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1. JOHDANTO

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kdynnistynyttd maa- ja metsidtalousministe-
ridn sekd ympiristdministeridn rahoittamaa happamoitumistut-
kimusta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittai,
missd mddrin happamoituminen on vaikuttanut kala- ja rapu-
kantoihin, sekd tutkia kokeellisesti t&rkeimpien kalalajien
ja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyyttd happamoitumiselle.
Tutkimustuloksista saadaan tietoja happamoitumisen vaikutus-
mekanismeista Suomen oloissa ja niitd voidaan kdyttdd suun-
niteltaessa happamoituvien vesistdjen kala- ja rapukantojen
hoitotoimenpiteiti.

Kalakantatutkimuksia jatkettiin tdydentd@mdlld kerty-
nyttd koekalastusaineistoa (TUUNAINEN ym. 1986, 1987) 27
jdrvelld., Ahvenkannan koko arvioitiin kahdesta jdrvestd ja
ahvenen kudun viivdstymistd ja mddin kuolleisuutta tutkit-
tiin kuudessa jdrvessd. Lisdksi tutkittiin istutuskokeilla
miten happamissa jdrvissd kesdn vanhat planktonsiian poika-
set menestyvit.

Tutkimusta happamoitumisen vaikutuksista rapuihin jat-
kettiin koeravustamalla 14 jdrved ja neljd puroa. Kohteista
7 oli uusia, muut ovat olleet selvityksen piirissd jo aikai-
semminkin (TUUNAINEN ym. 1986, 1987). Kahdessa koejirvessi
rapujen lisddntymisen onnistumista selvitettiin sumputusko-
keella ja kolmessa jarvessid seurattiin rapujen kasvua yksi-
1611isesti merkityistd ravuista.

Tutkimusjdrvistd otettiin vesindytteet kev&ddlld juuri
ennen jdiden sulamista ja koekalastusten yhteydessd. N3yt-
teistd analysoitiin myds alumiinin kokonaispitoisuus ja
fraktiot. Tenojoen vesistdn alueella seurattiin jokien
veden pH:n muutoksia huhti- ja toukokuussa.

Emokala-altistus (vrt. TUUNAINEN ym. 1986, 1987) teh-
tiin nyt muikuilla. Kokeella selvitettiin happamuuden ja
alumiinin wvaikutuksia kalojen sukusolujen kehittymiseen ja
muihin elintoimintoihin.

Poikastesteja jatkettiin altistamalla s3rjen ja hauen
poikasia happamuudelle ja alumiinille. Poikasista mm. mitat-
tiin yhteistydssd Helsingin yliopiston eldintieteen laitok-

sen fysiologian osaston (dos. Mikko Nikinmaa) kanssa hapen-
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kulutusta ja natriuminvaihtoa. Vastakuoriutuneilla poika-
silla tutkittiin my&s eri siikamuotojen ja muikun seka eri
kantaa olevien ahventen happamuuden ja alumiinin sietoa.

Hedelmditys- ja haudontatestejd, joissa tutkittiin
happamuuden ja alumiinin vaikutuksia, jatkettiin s&rjelld
ja hauella., Tornionjokeen pantiin lohen mdtid hautoutumaan
sumpuissa kolmeen kohtaan sek&@ kahteen sivujokeen ja Simojo-
keen yhteen koskeen. Sumputuksilla on tarkoitus selvittdid
nidissd joissa havaittujen veden happamuuden Jja rautapitoi-
suuden vaihteluiden vaikutuksia lohen madin hautoutumiseen
ja vastakuoriutuneisiin poikasiin.

Tutkimuksen tyOryhmdssi toimivat: Pekka Tuunainen,
Pekka Vuorinen, Martti Rask, Teuvo Jadrvenpdd ja Marja Vuori-
nen. Tutkimuksen vastuullinen johtaja on Pekka Tuunainen.
Kdytdnndn hallinnosta, tdiden koordinoinnista ja vesianaly-
tiikasta sekd kokeellisista tutkimuksista, joissa tutkijana
toimii my6s Marja Vuorinen, vastaa Pekka Vuorinen. Kalakan-
tatutkimuksista vastaa Martti Rask ja rapututkimuksista
Teuvo Jidrvenpdid. Tenojoen vesistdalueen jokivesitutkimuk-

sista vastaa Eero Niemeld.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Kevaan vesinaytteet

Sulamisvesien vaikutuksen selvittamiseksi otettiin
vesindiytteet ennen jdiden 1&8htdd 25 jarvestd, joista yli
puolesta vastaavat ndytteet oli otettu myds kevdadlld 1986
(kuva 1). Vesindiytteet otettiin 1lZheltd rantaa (litoraali)
ja arviolta jdrven syvimmdstd kohdasta Ruttner-noutimella
pinnasta sekd 1 ja 3 metrin syvyydestd. Niistd analysoitiin
pH, sdhkdnjohtavuus, alkaliteetti, asiditeetti, vari, koko-
naiskovuus, kalsiumkovuus sekd rauta- ja alumiinipitoisuus
(spektrofotometrinen menetelméd) RKTL:n kalantutkimusosaston
laboratoriossa. Lisdksi Teknillisess3 korkeakoulussa mdari-
tettiin atomiabsorptiospektrofotometrisesti LaZERTEn (1984)
menetelmin mukaan kaikista ndytteistd alumiinin kokonaispi-
toisuus (Alggt) ja pintavesindytteistd8 ja 1 metrin ndyt-

teistd fraktiot (labiili = monomeerinen alumiini, Aljap
r
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sekd kompleksoitunut orgaaninen ja polymeerinen alumiini,

Alkop)-

2.2. Havainnot Tenojoen vesistdalueelta

Huhti- ja toukokuussa mitattiin veden pH:ta Pulmanki-
joen ja Utsjoen sadealueen joista sekd erdistd Tenojokeen
laskevista joista (kuva 1). Toukokuun 19. pdivdn mittaukset
tehtiin juuri, kun lumet olivat alkaneet sulaa tuntureilla,

mutta jd3t eivdt olleet vield lahteneet joista.

2.3. Koekalastukset

Vuonna 1987 koekalastettiin 27 jdrved (kuva 2). Lam-
milla ja Tammelassa sijaitsevat 8 jdrved olivat neutraaleja
vertailujdrvid, joiden pH oli 6,4 - 7,2 (taulukko 1). Tam-
pereen ja Kymen vesi- ja ympdristOpiirien kalkitusohjelmiin
kuuluvia jarvi8 koekalastettiin 8. NEissd jdrvissa on tar-
koitus seurata mydhemmin kalkituksen kalastovaikutuksia.
Happamoituneita jdrvid tai sellaisiksi epdiltyj&@ koekalas-
tettiin 10. Ni3istid 4 vuonna 1986 tehdyn tiedustelun (TUUNAI-
NEN ym. 1987) perusteella mukaan valittua sijaitsee Oulun
vesi- ja ympdristdpiirin alueella. Viisi jérved tutkittiin
Espoon kaupungin kanssa tehdyn tutkimussopimuksen mukaises-
ti. Tulokset niista on esitetty yksityiékohtaisemmin toi-
saalla (VUORINEN ym. 1988). Koekalastukset tehtiin ja saa-
liit k3siteltiin kuten aikaisempinakin vuosina. MyOs vesi-
niyvtteet ja ndytteet kalojen i&n ja kasvun mddrittdmiseksi

otettiin edellisten vuosien kadytdannon mukaisesti (TUUNAINEN
ym., 1986, 1987).

2.4. Ahvenpopulaatiot

Tammelassa sijaitsevan Pikku-Kaita -nimisen jdrven
ahvenkannan koko miiritettiin, koska vuonna 1986 tutkituille
happamoituneille ja alumiinipitoisille jarville (LAPPALAINEN

1987) haluttiin saada hapan ja alumiiniton vertailujarvi
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(taulukko 2). Myds Lammilla sijaitsevan Karhujdrven ahven-
kannan koko midritettiin. Karhujdrvi on hapan ja humuksinen
ja sen ahvenkannan tilasta on tietoja 1980-1luvun alkupuo-
lelta saakka (RASK 1984, RASK ym. 1986).

Merkintd ja takaisinpyynti tehtiin toukokuussa 1987
samaan tapaan kuin edellisendkin vuonna (LAPPALAINEN 1987,
TUUNAINEN ym. 1987). Merkinndn (evéleikkaus) aikana jar-
visti ei poistettu kaloja ja tulokset on laskettu nk. Schna-
bel-estimaatteina (ROBSON ja REGIER 1971). Ahvenen kasvu
middritettiin takautuvasti operculum-luusta Monastyrskyn
menetelmilld (TESCH 1971). Pikku-Kaidasta tarvittavat kalat
pyydystettiin merkinndn ja takaisinpyynnin jdlkeen. Karhu-
jirvestd ei poistettu kaloja lainkaanj; sieltd esitetyt
kasvutulokset on miAAritetty aikaisempina vuosina pyydyste-

tyistd ahvenista.

2.5. Ahvenen kudun viivastyminen

Ahvenen kudun viivdstymistd tutkittiin, koska kalojen
sukusolujen kehittymisen hidastumisesta happamassa ymparis-
t&ssi oli saatu viitteitd sekd kokeellisissa tutkimuksissa
(TUUNAINEN ym. 1986, 1987) ettd kenttdtOissd (RAITANIEMI
1987, LAPPALAINEN 1987). Tutkimusjdrvind olivat Iso ja vdhd
Valkjdrvi Lammilla, Kaitajdrvi ja Pikku-Kaita Tammelassa
sekd Pieni Lehm#lampi Vihdissad. Neutraali vertailujdrvi oli
Valkea Mustajdrvi Lammilla (taulukko 2}. Kudun etenemista
tutkittiin seuraamalla aikuisten ahventen kutuvalmiuden
kehittymistd ja havainnoimalla miatinauhojen ilmaantumista
kustakin jdrvestd 0 - 2 m:n syvyydestd etukateen valittuihin
turoihin seki seuraamalla veden ldmp&tilaa. Ahvenia pyydys-
tettiin turkistarhaverkosta tehdyilld katiskoilla 1 - 3 m:in
syvyydestd 2 - 5 katiskalla jarved kohti. Ahventen kutuval-
mius midritettiin NIKOLSKYn (1963) esittdmdn asteikon kehi-
tysvaiheita 4 - 6 mukaellen: 4 = kutematon, l3dhes kutuval-
mis, gonadit isot, mutta sukutuotteet eivat tule ulos
kevyelld puristuksella, mdti ei vield nauhanaj 5 = kutuval-
mis, gonadit suurimmillaan, sukutuotteet tulevat ulos kalan
vatsaa kevyesti painamalla; 6 = kutenut, gonadit tyhjat

(naaraat) tai ainakin lihes tyhjét (koiraat). Sukupuolen
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miirittimisen varmistamiseksi jouduttiin tappamaan muutamia
kaloja jokaisesta j&rvestd, mutta muutoin kalat palautettiin
jdrveen vahingoittamatta niitd. Jokaisesta jadrvestd valit-
tiin 5 kudettua mitinauhaa, joista arvioitiin in situ mdti-

munien kuolleisuus ldhes kuoriutumisvaiheeseen saakka.

2.6. Siikaistutukset happamoituneisiin jdrviin

Vuosina 1985 - 1987 koekalastetuista 93 jarvestd 22:n
saaliissa oli siikoja, useimmiten istutettua planktonsiikaa.
Koska jotkut n#istd jArvistd olivat hyvinkin happamia {(pH <«
5,0) ja koska kokeellistenkin tutkimusten mukaan { TUUNAINEN
ym. 1986, 1987) siika sietdd varsin hyvin happamuutta,
alettiin selvittd3i siikaistutuksia happamoituvien vesien
kalaston hoitokeinona (RASK ym. 1988). Syksylld 1986 istu-
tettiin kesin vanhoja Evon kalastuskoeaseman Soitimenkorven
luonnonravintolammikossa tuotettuja planktonsiian poikasia
kolmeen Espoon - Vihdin alueella sijaitsevaan happamolitu-
neeseen jirveen (Hauklampi, Iso ja Pieni Lehmdlampi) seka
kahteen Lammilla Evon valtionpuistossa sijaitsevaan jédrveen
(Vdhi Valkjdrvi ja Alinen Mustajdrvi, taulukko 2). Neutraa-
lina vertailujdrvend oli Valkea Mustajdrvi, joka on erds
Evon kalastuskoeaseman siikatutkimusten p&&kohteista {mm.
PRUUKI 1982). Istutettujen siianpoikasten keskipituus oli
12,1 cm, keskipaino 10,8 g ja istutustiheys 100 poikasta/ha.
Istutusten onnistumista tarkkailtiin koepyynneilld 1.-
3.6.1987 ({(verkkojen solmuvdlit 12, 15 ja 20 mm) ja 1.-
6.10.1987 (verkkojen solmuvdlit 15, 20, ja 25 mm).

2.7. Rapututkimukset

Vuonna 1987 koeravustettiin yhteensd 14 jarved ja 4
puroa lintiselld Uudellamaalla, Pirkanmaalla ja Pohjois-
Himeessd (kuva 2). Ravustuskohteista 7 on ollut mukana
aikaisempien vuosien koeohjelmassa (TUUNAINEN ym. 1986,
1987). Mukana on kaksi kirkasvetistd jdrved (Kiskon Puurlam-
pi ja Vihdin Valkjarvi), yksi ruskeavetinen jarvi (Ruoveden

Pirttijdrvi) ja yksi kirkasvetinen puro (Ruoveden Sourun-
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oja), jotka eividt ole vAlittomian happamoitumisuhan alaisia,
mutta sijaitsevat alueilla, joilla on runsaasti happamoitu-
via vesid.

Rapukantojen kokeo ja rakenne arvioitiin koeravustuk-
silla 8. - 12.6. ja 20.7. - 11.9. Yhdelld jdrvelld (Nokian
Alinenjdrvi) suoritettiin merkintd ja takaisinpyynti (ROBSON
ja REGIER 1971, RICKER 1975) viiden wviikon vdlein. Merta-
pyynti ja saaliin kdsittely on kuvattu aikaisemmin (TUUNAI-
NEN ym. 1986). Pyynneissd kdytetyt mertamddridt ilmenevat
taulukoista 17 ja 18. Kolmen jArven koko rapusaalis merkit-
tiin yksildllisesti kasvun ja kuorenvaihtofrekvenssin seu-
raamista varten polttamalla rapujen selkakilpeen pistekoodi
{ ABRAHAMSSON 1965). Muiden jdrvien saalisravut merkittiin
ennen vapauttamista leikkaamalla niiltd &drimmdinen vasen
uropodi.

Rapujen lisdadntymisen onnistumista selvitettiin kah-
della jarvelld (Alinenjdrvi, Nokia ja Sorvijarvi, Vammala)
pyytdmalld mdtimunia kantavia naaraita kesdkuun alussa sekd
merroilla ettd sukeltamalla. Sukeltamalla pyrittiin saamaan
emorapujen lisdksi myds poikasia, jotka eivdt mene mertoi-
hin. Sukelluspyyntiin osallistui kaksi sukeltajaa, Jjotka
sukelsivat kummassakin jdrvessd 1,5 tunnin ajan mydhdan
iltapdivdlla. Ténd aikana tutkittiin n. 200 m ravustettavaa
rantaa 0 - 2 m:n syvyydessa.

Kahdessa jidrvessd (Farsjd ja Sahajdrvi, Pohja) lisddn-
tymisen onnistumista selvitettiin sumputuskokeella. Koe
aloitettiin 15.10.1986. Kummassakin jarvessd sumppuun si-
joitettiin 11 lisddntymisvalmista naarasta ja 5 koirasta.
Osa ravuista pyydettiin Farsjdstd, osa tuotiin Evon kalan-
viljelylaitokselta. Naaraiden selkdkilven keskipituus oli
Firsj®n sumpussa 42,5 + 1,4 mm (keskiarvo + SE) ja Sahajér-
ven sumpussa 44,5 + 1,6 mm. Koiraiden selkdkilven pituus
oli Farsj®n sumpussa 51,8 + 2,5 mm ja Sahajdrven sumpussa
50,0 + 2,4 mm. Sumput olivat kooltaan 60 x 40 x 25 cm.
Niiden runko oli rakennettu vesivanerista, laidat ja pohja
muoviverkosta, jonka silmdakoko o0li 6 x 6 mm ja kansi reiji-
tetystd vesivanerista. Pohjaverkkoon oli kiinnitetty sumpun
pitkille sivuille laitaa wvasten kohtisuoraan 12 - 15 cm:n
pituisia 40 - 45 mm:n ldpimittaisia muoviputken patkia

suojapaikoiksi. Sumput sijoitettiin kovalle pohjalle n. 1,5
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m:n syvyyteen. Kokeen kestdessd rapuja ruokittiin varis-
seilla lepan lehdilla.

Kokeen loppuvaiheessa, ensimmdisten poikasten kuoriu-
duttua, kolme naarasta kummastakin sumpusta sijoitettiin
yksiléllisiin sumppuihin tarkan emockohtaisen poikastuoton
selvittimiseksi. Yksildlliset sumput oli rakennettu 15 cm:n
lipimittaisesta polyeteeniputkesta, joka suljettiin kummas-
takin pddstd hydnteisverkolla. Makaavaan asentoon alustaansa
kiinnitetyn putkisumpun pohjalle oli kiinnitetty 40 mm:n
l8pimittainen muoviputken pdtk& ravulle suojapaikaksi.
Sumputuskokeen aikana sumputuspaikoilla mitatut veden pH-
arvot ja ldmpdtilat ilmenevat taulukosta 3.

Viidestd koejdrvestd kerdttiin rapundyte mahdollisen

Psorospermium-loisinnan toteamiseksi.

Taulukko 3. Lisddntymiskaudella 1986 - 1987 tehdyn rapu-
jen sumputuskokeen aikana sumppujen tarkas-
tuksen yhteydessd mitatut veden pH-arvot ja

limpdtilat sumputuspaikoilla.

1986 1987

15.10. 27.10. 9.12. 3.2. 4.4. 5.5, 27.5. 18.6. 9.,7. 17.7. 24.7.
Farsjo
pH 6,10 6,30 6,25 6,20 5,35 6,19 6,38 6,40 6,70 6,80 6,80
T°C 7.5 6,3 1,3 1,2 1,0 5.5 10,4 14,0 19,9 19,5 22,0
Sahajérvi
pH 5,50 5,70 5,35 5,05 4,9 5,36 5,65 5,73 6,08 6,23 5,80
T°C 7.1 6,5 1,5 1,5 1,1 7,6 12,0 15,0 20,3 19,2 22,0

2.8. Hedelmditys- ja haudontakokeet

2.8.1. sarki

Sirjelld Iti-Suomen keskuskalanviljelylaitoksessa teh-

dyiss3d hedelmditys- ja haudontakokeissa testivesien pH:t
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olivat 4,25, 4,50, 4,75, 5,00, 5,25, 5,50 ja 5,75 ja kussa-
kin pH:ssa nominaaliset alumiinipitoisuudet 0 ja 400 pg/l.
Vertailuvetend oli Pahkajdrven vesi (pH n. 6,7), johon myoOs
testiliuokset valmistettiin. Kaksi matierdd hedelmSitettiin
(31.5.) eri testiliuoksissa ja kummastakin erdstd puolet
haudottiin testiliuoksissa ja puolet jdrvivedessd. Lisdksi
kaksi mdtierdd hedelmditettiin jdrvivedessd ja haudottiin
eri testiliuoksissa. Hedelmdityksessd maiti, jota oli run-
saasti, lisdttiin mdtimunien joukkoon hedelmditysveden
mukana. Munat siirrettiin haudontaveteen kolmen minuutin
kuluttua hedelmdityshetkestd. Kuolleet munat laskettiin ja
poistettiin pdivittdin. Poikaset saivat kuoriutua samassa
vedessd, jossa ne oli haudottu. Kuoriutumista havainnoitiin
pdivittdin ja kuolleet poikaset poistettiin; mySs eldvista
poikasista tehtiin havaintoja (uintiaktiivisuus). Testi
lopetettiin 10 vuorokauden kuluttua keskimddrdisestd kuoriu-
tumisajankohdasta lukien. Vesi vaihdettiin joka toinen
paivd; veden wvaihtuvuus oli suurempi kuin SPRAGUEn (1969)
semistaattiselle testille suosittelema. Testildmpotila oli
sama kuin jadrviveden senhetkinen lampdtila (11 - 16 ©C).
Tuloksissa kunkin kolmen eri kasittelyn kaksi toistoa esi-
tetddn keskiarvona.

Hauen hedelmditys- ja haudontakokeissa testi-pH:t olivat
4,00, 4,25, 4,50, 4,75 ja 5,00 ja nominaaliset alumiinipi-
toisuudet 0, 300 ja 600 pg/l. Testivesissid hedelmditettyjd
munia siirrettiin noin vuorckauden kuluttua hautoutumaan
jdrviveteen {Pahkajdrvi) ja jirvivedessd hedelmditettyjd
testivesiin. Kahdesta testivesihaudontaryhmdst& siirrettiin
munia haudonnan lopulla jdrviveteen ja yhdessd tapauksessa
jarvivedessd haudottuja munia siirrettiin haudonnan lopulla
testivesiin. Kuolleet poistettiin ja laskettiin pdivittdin
ja kuoriutumista havainnoitiin. Jarvivedessd 9.5. hedelmoi-
tetyistd ja testiliuoksiin seuraavana paivand siirretyista
munista mitattiin alkioiden sydamen syketaajuus 21.5. kai-
kista testiryhmistd ja lisdksi 24.5. joistakin ryhmistd

(vertailuryhmd, pH:ssa 4,00 ja 5,00 kaikki ryhmdt ja pH:ssa
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4,25 alumiinipitoisuus 0 ng/l). Syketaajuus mitattiin kah-
deksasta poikasesta, jokaisesta vdhint&@in kolmena perdattdi-
seni mittauksena. Mittauslimpdtila oli sama kuin testildm-
pdtila: 21.5. se oli 10,1 - 10,3 ©C ja 24.5. 8,7 - 8,9 ©C.
Testiliuoksissa haudotut poikaset saivat kehittyd, kunnes
vertailupoikaset alkoivat uida, jolloin kaikki poikaset
huumattiin ja fiksoitiin mittauksia varten. Testildmpotila
muuttui jdrviveden ldmpdtilan mukaan ja oli testien aikana
5,5 - 14,4 oC. Mittaustulokset testattiin yvksisuuntaisella
varianssianalyysilld (ANOVA) ja ryhmien keskiarvoja verrat-
tiin Scheffen testilld (p < 0,05).

2.9. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauven ja

sarjen poikasiin
2.9.1. Kasvu ja kehittyminen

Testit sirjen ja hauen poikasilla tehtiin Ita-Suomen
keskuskalanviljelylaitoksessa. Poikaset olivat lasipurkeis-
sa, jotka olivat jdrvivesihauteessa luonnonmukaisen 1ampo-
tilan ylldpitdmiseksi. Testiliuosta vaihdettiin siten, etta
veden vaihtuvuus oli vdahintd&n SPARAGUEn (1969) suosittelema
2 1 kalagrammaa kohti pdividssa.

Vastakuoriutuneita hauen poikasia altistettiin pH-ar-
voissa: 4,00, 4,25, 4,50, 4,75 ja 5,00 ja alumiinipitoisuuk-
sissa 0, 300 ja 600 ng/l sekd seuraavien kuuden j&rven
vedessd: Iso Majaslampi, Hauklampi, Sorlampi, H&klajdrvi,
Pieni Lehmilampi ja Tammelan Kaitajdrvi. Vedet oli noudettu
jirvistd 28.4., paitsi Tammelan Kaitajdrvestd 29.4. (tau-
lukko 4). Altistusaika oli 10 vuorokautta (28.5. - 7.6.).
Testilimpdtila oli 8,6 - 13,6 ©C. Poikasten kuolleisuutta
ja uintiaktiivisuutta tarkkailtiin pdivittdin. Syddmen
syketaajuus mitattiin 1.6. kustakin altistusryhmiastd kah-
deksalta poikaselta. Mittausldmpdtila oli 11,3 - 11,6 ©C.
Hauen poikasilta, jotka oli pantu vastakuoriutuneina 2.6.
altistusliuoksiin, mitattiin hengitystaajuus kiduskansien
liikkeeni 8.6. Testildmpdtila 10 vuorokauden testin aikana
oli 11,5 - 14,8 ©C ja mittauksen aikana 14,6 - 15,2 ocC.
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Testien lopussa poikaset huumattiin ja fiksoitiin mittauksia
varten (paino, pituus ja ruskuaispussin koko}.

Parin vuorokauden ikdisi3d sdrjen poikasia altistettiin
testiliuoksissa, joiden pH:t olivat 4,75, 5,00, 5,25, 5,50,
5,75 ja 6,00 ja alumiinipitoisuudet 0, 100, 200 ja 300 ng/l,
sekd edelld mainituissa jdrvivesissd (taulukko 4). Altistus-
aika oli 9 vuorckautta (16.6. - 25.6.) ja testild@mpotila
13,5 - 15,7 ©OC. Poikasten kuolleisuutta ja uintiaktiivisuut-
ta havainnoitiin -ja testin lopussa poikaset huumattiin ja

fiksoitiin.

Taulukko 4. Jdrvivesien, joissa hauen ja sdrjen poikasia
altistettiin, pH ja kokconaisalumiinipitoisuus

(Altot, pg/l). Vedet noudettiin 28.4. paitsi
Tammelan Kaitajdrvestd 29.4.

Jarven nimi pH Al¢ot
Iso Majaslampi 4,64 225
Hauklampi 4,67 463
Sorlampi 4,78 126
HEkldjdrvi 5,02 60
Pieni Lehmalampi 4,76 179
Tammelan Kaitajarvi 4,77 -
Pahkajidrvi 6,70 39

2.9.2, Hapenkulutus

Vastakuoriutuneita sekd uivia hauen poikasia pantiin
altistumaan liuoksiin, joiden pH:t olivat 4,00, 4,50, 5,00
ja nominaaliset alumiinipitoisuudet 0, 300 ja 600 pg/l ja
parin sekd noin kymmenen vuorokauden ikdisid sdrjen poikasia
liuoksiin, joiden pH:t olivat 4,75, 5,25, 5,75 ja nominaa-
liset alumiinipitoisuudet 0, 200 ja 400 pg/l. Vertailuryhmit
olivat Pahkaj8rven vedessd. Testiliuospurkkeja temperoitiin
altistuksen ja mittausten aikana vesihauteessa, johon joh-

dettiin vesi jdrvestd (taulukko 5).
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Hapenkulutusta mitattiin vastakuoriutuneista hauen
poikasista 1 ja 9 ja uivista poikasista 1 altistusvuoro-
kauden kuluttua sekd# nuoremmista sdrjen poikasista 1 ja b6
ja vanhemmista poikasista 1 altistusvuorokauden kuluttua.
Hapenkulutus mitattiin tarkoitusta varten valmistetussa
mittauskammiossa happielektrodilla, joka oli kytketty mitta-
riin ja t#md taas piirturiin. Mittauskammioon laitettiin
sirjen poikasia n. 20 ja hauen poikasia 5 - 10 idstd ja
koosta riippuen. Poikasten annettiin rauhoittua kammiossa
10 minuuttia ennen mittausta; mittaus aloitettiin, kun
hapen osapaine kammion vedessd& oli vakiintunut. Samoista
kaloista tehtiin vdhintd#3n kolme rinnakkaista rekister&in-
tid, joissa hapen osapaineen muutos oli mahdollisimman
lineaarinen ajan funktiona. Testiveden ldmpdtila mitattiin
kammiosta aina mittauksen jdlkeen (taulukko 5).

Mittauksen jalkeen kalanpoikaset huumattiin ja fiksoi-
tiin punnitusta varten. Tulokset laskettiin massayksikkda
kohti (ml O3/g minuutissa).

Taulukko 5. Hauen ja sdrjen hapenkulutusmittauksen ja

happamuus- ja alumiinialtistuksen aikainen

1l3mpotila.

Altistus Altistus Mittaus

T ©C vrk T OC
Hauki 1M11,5 - 14,8
ruskuaispussipoikanen 2 -
ruskuaispussipoikanen 9 13,92 - 15,0
uiva poikanen 14,0 - 14,8 1 14,5 - 15,1
Sarki 15,0 - 15,8
ruskuaispussipoikanen 1 15,3 - 15,606
ruskuaispussipoikanen 6 15,4 - 16,0

uiva polkanen 13,9 - 14,2 1 14,1 - 14,7
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2.9.3. Natriuminvaihto

Happamuuden ja alumiinin vaikutusta wvastakuoriutuneiden
poikasten ioninkuljetukseen tutkittiin kdyttamdlld radioak-
tiivista natriumia (22Na). Sdrjen poikasia altistettiin
pH:ssa 5,00 ja 5,75 nominaalisissa alumiinipitoisuuksissa 0
ja 200 ng/l ja hauen poikasia pH:ssa 4,00 ja 4,75 nominaa-
lisissa alumiinipitoisuuksissa 0 ja 600 ug/l. Sdrjen poikas-
ten natriuminvaihtoa mitattiin 1 ja 6 vuorokauden ja hauen
poikasten 2 ja 9 vuorckauden kuluttua altistuksen alcitta-
misesta. Hauen poikasten altistuksen aikana veden lampdtila
oli 13,0 - 14,8 OC ja varsinaisen kokeen aikana 2. vuorokau-
tena 13,0 OC ja 9. vuorokautena 14,0 ©C. Sdrjenpoikastestis-
sd lampotila oli 13,5 - 15,8 ©C; 1. testipdivand 15,0 OC
ja 6. vuorckautena 13,8 OC.

Natriumin kulkeutumista seurattiin sekd kalojen sisddn
(influx) ettd@ niistd ulos (efflux). Kaikista testeistd
tehtiin my6s rinnakkaistestit. Influx-kokeessa kaloja otet-
tiin naytteeksi 10 ja 30 minuutin sekd 1, 2, 4 ja 8 tunnin
kuluttua kokeen aloittamishetkesta eli siitd hetkestd kun
isotooppia lisdttiin testiveteen. Efflux-kokeessa isotooppi
lisdttiin veteen noin 12 tuntia ennen ndytteenoton aloitta-
mista. Kalat vaihdettiin ei-radicaktiiviseen testiveteen ja
tdstd vedestd otettiin naytteitd samoin aikavdlein kuin
influx-kokeessa. Naytteiden radioaktiivisuudet mitattiin
Helsingin yliopiston eldintieteen laitoksen fysiologian
osastossa. Tulokset laskettiin kalanpoikasten massayksikkda
kohti (nCi/qg).

2.10. siikojen ja muikun poikasten happamuuden ja alumiinin

sieto

Eri siikamuotojen, planktonsiian (Coregonus pallasi),

jdrvikutuisen siian (j8rvisiika, Coregonus wartmanni sensu

Svardson 1979) ja peledsiian (Coregonus peled) sekd muikun

(Coregonus albula), happamuuden ja alumiinin sietoa tut-

kittiin vastakuoriutuneilla poikasilla. Kokeet tehtiin It&-
Suomen keskuskalanviljelylaitoksessa. Testatut pH:t olivat
4,00, 4,25, 4,50, 4,75, 5,00, 5,25, 5,50 ja 5,75 ja nominaa-
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liset alumiinipitoisuudet 0, 100, 200, 300, 400, 600, 800
ja 1000 pg/l. Testit tehtiin lasipurkeissa, joihin kuhunkin
pantiin 10 mahdollisimman vastakuoriutunutta poikasta.
Testipurkit olivat vesihauteessa luonnonmukaisen ldmpotilan
yllapitdmiseksi (taulukko 6). Testiliuoksen mddrd ja testi-
liuoksen vaihto sovitettiin koekalojen mukaan siten, etta
veden vaihtuvuus oli vdhintddn SPRAGUEn (1969) suosittelema
2 1 kalagrammaa kohti pdivdssd. Kokeet kestivdt 10 vuoro-
kautta. Kalojen kunto tarkastettiin padivittdin. Kuolleet
laskettiin ja poistettiin. Lisaksi laskettiin kyljellddn ja
vatsallaan purkin pohjalla makaavat poikaset sekd uivat
poikaset. Kokeen loppuun elossa sdilyneet poikaset huumat-

tiin ja sailottiin.

Taulukko 6. Siikamuotojen ja muikun happamuus- ja alumii-
nialtistuksen ajankohta ja testin aikainen

l3mpdtila (keskiarvo + SE ja vaihteluvdli).

testiaika T OC
Planktonsiika 6. - 16.5. 5,9 + 0,3 4,9 - 7,5
Jarvisiika 7. - 17.5. 6,6 + 0,4 5,3 - 8,5
Peledsiika 17. - 27.5. 9,6 + 0,2 8,9 - 10,3
Muikku h. - 15.5. 5,9 + 0,3 5,0 - 7,7

2.11. Ahvenen poikasten happamuuden ja alumiinin sieto

Neljdi eri kantaa olevien ahventen vastakuoriutuneiden
poikasten happamuuden ja alumiinin sietoa tutkittiin. Hap-
pamuudeltaan Jja alumiinipitoisuudeltaan erilaisista jdrvista
(taulukko 7) pyydystettiin ahvenia katiskoilla. Kunkin
naaraan miti hedelmditettiin heti jdrvilld viiden saman
jdrven koiraan maidilla Valkean Mustajirven vedessd ja
haudottiin poikasiksi laboratoriossa Valkean Mustajarven
vedessa. Happamuus- ja alumiinikokeet aloitettiin heti

poikasten kuoriuduttua.
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Kokeiden pH:t olivat 4,00, 4,25, 4,50, 4,75, 5,00, 5,25,
100, 200,
300, 400, 600, 800 ja 1000 pg Al/l. Kontrollina oli Valkean
Mustajdrven vesi. Testit tehtiin lasipurkeissa huoneessa,
(taulukko 7) oli suunnilieen sama kuin
ulkona. Testiliuoksen méddrad oli SPRAGUEn (1969)

lema 2 1 kalagrammaa kohti pdivéssa. Kaikki 4 koetta kesti-

5,50 ja 5,75 ja nominaaliset Al-pitoisuudet O,

jossa lampdtila

suositte-

vdt 7 vuorokautta, mutta ne aloitettiin eri aikoina, koska
kalat kutivat eri jadrviss&d hieman eri aikaan. Té@mdn seurauk-
sena my6s kokeiden keskimddridisissd ldmpotiloissa oli eroja
(taulukko 7). Kalojen kunto tarkastettiin pdivittdin. Kuol-
leet laskettiin ja poistettiin. Lisdksi laskettiin kyljel-
1848n ja vatsallaan purkin pohjalla makaavat poikaset sekd
uivat poikaset. Kokeen loppuun elossa sdilyneet poikaset
huumattiin ja sdiléttiin.

Taulukko 7. Testattujen ahvenkantojen alkuperdjarvien pH
ja kokonaisalumiinipitoisuus (Aligt, pg/l;
alla ndytteiden lukumdiara) sekd eri kantojen
testiajankohdat ja testien aikaiset l&mpdti-

lat (keskiarvo + SE).

Jarvi/ahvenkanta pH Al{nt  Testiaika Lampdtila
Iso Valkjarvi 4,96 35 25.5. - 1.6, 14,1 + 1,0
{5) (4)
Tammelan Kaitajdrvi 4,66 16 31.5. - 7.6. 16,7 + 0,8
(3) (1)
Pieni Lehmdlampi 4,52 170 4.6. 11.6. 17,1 + 0,8
(15) (13)
Valkea Mustajarvi 6,21 22 25.5. 1.6. 14,1 + 1,0

(7)

(6)
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2.12, Happamuuden ja alumiinin pitkaaikaisvaikutus emokaloi-
hin

2.12.1. Vaikutukset siian kiduksiin

Mahdollisia kidusvaurioita, limasolujen madraa ja alu-
miinin esiintymistd kiduksissa tutkittiin sukukypsista
siikakoiraista vuonna 1986 otetuista naytteistd. Siikoja
oli altistettu seuraavissa testiliuoksissa: pH 4,75, pH
4,75 + 150 ng Al/l, pH 5,75, pH 5,75 + 150 pg Al/1l ja ver-
tailuryhmd@ (pH n. 7; TUUNAINEN ym. 19287), ja ndytteet otet-
tiin altistuksen pddttyessd.

Kidusvaurioita tutkittiin valomikroskooppisesti leik-
keistd, jotka oli varjatty Mayerin hematoksyliini-eosiini-
menetelmdlld ja limasolut varjattiin PAS-varjdykselld (TUU-
RALA & OIKARI 1976). Limasolut laskettiin 15 - 20 lamellista
kalaa kohti ja tulokset ilmoitettiin limasolujen lukumd&rdnid
lamellia kohti. Tulokset testattiin yksi- ja kaksisuuntai-
sella varianssianalyysilld (ANOVA).

Hematoksyliini-natriumjodaatti -varjatyista (HAVAS 1986)
kudosleikkeistd laskettiin punertaviksi vdrjdytyneiden
alumiinitdplien lukumddra filamenttia kohti 5 - 15 satunnai-
sesti valitusta filamentista per preparaatti. Tdplid lasket-
tiin yhteensd noin 100 kustakin preparaatista ja samasta
kalasta laskettiin kaksi preparaattia. Alumiinitdplien
lukumd@drderoja filamenttia kohti testattiin yksisuuntaisella
varianssianalyysilld (ANOVA).

2.12.2. Muikkualtistus

Uusi emokala-altistus tehtiin Itid-Suomen keskuskalanvil-
jelylaitoksessa Karjalan Pyhajdrvestd maaliskuussa 1987
pyydetyilld muikuilla. Altistuksen alussa kalojen paino oli
35,0 + 1,9 g (keskiarvo + SE, n = 30) ja pituus 18,7 + 0,4
cm. Kuhunkin altaaseen pantiin 217 muikkua kokeen alussa.
Altistus aloitettiin 6.7. ja lopetettiin 28.11.1987; altis-
tus kesti siten 145 vuorokautta. Altistusryhmdt olivat:
"kontrolli"™ (pH n. 7), "pH 5,25", "pH 5,25 + Al" (alumii-
nia lisdtty 200 ng/l), "pH 4,75" ja "pH 4,75 + Al" {(alumii-
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nia lisdtty 200 ug/l). Altaiden veden alumiinin kokonaispi-
toisuus mddritettiin 1 - 2 kertaa viikossa.

Altistuksen aikana muikkuja otettiin kolmesti ndytteek-
si; molempia sukupuolia syyskuun alussa ja lokakuun lopussa
sekd pelkdstddn koiraita marraskuun lopussa, kolme viikkoa
lypsyn jédlkeen. Kalojen pituus ja paino sekd gonadien Jja
maksan paino mitattiin, ja otettiin verindyte sekd histo-
logiset ndytteet gonadeista ja kiduksesta. Verestd maadri-
tettiin glukoosi- ja maitohappopitoisuus sekd@ hematokriit-
tiarvo (Hkr) ja hemoglobiinipitoisuus (Hb), joista lasket-
tiin keskimdirdinen punasolun hemoglobiinipitoisuus (MCHC)
(VUORINEN ja VUORINEN 1985). Plasmasta analysoitiin seuraa-
vien ionien pitoisuudet: Ca++ ja Mg++ spektrofotometrisesti,
Na+ ja K+ liekkifotometrilla ja Cl- kloridititraattorilla
(Radiometer CMT 10). Kaloista otettiin my®s suomundyte idn
mddritystd varten.

Muikkujen kutukdyttdytymistd havainnoitiin ja naaraat
lypsettiin 3. - 5.11. Lypsyn yhteydessd naaraat tapettiin,
niiden pituus, paino sekd maksan ja gonadien paino ja lypse-
tyn sekd sis3f#n jEdneen mddin paino mitattiin. Lypsetystd,
hedelmdittamidttOmidstd midistd otettiin naytteet munien koon
ja vesipitoisuuden md3drittdmiseksi. Ovuloitumattomien munien
osuus gonadeissa arvioitiin. Naaraiden kutuvalmius luokitel-
tiin ovuloitumisen sekd gonadien ja mddin suhteellisen pai-
non ja midin laadun perusteella pistein 1 (= ei kutuvalmis)
- 7 {= kutenut). Kalojen kuntokerroin (paino = ruumiin
paino - gonadien paino) sekd m#din, maksan (LSI) ja gonadien
(GSI) suhteelliset painot laskettiin.

Miti hedelmditettiin aina kolmen saman altaan koiraan
maidilla; jokaisen naaraan mati kdsiteltiin erikseen. Mati
pantiin hautoutumaan virtaavaan veteen pieniin lasisuppiloi-
hin, kunkin naaraan mdti omaansa.

Ryhmien vdlisten erojen tilastollista merkitsevyytta
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysillda (ANOVA) Jja
ryhmien vdlisid eroja Scheffen testilld (P < 0,05).
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3. TULOKSET
3.1. Kevaan vesindytteet

Jirvien huhtikuisten vesindytteiden pH, alkaliteetti,
sidhk&njohtavuus, vdri ja kalsiumkovuus on esitetty taulukos-
sa 8 ja alumiinipitoisuudet taulukossa 9. Pintavesindytteen
tai 1 m:n ndytteen kokonaisalumiinipitoisuus oli 23 - 535
ug/l ja monomeerisen alumiinin pitoisuus 6 - 292 ug/1l.
Monomeerisen alumiinin osuus kokonaisalumiinipitoisuudesta
oli 19 - 54 %, Pintavesindytteen alumiinin kokonaispitoi-
suuden sekd eri fraktioiden ja pH:n korrelaatiot olivat ti-
lastollisesti merkitsevid (P < 0,01, taulukko 10); parhai-
ten korreloi alumiinin kokonaispitoisuus pH:n kanssa. Sille
saadaan suoran yht#18: Alger = 929 - 147pH (r? = 0,46,
n =19, P < 0,01). Pintavesindytteessd pH-arvot ja kalsium-
pitoisuudet olivat pienempid kuin 1 m:n ndytteess&@d (P <
0,01), mutta alumiinin kokonaispitoisuudessa tai fraktioissa
ei eroa ollut. Pintavesindytteen kalsiumpitoisuudella (Ca)
ja pH-arvolla oli lineaarinen riippuvuus: Ca = - 0,049 +

0,020pH (r2 = 0,71, n = 18, P < 0,001; kuva 3).

3.2. Havainnot Tenojoen vesistdalueelta

Jokien veden pH-arvot olivat pienempid toukokuun lopussa
kxuin kuun alussa (taulukko 11). Kaldoaivin it&puolisen
tunturialueen Porapoktsajoessa pH pieneni arvosta 6,3 arvoon

5,3 ja Jegelveijoessa arvosta 6,7 arvoon 5,6,

3.3. Koekalastukset

Koekalastetuista 27 jirvestd (kuva 2) saatiin yhteensa
10 kalalajia. NHistd siika, jota saatiin 7 jdrvestd seka
taimen ja harjus, joita saatiin Utajdrvelld sijaitsevasta
Jaakonjdrvestd, ovat istutettuja. Ahven kuului 26 jarven,
kiiski 14, sarki 13 ja hauki 10 jdrven lajistoon (taulukko
12). Happamissa jdrvissd (pH < 5,5) ldhes 90 % verkkosarja-

saaliiden painosta oli ahventa, mutta neutraaleissa jdrvissa
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Huhtikuussa jarvistd otettujen ndytteiden

pH, kokonaisalumiinipitoisuus (Alyot), mono-

meerisen alumiinin pitoisuus

(Aly1ap)

seki

orgaanisesti sitoutuneen ja polymeerisen

alumiinin pitoisuus (Alxep).

JARVEN NIMI KUNTA pH SYV al, TOT. AL LAB. AL KOP
{m) (pg/1)  (peg/l)  (pe/l)

Alinen Mustajarvi Lammi 5.3 1it 53

Alinen Mustajérvi Lammi 5,2 3 Si

Alinenjdrvi Nokia 5.4 1it 194

Alinenjarvi Nokia Q 78 48 63

Alinenjarvi Nokia 5,3 1 535 143 189

Alisen pure n.l10m jérv. Nokia 5,2 o 215

Flacksjo Pohia 5,7 lit 22

Flacksjd Pohia 5,6 Q 25 8 i8

Flacksjo Pohja 6,0 1 23 10 17

Flacksjo Pohia 6,3 3 24

Farsjo Pohija 5.5 lit 127

FArsio Pohja 6,1 0 S6 29 44

FaArsid Pohljia 6,1 1 51 26 47

FArsjib Fohja 6,1 3 89

Hauklampi Espoo 4,2 1lit 284

Hauklampi Espoo 4,3 0 581 292 404

Hauklampi Espoo 4,5 1 460 224 328

Hauklampi Espoo 4,6 3 409

Hynk#nlampi Espoo 4,8 1lit 120

Hynkidnlampi Espoo 5,0 0 104 a6 59

Hynkanlampi Espoc 5,2 1 100 43 61

Hynkanlampi Espoo S,4 3 100

Hikl&jdrvi Espoo 4,8 lit 267

Haklajarvi Espoo 5,0 0 142 S3 a8

Hiklajarvi Espoo 5,0 1 277 103 135

Hakl&j&rvi Espoo 5,1 3 201

Hatikkdjdrvi Nokia 6,3 1lit 25

Hatikkdjarvi Nokia 6,6 0 as 9 18

Hatikkajarvi Nokia 6.8 1 32 6 11

Hatikkajarvi Nokia 6,5 3 16

Iso Lehmalampi vihti 4,3 1lit 148

Iso Lehmilampi vihti 4.4 0 271 125 156

Iso Lehmilampi vihti 4.4 1 211 a7 156

Iso Lehmdlampi Vihti 4,6 32 184

Iso Majaslampi Espeoo 4,1 lit 265

Iso Majaslampi Espoo b,4 0 292 145 207

Iso Majaslampi Espoo 4,3 1 278 147 224

Iso Majaslampi Espoo 4,4 3 257

Iso-Simi Pohja 5,3 1lit a0

Iso-Simi Pohia 5,1 0 a7 29 49

Iso-Simi Pohija 5.5 1 77 27 55

Iso-Simi Pohja 5,3 3 102

Kaitalampi Espoo 5,0 1lit 122

Kaitalampi Espoo 5,1 0 131 64 a2

Kaitalanpi Espoo 5.1 1 135 42 79

Kaitalampi Espeoo 5,2 3 122

Kattilajsrvi Espoo 5,7 lit 102

Kattilaj&rvi Espoo 5,6 1 a3 34 58

Rattilajarvi Espoo 5,6 3 95

Langtrésket Tenhola 5,8 lit 395

LAngtrasket Tenhola 4,7 0 381 189 253

Langtrisket Tenhola 5.2 i 388 192 287

!
1
i
|

jatkuu .
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Taulukko 9. jatkoa

JARVEN NIMI KUNTA pH SYV. AL TOT. AL LAB. AL ROP.
(m) {(pe/ly (pg/l} (ug/l)

Meiko Kirkkonummi 5,1 lit 40
Meiko Kirkkonummi 5.3 0 47 18 37
Meiko Kirkkonummi 5,7 i 50 19 30
Meiko Kirkkonummi S,7 3 46
Myllyjérvi Espoo 5.1 lit 165
Myllyjarvi Espoo 5,1 0 202 80 127
Myllyjarvi Espoo 5,0 1 247 108 190
Myllyjarvi Espoo 5,2 3 236
Pieni Lehmdlampi Vihti 4.3 lit 129
Pieni Lehmdlampi Vihti 4.3 0 254 106 141
Pieni Lehmdlampi Vihti 4,3 1 241 92 152
Pieni Lehmidlampi Vihti 4,6 3 168
Sahajiarvi Pohja 5,4 0 66 34 47
Sahajérvi Pohia 5,3 1 63 34 47
Slickolammi Pohja 5.8 lit 140
Slickolammi Pohja 6,1 0 82 31 55
Slickolammi Pohja 6,3 1 86 28 56
Slickolammi Pohja 6,1 3 101
Sorlampi Espoo 4,7 1it 200
Sorlampi Espoo 4,6 0 140 56 69
Sorlampi Espoo 4,9 1 301 130 177
Sorlampi Espoo 5.1 3 193
Sorvijarvi Vammala 5,3 lit 127
Sorvijérvi Vammala 5,7 o 264 84 153
Sorvijarvi Vammala 5,7 k' 289 110 178
Sorvijdrvi Vammala 5,6 3 242
Vitsjdn (Spjutsbile) Tenhola 5,1 lit 14
Vitsjidén (Spjutsbile) Tenhola 5,8 ¢ 42 20 b |
Vitsjon (Spjutsbdle) Tenhola 5,9 1 51 25 38
vitsibn (Spjutsbile) Tenhola 5,8 3 50
ViZh3 Valkjidrvi Lammi 4,3 lit S4
Vahd Valkjdrvi Lammi 4.5 3 50
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Taulukko 10. Huhtikuussa jdrvistd otettujen vesindytteiden
kokonaisalumiinipitoisuuden seka alumiinin
fraktioiden ja pH:n viliset korrelaatioker-
toimet {ks. selitykset taulukon 9 tekstista).

pH Altot Allab
Altot - 0,681**
Aljap - 0,680%% 0,986%**
Alkop - 0,646 0,991*** 0,992***
012 (-}
éﬁUl
oM
0,40
0,09
0,08
0,07
0,06 °
0,05
004} 8 ® [
0,03 8
5 50 55 P 65
pH
Kuva 3. Huhtikuussa jérv1st§ otettujen pintavesinéyt—

teiden kalsiumpitoisuus (mmol/1) pH:n funktiona.
Suluissa oleva piste kuvaa Slickeclammin tilastol-
lisesti muista poikkeavaa arvoa, Jjota el ole
otettu huomioon regressiosuoran yhtd16a lasketta-

essd.
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Taulukko 11. Tenojoen vesistdalueen jokien veden pH ja

sihk8dnjohtavuus kevddlld 1987.
Pvm Nro Kohde pH Johtok. Huom.
mS/m
29.04.87 21 Kevojoki 1 6,30 4,2
29.04.87 22 Kevojoki 2 6,40 4,2
29.04.87 24 Kevojoki 4 6,90 4,2
30.04.87 25 Kevojoki 5 6,18 4,3
30.04.87 26 Kevojoki {Pikkukoski) 6,33 4,3
05.05.87 84 ¥li Pulmankijoki jédssd
05.05.87 83 skaidijoki j8assd
05.05.87 82 Kaldasjoki jédssd
05.05.87 81 Viertsajoki jA&ssa
05.05.87 72 Porapoktsajoki 6,26 S
05.05.87 - N Jegelveijoki 6,68 5,7
05.05.87 61 Vetsikkojoki 6,79 6,2
05.05.87 41 Tenojoki (Vetsikko) 6,57 5,7
05.05.87 32 Utsjoki (Patoniva) 6,60 4,4
18.05.87 26 Kevojoki {Pikkukoski) 6,50 3,8
18.05.87 31 Utsjoki (Mantokoski) 6,70 4,0
18.05.87 33 Utsjoki {Keneskoski) 6,83 4,9
19.05.87 84 Yli Pulmankijoki 6,09 $ 7
19.05.87 83 skaidijoki 6,35 3,0
19.05.87 82 Kaldasjoki 5,65 2,7
19.05.87 81 Vietsajoki 6,59 3,6
19.05.87 72 Porapoktsajoki 5,30 2,
19.05.87 A Jegelveijoki 5,60 2,5
19.05.87 61 Vetsikkojoki 6,25 3,3
19.05.87 41 Tenojoki (Vetsikkojoki) 6,50 2,9
19.05.87 42 Tenojoki (Onnelansuvanto) 6,00 3,7
19.05.87 32 Utsjoki (Patoniva) 5,50 2,
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(pH > 6,5) sdrjen osuus (46 %) oli suurempi kuin ahvenen
(33 %, kuva 4). Jarvikohtainen lajimddrd oli 1 - 5 ja sen
ja veden pH:n vdlilld oli selvi riippuvuus {(r = 0,660,
P < 0,001). Lajimd38rd ei korreloinut merkitsevidsti jdrvien

pinta-alan tai merenpinnasta mitatun korkeuden kanssa.

Yo
100 ;

AHVEN KIISKI  HAUKI  SARKI

o
:2 Yo
B ok pH 55-6,5
PR n=3
S
o
5 |
a 0 - == - ——
AHVEN  KIISKI SARKI SHKA
[
.%o
L
2 %] pH > 6,5
n=28

] _ [ — e [
AHVEN KiISKI HAUKI  SARKI LAHNA SALAKKA SIIKA

Kuva 4. Eri kalalajien osuus (%) koekalastussaaliiden
painosta happamuudeltaan erilaisissa jdrvissd

vuonna 1987.
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Koekalastussaaliiden yksil®luku tai yhteispaino eivadt kor-
reloineet veden happamuuden kanssa. Ahvenen kasvunopeuksissa
tai kokojakaumissa ei havaittu happamoitumisen aiheuttamia
poikkeamia normaalista. Espoon Majalammen sdrkien suurehko
keskipaino (94 g) saattaisi johtua happamuuden (pH 5,4)
aiheuttamasta kannan harvenemisesta. Sdrjen vdhdisempi
osuus Espoon Kattilajdrven (pH 4,9 - 5,8; VUORINEN ym.
1988) koekalastussaaliissa verrattuna vuoden 1985 koekalas-

tukgiin voisi myds olla seurausta happamoitumisesta.

3.4. Ahvenpopulaatiot

Ahvenkannan tiheys Pikku-Kaidassa oli n. 1000 kalaa/ha,
mutta Karhujdrvessd vain seitsemd@sosa siitd (taulukko 13).
Biomassojen ero oli huomattavasti pienempi ahventen erilai-
sesta koosta (kuva 5) johtuen. Kaikki Pikku-Kaidan ahvenet,
joista maAdritettiin ik& (n = 27), olivat kaksivuotiaita.
Koska merkittyjen 433 ahvenen joukossa cli vain muutama
isompi ja todenndkdisesti vanhempi yksild, on jadrven ahven-
kanta saattanut olla huomattavasti heikompi ennen wvuonna

1985 syntynyttd, nyt vallitsevaa vuosiluokkaa.

Taulukko 13. Ahvenen pecpulaatiokokeo, tiheys ja biomassa

Tammelan Pikku-Xaidassa ja Evon Karhujdrvessd.

Pikku-Kaita Karhujarvi
Aika 8. - 30.5.1987 9. - 30.5.1987
Katiskaditd 55 36
Ahvenia/katiska 10,0 1,9
Merkittyjen mdara 433 53
Populaaticarvio (N + SE) 1328 + 142 117 + 31
Tiheys (yks/ha) 1021 146
Biomassa (kg/ha) 18,8 14,1

Karhujdrven ahvenen 1980-luvulla syntyneiden vuosi

luokkien kasvunopeus oli selvdsti 197G-luvun lopun vuosi-
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%
00 PIKKU-KAITA
— n=433
0 ..'“."'.”,,.H,:,..H‘—x....,.
10 15 20 25
Yo
2 KARHU JARVI
n=53
e
10 15 20 25
Kalan pifuus (cm)
Kuva 5. Ahvenen pituusjakauma Pikku-Kaidassa (pH 4,5;

Altgt 14 ng/l) ja Karhujdrvessd (pH 4,3; Algot
216 pg/l).
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luckkien kasvunopeutta suurempi. Esimerkiksi wvuonna 1983
syntyneiden ahventen kasvu muistutti Pienen Lehmdlammen

ahventen nopeaa kasvua, kun taas vuosiluokan 1977 ahventen

kasvu o©0li tiheille populaatioille tyypillisen hidas (kuva

6).
E
v
7
3
S5
e
=4
c
o
m
't

Kuva 6.

%% 1 2 3 L 5

Kalan ika (v)

Ahvenen takautuvasti maaritetty kasvu Karhuj&rven
vuosiluokissa 1977 (avoimet ympyrdt) ja 1983
{mustat ympyrat, kolmannen vuoden arvo kasvukauden
puolivalistd) sekd Pikku-Kaidassa (nelidt). Ver-
tailuna Pieni Lehma3lampi (avoimet kolmiot, RAITA-
NIEMI 1987) ja Ruuttanajdrvi (mustat kolmiot,
LAPPATLAINEN 1987).
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3.5. Ahvenen kudun viivdstyminen

Léhes kaikki ahvenkoiraat neutraalissa Valkeassa Musta-
jdrvessd sekd happamissa Isossa Valkjdrvessd ja Tammelan
Kaitajédrvessd olivat kutuvalmiita valittSmisti jdiden lahte-
misen jdlkeen, jolloin > 5 OC:n piiviasteiden summa oli vie-
18 < 20 (kuva 7). My&s naaraiden kutuvalmius kehittyi n&issi
kolmessa ja@rvessd jokseenkin samassa suhteessa > 5 ©OC:n
l&mpdsummaan (kuva 8). Kutu oli ohi kun yli 5 ©C:n. limpd-
summa oli 100 - 150.

Happamimmissa tutkimusjdrvissd, V&hd Valkjdrvessia ja
Pienessd Lehmdlammessa, ahvenen kutu sen sijaan mydhistyi
selvdsti ({(kuvat 7 ja 8). Ensimmiiset kudetut m#tinauhat
havaittiin kun veden l&mpdtila oli n. 11 ©C, 3 - 4 OC kor-

keampi kuin kudun alkaessa muissa jdrvissid (taulukko 14).

Taulukko 14. Veden korkein lampdtila (TCC) ja > 5 ©C:n
menevien pdivdasteiden summa (d®C) 1 m:n
syvyydessa ahvenen kudun alkaessa (ensimmii-
set mdtinauhat havaittu) ja loppuessa (vii-

meiset kutemattomat naaraat saatu).

Kudun Kudun
alkaminen loppuminen
pH

TOC dec TOC aec
Valkea Mustajarvi 6,3 6,9 4 10,9 70
Iso Valkjdrvi 4,8 7,3 4 12,8 100
Kaitajdrvi 4,6 7,5 14 10,9 75
Pikku-Kaita 4,5 8,2 30 11,1 125
Pieni Lehmdlampi 4,5 1,0 60 13,4 165
vdahd valkjarvi 4,4 11,3 35 13,5 200

Kutemattomia naaraita saatiin viela kesdkuun alussa, kun yli
5 OC:n ldmpSsumma oli 150 - 200 (kuva 8). Ensimmdisten
matinauhojen havaitsemisen aikaisen lamp&summan ja veden

asiditeetin valinen selvd riippuvuus (r = 0,984, P < 0,001,
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=62

o

100 - VALKEA MUSTAJARV! pH=6,3

so{

e

R

SO VALKJARV| pH=48

0] B =
%o

1001 KAITA JARVI pH=k§ n=275

50

T

%3_- PIENI LEHMALAMPI pH=45 n=87
07 0-20 27-50 =100 107-150  151-200
Piiviasteiden (>5°C) lukumdard 1Tmn syvyydessa
Kuva 7. Ahvenkoiraiden kutuvalmius suhteessa yli 3 OC:n

1impSsummaan (1 m). Avoimet pylvddt = kutematon
(4), varjostetut = kutuvalmis (5), mustat = kute-
nut (6).
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1"0/3_ VALKEA MUSTAJARVI pH=63 n=105

50 -

(s

0 ;[]EL% :=H§ﬁ: e

1;/3_. IS0 VALKJARVI pH= 4,8

50

JUE o

1°g;; _ KAITAJARVI

50 | _

0 1L 1[E= =

:53.. VAHK VALKJARVI  pH =38
0 ] i

Yo PIENI LEHMALAMPI  pH=45 n=5¢
50

"o amm e 101-150 151 o

Piiviasteiden (>5°C) lukumddrd 1mn syvyydessa

Kuva 8. Ahvennaaraiden kutuvalmius suhteessa yli 5 ©C:n
lampbsummaan (1 m). Avoimet pylvait = kutematon
(4), varjostetut = kutuvalmis (5), mustat = kute-
nut (6).
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Madin kuolleisuus
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kuva 9) on osoitus veden happamuuden vaikutuksesta kudun

alkamisajankohtaan. My&s veden alumiinipitoisuudella oli

ensimmiisten midtinauhojen havaitsemisen aikaisen lampésumman

kanssa merkitsevd riippuvuus (r = 0,827, P < 0,05). Veden

kalsiumpitoisuus ei korreloinut em. ld&mpdsumman kanssa.

60

40

20

100 ¢

50

0,06 0,08 0,10 0,12
Asiditeetti (mmol/ ()

Kuva 9.

100 200 300 400 500
[H*] x 107

veden asiditeetin suhde pintaveden (1 m) vyli
5 OC:n limpdsummaan ensimmaisten matinauhojen ha-
vaitsemisen aikaan (ylempi kuva) ja veden vety-
ionikonsentraation ja mddin kuolleisuuden (100

pidivaastetta) suhde {alempi kuva).
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Ahvenen mddin kuolleisuus oli pienin Valkeassa Musta-
jadrvessd (1 %) ja suurin Vahd Valkjadrvessd, jossa kaikki
tarkkailtavana ollut mdti kuoli (taulukko 15). M&adin kuol-
leisuus siis riippui veden happamuudesta. Esimerkiksi kuol-
leisuuden ja veden vetyionikonsentraation vdlinen korre-
laatio oli r = 0,845, P < 0,05 (kuva 9).

Taulukko 15. Ahvenen mddin kuolleisuus (%, keskiarvo +
SE) jdrvissd, joissa tutkittiin kudun vii-
vidstymistd. Pdivdasteet (dOC > 0 ©C) on

laskettu kutuajankohdasta.

20 docC 50 docC 100 d4ocC
Valkea Mustajirvi 1 + 1 1T+ 1 LI
Iso Valkjarvi + 3 7 + 2 14 + 6
Kaitajdrvi 5+ 2 7 + 2 37 + M
Pikku-Kaita 34 + 10 34 + 10 86 + 10
Pieni Lehm&lampi 13 + 3 21 + 5 25 + 6
Vdhd valkjirvi 44 + 13 69 + 11 100 + 0
3.6. Siikaistutukset happamoituneisiin jdarviin
Niiden jdrvien pH, joista vuosina 1985 - 1987 saatiin
siikoja, oli koekalastusten aikana 4,8 - 7,6. Saatujen
siikojen yhteispaino verkkosarjaa kohti oli 0,1 - 8,9 ka

(kuva 10).

Syksylld 1986 istutettujen planktonsiikojen koepyyn-
neissd kesd- ja lokakuussa 1987 ei Hauklammesta ja Vaha
Valkjdrvestd saatu yhtd3n siikaa. Pienestd Lehmdlammesta ja
Alisesta Mustajirvesti saatiin muutama ja Isosta Lehma-
lammesta yhteensd 33 siikaa (taulukko 16). Lokakuussa pyy-
dystettyjen siikojen keskipituus oli jokseenkin sama, 22,3-

23,0 cm, kaikissa jdrvissd, myOs vertailujdrvend kdytetyssa
Valkeassa Mustajdrvessd. Sen sijaan kalojen keskipaino (tau-

lukko 16) oli happamoituneessa Isossa Lehmdlammessa merkit-
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Siian madra saaliissa
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Kuva 10. Siian maara (kg) koekalastussaaliissa happamuudel-

taan

erilaisissa jdrvissid. Varjostetut ympyréat

tarkoittavat jdrvid, joissa on ollut oma siikakan-

ta.

Taulukko 16.

Kesdanvanhojen planktonsiikojen istutusmddrit
ja tiheydet syyskuussa 1986, kesd- ja
lokakuussa 1987 suoritettujen koepyyntien
saaliit, sekd lokakuun saaliin siikojen
pituudet (cm), painot {(g) ja kuntokertoimet
(K = 100 x paino/pituus3). Luvut ovat keski-
arvoja + SE. Valkean Mustajdrven ndyte on
saatu Evon kalastuskoeasemalta.

Istutetto Verkkosaalis (n) Lokakuun 1987 saalis

n n/fha 6/87 . 10/87 paino pituus K
Valkea Mustajdrvi 700 50 - (25) 85 + 4 22,6 + 0,3 0,73 + 0,01
Alinen Mustajarvi 70 100 0 k} 79 + 3 22,3 » 0, 0,72 + 0,02
Hauklampl 300 100 0 0 - - -
Pieni Lehmﬁlampi 200 100 1 1 115 23,0 0,95
Iso Lehmdlampi . 500 100 7 26 110 + 7 22,7 + 0,4 0,91 + 0,02
vih3d valkjarvi 230 100 4] 0 - - -

8,0
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sevdsti suurempi kuin Valkeassa Mustajdrvessi (P < 0,001,

t-testi), samoin kuntokerroin (P < 0,001, t-testi).

3.7. Rapututkimukset

Nokian Alisenjdrven ravustetun rantaosuuden (675 m)
rapukannan kooksi arvioitiin merkintd-takaisinpyyntimenetel-
médn avulla 95 %:n todenndkdisyydelld 380 + 243 rapua. Tihey-
tend se merkitsee 0,2 - 0,9 rapua rantametrif kohti. Samalla
rantaosuudella saalis mertaydtd kohti oli eri ravustusker-
roilla 0,05 ~ 0,36 rapua. Muista koejidrvistd saalista saa-
tiin 0,04 - 0,85 ja puroista 0,33 - 1,47 rapua mertaydta
kohti (taulukot 17 ja 18). Taulukosta 18 ilmenee my&s saa-
lisrapujen keskikoko, saaliin sukupuolijakauma, naaraiden
lisddntymisvalmius ja pehmeikuoristen sekd saksi- ja kuori-
vaurioisten osuus saaliista. Espoon Kaitalammesta ei saatu
125 merralla saalista ollenkaan ja ldheisestd Lakistonjoesta
saatiin 25 merralla vain yksi rapu. Molempiin vesiin rapu-
kanta on yritetty palauttaa 1980-luvulla tehdyin istutuksin.

Rapujen kasvusta saatiin tietoja kolmelta jarveltd,
joiden saalisravut merkittiin yksildllisesti. Pohjan Flack-
sjon rapusaaliissa oli 15 syyskuussa 1986 merkittyd rapua.
Nokian Alisestajdrvestd saatiin heind- ja elokuun pyynneissi
6 kesdkuussa merkittyd rapua ja Vammalan Sorvijirvestd
heindkuun pyynniss3d 12 kesikuussa merkittyd rapua, jotka
olivat vaihtaneet merkinndn jalkeen kuortaan. Rapujen sel-
kédkilven keskimddrdinen pituuskasvu kuorenvaihtoa kohti eri
jdrvissi ilmenee taulukosta 19.

Kesdkuun alun sukelluspyynneissd Alisellajirvelld ja
Sorvijdrvelld ei saatu saaliiksi yht3dn mdtid kantavaa
naarasta. Sen sijaan samanaikaisissa mertapyynneissa Ali-
sestajdrvestd saatiin neljd m3tid kantavaa naarasta, joiden
mdati yhtd lukuun ottamatta oli tdysin virheet&ntd. Sorvijir-
vestd saatiin merroilla viisi m&tinaarasta. Niistd kahden
mati oli hyvdkuntoista, yhdelld midti# oli runsaasti, mutta
joukossa oli kuolleita mdtimunia. Kahden naaraan m3tim3ara
oli vdhdinen ja sisdlsi kuolleita mdtimunia (taulukko 20).

Samat jdrvet koeravustettiin uudelleen heinidkuun lopul-

la. Alisenjédrven saaliissa oli vain yksi m#tid kantava
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Taulukko 19. YksilSmerkein merkityistd ravuista tehdyt
kasvuhavainnot kesdll3d 1987. Selkdkilven (sk)
pituus (= n. 1/2 ravun kokonaispituudesta)
ja pituuden lisdys on ilmoitettu keskiarvona

+ SE. N = yksildiden lukum3dri.

Jirvi/kasvaiako N oo N 29
sk. pituus ennen  lisdys sk. pituus ennen  lislys
kuorenvaihtoa kuorenvaihtoa
o mm mm mn
Flacksio 9 47,4+1,5 5,040,3 6 4]1,3+1,0 3,340,2
10.9.1986-2,.9.1987
Alinenjérvi 5 53,8+1,6 6,0+0,5 -
B.6.-27.8.1987
Sorvijdrvi 10 52,0+1,6 5,6+0,3 2 48,5+3,5 3,5+0,5

10.6.-24.7.1987

Taulukko 20. Kesikuun 1987 koeravustuksissa saadut mati-
munia kantavat rapunaaraat ja havainnot
niiden midist#. Sk.pit. = selkdkilven pituus

(= n. 1/2 ravun kokonaispituudesta).

1)

Jérvi pvm Pyynti- Sk.pit. Midin™’' Mitimunien MHAin
tapa mm midrd  lukomddrd kunto
kpl
Alinenjirvi 8.-10.6. merrat 48 1/1 n. 170 hyva
44 /1 n. 150 hyvéd
52 2/3 n. 130 joukossa 20 kucll. munaa
55 1/1 n. 200 hyvi
Scrvijarvi 10.-12.6, merrat 45 1/1 n, 150 hyvi
54 1/ n. 200 joukossa 7 kuoll. munaa
52 1/4 61 joukossa 2 kuoll. munaa
60 1/10 35 joukossa 3 kuoll. munaa
43 1/1 n. 150 hyva

1) arvioitu osuutena tdydestd mitimdfirdstd
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naaras. Sen mdti koostui 9 kuolleesta ja yhdestd el&dvistd
munasta. Sorvijdrven saaliissa oli 11 mdti3d kantavaa naa-
rasta. Niistd kahdella oli pyrstdn alla vain eldviid poi-
kasia, noin 30 kummallakin. Yhdelld naaraalla oli 20 eldvda
poikasta ja 10 kuollutta munaa, kahdella naaraalla oli
j&ljelld vain middin jdinteet. Kuudella naaraalla oli seka
kuolleita munia ettd 2 - 10 eldvid3 poikasta.

Rapujen lisddntymisen onnistumista selvittivissid sumpu-
tuskokeessa Sahajdrven 11 naaraasta kaksi menetti mitinsd
9.12. mennessd siitd syystd, ettd ne olivat juuri munimassa
tai vasta munineet sumppua tarkastettaessa. Samoin kavi
yhdelle Farsj®n 11 naaraasta. Lisdksi kaksi FArsjdn sumpun
naaraista menetti md@tinsd talven aikana. Muutoin m&din
mddradssa ja laadussa ei tapahtunut muutoksia talven, kevaan
ja alkukesd@n kuluessa. 18.6. Sahajdrven sumpun naaraista
5:118 oli tdysi md3drd tervettd médtid, 4:113 naaraalla madin
madraksi arvioitiin 3/4 tdydestd madrdstd, yhdeltd mati
puuttui kokonaan ja yhdelld oli jaljelld 7 mi3timunaa. Far-
sjon sumpun naaraista viidelld oli t3ysi mdtim8&rd, kahdella
3/4, yhdelld 1/4 ja kolmelta mdti puuttui kokonaan. 9.7.
tilanne oli muutoin ennallaan, mutta yvksi Sahajdrven tdyden
mdtimddrdn omanneista naaraista oli menett#nyt noin puolet
madistddn ja kahden naaraan mddissd oli eld@vien munien
lisaksi tyhji& munankuoria. Molemmissa sumpuissa mdti oli
"silmdpisteasteella". 17.7. Fdrsjdn sumpussa poikaset
olivat suurimmaksi osaksi kuoriutuneet. Vain yhdelld naa-
raalla oli ensimmdisen asteen poikasten ja eldvien mitimu-
nien joukossa kaksi kuollutta mdtimunaa. Kolme naarasta
sijoitettiin vksil&llisiin sumppuihin. Sahajidrvelld yhden
naaraan mati oli kuollut kokonaisuudessaan. Muiden naaraiden
madistad wvaltaosa oli kuollut, mutta joukossa oli 1 - 15
eldvdd ensimmdisen asteen poikasta ja joitakin elidvid munia.
Kolme parhaiten selviytynyttd naarasta sijoitettiin yksildl-
lisiin sumppuihin.

24.7. Farsjdlld kaikki poikaset olivat vaihtaneet kuor-
taan emojen pyrstdn alla. Yksildllisiin sumppuihin sijoi-
tetut kolme naarasta tuottivat 63, 67 ja 71, eli yhteensi
201 eldvdd toisen asteen poikasta. Emoa kohti poikasia
kuoriutui siis keskimddrin 67. Ryhmdsumpussa loppuun asti

olleiden viiden mdatinaaraan poikastuotoksi arvioitiin emojen
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koon ja mitimddrdn perusteella n. 300. Kun syksylld mahdol-
lisesti k#sittelyvirheen takia kolmea médtinsd menettidnyttd
naarasta ei oteta huomioon, saadaan sumputettujen naaraiden
keskimdidrdiseksi poikastuotoksi n. 60. Sahajdrvelld yksi-
1811lisiin sumppuihin sijoitetut naaraat tuottivat-B; 12 Jja
13 eldvdi ja yhteensd 11 kuollutta toisen asteen poikasta.
Yhteensi elivii poikasia siis kuoriutui 28 eli 9,3 poikasta
emoa kohti. Yhteissumpussa neljdn naaraan kaikki kuoriutu-
neet poikaset olivat kuolleet ensimmiisen asteen poikasina.
Sumpusta 1dytyi viisi eldvad toisen asteen poikasta Ja
sumpun koko poikastuotoksi arvioitiin korkeintaan 10. Jos
syksylld mitinsd menettd@neet kaksi naarasta jdtetddn huo-
mioon ottamatta, tuottivat Sahaj3rvessd sumputetut naaraat
keskimiirin 4 toisen asteen poikasta.

Flacksjostd, Kivijdrvestd, Meikojdrvestd, Puurlammesta
ja Valkjdrvesta otetuista rapundytteistd ei 1loydetty Psoro-
spermium-loista.

3.8. Hedelmoitys- ja haudontakokeet
3.8.1. sarki

Vertailuryhmissi munien kuolleisuus oli 21 - 62 %; suu-
rimmat erot olivat eri mitierien vd1illd. Koska toistot on
esitetty keskiarvoina, kuolleisuudet jonkin_verrén taspoit-
tuvat. o

Munien hedelmdityvyys ei ollut pH:sta eikd alumiinili-
siyksestd riippuvainen, sillé eri testiliuocksissa hedelmdi-
tettyjen ja jlrvivedessd haudottujen kuoriutumistulos oli
vertailuryhmin suuruusluokkaa (kuva 11 A). Sen sijaan al-
kiociden kuolevuuteen vaikutti sekd haudontaveden happamuus
ettd alumiinipitoisuus. Happamammassa kuin pH 4,75 ei kuo-
riutunut poikasia eika juuri pH 4,75:ss§k55n ja pH:ssa 5,0
ilman alumiinilisfdystdkin vdhemmdn kuin vertailuryhmissd ja
alumiinilisdyksen kanssa ei ollenkaan (kuvat 11 B ja 12).
Ainakin pH:ssa 5,25 alumiini vield selvdsti heikensi kuoriu-
tumistulosta. Munien kuoleminen ajoittui l8hes kokonaan

haudonta-ajan alkupuolelle, selvdsti ennen kuoriutumisaikaa.
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Happamuus tai alumiini eivat ainakaan paljon vaikutta-

neet kuoriutumisajankohtaan. Tosin ajankohta, jolloin puclet

poikasista oli kuoriutunut, oli alumiiniljuoksissa yleensd

paivadd aikaisempi kuin vertailuryhmdssa.

Poikasia ei ndyttdnyt kuolevan jatkoaltistuksessa happa-

muuden vuoksi, mutta kyllakin alumiinin takia ainakin pH-

arvoissa 5,25 ja 5,50. Lisdksi alumiini aiheutti jatkoaltis-

tetuissa poikasissa passiivisuutta jopa pH:ssa 5,75, silla

Kuva 12.
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Jdrvivedessd hedelmditettyjen sirjen miAtimunien
kuolleisuus (Kuol.alk) sekd@ poikasten kuolleisuus
(Kuol poi) ja passiivisten (Eivdt ui) ja normaa-
lien (Uivat) poikasten osuus noin 10 vuorokautta
kuoriutumisajankohdan jdlkeen, kun munat oli
haudottu ja poikaset jatkoaltistettu testivesissa.
Pylvddt, joiden alla on ilmoitettu testi-pH,
kuvaavat ryhmid, joissa testiveteen ei ole lisdtty
alumiinia. Kunkin oikealle puolelle on kuvattu
ryhmd, jossa testi-pH on sama, mutta veteen on li-
sdtty alumiinia 400 ug/l. Kontr. = vertailuryhmi.
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testin lopulla kaikki jarvivedessd olleet poikaset uivat
(kuva 11 A), mutta testiliuoksissa, Jjoissa o0li alumiinia,
suuri osa poikasista oli pohjalla (kuvat 11 B ja 12). Pas-
siivisten poikasten osuus kasvol happamuuden kasvaessa.
Joitakin passiivisia poikasia oli my6s pelkissd happamuusal-
tistuksissa.

3.8.2. Hauki

Jirvivedessd hedelmditettyjen ja seuraavasta pdivistd
alkaen eri testiliuoksissa haudottujen munien alkioissa ei
syddmen syketaajuus poikennut merkitsevdsti vertailuryhmas-
ta mitattuna 10 vuorokauden (n. 100 pdivaastetta) tai 13
vuorckauden (n. 125 pdivdastetta) kuluttua hedelméityksesta.

Hauen kuoriutumistulokseen ei merkittavdsti vaikuttanut
se, hedelmditettiinké munat testiliuoksissa vai jarvivedes-
sd. Testiliuoksissa haudottaessa pH:ssa 4,00 kuoriutuminen
osittain viivadstyi ja estyi, joten pH:ssa 4,00 kuoriutui
vdhemmdn poikasia kuin muissa pH-arvoissa (kuva 13}. Alu-
miini - enemmdn pitoisuutena 600 pg/l kuin pitoisuutena 300
ng/l - kaikissa pH-arvoissa ja happamuus viivdstyttivit
testiliuoksissa kuoriutuneiden ja niissd sen jdlkeen ollei-
den hauen poikasten uinnin aloittamista (kuva 13). Kuoriu-
tuminen viivdstyi ja poikasia kuoriutui vdhemmin pH:ssa
4,00 silloinkin, kun munat, joissa oli eldvd alkio, oli
siirretty jarvivesihaudonnasta testiliuoksiin pdivdd ennen
kuoriutumisen alkamista. MyOs tdll6in happamuus ja alumiini
viivastyttivdt poikasten uimaan ldhtemistd. Kun munat oli
siirretty pari pdivdd ennen kuoriutumisen alkamista tai jo
kuoriutumisen alettua testiliuoksista jdrviveteen, ei kuo-
riutuminen tai poikasten uimaan l3hteminen viivdstynyt.

Kunkin pH-ryhman sisdlla, testiliuoksissa kuoriutuneet
ja niiss@ uimisen alkamiseen asti olleet .hauen poikaset
olivat sitd lyhempid ja kevyempid mitd suurempi alumiinipi-
toisuus (0, 300 ja 600 pg/l) oli. Myos happamimmissa liuok-
sissa poikaset olivat lyhempid kuin vdhemmidn happamissa
liuoksissa. Jos alkiot oli siirretty testiliuoksista jarvi-

veteen pari pdivd3 ennen kuoriutumista, eivdt testiryhmien
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Kuva 13. Hauen alkioiden ja poikasten kuolleisuus seka
uivien ettd uimattomien poikasten osuudet ensim-
miisend pdivand, jolloin kaikki normaalit vertai-
luryhmidn poikaset uivat. Mdti oli hedelmOitetty
jdrvivedessd ja haudottiin testiliuoksissa, joissa

myds poikaset koko ajan olivat.

poikasten pituudet uinnin alkaessa poikenneet vertailuryh-
mdstd, mutta jos munat oli siirretty kuoriutumisen jo alet-
tua, poikaset ndyttivdt olevan sitd lyhempid mitd happamam-
masta ne oli siirretty, joskaan ndma erot eivat olleet
suuret.

3.9. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauen ja
sarjen poikasiin
3.9.1. Kasvu ja kehittyminen

Kymmenen vuorokauden testissad ei hauen ruskuaispussipoi-

kasia juurikaan kuollut, mutta poikasten uintiaktiivisuus
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happamimmissa testivesissd, etenkin niissd, joihin oli
lisdtty alumiinia poikkesi vertailuryhmdn kalojen uintiak-
tiivisuudesta (kuva 14}.

= HAUK!
100 :
- B = kuolleet
50 ) B 2 J = { D3 = kyljeltddn pohjalta
: _ u,«‘ N S O = muut{useimmiten uivia)
0 e A MES
K| O 3% 0 o | 0 %80} 0 oL 0| O 309 0

% SARKI
100

50+

0T [0 10 20 3000 10 30 20010 00 %0 36(
PH 6,00 pH 575 I pH 550

Kuva 14. Poikasten kuolleisuus ja uintiaktiivisuus, kun
vastakuoriutuneita hauen poikasia oli altistettu
10 vuorokautta ja parin pHivin ikZisii sdrjen
poikasia 9 vuorokautta happamuudeltaan ja alumii-
nipitoisuudeltaan {pg/l) erilaisissa liuoksissa.
K = vertailuryhmi.

Hauen ruskuaispussipoikasten sydédmen syketaajuus neljin
vuorokauden altistuksen kuluttua ei ollut missddn testiryh-

mdssd merkitsevisti vertailuryhmdstd poikkeava (kuva 15).



52

syk./min

7071

=

0 300 600 0 300 600 0 300 600 0 360 600 0 300 600 wgAl/l

500 475 450 425 400

Kuva 15. Hauen ruskuaispussipoikasten sydamen syketaajuus
(keskiarvo + SE) happamuudeltaan ja alumiinipitoi-
suudeltaan erilaisissa vesissd 4 vuorokauden

altistuksen kuluttua. K = vertailuryhmd.

Suuntaus oli kuitenkin muissa pH-arvoissa paitsi pH:ssa
4,00 se, ettd niissd liuoksissa, joihin oli lisdtty alumii-
nia, poikasten sydan sykki harvempaan kuin "alumiinittomis-
sa" liuoksissa; keskiarvolukuna syke oli tiheintd pH:n 5,00
alumiinipitoisuudessa 0 ng/l ja seuraavaksi tiheintd ver-
tailuryhmidssd. Hengitystaajuus, mitattuna 6 vuorckauden
altistuksen kuluttua oli suurin vertailuryhmdn poikasilla
(kuva 16). Merkitsevdsti pienempi kuin vertailuryhmdssa se
oli kaikissa muissa ryhmissd paitsi pH:n 5,00 ryhmiss&@ ja
pH:ssa 4,00 alumiinipitoisuudessa 0 pg/l.

Testin p3dttyessd vertailuryhmdn poikaset olivat kaik-
kein pisimpi# (kuva 17). Merkitsevdsti niitd lyhempid olivat
poikaset pH:n 4,00, 4,25 ja 4,50 kaikissa alumiinipitoisuuk-
sissa ja pH:n 4,75 ja 5,00 suurimmassa (600 pg/l) alumiini-

pitoisuudessa. pH-ryhmien sisdll3d pH:n 4,50, 4,75 ja 5,00

pH
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Kuva 16. Hauen ruskuaispussipoikasten kiduskansien hengi-
tysliikkeiden taajuus (keskiarvo + SE) 6 vuorokau-
den altistuksen kuluttua happamuudeltaan ja alu-
miinipitoisuudeltaan erilaisissa vesissa. K =
vertailuryhmd. Sama kirjain kahdessa tai useam-
massa ryhmissd tarkoittaa, ettd ndiden ryhmien
vdalilld ei ole merkitsevaa eroca (Scheffen testi
P < 0,01).

alumiinipitoisuudessa 600 ng/l kalat olivat merkitsevasti
lvhempid kuin pitoisuudessa 0 ng/l.

Vertailuryhmin poikasia merkitsevidsti kevyempid olivat
pH:ssa 4,00 ja 4,25 kaikkien alumiinipitoisuuksien poikaset
ja pH:ssa 4,50 ja 4,75 alumiinipitoisuuden 600 pg/l poikaset
(kuva 17).

Ruskuaispussia ei ollut testin lopussa endd jaljelld
poikasilla pH:n 4,75 ja 5,00 alumiinipitoisuudessa 0 ng/1l
(kuva 18). Merkitsevdsti suurempi kuin vertailuryhmédssd se

oli pH:ssa 4,00 kaikissa alumiinipitoisuuksissa, pH:i:ssa 4,25



Kuva 17.
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Hauen poikasten pituus ja paino happamuudeltaan
ja alumiinipitoisuudeltaan (pg/l) erilaisissa
vesissd 10 vuorokauden altistuksen pi3ttyessi.

Ks. kirjainten selitykset kuvan 16 tekstisti.
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Kuva 18. Hauen poikasten ruskuaispussin koko (0 = ei rus-
kuaista - 2 = paljon ruskuaista) 10 vuorokauden

altistuksen kuluttua happamuudeltaan ja alumiini-
pitoisuudeltaan erilaisissa vesissd. Ks. kirjain-
ten selitykset kuvan 16 tekstista.

ja 4,50 alumiinipitoisﬁuksissa 300 ja 600 ng/l ja pH:ssa
4,75 alumiinipitoisuudessa 600 ng/1.

Sirjen poikasille pH 4,75 oli tappava ilman alumiinili-
sdystdkin (kuva 14). pH:ssa 5 vain alumiinipitoisuudessa
0 pg/l poikasia oli elossa testin pddttyessd; suuremmissa
alumiinipitoisuuksissa kaikki olivat kuolleet samoin kuin
pH:n 5,25 alumiinipitoisuuksissa 200 ja 300 pg/l, mutta myOs
pitoisuudessa 100 pg/l suuri osa sirjisti oli kuollut. Myds
pH:n 5,75 suurimmassa alumiinipitoisuudessa oli kuolleita
sdarkid.

Huhtikuun lopussa erdistd jarvistd (taulukko 4) haetuis-
sa vesissd sdrjet kuolivat kaikissa yhden wvuorckauden ku-
luessa. Sen sijaan haukia kuoli 10 vuorokaudessa vain Hauk-
lammen vedessd (10 %) ja lisdksi suurin osa lopuista poika-
sista makasi pohjalla kyljelld&n kuten myds 20 % Ison Majas-
lammen ja Pienen Lehmilammen poikasista. Kaikkien jarvien
vedessd poikaset olivat 10 vuorokauden testin padttyessa
lyhempid ja kevyempid kuin vertailuvedessid (Pahkajdrvi)

olleet poikaset.



56

3.9.2., Hapenkulutus

Yhden vuorokauden altistuksen kuluttua sdrjen ruskuais-
pussipoikasten hapenkulutus oli suurinta vertailuryhmdsséa
(kuva 19 A). Alumiinialtistus vdhensi selvasti hapenkulutus-
ta sekd pH:ssa 4,75 ettd 5,25, mutta ei pH:ssa 5,75. Kuuden
vuorokauden kuluttua sirjen poikaset olivat kuolleet alu-
miinialtistuksissa pH:ssa 4,75. Td118in pH:ssa 5,25 ja 5,75
sdrjen poikasten hapenkulutus oli suurempi kuin vertailuryh-
massi (kuva 19 B). Alumiinialtistus vdhensi hapenkulutusta
selvdsti pH:ssa 5,25.

Happamuus lisfsi vanhempien sdrjen poikasten hapenkulu-
tusta yhden vuorockauden altistuksessa; hapenkulutuksen
kasvu oli vidhdisintd pH:ssa 4,75 (kuva 19 C). Alumiini
kuitenkin yleensd vdhensi hapenkulutusta.

Hauen ruskuaispussipoikasten hapenkulutus oli yvhdeksén
vuorokauden altistuksen kuluttua pH:ssa 5,0 suurempi ja
vain pH:ssa 4,0 pienempi kuin vertailuryhmdss&@ (kuva 20 A).
Kaikissa kolmessa pH:ssa alumiini - 600 pg/l enemmdn kuin
300 ng/l - vdhensi hapenkulutusta.

Vanhempien, jo ruskuaisensa kdyttédneiden hauen poikasten
hapenkulutus oli pH:ssa 4,5 selvasti suurempi kuin vertailu-
ryhmidssd (kuva 20 B). Alumiini pitoisuutena 600 pg/l vdhensi
hapenkulutusta.

3.9.3. Natriuminvaihto

Alumiini (200 pg/l) pH:ssa 5,0 selvdsti vdhensi sdrjen
ruskuaispussipoikasten natriumin sisddnottoa yhden vuorokau-
den altistuksen kuluttua (kuva 21 A). T&dlldéin pH:ssa 5,0
ilman alumiinia ja pH:ssa 5,75 - alumiinin kanssa tai ilman
- natriuminotto oli tehokkaampaa kuin vertailuryhmédssa.
Kuuden vuorokauden altistuksen kuluttua pH:n 5,0 alumiini-
pitoisuudessa 200 pag/l sdrjen poikaset olivat jo kuolleet.
pH:ssa 5,0 ilman alumiinilisdystd ja pH:ssa 5,75, kun alu-
miinia oli lisdtty, natriuminotto oli heikompaa, mutta
pH:ssa 5,75 ilman alumiinia natriuminotto oli edelleen
tehokkaampaa kuin vertailuryhmdssa (kuva 21 B).
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kuusi vuorokautta ja C. kun noin 10 pdivan ikdisia.
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mgl in~t

ot gl

Kuva 20.

58

L [ ]
030 600 T K] 0 10 600 pgAlA
pHS00 . pH 4SO oH 400
. (“‘ [ |
T X0 &0 0 o 0 30 60 Al
pH 500 aH &50 pH Lp0

Hauen poikasten hapenkulutus happamuus- ja alumii-

nialtistuksessa: A. ruskuaispussipoikasten hapen-

kulutus yhdeksln vuorokauden altistuksen kuluttua

ja B. uivien poikasten hapenkulutus yhden vuoro-

kauden altistuksen kuluttua.
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Kuva 21. Natriumin sisfd3nvirtaus (influx) vastakuoriutu-

neilla sdrjen poikasilla A. yhden vuorokauden Jja
B. kuuden vuorckauden happamuus- ja alumiinialtis-
tuksen kuluttua (pH/pg al 1-1).

Kaikissa altistusryhmissd hauen poikasten natriuminotto
oli kahden vuorokauden altistuksen kuluttua vahentynyt

vertailuryhmddn ndhden; vahdisinta se oli pienimmissa pH:ssa
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ja silloin, kun alumiinia oli lisdtty (kuva 22 A}. Yhdeksan
vuorokauden altistuksen kuluttua natriuminotto oli edellieen
lihes estynyt pH:ssa 4,0 alumiinipitoisuudessa 600 pg/l
{kuva 22 B).
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e
1 2_'_7 - 40%’888
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Kuva 22. Natriumin sisdanvirtaus (influx) vastakuoriutu-
neilla hauen poikasilla A. kahden vuorokauden ja
B. yhdeksdn vuorokauden happamuus- ja alumiinial-
tistuksen kuluttua (pH/pg Al 1-1).
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Hauella natriumin ulosvirtaus lis8dntyi happamuus- ja

alumiinialtistuksessa pH:n funktiona; alumiinin vaikutus

oli voimakkaampi.

3.10. Siikojen ja muikun poikasten happamuuden ja alumiinin

sieto

Peledsiika oli testatuista siikamuodoista herkin happa-
muudelle silloin, kun alumiinipitoisuus oli pieni, mutta
alumiini vaikutti vain hyvin vdhdn sen happamuuden sietoon
(kuva 23). Peledsiika ja muikku kestivdtkin testikaloista
parhaiten happamuutta suurissa alumiinipitoisuuksissa.
Pitoisuuksissa > 400 ng/l jérvisiika oli herkin happamuu-

delle ja planktonsiika seuraavaksi herkin.

pH
550
o plankionsiika
& jdrvisiika
o peledsiika
525 & muikku
5,00
4,75

450
g”.—’- it ;7"‘:.
4,25 o-_'c'\o /

400

0 200 400 600 800 1000
Al pg/t

Kuva 23. Planktonsiian, jarvisiian ja peledsiian seka
muikun 10 vuorokauden pH:n LLS50-arvot (= pH,
jossa puolet kaloista kuolee)} eri alumiinipi-

toisuuksissa.
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3.11. Ahvenen poikasten happamuuden ja alumiinin sieto

Minkd3n ahvenkannan poikasilla ei esiintynyt seitsemédn
vuorckauden kuluessa kuolleisuutta testiliucksissa, joiden
pH oli suurempi kuin 5,0. Parhaiten pelkkaa happamuutta
(0 ng Al/1l) sietivdt Pienen Lehmdlammen ahvenet ja huonoiten
Valkean Mustajdrven ahvenet (kuva 24). Alumiinipitoisuuksis-
sa 200 ja 600 pg/l tdmd jHrjestys sdilyi, mutta suurimmassa
alumiinipitoisuudessa Ison Valkjdrven ahvenet osoittautuivat

herkimmiksi.

6]

y
) =3 Valkg.
] Mustag.
1 B3 Kaitay.
y B Lehmal.

l -

MOAU/L

Kuva 24. Seitsemdn vuorokauden pH:n LL50-arvot (= pH,
jossa puolet kaloista kuolee) eri alumiinipi-
toisuuksissa eri kantaa (Valkj. = Iso Valkijarvi,
Mustaj. = Valkea Mustajdrvi, Kaitaj. = Tammelan
Kaitajdrvi ja Lehmdl. = Pieni Lehmdlampi)} olevien

ahventen vastakuoriutuneille poikasille.
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3.12. Happamuuden ja alumiinin pitkdaikaisvaikutus emokaloi-

hin
3.12.1. Vaikutukset siian kiduksiin

Hypertrofia oli selkeimmin havaittava muutos lamellien
rakenteessa (kuva 25) ja se tuntui korreloivan selvasti
pienen pH:n (4,75) ja suuren alumiinipitoisuuden kanssa.
pH:ssa 5,75 alumiini ei sen sijaan ndytd lisddvan hypertro-
fiaa. Kiduksiltaan tdysin "normaaleja" yksilditd oli vain
ryhmissd: "kontrolli™ (86 %), "pH 5,75" (47 %) ja "pH 5,75
+ AL"™ (33 %).

Eniten limasoluja oli ryhmdn "pH 4,75 + Al" kiduksissa

(2,5 + 0,5 limasolua/lamelli; keskiarvo + SE). My&s ryhmdn

Kuva 25. Xiduksen sekundaarilamellien tyven hypertrofiaa

noin viisi kuukautta pH:ssa 4,75 altistetulla
siialla (oikealla). Vasemmalla vertailuryhmén
kalan kidusta.
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"pH 5,75" kiduksissa oli enemmin limasoluja (2,1 & 0,2)
kuin vertailuryhmdssd (1,6 % 0,2). Alumiini lisdsi lima-
solujen m&Ardd pH:ssa 4,75 ja vahensi sitd pH:ssa 5,75
(p < 0,05, kaksisuuntainen ANOVA).

Alumiinitdplid 18ytyi kiduskudoksesta vain niilta ka-
loilta, joita oli altistettu testiliuoksissa, joihin oli
lisdtty alumiinia. Taplié esiintyi filamenteissa varsin
tasaisesti; kuitenkin joissain filamenteissa ei ollut lain-
kaan td3plid ja joissain niitd oli hyvin runsaasti. Lamel-
leissa oli yleensd jonkin verran vihemmin alumiinia kuin
filamentin rungossa. Alumiinitdplien lukumididrd filamenttia
kohti oli 9,7 + 1,3 (keskiarvo + SE, n = 36) pH:ssa 4,75 ja
3,3 «£ 0,7 (n = 10) pH:issa 5,75. Keskiarvojen ero ndiden
kahden ryhmin vdlilld on tilastollisesti erittdin merkitsevd
{p < 0,001, ANOVA).

3.12.2. Muikkualtistus

Altistuksen aikana kaikista altaista kuoli muikkuja;
eniten ryhmissd "pH 4,75 + Al" (taulukko 21). Kuolleet koi-
raat olivat laihimpia (kuntokerroin oli pienin) ryhmissd "'pH
4,75 + Al" ja "pH 5,25 + Al" (taulukko 21). Altistuksen
lopussa, kun kaikkien elossa olleiden kalojen tiedot kdsi-
teltiin yhdessé, ryhmissd "pH 5,25 + Al", "pH 4,75" Jja "pH
4,75 + Al" naaraat olivat laihempia kuin vertailuryhméssi
(p ¢ 0,05; taulukko 22); samoin olivat koiraat, vaikkakaan
ero ei ollut merkitsevd. Ravinnonotossa todettiin eroja
ryhmien vE1ill#d: selvdsti parhaiten sSiviat vertailuryhmén
ja ryhmdn "pH 5,25" kalat ja huonoiten ryhmidn "pH 5,25 +
Al" kalat.

Kutukayttdytymista havaittiin 26.10. vertailuryhmidssa ja
ryhmdssd "pH 5,25", mutta el muissa ryhmissa. Ryhmissd "pH
4,75" ja "pH 4,75 + Al" kutukdyttdytymistd havaittiin vasta
4.11. "Lypsyn" aikaan, 4 kxuukauden altistuksen jalkeen,
vertailuryhmissd oli tdysin tai osittain kuteneita naaraita
n. 80 %, ryhmissd "pH 5,25" niitd oli n. 60 %, ryhmissd "pH
4,75" n. 36 %, ryhmdssa "pH 5,25 + ALY 25 % ja ryhmdssa "pH
4,75 + Al" vain osittain kuteneita n. 14 % (kuva 26}). Tal-

18in ryhmdssd "pH 4,75 + Al" puolella naaraista ovulaatiota
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Muikkujen kuolleisuus happamuus- ja alumiini-
altistuksessa seka kuolleiden muikkujen
paino, pituus, kuntokerroin (K} ja gonadien
suhteellinen paino (GSI, keskiarvo + SE; n =

kalojen lukumddrd).

Kontrolli pH 5,25 pH 5,25 + AL pH 4,75 pH 4,75 + AL P
NAARAAT

Pituus, om 18,6 + 0,4 18,6 + 0,2 18,0 + 0,3 18,6 =+ 0,2 18,2 + 0,2 NS
Paino, g 25,4 +1,6 26,2 +£1,8 25,1 +1,1 257 +1,3 24,2 +£1,1 NS
K 0,35 + 0,02 0,40 + 0,02 0,42 + 0,01 0,39 + 0,0 0,39 &+ 0,01 NS
GSI 1,20 + 0,36 1,38 + 0,48 0,80 » 0,91 1,10 » 0,23 1,14 4 0,29 NS
n 39 40 62 52 68

KOIRAAT

Pituus, cm 17,7 + 0,4 17,4 + 0,4 17,0 +£ 0,3 17,7 + 0,3 17,1 + 0,3 NS
Paino, g 25,7 + 1,8 26,6 + 1,9 20,9 + 1,3 25,0 &+ 1,6 20,% + 1,4 -
X 0,46 + 0,02 0,49 + 0,02 0,41 + 0,02 0,44 + 0,02 0,40 » 0,02
GSI 0,41 + 0,05 0,45 + 0,06 0,44 + 0,06 0,48 + 0,07 0,36 + 0,04 NS
n 29 26 i3 38 61

Kuoll. % 31,3 30,4 43,8 41,5 59,5

Taulukko 22.

Niiden muikkunaaraiden ja -koiraiden, Jjotka
olivat altaissa jaljelld viiden kuukauden
happamuus- ja alumiinialtistuksen kuluttua,
pituus, paino ja kuntokerroin (keskiarvo

SE, n = kalojen lukumddra).

Kontrolll pH 5,25 pH 5,25 + Al pH 4,75 pH 4,75 + Al P
NAARAAT
Pituus, cm 17,3 + 0,4 17,8 + 0,3 16,5 + 0,4 17,8 + 0,3 17,0 + 0,5 L
Paino, g 27,5 £ 1,7 30,2 +1,3 19,9 + 1,2 23,1 & 1,1 20,7 + 1,7 *kk
Kuntokerr, 0,51 + 0,01 0,52 + 0,01 0,44 + 0,001 0,40 + 0,07 0,41 & 0,01 ***
n 27 44 32 44 21
KOIRAAT
Pituus, cm 16,6 + 0,3 17,7 + 0,3 16,1 + 0,3 16,8 &+ 0,6 16,5 + 0,4 *
Paino, g 24,0 s+ 1,0 28,3 +£1,3 18,6 +0,9 24,8 +1,2 21,6 22,4 ¥k
Kuntockerr, 0,51 + 0,00 0,51 + 0,01 0,44 + 0,00 0,48 + 0,05 0,45 + 0,02 NS
n 53 42 39 36 16
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Kuva 26, Noin 4 kuukautta happamuudelle ja alumiinille
altistettujen muikkunaaraiden kutuvalmius 3.-
5.11. (1 = ei kutuvalmis - 7 = kutenut).
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ei ollut tapahtunut lainkaan. Naaraiden paino, pituus,
kuntokerroin sek3d maksan ja mddin suhteellinen paino on
esitetty taulukossa 23. Hedelmdittdmidttdmien matimunien
painoissa ei ollut eroja ryhmien v&lilld, mutta vesipitoi-
suus oli pienin ryhmdssd "pH 4,75 + Al" ja suurin ryhmdssd
"pH 5,25" (taulukko 24). Kolme viikkoa "lypsyn" j&lkeen
koiraiden testisten suhteellinen paino (GSI) oli suurin
ryhmissd "pH 4,75 +Al" (P < 0,05) ja toiseksi suurin ryhmés-
si "pH 4,75" {(kuva 27). Vertailuryhmdn koiraiden GSI oli
pienin.

Kaksi kuukautta kokeen aloittamisesta, syyskuussa, kai-
kissa altistetuissa ryhmissd kalojen kuntokerroin oli pie-
nempi kuin vertailuryhmdssd, vaikkakaan erot eivdt olleet
merkitsevid (kuva 28). MySskdidn naaraiden ja koiraiden plas-
man natriumpitoisuudessa (kuva 29) tai koiraiden plasman
kloridipitoisuudessa (kuva 30) ei ollut merkitsevid eroja,
mutta ryhmdssd "pH 4,75" naaraiden plasman kloridipitoisuus
oli pienempi (P < 0,05) kuin vertailuryhmidssd (kuva 30).
Alumiinille altistetuissa ryhmissi sek# naaras- ettd koiras-
muikkujen plasman magnesiumpitoisuus oli jonkin verran
suurempi kuin muissa ryhmissd (kuva 31). Samoin oli naarai-
den plasman kalsiumpitoisuus {(kuva 32). Naaraiden veren
glukoosipitoisuus oli ryhmdssd "oH 4,75 + Al" suurempi kuin
vertailuryhmidssd (P < 0,05; kuva 33); koirailla ei merkit-
sevid eroja ollut.

Kolmen ja puolen kuukauden kuluttua, lokakuussa, testi-
ryhmien kalojen, paitsi ryhmén "pH 5,25" naaraiden, kunto-
kerroin oli edelleen pienempi kuin vertailuryhmdan kalojen
kuntokerroin (kuva 28). Nyt naaraiden plasman sekd natrium-
(kuva 29) ettd kloridipitoisuudessa (kuva 30) oli merkit-
sevii eroja ryhmien v#lilld; pitoisuudet olivat pienimmdt
ryhmissd "pH 4,75 + Al", mutta koirailla merkitsevid eroja
ei edelleenkiin ollut, vaikka keskiarvot altistusryhmissa
olivatkin pienempii kuin vertailuryhmdssd. Naaraiden ja
koiraiden plasman magnesiumpitoisuus oli pienin alumiinille
altistetuissa ryhmissd (kuva 31). Koiraiden plasman kalsium-
pitoisuus oli merkitsevdsti suurempi ryhmissd "pH 4,75"
kuin pH:n 5,25 ryhmissd (P < 0,05; kuva 32). Ryhmdssd "pH
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Taulukko 23. Happamuudelle ja alumiinille altistettujen
muikkunaaraiden pituus, paino, kuntokerroin
seka maksan (LSI) ja mddin suhteellinen

: n = .
paino "lypsyssa" 3. - 5.11. (keskiarvo + SE;
alla ndaytekalojen lukumd3rid).
Kontrolli pH 5,25 pH 5,25 + Al pH 4,75 pH 4,75 + Al P

Pituus, cm 17,7 + 0,4 18,2 +0,4 18,5 + 0,6 19,2 + 0,3 18,B +0,6 o
27 23 12 1 14

Paino, g 31,7 + 2,5 34,0 =+ 2,3 33,7 + 41 40,6 + 13,0 38,3 + 3,8 ]
27 23 12 1M 14

Kuntokerr, 0,53 + 0,01 0,54 + 0,01 0,49 ¢+ 0,02 0,52 » 0,02 0,50 + 0,01 NS
24 20 11 1 1

LSI % 1,87 + 0,09 1,97 + 0,710 1,91 + 0,14 1,78 £ 0,11 1,70 £+ 0,18 o
24 20 1" 1 11

M3din suht.

paino, % 8,6 + 1,8 9,6 + 2,0 11,8 =+ 1,8 14,2 + 2.5 7,2 + 2,5 NS
27 23 12 11 14

Taulukko 24.

Happamuudelle ja alumiinille altistettujen
5.11.

tuore- ja kuivapaino sekd vesipitoisuus

muikkujen 3. lypsettyjen mdtimunien

{keskiarvo + SE; n = naaraiden lukumddrd).

Kontrolli pH 5,25 pH 5,25 + Al pH 4,75 pH 4,75 + Al P

Midrkdpaino, mg 1,69 + 0,08 1,6'7 + 0,08 1,61 + 0,12 1,71 = 0,09 1,6ﬁ + 0,07 NS

Kuivapaino, mg 0,52 + 0,02 0,48 + 0,02 0,47 + 0,04 0,52 &+ ©,04 0,50 + 0,01 NS

Vesipitoisuus,% 7¢,2 + 0,51 72,2 & 0,43 71,6 + 0,46 71,2 + 0,56 69,8 % 1,05 *
n 12 14 9 10 10
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4,75 + Al" sekd naaraiden ettd koiraiden veren glukoosi-
pitoisuus oli suurin; vain naarailla ero oli merkitsevid
(P < 0,05; kuva 33).

Viiden kuukauden altistuksen jdlkeen, marraskuussa,
jolloin ndytteeksi otettiin vain koiraita, ryhmien "pH 5,25
+ Al", "pH 4,75" ja "pH 4,75 + Al" kalat olivat laihempia
kuin ryhmin "pH 5,25" kalat {(kuva 28). Plasman natrium-
(kuva 29) ja kloridipitoisuus (kuva 30) olivat pienimmidt
(P ¢ 0,05) ryhmidssid "pH 4,75 + Al" ja toiseksi piemimmdt
ryhmd3ssd "pH 4,75". Sekd plasman magnesium- (kuva 31) ettd
kalsiumpitoisuus (kuva 32) oli pienin ryhmdssd "pH 4,75 +
Al" ja veren glukoosipitoisuus selvdsti suurin (P < 0,05,
kuva 33). Myds ryhmissid "pH 4,75" veren glukoosipitoisuus

oli merkitsevisti suurempi kuin vertailuryhméssa.

4,73 A

4,75

Kuva 27. L3hes 5 kuukautta happamuudelle ja alumiinille
altistettujen muikkujen testisten suhteellinen
paino (GSI) kolme viikkoa "lypsyn" jdlkeen (keski-
arvo + SE, K = vertailuryhmd).
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Kuva 28. Happamuudelle ja alumiinille altistettujen
muikkunaaraiden (yl1ld) ja -koiraiden {(alla) kunto-
kerroin syyskuussa (I), lokakuussa (II} ja marras-
kuussa (III). Sama kirjain tarkoittaa, ettd ryhmit
eivdt eroa toisistaan merkitsevdsti (P > 0,05).
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4, TARKASTELU

4.1. Kevadan vesindytteet

Pintavesindytteen 1 m:n ndytettd pienempi pH-arvo kuvaa
selvdsti happamien lumen sulamisvesien vaikutusta. Tdssdkin
aineistossa alumiinin muodoista kckonaisalumiinipitoisuus
korreloi parhaiten pintaveden pH:n kanssa, samoin kuin
edellisend kevddana (TUUNAINEN ym. 1987). Tdssd tySssd todet-
tu veden pH-arvon ja kalsiumpitoisuuden riippuvuus havait-
tiin my6s Pohjois-Wisconsinin kirkasvetisissid j3rvissi;
happamiksi luckiteltujen (pH:n keskiarvo 5,8) jdrvien kes-
kimadrdinen kalsiumpitoisuus oli 1,5 mg/l (0,04 mmol/l) ja
"neutraalien" jarvien (pH:n keskiarvo 7,2) 6,5 mg/l
{0,176 mmol/l; WIENER ym. 1985),

4.2. Havainnot Tenojoen vesistdalueelta

Kaldoaivin tunturialueella Utsjoen kunnan it83csissa on
viime wvuosina havaittu kevdaisin nokista lunta (suullinen
tieto Aslak Antti Ldnsman). Tunturij&rvet ovat olleet kevidt-
talvella suoritettujen mittausten perusteella lievidsti
happamia (NIEMELA ja VILHUNEN 1987). Norjan puolella Kirkko-
niemessd olevat Jarfjordfjelletin tunturijirvet ovat sel-
vdsti happamoitumassa ja jédrvien kalakannat ovat vaarassa
{TRAAEN 1985).

Jokivesien happamoitumisen vaikutuksista lohenpoikastuo-
tantoon ei vield voida tehdd johtopddtdksid, vaikkakin
esim. Kaldasjoessa lohenpoikastiheydet ovat pienet Pulman-
kijokeen ja Utsjokeen verrattuna.

4.3. Koekalastukset

Se, ettd vuonna 1987 tutkituissa jaArvissid ei havaittu
selvid happamoitumisen kalastovaikutuksia, johtuu ensi
sijassa koekalastusten painottumisesta neutraaleihin j&r-
viin ja eri kalkitusohjelmiin kuuluviin j&rviin. Kuitenkin

esimerkiksi tiedustelun kautta koekalastusohjelmaan tul-
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leita Kainuun jirvid voidaan pit#3 happamuutensa (pH n. 5)
ja karuutensa (sihkdnjohtokyky n. 1 mS/m) vuoksi uhanalai-
sina. Tamid siksi, ettd nykyisen k3sityksen mukaan (mm.
AGREN 1987) 2 - 7 kg:n vuotuinen rikkilaskeuma hehtaarille
on happamoitumisen kannalta kriittinen karuilla alueilla ja
ettd Kainuun rikkilaskeuma on 6 - 8 kg/ha vuodessa {KAUPPI
ym. 1987).

Espoon kaupungin kanssa solmitun tutkimussopimuksen
mukaisesti koekalastettujen Hikldjdrven ja Kattilajdrven
kalastoissa ei ndytd tapahtuneen kahdessa vuodessa suuria
muutoksia (VUORINEN ym. 1988). Seuranta tulee osoittamaan,
oliko sdrjen viaheneminen Kattilajdrven saaliissa seurausta

happamoitumisesta vai luonnollista vaihtelua.

4.4. Ahvenpopulaatiot

Ahvenen tiheys (1000 yksil®dd/ha) hyvin happamassa Pikku-
Kaidassa oli nelinkertainen verrattuna suurimpaan vuonna
1986 happamoituneesta jdrvestd havaittuun tiheyteen (LAPPA-
LAINEN ym. 1988). Vastaavia tiheyksid kirkasvetisista,
mutta viEhemmin happamista pikkujdrvistd ovat todenneet mm.
SUMART (1971) sekd RASK ja ARVOLA (1985). Pikku-Kaidan
veden pieni s#hkdnjohtavuus (1,8 mS/m) sekd pienet katio-
nipitoisuudet (< 1 mg/l) sulkevat pois vaihtoehdon, ettad
veden suuri elektrolyyttipitoisuus mahdollistaisi tihedn
populaation sdilymisen jdrvessd sen happamuudesta huolimatta
(vrt. LEIVESTAD ym. 1976). Todenndkdisin syy j&rven muista
tutkituista hyvin happamista jdrvistd poikkeavaan ahvenkan-
nan rakenteeseen lieneekin kaloille haitallisen alumiinin
lihes tdydellinen puuttuminen. Mahdollisia eroja happamuuden
siedossa eri ahvenkantojen vd1illd (RAHEL 1983) ei myOskdadn
sovi unohtaa.

Karhujdrven ahvenkanta on pysynyt yhtd tihednd (150-
200 yksild&/ha) 1980-luvun alkupuolelta ldhtien (RASK ym.
1986). Vaikka midin kuolleisuuden on todettu olevan suuri
(RASK 1984), uusia wvuosiluckkia on ilmaantunut mm. vuosina
1982 - 1984. Paitsi merkinndn ja takaisinpyynnin tulokset
myds suuremmat kasvunopeudet 1970-luvun puolella syntynei-

siin kaloihin verrattuna viittaavat 19880-luvun vuosiluokkien
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pienuuteen (vrt. RAITANIEMI ym. 1988, LAPPALAINEN ym. 1988).
Vuosien 1977 ja 1983 kohorttien kasvujen vertailu tiheydel-
td3n erilaisten ahvenkantojen kasvuihin viittaa siihen,
ettd kevddlld 1981 todettu ahventen joukkokuolema Karhujdr-

vessd (RASK 1984) tuhosi suurimman osan aikaisemmin tihedstd
kannasta.

4,5. Ahvenen kudun viivastyminen

Happamuudeltaan erilaisista j&rvistd tehdyt havainnot
osoittavat, ettd ahvenen kutu voi alkaa hyvinkin happamissa
jirvissd (pH 4,5 - 5,0) normaaliin tapaan pian jdiden 1dhddn
jdlkeen pintaveden ldmpOtilan ollessa < 10 ©C (vrt. THORPE
1977, JONES 1982). Kutu mydskin pAdttyi Isossa Valkjarvessa
(pH 4,8) ja Tammelan Kaitajdrvessd (pH 4,6) samaan aikaan
kuin Valkeassa Mustajdrvessid (pH 6,3), joten seka kudun
ajoittuminen ettd kesto ndissd jdrvissd oli samanlainen.
Kudun selvdin viivistymiseen happamimmissa tutkimusjdrvissd,
Pieness3i Lehmilammessa ja VAhd Valkjdrvessd, ndyttaisi
happamuuden lisdksi vaikuttavan muutkin veden ominaisuudet,
kuten alumiinipitoisuus. Laboratoriokokeessa muikun (vrt.
kohta 3.11.2.) ja siian (TUUNAINEN ym. 1986, 1987) kutu
viivdstyi pelkdn happamuudenkin vaikutuksesta, mutta jos
alumiinia lis3ttiin happamaan testiliuokseen, kutu viividstyi
vield enemmin.

Havainnot ahvenen kudun selvdstd viivdstymisestd Ten-
holan Munajdrvessd kesdl11& 1985 (RAITANIEMI 1987) ja Espoon
Hauklammessa kesdlld 1986 (LAPPALAINEN 1987, TUUNAINEN ym.
1987) viittasivat siihen, ettd korkea lampotila saattaisi
tdllaisessa tilanteessa muiden tekijdiden ohella 1lis&td
midin kuolleisuutta ja siten heikentdi ahvenen lisddntymis-
tulosta. Kevddlla 1987 korkeasta lampotilasta ei kuitenkaan
voinut olla haittaa, silld kriittinen la&mpdtila mddin kuo-
riutumisen kannalta on > 18 - 20 ©C (HOKANSON ja KLEINER
1974, GUMA'A 1978), mutta kaikkien tutkimusjdrvien lampoti-
lat olivat toukokuussa ja kesdkuun alkupuolella < 15 ©C.
Koska tdstd huolimatta todettiin mddin suurta kuolleisuutta
(Vaha Valkjarvi 100 %, Pikku-Kaita 86 %), voitaneen 1lampo-

tilan haitallista vaikutusta pit&& toissijaisena tekijédnd.
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4.6. Siikaistutukset happamoituneisiin jarviin

Hauklammen ja VAh# Valkjdrven koepyynnit kesd- ja loka-
kuussa 1987 osoittavat, etteivit edellisend syksynd istute-
tut planktonsiian poikaset selviytyneet niissd talven yli.
Todennikdisin syy on heikko veden laatu: happamuus ja alu-
miini Hauklammessa ja happamuus ja pieni elektrolyyttipitoi-
suus VAhi Valkjirvessd. Talvinen happitilanne naissd jarvis-
si ei sen sijaan rajoita siian selviytymistd. Selvimmaltd
happamuuden ja alumiinin wvaikutus ndyttdd Hauklammessa,
jossa potentiaalista petokalaa, ahventa, on jdljelld enda
muutama yksild (LAPPALAINEN ym. 1988). Kuitenkin se, ettd
siikoja saatiin sekd Pienestd ettd Isosta Lehmdlammesta,
osoittaa kesin vanhojen siianpoikasten voivan selviytya
hyvinkin happamassa vedessd (ks. my®s TUUNAINEN ym. 1986,
1987 ja RASK ym. 1988). Syynd Pienen Lehmdlammen niukkaan
siikasaaliiseen lienee ahvenen predaatio: esimerkiksi koe-
pyynnissd lokakuussa saatiin yhden siian lisdksi 18 ahventa,
joista 7 oli pituudeltaan > 25 cm. Alisen Mustajdrven ahve-
net ovat pieni#, mutta jdrven haukikanta voi olla syynd
vBhiiseen siikasaaliiseen. Isosta Lehmdlammesta saatujen
siikojen sama keskipituus vdhemmdn happamaan Aliseen Musta-
jdrveen ja ldhes neutraaliin Valkeaan Mustajdrveen verrat-
tuna osoittaa, ettd happamuus ei ole aiheuttanut kasvun
hidastumista. Suurempi keskipaino ja kuntokerroin itse
asiassa viittaavat pdinvastaiseen: kasvuolot, ainakin ravin-
non saatavuuden suhteen, ovat olleet paremmat kuin l&hes
neutraaleissa jirvissi. Tdmd selittyy erilaisella ravinto-
kilpailulla. Iso Lehm3lampi oli l&hes kalaton ennen siikojen
istuttamista kun taas Valkeaan Mustajarveen istutetut siiat
joutuivat jakamaan kdytettdvissa olevat ravintovarat seka
ahventen, joita jirvestd pyydystettiin esimerkiksi vuosina
1976 - 1982 4 kg/ha (PRUUKI ym. 1983), ettd aikaisemmin
istutettujen siikojen kanssa. Hyvin tihed ahvenkanta Alises-
sa Mustajirvessid (2700 yksild&/ha, RASK ja ARVOLA 1985)
aiheutti siioille ehkd vieldkin ankaramman kilpailun ravin-

nosta.
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4.7. Rapututkimukset

Nokian Alisenjdrven ravustukset keskitettiin aikaisem-
pien koeravustusten perusteella rantaosuuksille, joilla
rapu on parhaiten sdilynyt. Tastd syystd ravustetun ranta-
osuuden rapukannan koko, 380 rapua, merkintd-takaisinpyynti-
menetelmilli arvioituna oli noin kaksinkertainen vuonna
1986 tehtyyn arvioon verrattuna (TUUNAINEN ym. 1987). Tilas-
tollisesti ero ei ole merkitseva. Rapujen keskikocko oli
edelleen huomattavan suuri ja pienet ravut puuttuivat saa-
liista. Muissa jdrvissd ei tehty kanta-arviota, mutta saa-
lisrapujen vdhdinen lukumddrd mertaydtd kohti osoitti kaik-
kien koeravustettujen vesien rapukantojen olleen harvat
(vrt. TUUNAINEN ym.1987). Té&md pdti myOs happamoitumisuhan
alaisilta alueilta valittuihin neutraaleihin vertailujdr-
viin.

Pohjan Kivijdrvi (Stensj®) ja Kiskon Puurlampi ovat
tissd mielessd erityisen mielenkiintoisia. Molempien jarvien
alkaliteetti on yli 0,1 mmol/l ja pH ldhelld neutraalia.
Kummassakin jdrvessd on aikaisemmin ollut erittdin tuotteoisa
rapukanta. Vuosina 1969 - 1972 Kivijarvestd saatiin 20 - 25
merralla parhaina &ind yli 100, jopa 180, yli 10 cm:in mit-
taista rapua. Vuodesta 1973 ldhtien saaliit pienenivat
tasaisesti niin, ettd vuonna 1976 saatiin endd 10 - 55
rapua yossd ja vuonna 1979 vain 5 rapua 12 merralla. Taman
jdlkeen jArvessd el ravustettu (M. Vuorinen, Fiskars, pdi-
vikirjamerkinndt). Saaliit vdhenivdt siis 10 vuodessa alle
kymmenenteen osaan. Saman lihteen mukaan Puurlammin rapu-
saaliit romahtivat jo 1970-luvun alussa ravustuksen kannat-
tavuusrajan alapuolelle. Kokojakaumaltaan kummankin Jjarven
rapukanta on tavanomainen. Jirvien valuma-alueilla ei ole
tehty merkittdvia ymparistdnmuutostditd. Psorospermium-
loista, jonka on arveltu voivan aiheuttaa rapukantojen
taantumista, ei jarvistd mydskddn ldydetty.

Happamuus ei ndytd rajoittaneen rapujen pituuskasvua.
Niistd kolmesta jdrvestd - Flacksjd, Alinenjdrvi ja Sorvi-
jdrvi, joista saatiin rapujen kasvutietoja, kasvu oli no-
peinta Alisessajédrvessd, joka on jdrvistd happamin. Ali-
sestajdrvestd mitattu rapukoiraiden keskimddrdinen selkakil-

ven pituuden lisdys, 6,0 mm kuorenvaihtoa kohti, on suurempi
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kuin Kuhmoisten Vuorijdrvestd kolmen vuoden aikana mitatut
keskiarvot 5,4 - 5,5 mm (PURSIAINEN ym. 1987}. Vuorijdrvi
on kirkasvetinen, oligotrofinen ja ldhes neutraali metsdjdr-
vi. Pienin koiraiden selkdkilven pituuden lisdys, 5,0 mm,
mitattiin FlacksjOstd, josta saatiin mySs runsaimmat koera-
vustussaaliit. Alisenjirven rapujen keskikoko on Flacksjon
rapujen keskikokoa suurempi. PURSIAINEN ym. (1987) eivat
kuitenkaan havainneet ravun koon vaikuttavan selkdkilven
pituuskasvuun ravuilla, joiden selkdkilpi on yli 34 mm
pitkd. Ndin ollen kasvuerojen todenndkdisimmdksi selityksek-
si jd3 rapukannan tiheys suhteessa ravinnon saatavuuteen.

Rapunaaraiden selkékilven kasvu, 3,3 mm Flacksjossd ja
3,5 mm Sorvijirvessd, oli selvdsti vdhdisempd&d kuin Vuori-
jArvesti mitatut kolmen vuoden keskiarvot 4,0 - 4,5 mm
(PURSIAINEN ym. 1987). Tdmd saattaa johtua kesdn 1987 alhai-
sesta veden lidmpOtilasta, joka viivdstytti ravun poikasten
kuoriutumista ja siten myds naaraiden kuorenvaihtoa usealla
viikolla. Kesdkuun koeravustussaaliiden perusteella ravun
m3din talvehtiminen ndytt338 onnistuneen kohtalaisen hyvin
sekd Alisessajirvessd ettd Sorvijérvessi.

Heinfkuun lopun ravustuksissa samoissa jdrvissd monilla
naarailla havaittu kuolleiden midtimunien suuri mddrd osoit-
taa alkionkehityksen hdiriytyneen kehityksen myShemmdssd
vaiheessa. Heindkuun ravustus sattui kuitenkin ajankohtaan,
jolloin osa eldvind kuoriutuneista poikasista oli saattanut
irtaantua emon pyrston alta, eikd tulos siten ole tdysin
yksiselitteinen. Sen sijaan Pohjan Sahajdrvessd tehdyssa
sumputuskokeessa vakavat hairiot rapujen alkionkehityksessa
voitiin selvisti osoittaa. Lihes kaikki mdtimunat kuolivat
haudonnan loppuvaiheessa tai poikaset kuolivat kuoriutues-
saan. Sahajdrvi on alkaliteetiltaan ja happamuudeltaan
Alisenjdrven kaltainen: alkaliteetti oli n. 0,02 mmol/1
ja pH 4,96 - 6,23. Farsjbssd, Jjonka alkaliteetti on
0,04 - 0,05 mmol/1l ja pH 0,5 - 1 yksikkd3 Sahajarven pH:ta
korkeampi, ravunpoikasten kuoriutuminen sumpussa onnistui
ldhes tdydellisesti.

FRANCE (1983) totesi suuren osan Orconectes virilis-

rapunaaraista menett&vdn madtimuniaan, kun tutkimusjédrven pH
laskettiin rikkihappoa lisd@m#113 alle pH:n 5,5 - 5,7.
APPELBERG (1984) altisti munivia rapunaaraita (Astacus



82

astacus) akvaariossa pH:lle 5 ja havaitsi naaraiden menetta-
neen suurimman osan mitimunistaan 80 vuorokautta kestédneen
altistuksen kuluessa. TAssd sumputuskokeessa el mdtimunien
miiiri naaraiden pyrstdn alla vihentynyt havaittavasti talvi-
kauden kuluessa. Se, ettd kolme naarasta kummassakin sumpus-
sa menetti mAtimunansa heti kokeen alkuvaiheessa, johtui
todennikdisesti sumppujen tarkastuksesta kriittisend aikana.
Ravut menettivit herkdsti kaiken mdtinsd, jos niitd kdsi-
tellddn kesken muninnan tai muninnan jdlkeen, ennen kuin
muninnan yhteydessd erittyvd limarauhaserite on ehtinyt
kiinteytyd mitimunia ympdrdiviksi kalvoiksi ja rihmoiksi,
joilla mdti kiinnittyy emon pyrstén alle. Sumputuskoe osoit-
tautui kdyttSkelpoiseksi menetelmdksi ravun médin hautoutu-
misen onnistumisen seuraamisessa. Muuttuneen veden laadun
‘vaikutuksia rapuihin on tutkittu aikaisemminkin sumputusko-
kein (JARVENPAX ja RAILO 1984, PURSIAINEN ym. 1984, WESTMAN
ym. 1985). Tdmd koe oli ensimmdinen, jossa rapujen koko

lisdintymiskierto tapahtui sumpuissa.

4.8. Hedelmditys- ja haudontakokeet

Hauella ja si3rjelld hedelmditysvaihe ei ndyttdisi olevan
happamuudelle ja alumiinille erityisen herkkd ainakaan
till3 menetelmi#lld tutkittuna (ks. myods TUUNAINEN ym. 1987}.
Tosin olosuhteet keinohedelmdityksessd ovat erilaiset kuin
kudun yhteydessd luonnossa.

Sdrjen varhainen alkiovaihe, painvastoin kuin hauen
alkiot, on herkkd happamuudelle. Kuolleisuuden perusteella
arvioituna se on suunnilleen yht#i herkkd@ kuin sdrjen vasta-
kuoriutunut poikanen (kohta 3.9.1. ja TUUNAINEN ym. 1987),
silld happamissa "alumiinittomissa" liuoksissa kuoriutuneita
poikasia ei merkittdvdsti kuollut jatkoaltistuksessa. MyOs
alumiini lisd33 sdrjen varhaisten alkioiden kuolleisuutta
happamissa liuoksissa. Hauen alkiovaihe kestdd hyvin happa-
muutta: vain pH:ssa 4,0 alkiokuolleisuus selvdsti lisddntyi.
Alumiini ei ilmeisesti wvaikuttanut hauen alkiokuolleisuu-
teen. Hauen alkioita kuoli pH:ssa 4,0 nimenomaan normaalina
kuoriutumisajankohtana ja sen j&lkeen, mahdollisesti kuoriu-

tumisen estymisen takia, kun taas sdrjelld happamuus ja
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alumiini aiheuttivat alkiokuolleisuutta varhaisessa alkio-
vaiheessa. Hauella todetun kaltaista kuoriutumisen viivas-
tymistd ja estymistd happamassa on todettu mySs mm. ahvenel-
la (RUNN ym. 1977 ja RASK 1983) ja lohella (PETERSON ym.
1980), joiden alkiovaiheet kestdvit happamuutta selvasti
sirked paremmin. Sdrjen kuoriutuminen ei viivdstynyt vertai-
luryhm#in ndhden miss88n pH-arvoissa, pikemminkin alumiini
saattoi hiukan aikaistaa kuoriutumista.

Vastakuoriutunut sdrjen poikanen on pelkdn kuolleisuu-
denkin perusteella vield herkempi alumiinille kuin alkio,
51118 alumiini aiheutti jatkoaltistuksessa poikasten kuol-
leisuutta. Alumiinin aiheuttama subletaalivaikutus, poikas-
ten passiivisuus, joka on todettu jo aikaisemmin (TUUNAINEN
ym. 1987), ilmeni selvasti suurimmassakin testi-pH:ssa
{(5,75). Hauen vastakuoriutunut poikanen on sekd@ happamuudel-
le ettd alumiinille subletaalivaikutusten mukaan herkempi
kuin alkiovaihe: uimaan l3dhteminen viivdstyi jopa pH:ssa
5,00 ja poikasten kasvu o©li heikompaa wvarsinkin, Jjos alu-
miinia oli lisdtty veteen. Lohella ja taimenella, joiden
munien hautominen poikasiksi onnistuu melko happamassakin
(CARRICK 1979), alkiota ympdrdivadn perivitelliininesteen
pH:n on todettu olevan ympardivdn veden pH:ta korkeampi
(JOHANSSON ym. 1981). Perivitelliinineste ja munankuori
suojaavatkin lohen alkiota happamalta vedeltd ja metalli-
ioneilta (EDDY ja TALBOT 1985}.

4.9. Happamuus- ja alumiinialtistuksen vaikutus hauen ja
sdrjen poikasiin

Kuolleisuustuloksista voi saada vain karkean arvion
hauen poikasten happamuuden ja alumiinin siedosta. Kymmenen-
kin vuorckauden testissd edes pH 4,0, jos alumiinipitoisuus
oli pienehkd, ei ollut hauen ruskuaispussipoikasille tappa-
va. Sen sijaan hauen poikasten uintiaktiivisuudessa oli
testin pdittyessd eroja; alumiinipitoisissa happamissa
testiliuoksissa poikaset olivat passiivisimpia, samoin
happamoituneiden jirvien vesissd, joissa alumiinipitoisuus
oli my&s suuri (vrt. VUORINEN ym. 1988). MySs neljén kuukau-

den ikiiset tilapian poikaset olivat passiivisempia, kun
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veden pH oli alle 5 ja niitd oli silloin helpompi pyydystdd
(MURUNGI ja ROBINSON 1987). Hauen poikasten kehittymisen
hidastumisen happamuuden ja alumiinin vaikutuksesta saattoi
piitelld jo neljintend testivuorokautena poikasten sydamen
syketaajuudesta, mutta varsinkin se kdvi ilmi hengitysliik-
keiden hitaudesta 6 vuorokauden altistuksen kuluttua,
jolloin vertailuryhmén ja * pH:ssa 5,0 alumiinipitoisuuden
0 ug/l poikaset hengittivdt tiheimpd&n tahtiin. Ruskuaispus-
sipoikasten kasvu hidastui happamuuden lisddntyessd ja
alumiinipitoisuuden kasvaessa (vrt. myos TUUNAINEN ym.
1987). MyOs jdrvivesialtistuksissa todettiin hauen rus-
kuaispussipoikasten kasvun ja veden happamuuden Jja alu-
miinipitoisuuden vdlinen yhteys (VUORINEN ym. 1988). Heikom-
pi kasvu johtui ruskuaisen imeytymisen hidastumisesta:
happamissa ja etenkin enemmin alumiinia sisdltdvissd liuock-
sissa olleilla poikasilla oli ruskuaista eniten kadyttdmdtta
testin lopussa. NELSON (1982) totesi happamuuden (pH:t 4,3,
4,6 ja 4,8) aiheuttavan kirjolohen ruskuaispussipoikasten
kehittymisen hidastumista, mikd ilmeni hitaampana syddamen
sykkeend ja kasvun hidastumisena. MyGs hén padtteli kehityk-
sen hidastumisen johtuvan hitaammasta ruskuaisen assimilaa-
tiosta kudoksiksi. JOHANSSON ja KIHLSTROM (1975) havaitsivat
hauen ruskuaispussipoikasten kasvun ja kehityksen hidastuvan
suolahapolla happamiksi tehdyissd vesissa.

Kehityksen hidastuminen happamuus/alumiinialtistuksessa
ilmenee myds hauen ruskuaispussipoikasten ja parin pdivéan
ikdisten sdrjen poikasten hapenkulutuksesta. Vuorokauden
altistuksessa pelkkd happamuuskin, mutta etenkin alumiini
happamassa liuoksessa aiheutti sdrjen poikasten hapenkulu-
tuksen vihenemisen. Ryhmist#, joissa hapenkulutus oli tal-
13in pienin, poikaset kuolivatkin ennen kuudetta altistus-
vuorokautta. T&lldin vertailurfhmﬁn poikaset kuluttivat
happea massayksikk8& kohti huomattavasti vdhemmdn kuin
viittd vuorokautta aiemmin, mutta pH:ssa 5,25 ja 5,75 poi-
kasten hapenkulutus oli edelleen suurta; alumiinin hapen-
kulutusta estdvid vaikutus oli td11dinkin ndhtdvissd. Samoin
hauen ruskuaispussipoikasilla yhdeksdn vuorckauden altistuk-
sen kuluttua hapenkulutus oli pH:n 5,0 "alumiinittomassa"

liuoksessa suurempaa kuin vertailuryhmdssd. Happamimmissa
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alumiinia enemmdn sisdltdvissd liuoksissa hapenkulutus on
ilmeisesti ollut hyvin pienta koko altistuksen ajan.

Vanhempien, jo sydmisen aloittaneiden sdrjen ja hauen
poikasten hapenkulutus yleensd lisddntyi vuorckauden altis-
tuksessa veden happamuuden aiheuttamien elintoimintojen
hidirididen kompensoimiseksi. Happamissa alumiiniliuoksissa
poikaset eivdt kuitenkaan kyenneet lisddmddn hapenkulutusta
niin hyvin kuin "alumiinittomissa" liuoksissa. Vastakuoriu-
tuneilla poikasilla happamuus ja alumiini aiheuttivat suu-
rempia muutoksia hapenkulutukseen kuin vanhemmilla poikasil-
la. Eritt3in suuri alumiinipitoisuus (2000 pg/l) pH:ssa 5
lisdsi juveniilien (300 - 400 g) kirjolohien hapenkulutusta
(MALTE 1986).

Kalojen plasman natriumpitoisuuden pieneneminen veden
happamuuden ja myds alumiinin vaikutuksesta on todettu sekd
laboratorio- ettd kenttdtutkimuksissa (MUNIZ ja LEIVESTAD
1980, WITTERS 1986, LACROIX ja TOWNSEND 1987; ks. my®s kohta
3.12.2.). Sdrjen poikaset kompensoivat lisddntynyttd natriu-
min ulosvirtausta lisddmdlld natriuminottoa muissa altis-
tusliuoksissa, mutta pH:n 5,0 alumiinia 200 pg/l sisdltdvés-
sd liuoksessa ne eivat siihen pystyneet ja kuolivatkin ennen
kuudetta altistusvuorokautta. Kuudentena altistusvuorokaute-
na natriuminotto oli osittain estynyt jo lievemmissdkin
altistuksissa (pH 5,0, 0 pg Al/1 ja pH 5,75, 200 pg Al/1),
mutta ilmeisesti pH:n 5,75 alumiinittomassakin liuoksessa
sdrjen poikaset joutuivat kompensoimaan suurentunutta nat-
riumin ulosvirtausta lis#8mdll3d sen sisdanottoa. Hauen
ruskuaispussipoikasilla natriumin ulosvirtaus kasvoi sekd
happamuuden ettd alumiinin vaikutuksesta (pH:t 4,0 ja 4,75
ja alumiinipitoisuudet 0 ja 600 npg/l). Toisaalta sekd hap-
pamuus ettd alumiini estivdt natriumin sisd&dnottoa, eivatka
poikaset missd3#n ndistd testiliuoksista pystyneet tdysin
kompensoimaan ulosvirtausta natriumin sis#fnottoa lisddmal-
1. Vastakuoriutuneilla poikasilla ei liene aikaisemmin
juuri tutkittu happamuuden ja alumiinin vaikutusta natriu-
minvaihtoon. Aikuisilla ja juveniileilla kirjolohilla ja
puronieriBilld alumiini happamassa vedessd sekd ehkdisi
natriumin sisdiinottoa ettd kiihdytti ulosvirtausta (WOOD ja
McDONALD 1987). DALZIELin ym. (1986, 1987) tutkimuksissa pH

sindnsd ei vaikuttanut 1 - 2-vuotiaiden taimenten natriumin
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sisa@dnottoon, mutta happamuus lisasi ulosvirtausta ja jo
pieni alumiinipitoisuus (n. 54 pg/l) esti natriumin sisddn-
ottoa pH:ssa 4,0 ja 4,5, mutta ei endd pH:ssa 5,4; alumiini

el vaikuttanut natriumin ulosvirtaukseen.

4.10. Siikojen ja muikun poikasten happamuuden ja alumiinin
sieto

Planktonsiian, jdrvisiian ja muikun vastakuoriutuneilla
poikasilla havaittiin sama ilmid kuin aikaisemmin plankton-
siialla (TUUNAINEN ym. 1987): ne sietivat alhaisempia pH-
arvoja silloin, kun veteen oli lisdtty vdhadn alumiinia (100
- 300 pg/l), kuin "alumiinittomissa" testiliucksissa tai
suurissa alumiinipitoisuuksissa. HUTCHINSON ym. (1987)
havaitsivat alumiinin pidentdvd@n harmaanieridn ja puronie-
ridn poikasten elinaikaa hyvin happamassa vedessa (pH 3,5
- 4,2). Peledsiika poikkesi selvasti muista siind, ettd
alumiini ei Jjuurikaan vaikuttanut sen happamuuden sietoon
10 paivédn testin aikana. Erot testikalojen vdlillad eivdt
clleet kovin suuria. Selvemmin ne tulivat esiin suurissa
alumiinipitoisuuksissa, joissa peledsiika ja muikku kestivdt
happamuutta parhaiten ja planktonsiika ja jdrvisiika olivat
herkimpi& (ks. myds RASK ym. 1988).

4.11. Ahvenen poikasten happamuuden ja alumiinin sieto

Vastakuoriutuneet ahvenen poikaset osoittautuivat varsin
happamuutta ja alumiinia kestdviksi, silld vasta kun pH oli
5,0 tai pienempi alkoi kuolleisuutta esiinty&., Parhaiten
happamuutta ja alumiinia kestivdt ahvenet, joiden emojen
kotijdrven (Pieni Lehmdlampi) vesi on hapanta (pH n. 4,5)
ja siind on suhteellisen paljon alumiinia (170 pg/l). Keski-
mddrin huonoiten happamuutta ja alumiinia sietivdt lievasti
happaman (pH n. 6,2) ja "alumiinittoman" (22 pg/l) Valkean
Mustaj&rven ahvenet. Luonnostaan happamista ruskeavetisistd
jdrvistd olleet aikuiset ahvenet kestivdt tappavaa happa-
muutta paremmin kuin lievdsti alkalisista jarvistd perdisin

olleet ahvenet (RAHEL 1983). Myds eri kantaa olevilla tai-
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menilla on todettu happamuuden ja alumiinin sidossa eroja;
luonnostaan happaman puron taimenet olivat kestdvimpia kuin
happamoitumattoman puron taimenet (ROSSELAND ja SKOGHEIM
1987). Valkeasta Mustajirvestd ja Isosta Valkjdrvestd perdi-
sin olleiden aikuisten ahventen veriarvojen perusteella
erot happamuudensiedossa ilmenivédt vasta pH:ssa 4,5 Ja 4,1
(RASK ja VIRTANEN 1986). Tassdkin tutkimuksessa erot nakyi-

vdt vasta kun pH oli 4,5 tai pienempi.

4.12. Happamuuden ja alumiinin pitkdaikaisvaikutus emoka-
loihin

4.12.1. Vaikutukset siian kiduksiin

Alumiinin happamassa vedessd kalojen kiduksiin aiheutta-
mia muutoksia on tutkittu varsin vdahdn. Pelkd@n happamuuden
todettiin aiheuttavan lohen ja puronieridn kiduksissa lima-
solujen ja epiteelisolujen hypertrofiaa sekd liman erityksen
lisdintymistd (DAYE ja GARSIDE 1976). Siialla happamassa
vedessd alumiinikin aiheutti hypertrofiaa. MyOs happamalle
jokivedelle (pH 5,8; 216 pg Al/l) kevddlld altistuneiden
viljeltyjen taimenten kiduksissa esiintyi epiteelisolujen
hypertrofiaa, kloridisolujen hyperplasiaa ja liman mddrédn
lisdd@ntymistd (XARLSSON-NORRGREN ym. 1986a). pH:ssa 5,5
alumiinipitoisuuksissa 200 ja 500 pg/l altistettujen taimen-
ten kiduksissa lamellien paisuminen aiheutui kloridisolujen
midrdn lisddntymisestd lamellien pinnalla (KARLSSON-NORRGREN
ym. 1986b). Happamoituneissa j8rvissd (pH n. 5,5) puronie-
rididen kiduksissa esiintyi epiteelin irtoamista, kloridiso-
lujen tuhoutumista ja erilaistumattomien epiteelisolujen
hyperplasiaa (CHEVALIER ym. 1985). Tilapialla (Oreochromis
mossambicus) 10 - 80 vuorokauden altistus pH:ssa 4,0 lisdsi

kidusten limasolujen midrii (WENDELAAR BONGA ym. 1987).

Siioilla limasolujen m#drd kasvoi jo pH:ssa 5,75 ja alumiini
vield lisdsi niiden md3araa pH:ssa 4,75.
Atomiabsorptiospektrofotometristen maaritysten mukaan
alumiinia kertyi kalojen kudoksista ja elimistd@ eniten
kiduksiin (BRUMBAUGH ja KANE 1985, LEE ja HARVEY 1986).
Alumiinia kertyi pitoisuudessa 1000 pg/l kirjolohen kiduk-
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giin pH:n mukaan; pH:ssa 6,8 altistuneilla kaloilla alumii-
nia ei ollut kiduksissa sen enempdd kuin muissa kudoksissa,
mutta pH:ssa 5,2 altistuneilla kidusten alumiinipitoisuus
oli erittiin suuri (LEE ja HARVEY 1986). Siikojen kidusku-
doksessa alumiinia oli enemmdn pH:ssa 4,75 kuin pH:i:ssa
5,75. Tadmd saattaa osaltaan selittdd alumiinin suuremman
myrkyllisyyden happamammassa vedessd; alumiinin kertyminen
kiduksiin voi haitata mm. natriumin sisd&nottoa (vrt. kohta
3.9.3,). Happamoituneiden jarvien puronieridilld, joilla
todettiin kidusvaurioita, myos kidusten alumiinipitoisuudet
olivat suuret (CHEVALIER ym. 1985).

4.12.2. Muikkualtistus

Ryhmissd, joissa kalat sdivdt parhaiten (vertailuryhmd
ja "pH 5,25"), kalojen kuntokerroin oli eri nidytteenotto-
kerroilla keskimiirin suurin., Happamoituneen joen vedelle
(pH n. 5; n. 200 pg Al/1) altistamisen havaittiin vB3hentdvén
ulkopuoliseen ravintoon siirtyvien lohen poikasten ravinnon-
ottoa, jolloin niiden kasvu hidastui ja ne laihtuivat
(LACROIX ym. 1985).

Muikulla happamuus viivdstytti ovulaatiota etenkin
pH:ssa 4,75 ja alumiini kummassakin testi-pH:ssa voimisti
selvisti happamuuden vaikutusta. MyOs siialla todettiin
kudun viivdstyvdn sekd happamuuden ettd alumiinin vaikutuk-
sesta (TUUNAINEN ym. 1987). Puronieridlld ovulaatio viivds-
tyi pelkdn happamuuden (pH 5,16 ja 4,48) vaikutuksesta
useita viikkoja (TAM ja PAYSON 1986). Happamuuden havaittiin
viivistyttdvin kirjolohellakin ovulaatiota (WEINER ym. 1986)
kokeessa, jossa kalaryhmi#t tosin olivat pienid, Muikuilla
pH:ssa 4,75 ja alumiinipitoisuudessa 200 pg/l ovulaatiota
ei ollut 6llenkaan tapahtunut puolella kaloista, silloin
kun yli 80 % vertailuryhmdn kaloista oli jo kutenut tai
aloittanut kudun. Ahvenen kudun on todettu viivdstyneen
happamoituneissa jdrvissd, joiden veden alumiinipitoisuus
on suuri (ks. kohta 3.5. ja TUUNAINEN ym. 1987). TAMin ja
PAYSONin (1986) kokeessa puronieridn mdtimunien painoissa
ei ollut eroja altistusryhmien vdlilld. My&skadn muikuilla

ei eroja ollut, mutta ryhmédssd "pH 4,75 + Al" munien vesipi-
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toisuus oli pienin, mikd sekin viittaa ovulaation viivasty-
miseen tissi ryhmissd. TAM ja PAYSON (1986) eivdt havainneet
happamuusaltistuksen vaikuttavan mit&&n puronieridkoiraiden
kutuvalmiuteen. Muikkualtistuksessa todettiin j#lleen sama
testisten regressoitumisen viivdstyminen kuin vastaavissa
siika-altistuksissa (TUUNAINEN ym. 1986, 1987).

Kutukiyttdytymistd happamuus- ja alumiinialtistus ei
muunttanut, mutta siirsi sen alkamisajankchtaa. Ahvenenkaan
kutukdyttidytyminen ei ilmeisesti ollut hdiriintynyt happa-
moituneessa Hauklammessa, vaikka kutu viivdstyi kuukaudella
(TUUNAINEN ym. 1987).

Muikkunaaraiden plasman natrium- ja kloridipitoisuus oli
pienempi ryhmissi "pH 4,75 + Al" kuin vertailuryhmissd
kolmen ja puolen kuukauden altistuksen kuluttua. Koirailla
ero oli merkitsevd vasta viiden kuukauden altistuksen kulut-
tua, kolme viikkoa kudun j&lkeen. Happamuus- ja alumiinial-
tistuksen wvaikutus ionitasapainoon on todettu vastaavissa
siika-altistuksissa (TUUNAINEN ym. 1986, 1987) ja useissa
muissakin tutkimuksissa (LEE ym. 1983, BARTON ym. 1985,
CUNNINGHAM ja SHUTER 1986, SCHERER ym. 1986, WEINER ym.
1986 ja WITTERS 1986). Muikuilla vaikutus tuli ndkyviin
lahelld kutuaikaa. MySs sukukypsilla kirjolohilla 6 viikon
pH:ssa 4,5 altistuksen kuluttua, kutuaikana, plasman nat-
riumpitoisuus oli pienempi kuin vertailukaloilla; viikon
altistus ei vield vaikuttanut (WEINER ym. 1986}.

Koirasmuikkujen plasman kalsiumpitoisuus oli pienempi
kuin naaraiden, kuten kutuajan l3hestyessd vitellogeneesin
aikana kaloilla yleensdkin on (LOVE 1970). Naaraiden plasman
kalsiumpitoisuuksissa ei ollut merkitsevid eroja ilmeisesti
johtuen suurista ryhmien sisdisistd@ hajonnoista; variaatio-
kerroin oli syyskuussa 11,7 - 19,0 % ja lokakuussa 22,0-
47,0 %. My®skd3n WEINER ym. (1986) eivadt todenneet kirjolo-
hinaarailla plasman kalsiumpitoisuuksissa merkitsevid eroja
happamuusaltistuksessa (pH 4,5 - 5,5) kuukautta ennen kutua
tai kutuaikana; koirailla sen sijaan kalsiumpitoisuus oli
pienentynyt pH:ssa 4,5. WEINERin ym. (1986) tutkimuksessakin
naarailla hajonta plasman kalsiumpitoisuuksissa oli suurij;
variaatiokerroin oli kuukausi ennen kutua 14,0 - 23,3 % ja
kutuaikana 28,1 - 49,0 %. Juveniileilla puronieridilld

tehdyssd kokeessa on todettu, ettd kalsiumin metabolia ei
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muutu happamuusaltistuksessa (pH 5,3; RODGERS 1984). MyOs-
kdédn juveniilien taimenten (Salmo trutta) kalsiummetaboliaan
happamuusaltistus (pH 5,2 - 4,0) ei vaikuttanut, kun kaloja
ruckittiin normaalisti (SADLER ja LYNAM 1986). Ruitenkin
BEAMISHin ym. (1975) ja BEAMISHin (1976) mukaan happamoitu-

neiden jédrvien naaraskalojen seerumin kalsiumpitoisuus oli

tavallista pienempi, ja monien lajien naaraat eivdt olleet
laskeneet mdtiddn normaalina kutuaikana. Happamien jdrvien

Catostomus commersoni -kalan naarailla plasman kalsiumpitoi-

suus oli pienempi kuin neutraalien jdrvien naarailla, mutta
Lepomis macrochirus -kalalla tdllaista erca ei todettu
(WIENER ym. 1985).

Veren glukoosipitoisuudet olivat altistusryhmissi yvleen-

sd suuremmat kuin vertailuryhmissd; tosin suurista hajon-
noista johtuen erot eivdt olleet useinkaan merkitsevid.
Kuitenkin ryhmdn "pH 4,75 + Al" naarailla veren glukoosipi-
toisuus oli merkitsevdsti suurempi jo kahden kuukauden
altistuksen kuluttua, mutta ryhmien "pH 4,75" ja "pH 4,75 +
Al" koirailla vasta kudun jdlkeen. Vastaavassa siika-altis-
tuksessa veren glukoosipitoisuuden erot olivat kudun jdlkeen
naarailla selvemmdt kuin koirailla (TUUNAINEN ym. 1987).
Puronieriditd happamuudelle (pH 4,48) altistettaessa sekd
koiraiden etta naaraiden plasman glukoosipitoisuus oli
suurempi kuin vertailuryhmassd kahden kuukauden jdlkeen ja
se pysyi suurempana koko 10 kuukauden altistuksen ajan (TAM

ym. 1987). Muikun sukuisella kalalla (Coregonus clupea-

formis) plasman glukoosipitoisuus oli suurempi kuin vertai-
luryhmdssd jo kahden viikon pH:ssa 4,4 tai 4,1 altistuksen
kuluttua (SCHERER ym. 1986). Juveniilien kirjolohien plasman
glukoosipitoisuus oli keskimddrin suuri ja sen varianssi
oli merkitsevasti suurempi pH:ssa 4,2 kuin vertailuryhmissa
kolmen viikon altistuksen kuluttua (LEE ym. 1983). Muutkin
myrkyt ovat aiheuttaneet kalojen veren glukoosipitoisuuden
suurenemista ja samalla vksildiden valisen variaation kas-
vamista (VUORINEN ja VUORINEN 1984).
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TIIVISTELMA

Huhtikuussa Etel&-Suomen jdrvistd mitatut pH-arvot
olivat 0 - 0,8 yksikk®i pienempii kuin kes#lli mitatut.
My8s Tenojoen vesistdalueella todettiin vastaavia sulamis-
ajan pH-minimej&d. Huhtikuun vesindytteiden kalsium- ja
kokonaisalumiinipitoisuudet korreloivat merkitsevdsti pH:n
kanssa.

Kalakantojen rakennetta selvitettiin koekalastuksin 27
jdrvestd. Selvid happamoitumisen aiheuttamia poikkeamia ei
todettu. Merkinndn ja takaisinpyynnin perusteella happamassa
ja kirkasvetisessid mutta "alumiinittomassa" pikkujdrvessa
ahvenkanta oli tihedmpi (1000 kalaa/ha) kuin happamoitu-
neissa alumiinipitoisissa vesissd. Sen sijaan happamassa
humusjdrvessda ahvenkannan rakenne oli samanlainen kuin
happamoituneissa kirkasvetisissd jarvissa.

Ahvenen kutu viivadstyi selvdsti kahdessa jdrvessd,
joiden veden pH oli noin 4,5. Sen sijaan kahdessa jdrvessd,
joissa pH oli 4,5 - 5,0 ja alumiinipitoisuus pieni, kutu ei
viivdstynyt. My6s madin kuolleisuus oli ensin mainituissa
jdrvissd suurempi.

Kesdn vanhoina istutetut planktonsiian poikaset selviy-
tyivat talven yli kahdessa happamoituneessa (pH noin 4,5)
jArvessd. Siiat kasvoivat niissd yhtd hyvin kuin vdhemman
happamissa jdrvissd. Kahdessa vield voimakkaammin happamoi-
tuneessa jdrvessd siiat eivat selviytyneet.

Yksil8llinen merkintd ja takaisinpyynti osoitti, etta
happamuus ei heikennd rapujen kasvua. Kannan tiheyden Jja
ravinnon md3drdn suhde on kasvun kannalta tadrkedmpi. Happa-
massa jAdrvessid sumputettujen rapujen matimunat kuolivat
hautoutumisen loppuvaiheessa tai poikaset kuclivat kuoriutu-
255aan.

Hauen ja sdrjen hedelmditysvaihe ei ollut tehtyjen
kokeiden perusteella kovin herkkd happamuudelle tai alumii-
nille. S3rjen alkiovaihe oli herkka happamuudelle, mutta
hauen ei ollut; hauella kuoriutuminen viivastyi pH:ssa 4,0.
Kummallakin lajilla vastakuoriutunut poikanen oli tutki-
tuista kehitysvaiheista herkin ainakin alumiinille. Suble-
taalivaikutukset poikasiin olivat herkempi happamuuden ja

alumiinin wvaikutusten ilment&jd kuin kuolleisuus. Hauen
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ruskuaispussipoikasten kehittyminen hidastui happamuuden ja
alumiinin vaikutuksesta: syddmen syke ja hengitystaajuus
oli harvempaa, kasvu ja ruskuaisen pieneneminen hitaampaa
sekd uintiaktiivisuus vidhdisempdd. Sekd sdrjen ettd hauen
poikasilla happamuus ja alumiini vaikuttivat hapenkulutuk-
seen ja natriuminvaihtoon.

Vastakuoriutuneista poikasista peledsiika oli jarvisii-
kaa ja planktonsiikaa hiukan herkempi happamuudelle pienissd
alumiinipitoisuuksissa. Sen sijaan suurissa alumiinipitoi-
suuksissa peledsiika ja muikku kestivat happamuutta paremmin
kuin jarvisiika ja planktonsiika.

Vastakuoriutuneista ahvenenpoikasista parhaiten happa-
muutta ja alumiinia kestivdt ne, joiden emojen kotijdrven
vesi oli hapanta (pH noin 4,5) ja siind oli enemmdn alumii-
nia (170 ug/l). Li#hes neutraalin ja "alumiinittoman' j&drven
ahventen poikaset olivat herkimpid.

Altistaminen happamuudelle ja alumiinille aiheutti
hypertrofiaa emosiikojen kiduksissa. Myds limasolujen médra
lisddntyi ja oli suurin koeryhmidn "pH 4,75 + Al" kiduksissa.
Saman ryhmdn kalojen kiduskudoksessa oli eniten alumiinia.

Happamuus- ja alumiinialtistus ei muuttanut muikkujen
kutukdyttdytymistd, mutta siirsi sen alkamista. Muikuilla
ovulaatio viivdstyi pelkdn happamuudenkin vaikutuksesta,
mutta vield enemmdn se viivastyi, jos alumiinia oli lisdtty
200 ug/l veteen. Happamuus ja alumiini aiheuttivat kuntoker-
toimen pienenemisen. Myos plasman natrium- ja kloridipitoi-
suudet pienenivat ja veren glukoosipitoisuudet suurenivat;
kaikkein eniten ryhmdssd "pH 4,75 + Al". Erot olivat selvim-

mdt altistuksen loppupuclella ldhelld kutuaikaa.
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SUMMARY

In April the pH values of some small lakes in southern
Finland were 0 - 0.8 units lower than in summer. Calcium
concentration and total aluminium were significantly corre-
lated with pH. Low spring pH's were also recorded in the
rivers of the Tenojoki catchment area in northernmost Fin-
land.

The fish status survey was continued by test fishing of
27 lakes. No clear changes in fish stocks due to acidifica-
tion were observed. According to the marking and recapturing
method the density of perch in an acid, clearwater lake
with low aluminium clearly exceeded the perch densities in
acidified high aluminium lakes. In an acid humic lake the
structure of the perch population was similar to acidified
clearwater lakes.

The spawning of perch was delayed for 2 - 3 weeks in
two lakes with pH 4.5 but not in two other lakes with pH
4.5 - 5.0 and lower aluminium concentrations. Also the
mortality of spawned eggs was higher in the first two lakes.

Whitefish of one summer age were introduced to 4 acid-
ified and 2 less acid lakes. They survived the winter in
two of the acidified lakes with pH 4.5. The growth of these
whitefish was similar to that of fish in less acidic lakes.

Individual marking and recapturing of crayfish showed
that acidity does not retard the growth of crayfish. The
relation of population density to food availability seems
to be more important. Eggs died at the end of their incuba-
tion or at hatching when egg bearing females were held in
cages in an acidified lake.

According to our experiments the fertilization of pike
and roach eggs was not sensitive to acidity or aluminium.
Roach embryos were sensitive to acidity but pike embryos
were not; the hatching of pike eggs was delayed at pH 4.0.
The newly hatched fry were the most sensitive of the early
stages of both species, at least to aluminium. Sublethal
effects on fry were more sensitive indicators of acidity
and aluminium stress than mortality. The development of
pike sac fry was retarded by acidity and aluminium: the

heart and respiratory rates were lower, the growth of fry
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and their yolk absorption were slower, and swimming activity
decreased. Acidity and aluminium affected the oxygen con-
sumption and sodium exchange of fry of both roach and pike.

The fry of peled whitefish (Coregonus peled) were more

sensitive to acidity at low aluminium concentrations than

the fry of lake whitefish (Coregonus wartmanni) or plankton

whitefish (Coregonus pallasi). At higher aluminium concen-
trations peled whitefish and vendace were more tolérant to
acidity than the other two whitefish forms.

Exposure of perch fry to low pH and aluminium showed
that fry originating from an acid (pH 4.5) high aluminium
(170 ng/l) lake were most tolerant. Fry from a circumneutral
low aluminium lake were most sensitive.

Exposure to acidity and aluminium caused hypertrophy in
the gills of adult whitefish. The number of slime cells
also increased and was highest in the gills of the test
group "pH 4.75 + Al". Fish from the same group had the
highest aluminium content in their gill tissue.

Exposure to acidity and aluminium did not change the
spawning behaviour of vendace, but it's onset was delayed.
Ovulation was delayed due to acidity, and more so when 200
ng/l aluminium was added to the water. The condition factor
of vendace decreased due to acidity and aluminium. Plasma
sodium and chloride concentrations also decreased, and the
blood glucose concentrations increased, most clearly in the
test group "pH 4.75 + Al". These changes were most pro-

nounced towards the end of the exposure, near the spawning
time.
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