 46,2+0,9 451+L0 65,7 1.3 12,0
Puurlanpi Kisko  28.-29.7. 150 70 52 0,3 0,8 69,2 457+1,8 43,2407 389 5,8 21,2
Farpalaniirvi Ruckolahti 19.-21.9. 350 880 367 1,05 49,6 50,4 47,5+ 0.4 46,3 + 0,3 61,1 0,0 1.4
Sorvijérvi Vammala 20,-22.7. 200 00 108 0,13 61,5 38,5 54,4 +0,8 52,2 + 0,2 57.8 4,6 9,2
3.8.-2.9. 150 380 47 [ 31 14,3 B51 48,6 + 2,5 50,8 + 1,0 87,5 2,1 10,6
1) tEplirapuia
Rapujen kasvusta saatiin tietoja 5 jdrvestd, joista

saalisravut oli merkitty yksildllisesti. Pohjan Flacksjostd

saatiin saaliiksi 40 vuosina 1986 - 1988 merkittyi ja mer-

kinndn jédlkeen kuortaan vaihtanutta rapua. Nokian Alisesta-

jadrvestd saatiin kasvutietoja 20 ravusta, Vammalan Sorvijidr-

vestd 8 ravusta ja Kiskon Puurlammesta ja Pohjan Kivijar-

vestd kahdesta ravusta kummastakin. Kasvua ilmentdvat selki-

kilven pituuden lisdykset on esitetty taulukossa 22.

Koejdrvistd kerdtyistd rapundytteistd ei ldydetty loi-

sia.



47
Taulukko 22. Yksildmerkein merkityistd ravuista tehdyt
havainnot selk3kilven pituuden lisdyksestd
kuorenvaihdon yhteydessid. Selkdkilven (sk)
pituus (= n. 1/2 ravun kokonaispituudesta) ja
pituuden lis8ys on ilmoitettu keskiarvona #

SE. n = yksildiden mddra.

Jirvi/havaintojakso & o

n sk pituus pituuden n sk pituus pit!.luden :

pyydettiessi lisdys / pyydettdessd lisiys /
kuorenvaihto kuorenvaihto
an mm mm nm

Flacks}j8 36 50,8 + 0,9 4,4+ 01 4 47,8 + 0,5 3,0+« 0,4
10.9.1986-7.9.1988
Alinenjdrvi 11 60,6 + 1,7 4,8 + 0,2 9 57,9 + 1,4 3,7+ 0,2
ja laskupuro
8.6.1987-17.8.1988
Sorvijarvi 3 57,0 + 1,0 5,0+ 0,6 5 53,8 + 2,4 304+ 0,3
10.6.1987-2.9.1988
Puurlampi 0 2 47,0 + 2,0 3,5+« 0,5
4.9.1987-29.7.1988
Rivij8rvi 2 50,5 + 0,5 4,5+ 0,5 0

{Stensjd)
3.9.1987-28.7.1988

3.5. Happamoituneiden jdrvien kutuahventen fysiologia

Ahventen kutu ajoittui eri j3rvissd siten, ettd Valkeas-
sa Mustajidrvessd ahvenet kutivat ensimmdiseksi, seuraavaksi
Kattilajirvessd, sitten Tammelan Kaitajédrvessd ja viimeisek-
si Pienessd Lehm3lammessa ja Vdh3 Valkjdrvessd (taulukko 3).
Maitia valuvia oli koiraista ndytteenottohetkelld Valkeassa
Mustajdrvessi 36 %, Kattilajdrvessid 25 %, Tammelan Kaitajar-
vessi 76 % ja Pienessid Lehmdlammessa 100 %. Koiraiden tes-
tisten suhteellinen paino (GSI) oli suurin (p ¢ 0,05) Tamme-
lan Kaitajdrvessd ja Pienessd Lehmdlammessa, ja Kattilajar-
vessdkin se oli suurempi kuin Valkeassa Mustajdrvessa (kuva
13).

Sek3 naaras- ettd koirasahventen veren hematokriittiarvo
oli suurin Tammelan Kaitajdrvessi ja Pienessd Lehmdlammessa;
Kattilajdrvessdkin se oli suurempi kuin Valkeassa Mustajar-
vessd (p < 0,05; taulukko 23). Hemoglobiinipitoisuudessa ei

ollut merkitsevid eroja jdrvien vdlilld naarailla eikd
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Kuva 13. Ahvenkoiraiden testisten suhteellinen paino (GSI,
%) Valkeassa Mustajdrvessd, Kattilajdrvessd, Tam-
melan Kaitajdrvessd ja Pienessd Lehmdlammessa sekd
ndytteenottopdividmiddrd. Eri kirjain pylvididen

paddlld tarkoittaa, ettd ryhmdt poikkeavat merkit-

sevdsti toisistaan (Scheffen testi, p < 0,05).

koirailla. Veren MCHC oli sekd naarailla ettd koirailla
pienin Tammelan Kaitajdrvessd ja suurin Valkeassa Mustajdr-
vessi (taulukko 23). Happamoituneissa jdrvissd (Pieni Lehmd-
lampi, Tammelan Kaitajdrvi ja Kattilajdrvi; taulukko 23)
ahventen veren laktaattipitoisuus oli pienempi kuin Val-
keassa Mustajdrvessid. Naaraiden veren glukoosipitoisuus oli
pienin Tammelan Kaitajdrvess& ja Valkeassa Mustajdrvessd;
Pienen Lehm#lammen arvo poikkesi molemmista merkitsevédsti
ja Kattilaj@rven arvokin Valkean Mustajdrven arvosta. Koi-
raiden veren glukoosipitoisuus oli pienin Pienessd Lehma-
lammessa ja suurin Kattilajdrvessd (taulukko 23).

Valkean Mustajdrven naarasahvenilla plasman kalsium-

pitoisuus oli suurempi kuin muiden jarvien ahvennaarailla
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Emcahventen veren hematokriittiarvo

(Hkr},

hemoglobiinipitoisuus (Hb), punasclujen keski-

maarainen hemoglobiinipitoisuus (MCHC)

glukoosi-

ja laktaattipitoisuus

sekd

(keskiarvo +

SE). Eri kirjain numerocarvojen perdssa tarkoit-

taa,

ettd ryhmdt poikkeavat merkitsevasti

toisistaan (Scheffen testi; p < 0,05}. Kalojen

lukumd&drd suluissa.

Valkea Mustajidrvi

Kattilajarvi

Tarmelan
Kaitajdrvi

Pieni Lehmdlampi

NAARAAT
Hkr

Hb (g/1)
MCHC (g/1)
Gluk. (g/1)

Lakt. (g/l1)

KOIRAAT
Hkr

Hb {g/l)
MCHC (g/1)
Gluk. (g/1}

Lakt. (g/l)

0,310 + 0,0102
(24)

84,6 + 3,0a
(24)

275 + 92

(24)

1,96 + 0,042
(23)

0,091 + 0,0062
(23)

0,333 + 0,0142
{10)
87,5 + 4,22
(10)
264 + 102
(10}
2,02 + 0,063
(10)

0,083 + 0,0072
(10)

0,345 + 0,017b
(12)

87,3 + 5,2a
(12)

253 + 6b
a2

2,98 + 0,33bc
(12)

0,060 + 0,004b
(12)

0,358 + 0,015ab
(12)

93,6 + 4,52
(12}

262 4+ 72

(12)

2,78 + 0,25b
(12)

0,058 + 0,0020
(12)

0,400 + 0,008C
(14}

85,7 + 3,62
(14)

2123 £+ 7€
(11

1,81 + 0,20ab
(14)

0,056 + 0,002b
(13)

0,416 + 0,008¢C
(17)

87,3 + 3,42
an

210 + 8b
(17)

2,16 + 0,212
(17)

0,058 + 0,002P
(17)

0,397 + 0,010€

-
h
—

64,7 + 7,32

-
I+
ke

N
adh
=
-t
b

[SLIRd

-
—

2,40 + 0,36C

—
i+
—

0,057 + 0,005b

I+

—_
L

0,375 + 0,016b
(17

90,6 + 5,72
(11

243 + 158
()

1,28 + 0,26C
(1)

0,051 + 0,003C
{11)

ja Kaitajdrven naarailla se oli pienin (p < 0,05; taulukko

24). Koiraiden plasman kalsiumpitoisuudessa ei ollut tilas-

tollisesti merkitsevid eroja jdrvien vd1illd.

My&skddn

naaraiden plasman magnesiumpitoisuudessa ei ollut merkitse-

vid ercja, mutta Pienen Lehmdlammen koirailla plasman magne-

siumpitoisuus oli merkitsevdsti suurempi kuin Valkean Musta-

jdrven tai Kattilajdrven koirailla

(taulukko 24).

Plasman

natriumpitoisuudessa ei ollut naarailla merkitsevid eroja

jdrvien v&alilld, mutta koirailla natriumpitoisuus oli mer-

kitsevdsti suurempi Pienessd LehmZlammessa kuin muissa

jarvissd (taulukko 24). Sekd naaraiden ettd koiraiden plas-
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man kloridipitoisuus oli suurin Pienessd Lehmdlammessa ja

pienin Kattilajdrvessa.

Plasman kalivmpitoisuudessa ei

ollut merkitsevid eroja naarailla eikd@ koirailla jarvien

vdalilla.

Naarailla plasman kokonaisproteiinipitoisuus oli

Pienessd Lehmdlammessa ja Tammelan Kaitajdrvessd merkitse-

visti pienempi kuin Valkeassa Mustajdrvessd ja Kattilajar-

vessd; koirailla ei ollut merkitsevid eroja jédrvien vdlilla.

Taulukko 24. Ahvenemojen plasman ionipitoisuudet sek&@ koko-

naisproteiinipitoisuus (keskiarvo + SE). Seli-

tykset taulukon 23 tekstissa.

Valkea Mustajdrvi

Kattilajirvi

Tammelan
Kaitajdrvi

Pieni Lehmdlampi

NAARAAT
Cat++, mmol/l

Mg++, mmol/L
Na+, mmol/1
K+, mmol/l
Cl-, mmol/l
prot, g/l

KOTRAAT
Cat++, mmoli/1

Mg*tt, mmol/1l
Na*, mmol/l
K*, mmol/l

Ci~, mmol/l

prot, g/l

4,40 + 0,172
{16)

1,05 + 0,03a
(10)

144 + 0a
(3)

3,1 + 0,28
&)

106 + 2a
a7

52,8 + 0,42
(%)

2,68 + 0,12
(7

0,9 + 0,078

el

ju—ry
L¥]
[24]
=+
o
&

—
—

3,04 + 0,390
(8)

1,02 + 0,102
(5)

124 + 02
(M

2,8 + 0,02
(1)

83 + 7b
(8)
58,0 + 0,0a
m

2,61 + 0,162
{7}

1,01 + 0,052
(7}

2,33 + 0,24
{(13)
0,97 + 0,162
(11)
126 + 68
(5)
2,9 + 0,12
(5)
99 + 32
13)
42,3 +1,5b
{4)

2,49 + 0,242
(17)

1,11 + 0,068b
(16)

135 + 22
(7)

3,0 + 0,18
{7

103 + 3@
{(17)

42,8 + 3,72
(4}

3,32 + 0,260
(2)

1,10 + 0,052

,..
v
—

-
ES
s
~]

w

N+

—
T

1)
-
=4
-
B[+
—
o
o8]
(Y]

-
[\ V]
-
FS
[¢]

-
N+
—

41,4 + 3,90

Bof+

2,51 + 0,112
(11)

1,19 + 0,060
(1)

142 4+ 3P
(10)

2,9 +0,1a
(10)

114 4+ 3¢
“n

43,2 + 2,02
(9)
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Sekd koirailla ettd naarailla lihaksen vesipitoisuus
0li pienin Pienessd Lehmdlammessa ja suurin Kattilajdrvessa
{(p < 0,05; taulukko 25). MNaarailla maksan suhteellinen
paino oli pienin Pienessd Lehmdlammessa ja suurin Kattila-
jarvessd ja Tammelan Kaitajédrvessd (p < 0,05; taulukko 25}.
Koirailla LSI oli Pienessd LehmZlammessa ja Kattilajarvessd
pienempi kuin Tammelan Kaitajdrvessd ja Valkeassa Mustajar-

vessi,

Taulukko 25. Ahvenemojen lihaksen vesipitoisuus ja maksan
suhteellinen paino (LSI, keskiarveo + SE).
Selitykset taulukon 23 tekstissa.

Valkea Mustajdrvi Kattilajdrvi Tammelan Pieni Lehmdlampi
Kaitajdrvi

NAARAAT

Vesipit., ¥ 79,9 + 0,23 81,4 +0,8° 80,5+0,32 78,0 +0,1€
(23) (12) (14) {5)

LSI, % 1,24 + 0,058 1,64 +0,16® 1,52 + 0,072 1,05 + 0,12€
(24) (12} (D (5)

KOTRAAT

Vesipit., $ 79,8 + 0,32 80,4 + 0,46 79,3 +0,1¢ 78,5 + 0,19
(10) (12) N (17}

ISI, % 1,53 + 0,112 1,27 + 0,150 1,48 + 0,052 1,09 + 0,070

(10) (12) 7 (1)

3.6. Happamuus- ja alumiinialtistuksen wvaikutukset muikun

kiduksiin

Kiduslamellien epiteeli oli ryhmdssd "pH 5,25" ohuempi
kuin vertailuryhmdss@. Kahdella yksil6lld kahdeksasta tut-
kitusta kloridisolut olivat lievasti hypertrofisia. Apikaa-
likuoppia ei havaittu kuten ei my®skdin vertailuryhmdssa.
Epiteelin ryppyisyyttd esiintyi kuudella ja uloimman epitee-~
lisolukerroksen lievdasteista irtoamista seitsemd@lld kalalla
kahdeksasta. Ryhmdssd "pH 5,25 + Al" epiteelin irtoamista
esiintyi vdhemmdn kuin ryhmdssd "pH 5,25" - wvain kahdella
vyksil6l1ld kymmenestd. Muutoin alumiinin lisdAminen ei tuonut

mitdin muutoksia edelliseen ryhmiddn verrattuna. Ryhmdssa pH
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4,75 hypertrofisia kloridisoluja oli etenkin lamellien
tyvelld, mutta myds pitkin lamelleja. Myds epiteelisolut
olivat hypertrofisia. Epiteelin ryppyisyyttd esiintyi kuu-
della yksildlld kahdeksasta tutkitusta. Apikaalikuoppia
kloridisoluissa oli viidelld yksil8lld. Kloridisolujen
hypertrofia oli vallitsevin piirre ryhmdssd "pH 4,75 + al",
ja hyvin selvdd se oli neljdllé yksil8lld kahdeksasta. Epi-
teelin ryppyisyyttd havaittiin yhtd lukuunottamatta kaikilla
yksil®illd, joista tosin neljdlld se oli hyvin lievda ja
paikallista. Apikaalikuoppia tavattiin kloridisoluissa
runsaasti vain yhdeltd yksildltd; harvakseltaan niitd oli
kolmella yksil®d11i. Kolmella yksil6lld lamellit olivat
taipuneet ja yhdelld niistd niin, ettd lamellit olivat
ldhes toisiinsa liimautuneet.

Pelkille happamuudelle altistettujen muikkujen kiduksis-
sa ei ollut ollenkaan alumiinitdplid. Alumiinille altiste-
tuilla muikuilla oli pH:ssa 4,75 kiduksissa hieman enemman
alumiinit8plid filamenttia kohti kuin pH:ssa 5,25 altiste-
tuilla muikuilla, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkit-
sevd {p » 0,05; kuva 14).

e.e
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Kuva 14. Alumiinitdplien lukumddrd filamenttia kohti (kes-
kiarvo + SE) muikun kiduksissa eri altistusryhmissa
(pH:t 5,25 ja 4,75; AL = alumiinia lisdtty altis-

tusveteen; K = vertailuryhmi).
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Kummankin pH:n alumiiniryhm&ssd muikuilla oli kiduksissa
merkitsevidsti (p < 0,05) vdhemm&@n limasoluja lamellia kohti
kuin vertailuryhmdssd (kuva 15); pH:ssa 4,75 niitd oli
hieman vdhemm3n kuin pH:ssa 5,25. Pelkdlle happamuudeliekin
altistettujen muikkujen kiduksissa oli vadhemmén limasoluja

kuin vertailuryhmiss3.

2.4

1.6 L

0.8 4 L

K 5,23 35, 25AL 47, 4, T3AL

Kuva 15. Limasolujen lukumd&ird lamellia kohti (keskiarvo +
SE) muikun kiduksissa. Ks. selitykset kuvan 14
tekstista.

3.7. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauen ja

sdrjen poikasten natriuminvaihtoon

Alumiinipitoisuuksissa 400 ja 600 pg/l kaikki vastakuo-
riutuneet sdrjen poikaset kuolivat vuorokaudessa. Pahka-
jdrven vedessd lihes kaikki sdrjen poikaset uivat virkedsti
kokeen aikana, synteettisen veden kontrollissa osa poikasis-
ta oli kyljellddn pohjalla, testiliuoksessa pH 5,0 Al O
vain muutama sdrjen poikanen ui ja alumiiniryhmissd kaikki

poikaset makasivat liikkumattomina pohjalla.
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Sekd hauen (kuva 16A) ettd sdrjen vastakuoriutuneilla
poikasilla (kuva 16B) pelkkd happamuusaltistuskin (pH 5,0)
vihensi selvdsti natriumin sisd&8nottoa, mutta alumiinin
lisdaminen testiveteen vdhensi sitd vield enemmin. Hauella
alumiinipitoisuus 200 pg/l ldhes tyrehdytti natriumin si-
sddnoton, kun sirjelld tdmd tapahtui jo pitoisuudessa 100
pg/l. Hauella sis3&notetun natriumin miiri oli noin seitse-
mdsosa siitd mitd se oli sdrjelld.

Happamuus- tai happamuus- ja alumiinialtistus ei vaikut-
tanut hauen (kuva 17A) eikd sédrjen (kuva 17B) poikasten nat-
riumin ulosvirtaukseen. Sarjen poikasten radiocaktiivisuudet
olivat noin 10-kertaisia haukeen verrattuna.

Seka hauen ettd sdrjen radiocaktiivisen natriumin pitoi-
suus oli sisddnvirtauskokeen lopussa {(kuva 16) ja ulosvirta-

uskokeen alussa (kuva 17) suurin Pahkajdrven vedessi.

3.8. Hedelmbitys- ja haudontakokeet siian m3dillid

Happamuus ja alumiini estividt munien turpoamista. Kun
mati sek&@ hedelmditettiin ettd turvotettiin testivesissd,
0li munien halkaisija sitd pienempi mitd pienempi pH oli ja
pH:ssa 5,0 ja 5,5 alumiiniliuoksessa merkitsevdsti pienempi
kuin alumiinittomassa liuoksessa (kuva 18). Samoin, jos
mdti hedelmditettiin puhtaassa vedessid, mutta siirrettiin
heti testivesiin, munat olivat sitd pienempid, mitd pienempi
pH oli ja kunkin pH:n alumiiniliuoksessa ne olivat pienempid
kuin alumiinittomassa liucksessa (kuva 19). Silloinkin, kun
mati hedelmditettiin testiliuoksissa, mutta siirrettiin
heti puhtaaseen veteen, munat olivat pH:n 3,5 ja 4,0 ryhmis-
sd merkitsevdsti pienempid kuin muissa ryhmiss#, mutta pH:n
4,5 alumiinittomassa liuoksessa jopa suurempia kuin pH:ssa
6,8. Alumiiniryhmissd munat olivat pienempid kuin vastaavan
pH:n alumiinittomissa ryhmissd; tilastollisesti merkitsevid
erot olivat pH:ssa 4,5 ja 5,5 {kuva 20). Munat turposivat
véhiten silloin, kun ne oli sekd hedelmSitetty ettd turvo-
tettu happamissa testiliuoksissa aina pH:hon 5,5 saakka;
pH:n 6,8 ryhmissd vdhiten turposivat kuitenkin testiliuok-

sissa hedelmditetyt, mutta puhtaaseen veteen heti siirretyt
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Kuva 16. Radioaktiivisen natriumin (Na-22) akkumuloituminen
ajan funktiona vastakuoriutuneisiin A) hauen ja B)
sdrjen poikasiin yhden vuorokauden happamuus- 3ja
alumiinialtistuksen jdlkeen (pH/Al ug/l). K =
synteettinen vesi, pH n. 6,8; Pahkaj. = Pahkajérven
vesi, pH n. 6,8.
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Vastakuoriutuneiden A) hauen ja B) sdrjen poikasten
akkumuloiman radioaktiivisen natriumin (Na-22)
ulosvirtaus ajan funktiona yhden vuorokauden hap-
pamuus-ja alumiinialtistuksen jédlkeen. Ks. selityk-
set kuvan 16 tekstistd.
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Kuva 18. Siian munien halkaisija (mm, keskiarvo + SE) sil-
loin kun mati on hedelmSitetty ja turvotettu testi-
liucksissa (+ = Al 250 ng/l). Eri kirjain janojen
pddlld tarkoittaa, ettd ryhmdt eroavat toisistaan

merkitsevdsti (p < 0,05).

munat (kuva 21). Kaikkein eniten turposivat puhtaassa vedes-
sd hedelmditetyt ja heti pH:n 6,8 testivesiin tai pH:n 5,5
ja 5,0 alumiinittomiin liuoksiin siirretyt munat. Kaikissa
testilijuoksissa puhtaassa vedessd hedelmditetyt, mutta
minuutin kuluvuttua testiliuoksiin siirretyt munat olivat
merkitsevasti suurempia kuin munat, jotka oli myds hedelmdi-
tetty ndissd liuoksissa.

Munia ei hedelmditynyt pH:ssa 3,5, jossa maiti saostui
vedessi; pH:ssa 4,0 hedelmityi vain muutama muna. Kokeen 4,
jossa midti hedelmbitettiin testiliuoksissa ja turvotettiin
sekd haudotettiin puhtaassa vedess#, munien kuolleisuudesta
pddtellen hedelmditymisprosentti alumiinittomissa liuoksissa
kasvoi pH:n kasvaessa (kuva 22). Kussakin pH:ssa (pH 4,5-
6,8) hedelmditymisprosentti oli alumiinittomassa liuoksessa

selvdsti suurempi kuin alumiiniliuoksessa.
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Kuva 19. Siian munien halkaisija silleoin, kun mdti on hedel-
mditetty puhtaassa vedessd ja turvotettu testiliu-
oksissa. Ks. selitykset kuvan 18 tekstista.
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Kuva 20. Siian munien halkaisija silloin, kun mati oli

hedelmbitetty testiliuoksissa ja turvotettu puh-
taassa vedessd. Ks. selitykset kuvan 18 tekstisti.
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Kuva 22. Siian munien kuolleisuus n. 260 doC:een mennessa
kokeessa 4, jossa mati hedelmditettiin testiliuok-
sissa, mutta turvotettiin ja haudotettiin puhtaassa

vedessad.

Munat kuolivat pH:n 3,5 liuoksissa vuorockaudessa, jos ne
oli hedelmditetty niissi liuoksissa tai siirretty niihin
heti hedelmdityksen jdlkeen; puhtaassa vedessi hedelmdite-
tyt ja turvotetut munat (koe 2) kuolivat viikossa.

pH:ssa 4,0 munat kuolivat 3 pdivan kuluessa, jos ne oli
hedelmbitetty testiliuoksissa ja noin viikossa, jos ne oli
hedelmditetty puhtaassa vedessd ja siirretty heti testiliu-
oksiin. Puhtaassa vedessi hedelmditetyt ja turvotetut munat
kuolivat pH:ssa 4,0 kahden viikon kuluessa.

Kuukauden kuluessa kuolivat pH:ssa 4,5 alumiinittomassa
1iucksessa kaikki munat, jotka oli hedelmoitetty puhtaassa
vedessd ja siirretty testivesiin joko heti tai vuorckauden
kuluttua. Alumiiniliuocksissa ne kuolivat jo kolmen viikon
kuluessa. Samoin pH:ssa 4,5 alumiiniliucksessa hedelmoite-
tyt ja koko ajan siind haudotut munat kuolivat 3 wviikon
kuluessa, mutta alumiinittomassa liuoksessa muutama alkiol-
linen muna selvisi ns. silmidpistevaiheeseen asti ja viimei-

nen kuoli vasta yhdeksan viikon kuluttua hedelmdityksestd,
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jolloin normaaleilla alkioilla sydidn jo sykki ja ne liikkui-
vat melko vilkkaasti.

HedelmditymdttSmdt munat, kuten hedelmditysvedessi
pH:ssa 3,5 tai 4,0 olleet ja heti puhtaaseen veteen siirre-
tyt munat sekd yhden mitierdn munat kaikissa kokeissa,
kuolivat neljan viikon kuluessa.

Kokeessa 1, jossa munat sekd hedelmditettiin etti turvo-
tettiin ja haudotettiin testiliuoksissa, kuolleisuus oli
sitd suurempaa mitd happamampaa vesi o0li; ero pH:n 6,8
ryhmddn oli selvd pH:ssa 5,0 ja sitd happamammassa (kuva
23). Kussakin pH:ssa kuolleisuus oli alumiiniliuoksessa
suurempaa kuin alumiinittomassa liuocksessa. Silmipistevai-
heessa kuolleisuus oli alumiinittomissa liuoksissa suurempaa

kuin alumiiniliuoksissa.
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Kuva 23. Siian munien kuolleisuus ennen silmdpistevaihetta
(alaocsa) ja silmdpistevaiheessa {(n. 260 doc; yla-
osa), kun mdti oli hedelmbitetty, turvotettu ja
haudotettu testiliuoksissa (koe 1).
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Kokeissa 3 ja 2, joissa munat oli joko vain hedelmbitet-
ty tai hedelmditetty ja turvotettu puhtaassa vedessd, mutta
haudotettu testiliuoksissa, kuolleisuus oli v&hdisintad
pH:ssa 6,8, mutta juurikaan sitd suurempi se ei ollut pH:ssa
5,5. Selvdsti suurempi oli kuolleisuus pH:issa 5,0; pHissa
4,5 kaikki munat olivat 260 d4©C:seen mennessd kuolleet.

Mitd vdhemm3n munat olivat turvonneet, sitd sameampi
niiden kuori oli {(kuva 24a). pH:ssa 6,8 munat olivat kirk-
kaita ja niiden kuori hyvin l&pindkyv&@ sek& kuoren rakenne
("reikdisyys") selvidsti nZhtdvissd (kuvat 24 b ja d). Ndissd
munissa, joissa perivitelliiniontelo oli suuri, alkiocilla
oli hyvin tilaa kehittyd ja liikkua, kun taas niukasti
turvonneissa munissa alkiot ndyttivdt olevan puristuksissa
kuoren ja ruskuaisen vdlissa (kuvat 24 a, ¢ ja e). pH:issa
6,8 alkiot liikuttelivat melko usein selkarankaansa mikros-
kopoitaessa (n. 260 d9C:ssa), mutta happamammissa liuoksissa
ne liikkuivat vdahemmdn; ndytti jopa siltd ettd esim. pH:ssa
5,0 ne eivdt oikein sopineet liikkumaan perivitelliinionte-
lon ahtauden vuoksi. pH:ssa 5,0 alkiot liikkuivat harvoin
ja pH:ssa 4,5 eivdt lainkaan. Sakkaa esiintyi perivitellii-
niontelossa - eniten selkérangan ympérilld - happamampien
livosten munissa. Happamuuden my®td lisddntyi epanormaalien
alkioiden m3drd (kuva 25}. Tyypillinen happamuuden aiheutta-
ma epidnormaalisuus oli selkdrangan mutkat (kuvat 24 c ja
e}. Suuremmissa pH-arvoissa sen sijaan oli l&hinnd muita
epamuodostumia (kaksipdisyys, padttOmyys, pienisilmdisyys}.
Useimmilla pH:n 6,8 alkioilla sykki syddn ja veren virtaus
oli useilla ndhtdvissi. Happamammissa liuoksissa tdllaisten
alkioiden m#drd oli pienempi. Alkioita, joiden selkdranka
oli mutkalla tai niitd joilla syddn ei sykkinyt, oli enemman
alumiinittomissa liuoksissa kuin alumiiniliuoksissa {kuva
25).



Kuva 24.
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pH/Al ng/i:
a) 4,5/0
b) 6,8/0
c) 5,0/0
a) 6,8/0
e) 5,0/0

Siian munia alkioineen kuvattuna n. 260 d©C:ssa
kokeesta 1, jossa midti oli hedelmbitetty, turvotet-
tu ja haudotettu testiliucksissa. Kuvien mittakaava

on sama.
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3,340 5,9/250 5,040 5,0/230 4,570
pH/AL
Kuva 25. Ep&normaalien siian alkiciden maara (%) eri altis-

tusryhmissd (n. 260 &©C:ssa) silloin, kun mati oli

sekd hedelmditetty ettd haudotettu testiliuoksissa.

4. TARKASTELU
4_.1. Kevddn vesindytteet

Lumen sulamisvesien happamoittava vaikutus ndkyi selvas-
ti j8rvien veden laadussa; pintavedessd ja 1 m:n syvyydessa
veden puskurikyky oli yleensd@ kulutettu loppuun ja pHE oli
mySs pienentynyt. Havainnot pitdvdt hyvin yht& aikaisempien
vuosien vastaavien havaintojen kanssa (TUUNAINEN ym. 1987,
19881}.

Uudenmaan taimenpuroista ei ole aikaisempia vedenlaatu-
havaintoja, joten pH:n muutoksista ei voida sanoa mitdén
vertailutietojen puuttuessa. Nyt tehtyjen mittausten perus-
teella vaikuttaa tosin siltd, ettd purojen veden puskuriky-

ky on niin hyvd, ett3d2 veden pH ei juuri muuttunut lumen
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sulamisvesien vaikutuksesta. Kuitenkin lumien sulamisen
edistyessd veden puskurikyky selvdsti viheni, vaikkakin j&i
vield hyvé@ksi. Sulamisvesien purojen veden laatua muuttava
vaikutus nakyi myds mm. kalsiumpitoisuuden pienenemiseni ja
alumiinin kokonaispitoisuuden suurenemisena yli kaksinker-
taiseksi. T&d118in labiilin alumiininkin pitoisuudet ovat
todenndkdisesti kasvaneet ensimmiisestd mittauskerrasta,
jolloin ne olivat melko pienii.

Lammilla sijaitsevan Luutajoen veden pH-arvo pieneni
lumen sulamisen aikaan, toisin kuin Uudenmaan puroissa,
mikd johtuu ilmeisesti Luutajoen veden vihdisemmisti pusku-
rikyvystd. pH:n pieneneminen osoittaa, ettd virtaavissa
vesissd alkaliteetti > 0,10 mmol/1, jota jédrvissd voidaan
pitd3 happamoitumisen kannalta sangen turvallisena (PATILA
1984, vrt. myos TUUNAINEN ym. 1987), ei takaa veden puskuri-
kyvyn s8ilymistd dkillisen happokuormituksen aikana. Virtaa-
vien vesien &killiset pH:n pienenemiset kevdisin ovat taval-
lisia (mm. HAAPALA ym. 1975, DICKSON 1980}, mutta yleensi
niiden esiintyminen on yhdistetty lumien sulamisen alkuvai-
heeseen (DAVIES ym. 1984, HARVEY ja WHELPDALE 1986, KELSO
ym. 1986). Luutajoen pienimmat pH- ja alkaliteettiarvot
mitattiin kovan sateen (14 mm) ja sitd seuranneen veden
nousun jdlkeen. Koska kuitenkin jo edelliselld mittausker-
ralla oli havaittu aikaisempaa pienempi& pH-arvoja, ei pH~-
minimi wvoinut johtua pelkdstddn kyseisestd sateesta. Evon
kalastuskoeaseman elokuun lopussa tekemissd s&hk®kalastuk-
sissa Luutajoesta saatiin kevd&114 1988 kuoriutuneita 6 - 7
cm:n mittaisia taimenen poikasia (J. TULONEN, suullinen
ilmoitus), mikd osoittaa vastakuoriutuneiden taimenen poi-
kasten kestaneen toukokuisen pH-minimin.

Tenojoen vesist6n ndytepisteissid oli havaittavissa
tulvan huippuun sattuva pH:n pieneneminen ja tulvan laskies-
sa pH nopeasti suureni entisiin lukemiinsa. Tenojoen veden
puskurikyvyn on havaittu viime 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. Tenojoen vesistdn jokien
tulvanaikainen veden pH:n pieneneminen - vaikka joen veden

puskurikyky tavallisesti on hyvd - johtuu todenngkdisesti
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siitéd, ettd lumen sulamisvedet virtaavat suoraan jokiin
maan ollessa vield jddssd ja sulamisvesien vaikutuksesta
joen vesitilavuus kasvaa mnoninkertaiseksi, jolloin happa-
moittava kuormitus on tarpeeksi suuri kuluttaakseen puskuri-
kykya. Tulvan aikaan poikaset eivat ole vield kuoriutuneet
tai ovat vield soran sisdssd, silld kuoriutuneita poikasia
saadaan sdhkdkoekalastuksissa vasta heinidkuun toisella
viikolla. Tulvanaikainen veden pH:n pieneneminen j&& niin

lyhytaikaiseksi, ettd se ei ehk&@ ehdi vaikuttaa poikasiin.

4.2. Koekalastukset

Havaitut erot tutkimusjdrvien koekalastussaaliiden
painossa vuosien 1985 ja 1988 vd1illd johtuivat todennikdi-
semmin verkkopyynnille tyypillisestd vaihtelusta kuin happa-
moitumisen aiheuttamasta kalam@&rdn vdhenemisestd. Sen
sijaan sdrjen puuttuminen vuonna 1988 kahden sellaisen
jadrven saaliista, Jjoissa sitd oli vuonna 1985, viittaa
lajin hdvidmiseen. Jo kolme vuotta sitten Iso-Simin ja
Vuorilammen sédrkisaaliit olivat niukat (TUUNAINEN ym. 1986)
ja mySs paikallisen vd3en kertoman mukaan sdrki on vdhentynyt
viime vuosikymmenien aikana.

Koekalastussaaliin koostuminen yksinomaan iscista ahve-
nista osoittaa, ettd lajin lisddntyminen ei ole onnistunut
kertaakaan kuluneen kolmen vucden aikana Hauklammessa ja
Munajdrvessd ja ettd jidrvet ovat muuttumassa kalattomiksi.
Sen sijaan voimakkaasti happamoituneista Pienesti Lehmdlam-
mesta, Saaren Mustasta ja Orajdrvestd saadut 2- ja 3-vuoti-
aat ahvenet osoittavat lisddntymisen onnistuneen. Saaren
Mustan ahventen selvdsti hidastunut kasvu viittaa populaa-
tion tiheyden suurenemiseen ja siitd johtuvaan ravintokil-
pailun voimistumiseen (vrt. RAITANIEMI ym. 1988). S&drkien
keskikoon suureneminen kaikissa tutkituissa populaatiocissa
viittaa heikentyneestd lisddntymisestd johtuvaan kantojen

taantumiseen.
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4.3. Sdrki jdrvien happamoitumisen indikaattorina

Sopiakseen ymparistomuutoksen osoittajaksi lajin tulee
olla laajalle levinnyt, yleinen, tunnettu, helposti havait-
tava tai pyydystettdvd ja - ennen muuta - sen tidytyy reagoi-
da kyseiseen ympdristdtekijdin (POSPISIL ja BOHAC 1986).
Sdrki tdytt83 varsin hyvin nd3md vaatimukset happamoitumisen
oscoittajana.

Koska sdrjen varhaiset kehitysvaiheet ovat herkkid
happamuudelle (MILBRINK & JOHANSSON 1975, VUORINEN ym.
1988) sen lisd#ntyminen h#diriintyy pH-alueella 5,0 - 6,0,
mik& johtaa kannan harvenemiseen ja ik3dntymiseen. Seurauk-
sena on koekalastussaaliin koostuminen harvoista isoista
sdrjistd (TUUNAINEN ym. 1987). Td118in s3rkikannan raken-
netta kuvaavat saaliin ominaisuudet kuten kalojen keskipaino
tai -pituus ovat happamoitumisen vaikutuksen parhaita osoit-
tajia, mik& ndkyy tdssd aineistossa sekd niiden parhaina
korrelaatioina veden pH:n kanssa ettd erittdin merkitsevina
eroina eri happamuusluokkien kesken.

Happamuuden lis&ksi my®s jdrvien rehevyys vaikuttaa
sdrkikantojen runsauteen (SVARDSON 1976). Sdrki menestyy
lajien valisessd kilpailussa parhaiten rehevissi vesissi ja
muodostaa niissd@ tiheimmd@t kannat (LESSMARK 1983). Kaikki
tdmdn aineiston jdrvet ovat kuitenkin karuja latvavesid,
joten veden happamuutta voidaan pitd3 tdrkeimpdnid sirkikan-

toihin vaikuttavana tekijadnd ndissd jarvissi.

4.4. Rapututkimukset

Nokian Alisellajérvelld koeravustettiin jokseenkin sama
rantaosuus kuin vuonna 1987. Merkintéd-takaisinpyyntimenetel-
mdZn perustuva kannan koon arvio 374 + 159 rapua, oli myBs-
kin samaa suuruusluokokaa kuin edellisen wvuoden arvio, 380
+ 243 rapua (TUUNAINEN ym. 1988). Myds kummankin sukupuolen
saalisrapujen keskikoko o0li sama kuin kahtena aikaisempana
vuonna, joina Jjdrvessd on koeravustettu (TUUNAINEN ym.
1987, 1988). Rapukanta koostuu edelleen huomattavan suuris-
ta yksilbéistd. Vuoden 1988 heind-elokuussa paikalliset

sukeltajat ndkivdt jd@rven pohjalla runsaasti suuria kuollei-
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ta rapuja (M. Markkanen, S. Vdnni, suull. tiedonanto]).
Koska elokuun koeravustus tuotti tavanomaisen saaliin, ei
kysymyksessi voinut olla mikd@&n loisepidemia, vaan pikemmin-
kin vanhojen vksildiden kuoleminen, jota korkea veden la&mpd-
tila yhdessd happamuuden kanssa mahdollisesti joudutti.
Kuten aikaisempinakin vuosina, pienet yksildt puuttuivat
saaliista. JA3rven rapukannan sailyminen lieneekin ainakin
osittain laskupurossa tapahtuvan lisdantymisen varassa.
Siihen viittaa, paitsi se ett& joesta saatiin muutamia
pienid yksil8iti, myds se ettd rannasta saatiin kaksi rapua,
jotka oli v. 1987 merkitty vastakkaiselta rannalta l&htevés-
sa laskupurossa.

Pohjan Flacksjdssd kannan arvio, 2 541 + 826 yli 7 cm
mittaista rapua, osoitti kannan olevan melko tihed. Ranta-
metrid kohti laskettuna raputiheytend se oli samaa luokkaa
kuin neutraalista oligotrofisesta Vuorijdrvestd mddritetty
tiheys, 1,7 rapua rantametrille (WESTMAN & PURSIAINEN 1982}.

Rapujen kasvunopeus riippuu yksittd@iseen kuorenvaihtoon
liittyvdstd pituuskasvusta ja kuorenvaihtojen tiheydestd.
Kuorenvaihdossa tapahtuvasta pituuskasvusta saatiin tietoja
viidestd j&drvestd, joista kolmesta vastaavia tietoja on
mySs edelliseltd vuodelta (TUUNAINEN ym. 1988). Kaikissa
ndissd jlrvissd selkidkilven pituuden lisdys kuorenvaihtoa
kohti on ollut kummallakin sukupuolella vuonna 1988 edellis-
vuotista pienempi. Alisenjarven koirailla ero on tilastol-
lisesti merkitsevd (p < 0,050). Alisenjdrven koiraiden
selkdkilven pituuden lisdys kuorenvaihtoa kohti oli wvuonna
1987 6 + 0,5 mm. Se oli suurempi, vaikkakaan ei tilastolli-
sesti merkitsevdsti, kuin vuosina 1981 - 1984 neutraalista
Vuorijdrvestd mddritetty keskiarvo 5,5 mm (PURSIAINEN ym.
1989). Vuonna 1988 Alisestajirvestd mddritetty selkdkilven
pituuden lisdys kuorenvaihtoa kohti oli puolestaan erittdin
merkitsevdsti (p < 0,001) Vuorijdrvestd mddritettyd kasvua
vihdisempi. My&s Flacksjon koiraiden selkakilven pituuden
lisdys samoin kuin kaikkien j&rvien naaraiden selkdkilven
pituuskasvu oli Vuorijdrvestd mddritettyd kasvua (4,5 mm)
erittdin merkitsevasti (p < 0,001) vdhdisempdd. Aineiston
neutraalien jdrvien ravuista tehdyt havainnot eivadt poikkea

happamista jdrvistd tehdyistd havainnoista.
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Vuosien 1987 ja 1988 v&lilld havaitut selkdkilven kasvu-
erot kuorenvaihdossa selittynevat parhaiten vuosien suurilla
saderoilla. Kesd 1987 oli viiled ja vesi l#mpeni hitaasti,
mistd johtuen rapujen kuorenvaihto viivdstyi. Veonna 1988
vedet ldmpenividt nopeasti ja rapujen ensimmdinen kuorenvaih-
to tapahtui esimerkiksi Evon kalanviljelylaitoksessa 3 - 4
viikkoa edellisvuotista aikaisemmin. Yhdest&kddn koejdrves-
td ei saatu kuorenvaihtotietoja koko kasvukauden ajalta
riittdvan monesta yksil8std, jotta vuotuinen kokonaiskasvu

olisi voitu mddrittis.

4.5. Happamoituneiden jarvien kutuahventen fysiologia

Tutkituista jdrvistd Tammelan Kaitajdrvi vastaa veden
pH:n ja kokonaisalumiinipitoisuuden suhteen emosiika- (TUU-
NAINEN ym. 1987) ja emomuikkualtistuksen (TUUNAINEN ym.
1988) ryhmdd "pH 4,75" ja Pieni Lehm3lampi ryhm33d "4,75 +
Al". N&iden jarvien ahvenkoirailla havaittiinkin sama ilmid
kuin altistetuilla muikuilla ja siicilla: testisten regres-
soituminen viivdstyi. Ndissd kahdessa jirvessd ahvenet
kutivatkin mychemmin kuin Valkeassa Mustajdrvessd tai Katti-
lajdrvessd, kuten todettiin jo vuoden 1987 kevddlld (TUUNAI-
NEN ym. 1988). Ahvenilla siis samoin kuin siioilla ja mui-
kuilla jo pelkkd happamuus viivdstytti ovulaatiota ja sper-
miaatiota ja alumiini edelleen lisdsi happamuuden vaikutus-
ta. Myds puronierididen ovulaation on havaittu viivdstyneen
happamuusaltistuksessa (TAM ja PAYSON 1986).

Naarasahventen plasman kalsiumpitoisuus oli kaikissa
happamoituneissa jdrvissd pienempi kuin Valkeassa Mustajdr-
vessd. Siikanaarailla happamuus- ja alumiinialtistus vaikut-
ti samansuuntaisesti (TUUNAINEN ym. 1987). Siika-altistuk-
sessa veden kalsiumpitoisuus oli noin nelinkertainen verrat-
tuna siihen, mik& se keskimd3rin oli happamuudeltaan saman-
laisissa jarvissd, joten kalsiumin saanti on ollut helpompaa
siioille altistusvedest3d kuin ahvenille happamoituneiden
jdrvien vedestd. My®s aikuisten puronierididen plasman
kalsiumpitoisuuden todettiin pienentyneen 10 viikon altis-
tuksessa pH:lle 5,2 (WOOD ym. 1988). BEAMISH ym. (1975)

havaitsivat normaalina kutuaikana happamien ji3rvien kalojen
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seerumin kalsiumpitoisuuden olevan pieni ja kalojen kutemat-
tomia. Ahvenet kyll&d kykenivdt kutemaan, mutta kutu viivds-
tyi happamoituneissa jdrvissd. Lienee mahdollista, ettd
BEAMISHin ym. (1975) tutkimissa jédrvissé@ kalat ovat kuteneet
myShemmin samana vuonna, tutkimisajan jdlkeen. Happamuudel-
le ja alumiinille altistetut purcnieridtkin, joiden plasman
kalsiumpitoisuus oli kutuaikana puolta pienempi kuin vertai-
luryhmédssd, tuottivat kypsdsd mdtia (MOUNT ym. 1988).

Ahventen plasman natrium- ja kloridipitoisuuksissa ei
todettu happamoitumisen aiheuttamaa pitoisuuksien pienene-
mistd, kuten on todettu laboratorioaltistuksissa muilla
lajeilla (LEE ym. 1983, BARTON ym. 1985, WEINER ym. 1986)
ja siika- ja muikkualtistuksessa (TUUNAINEN ym. 1987, 1988),
vaan pikemminkin p&invastoin: happamoituneessa Pienessd
Lehmidlammessa sekd koiraiden ettd naaraiden plasman kloridi-
pitoisuus o0li suurempi kuin Valkeassa Mustajdrvessd. Se ei
aiheutunut hemokonsentraatiosta, koska koiraiden plasman
proteiinipitoisuuksissa ei ollut eroja jérvien v&lilla ja
naaraiden plasman proteiinipitoisuus oli jopa pienempi
happamoituneissa jdrvissd.

Happamoituneimmissa j&rvissd, Tammelan Kaitajédrvessa ja
Pienesss Lehmdlammessa, sekd naaraiden ettid koiraiden veren
huomattavasti suurentuneet hematokriittiarvot aiheutuivat
punasolujen turpoamisesta, koska veren MCHC-arvot olivat
hyvin pienet Valkean Mustajdrven ahventen MCHC-arvoihin
verrattuna eikd veren hemoglobiinipitoisuuksissa kuitenkaan
ollut eroja. Samanlainen havainto tehtiin emosiika-altis-
tuksessa koirailla (TUUNAINEN ym. 1987). KOMULAISEN ym.
(1987) tutkimuksessa happamoituneessa jdrvessd ahvenilla
oli suurempi MCHC kuin neutraalissa jédrvessd; myOs niiden
veren hematokriittiarvo ja hemoglobiinipitoisuus olivat
suuremmat. Tuossa tutkimuksessa ahventen veren hemoglobiini-
pitoisuudet olivat paljon pienemmdt ja hematokriittiarvot
suuremmat kuin tdssd tutkimuksessa. VALTOSEN ja LAITISEN
(1988) tutkimuksessa happamasta alumiinipitoisesta jarvesta
pyydetyilld ahvenilla veren hematokriittiarvo oli pienempi
kuin neutraalin jdrven ahvenilla; havainto on pdinvastainen
kuin em. tutkimuksissa. Puronieridnkin veren hematokriit-
tiarvo oli kymmenen viikon happamuus- ja alumiinialtistuk-

sessa suurentunut (WOOD ym. 1988}.
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Ahvennaaraat ja -koiraat reagoivat veren glukoosipitoi-
suuden suhteen eri lailla happamoitumiseen: naarailla veren
glukoosipitoisuus oli Pienessd Lehmélammessa suurempi kuin
Valkeassa Mustajdrvessd, mutta koirailla se oli pienempi.
Siikanaaraillakin veren glukoosipitoisuus o0li happamuusal-
tistuksessa suurentunut enemmidn kuin koirailla (TUUNAINEN
ym. 1987). pH:ssa 4,5 kymmenen kuukautta altistetuilla
puronieri&illa, sekd naarailla ettd koirailla, veren glukoo-
sipitoisuus oli suurempi kuin vertailuryhmdn kaloilla (TAM
ym. 1987).

4.6. Happamuus- ja alumiinjialtistuksen wvaikutukset muikun

kiduksiin

Muikkujen kiduksissa kloridisolujen hypertrofiaa tavat-
tiin kaikissa altistusryvhmissi, mutta erityisen voimakasta
se oli ryhmdssd "pH 4,75 + Al". Samoin kirjolohella happa-
muus-alumiinialtistus (pH 5,2 ja 4,7; AL 135 tai 270 ng/l)
aiheutti kloridisolujen hypertrofiaa (EVANS ym. 1988). MyOs
siialla happamuus-alumiinialtistuksessa kidusten epiteelin
hypertrofia oli vallitseva rakenteellinen muutos, vaikkakaan
kloridisoluja ei tuoclloin kaytetylld tekniikalla kyetty
erottamaan.

Muikulla ei ollut suurta erca alumiinitidplien md&dréssa
pH:ssa 4,75 ja 5,25, mutta siialla oli alumiinitdplid sel-
vdsti enemman pH:ssa 4,75 kuin pH:ssa 5,75 (TUUNAINEN ym.
1988). Siialla oli pH:ssa 4,75 huomattavasti enemman alumii-
nitdplid kuin muikulla samassa pH:ssa. Kirjolohella oli
pH:ssa 5,2 alumiinipitoisuudessa 540 pg/l enemmdn alumiinik-
si epdiltyjd saostumia kloridisoluissa kuin -alumiinipitoi-
suudessa 324 ung/l, ja pH:ssa 4,7 alumiinipitoisuus 540 pg/l
aiheutti kloridisolujen kuoleman (EVANS ym. 1988). YOUSON
ja NEVILLE (1987) osoittivat mikrordntgenanalyysilld, ettd
kirjolohen kidusten sekundaarilamellien epiteeli- ja klori-
disolujen sisdltdmidt saostumat olivat alumiinia. Happamoi-
tuneiden jérvien puronieri®illd todettiin kloridisolujen
degeneraatiota ja vauriot olivat pahimmat niissa kalojen
kiduksissa, joissa oli eniten alumiinia (CHEVALIER ym.

1985). Alumiini - suurempina pitoisuuksina enemmdn kuin
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pienempind - esti happamassa liuoksessa sirjen ja hauen
poikasilla natriuminottoa (ks. kchta 3.7.). Kloridisolut
ottavat aktiivisesti ioneja ympirdivistd vedesta. Silloin
kun vetyionikonsentraatio on suuri, alumiinia joutuu enemmén
sisd8n, kuin jos vetyionipitoisuus on pieni. Sisddn mennyt
alumiini estinee kloridisolujen normaalia toimintaa. STAUR-
NES ym. (1984) totesivatkin alumiinin happamassa vedessd
inhiboivan Na/K-aktivoidun ATPaasin toimintaa. Muikulla oli
ryhmdssd "pH 4,75" kloridisoluissa enemmidn apikaalikuoppia,
jotka saattavat ilmentdd kloridisolujen aktiivisuutta, kuin
ryhmdssd "pH 4,75 + Al". Tédmdkin saattaa viitata alumiinin
kloridisolujen toimintaa inhiboivaan vaikutukseen.

Siian (TUUNAINEN ym. 1988) ja muikun kidukset reagoivat
alumiinialtistukseen pH:ssa 4,75 sikdlikin eri tavoin, ettd
altistus lisd#si siian kidusten limasolujen mddrdad, mutta
vihensi sitd muikulla. Lumen sulamisen aikaan (veden pH 4,9
ja Al 0,8 mg/l) purotaimenten kidusten limasolujen maard
lisdintyi ja limaneritys kasvoi niin, ettd sekundaarilamel-
1it fuusioituivat (FISCHER-SCHERL ja HOFFMANN 1988).

4.7. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauen ja

sidrjen poikasten natriuminvaihtoon

Hauen ja sdrjen poikasten natriuminotto reagoi happa-
muus- tai happamuus- ja alumiinialtistukseen samalla tavalla
eli kummallakin lajilla happamuus védhensi natriuminottoa ja
alumiini lis#si happamuuden vaikutusta. Juveniililla taime-
nella happamuusaltistus (pH 4,5 ja 4,0) ei vaikuttanut
natriumin sis3inottoon, mutta happamuus-alumiinialtistus
vihensi sit# (DALZIEL ym. 1986). Altistukset eivit nayttad-
neet vaikuttavan sirjelld eikid hauella natriumin ulosvirta-
ukseen. Taimenellakaan alumiini happamassa ei vaikuttanut
natriumin ulosvirtaukseen, mutta pelkkd happamuus lisasi
sitd jonkin verran (DALZIEL ym. 1986). Aikuisella puronie-
rif113 todettu natriumkato aiheutui BOOTHin ym. (1988)
mukaan sisiinoton inhiboitumisesta ja ulosvirtauksen kiihty-
misestd. Sisdinoton inhiboituminen oli puronieri&llékin
pH:sta riippuvaista ja alumiini lisisi vaikutusta; alumiini

myds vield kiihdytti ulosvirtausta. Vastakuoriutuneista
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sdrjen ja hauen poikasista sd@rjen poikasten natriuminotto
oli vilkkaampaa. S&rjen poikanen on paljon aktiivisempi
kuin hauen poikanen, ja sen aineenvaihdunta on ilmeisesti
vilkkaampaa, mitd osoittaa mySs sidrjen poikasten suurempi
hapenkulutus hauen poikasiin verrattuna (TUUNAINEN ym.
1988). Lisdksi sdrjelld natriuminottoon vaikutti pienempi
alumiinipitoisuus kuin hauella; sdrjen onkin todettu muissa
testeissd olevan haukea herkempi happamuudelle ja alumiinil-
le (TUUNAINEN ym. 1987, 1988). FREDA ja McDONALDinkin (1988)
mukaan lajien vadliset herkkyyserot ndkyvat natriuminvaihdon
eroissa.

Edellisen vuoden tulosten mukaan pelkkd happamuus (pH
5,0) ei vidhentd@nyt natriuminottoa sdrjelld (TUUNAINEN ym.
1988), mutta samassa pH:ssa alumiinipitoisuus 200 ug/1
vaikutti samoin kuin t&mdn vuoden kokeessa. Ero voi johtua
siitd, ettd tdlld kertaa testiliuokset valmistettiin syn-
teettiseen veteen, jonka ionivahvuus oli alle puolet Pahka-
jadrven veden (jota kdytettiin edellisessd kokeessa) ionivah-
vuudesta. Veden ionivahvuuden vaikutus nZkyy myOs tédman
vuoden tuloksissa siind, ettd vertailuryhmdn (synteettinen
vesi; Ca 0,034 mmol/l) poikasilla natriuminotto oli paljon
vadhédisempdd kuin Pahkajdrven vedessid (Ca 0,115 mmol/l)

olleilla poikasilla, vaikka kummankin veden pH oli sama.

4.8. Hedelmditys- ja haudontakokeet siian madilld

PETERSON ym. (1982) totesivat, ettd useimpien kalalaijien
hedelmbityminen epdonnistuu, jos veden pH on pienempi kuin
4,0. Siialla hedelmdityminen o0li jokseenkin olematonta
pH:ssa 4,0. Sitd suuremmissa pH-arvoissa hedelmditymistulos
parani pH:n kasvaessa, mutta oli ainakin vield pH:ssa 5,0
selvdsti huonompi kuin pH:ssa 6,8. DAYE ja GLEBEn (1984)
kokeissa lohen mddin hedelmditymistulos huononi pH:n pienen-
tyessd 5,0:sta 4,0:aan; pH:ssa 4,0 ei munia endd hedelmdity-
nyt.

Alumiini selva@sti heikensi siian mddin hedelmSitymistu-
losta kaikissa pH-~arvoissa, eikd tdmid vaikutus ndyttanyt
olevan pH:ista riippuvainen. Samoin alumiini wv&hensi munien

turpoamista jopa silloin, kun munat olivat alumiiniliucksis-
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sa vain minuutin eli hedelmdittamisajan. Kun muna joutuu
kosketuksiin veden kanssa, tapahtuu plasmamembraanissa
potentiaalinmuutos, johon liittyy munan sisdlla kalsiumin
vapautuminen. Seuraa ns. kuorireaktio, jolloin plasmamemb-
raanin alla olevista rakkuloista vapautuu kolloidia plasma-
membraanin ja kuoren vdliin. Plasmamembraani on hyvin 1dpai-
sevi kolloidin vapautumisen aikaan ja ennen sitd (PETERSON
ym. 1982, ALDERDICE 1988). Proteiininen kolloidi saa aikaan
osmoottisen veden - ja samalla ionien - imeytymisen plasma-
membraanin ja kuoren védliin, jolloin muodostuu perivitel-
liiniontelo ja muna turpoaa (PETERSON ym. 1982, ALDERDICE
1988). Alumiini ilmeisesti hdiritsee munan aktivaatiota ja
kuorireaktiota.

My®s happamuus selvdsti vadhensi munien turpoamista
ainakin vield pH:ssa 5,5. Happamuuden on todettu vdhentdvin
muillakin lajeilla munien turpoamista. Kirjolohen munat
imivdt samoin pH:ssa 5,5 ja sitd happamammassa vidhemmdn
vetti kuin pH:ssa 7,2 (ROMBOUGH ja JENSEN 1985), mutta
vasta pH:ssa 5,0 vdheni veden imeytyminen lohen muniin
(PETERSON ja MARTIN-ROBICHAUD 1982) ja puronieridn muniin
pH:n pienentyessd alle 5,0:n (ST-PIERRE ja MOREAU 1987).
Lohen ja kirjolohen munat imivat vettd 1 - 2 tunnin ajan
hedelmdityvksen j&dlkeen (PETERSON ja MARTIN-ROBICHAUD 1982,
ROMBOUGH ja JENSEN 1985). Siialla happamuus hdiritsi pysy-
vAsti kuorireaktiota selvdsti vain pH:ssa 3,5, silld kun
munat olivat hedelmditysajan testiliuoksissa ja siirrettiin
minuutin kuluttua puhtaaseen veteen, vain t&médn pH:n ryhmis-
sd ne jaivdt merkitsevdsti pienemmiksi kuin pH:ssa 6,8
hedelmditetyt munat. Kuitenkaan kuorireaktio ei ehtinyt
tapahtua minuutissa tai sitten suuri vetyionikonsentraatio
estdd muuten - esim. muuttamalla kolloidiproteiinien osmoot-
tisia ominaisuuksia - veden imeytymistd kuoren ja plasma-
membraanin vdliin, silld happamuuden ja alumiinin wvaikutus
turpoamiseen ndkyi selvdsti myos kokeessa, jossa munat oli
hedelmditetty puhtaassa vedessd, mutta siirretty minuutin
kuluttua testiliuvoksiin. Perivitelliininesteen ja munaa
ympardividn veden vd1illd vallitsee potentiaaliero ja vety-
ionikonsentraation kasvu aiheuttaa muiden kationien menetys-
t3 perivitelliininesteestd (PETERSON 1984). H&iridstd hedel-

moityksen jdlkeisessid vedenotossa seuraa osmoregulaatiokyvyn
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muutoksia mydhemmdssd alkiovaiheessa (JOHANSSON ym. 1981,
McKIM 1985). Ndytti myds siltd, ett2 normaalia vahdisempi
kuoren turpoaminen saattaa estdd mekaanisestikin siian
alkion normaalia kehittymistd.

Siian munien Xkuolleisuus ennen silmapistevaihetta ko-
keessa, jossa munat olivat koko ajan testiliuoksissa, lienee
suurimmaksi osaksi hedelmditymé&ttdémien munien osuutta.
Kuitenkin se sisdltdZ ainakin happamimpien liuosten ryhmissd
myds alkiokuolleisuutta, silld esim. pH:n 4,5 alumiiniryh-
midssd todettiin muutamia gastrulavaiheisia alkioita, mutta
ennen silmdpistevaihetta kaikki munat t&ssd@ ryhmdssid olivat
kuolleet. Silmdpistevaiheen alkaessahan alumiiniliucksissa
oli kuolleisuus suurempaa - ldhinnd hedelmditymdttimien
munien suuremman osuuden vuoksi - kuin vastaavan pH:n alu-
miinittomassa liuoksessa. Silmapistevaiheen aikana kuollei-
suuserot ndiden ryvhmien vdlilld tasoittuivat ainakin pH:ssa
4,5, 5,0 ja 5,5, silld kuolleisuus oli t&1lldin pH:n 4,5 ja
5,0 alumiinittomissa liuoksissa suurempaa kuin alumiini-
liuoksissa ja lisdksi kaikissa ndissd pH-arvoissa alumiinit-
tomissa liuoksissa oli enemmé&n ep&@normaaleja, todenndkdises-
ti piakkoin kuolevia alkioita. MyOs kokeissa 2 ja 3, joissa
munat oli hedelmditetty puhtaassa vedessd, mutta haudottu
testiliuoksissa, munien kuolleisuudesta pddtellen happamuus
lisdisi siian alkiokuolleisuutta 260 piiviasteeseen mennessd
ainakin pH:ssa 5,0 ja sitid pienemmissd pH-arvoissa sekd
pH:n 5,5 alumiinittomassa liuoksessa. Alumiini (300 pg/l)
vidhensi silmd3pistevaiheessa altistettujen puronierididen
kuolleisuutta pH:ssa 4,5, mutta ei wvaikuttanut kuolleisuu-
teen pH:ssa 5,5 ja 7,5 (HUNN ym. 1987). Aikaisemman tutki-
muksen mukaan alumiini ei kuitenkaan vaikuttanut silmépiste-
vaiheessa puronierididen alkiokuolleisuuteen (CLEVELAND ym.
1986). Alumiini (400 ng/l) ndytti lisadvén sdrjen alkiokuol-
leisuutta happamissa vesissi, ainakin vield pH:ssa 5,25,
silloin kun miti oli hedelmditetty puhtaassa vedessd, mutta
turvotettu testiliuoksissa (TUUNAINEN ym. 1988). Siikates-
tien veden (synteettinen vesi) kalsiumpitoisuus oli pienempi
ja se oli muutenkin vdhi#ionisempaa kuin sdrkitesteissd
kdytetty jarvivesi. Veden vadhdionisuus ilmeisesti vaikeuttaa

ionisd&telyd (ks. kohta 3.7.).
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Perivitelliininesteen koostumus muuttuu alkionkehityksen
edetessd: sen viskositeetti suurenee, mikd johtuu joko veden
vihenemisestd tai aineenvaihduntatuotteiden kertymisesta
(ALDERDICE 1988). Happamissa liuoksissa siian muniin silmd-
pistevaiheessa ilmaantunut sakka saattaa olla metaboliatuot-
teiden tai perivitelliininesteen komponenttien saostumia.
Vajaasti turvonneen munankuoren lapadisykyky poikkeaa var-
maankin normaalista; myds perivitelliinineste voi olla
roostumukseltaan erilainen. Perivitelliinineste toimii
ikddnkuin puskurina alkion ja munaa ympirdivén veden vdlilla
(ALDERDICE 1988). Perivitelliininesteen pH pysyykin alkion-
kehityksen alkuvaiheessa huomattavasti ympardivan veden
pH:ta suurempana, mutta my8hemmissd alkionkehityksen vai-
heessa se lihenee ympardivin veden pH:ta (JOHANSSON ym.
1981). Siian alkiokuolleisuuden ja epanormaalien alkioiden
mdirEn lis8intyminen silmapistevaiheessa enemmdn alumiinit-
tomissa kuin alumiiniliuoksissa voi ehkd selittyd alumiinin

puskurivaikutuksella.
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TIIVISTELMA

Jarvistd juuri ennen jdiden 13htd3 otetuissa wvesindyt-
teissd pintaveden pH oli keskimidrin pienempi kuin 1 tai 3
m:n naytteissd ja puskurikyky oli kulunut loppuun pintave-
destZ ja 1 m:n syvyydest3.

Uudenmaan taimenpuroissa lumen sulamisvesien vaikutus
ndkyi puskurikyvyn pienenemisend, vaikka purojen veden pH ei
juuri muuttunut. Lammilla sijaitsevan Luutajoen veden laatua
seurattiin pitempd3n; veden pH oli pienimmilld&n kovien
sateiden aikoihin lumien jo sulettua. Tenojoen vesistOssa
veden pH oli pienimmill&&n juuri tulvahuipun aikaan.

Kalakantojen rakennetta selvitettiin koekalastamalla 16
jdrved, jotka oli tutkittu myds wvuonna 1985. Useimmissa
jdrvissd kalakantojen rakenne oli suunnilleen samanlainen
kuin kolme vuotta sitten. Sdrked ei saatu kahdesta sellai-
sesta jarvestd, joista edelliselld kerralla saatiin muutama
vksild. Sédrkien keskikoko oli suurempi kuin wvuonna 1985,
mikd myds viittaa happamoitumisesta johtuvaan kantojen
taantumiseen. Erdiden happamoituneimpien jdrvien ahventen
pituusjakaumat osoittavat, ettei ahven ole lisdd@ntynyt
niissd 1980-luvulla.

Sdrjen puuttuminen vuosien 1985 - 1987 koekalastusai-
neistossa jdrvistd, joiden pH on < 5,0, osoittaa, ettd
herkkyytensd puolesta sdrki soveltuisi happamoitumisen
osoittajalajiksi. Sdrkikannan rakennetta kuvaavat suureet:
keskipaino, keskipituus ja kasvu olivat merkitsevasti eri-
laisia eri happamuusluokkiin kuuluvissa jdrvissid. Sen sijaan
sdrjen runsautta kuvaavat muuttujat: lukum#drid, yhteispaino
ja osuus koekalastussaaliissa, eivdt eronneet tilastollises-
ti merkitsevdsti eri happamuusluokissa.

Koeravustamalla tédydennettiin aikaisemmin kerdttyja
aineistoja mm. happamien jarvien rapukantojen tiheydestd ja
kuorenvaihtoon liittyvdstd pituuskasvusta.

Kudun lopulla ahvenkoiraiden testisten suhteellinen
paino oli suurempi happamoituneissa jdrvissd kuin Valkeassa
Mustajédrvessd (pH n. 6), vaikka ndytteet ndiden jdrvien
ahvenista otettiin kudun viivdstymisen vuoksi mydhemmin.
Testisten paino ja maitia valuvien koiraiden osuus oli

suurin Pienessd Lehmilammessa (pH n. 4,5; Al n. 200 ug/l),
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jossa ahvenet myds kutivat viimeiseksi. Kaikissa happamoitu-
neissa jdrvissd (Kattilajérvi, Tammelan Kaitajdrvi ja Pieni
Lehmdlampi) naarasahventen plasman kalsiumpitoisuus oli
pienempi ja koiraiden sekd naaraiden veren hematokriittiarvo
suurempi Kkuin Valkeassa Mustajdrvessd. Plasman natrium- ja
kloridipitoisuudet eivdt olleet happamoituneiden jdrvien
ahvenilla pienempiZ kuin Valkean Mustajdrven ahvenilla.

Happamuudelle tai happamuudelle ja alumiinille altistet-
tujen muikkujen kiduksissa havaittiin kleoridisolujen hyper-
trofiaa; erityisen voimakasta se oli pH:ssa 4,75 alumiinille
(200 pg/l) altistetuissa kaloissa. Alumiinitdplien mdara
muikkujen kidusfilamenteissa ei ollut merkitsevdsti suurempi
ryhmdssd "pH 4,75 Al" kuin ryhmdssd "pH 5,25 + Al". Kummas-
sakin ryhmdssd muikkujen kiduksissa oli vdhemmdn limasoluja
kuin vertailuryhmissi.

Sekd hauen ettd sdrjen vastakuoriutuneilla poikasilla
happamuusaltistus vidhensi natriumin sisddnottoa ja alumiini
vield voimisti vaikutusta; lisZksi veden vdhdionisuus vihen-
si natriuminottoa.

Hedelmbitymistulos siialla huononi hedelmbitysveden
happamuuden lisddntyessd; ainakin vield pH:ssa 5,0 hedelmdi-
tyvyys oli vdhdisempdd kuin kuin pH:ssa 6,8. Alumiini (250
pg/1l) vdhensi munien hedelmditymistd kaikissa pH-arvoissa;
samoin se vahensi hedelmditymisen j&dlkeistid munien turpoa-
mista eli veden imeytymistd muniin. My&s happamuus - vield
ainakin pH 5,5 - vdhensi munien turpoamista. Huonosti tur-
vonneiden munien kuori oli samea ja perivitelliiniontelo
pieni jopa niin, ettd poikasten normaali kehittyminen ndytti
mekaanisestikin mahdottomalta. Silmépistévaiheen alussa
ilmaantui happamissa liucksissa munien perivitelliininestee-
seen sakkaa ja poikasten selkdranka oli usein epé&normaalisti
mutkalla; poikasten liikkuvuus ja sydadmen toiminta oli
vdhdisempdd kuin pH:ssa 6,8. Viimeiset alkiot pH:ssa 4,5
kuolivat silmdpistevaiheen alkupuclella; td118in myds pH:ssa
5,0 ja 5,5 kuolleisuus kasvoi ~ enemmdn alumiinittomissa

kuin alumiiniliuoksissa.
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SUMMARY

In 37 lakes sampled just before the ice-melt, the aver-
age pH was lower at the surface than at 1 or 3 m depth. In
most lakes, no alkalinity was left at 0 - 1 m.

In potential trout brooks in the Uusimaa county, buf-
fering capacities decreased as a result of melt-waters,
although the pH values remained fairly constant. In a humic
trout brook at Lammi, where changes in acidity were moni-
tored during March - May, a sudden pH minimum and loss of
alkalinity was detected in early May after a heavy rainfall,
after the snow had already melted. In the Tenojoki river
system, the lowest pH values coincided with the spring
flood.

Sixteen lakes that were also examined in 1985 were
test-fished. In most lakes the structure of fish populations
was quite similar to that of 3 years before. Roach were
absent from two lakes where single specimens had been caught
in 1985. The mean size of roach was larger than in 1985,
which may also be a sign of an acid-induced decrease in the
populations. In some highly acidified lakes, the length
frequency distributions of perch showed that there has been
no successful reproduction during the 80's,

The absence of roach in acid lakes (pH < 5.0) examined
in 1985 - 1987 indicates that roach are sensitive to low pH
and might therefore be a suitable indicator of lake acid-
ification. Parameters characterising the structure of roach
populations (mean weight, length and growth) differed sig-
nificantly among lakes of different pH groups. In contrast,
parameters characterising the abundance of roach (total
number, total weight and proportion in catches) showed no
significant differences between pH groups.

Crayfish studies continued and data were added to previ-
ous year's data on the densities and growth at molting in
crayfish populations of acidified lakes.

The gonadosomatic index of male perch was at the end of
spawning higher in acidified lakes than in a circumneutral
lake (pH c. 6), although the perch were sampled later due to
delayed spawning in the acidified lakes. The weight of perch

testes and a portion of the male perch still containing milt



80

was greatest in a highly acidified lake (pH c. 4.5; Al c.
200 pg/l), were the perch were last to spawn. In all three
acidified lakes, plasma Ca of female perch was lower and
haematocrit values of both sexes higher than in the circum-
neutral lake. Plasma Na and Cl concentrations of perch in
acidified lakes were not lower than in the circumneutral
lake.

The hypertrophy of chloride cells was observed in the
gills of vendace which were exposed to acid and aluminium.
It was clearest at pH 4.75 when aluminium (200 pg/l) was
added. The amount of aluminium dots in the gill filaments
of vendace was not significantly higher in the test group
"bH 4.75 + Al" than in the group "pH 5.25 + Al". In both
groups there were less mucous-secreting cells in the gills
than in the control group.

Acidity decreased the Na influx in newly-hatched fry of
pike and roach and aluminium strengthened the effect still.
In addition, the low ion content of the water decreased the
Na influx,

The fertilisation of whitefish eggs decreased when the
acidity of water increased: at pHs < 5.0 the fertilisation
was lower than at pH 6.8. The addition of aluminium (250
pg/l) decreased the fertilisation of eggs at all pH levels.,

Acidity up to at least pH 5.5 and aluminium decreased
the water intake of fertilised eggs. The chorion of eggs
with reduced water intake was somewhat opaque and their
perivitelline cavity so small that normal development of the
embryos seemed to be impossible. At the early eyed stage,
some coagulation appeared in the perivitelline fluid of
eggs held in acid solutions and spinal deformities were
cbserved as well. The movements of embryos were less fre-
quent and heart beats were not seen as often as in embryos
in pH 6.8. The last embryos dying at pH 4.5 were at the
early eyed stage. At that stage, the mortality of embryos
increased at pH 5.0 and 5.5, more clearly in the exposures

without aluminium than in those with aluminium added.
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