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TIIVISTELMA

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kidynnistynyttd maa- ja metsitalousminis-
teridn sekd ympidristdministeridén rahoittamaa happamoitu-
mistutkimusta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vitt44, missi m#drin happamoituminen on vaikuttanut kala-
ja rapukantoihin, sekd tutkia kokeellisesti térkeimpien
kalalajien ja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyytd hap-
pamoitumiselle.

Koekalastuksia suoritettiin U44 Jjirvessd, kuudessa
niistd viisi kertaa. Niistd jirvisti 14 kuuluu vesihalli-
tuksen ILVES-projektin koejdrviin. Lammilta, Evon alu-
eelta, koottiin 28 jirven kalastotiedot ja tiedot veden
ominaisuuksista. Lisdksi valittiin Riista- ja kalatalou-
den tutkimuslaitoksen 1960-luvulla toteuttaman pienten
vesien kalataloudellisen hyvdksik#dytdn tutkimuksen Jér-
viaineistosta 26 jirved, joista otettiin ja analysoitiin
vesinidytteet mahdollisen happamoitumisen toteamiseksi.
Linsi-Uudellamaalla koeravustettiin viisi jédrved. Kokeel-
lisesti tutkittiin happamuuden vaikutusta alumiinin tap-
pavaan myrkyllisyyteen siian poikasille Jja pitk#aikaisen
happamuudelle ja alumiinille altistamisen vaikutusta
emosiikoihin.

Koekalastusten perusteella kalakannat ovat heikot
useissa etel#rannikon happamoituneissa jédrvissd, Tdllai-
sia jirvii ovat mm, Espoon Hauklampi ja Iso Majaslampi,
Vihdin Iso Lehm#lampi ja Saaren Musta sek# Tenholan Muna-
jérvi. Nididen jirvien saalis oli pdZasiassa ahvenia;
niit4 oli vdhdn, mutta niiden keskikoko oli suuri. Kasvu-
miiritysten perusteella niissd jdrvissd ahventen kasvu
0li nopeampaa kuin neutraaleissa jdrvissd. Neljdn ravus-
tetun jirven rapukantojen todettiin olevan heikot, minka
pddteltiin johtuvan happamoitumisesta. Yksikesdisille
siianpoikasille m##ritettiin alumiinin kynnys-LC50-ar-
voiksi 0,4 mg/l1 pH:ssa 4,5 ja 0,6 mg/l pH:ssa 5,0 (nimel-
liset pitoisuudet). Alumiini ja happamuus, molemmat, hi-
dastivat sek# koiras- ettd naarassiikojen sukusolujen
kypsymisti. Happamuuden Jja alumiinin yhteisvaikutuksesta
emosiikojen plasman kalsium-, natrium- ja kloridipitoi-
suus pienenivit.



1. JOHDANTO

Vesistd jen happamoitumisen haitallisista vaikutuksista
kalojen lisd@dntymiseen raportditiin ensimmdisen kerran
1920-1uvulla (DAHL 1927). Happamien sateiden, pintavesien
happamoitumisen ja kalakantojen taantumisen védlinen yh-
teys osoitettiin 1950-~luvun 1lopulla (DANNEVIG 1959).
Kisitys happamoitumisongelman laajuudesta ja yleinen
tietoisuus sen vakavuudesta on kuitenkin kehittynyt vasta
viimeisen 15 vuoden aikana (esim. COWLING 1980). Suomessa
happamoitumisen kalastovaikutuksiin kiinnitettiin huomio-
ta 1970-luvun lopulla (mm. JOKINEN ja HAKKINEN 1977,
SIPPONEN 1978), kun taas alunamaiden vesissd tapahtuneis-
ta kalakuolemista oli tehty havaintoja paljon aikaisemmin
(mm. NORDQVIST 1902). Myds teollisuuden happamien jidteve-
sien vaikutuksia kaloihin on tutkittu (RYHANEN 1958,
1961). Veden happamoitumisesta johtuvia rapukantoihin
kohdistuneita haittoja on osoitettu mm. Kyrdnjoen rapu-
kantaselvityksessd (PURSIAINEN ym. 1984, JERVENPAE ja
RAILO 1984).

Happamoitumisen seurauksena metalleja, varsinkin alu-
miinia, huuhtoutuu maaperistid ja sedimentistd veteen
(DRISCOLL ym. 1980). Alumiinin on arveltu olevan jopa
tirkein syy kalakantojen taantumiseen (LaZERTE 1984).
Kuitenkin kokeita on tehty p#iasiassa suurentuneen ve-
tyionikonsentraation vaikutuksista; eri kalalajien herk-
kyys vetyionipitoisuuksille vaihtelee paljon (MAGNUSON
ym. 1984, HARVEY 1985). Koekaloina ovat olleet enimmik-
seen nieridt, lohet ja taimenet (BERGMAN ym. 1985).
Veden happamuudeh ja metallien yhteisvaikutuksia on tut-
kittu vidhemmin ja alumiinin myrkyllisyydestd tiedetdin
vain muutamille kalalajeille (MAGNUSON ym. 1984, HARVEY
1985). Labecratoriokokeet ovat paras tapa selvittd&d happa-
muuden ja metallien yhteisvaikutuksia (MAGNUSON ym.
1984) .

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kidynnistynytti maa- ja metsidtalousminis-
teridn sekd ympdristdéministeridn rahoittamaa happamoitu-
mistutkimusta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on sel-



vittd4, misssd m#irin happamoituminen on vaikuttanut kala-
ja rapukantoihin, sek# tutkia kokeellisesti tdrkeimpien
kalalajien ja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyyttd
happamoitumiselle.

Tutkimuksen tydryhmissi toimivat: Pekka Tuunainen,
Pekka Vuorinen, Martti Rask, Teuvo Jédrvenpdd ja Marja
Vuorinen. Tutkimuksen vastuullinen Jjohtaja on Pekka Tuu-
nainen. Kiyt#nnén hallinnosta, tdiden koordinoinnista ja
vesianalytiikasta sek# kokeellisista tutkimuksista, jois-
sa tutkijana toimii my¥s Marja Vuorinen, vastaa Pekka
Vuorinen. Kalakantatutkimuksista vastaa Martti Rask jJa
rapututkimuksista Teuvo Jdrvenpdi.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. KALAKANTATUTKIMUKSET

Tutkimus jirvet valittiin pH8asiassa kolmesta aineis-
tosta. Suuri osa koekalastetuista jdrvistd kuuluu HAPROn
muihin vesitutkimuksiin (mm. KENTTAMIES ym. 1985, KAMARI
1985). Useiden jérvien happamoitumishistoria on mé#ritet-
ty paleolimnologisesti pohjasedimentin piilevd jdidnteiden
perusteella (TOLONEN ja JAAKKOLA 1983, SIMOLA 1985, TOLO-
NEN ym. 1986). Jirvien sijainti k#y 1ilmi kuvasta 1,
Koekalastuksissa k&#ytettiin verkkosarjaa, jossa 1,8 x 30
m:n kokoisten verkkojen havaksen solmuvidlit olivat 12,
15, 20, 25, 30, 35, 45 ja 60 mm. Kaikkiaan koekalastet-
tiin 44 jirveid. Ndistid kuusi koekalastettiin 5 kertaa
siten, etti jd4rvien eri syvyydet olivat edustettuina.
Muissa jirvissid kalastettiin kertaalleen laskemalla ver-
kot kahteen jataan 3 - 5 m:n syvyyteen rannan suuntaises-
ti siten, ettd tihedt ja harvat verkot vuorottelivat.
Verkot laskettiin iltapidivisin ja ne olivat jdrvessd yon
yii (15 - 20 tuntia). Kunkin koekalastuksen saalis pun-
nittiin lajeittain. Eri lajien yksil®istd mitattiin koko-
naispituus (mm) ja paino (g) 100 kalan otoksesta milloin
mahdollista. Ikd- ja kasvum#srityksid varten otettiin
jokaisessa koekalastuksessa suomu- tai operculum-nédytteet
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50 Yksilsd kutakin lajia. Vuoden 1985 lopuun mennessa
midritettiin iki ja takautuva kasvu koko s#rkiaineistosta
(suomuista, Fraserin ja Leen mentelmi#lld, TESCH 1971)
seki ahvenista (operculumista, Monastyrskyn menetelmdlld,
TESCH 1971) sellaisista jdrvistid, joiden tiedetddn olevan
happamoituneita. Jokaisesta koekalastetusta Jdrvestd
otettiin vesiniytteet (n. 30 cm:n syvyydeltd) Ja
midiritettiin standardimenetelmin (S¥FS) pH,-alkaliteetti,
johtokyky, vdri sekd Ca-kovuus (taulukko 1)

Evon alueelta Lammilta koottiin 28 jarven kalasto-
tiedot ja tiedot veden ominaisuuksista (taulukko 2).
Jirvet kuuluvat Riista~ ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
seki Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman tutki-
musohjelmiin {(mm. PRUUKI ym. 1983, PRUUKI 1984, SALONEN
ym. 1984, RASK ym. 1985).

Lisgksi wvalittiin Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitoksen 1960-luvulla suorittaman pienten vesien Kkala-
taloudellisen hyviksikidyton tutkimuksen (mm. TOIVONEN ym.
1964, TUUNAINEN 1970, SUMARI 1971) jidrviaineistosta 26
jirvesd (kuva 1), joista otettiin ja analysoitiin vesi-
nidytteet (taulukko 3) mahdollisen happamoitumisen totea-

miseksi.
2.2 RAPUTUTKIMUKSET

Rapukannan koon ja rakenteen selvittamiseksi koera-
vustettiin nelji happamoituvaa jdrved ldntiselld Uudel-
lamaalla. Jirvet olivat Farsjd, Sagsjd (= Sahajdrvi) ja
Flacksjd Pohjan kunnassa sekd Langtridsket (Hylta) Tenho-
lassa. Jirvien vedenlaatutiedot on esitetty taulukossa 1.

Alkuperiisen suunniteman mukaan jidrvissd piti suorittaa
merkintid-takaisinpyynti Xkahden viiko vidlein, mutta saa-
liiden pienuuden takia uusintaravutus (takaisinpyynti)
suoritettiin vain kahdessa jdrvessa (Fdrsijd ja Sagsjo).
Koeravustukset tehtiin 16. - 20.9 ja 30.9 - 4.10.1985.
Kussakin jarvessid ravustettiin 125 - 300 merralla. Merrat
olivat 7 mm:n havaksesta tehtyjd putkimertoja, "Evo-
mertoja" (WESTMAN ym. 1979). Ne laskettiin pyyntiin
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Taulukko 2. Veden ominaisuudet 28 Evon metsi jirvessi. Mittaukset ovat viiden
niytteenottokerran keskiarvoja vuodelta 1985. pH-CO, = pH-mittaus,
kun ndytettd on ensin kuplitettu N,:lla 7 min CO,:n poistamiseksi.

Jarvi Ala Max.syv. Val.al. pH pH- Alk. Vdri Johtok.
ha m ha CO5 mmol/1 mgPt/1l mS/m
Haara jirvi 12,1 14 57 6,3 T,2 0,09 137 3,6
Sorsa jirvi 5,0 13 115 6,0 7,1 0,07 19 3,8
Savi jédrvi 16,6 12 154 59 7,0 0,06 220 3,9
Rahti jarvi 13,2 13 99 6,0 7,1 0,07 227 3,9
Haukilampi 2,3 8 906 59 7,0 0,09 215 4,8
Pitkdniemen jarvi 14,4 10 112 6,1 7,3 0,08 197 4.4
Ylinen Rautjirvi 37,0 12 175 6,4 T,5 0,12 187 4,1
Keskinen Raut jirvi 14,9 6 42 6,4 7,5 0,10 159 4,3
Alinen Rautjdrvi 45,0 12 1007 6,3 7,4 0,15 1M y,2
Nimetdn 0,4 " 37 5,7 6,8 0,07 218 4,0
Tavilampi 0,8 7 12 55 6,5 0,04 120 3,2
Karhu jirvi 0,8 8 23 4,4 4,4 -0,04 300 4,3
Haara jirven Valkj. 3,5 12 45 5,9 6,9 0,05 90 3,3
Horkka jirvi 1,1 12 36 5,4 6,4 0,04 250 4,3
Rieskalampi 2,5 4 31 5,5 6,2 0,05 338 4,3
MO 1Kk 0,9 15 22 4,7 5,3 -0,01 206 4,5
Kyldkis 2,7 4,5 50 5,8 6,9 0,07 215 3,8
Valkea Mustajirvi 13,9 10 41 6,5 T,4 0,06 46 2,6
Alinen Mustajirvi 0,7 ) 19 5,3 6,5 0,04 93 2,1
Iso Valkjdrvi 4,2 8 17 5,1 5,8 0,00 48 1,8
Vihi Valkjirvi 2,3 4 24 4,5 4,9 -0,03 17 2,5
Syrjdnalunen 0,9 8 28 6,3 7,8 0,19 12 6,2
Huhmari 1,6 8 21 6,3 7,5 0,13 135 5,2
S8rki jArvi 1,8 3 33 6,2 T,4 0,13 144 5,3
Mekkojirvi 0,3 3,5 7 55 6,9 0,11 360 4,5
Etu-Killo 0,8 10 7 6,2 T,4 0,08 70 1,8
Keski-Killo 2,0 5 6 59 7,0 0,04 35 1,3

Taka-Killo 4,4 12 53 6,2 7,2 0,06 30 2,5
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rantaviivan tuntumaan 5 m:n vilein selkisiimaan kiinni-
tettyind. Merrat laskettiin ennen iltah@m&r#d ja nostet-
tiin seuraavana aamuna. Sydttind kiytettiin pakastettua
sdrkei.

Ravuista mitattiin selkdkilven pituus, mdédritettiin
sukupuoli, naaraiden lis#éntymisvalmius (limarauhasten
kehitysvaihe), kuoren kovuus, tehtiin havainnot saksi- jJja
kuorivaurioista sek# taudeista ja loisista. Ravut merkit-
tiin leikkaamalla niilti d3rimm&isen vasemman uropodin
viimeinen jaoke, ja sen jdlkeen ne laskettiin takaisin
pyyntipaikalle.

Hemolymfanidytteiden ottoa varten toisella ravustusker-
ralla Farsjsstd (pH n. 6) pyydettyjd rapuja (9 naarasta
ja 11 koirasta) sumputettiin yksil®llisissid sumpuissa yli
ysén. Niytteet (0,7 ml/rapu) otettiin aamulla. Vertailu-
niytteen saamiseksi l¥heisestd Slickolammista (pH n. T7)
pyydettiin ja sumputettiin vastaava miird rapuja. Hemo-
lymfaniytteistd médritettiin kokonaisvalkuaisaine-, glu-
koosi-, laktaatti-, Cl1=-, K*-, Na*-, Ca**-, Mg*t- ja

Cu*tt-pitoisuudet.

2.3. KOKEELLISET TUTKIMUKSET

2.3.1. HAPPAMUUDEN VAIKUTUS ALUMIININ AKUUTTIIN
MYRKYLLISYYTEEN

Akuutin myrkyllisyyden kokeet tehtiin Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen It&d~-Suomen keskuskalanviljely-
laitoksella loka-marraskuussa. Koekaloina olivat luonnon=-
ravintolammikossa kasvatetut yksikes#iset planktonsiiat,
joiden paino oli 4,4 + 0,1 g ja pituus 9,5 + 0,1 cm
(keskiarvo + SE, n = 120).

Testatut, nimelliset alumiinipitoisuudet olivat pH:ssa
4,5: 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6 0,8 ja 1,0 mg/l ja pH:ssa
5,0: 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, ja 1,0 mg/l. Kokeet tehtiin
10 ©OC:ssa semistaattisina; 80 % testiliuksesta vaihdet-
tiin kerran vuorokaudessa. Kaloja oli 10 kpil jokaisessa
akvaariossa. Kuolleiden kalojen mi#rit kirjattiin aina 24

tunnin vidlein 10 vuorokauden ajan.
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Kunkin havaintovuorokauden LC50-arvet laskettiin pro-
bit-analyysilld (FINNEY 1971) tai ep#lineaarisella in-
terpoloinnilla. LC50-arvojen perusteella laadittiin tok-
sisuuskdyrdt alumiinipitoisuus abskissana ja 50 %:n kuo-
lemiseen kulunut aika ocordinaattana. Toksisuuskdyriltid
voidaan lukea kynnys-~LC50=-arvo (incipient LC50), jossa
akuutti kuoleminen lakkaa (SPRAGUE 1969). pH:n 4,5 ja 5,0
LC50=-arvoja eri havaintoaikoina verrattiin parittaisella
t-testilli.

2.3.2. HAPPAMUUDEN JA ALUMIININ PITKHAIKAISVAIKUTUS
EMOSIIKOIHIN

Koe tehtiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
It&-Suomen keskuskalanviljelylaitoksella Paasivedestd
kesdkuun alussa 1985 pyydetyillsd vaellussiioilla. Kokeen
alussa kalojen paino oli 108 + 9 g ja pituus 23,9 + 0,1
cm (keskiarvo + SE, n = 62).

Altistus aloitettiin 29.7. ja lopettiin 5.12.1985.
Altistusryhmit olivat: "pH &" (pH 5,9; vaihteluvidli 5,5 -
7,2), "pH 5" (pH 5,0; vaihteluv&li 4,1 - 7,2), "pH 6 +
Al1" (pH 5,9; vaihteluvidli 5,5 - 7,0 ja alumiinia lisitty
0,1 mg/l) ja "pH 5 + A1™ (pH 5,0; vaihteluvdli 4,0 - 7,2
ja alumiinia lisitty 0,1 mg/l). Ilmoitetut pH:t ovat
keskiarvoja pdivien minimi- .ja maksimivetyionikonsentraa-
tioista.

Kalat lypsettiin 7. - 17.11. Jja m&ti hedelmditettiin.
Jokaisen naaraan miti k#siteltiin erikseen. Hedelmdittéd-
nittéméistsi midistd otettiin nidytteet munien koon ja vesi-
pitoisuuden mEirittimiseksi. MAdti pantiin hautoutumaan
pieniin lasisuppiloihin. Méatieristid otettiin néytteet
hedelmdityneiden munien osuuden méirittidmiseksi.

Noin kaksi viikkoa viimeisestid lypsykerrasta, 3. -
5.12., =siioista otettiin n#ytteet. Verinidytteesti méiri-
tettiin hematokriittiarvo (Hkr) ja hemoglobiinipitoisuus
(Hb), ja keskisoluhemoglobiinipitoisuus (MCHC) lasket-
tiin. Plasma pakastettiin myShemp#d analysointia wvarten
(Cat+-, Mg*+-, Na*-, K*-, C1-- ja proteiinipitoisuus).
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Kalojen paino ja pituus mitattiin. Kalojen maksa, lypset-
tyihin naaraisiin jdljelle jddnyt miti sekd koiraiden
testikset punnittiin. Jd&nndsmidin, maksan (LSI) Jja tes-
tisten (GSI) suhteelliset painot laskettiin., Lihasndyt-
teestd miédritettiin vesipitoisuus. Histologiset nidytteet
otettiin osasta kaloja kiduksesta, maksasta ja gonadeis-
ta.

Ryhmien vilisten erojen tilastollista merkitsevyytta
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilli (¥#%& = P
< 0,001, *¥* - p < 0,01, ¥ =P < 0,05, o =P < 0,1 ja NS =
P> 0,1).

3. TULOKSET
3.1. KALAKANTATUTKIMUKSET
3.1.1. KALAKANTOJEN YLEISKUVA TUTKITUISSA JERVISSAH

Koekalastuksissa kesilld 1985 tavattiin 44 jidrvessd
vhteensd 10 kalalajia. Ahven kuului Y42:n, kiiski 20:n,
hauki 17:n, s#rki 11:n ja siika {(useimmiten istutettu)
10:n jirven kalastoon. Taulukossa 4 on esitetty saaliiden
yksildmisirdt ja painot kalalajeittain. Evon alueen 28
jdrven kalalajien kokonaism#érid on 15 (taulukko 5). Niis-
84 Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen pienten
vesien tutkimukseen kuuluneissa jdrvissd, joita tutkitaan
timin tydn yhteydessi, esiintyi 1960-luvun alussa yhteen-
si 12 kalalajia (taulukko 6).

Kun otetaan huomioon Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitoksen pienten vesien tutkimuksen kaikki koejdrvet
seki tdssi tutkimuksessa 1985 tuotettu tail jirjestetty
aineisto (yhteensid 171 jirve#i) sekd ryhmitellddn jirvet
pH-luokkiin kuvan 2 mukaisesti, voidaan viidestid yleisim-
mistd lajista todeta, ettd ahven kuuluu l&hes kaikkien
jdrvien kalastoon niiden happamuudesta riippumatta. Myds
haukea ja kiiske# tavataan happamimmissakin jirvissid (pH
< 5,0), mutta sidrki ja made ovat yleisii vasta kun veden
pH on 5,5 - 6,0.
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pH 4,6 - 5,0 (n = 23)

—

AHVEN  KIISKI  HAUKI  MADE SARKI
pH 5,1 -5,5 (n = 26)

AHVEN  KIISKI  HAUKI  MADE SHRKI
pH 5,6 - 6,0 {(n = 46)

AHVEN KIISKI  HAUKI  MADE SARKI
pH 6,1 ~ &,5 (n = 49)

AHVEN KIISKI HAUKI MADE SARKI
pH 6,6 - 7,0 (n = 27)

AHVEN  KIISKI HAUKI MADE SARKI

Kuva 2. Viiden yleisimmin kalalajin esiintyminen pH:n

mukaan ryhmitellyissi pikkujirvissi(n =

171).

Pylvddt kuvaavat niiden Jjidrvien suhteellista

osuutta,

Joissa mainittua kalalajia on tavattu.



18
3.1.2. HAVAITUT MUUTOKSET KALAKANNOISSA

Koekalastusten perusteella kalakannat useissa eteléd-
rannikolla sijaitsevissa happamoituneissa jidrvissd ovat
heikot. Tidllaisia jidrvid ovat mm. Espoon Hauklampi ja Iso
Majaslampi, Vihdin Iso Lehm#lampi ja Saaren Musta sek3
Tenholan Munajirvi. Ndissd jéfvissﬁ koekalastuksen saalis
oli p##asiassa ahvenia, joiden yksildmédrd oli pieni,
mutta keskikoko suuri. Kasvunmdiritysten mukaan ahvenen
kasvu oli ndissi jirvissi nopeampaa kuin neutraaleissa
jarvissd (kuva 3).

cm
30 -

20 -

10 -

kalan pituus

0 1 2 3 4 5 Bv
kalan ikd

Kuva 3. Ahvenen keskim#&rdinen kasvu (keskiarvo =+ SE)
happamuuden mukaan luokitelluissa jdrvissd. Voi-
makkaasti happamoituneet jérvet (pH < 5, n = 6)
on esitetty ympyrd$illd, 1lievésti happamoituneet
(pH 5 - 6, n=5) nelidilld ja "normaalit" (pH >
6, n = 4) kolmioilla.
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Li&nsi-Uudellamaalla sijaitsevien Kelkkalan Pitkdjirven
Ja Iso-Simin vdh&inen s#rkisaalis sekid jaArvilld pitk#in
kalastaneiden maininnat sérjen vihenemisestid saattaisivat
viitata happamoitumiseen. Samoin saattaa olla laita No-
kialla sijaitsevan Pitk#dlammin, josta saadut sidrjet oli-
vat kookkaita ja vanhoja. Kalojen keskipaino oli 338 g ja
nuorin ikdryhmd 7 v. Pitk#lammin (pH 5,1) s#rjen ikija-
kautuma on tyypillinen taantuvalle kannalle (kuva 4).
Lieksan Melalammen (pH 5,9) sirkisaalis, paljon ja enim-
m&kseen nuorta kalaa, on puolestaan esimerkki runsaasta
kannasta (kuva U4).

3.2. RAPUTUTKIMUKSET

Taulukossa 7 on esitetty koeravustusten saalis ja
8iitd tehdyt havainnot. Vain Farsjén rapusaaliita voidaan
pitdd riittdvidn suurina kannan koon arvioimiseksi merkin-
td-takaisinpyyntimeneteimsilli. Mertaan menevien rapujen
(pituus > 7 cm) kokonaismidriksi pyyntialueella saatiin
788 eli 0,53 rapua rantametrii kohti. Loisittuja tai
sairaita rapuja ei havaittu yhdess#ik#&in koaravustussaa-
liissa.

Firs jéstd pyydettyjen rapujen hemolymfan koostumus ei
poikennut merkitsevidsti vertailujirvestid (Slickolammi)
otetusta n¥ytteestd (taulukko 8). Ndiytteenottohetkelld
Firsjdn veden pH:ksi m#iritettiin n. 6 ja Slickolammen
n. 7. Vertailuun paremmin soveltuvista jirvisti Sag-
sjéstd (pH n. 5,5) ja Lingtridsketistsd (pH n. 5,5) saatu
saalis oli kuitenkin liian pieni ndyteryhmin muodostami-
seksi.



20

Sarjen ikajakautuma Nokian Pitkdlammessa
19.7.1985 (N =16)

51 —
o
~, ]
.0
,'53“ —
He)
[
82 — = —
S
° | |
0 1234567 89101 R2131%15167 18192021 2223225
kalan ikd, v
Sdrjen ikdjakautuma Lieksan Melalammessa
9.7.1985 (N=221)
100+
a
4 —
80-
:E\
:560-
=
540
S
S0 | |—l
i N \I I

12345678910MN12213%415161718192021 22232425
kalan ika, v

Kuva Y. Sirjen ikijakautuma Nokian Pitkidlammissa (pH 5,1)
ja Lieksan Melalammessa (pH 5,9).
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Taulukko 7. Koeravustussaaliit ja niistd tehdyt havainnot neljdssé

koe jirvessi 1985.

pyynti saalis
Jlérvi PVm mertoja rantaa vyht. o % ? & kpl/ sk-pituus lisddntymis- i:ehme& saksi- ja
kpl L] kpl merta / mm valmius kuorisia kuorivauw-
y8 % ¢ BE % 2f:rsta % rioisia %
Férsjt 16.-18.9. 300 1 500 178 60,7 39,3 v,59 45,6 &£ 0,5 54,4 14,4 17.4
30.9.-2.10. 300 1 500 43 58,1 41,9 0,14 44,6 £ 1,2 33,3 0 11,6
Sdgaid 18.-19.9. 150 750 11 36,4 63,4 0,04 49,% ¢ 1,9 100 ] 1]
1.-2.10. 175 B75 5 40,0 0.0 0,03 53,2 t 2,6 100 o 20,0
Lingtr8sk  19.-20.9. 150 750 4 25,0 75,0 0,03 39,8 + 31 66,6 0 25,0
Flacksjd 3.=4.10. 125 625 3 78,9 211 0,30 42,5 + 0,9 78,8 1] 18,4

Taulukko 8. Rapujen hemclymfa-analyysitulokset (X + SE) Férsjoéstd ja
Slickolammista pyydetyistd ravuista. Ndytteiden lukum#ird
on ilmoitettu suluissa.

sk-pituus glukoosl laktaatti proteiinit kupari kloridl kalium natrium kalsium magnesium
mm g/l g/l g/l mg/l makv/l mekv/l mekv/l mekv/l mekv/l
Farsjd 51,8 0,039 0,069 45,8 72,1 240 3,82 212 21,7 6,42
dd 16,3 *0,007 0,001 2,3 3,6 13 0,12 2 *0,3 0,22
{11) (11 {11) (11) {(11) {11) (11} (11) {11) (11)
44,1 0,032 0,0&7 52,0 77.9 234 3,81 206 22,3 6,15
2e +5,2 t0,010 +0,002 8,6 11,8 +£2 10,10 *3 1,0 0,32
(9) (9) (2) {9) {9) (9} (2) (9 (9} (2)
Slickolammi 49,4 0,028 0,070 38,6 57,5 235 3,88 208 21,8 5,70
Jd *2,2 +0,003 10,002 4,9 7,5 +2 0,10 22 0,6 0,26
(9) (9} 9 (9} (9) {9) (2) {9) (9) (3)
45,9 0,038 0,080 63,2 88,5 232 M 202 23,9 6,10
g +2,6 +0,009 0,001 45,0 15,4 12 ,12 12 40,6 10,18
(9) (9) (9) (9) (8) (9 {9} {(9) (9} (9)
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3.3. KOKEELLISET TUTKIMUKSET

3.3.1. HAPPAMUUDEN VAIKUTUS ALUMIININ AKUUTTIIN MYRKYLLI-
SYYTEEN

Eri havaintoaikojen LC50-arvot 95 % luotettavuusrajoi-
neen pH:ssa 4,5 ja 5,0 on esitetty taulukossa 9. Arvot
poikkeavat erittdin merkitsevisti toisistaan (P < 0,001).
Alumiini oli pH:ssa 4,5 myrkyllisempd& kuin pH:ssa 5,0:
pH:gsa 4,5 saatiin 96 tunnin LC50-arvoksi 0,42 mg Al/1 ja
pH:ssa 5,0 vastaavasti 0,77 mg Al/1l. Toksisuuskdyriltd
saadaan kynnys-LC50-arvoiksi pH 4,5:ss4i 0,4 mg Al/1 ja pH
5,0:ssa 0,6 mg Al/1l (kuva 5).

3.3.2. HAPPAMUUDEN JA ALUMIININ PITKAAIKAISVAIKUTUS EMO-
SIIKOIHIN

Kalojen paino, pituus Jja kuntokerrcin altistuksen
pidttyessd on esitetty taulukossa 10. Sekd alumiini kum-
massakin pH:ssa ettd pelkkid happamuus viivdstyttivat
siikojen kutuvalmiutta. M&ti o0li juoksevaa ensimméisend
ryhmédssd "pH6" ja viimeisend ryhméissid "pH 5 + A1l" (kuva
6). Ryhm&n "pH 6" kaloihin oli jdidnyt vdhiten médtid ja
ryhmén "pH 5 + Al1" kaloihin eniten (kuva 7). Ndytteenoton
aikana, keskimddrin kolme viikkoa lypsyn jdlkeen, ryhmén
"pH 5 + Al" useilla koirailla oli vield runsaasti maitia.
My®8s ryhmissd "pH 6 + A1" ja "pH 5" 0li maitia muutamilla
koirailla. Testisten suhteellinen paino (GSI) oli suurin
ryhm&ssd "pH 5 + Al", toiseksi suurin ryhm#ssid "pH 6 +
Al" ja pienin ryhm#issi "pH 6"; erot olivat merkitsevit
(P < 0,05, kuva 8), Mitimunien koossa tai vesipitoi-
suudessa ei ollut merkitsevii eroja ryhmien v&£1ill% (tau-
lukko 11).

Verisuureista koiraiden hematokriittiarvossa ja hemo-
globiinipitoisuudessa sekd koiraiden ja naaraiden veren
glukoosipitoisuudessa oli merkitsevidt erot ryhmien vdlil-
14 (taulukko 12). Sek4 naaraiden ettd koiraiden plasman
Na*t- ja Cl™- pitoisuuksissa o0li erittdin merkitsevit erot
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Taulukko 9. Alumiinin nominaaliset LC50-arvot 95 %:n
luotettavuusvileineen 1-kesiisille siian poi=-
kasille pH:ssa 4,5 ja 5,0 eri aikoina.

pH 4,5 pH 5,0
Aika =  mmmmmmmem—mmmmmmmmmes m— s sme—emmo—o— e
h
LC50-arvo 95 %:n lv LC50-arvo 95 %:n lv
mg Al/l mg Al/l mg AL/l mg Al/l
24 0,73 0,60-1,00 1,00 0,90-2,27
48 0,62 0,40-0,80 0,88 0,78-1,04
72 0,49 0,40-0,60 0,83 0,74-0,92
96 0,42 0,30-0,60 0,77 0,68-0,85
120 0,42 0,20-0,60 0,72 0,62-0,82
144 0,40 0,20-0,60 0,67 0,55-0,80
168 0,40 0,20-0,60 0,63 0,51-0,74
192 0,40 0,20-0,60 0,61 0,49-0,72
2186 0,40 0,20-0,60 0,61 0,49-0,72
240 0,40 0,20-0,60 0,58 0,46-0,70
— 5001-
£ -
o
= pH4S pHS
c
i
: -
E
=
3
X
c 1001 ,
@ 1 1
@ j
a ] |
§ so¢ E
° -
3 i E
-~ . P
c b
S b
o | )
LN 1 I
t 1
1 i
10 L+
01 10

0,
mgAl/l'5

Kuva 5. Alumiinin akuutisti tappava myrkyllisyys (nomi-
naaliset LC50-arvot) i-kes#disille siianpoika-
sille pH:ssa 4,5 ja 5,0. Kynnys-LC50-arvot
merkitty katkoviivalla.
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Taulukko 10. Emosiikojen paino, pituus ja kuntokerroin

(keskiarvo + SE) altistuksen p#dttyessi.

Naaraat
Pituus, cm
Paino, g
Kuntokerr.

Koiraat
Pituus, cm
Paino, g

Kuntokerr.

25,8+0,8
156416

0,88+0,02

25,6+0,7
141410

0,834+0,03

27,040,5 28,040,8

172411

0,86+0,02 0,89+0,03

26,540,5 2

154+11

0,83+0,04 0,87+0,03

200421

7,110,7

176419

25,8+0,5
14849

0,85+0,02

26,7+0,5
168+11

0,87+0,02

NS

NS

NS

NS

NS

NS

Kuva 6. Siikanaaraiden m#din kypsyys eri lypsykerroilla.

pvm.

7.1,
1611,

1211
1.1 ]

8. |
7.1}

ylikypsa

O raaka Nkypst B |ypsetty
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Jaannosmati
° (]
20

1,5 -

1.0

|l

pH6 pHS pHEAl pH5+AI

Kuva 7. Siikanaaraisiin J#8neen m#din paino
suhteessa ruumiin painoon keskimd&rin
kolme viikkoa lypsyn jdlkeen {(keskiarvo

+ SE).
GS1.%
10
_ |
1|
05 1|t

pHE6 pH5 pHE+Al pHS+A

Kuva 8. Siikakoiraiden testisten paino suhteessa
ruumiin painocon (GSI) keskim&&rin kolme
viikkoa lypsyn jilkeen(keskiarvo + SE).
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Taulukko i1.

vesipitoisuus (keskiarvo + SE).

pH 6 pH 5 pPH 6 + Al
Mirkdpaino, mg 7,3+0,8 6,1+0,3 7,8+0,8
Kuivapaino, mg 1,9+0,2 1,8+0,1 2,2+40,2
Vesipit., % 72,7+1,3  70,6+0,3  71,240,9

Hedelmdittadméttdémien médtimunien painot jJa

6,5¢0,3 NS
1,9+0,1 NS
71,3+0,4 NS

Taulukko 12. Emosiikojen veren hematokriittiarvo (Hkr)
sekd hemoglobiini- (Hb), keskisoluhemoglo-
biini~- (MCHC), glukoosi- ja laktaattipi-
toisuudet (keskiarvo + SE) altistuksen
pddttvessi.

pH & PH 5 pH 6 + Al pH 5 + Al P
Naaraat
Hkr 0,30+0,01 0,31+0,01 0,29+0,03 0,32+0,01 NS
Hb, g/l 73,6+2,3 73,8+2,1 71,1+4,8 75:1+1,1 NS
MCHC, g/l 24243 24243 24648 23743 NS
Gluk., g/1 0,70+0,03 0,73+0,04 0,77+0,07 2,2240,42  *%%
Lakt., g/l 0,123+0,015 0,124+0,006 0,100+0,013 0,112+0,010 NS
Koiraat
Hkr 0,34+0,01 0,34+0,01 0,36+0,01 0,37+0,01 *
Hb, g/l 80,7+1,7 79,7+3,4 84,8+2,9 89,3+3,3 o
MCHC, g/l 23743 23844 23345 232+3 NS
Gluk., g¢/1 0,63+0,03 0,82+0,08 0,58+0,C3 1,04+0,14  *%
Lakt., g/l 0,069+0,008 0,095+0,008 0,100+0,021 0,075+0,008 NS
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NS

NS

NS

Taulukko 13. Emosiikojen plasman ionipitoisuudet seki
proteiinipitoisuus (keskiarvo + SE) altis-
tuksen pdittyessi.
pPH 6 pH 5 pE 6 + Al pH 5 + Al P

Naaraat

Ca*+, mmol/l 5,91+0,68 5,24+0,53 4,60+0,17 4,3240,37 NS

Mg++, mmol/l  1,31+0,08 1,20+0,05 1,19+0,04 0,93 NS

Nat, mmol/l 15942 15241 156+2 13244 *kk

K+, mmol/l 2,640,1 2,540,1 2,3+0,1 2,440,1 NS

Cl-, mmol/1 13441 13341 13441 12343 it

Prot., g/l 44,6+4,6 41,9+4,2 50,0+7,6 45,3+2,8 NS

Koiraat

Catt, mmol/1 2,41+0,16 2,39+0,11 2,33+0,08 2,47+0,14 NS

Mg*+, mmol/l  0,93+0,04 0,99+0,05 0,95+0,05 1,02+0,05 NS

Na+, mmol/l 15941 15542 15842 14443 *kek

K+, mmol/l 2,340,1 2,440,1 2,440,1 2,340,1 NS

cl-, mmol/l 13241 133+2 13541 12342 Yok

Prot., g/l 38,4+3,3 40,6+1,9 38,6+2,3 44,3+2,8 NS

Taulukko 14. Emosiikojen lihaksen vesipitoisuus sekd
maksan paino suhteessa kalan painoon (LSI)
(keskiarvo + SE) altistuksen piittyessi.

pH 6 PH 5 pH 6 + Al PH 5 + Al
Naaraat
Lihaksen vesipit., % 76,910,2 76,7+0,2 76,940,3 76,7+0,2
LSI 1,4140,06 1,38+0,09 1,32+40,08 1,33+0,07
Koiraat
Lihaksen vesipit., % 77,0+0,2 76,9+0,3 77,0+£0,2 76,7+0,1
LSI 1,38+0,09 1,1040,07 1,26+0,13 1,40+0,17

NS

T ————— AR e e R el et il
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ryhmien v#1i11# (taulukko 13). Pitoisuudet olivat pienim-
mit ryhmissi "pH 5 + Al". Naaraiden plasman kalsiumpitoi-
suudet pienenivit seki happamuuden ettd alumiinin vaiku-
tuksesta (taulukko 13). Lihaksen vesipitoisuudessa tai
maksan suhteellisessa painossa ei ollut merkitsevid eroja
ryhmien vdlilld (taulukko 14).

4. TULOSTEN TARKASTELU
4.1. KALANKANTATUTKIMUKSET

Kalalajien suhteellisen pieni m##rd tutkituissa jJ&4r-
vissid johtuu mm. jdrvien pienestd koosta ja karuudesta,
reittijdrvien pienesti osuudesta jdrvien joukossa, sekd
jdrvien happamuudesta. Koekalastetuista 44 jdrvestd yksi-
kiin ei ollut kokonaan kalaton, mutta useissa jédrvissé
happamoituminen nidytt#i vaikuttaneen kalastoon. Yksi
koekalastuskerta ei tosin anna siitd luotettavaa kuvaa:
jokin laji, esim. made, on voinut jd4di saamatta. Useat
tutkimus jérvistd ovat kuitenkin niin pienid (< 5 ha),
etti voimakkaampi koekalastus saattaisi vaikuttaa kalas-
ton rakenteeseen. Kalojen hyvin nopea kasvu useissa ete-
lirannikolla sijaitsevissa jdrvissi tukee koekalastuksis-
ta saatuja viitteiti kalakantojen harvenemisesta. Vastaa-
via muutoksia happamoituneiden jidrvien kalojen kasvussa
kantojen harvenemisen seurauksena on todettu myds erdisséd
Skandinaviassa ja Pohjois-Amerikassa tehdyissd tutkimuk-
sissa (ALMER ym. 1974, RYAN ja HARVEY 1980). Syyn& nopeu-
tuneeseen kasvuun on jiljelld olevan kalaston parantuneet
ravinnonsaantimahdollisuudet. Meilld ilmi& on aikaisemmin
todettu Evolla sijaitsevassa luonnostaan happamassa Kar-
hujdrvessi, jota tutkittiin vuosina 1981 - 1984 (RASK ym.
1986). Kalojen kasvua nopeuttava kannan harveneminen vol
johtua myds muista syistd kuin veden happamoitumisesta,
esimerkiksi jostakin kalataudista.

Happamoitumisen jatkuessa harventuneet kalakannat voi-
vat hdvitid kokonaan. Ruotsissa ja Norjassa on tuhansia
happamoitumisen vuoksi kalattomia jdrvii (mm. OVERREIN



29

ym. 1980). Suomen kalalajeista ahven, kiiski ja hauki
sietdvidt siinid miirin happamia olosuhteita, ettd pystyvit
tulemaan toimeen, ainakin heikentynein#d kantoina, pitkdl-
lekin happamoituneissa vesissi (pH < 5). S&rjen on puo-
lestaan todettu olevan varsin herkkd happamoitumiselle
(mm. ALMER ym. 1974). Sen vuoksi, erityisesti happamoitu-
misen alkuvaiheissa, Jjolloin jirven pH vaihtelee vdlilli
5 - 6, se saattaa olla hyvd happamoitumisen osoittajala-
ji. Toisaalta, sdrki suosii reheviid vesid eikd@ aina kuulu
karujen, happamoitumiselle herkkien jdrvien lajistoon.

4.2. RAPUTUTKIMUKSET

Rapu h#dvi#d happamoituvista vesistdistid paljon ennen
kestdvimpid kalalajeja. Tistd syystd se nidytt&dd soveltu-
van hyvin yhdeksi happamoitumista kuvastavaksi indikaat-
torilajiksi. Ruotsissa tehdyn selvityksen mukaan rapu
puuttuu kokonaan j&rvistd, joiden pH on alle 5,5. Saman
tutkimuksen mukaan parhaat rapusaaliit saatiin neutraa-
leista ja lievisti emdksisistd vesistd (SVARSDON 1974).

APPELBERGin ja ODELSTROMin (1985) mukaan pyyntiponnis-
tus tutkimusaluetta kohti pitdisi olla vdhint&in 50 mer-
taybtd, jotta kannasta voitaisiin saada luotettava kuva.
Tédssd tutkimuksessa pyyntiponnistus ylitti minimivaati-
muksen 2,5 - b6~kertaisesti, mutta saaliit jdividt kaut-
taaltaan liian pieniksi, jotta luotettavia arvioita rapu-
kantojen koosta ja rakenteesta voitaisiin tehd4.

Fdrsjbssid, josta saatiin runsaimmat saaliit, yli 7
cm:n pituisten rapujen tiheydeksi arvioitiin 0,53 rapua
rantametrille. Muista tutkimuksen jdrvistd tiheysarviota
ei voitu tehdi. Muualla maassa samalla menetelm&lli teh-
dyt rapukantojen tiheysarviot vaihtelevat v&dlilla 0,6 -
11,5 rapua rantametrilld (JEPPINEN 1976, NIEMI 1977,
WESTMAN ja PURSIAINEN 1982).

Fars jéssid lisidintymisvalmiiden naaraiden osuus suku-
kypsistd kannasta oli huomattavan pieni. Molempien ravus-
tuskertojen keskiarvo oli 50,1 %. Muista vesistdistd
tehdyissi tutkimuksissa osuudet ovat olleet 69 - 86 %
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(WESTMAN ja PURSIAINEN 1982). Pienen lis#dntymisprosentin
syyni saattaa olla ravinnon niukkuus (ABRAHAMSSON 1972).

S4gsjon saaliissa rapujen keskikoko 0li muita suurempi
ja pienet yksilst puuttuivat kokonaan. Timi saattaa joh-
tua happamoitumisen aiheuttamista lisdintymishdiridista
(FRANCE 1983, APPELBERG 1984).

Kaikissa selvityksen kohteina olevissa jidrvissd on
ravustettu aikoinaan s##nndllisesti, vaikkakaan varsinai-
sia koeravustuksia ei ole aikaisemmin tehty. Fars jOssid
Brddtorpin kartano, joka oli jérven pédasiallinen ravus-
taja, pyyti 1950~ ja 1960-luvulla yli 1 000 rapua vuodes-
sa. 1970-luvun puolivdlissd saaliit saattoivat parhaim-
millaan olla ldhes 300 rapua ydssi 25 merralla eli n. 10
kpl/merta. Tédmén jdlkeen saaliit alkoivat ehtyd nopeasti.
Vuonna 1979 suunniteltiin ravun rauhoittamista saaliin
pienuuden takia. Vuonna 1984 saalis oli 54 kpl ja v. 1985
ei enii ravustettu. (Tiedot on saatu agronomi Bo Knapel-
ta, Pohja, ja perustuvat mm. vieraskirjamerkintdihin).

Sigsjbssd rapusaaliit eivit koskaan ole olleet erityi-
sen runsaita. Parhaimmillaan ne olivat 1950- ja 1960-
luvulla. Saaliit olivat tuolloin 1 -~ 2 mitan tdytt&vdd
rapua mertaa kohti y&ssd. 1970-luvulla saaliit alkoivat
vdhetd, 1970-luvun loppuun mennessid ne olivat pienenty-
neet noin 10 rapuun 40 merralla ydssd ja s#énntllinen
ravustus lopetettiin. (Tiedot on saatu opiskelija Erik
Andersinilta, Helsinki.)

Lingtrdskin rapukanta oli runsaimmillaan 1920- ja
1930-luvulla. 1960- ja 1970-luvun taitteeseen tultaessa
saaliit olivat n. 1 rapu sydttiid kohden ydssd. Sen jdl-
keen saaliit ovat pienentyneet ja ravustus on nyttemmin
lopetettu kokonaan. Jérveen on listutettu ranta-asukkaiden
toimesta rapuja vuonna 1983. (Tiedot on saatu maanvil je-
1iji Erik Bjdrklundilta, Tenhola, Jja toimitusjohtaja
Jorma Sammalkorvelta, Helsinki.)

Flacks jén rapukanta oli hyvd viela 1960-1uvulila,
jolloin 25 merralla saatiin jopa 100 pyyntikokoista rapua
ybssd. Sen jilkeen saaliit pieneniv#t niin, ettd 1980-
luvun alussa 25 merralla saatiin 8 - 10 rapua y&ssd jJa
ravustus lopetettiin. (Tiedot perustuvat Fiskars Oy:n
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riistanhoitaja Matti Vuorisen, Pohja, pdivdkirjamer-
kint&ihin.)

Kaikissa koejdrvissd on runsaasti ravulle soveltuvia
kivikkorantoja. Jirviin ei johdeta jdtevesid ja alueella
on tehty vain vidhdisid metsdojitustditd. Sekd Farsjoltd
ettd S3gsjbltd on 1970-luvun alusta havaintoja minkeistd,
mutta viime vucsina minkkeji ei ole nihty. Ravuissa ha-
‘vaitut poikkeuksellisen runsaat kuori- ja saksivauriot
(vrt. APPELBERG ja ODELSTROM 1985, PURSIAINEN ym. 1984)
eividt niyttineet minkin aiheuttamilta vaan johtunevat
todennikoisemmin rapujen keskindisistd kamppailuista.
Koska suojapaikkoja on erittdin runsaasti, lienee kamp-
pailujen syynid ravulle sopivan ravinnon niukkuus, mikd
osittain johtunee happamoitumisesta. Rapukantojen piene-
nemisen todennikdisimmiksi syyksi jd8 n&in ollen veden

happamoituminen ja sen seurannaisilmi&t.
4. KOKEELLISET TUTKIMUKSET

4.3.1. HAPPAMUUDEN VAIKUTUS ALUMIININ AKUUTTIN
MYRKYLLISYYTEEN

Tulosten perusteella l-kesiinen planktonsiian poikanen
on jokseenkin yhtd herkkd alumiinilile kuin puronieridn
ruskuaispussipoikanen; 50 % puronierién ruskuaispussi-
poikasista kuoli 115 tunnin kuluessa pitoisuudessa 0,42
mg Al/1 pH:ssa 5,2 ja 256 tunnin kuluessa pitoisuudessa
0,48 mg Al/l pH:ssa 4,4. (DRISCOLL ym. 1980). Tosin
alumiini oli siian poikasille myrkyllisempdd pH:ssa 4,5
kuin pH:ssa 5,0. pH:n alentaminen lis&ési alumiinin myr-
kyllisyyttd myds sédrjen poikasille (VUORINEN ja VUORINEN,
julkaisematon). Sdrjen poikanen (pituus n. 1 cm) oli
herkempi kuin l-kesiinen siian poikanen; pH 4,5:584 96
tunnin LC50-arvo oli < 0,1 mg Al/1 ja pH 5,0:ssa 0,66 mg
Al/l. Alumiini (1 mg:aan/l asti) ei ollut akuutisti tap-
pavan myrkyllistd sdrjen poikasille pH:ssa 5,5 tai sitid
suuremmissa pH-arvoissa. BAKERin ja SCHOFIELDin (1982)
mukaan alumiini on myrkyllisintd pH-arvoissa 5,2 - 5,4.
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Kalat kuolivat nopeammin pH-arvoissa 5,1 ja 5,5 kuin
pH:ssa 4,3 tai 4,5 alumiinipitoisuudessa 0,9 mg/l, ja
pH:ssa 6 alumiini ei ollut myrkyllistd (MUNIZ ja LEIVE-
STAD 1980). '

4 3.2. HAPPAMUUDEN JA ALUMIININ PITKEAIKAISVAIKUTUS
EMOSIIKOIHIN

Altistuksissa kiytetty nimellinen alumiinipitoisuus
(0,1 mg/l) lienee tavallinen my8s luonnossa n#issi pH-
arvoissa. Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan Jédrvissd, joi-
den pH oli 6 - 5, veden alumiinipitoisuus oli noin 0,01 -
0,2 mg/l (DICKSON 1975).

Alumiini ja happamuus, molemmat, hidastivat sekid koi-
ras- ettid naarassiikojen sukusolujen kypsymisti. Pelkédn
happamuuden on todettu hdiritsevdn floridanhammaskarpin
cosyyttien ja siittididen kehittymisti (RUBY ym. 1977,
1978). Pimephales promelas -kalan (fathead minnow) middin
tuotanto Jja poikasten kuoriutuminen vdhenivdt, kun emoja
0li altistettu pH:ssa 5,9 tai sitd pienemmissd pH-arvois-
sa (MOUNT 1973). BEAMISH ym. (1975) ja BEAMISH (1976)
havaitsivat, etti monien kalalajien naaraat eividt olleet
laskeneet mdtiddn happamissa jadrvissi; mm. hauet eividt
olleet kuteneet jdrviss#, joiden pH o0li noin 5. Lisd&nty~-
mishdirididen arveltiin johtuvan jdrvien happamuudesta.

Kalojen herkkyys suurentuneille vetyioni- ja alumiinipi-
toisuuksilile vaihtelee paljon, ja eri lajien populaatioi-
den hdvifimismekanismit happamoituneissa jérvissid voivat
olla erilaiset (BEGGS ym. 1985, INGERSOLL ym. 1985).

Sekd happamuus ettd alumiini niyttivdt pienentédvin
siikanaaraiden plasman kalsiumpitoisuutta. Kalsiumpitoi-
suus oli pienin ryhméss& "pH 5 + A1", jossa m&ti kypsyi
viimeiseksi ja suurin ryhm&dssi "pH 6", jossa méti oli
ensimm#iseksi lypsettdvda. BEAMISHin ym. (1975) ja BEA-
MISHin (1976) tutkimuksissa happamoituneiden jidrvien
naaraskalojen seerumin kalsiumpitoisuus o0li epdnormaalin
pieni, ja pienten pitoisuuksien todettiin olevan yhtey-
dessd kutemattomuuteen.
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Sekd koiras- ettd naarassiikojen plasman hatrium- ja
kloridipitoisuus olivat pienentyneet "pH 5 + Al" -altis-
tuksessa. N4iden ionien pitoisuuksien on todettu vidhene-
védn hapolle altistuneiden kalojen plasmassa ja vdhenemi-
sen korreloivan hyvin kalojen kuolevuuteen (MUNIZ ja
LEIVESTAD 1980, LEIVESTAD 1982, HARVEY 1985). Ryhméssd
"pH 5 + Al" ei kuitenkaan kuollut siikoja altistukseen.
My8s alumiini on aiheuttanut kalojen plasman natrium- ja
kloridipitoisuuden pienenemistd akuutin myrkyllisyyden
kokeissa (LEIVESTAD 1982, HARVEY 1985). Alumiinin (0,05 -
0,2 mg/l) on todettu lyhytaikaisessa altistuksessa (8 h)
estivin taimenen natriumin ottoa pH:ssa 4,0 ja 4,5, mutta
ei pH:ssa 5,4 tai 7,0; pelkk#i pH:n alentaminen ei estényt
natriumin ottoa (DALZIEL ym. 1985).
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SUMMARY

. The Effects of Acidic Deposition on Fish is part of
the Finnish Research Project on Acidification (HAPRO),
which was initiated in 1985 by the Ministry of the
Environment and the Ministry of Agriculture and Forestry.
The aims of this subproject are to evaluate the degree to
which acidification has affected the fish and crayfish
populations in small waters of Finland and to study
experimentally the sensitivity of the most important fish
species and their development stages to low pH and
elevated metal concentrations.

Test fishings were performed in 44 lakes, 14 of which
belong to other subprojects of HAPRO. From the Evo forest
area in southern Finland, fish species composition and
water quality data were collected from 28 lakes. In
addition 26 lakes from the small lake data collection of
the Finnish Game and Fisheries Research Institute were
chosen in order to study their water chemistry and see if
the lakes have acidified since the 1960's. The crayfish
populaticons of five lakes in southernmost Finland were
studied. The effect of acidity and aluminium was studied
by LC50 tests on young-of-the-year whitefish and by long
term éxposures on adult whitefish.

According to test fishings, fish populations of sev-
eral acidified lakes in southernmost Finland are sparse.
Perch was the only species of fish in most of these
lakes. Their population densities were low, consisting
mostly of large individuals. According to growth determi-
nations, perch in strongly acidified lakes showed excep-
tionally high growth rates. The crayfish populations in
four lakes were also sparse. This was concluded to be due
to acidification. The threshold LC50 values of aluminium
for young-of-the-year whitefish were 0.4 mg Al/1 at pH
4.5 and 0.6 mg Al/1 at pH 5.0 (nominal concentrations).
Acidity and aluminium slowed the ripening of gametes in
both sexes of whitefish. Due to the combined effect of
acidity and aluminium, plasma calcium of females and
sodium and chloride of both sexes of whitefish decreased.
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