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1. JOHDANTO

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on
osa vuonna 1985 kdynnistynyttd maa- ja metsdtalousministe-
ridn sekd ympdristSministeridn rahoittamaa happamoitumistut-
kimusta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd,
missd mddrin happamoituminen on vaikuttanut kala- ja rapu-
kantoihin, sekd tutkia kokeellisesti tdrkeimpien kalalajien
Jja niiden eri kehitysvaiheiden herkkyytt# happamoitumiselle.
Tutkimustuloksista saadaan tietoja happamoitumisen vaikutus-
mekanismeista Suomen oloissa ja niitd voidaan kdyttdd suun-
niteltaessa happamoituvien jdrvien kala- ja rapukantojen
hoitotoimenpiteitd. MyShemmin on tarkoitus arvioida myds
happamoitumisesta johtuvia kalataloudellisia vaikutuksia.

Kalakantatutkimuksia jatkettiin td@ydentd@midlld kertynyttd
koekalastusaineistoa (TUUNAINEN ym. 1986) 22 jidrvelld.
Uusia tutkimuskohteita etsittiin erdille viranomaisille,
vliopistoille ja yhdistyksille suunnatulla tiedustelulla.
Vuoden 1985 ahvenen havidmistd koskevien havaintojen var-
mistamiseksi arvioitiin neljén happamoituneen pikkujdrven
ahvenkannan koko merkinndlld ja takaisinpyynnilli.

Rapututkimuksia laajennettiin alueellisesti koeravusta-
malla happamoituviksi epdiltyja jarvid lidntisen Uudenmaan
lisdksi Pirkanmaalla ja Luumien - Yl&maan alueella Kaakkois-
Suomessa. Happamoitumisesta mahdollisesti aiheutuvien rapu-
jen lisddntymishdirididen selvittimiseksi osa jdrvisti koe-
ravustettiin kertaalleen jo kesdkuun alussa ennen poikasten
kuoriutumista.

Tutkimusjdrvistd otettiin vesindytteet kevdi11lE djuuri
ennen jdiden sulamista ja koekalastusten yhteydessd. Ndyt-
teistd analysoitiin my®s alumiinin kokonaispitoisuus ja
fraktiot.

Vuconna 1985 tehty emosiika-altistus (TUUNAINEN ym. 1986)
uusittiin ~ kylldkin vdhd&n muutettuna. Kokeen perusteella
saatiin tietoja alumiinin ja happamuuden véikutuksesta
kalojen kasvuun, lisddntymiseen, ionitasapainoon ja yleiseen
stressaantumiseen. Selvitettiin kudun mahdollista viivisty-

mistd myés happamoituneissa jirvissi.
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Poikasten happamuus-alumiinitestit aloitettiin jo edelli-
send vuonna kesdn vanhoilla siianpoikasilla. Nyt testattiin
sdrjen, siian, hauen, kuhan ja ahvenen wvastakuoriutuneita
poikasia ja 9-viikkoisia sd3rjen poikasia. Testeisti saatiin
poikasten alumiinin LC50- ja happamuuden LL50-arvot ja
lisdksi tietoja vaikutuksista kdyttdytymiseen, kasvuun ja
kehitykseen.

Testit happamuuden ja alumiinin vaikutuksista hedelmdi-
tymiseen ja alkionkehitykseen aloitettiin.

Tutkimuksen tydryhméssd toimivat: Pekka Tuunainen, Pekka
Vuorinen, Martti Rask, Teuvo Jdrvenpdi ja Marja Vuorinen.
Tutkimuksen vastuullinen johtaja on Pekka Tuunainen. Kiy-
tdnndén hallinnosta, t&iden koordinoinnista ja vesianaly-
tiikasta sekd kokeellisista tutkimuksista, joissa tutkijana
toimii myds Marja Vuorinen, vastaa Pekka Vuorinen. Kalakan-
tatutkimuksista vastaa Martti Rask ja rapututkimuksista

Teuvo Jdrvenpii.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Tiedustelu

Happamoitumisen kalastovaikutuksista suoritettiin tiedus-
telu kalastus-, kalatalous- ja vesipiireille sekd vesiensuo-
jeluyhdistyksille, yliopistoille ja Suomen luonnonsuojelu-
liiton paikallisyhdistyksille. Kysymykset koskivat veden
iaadun muutoksia ja sellaisia biologisia muutoksia (kalala-
jien koko- ja runsaussuhteiden muutokset, kalkkikuoristen
pohjaeldinten ja vesikasvillisuuden vdheneminen), joita
happamoituvissa jdrvissd tiedetdin tapahtuvan. Tarkoituksena
0li hankkia tutkimukseen uusia koejdrvii, mutta samalla
my®s saada kdsitystd siitd, missid mdfrin happamoituminen on
voinut vaikuttaa pienten jdrvien kalastoon eri osissa Suo-

mead.
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2.2. Kevdan vesindytteet

Sulamisvesien vaikutuksen selvittidmiseksi jdrvien veden
laatuun jarvistd otettiin vesindytteet ennen jdiden 1l&htdid
huhtikuussa seuraavasti: 4 jdrvea Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen 1960-luvulla tekemd@n "Pienten vesien kala-
taloudellisen hyvaksikdytén" -tutkimuksen j8rvistd, 2 jdrved
talvella tehdyn tiedustelun perusteella (ks. kohta 2.1.),
25 jadrved vuonna 1985 koekalastetuista tai -ravustetuista
jdrvistd, 4 jdrved Evon alueelta Lammilta sekd yksi "uusi”
jdrvi Espoosta; yhteensa 36 j3rved (kuva 1). Vesindytteet
otettiin l&dheltd rantaa (litoraali) ja arviolta jdrven
syvimmdstd kohdasta Ruttner-noutimella pinnasta sekd 1 ja 3
metrin syvyydestd. Niistd analysoitiin pH, sdhkdnjohtavuus,
alkaliteetti, asiditeetti, vari, kokonaiskovuus, kalsiumko-
vuus sekd rauta- ja alumiinipitoisuus (spektrofotometrinen
menetelmd) RKTL:n kalantutkimusosaston laboratoriossa.
Lisgksi Teknillisessd korkeakoulussa mddritettiin (AAS)
kaikista ndytteistd alumiinin kokonaispitoisuus (Algot) ja
pintavesindytteistd ja 1 metrin ndytteistd fraktiot (labiili
= monomeerinen alumiini, Alj,,, sekd kompleksoitunut orgaa-
ninen ja polymeerinen alumiini, Alkop). Alumiinin kokonais-
pitoisuuden ja fraktiociden riippuvuutta pH:sta testattiin
korrelaatiocanalyysilld (*** = p < 0,001, ** = p < 0,01,
* = p < 0,05, o=p < 0,1 jaNS =P > 0,1).

2.3. Koekalastukset

Vuonna 1986 tutkittiin 22 jarven kalastoa. Niistd 10
kuuluu HAPROn muihin vesitutkimuksiin (mm. "Laskeumaperidisen
happamoitumisen nykyinen laajuus ja biologiset wvaikutukset
vesistbissa" sekd "Jdrvien happamuuden kehitys"™) ja 8 on
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen koejarviad (mm.
"Pienten vesien kalataloudellisen hyvidksikdytdn" -tutkimus
1960-1luvulla). Jdrvien sijainti on esitetty kuvassa 2. Koe-
kalastukset tehtiin ja saaliit kdsiteltiin samoilla mene-
telmilld kuin edellisendkin vuonna (TUUNAINEN ym. 1986). Osa
jarvistd (5) koekalastettiin viiteen kertaan mahdollisuuk-

sien mukaan perdkkdisind pdivind ja loput kertaalleen.



Kuva 1. Jdrvet, joista otettiin vesindytteet huhtikuussa.
Jos samalla alueella sijaitsee useampia nidytejarviid,
niiden lukumddrd on merkitty numerolla.



o 1 koekalastus
A 5 koekalastusta
e koeravustus

Kuva 2. Vuonna 1986 koekalastettujen ja -ravustettujen
jarvien sijainti.
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Tilaisuuden tullen haastateltiin paikallisia kalastajia.
Ikd ja takautuva kasvu md&ritettiin ahvenen operculumista
Monastyrskyn menetelmdlld (TESCH 1971) sekd sirjen ja sii-
kojen suomuista Fraserin ja Leen menetelmdlld (TESCH 1971).
Jokaisen j&rven pintavedesti otettiin koekalastusten yhtey-
dessd vesindytteet (taulukko 1). Koejdrvid valittaessa
pyrittiin kohteisiin, joissa veden happamuus on mahdolli-
sesti vaikuttanut sdrkikantoihin. T&std johtuen koejdrvien
keskimddrdinen pH-arvo (6,0) oli selvdsti vuoden 1985 koe-

jdrvien pH:ta (5,3) korkeampi.

2.4. Ahvenpopulaatiot happamoituneissa jdrvissa

Vuoden 1985 koekalastukset antoivat viitteitd ahven-
kantojen harventumisesta erdissid happamoituneissa jdrvissd
(RASK ym. 1986, TUUNAINEN ym. 1986). Ndiden havaintojen
varmistamiseksi arvioitiin kuuden pienen {1 - 6 ha) jirven
ahvenkannan koko merkinndlla ja takaisinpyynnilld {ROBSON ja
REGIER 1971) toukokuussa 1986. Espoossa ja Vihdissd sijait-
sevat Hauklampi, Iso Majaslampi ja Pieni Lehmdlampi on
todettu viime aikoina happamoituneiksi (TOLONEN ja JAAKKOLA
1983, TULONEN 1985, KAMARI 1985), Myds Evolla sijaitseva
Vdhd Valkjdrvi on Lammin biologisella asemalla tehtyjen mit-
tausten mukaan happamoitunut viime aikoina. Samalla alueella
olevat Iso Mustajdrvi ja Ruuttanajdrvi ovat l3Zhes neutraa-
leja ja ne olivat mukana vertailujdrvind (taulukko 1).

Ahvenet pyydystettiin turkistarhaverkosta tehdyilli
katiskoilla (4 - 12 katiskaa jdrved kohti), joissa nelidn-
muotoisen silmdn sivun pituus oli 1 cm. Kalat merkittiin
leikkaamalla vasen rintaevd ja kalojen pituus mitattiin
pituusjakaumia varten. Biomassat (kg/ha, ennen kutua) las-
kettiin populaatiocarvioiden ja pituus-painosuhteen avulla
saatujen painojen perusteella. Ahvenen fekunditeetti arvioi-
tiin kolmesta j&rvestd. Nidmd olivat Pieni Lehmilampi, Ruut-
tanajdrvi ja Saarijdrvi, joista viimeksi mainittu on muita
isompi (90 ha) ja sijaitsee Espoon ja Vihdin rajalla. Fekun-
diteetti ma@dritettiin munamd&r&nd kalan pituutta kohti
middin kokonaispainon ja 200 m&timunan otoksen painon suh-
teesta (BAGENAL 1978).
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Mddin kuolleisuutta seurattiin kolmessa happamuudeltaan
erilaisessa jdrvessd, Jjotka olivat Pieni Lehmdlampi, V&aha
Valkjdrvi ja Valkea Mustajdrvi. Viimeksi mainittu sijaitsee
Evolla ja on l&hes neutraali, 13 ha:n suuruinen j&rvi.
Kustakin j&rvestd kerdttiin kymmenen mdtinauhaa ja ndistd
otetut noin 100 matimunan nadytteet haudotettiin ko. jarvissa
osittain verkkoseindisissd muovirasiocissa (RASK 1983). Mati
0li kehittynyt 40 - 50 paividastetta ennen haudotuksen alkua.
Lisdksi havaintoja kudetuista mdtimd#&ristd tehtiin sukelta-
malla Hauklammessa ja Pienessd Lehmdlammessa.

Ahvenen kasvuerojen merkitsevyytta tutkituissa jarvissa
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilld (ANOVA) ja
fekunditeettierojen merkitsevyyttd kovarianssianalyysilli
{ANCOVA).

2.5. Rapututkimukset

Happaman laskeuman vaikutuksia rapukantoihin tutkittiin
kolmella alueella: ldntiselld Uudellamaalla, Pirkanmaalla
ja Luumden - Yladmaan alueella Kaakkois~Suomessa. Yhtecnsi
ravustettiin yksitoista jarved ja kaksi puroa. Ravustuskoh-
teista kolme - Flacksjd, Farsjd ja Sahajdrvi (Sagsjs) - oli
mukana jo vuoden 1985 koeravustusohjelmassa. Ravustuskoh-
teiden sijainti ilmenee kuvasta 2.

Rapujen lisd@ntymisen onnistumista pyrittiin selvitta-
madan pyytdmdlld neljdssd, Pohjan kunnassa sijaitsevassa
koejdrvessd mdtimunia kantavia naaraita kesdkuun alussa
sekd sukeltamalla ettd merroilla. Sukeltamalla kerdttiin
ndytteet myds nuorista ikdryhmistd, jotka eivit mene mer-
toihin. Iltapdivdlld tai illalla sukellettiin rannan tuntu-
massa rannan rakenteesta riippuen 0 - 4 m:n syvyydessi.
Pyyntiin osallistui kaksi sukeltajaa, jotka kavivdt 1ldpi
kussakin jadrvessd 2 - 2,5 tunnin aikana 100 - 150 m ravus-
tettavaa rantaa. Samanaikaisessa mertapyynnissd kdytettiin
50 mertaa pyyntipaikkaa kohti. Mertapyynti ja saaliin ka-
sittely on kuvattu tarkemmin vuoden 1985 raportissa (TUU-
NAINEN ym. 1986). Munia kantavien naaraiden munamdird las-

kettiin tai arvioitiin munia irrottamatta.
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Varsinaiset rapukannan koon ja rakenteen arvioimiseen
tahtddvit koeravustukset tehtiin 21.7., - 19.9., eli aikana,
jolloin lisddntymis- ja kuorenvaihtokierto haittaavat pyyn-
tii mahdollisimman vih#n. Yhdelli j&rvelld suoritettiin
merkint&-takaisinpyynti kahden viikon vdlein (ROBSON ja
REGIER 1971, RICKER 1975). Pyynneissid kdytetyt mertamididrit
ilmenevdt taulukosta 11. Ryhmimerkkind kdytettiin H3rimm3i-
sen oikean uropodin leikkausta. Yhden jdrven (Flacksjod)
koko saalis merkittiin yksil&llisesti vuonna 1987 tapahtuvaa
kasvun ja kuorenvaihtofrekvenssin seuraamista varten. Merk-

kind kdytettiin selk8kilpeen poltettua pistekoodia.
2.6.Happamuus- ja alumiinitestit poikasilla

Vastakuoriutuneilla planktonsiian, hauen, ahvenen, kuhan
ja sédrjen poikasilla (ruskuaispussipoikaset) tehtiin LC/LL-
testejd touko- ja kesdkuussa, sekd noin 9 viikon ik3isilli
sdrjen poikasilla (pituus 26,9 + 3,0 mm, n = 25) elokuussa
Riista-ja kalatalcuden tutkimuslaitoksen Itid-Suomen keskus-
kalanviljelylaitoksella Enonkoskella. Kokeet tehtiin semi-
staattisina ja kuolleiden kalojen md3drdt kirjattiin 24
tunnin vdlein 9 - 11 vuorokauden ajan. Kaloja oli 10 jokai-
sessa testiliuocksessa, paitsi elokuun testissd isompia
sdrjen poikasia oli 8 per pitoisuus. Testildmpdtila oli
sama kuin jdrviveden senhetkinen lampdtila. Testatut nomi-
naaliset pH:t ja alumiinipitoisuudet on esitetty taulukossa
2, Testiliuokset tehtiin Pahkajdrven veteen (pH 6,6 - 6,8;
Algotr 64 ug/l, Aljap 17 ug/l; kontrolli), josta laitos saa
osan vesityksestddn. Lisdksi testiliuoksia tehtiin "syn-
teettiseen veteen", joka valmistettiin liuottamalla pro
analyysi -kemikaaleja tislattuun veteen. "Synteettisessi
vedessa" sdrjen ja siian poikasia testattiin pH-arvoissa
4,5, 4,75, 5,0 ja 5,25 (kontrolli pH 7,2) alumiinipitoisuuk-
sissa 0, 100, 200, 400, 600 ja 800 ug/l. Muiden kalalajien
paitsi ahvenen LC/LL-testin yhteydessi tehtiin lisdksi koe,
jossa kirjattiin poikasten elinaika Espoon Hauklammesta
(pH 4,52; Aliotr 977 ug/l, Alj,p 614 ug/l ja pH 4,95; Al¢ot
384 ug/l, Aljap 264 ug/l), Pienestd Lehmdlammesta (pH 5,42;
Alyot 22 ug/l, Aljap 10 ug/l ja pH 4,765 Alyot 152 ug/1,
Aljap 91 ug/l) Ja Isosta Majaslammesta (pH 4,76; Altot
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Taulukko 2. Al-pitoisuudet ja pH:t, joissa LC50/LL50-testeji
tehtiin eri kalalajien vastakuoriutuneilla
poikasilla (a = ahven, k = kuha, s3a = sarki,
h = hauki, si = siika) ja 9-viikkoisilla sdrjen

poikasilla (8S).

ug al/fl . pH
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 7 6,00
0 aksihsi  aksBhsi§ aks8hsi§ aksdhsiS aksihsiS aksdhsis aksdhsiS ks8hsiS  s3S
50 ksdhsi ksihsis ksdhsis kedhsis  ksBhsis ksiZhsls ksHhsis  ksdhsis sds
100 akasfihsi  aksiZhglS aksBhsiS aksfihsis aks#hsiS aks#hsis aks#hsis ks8hsis  sds
200 aksdhsi aksdhsi§ aksdhsis aks3hsis aks8hsiS aksdhsis aksdhsiS ksidhsis sds
300 ksdhsi ksghsi ksdhsi ksdhsi ksghsi ksdhsi ksdhsi ksdhsi sd
400 aksihsi  aksihslS aks¥hsiS aksihsiS aks¥heiS akskheis aksZhsis ksBhsis  sEs
500 =i si si gi si si Bi si
600 aks8hsi  aks3hsiS aks8hsiS aks3hsis aks3hsiS aksihsi8 -aks3hsiS ksdhsis s&5
700 si si sl i sl Bi sl si
800 aksdhsi  aks8hseilS aks3dhsiS aked#hsiS aks#hsiS aksihsilS aksdhsiS ks3hsis  s38
1000 aksdh aksdhs aksdhs aksdhs aksdhs aksdhs aksdhs ks&hs 888

137 ug/l, Aljap 71 ug/l ja pH 4,90; Algor 234 ug/l, Aljap
138 ug/l) noudetussa vedessi.

Kunkin havaintovuorockauden LC50- ja LL50-arvot laskettiin
alumiinin nominaalipitoisuuksista ja nominaalisista pH-
arvoista tietokoneohjelmalla, joka kiytt&a probit-analyysia
tai epdlineaarista interpolointia silloin, kun probit-ana-
lyysin edellytykset puuttuvat (FINNEY 1971, STEPHAN 1977).
Siialla ja sdrjelld tehtiin rinnakkaistestit, joiden tulok-
set on esitetty keskiarvoina. Jdrvivesitesteissd kalojen
keskimddrdinen elinaika mddritettiin graafisesti todennd-
kGisyys-logaritmipaperilla.

Testien aikana tarkkailtiin myds poikasten kdyttdytymis-
td: kirjattiin uivien ja pohjalla makaavien (kyljelldan tai
mahallaan) lukumddrdt. Testin lopussa henkiin j&&neet hauen,
siian ja sirjen poikaset fiksoitiin ja niiden paino ja
pituus mitattiin. Fiksoiduista hauen poikasista arvioitiin
myds sakan mdd3rdd kiduksissa pisteytysmenetelmdlld. Regres-
siocanalyysillid testattiin happamuuden ja.alumiinipitoisuuden

vaikutusta poikasten keskipituuteen.
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2.7. Happamuuden ja alumiinin pitk3aikaisvaikutus
emosiikoihin

Vuoden 1985 emosiika-altistuksen alkioiden kuolleisuus-
ja poikasten kuoriutumistulokset kirjattiin ja poikasia
otettiin naytteeksi pituus- ja painomittauksia varten.

Uusi emosiika-altistus tehtiin It&-Suomen keskuskalanvil-
jelylaitoksella Paasivedestd kesdkuun alussa 1986 pyydétyil-
la siioilla. Kalojen painot ja pituudet on esitetty
taulukossa 3. Altistus aloitettiin 8.7. ja lopetettiin
28.11.1986; altistus kesti siten 143 vuorokautta. Altistus-
ryhmdt olivat: "kontrolli" (pH 7,07), "pH 5,75" (pH 5,70)
"pH 5,75 + Al" (pH 5,78 ja alumiinia 1lisdtty 150 ug/l),
"pH 4;75" (pH 4,76) ja "pH 4,75 + Al" (pH 4,76 ja alumiinia
lisdtty 150 ug/l). Suluissa ilmoitetut pH:t ovat paivit-
tdisten minimi- ja maksimivetyionikonsentraatioiden keskiar-
voja. Altaiden veden alumiinin kokonaispitoisuus ja frak-
tiot mddritettiin muutaman kerran altistuksen aikana.

Kalat lypsettiin sitd mukaa kuin ne kypsyivdt 28.10.-
10.11. ja mati hedelmditettiin aina kolmen saman altaan
koiraan maidilla; jokaisen naaraan mati kdsiteltiin erik-
seen. HedelmdittdmdttOmastd ma3distd otettiin niytteet munien
koon ja vesipitoisuuden md&drittdmiseksi. Mati pantiin hau-
toutumaan pieniin lasisuppiloihin, kunkin naaraan mati
omaansa.

Noin kolme viikkoa viimeisestd lypsykerrasta, 26.-
28.11. siioista otettiin ndytteet. Verindytteestd mddri-
tettiin glukoosi- ja maitohappopitoisuus sekd hemato-

kriittiarvo (Hkr) 3ja hemoglobiinipitoisuus (Hb), joista

Taulukko 3. Emosiikojen painoc, pituus ja kuntokerroin

kokeen alussa (keskiarvo + SE).

Kontreolll pH 5,75 pH 4,75 pH 5,75 + Al pH 4,75 + Rl

Paino, g 112,5 + 6,5 106,8 + 7,1 110,2 + 7,7 107,2 + 7,0 108,08 + 8,0
Pituus, cm 23,2 + 0,3 23,6 + 0,4 23,1 + 0,3 23,5 + 0,3 23,4 + 0,3
Kuntokerr, 0,87 + 0,03 0,78 + 0,03 0,84 + 0,03 0,79 + 0,03 0,79 + 0,03
n 40 40 40 40 40
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laskettiin keskimd@&drdinen punasolun hemoglobiinipitoisuus
(MCHC}. Plasma pakastettiin nestetyppeen, ja siitd analy-
soitiin Cat++-, Mg++-, Nat-, K*+-, Ci-- ja proteiinipitoisuus.
Kalojen paino ja pituus mitattiin. Kalojen maksa, lypsettyi-
hin naaraisiin jaljelle jdanyt mati sekd koiraiden testikset
punnittiin., Jainndésmadin, maksan (LSI) ja testisten (GSI)
suhteelliset painot laskettiin. Kaikkien kalojen gonadeista
otettiin histologiset ndytteet mahdollisia tarkistuksia
varten ja osasta kaloja fiksoitiin kidusta. Kaloista otet-
tiin my®6s suomundyte idn ja takautuvan kasvun m3dritystd
varten.

Ryhmien vdlisten erojen tilastollista merkitsevyyttd
testattiin yksi- ja kaksisuuntaisella varianssianalyysilli
(ANOVA) tai Kruskal-Wallisin testill3i.

2.8. Ahventen ja siikojen kutuvalmius

Kudun mahdollisen viivdstymisen selvittimiseksi ahvenia
ja siikoja pyydettiin verkoilla kutuaikana; ahvenia 6.5.-
17.5. Pienestd Lehmalammesta (Vihti), Myllyjarvestd (Vihti)
ja Saarijdrvestd (Espoo) sekd siikoja 14. - 16.10. Sahajdr-
vestd (Pohja), Saarijdrvestd (Espoo), Vaakkoista (Vihti),
Valkeasta Mustajdrvesta (Lammi) ja Opiston Valkjidrvestd
(Lammi). Siikojen kalastusta varten valituista jdrvistid
tiedettiin, ettd kaikkien jdrvien siiat olivat planktonsii-

kaa {Coregonus muksun). Xalojen paino ja pituus mitattiin,

Niistd otettiin suomuja (siika) tai kiduskannen luu (ahven)
i@dnmé&ritystd varten. Kalat avattiin, gonadien kehitysvaihe
luokiteltiin ja sukukypsien kalojen gonadien paino punnit-
tiin. Lisaksi ahvenen kutua havainnoitiin Espoon Hauklam-
messa sukeltamalla. Hauklammen ahvenia ei tapettu eik#
gonadeja punnittu, koska jarven ahvenkannan kokoa arvioitiin

samanaikaisesti (vrt. kohta 2.4.).

2.9. Hedelmoitys- ja haudontakokeet

Happamuuden ja alumiinin vaikutusta hauven m3din hedel-

moitymiseen ja varhaiskehitykseen tutkittiin kahdella



14

matierdlld. Hedelmditykset tehtiin ja miti haudottiin testi-
liucksissa (pH:t 4,0, 4,5, 5,0, 5,5 ja 6,0, alumiinipitoi-
suudet 0, 100, 200, 400, 600 ja 800 seki kontrolli) mydhdi-
seen gastrulavaiheeseen, jolloin mdti fiksoitiin kehitty-
vien osuuden tutkimiseksi. Kolmas mitieri hedelmBitettiin
eri testiliuoksissa ja osa mddistd pantiin seuraavana pdi-
vdnd hautoutumaan jdrviveteen. Jdljelle jHineesti midisti
otettiin osa ndytteeksi gastrulavaiheessa. M3din annettiin
hautoutua poikasiksi testiliuoksissa ja kontrollivedessi.
Kuoriutumistulokset kirjattiin. Kaksi mitierdi hedelm®i-
tettiin puhtaassa vedessd ja seuraavana pdivind mitii siir-
rettiin hautoutumaan eri testiliuoksiin. Kuoriutumistulok-
set kirjattiin. Poikasten annettiin olla niissi liuoksissa,
kunnes vertailuryhmin poikaset alkoivat uida, jolloin poika-
set otettiin ndytteeksi painon, pituuden ja ruskuaispussin
koon mittaamiseksi. Ruskuaispussin kokoa arvicitiin pistey-
tysmenetelmidlld. Happamuuden ja alumiinipitoisuuden vaiku-
tusta hauen poikasten pituuteen, painoon ja ruskuaispussin
kokoon testattiin regressiocanalyysilli.

Happamuuden ja alumiinin vaikutuksista s3rjen midin
hedelmditymiseen ja alkionkehitykseen tehtiin alustava koe.
MEtid hedelmditettiin puhtaassa vedessi ja haudotettiin eri
testiliucksissa tai hedelmditettiin testiliuoksissa ja
haudotettiin puhtaassa vedessi. Kuoriutumista havainnoi-

tiin.

3. TULOKSET
3.1. Tiedustelu

Tiedusteluun saatiin 84 vastausta. Niistd 54 koski jota-
kin tiettyd jdrved tai jokea. Sellaisia jdrvii#, joiden
kalastoon happamoitumisen ilmoitettiin vaikuttaneen, oli
21. Ne sijaitsevat suurelta osin alueilla, joilla pienten
jdrvien happamoitumista jo tiedetdin tapahtuneen, mm. Kaak-
kois-Suomessa, Ldnsi-Uudellamaalla ja Tampereen seudulla

(kuva 3), mutta mydSs pohjoisempana, mm. Oulun seudulla ja
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e Happamoitunut

o Ei happamoi-
tunut

Kuva 3. Tiedustelussa ilmoitettujen jokien ja j&rvien si-

jainti.
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Kainuussa. Muutamat vastauksissa ilmoitetut jarvet {Jaakon-
jdrvi Utajdrvelld, Matalajdrvi Kangasalla ja Valkealampi
Tohmajdrvelld) kuuluvat ennestdin happamoitumistutkimuksen
piiriin. Joissakin tapauksissa happamoitumisen syy on - ja
se todettiin my6s vastauksissa -~ muu kuin hapan laskeuma,
esimerkiksi vesirakennustydt Pohjanmaan alunamailla tai
lisdantynyt humuskuormitus valuma-alueiden ojituksen seu-
rauksena. Tiedustelun vastausten perusteella koekalastettiin
kaksi jdrved. Vuonna 1987 koekalastusohjelmaan otetaan

useampia tiedustelussa ilmoitettuja j&rvii.

3.2. Kevdidn vesindytteet

Jarvien huhtikuisten vesindytteiden pH, alkaliteetti,
sdahkdnjohtavuus, vdri ja kalsiumkovuus on esitetty taulukos-
sa 4 ja alumiinipitoisuudet taulukossa 5. Kokonaisalumiini-
pitoisuus oli 21 - 810 ug/l ja monomeerisen alumiinin pitoi-
suus 8 - 229 ug/l. Monomeerisen alumiinin osuus kokonais-
alumiinipitoisuudesta oli 27 - 70 %. Kuvaan 4 on merkitty
pintavesindytteiden alumiinin kokonaispitoisuus pH:n suh-
teen. Alumiinin kokonaispitoisuuden sek# eri fraktioiden
jJa pH:n korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitsevid (p
< 0,05); parhaiten korreloi alumiinin kokonaispitoisuus
pH:n kanssa. Viiden jdrven (Hirvij&rvi, Langtrédsket, Maja-
jdrvi, Pitkdlammi ja Vuorilampi) alumiinipitoisuus oli
suuri pH-arvoon ndhden (taulukko 5). Ndiden jdrvien veden
variluku oli suurempi kuin 40 mg Pt/1 (taulukko 4). Lis3ksi
Sorvijdrven alumiinipitoisuus oli poikkeavan suuri pH-arvoon
ndhden, vaikka sen veden vdriluku oli vain 25 mg Pt/1l. Kun
ndmd@ kuusi jdrved, humusjdrvet Ja Sorvijarvi, jdtetdin
tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle, saadaan taulukossa
6 esitetyt korrelaatiot (p < 0,001) ja parhaalle
korrelaatiolle suoran yht818: Algor = 823,29 - 140,36pH
(r2 = 0,638%**%),
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Taulukko 5. Kokonaisalumiinipitoisuus (Algot), monomeerisen
alumiinin pitoisuus (Aljzp) sekd orgaanisesti
sitoutuneen ja polymeerisen alumiinin pitoisuus

(Alkop) huhtikuussa jdrvistd otetuissa ndyt-

teissd.

JARVEN NIMI KUNTA pPH SYV. Al TOT. Al LAB. Al ROP.
{m) {ug/1) {ug/1) (ug/1}

Aurajérvi fetsd 5,2 1lit 137

Aurajarvi Aetsa 5,2 0 119 59 100

Aurajdrvi Retsd 5,3 i 143 71 124

Aurajarvi Aetsd 5,4 3 127

Flacksjd Pohja 6,1 lit 25

Flacksjo Pohja 8,1 0 30 8 22

Flacksjd Pohija 6,0 1 23 10 22

Flacksjd Pohia 6,1 3 25

Farsjd Fohja 5,5 1lit 48

Farsjo Pohlja 8,7 0 37 15 33

Farsjb Pohjia 6,1 1 54 35 53

Farsjo Pohja 6,0 3 50

Hauklampi Espoo 4,4 1it 280

Hauklampi Espoo 4,5 0 275 138 240

Hauklampi Espoo 4,6 1 404 229 387

Hauklampi Espoo 4,9 3 379

Hirvijarvi Sippola 5,7 1lit 201

Hirvijarvi Sippola 5,7 0 197 105 184

Hirvijarvi Sippola 5,7 1 204 102 190

Hirvijdrvi Sippola 5,7 3 201

Iso Lehmdlampi Vihti 4.5 1it 177

Iso Lehmdlampi Vihti 4,5 0 174 76 170

Iso Lehmalampi Vihti 4,6 1 182 76 169

Iso Lehmdlampi Vihti 4,8 3 182

Iso Majaslampi Espoo 4,4 lit 210

Isc Majaslampi Espoo 4,4 ¢ 271 128 229

Iso Majaslanpi Espoo 4,5 1 247 149 245

Iso Majaslampi Espoo 5,2 3 216

Iso Suksijarvi Mouhij&rvi 5,8 lit 78

Iso Suksijédrvi Mouhijdrvi 5,8 0 55 25 56

Iso Suksijarvi Mouhijarvi 6,0 1 87 40 85

Iso Suksijarvi Mouhi jarvi 6,1 3 a2

Isoj&drvi Myrskyla 5,0 1lit 51

Isojérvi Myrskyl& 5,5 0 129 49 a5

Iscjarvi Myrekyla E,6 1 111 50 97

Isojarvi Myrskyla 5.5 3 as

I=so-8imi Pohija 5,3 lit 64

Iso-5imi Pohia 5,2 0 52 33 52

Iec-8imi Pohja 5.4 1 73 s3 72

Isc-Simi Pohjia 5.4 3 69

Kaitalampi Espoo 4,9 lit 116

Kaitalampi Espoo 5,2 0 110 52 120

Kaitalampi Espoo 5.3 1 109 49 ag

Kaitalampi Espoo 5,5 3 121

Kattilajidrvi Espoo 5,4 lit 106

Kattilajarvi Espoo 5,5 0 84 28 102

Kattilajirvi Espoo 5.6 1 77 27 68

Kattilajarvi Espoo 5.8 3 89

Langtriasket Tenhola 5,2 lit 103

LAngtrésket Tenhola 4,7 V] 324 228 340

Langtrasket Tenhola 5,2

1 333 221 335

jatkuu . . .
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Taulukko 5. jatkoa

JARVEN NIMI KUNTA SYV. Al TOT. Al LAB. Al KOP.
‘ (m) (ug/1) (ug/1) {ug/1)

Majajarvi Lammi 5,8 lit 230

Majajsdrvi Lammi 5,7 0 337 155 341

Majajiarvi Lammi s,8 1 295 150 311

Majajirvi Lammi 5,7 3 327

Munajarvi Tenhcla 4,5 lit 224

Munajirvi Tenhola 4,3 0 203 128 179

Munajarvi Tenhola 4,4 1 319 222 285

Munajirvi Tenhola 4,8 3 295

Opiston Valkjarvi Lammi 5,0 lit 42

Opiston Valkj&rvi Lammi 5,0 0 47 23 45

Opiston Valkjarvi Lammi 4,9 1 51 24 47

Opiston Valkjarvi Lammi 5,1 3 41

Orajarvi Espoo 4,5 lit 128

Oraj&rvi ™ Espoo 4,5 (o] 194 84 194

Oraj&rvi Espoo 4,5 1 202 a3 208

Orajarvi Espoo 4,9 3 188

Pieni Lehm3lampi Vihti 4,5 lit 158

Pieni Lehmdlampi Vihti 4,5 ] 204 74 178

Pieni Lehmalampi Vihti 4,5 1 214 Q4 178

Pieni Lehm&lampi Vihti 4,8 3 181

Pieni Majaslampi Espoo 4,7 lit a9

Pieni Majaslampil Espoo 4,4 0 275 131 262

Pieni Majaslampi Espoo 4,5 1 283 148 275

Pieni Majaslampi Espoo 4,8 3 251

Pieni-Loyttnen Savitaipale 5,2 lit 26

Pieni-Loytdnen Savitaipale 5,1 0 30 16 28

Pieni-Loytdnen Savitaipale 5,0 1 36 16 25

Pieni-Léytdnen Savitaipale 5,1 3 21

Pitkajidrvi Tenhola 4,8 lit 72

Pitk&ajarvi Tenhola 4,8 0 139 65 114

Pitkdjarvi Tenhola 5,1 1 128 65 107

Pitkij&rvi Tenhola 5,3 3 114

Pitkdlammi Nokia 4,9 1lit 153

Pitkdlammi Nokia 5,2 0 204 105 203

Pitkdlammi Nokia 5,4 1 225 115 206

Pitk&dlammi Nokia 5,8 3 220

Riihij&rvi Luumiki 5,1 lit o1

Riihijarvi Luumdki 5,3 0 78 36 61

Riihij&arvi Luumiki 5,6 1 75 3z 68

Riihijarvi Luumiki 5,6 3 72

Saaren Musta Vihti 4,6 1it 175

Saaren Musta Vihti 0 184 ai 177

Saaren Musta Vihti 4,7 1 221 106 ig1

Saaren Musta Vihti 4,8 3 222

Saarijarvi Espoo/Vihti 5,9 lit 59

Saarijarvi Espoo/Vihti 5,2 o 61 28 64

Saarijirvi Espoo/Vihti 5,3 i 64 26 66

Saarijdrvi Espeoo/Vihti 5,7 3 79

Sahajirvi Pohia 4,7 lit 34

Sahajarvi Pohja 5,2 0 43 22 39

Sahajarvi Pohja 5,4 1 49 30 48

Sahajarvi FPohia 5,5 3 51

Sarkkinen Vihti 4,7 lit a2

Sarkkinen Vihti 4,6 0 189 108 200

Sarkkinen Vihti 4,7 1 202 i1z 218

Sarkkinen Vihti 4,9 ) 202

jatkuu
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Taulukko 5. jatkoa

JARVEN NIMI KUNTA pH 5YV. Al TOT. Al LAB. Al KOP.
{m} {ug/1) {ug/1) {ug/13

Siikajarvi Orivesi 4,7 0 a7 37 79

Siikajarvi Orivesi 5,0 1 134 40 91

Siikaj&rvi Orivesi 5,1 3 84

Sorvijirvi Vammala 4,6 lit 556

Sorvijarvi Vammala 5,6 0 278 142 226

Sorvijarvi Vammala 5,8 1 233 104 193

Sorvijarvi Vammala 5,9 3 191

Suurlampi Taipalsaari 5,1 0 52 17 38

Suurlampi Taipalsaari 5,2 1 42 11 28

Suurlampi Taipalsaari S,4 3 29

Vaakkoi Vvihti 4,9 lit 67

Vaakkol Vihti 4,6 0 201 87 165

Vaakkoi Vihti 4,7 1 229 101 179

Vaakkoi Vihti 5,1 3 131

Valkea Kotinen Lammi 5,2 lit 207

Valkea Kotinen Lammi 5,2 0 134 66 155

Valkea Kotinen Lammi 5,2 1 137 59 124

Valkea Rotinen Lammi 5,5 3 122

Valkea Musta Lammi 6,0 lit 24

Valkea Musta Lammi 6,0 0 31 12 22

Valkea Musta Lammi 6,2 1 26 10 21

Valkea Musta Lammi 6,3 3 22

Valkjarvi Yl&maa 4,8 lit 65

Valkjsrvi Ylamaa 5,1 0 a3 30 85

Valkjdrvi Ylamaa 5,2 1 79 28 67

Valkijirvi YliEdmaa 5,3 3 64

Vitsjdn (Sputsbtle) Tenhola 5,5 lit 71

Vitsjon (Sputshile) Tenhola 5,5 8] 27 i2 28

Vitsjtn (Sputsbdle) Tenhola 5,8 1 a4 22 39

Vitsjén (Sputsbdle) Tenhola 5,9 3 43

Vuorilampi Ylamaa 4,8 lit 810

Vuorilampi Y1lamaa 5,2 0 352 190 331

Vuorilampi Yldmaa 5,3 1 348 203 335

Taulukko 6. Huhtikuussa jdrvistd otettujen vesinfytteiden

kokonaisalumiinipitoisuudenr sekd alumiinin
fraktioiden ja pH:n valiset korrelaatiokertoi-
met. (Ks. selitykset taulukon 5 tekstisti.)

pH Al¢ot Alyah

Alyor  -,799%**
Aljap -, 797%%% g71*F*
Algop  -,781%%% og1*¥*  ggpr*
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Al
tat

2a0 4 0 L]

150

a0 as 50 55 S0 iy

Kuva 4. Huhtikuussa j&rvistd otettujen pintavesindytteiden
kokonaisalumiinipitoisuus pH:n funktiona. Mustat
pisteet kuvaavat humusjdrvid (vdri > 40 mg Pt/1l) ja
nelidity ympyrd Sorvijirven poikkeavaa alumiinipi-
toisuutta.

3.3. Roekalastukset

Koekalastuksissa saatiin 22 jdrvestd (kuva 2) yhteensd 8
kalalajia. Ahven kuului jokaisen, kiiski 14:n, sdrki 13:n
ja hauki 11:n jarven kalastoon. Taulukossa 7 on esitetty
saaliiden yksiltmadrdt ja painot kalalajeittain. Jarvistd
saatujen kalalajien lukumdlridn ja veden pH:n vdlilli oli
selvd riippuvuus (r = 0,615*%*) siten, ettd jdrvistd, joiden
pH oli alle 5,0, saatiin keskimdarin 1,3 lajia {(ahven,
kiiski), jérvistd, joiden pH o©0li 5,0 - 6,0, saatiin 2,8
lajia ja jarvistd, joiden pH oli yli 6,0, saatiin keskimdd-
rin 3,9 lajia. Sen sijaan koekalastussaaliiden yksildluku
ia yhteispaino eivdt korreloineet veden pH:n tai alkalitee-
tin kanssa.

Koekalastetuissa jarvissd ei edellisvuodesta poiketen
ollut yhtdidn sellaista hyvin hapanta j8rved (pH < 5), jossa

saalis olisi koostunut muutamasta isosta ja nopeakasvuisesta
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Kuva 5. Sarjen keskipaino koekalastussaaliissa happamuudel-
taan erilaisissa jdrvissd. Mustat ympyrdt tarkoit-
tavat vuonna 1986 kalkittuja jdrvia (Havisevanjarvi,

Kangasala ja Salminen, Ylamaa).

ahvenesta. Tammelan Kaitaj@rven (pH 4,7) ja Salmijdrven
(pH 4,6) sekd Xurun Saari-Soljasen (pH 4,8) ahvensaaliit
olivat 200 - 600 yksildd verkkosarjaa kohti. Ahvenen keski-
mddrdinen kasvunopeus ndissd jdrvissd oli samanlainen kuin
vahemmidn happamissa jdrvissd; esimerkiksi nelivuotiaiden
kalojen keskipituus oli 13,9 c¢cm, kun se vihemmin happamissa
jArvissd oli 13,6 cm.

Sdrjen osuus koekalastussaaliissa vaihteli selvasti
veden happamuuden mukaan. JArvistd, joiden pH on alle 5,0,
ei saatu lainkaan sdrkid. J&rvistad, joiden pH on 5,0 - 5,9,
saatujen sdrkien lukumddrd oli keskimddrin 30 verkkosarjaa
kohti. Vastaava luku pH-alueella 6,0 - 7,0 oli 235 ja pH-
alueella > 7,0 se oli 123 sirked verkkosarjaa kohti. Sédrkien
keskipaino oli suurin happamissa jdrvissd: 284 g jdrvissa,
joiden pH oli 5,0 - 5,9, 60 g pH-alueella 6,0 - 7,0 ja 40 g
jdrvissd, joiden veden pH oli » 7,0 (kuva 5). Erot sarjen
kasvunopeudessa (kuva 6) happamuudeltaan erilaisissa jarvis-
si olivat samansuuntaiset: kasvu oli nopeinta jédrvissi,
joiden pH oli sekd kevdtminimin aikaan ettd koekalastuksen

vhteydessd 5,0 - 5,9. Jarvissa, joiden pH oli > 6,0, veden
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Kuva 6. Sdrjen takautuvasti lasketut kasvunopeudet happa-
muudeltaan erilaisissa Jjdrvissd. Kolmiot = pH
5,0 - 5,9, ympyrdt = pH 6,0 - 7,0 ja nelidt pH > 7,0.
Kalkittujen jdrvien, jotka ennen kalkitusta kuuluivat
pH-luokkaan 5,0 - 5,9, sidrjen kasvu on merkitty
mustilla ympyrdilld. |
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happamuudella ja sdrjen kasvunopeudella ei havaittu selvaa
vhteytti.

3.4. Ahvenpopulaatiot happamoituneissa jdrvissd

Merkinndn ja takaisinpyynnin tuloksét osoittavat, ettd
kahdessa tutkituista jdrvistd ahvenkanta oli hyvin niukka.
‘Toisesta (Iso Majaslampi) el saatu 47 katiSkayan pyyntipon-
niéfuksella ainuttakaan kalaa ja toisestakin (Hauklampi)
132 katiskay®nd saatiin vain 14 ahventa Jja tiheysarvioksi
tuli 6 kalaa hehtaarille (taulukko 8). Kahden muun happa-
moituneen jédrven (Pieni Lehmglampi ja VAhd Valkjarvi) ahven-
kannan tiheys oli 150 - 250 yksil®& hehtaarille, mika oli
noin kymmenesosa vertailujdrvien (Iso Mustajdrvi ja Ruut-
tanajdrvi) tiheydestd (taulukko 8).

Ahvenen pituusjakaumat tutkituissa jdrvissd poikkesivat
selvidsti toiéistaan siten, ettd niukoissa populaatioissa
oli vain isoja ja vanhoja yksilditd, mutta vertailujarvissa
pienet ja nuoret kalat olivat vallitsevina (kuva 7). Haﬁpan
moituneiden j&rvien ahvenet olivat kasvaneet erittdin mer-
kitsevisti nopeammin kuin ahvenet vertailujdrvissd (ANOVA,
p < 0,001).

Suurihmfekqﬁditeétti todettiin happamoituneen Pienen
Lehmdlammen {(kuva 8) ja pienin Ruuttanajdrven ahvenilla.
Ero kolmen tutkitun j&rven: v8lilld oli merkitsevda (ANCOVA,
p < 0,05).

Taulukko 8. Ahvenpopulaatioiden koko, tiheys ja biomassa

kuudessa - tutkitussa jdrvessd.

Hauk- . Iso Pieni vEhE - - Iso Ruuttana-
lampi Majas- Lehmd- valk- Musta- jarvi
] - lampi . lampi - . jErvi . jérvi
Populaatio (N + S8E} 15 173 0 495 ¢ 15 341 £ 70 3866 + 352 3694 + 182
Tiheys (yks/ha}- ™ 7 6 ¥°1 - 0 261 + 8 148 + 30 1432 + 130 3358 + 166
Biomassa (kg/ha) 1,0 0 13,5 10,5 19,5 51,7
Katiskaditd (n) 132 47 96 60 24 10

Yksildd/katiskayd 0,1 0 4,4 2.1 37,8 122,7
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Kuva 7.

Ahvenen pituusjakauma jdrvissi, joiden ahvenpopu-
laatioiden koko arvioitiin kevd#lli 1986. Vuoden
1985 koekalastuksen mukainen pituusjakauma‘ﬂéuke

lammessa ja Isossa Majaslammessa on'mérkittj katko-
viivalla.
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Kuva 8. Ahvenen fekunditeetti kolmessa jirvessi: happamoi-
tunut Pieni Lehm&lampi (PL, avoimet ympyrit) ja
happamoitumattomat Saarijdrvi (S, t#hdet) seki
Ruuttanajdrvi (R, mustat ympyridt).
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-Kuva 9. Ahvenen madin kuolleisuus (keskiarvo + S8D) happa-
moituneissa Vdha Valkjdrvessd (kolmiot) ja Pienessi
Lehmdlammessa (avoimet ympyr&dt) seki lihes neutraa-

lissa Valkeassa Mustajdrvessd (mustat ympyrdt).
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Mddin kuolleisuus oli suurin V&hi Valkjdrvessd, jossa
kaikki haudotettu mdti kuoli. Pienessi Lehmilammessa keski-
mddrin 36 % mAtimunista kuoli ennen kuoriutumista, mutta
vertailujdrvend olleen Valkean Mustajirven ahvenen midin
kuolleisuus oli alle 1 % (kuva 9).

3.5. Rapututkimukset

Kesdkuun alun koeravustuksissa saatiin sukeltamalla ja
merroilla yhdestd koejdrvestd kolme, kolmesta muusta jokai-~
sesta yksi matimunia kantava naaras. Naaraista ja niiden
mddistd tehdyt havainnot on esitetty taulukossa 9. Sahajir-
vestd saatua naarasta lukuun ottamatta miti oli tervettid ja
sitd oli runsaasti. Pyynnin aikaiset vedenlaatutiedot ilme-
nevdt taulukosta 1. Sen mukaan Flacksjon pH oli 6,4, Firsidn

6,3, Sahajdrven 5,7 ja Iso-Simin 5,5. Iso-Simissi on vain

Taulukko 9. Kesdkuun 1986 koeravustuksissa saadut mi3timunia
kantavat naaraat ja havainnot niiden midist3i.
Sk.pit. = selkdkilven pituus (n. 1/2 ravun

kokonaispituudesta).

Fhrvi — Pyynti-  Sk.pit.  Midinl) Mitimmien  Midin
tapa mm mddry lukuandérs kunto
ol

Flacksjé  3.6. sukellus 41,0 171 n. 100 hyvd

" " 36,2 3/4 44 n

4.6, merrat 38,6 1/1 n. 100 "
Farsijd 3.6. " 48,0 11 n. 160 i
Iso-Simi  5.6. sukellus 56,02 171 n. 50 "
Sahajirvi  4.6. " 50,0 1/10 12 hueno®
Sagsid

1) arvioitu osuutena tdydestd mitimHHrSsti
2) t¥plirapu

3) 5 elévdd, 7 kuollutta mitimumaa, runsassti tyhjid kuoria



33

tdpldrapua. Sahajdrvi oli ndistd jdrvistd happamin, jossa
on kotimaisen ravun kanta.

Sukelluspyynnissda saatiin saaliiksi myOs nuoria rapuja,
mistd johtuen sukeltamalla pyydettyjen rapujen keskikoko
oli pienempi kuin mertasaaliissa (taulukko 10). Sekd Fdrsjdn
ettd Flacksjon sukellussaaliissa oli yksi edellisen kesan
poikanen ja Sahajarven saaliissa yksi kaksivuotias ravunpoi-
kanen. Iso-Simin 9 tdplaravun saaliista 7 oli edellisen
kesidn poikasia.

Mydhemmin kesdlld rapuja pyydettiin vain merroilla.
Nokian Alisenjdrven rapukannan tiheyttd arvioitiin merkinta-
takaisinpyyntimenetelmdlla. Merkintapyynnin saaliissa 21.-
23.7. oli kahdeksan naarasta (40 % kaikista saaliin naa-
raista), joilla oli midin j&&nteitd pyrstdn alla. Neljidlla
naaraalla oli jddnteiden joukossa myds kuolleita matimunia.

Alisenjarven veden pH oli eri ravustuskerroilla 5,3 ja
5,9 (taulukko 1). Merkintad-takaisinpyynti tehtiin vain noin

500 #50- metrin pituisella rantaosuudella. Mertaan menevien
rapujen (pituus > 7 cm) T&Fog?i%%ﬁéré oli tdlla Cf\lueella
95 % todenndkdisyydelld 489 + 100 kpl eli 0,1 - €54 rapua
rantametrille. Samalla rantaosgygflla(ﬁ%ﬁlis mertay6ta
kohti oli eri ravustuskerroilla 6428 ja 829 rapua. Jarven
koko ravustetulla alueella saaliit mertayotd kohti olivat
0,22 ja 0,25 rapua (taulukko 11). Muista koeravustetuista
jarvistd saalista saatiin 0,05 - 1,28 rapua ja puroista
1,72 - 1,80 rapua mertayttd kohti. Taulukosta 11 ilmenee
my®s saalisrapujen keskikoko, saaliin sukupuolijakauma,
naaraiden lisddntymisvalmius, pehmedkuoristen sekd saksi-
ja kuorivauriocisten yksildiden osuus saaliista. Rapujen
keskikoko oli suurin 98rvissi, joista kesdlldkin midritet-
tiin alle 6:n pH-arvoja ja pienin puroissa sekd jarvissd,
joiden pH kesdlld oli ldhelld neutraalia {(taulukot 1 ja 11,
kuva 10).
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Alinen]irvl Sarvijirvi Flacksjd Fareji
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Reapujen Iukuma8rs Tt E

Kuva 10. Rapusaaliin kokojakauma kahdessa koejdrvessi, joiden

pH oli koeravustusten aikana alle 6 (Alinenjarvi

ja Sorvijérvi) ja kahdessa koejirvessi, joiden pH

ravustettaessa oli yli 6 (Flacksjd ja Farsjid).

Sk.pit. = selkdkilven pituus (n. 1/2 ravun koko-
naispituudesta) ja N = rapujen kokonaislukumiSiri.

3.6. Happamuus- ja alumiinitestit poikasilla

Ahvenen, kuhan, sd3rjen, hauen ja planktonsiian ruskuais-
pussipoikasten alumiinin 96 ja 240 tunnin LC50-arvot eri
pH-arvoissa on esitetty kuvassa 11 seki vastaavat pH:n LL50-
arvot eri alumiinipitoisuuksissa kuvassa 12. Poikasten
kuolleisuus Espoon jdrvien vedessi on esitetty taulukossa
12. Alumiinin LC50-arvot olivat suurimmat hauen poikasille,
toiseksi suurimmat siian poikasille ja pienimmat sidrjen
poikasille eli sdrki oli herkin, hauki kestivin ja siika
toiseksi kestdvin. Sdrki oli herkin my&s happamuudelle ja
hauki oli kestdvin (kuva 12, 0 ug Al/1): miss3in testatuista
happamuuden ja alumiinin testikombinaatioista yht&in hauen
poikasta ei kuollut ensimmiisen neljdn vuorokauden aikana.
Pelkdlle happamuudelle herkkyysjédrjestys oli: s3rki > kuha
> ahven > siika > hauki. Kaikki sdrjen ja kuhan ruskuais-
pussipoikaset kuolivat pH:ssa 4,0, 4,25 ja 4,5 testin lop-
puun mennessd, vaikkei alumiinia lis#ttyk3#3n, mutta varsin-

kin pH:ssa 4,5 alumiini selvisti nopeutti poikasten
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Kuva 11. Poikasten alumiinin 96 ja 240 tunnin LC50-arvot

pH:ssa 4,00 - 5,25. Selitykset: - = testid ei
tehty, ? = tulosta ei ollut mahdollista laskea, K
= kaikki -kuolleet; pylvddn ulottuminen asteikon
ylidreunaan tarkoittaa kaikkien poikasten pysymistd
hengissa.
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Poikasten 96 ja 240 tunnin pH:n LL50-arvot alumii-
nipitoisuuksissa 0 - 1000 ug/l. Selitykset: - =
testid ei tehty, ? = tulosta ei ollut mahdolligta
laskea, 0 = ei yhtd#n kuolleita.
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Kuva 12. jatkoa

Taulukko 12. Vastakuoriutuneiden poikasten ja 9-viikkoisten

sirjen poikasten (s3rki II) keskimddrdiset

elinajat tunteina kolmen Espoon jarven vedessd.

Kuha SHErki Hauki S8iika Sirki II
Hauklampi 60 < 24 151 87 < 24
Iso Majaslampi 108 70 > 240 > 288 53
Pieni Lehmdlampi - 160 - » 240 > 216
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kuolemista. Samaten kuolivat ahvenen poikaset pH:ssa 4,0 ja
4,25 ja siian poikaset pH:ssa 4,0, mutta hauen poikasia oli
elossa jopa pH:ssa 4,0 pienimmissi alumiinipitoisuuksissa.
Poikkeuksellisesti siian poikaset elivit pH:ssa 4,0 sitd
kauemmin mitd suurempi oli alumiinipitoisuus. Sdrjen ja
kuhan poikasten kuolleisuus pH:ssa 4,75, 5,0 ja 5,25, ahve-
nern ja siian poikasten kuolleisuus pH:ssa 4,5, 4,75 ja 5,0
sekd hauen poikasten kuolleisuus pH:ssa 4,0 - 4,75 oli
erittdin riippuvainen alumiinipitoisuudesta; mit3# suurempi
alumiinipitoisuus sit3 suurempi oli kuolleisuus. Alumiini
oli sitd myrkyllisempii miti pienempi pH oli.

Poikaset saattoivat jo paljon ennen kuolemista olla
passiivisia; ne makasivat pohjalla kyljellddn tai mahallaan
eivdtkd jaksaneet kauan uida hZirinnin jalkeen. Yleensid
poikaset olivat sitd passiivisempia mit# suurempi alumiini-
pitoisuus oli. pH:ssa 5,5 ja sitd suuremmissa pH-arvoissa
alumiinin aiheuttama passiivisuusvaikutus ndkyi endi sHrjis-
sd. Alumiinin hauen poikasia passivoiva vaikutus oli sel-
vimmin todettavissa pH-arvoissa 4,75, 5,0 ja 5,25 suurimmis-
sa alumiinipitoisuuksissa, joissa kuolleisuus oli kuitenkin
hyvin vdhdistd, Hauen poikasten kiduksissa oli kellertdvii
sakkaa pH-arvoissa 4,25 - 5,00 alumiinipitoisuuksissa
> 300 ug/l. Runsaasti sakkaa oli mySs Ison Majaslammen ja
kaikkelin eniten Hauklammen vedelle altistettujen hauen
poikasten kiduksissa.

Happamuus-alumiini-testissi henkiin jd&@neiden hauen
poikasten keskipituus oli pH-arvoissa 4,25 - 5,25 sitéa
pienempi mitd suurempi alumiinipitoisuus oli (taulukko 13);
vaikutus oli selvin pH:ssa 4,75. Samoin poikasten keskipi-
tuus oli sitd pienempi mitd pienempi pH oli alumiinipitoi-
suuksissa 200 - 800 ug Al/l1 (taulukko 14). Happamuus ja
alumiini vaikuttivat my®s sirjen ja siian poikasten kasvuun.
Alumiini aiheutti s8rjen poikasten pituuskasvun heikkenemi-
sen vield pH:ssa 5,75 ja happamuus vaikutti samoin kaikissa
alumiinipitoisuuksissa.

Taulukossa 15 on esitetty 9-viikkoisten sdrjen poikasten
96 ja 216 tunnin alumiinin LCS50-arvot eri happamuuksissa ja
happamuuden LL50-arvot eri alumiinipitoisuuksissa. pH:ssa
4,25 kaikki poikaset kuolivat Jo muutaman pdivéan kuluessa.

pHissa 4,5 - 5,0 alumiini oli sitd myrkyllisempii mitd
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Taulukko 13. Hauen poikasten pituuden

miinipitoisuudesta (Al) eri pH-arvoissa.

(L) riippuvuus alu-

r2

pH Suoran yht#1ld 5]
4,0 L = 13,802 - 0,0015 Al 0,310 NS
4,25 L = 14,136 - 0,0025 Al 0,883 *%
4,50 L = 14,039 - 0,0011 Al 0,808 *k
4,75 L = 14,214 - 0,0012 Al 0,927 *hk
5,00 L = 14,069 - 0,0006 Al 0,710 ik
5,25 L = 14,130 - 0,0003 Al 0,477 *
5,50 L = 14,130 - .0,0002 Al 0,359 o
5,75 L = 14,150 - 0,0002 2l 0,320 NS

Taulukko 14. Hauen poikasten pituuden (L) riippuvuus testi-

liuoksen veden happamuudesta (pH)

nipitoisuuksissa.

eri alumii-

Al ug/1 Suoran yhtdld r2 p
0 L = 13,153 + 0,172 pH 0,328 NS

50 L = 13,609 + 0,095 pH 0,176 NS
100 L = 12,687 + 0,259 pH 0,483 o
200 L = 12,526 + 0,292 pH 0,728 *k
300 L = 11,821 + 0,429 pH 0,860 %%k
400 L = 10,909 + 0,569 pH 0,646 *
600 L = 10,020 + 0,729 pH 0,870 *k
800 L = 10,592 + 0,584 pH 0,880 %
1000 L = 8,368 + 1,000 pH 0,7M o
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Taulukko 15. A. Alumiinin 96 ja 216 tunnin LC50-arvot eri
pH-arvoissa ja B. pH:n vastaavat LL50-arvot
eri alumiinipitoisuuksissa 9-viikkoisille
sdrjen poikasille.

A B
pH %6 h LC50 216 h LCSD ug Al/1 96 h LL50 216 h LL50
ug Al/1l ug Al/1 pH : pH

4,25 - - 0 4,37 4,37
4,50 65 60 50 4,43 4,46
4,75 251 164 100 4,67 4,88
5,00 293 267 200 4,91 4,91
5,25 >1000 >1000 400 4,90 5,06
5,50 >1000 >1000 600 5,35 5,45
5,75 >1000 >1000 800 5,21 5,27
6,00 >1000 >1000 1000 5,21 5,24

pienempi pH oli; eli happamuus lisdsi alumiinin myrkyl-
lisyyttd. pH:ssa 5,25 ja sitd suuremmissa pH-arvoissa alu-
miini ei ollut end3d tappavan myrkyllisti. Alumiini lisdsi
sdrjen poikasten herkkyytti happamuudelle, silld pH:n LL50-
arvo suureni alumiinipitoisuuden suuretessa 600 ug/l asti.

"Synteettiseen veteen" tehdyissd testiliuoksissa sirjen
ruskuaispussipoikaset kuolivat kaikissa testatuissa pH-
arvoissa (4,5 - 5,0) neljdn ja 9-viikkoiset pH:ssa 5,25
viiden vuorckauden kuluessa. Siian ruskuaispussipoikasten
96 tunnin LC50-arvo oli 620 ug Al/1 PH:ssa 4,5 ja 240 tunnin
LC50~arvo 366 ug Al/l.

3.7. Happamuuden ja alumiinin pitk#aikaisvaikutus

emosiikoihin

Vuoden 1985 emosiika-altistuksen eri ryhmien poikasten
kuoriutumistuloksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevii
eroja, vaikkakin ryhm#n "pH 6" kuoriutumistulos oli paras

(taulukko 16). Kuoriutuneiden poikasten painoissa ja
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Taulukko 16. Vuoden 1985 emosiika-altistuksen poikasten

kuoriutumisprosentit, pédivdasteet kuoriutuessa
sekd pituudet ja painot (keskiarvo + SE).

pH 6 pH 5 pH 6 + Al pi 5 + Al P
Kuor,-$% 95,9 + 1,9 81,0 + 6,0 83,2 + 4,5 78,8 + 6,9 NS
Piivdasteet 218,4 + 3,1 209,5 + 3,0 195,1 + 4,2 202,1 + 4,6 *
Pituus, mm 11,5 + 0,8 11,5 + 0,3 2,5 + 0,4 11,5 + 0,3 NS
Paino, mg 7,0 + 2,1 6,8 + 0,5 8,9 + 0,7 7,0 + 0,5 NS
n 3 6 4 7

pituuksissa ei mydskdin ollut merkitsevid eroja (taulukko
16). Ryhmdan "pH 6 + Al" poikasten kuoriutumiseen vaadittu
pdividasteiden miird oli pienin (p < 0,05, taulukko 16}.
Vuoden 1986 emosiika-altistuksessa kuolleisuus oli hyvin
vdhdinen: ryhmdstid "pH 5,75 + Al" kuoli yksi kala kokeen
alkupuolella sekd ryhmdstd "pH 4,75" kaksi naarasta ja ryh-
mistd "pH 4,75 + Al" ykéi naaras lypsykertojen v&lilla.
Emosiikojen painoissa ja pituuksissa ei ollut eroja altis-
tuksen pddttyessid, mutta naaraiden kuntokerrocin oli vertai-
luryhmidssd merkitsevdsti suurempi kuin altistusryhmissd
{taulukko 17). Suomuista laskettu altistuksen aikainen
lisdkasvu oli ryhmissi "pH 4,75", "“pH 5,75" ja "pH 4,75 +
Al" pienempi kuin vertailuryhmiss&d, kun naaraiden ja koirai-
den tiedot yhdistettiin (taulukko 18). Alumiini ei yksin
vaikuttanut kasvuun, mutta pH vaikutti (F4q,g0 = 5,025%,
kaksisuunt. ANOVA) ja vaikutus oli voimakkain molemmilla
tekij&illi yhdessd (Fq,o = 36,451*%, kaksisuunt. ANOVA).
Mddin kypsyminen viivastyi ryhmissd '"pH 5,75" ja
"pH 5,75 + Al" ja ensimmdisend kaikki kalat olivat kypsid
vertailuryhmissd (kuva 13). Naaraiden mitim&8rissd@ (m&din
osuus ruumiinpainosta) ei ollut merkitsevid eroja altistus-
ryhmien vdlilld (taulukko 17). My&skddn mdtimunien koossa

tai vesipitoisuudessa ei ollut merkitsevid eroja eri ryhmien
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Taulukko 17. Emosiikojen pituus, paino, kuntokerroin ja
maksan suhteellinen paino (LST, %) sek3d naa-
raiden madin osuus ruumiin painosta ja sisdlle
jddneen mddin osuus altistuksen lopussa (kes-
kiarvo + SE).

Fontrolli pH 5,75 pH 4,75 pH 5,75 + Al pH 4,75 + Al o]

NAARAAT

Pituus, cm 28,7 + 0,5 29,7 + 1,0 27,8 + 0,7 29,0 + 0,5 27,4 + 0,7 NS
13 7 12 1% 4

Paino, g 218 &+ 15 225 + 24 181 + 16 206 + 11 164 + 15 NS
13 7 12 11 4

Runtokerr, 0,90 + 0,03 0,84 + 0,02 0,81 &+ 0,02 0,83 + 0,01 0,79 + 0,02 *
i3 7 12 1 4

LSI 1,51 + 0,08 1,37 + 0,07 1,40 + 0,07 1,31 + 0,06 1,29 + 0,11 NS
13 7 12 11 4

M#din osuus 11,0 + 2,2 9,3 + 4,2 7,9 + 3,0 10,5 + 1,5 8,3 + 4,7 N$

(%) 6 3 6 8 3

Raaraaseen 0,27 + 0,17 0,12 + 0,06 ¢ ,53 + 0,40 0,98 + 0,44 0,08 + 0,05 NS

jdineen mddin 13 7 12 1 4

osuus (%)

KOIRAAT

Pituus, cm 27,2 + 0,4 27,4 + 0,4 27,8 + 0,3 27,9 + 0,7 28,0 + 0,5 NS
15 15 13 6 17

Paino, g 183 + 8 180 + 9 181 + 8 200 + 14 196 + 14 NS
15 15 13 ) [ 17

Kuntokerr. 0,90 + 0,02 0,87 + 0,01 0,84 + 0,02 0,92 + 0,03 ©,87 + 0,02 °
15 15 13 6 17

L5I 1,25_+ 0,07 1,16 + 0,07 1,14 + 0,06 1,26 + 0,07 1,26 + 0,05 NS
15 15 13 6 7

Taulukko 18. Emosiikojen lisdkasvu altistuksen aikana suo-
muista takautuvasti lasketun kasvun perusteella
(keskiarvo + SE).

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

Kasvu, cm 7,1 + 0,4 6,4 + 0,4 6,8 + 0,4 7,9 + 0,5 5,3 + 0,3
n - 27 23 24 16 21
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Kuva 13. Siikanaaraiden mddin kypsyminen happamuus- ja

alumiinialtistuksessa (K = vertailuryhmd).
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Kuva 14. Siikakoiraiden testisten suhteellinen paino {GSI)
happamuus- ja alumiinialtistuksessa kolme viikkoa

lypsyn jélkeen (keskiarvo + SE, K = vertailyryhma).
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Taulukko 19. Emosiikojen mitimunien tuore- ja kuivapaino

sekd vesipitoisuus (keskiarvo + SE).

Kontrolli PH 5,75 . pH 4,75 pH 5,75 + Al pPH 4,75 + Al
Mirkdpaino, mg 6,47 + 0,48 5,67 + 0,73 6,10 + 0,39 6,87 + 0,33 5,32 + 0,19
Kuivapaino, mg 1,98 + 0,14 1,56 + 0,13 1,68 + 0,05 2,17 + 0,10 1,61 + 0,06

Vesipitoisuus,% 69,32 4 0,38 72,05 + 1,41 72,13 + 1,17 8,04 + 1,89 69,72 + 0,24

-}

n 8 3 9 5

vdlilld (taulukko 19). Koiraiden testikset (GSI) olivat
kolme viikkoa kudun J&lkeen suurimmat, eli v3hiten
regressoituneet, ryhmissid "pH 4,75" ja "pH 4,75 + Al" (p <
0,001, kuva 14).

Koiraiden hematokriittiarvo ja hemoglobiinipitoisuus
olivat suurimmat molemmissa PH:n 4,75 ryhmissi ja MCHC
vastaavasti pienin (taulukko 20). Naaraiden vastaavissa
arvoissa ei ollut merkitseviy eroja ryhmien v&#1ill3i. Sek3
koiraiden ettd naaraiden veren glukoosipitoisuus oli molem-
missa pH:n 4,75 ryhmissi huomattavasti suurempi kuin muissa
ryhmissd (taulukko 20). Seki koiraiden ettd naaraiden plas-
man Na+*- ja Cl--pitoisuuksissa oli erittiin merkitsevdt
erot ryhmien v&1ill# (taulukko 21). Pitoisuudet olivat
pienimmat pH:n 4,75 ryhmissd; koirailla arvot olivat kum-
massakin ryhmdssd suunnilleen samat, mutta naarailla ryhmadn
"pPH 4,75 + Al" arvot olivat pienimmdt. My8s plasman K+-
pitoisuudessa oli merkitsevit erot ryhmien valilld kummal-
lakin sukupuolella. Naaraiden plasman kalsiumpitoisuus oli
pPienin ryhmissi "pH 4,75", "PH 5,75 + Al" ja "PH 4,75 +
Al", mutta erot eivit olleet merkitsevdt. Koiraiden plasman
proteiinipitoisuus oli suurin thmissS "pH 4,75" ja "pH
4,75 + Al" (taulukko 21).
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Taulukko 20. Emosiikojen veren hematokriittiarvo (Hkr) sekid
hemoglobiini- (Hb), keskimddrdinen punasolun
hemoglobiini- (MCHC), glukoosi- ja laktaatti-
pitoisuus (keskiarvo + SE) altistuksen pddtty-
essi. Keskiarvon alla oleva luku ilmoittaa
nidytekalojen lukum&drdn.

Kontrolli pH 5,75 pH 4,75 pH 5,75 + Al pH 4,75 + Al p

NAARAAT

Hkr 0,32 + 0,006 0,33 + 0,012 0,32 + 0,011 0,34 + 0,008 0,35 + 0,014 NS
13 7 12 11 4

Hb (g/l1) 84,1 + 1,7 85,8 + 2,7 82,2 + 2,8 88,1 + 1,9 88,2 + 2,6 NS
13 7 12 11 4

McHC {g/l) 260 + 2 264 + 5 255 + 4 261 + ¢ 256 + & NS
13 7 12 11 4

Gluk.{g/l) 0,68 + 0,03 0,60 + 0,03 1,79 + 0,20 0,79 + 0,07 2,62 + 0,28 *kk
12 . 7 12 1 4

Lakt.(g/1}) 0,159 + 0,003 0,151 + 0,004 0,157 & 0,003 0,159 & 0,005 0,159 +« 0,005 NS
12 7 12 11 4

KOIRAAT

Hkr 0,35 + 0,006 0,34 + 0,009 0,41 + 0,009 0,37 + 0,022 0,40 + 0,008 Fdek
15 15 13 6 17

Hb (g/l} 93,4 + 1,8 87,0 + 2,2 102,2 + 2,5 95,7 + 6,5 98,4 + 1,7 v
15 15 13 6 17

McHC {(g/l) 264 £ 5 258 + 3 247 + 6 259 + 5 247 + 3 *
15 15 13 6 17

Gluk.(g/l) 0,60 + 0,02 0,60 + 0,03 1,55 £ 0,21 0,57 + 0,04 1,70 £ 0,19 *kdk
15 ) 15 13 6 17

Lakt.{g/l) 0,177 + 0,010 0,173 + 0,009 0,166 + 0,006 0,151 0,006 0,172 + 0,007 NS

15 15 13 6 17
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Taulukko 21. Emosiikojen plasman ionipitoisuudet sek# pro-

teiinipitoisuus (keskiarvo + SE) altistuksen
pdédttyessd. Keskiarvon alla oleva luku ilmoittaa
nidytekalojen lukumddrin.

Kontrolli pH 5,75 pH 4,75 pH 5,75 + Al PH 4,75 + Al p

NAARAAT

Catt mmol/l 3,93 + 0,27 3,94 + 0,28 3,44 + 0,40 3,11 + 0,20 3,17 + 0,57 NS
13 7 12 11 4

Mg** mmol/l 0,88 + 0,02 1,10 + 0,13 0,96 + 0,05 0,90 + 0,04 0,91 + 0,06 NS
13 7 12 11 4

Nat mmol/1l 148 + 1 14% + 2 127 + 3 148 + 2 110 + 4 Fkek
13 7 10 10 2

K+  mmol/l 2,0 + 0,04 2,0 + 0,07 2,1 + 0,05 2,3 + 0,07 2,1 + 0,15 dekk
13 7 10 10 2

Cl- mmol/l 129 + 3 126 + 5 113 + 3 128 + 3 98 + 4 Rk
13 7 12 1 4

Prot.(g/l) 62,0 + 2,2 59,5 + 1,7 64,4 + 2,6 56,9 + 1,7 59,1 + 1,1 NS
13 ? 12 11 4

KOIRAAT

Catt mmol/l 2,31 + 0,05 2,40 + 0,07 2,35 + 0,03 2,46 + 0,10 2,39 + 0,04 NS
i5 15 13 & i6

Mg*++ mmol/l 0,78 + 0,02 0,80 + 0,03 0,79 + 0,03 0,83 + 0,02 0,79 + 0,04 NS
15 15 13 6 16

Na* mmol/l 151 + 1 152 + 1 123 + 3 148 4_-1 122 + 4 *hk
14 15 7 5 10

EK*  mmol/l 2,0 + 0,04 2,1 + 0,05 1,9 + 0,08 2,1 & 0,06 2,3 + 0,1 sk
14 15 7 5 10

Cl- mmol/l 137 + 2 137 + 1 109 + 5 129 + 2 110 + 4 Ak
15 15 13 6 16

Prot.(g/1) 49,3 + 11 48,8 + 1,3 59,6 + 1,1 48,6 + 2,5 59,6 + 1,0 ke
15 15 13 6 16

3.8. Ahventen ja siikojen kutuvalmius

Espoon Hauklammessa ahvenen kutu viivdstyi selvisti.
Jarven rantavyShyke sukellettiin 16.6., jolloin midtinauhoja
ei 18ytynyt. Seuraavan kerran métinauhoja etsittiin sukelta-
malla 1.7., jolloin eri puolilta jirved 18ytyi yhteensi
nelja matinéuhaa ahvenelle tyypillisilta kutupaikoiita.
Miti oli kuitenkin kuollutta. Veden lampdtila oli yli
20 ©°C, kun mitinauhat 18ytyivdt. Sukelluskierroksilla jAr-
vestd 16ytyi yhteensd neljd kuollutta ahventa. Hauklammen

ahvenkannasta on kerrottu tarkemmin kohdassa 3.4.
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Muiden jédrvien koekalastusten tulokset on esitetty
taulukoissa 22 ja 23. Niiden saaliit olivat liian pienié

tilastolliseen kdsittelyyn ja kudun viivdstymisen arvioin-
tiin,

Taulukko 22. Sukukypsien (S) ja juveniilien (J) ahvenkoi-
raiden ja -naaraiden keskimddrdinen (keski-
arvo + SE) paino, pituus, gonadin suhteelli-
nen paino (GSI, %) sekd saaliskalojen luku-
madra (n).

Jdrvi, kunta Sukupueli Paino Pituus GSI n

ja pdivays ja ~kypsyys {g) {cm)
Pieni Lehmilampl S naaraat 85,5 + 15,5 20,3 + 0,8 17,3 + 1,1 2
Vihti S koiraat 64,0 + 17,8 17,9 + 1,5 5,1 + 0,3 6
6.5.1986 J- naaraat 30,5 + 0,5 15,0 + 0,2 0,325 + 0,005 2
Pieni Lehmilampi S5 naaraat 36,0 + 20 15,6 + 0,2 15,0 + 0,3 2
vihti § koiraat 59,0 + 29,0 17,4 + 2,7 6,4 + 0,8 2
7.5.1986 J naaraat 26 14,0 0,38
Pieni Lehm3lampi S naaraat 60,4 + 14,5 17,6 + 1,1 16,4 + 0,7 7
vihti S koiraat 53,0 + 21,0 17,2 + 2, 6,3 + 0,3 2
8.5.1986 J naaraat 33 15,1 0,30 1
Pieni Lehmilampi S naaraat 63,6 + 15,9 17,6 + 1,2 15,3 + 0,9 8
vihti S koiraat 38,9 + 4,1 15,8 + 0,4 4,8 + 0,1 10
9.5.1986 J naaraat 31,0 + 8,0 15,1 + 1,2 0,35 + 0,09 2
J koliraat 22 13,8 - 1
Saarijarvi 5 naaraat 43,0 + 1,8 16,4 + 0,2 16,4 + 0,3 18
Espoo/Vihti S Koiraat 35,3 + 2,1 15,4 + 0,4 5,1 + 1,4 4
17.5.1986 J naaraat 49 16,7 0,20 1
Myllyjdrvi 5 naaraat 35,0 + 1,7 13,6 + 0,4 13,6 + 1,1 6
Vihti

17.5.1986
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Taulukko 23. Sukukypsien (S) Ja juveniilien (J) siikakoi-
raiden ja -naaraiden keskimidriinen (keski-
arvo + SE) paino, pituus, gonadien (GSI, %) ja
maksan (LSI,%) suhteellinen paino sekd saaliska-
lojen lukumdiri (n).

Jérvi, kunta Sukupuoli Paino Pltuus GSI1 LSI n
ja piiviys ja <kypsyys (g) {cm)
Sahajdrvi 5 naaraat 665,6 + 48,1 41,1 + 0,8 11,22 + 0,68 1,4 + 0,1 10
Pohja 5 koliraat 614,2 + 103,6 40,0 + 2,1 1,66 + 0,20 0,8 + 0,0 5
15.10.1986 J naaraat 503,0 & 51,4 38,9 + 1,2 0,7 + 0,0 5
J  koiraat 466,0 + 14,4 37,6 + 0,4 0,7 + 0,0 2
Saarijlrvi 8 koiraat 344,5 + 0,5 34,3 + 0,6 1,25 + 0,25 0,6 + 0,0 2
Espoo/Vihti J naaraat 349,0 + 11,0 34,6 + 0,5 0,6 ¢+ 0,0 2
15.10.1986 J koiraat 203,0 + 64,0 28,5 + 2,9 0,6 + 0,0 3
Vaakkeoi 5 kolraat 234 28,9 1,07 0,7 1
Vihti J naaraat 208,17 + 18,6 29,3 + 0,9 0,7 + 0,0 7
16.10.1986 J  koiraat 271,2 + 20,6 31,4 + 0,8 6,7 + 0,0 9
Iso Lehmilampi 5§ naaraat 573 35,8 11,20 1,0 1
Vihti
16.10.,1986
Valkea Mustajidrvi § raaraat 335,0 + 48,0 33,7 + 0,8 9,60 + 0,10 1,2 + 0,0 2
Lammi 5 koiraat 285,0 + 5,0 33,5 + 0,3 1,45 + 0,05 0,7 2
14.10.1986 J hnaaraat 259,3 + 16,4 32,9 + 1,3 0,5 + 0,2 3
J koiraat 26%,0 + 1,0 32,6 +« 0,6 0,6 + 0,0 2
Opiston Valkjdrvi S naaraat 636,0 + 72,5 42,0 + 1,5 10,07 + 0,73 1,3 +£ 0,2 3
Lammi $ koiraat 499,0 + 03,7 38,4 + 2,4 1,13 + 0,12 0,5+ 0,0 3
14.10.1986 J naaraat 432,0 + 28,0 35,4 &+ 3, 0,5 + 0,1 2
J koiraat 560,5 + 71,7 38,2 + 1,9 0,5 + 0,0 4

3.9. Hedelmditys- ja haudontakokeet

Hauen mati hedelmdityi pienimmissikin testatussa pH:ssa
(pH 4,0) ja suurimmassakin alumiinipitoisuudessa (800 ug/1l).
Aineiston pienuuden vuoksi hedelmditymisen kvantitatiivista
onnistumista eri pH-arvoissa Ja alumiinipitoisuuksissa ei
voi pddtelld. Poikasten kuoriutuminen viivdstyi ja suureksi
osaksi estyi pH:ssa 4,0 ja sen vuoksi tissi pH:ssa kuoriu-
tui selvdasti vdhiten poikasia. Jonkin verran kuoriutuminen
viivdstyi my®s pH:ssa 4,5; enemm3n se viivdstyi suuremmissa

alumiinipitoisuuksissa. Kuoriutuminen estyi jonkin verran
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Taulukko 24. Eri testiliuoksissa haudottujen ja kuoriutunei-
den hauen poikasten pituuden (L), madrkdpainon
{W) ja ruskuaisen koon (V) riippuvuus testiliu-
oksen veden happamuudesta (pH) ja alumiinin

kokonaispitoisuudesta (Al).

Suoran yhtdld . r2 tpn tal

L = 10,609 + 0,518 pH - 0,00083 Al 0,576 5,104%%* -3,253%%
W = 883,38 + 85,17 pH - 0,15 Al 0,515 4,374%%% -3,0B4%*
Vv = 4,323 - 0,653 pH + 0,00078 Al 0,569 =5,390%** 2,564%

mySs silloin, kun hedelmditys oli tehty pH:ssa 4,0 ja midti
haudottu puhtaassa vedessd. Puhtaassa vedessé hedelmdite-
tystd ja eri testiliuoksissa haudotusta mddistd kuoriutunei-
den poikasten pituuskasvu, mdrkdpainon kehitys ja ruskuaisen
absorptio hidastuivat sekd happamuuden ettd alumiinin wvai-
kutuksesta (taulukko 24). Kuvassa 15 on esitetty hauen
poikasten pituus ja ruskuaispussin koko eri pH-arvoissa Jja
alumiinipitoisuuksissa; alumiini vaikutti selvdsti pH-ar-
voissa 4,0 ja 4,5.

Kun sdrjen mdtid hedelmditettiin ja haudotettiin eri
testiluoﬁéissa, pH:ssa 4,0 ja 4,5 ei kuoriutunut poikasia.
pH:ssa 5,0 poikasia kuoriutui, mutta suuremmissa alumiini-
pitoisuuksissa vdhemmin. Samat tulokset saatiin, jos mati
hedelm&itettiin puhtaassa vedessd ja haudotettiin seuraavas-
ta piivisti alkaen testiliuoksissa. Jos miti hedelmditet-
tiin testiliuoksissa ja siirrettiin seuraavana pdivdna puh-

taaseen veteen, myds pH:ssa 4,5 kuoriutui poikasia.



pttuua {mm)

koko

14

52

Pituus

138 -
136 -
134
132 -

13
128
126 -
124 -
12,2 -

12 ~
118
116 -
114 —
11,2

11

X

6K
P

2 K X

X K 2|
R PR I P R P s

SRR
4

A R XX

X 3¢ 20X XX XX
X

L Ll Ll Ll LS L
Py N S S S RN AN O S SN SV RS N Y

VA VA I A A IEwIA
by S N NS NS NN RN N NN S NS
WA S e

K 284
pa ity

X
KX

B0 28 00 0 0 0% TR P R B 2L

O

R

-
b
th

5 &6 ]
pH

ND A 100 ug/l A
2T i 3 R o RS HESA

Ruskuaispussin koko

26 -
24 -
22 -

18
16 -
14 -
12 -

08 -
06 -
.04
02 -

(§§) )(XK)éga

X A XX XX e

04
X
K 2306 7€ I R OB R R

K28R,
VAR
}\k‘kﬁkwk

PR

X

205 236 3 2]
X

K 238 28258 29X A

R R PRI

S 1
4 45

5,6 6

T o

N O ug/i A 100 ug/t A 200
R 400 oy D e R A oot

Kuva 15.

Eri testiliuoksissa kuoriutuneiden hauen poikasten
pituus Jja ruskuaispussin koko (0 = ei rusku-
aista - 3 = runsaasti ruskuaista) silloin, kun
kontrolliryhmdn poikaset alkoivat uida.



53

4, TULOSTEN TARKASTELU
4.1. Tiedustelu

Tiedusteluun tulleissa vastauksissa herdtti huomiota se,
ettd Jirvi-Suomen alueelta ei mainittu yht88n jdrved tai
jokea, missi happamoituminen olisi vaikuttanut kalastoon.
Syynd tihin saattaa olla se, ettd alueella ei ole lainkaan
happamoituneita j&rvid. Todenndkdisempi syy on kuitenkin
se, ettd runsasjdrviselld alueella ihmisten mielenkiinto ja
toiminta kohdistuu isoihin j3rviin ja pienimmidt Jjdrvet,
jotka ovat herkimpid happamoitumaan, jddvdt vahemmdlle
huomiolle. Vastaavasti niukkajdrviselld rannikkoalueella,
maan tihe3in asutussa eteldosassa, pienetkin jarvet ovat
tdrkeita.

4.2. Kevdin vesinaytteet

Kirkkaiden jdrvien veden alumiinipitoisuuden suurene-
minen happamuudenrlisﬁﬁntyeésﬁ ndakyi jo tdssd, suhteellisen
pienessi, 30 jdrven aineistossa, jossa veden pH oli 4,32-
6,09. Saman ilmidn Ruotsin jdrvissd kuvasi DICKSON (1975).
Humuspitoisten,'luOnnostaan happamien jarvien veden alumii-
nipitoisuus voi olla huomattavan suuri pH-arvoon nédhden,
kuten oli niiss3 tdmin tutkimuksen viidessd jé&rvessd, joiden
veden viriluku oli suurempi kuin 40 mg Pt/l. Qrgaanisiin
yhdisteisiin kelateitunut alumiini ei kuitenkaan-ole kaloil-
le myrkyllistd; epdorgaaninen alumiini on myrkyllisintd
(BAKER ja SCHOFIELD 1980). Kun veden pH on alle 5, monomee-
risesta alumiinista 40 - 70 % on vapaana ionina ja hydroksi-
dikomplekseina (LEE 1985). T#m#n tutkimuksen pintavesindyt-
teen ja 1 metrin naytteen kokonaisalumiinista (23 - 404
ug/l) 27 - 70 % oli monomeerista. BAKERin ja SCHOFIELDin
(1982) mukaan alumiinihydroksidi on kaloille myrkyllisin
alumiinin muoto. Joistakin huhtikuussa tutkituista jarvista
mitattiin myShemmin kevd3113 suurempiakin alumiinipitoi-

suuksia; esimerkiksi Hauklammesta 977 ug/l.
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4,.3. Koekalastukset

Tihedt ja kitukasvuiset ahvenkannat hyvin happamissa
jdrvissd (pH < 5,0) Tammelassa ja Kurussa eroavat Espoon ja
Vihdin happamoituneiden jdrvien ahvenkannoista, jotka olivat
harvoja mutta nopeakasvuisia (RASK ym. 1986, TUUNAINEN vym.
1986, RAITANIEMI 1987). Tammelan Salmijdrvi on paleolimno-
logisen tutkimuksen mukaan happamoitunut viime aikoina (M.
Liukkonen, suullinen tieto). N3in ollen ainakaan Salmijir-
vessd ahven ei ole voinut sopeutua pitkdn ajan kuluessa
happamiin olosuhteisiin. Todenn#kdisin syy erilaisiin ah-
venkantoihin naissd happamoitumisen suhteen samanlaisissa
jdrvissd on veden erilainen alumiinipitoisuus (vrt. BAKER
Ja SCHOFIELD 1980, GRAHN 1980). Espoon ja Vihdin jarvissa
alumiinin kokonaispitoisuudet 200 - 400 ug/l ovat tavalli-
sia, kun taas Tammelan Kaitajidrven ja Salmijarven seki
Kurun Saari-Soljasen alumiinipitoisuus oli 0 ug/1.

Koekalastussaaliin s&rkien keskipainon perusteella pH
5,5 on raja, jonka alapuolella happamuus on selvisti vai-
kuttanut s&rkikantoja heikentdv&sti. Suuren keskipainon
lisdksi nopea kasvu ja sdrkien pieni lukum@dra viittaavat
samaan Ssuuntaan. My6s ruotsalaisten tutkimusten mukaan
(ALMER 1972, MILBRINK ja JOHANSSON 1975, JOHANSSON ja NYBERG
1980) pH 5,5:n alapuolella sdrjen lisd&ntyminen loppuu ja
populaatioiden rakenne muuttuu yl13 kuvatun kaltaiseksi.
S&rjen nopeampi kasvu jd#rvissi, joiden pH on noin 6,0,
verrattuha neutraalimpiin j&rviin, viittaa alkavaan happa-
muuden vaikutukseen jo tdssid happamuudessa.

Paikallisten asukkaiden mukaan sidrki on vihentynyt erdis-
t& jdrvistd (esimerkiksi Farsid ja Flacksjé Pohjan kunnas-
sa), joissa kesdaikainen pH on 13helld neutraalia. T4118in
kysymys saattaa olla kevdisen pH-minimin wvaikutuksesta.
Sdrki on hdvinnyt paikallisten asukkaiden mukaan kokonaan
useista jdrvistd eri puolilla Eteli-Suomea. Erdisti Espoon
Ja Vihdin voimakkaasti happamoituneista jdrvistd se hivisi
jo noin 30 vuotta sitten, miki vastaa havaintoja Etel&-
Ruotsin happamoituneissa j&rvissd (HULTBERG 1985). Tuore
esimerkki on Aetsdn Aurajirvi, josta paikaiiiset kalamiehet

kertoivat saaneensa isoja sirkii vield vuonna 1986, mutta



55

josta koekalastuksessa ei tullut yhtd&n sdrked. Jdrven pH
oli kev3ill3i sulamisaikaan 5,2 ja koekalastuksen yhteydessa
heindkuussa 5,3; jirvi on siis todenndkodisesti liian hapan
sdrjen lisddntymiselle.

4.4. Ahvenpopulaatiot happamoituneissa jdrvissd

Ahvenpopulaatiot tutkituissa neljdssi& happamoituneessa
jdrvessd olivat selvdsti harvemmat kuin vdhemmdn happamissa
ahvenvaltaisissa pikkujdrvissd, joissa populaatiotiheys on
tavallisesti 500 - 3000 yksil®da hehtaarilla (ALM 1946,
SUMARI - 1971, NYBERG 1976, RASK ja ARVOLA 1985). Ison Majas-
lammen ahvenkanta on todenndkdisesti hdvinnyt ja Hauklammes-
takin ahven on loppumassa.

- Hauklammen ahvenen pituusjakauma (kaikki kalat > 20 cm)
on tyypillinen happamoituneelle jdrvelle, jossa kalan 1li-
sddntyminen on kd3ynyt mahdottomaksi (vrt. ROSSELAND ym.
1980, SCHINDLER ym. 1985).

Suurin fekunditeetti happamimman jdrven ahvenissa osoit-
taa,  etti fekunditeetin vdheneminen ei selitd kalakantojen
taantumista happamoituvissa vesissd ja ettd luonnon olosuh-
teissa kalojen munamiirii siitelevdt muutkin tekijdt kuin
veden happamuus, jonka on todettu laboratoriockokeissa vdhen-
tavin fekunditeettia (CRAIG ja BAKSI 1977, LEE ja GERKING
1981). Tdllaisia tekijditd voivat olla esimerkiksi kalakan-
nan tiheys ja ruuan saatavuus (BAGENAL 1978).

Mi3din kuolleisuus happamissa jdrvissd suoritetetuissa
haudotuksissa oli poikkeuksellisen suuri verrattuna neut-
raalimpiin vesiin (NYBERG 1976, GUMA'A 1978). Koska miatimu-
nien hedelmditymisprosenttia ei voitu varmistaa, saattoil
osa kuolleisuutta (kuolleisuusprosentti kokeen alkaessa)
johtua siitd, etteivdt kaikki mdtimunat olleet hedelmdity-
neet., Vdhd Valkjidrvessid haudotettujen mdtimunien 100 %:n
kuolleisuus ja Hauklammesta sukeltamalla l8ydetyt nelja
tiysin kuollutta mdtinauhaa viittaavat ahvenen lisddntymisen

tiydelliseen epdonnistumiseen kevddlla 1986,
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4.5. Rapututkimukset

M&timunia kantavat naaraat ovat muita rapuja inaktii-
visempia ja ovat siiti syyst3 rapusaaliissa aina aliedus-
tettuina. Jos kanta on harva, on riitt3vin suuren niytteen
saaminen vaikeaa. Alkukes3#n koeravustuksissa saatiin sekd
sukeltamalla ettd merroilla vain muutama mdtimunia kantava
naaras, miki vaikeuttaa johtopddtdsten tekoa. Olettamusta,
ettd koeravustetuista jdrvist3i happamimpiin kuuluvasta
Sahajdrvestd saadun ainoan naaraan midin huono kunto olisi
merkki todellisesta lisdé@ntymishdiridstd, tukee jarvestd
saatujen rapujen suuri keskikoko.

Sahajdrven pH laskee kevi#113 alle 5,5 ja on kesdlldkin
ajoittain alle 6. Akvaariokokeissa on osoitettu ravun alkio-~
kehityksen hdiriytyvin ja Johtavan suureen muna- ja poikas-
kuolleisuuteen pH:n laskiessa alle 5,5 (APPELBERG 1984a).
SVARDSONin (1974) laajassa ruotsalaisessa j3rviaineistossa
rapu puuttui kokonaan jdrvistd, joiden pPH oli alle 5,5,

Iso~-Simi on happamuudeltaan Sahajédrven luokkaa pH:n
laskiessa ajoittain alle 5,5. Iso-Simistd saadun tdpldrapu-
naaraan runsas, hyvdkuntoinen miti sekd nuorten ikdryhmien
huomattava osuus koeravustussaaliissa osoittanevat tiplira-
vun munien ja poikasvaiheiden kestZvin happamoitumista
kotimaista rapua paremmin.

Kuoclleiden mdtimunien 18ytyminen usean naaraan pyrston
alta sekd pienimpien kokoluckkien puuttuminen Nokian Alisen-
jédrven saaliista lienevit merkkejd ravun lisdiintymishdiri-
Oistd mySs tissd jérvessd, jonka pH laskee ajoittain kesdl-
likin alle 5,5. Se, ettd Alisestajdrvesti laskevasta purosta
saatujen rapujen keskikoko oli huomattavasti jirvesti saa-
tujen rapujen keskikokoa pPienempi, osoittanee lisadntymisen
purossa onnistuneen paremmin kuin jirvessi. My&s Ruotsista
on havaintoja rapukannan siilymisest happamissa virtaavissa
vesissd, vaikka ravut reitin jdrvistd ovat hdvinneet (FURST
1978). Syynd saattaa olla virtaavan veden suurempi happipi-
toisuus mahdollisen pH-minimin aikaan kevittalvella. Akvaa-
riokokeissa on osoitettu rapujen kestivin lyhytalkalsta
happamuusaltistusta hyvin, jos vesi on hapekasta. Vah&hap-
Pisessa ympiristdssa happamuusaltistus johtaa rapujen

hemolymfan pH:n ja ionitasapainon s#dtelyn hZiri8ihin
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(JARVENPAX ym. 1983, NIKINMAA ym. 1983)., Myds ravun munien
hapenkulutuksen on .todettu lisd&ntyvdn happamassa ympiris-
tdssa (APPELBERG 1983).

Rapujen suuri keskikoko ja pienten rapujen vdhdinen
osuus saaliissa viittaavat lisd3ntymishdiridihin my&s Sor-
vijdrvessd ja Riihijdrvessd, jolden kummankin pH on alle 6
ja ajoittain alle 5,5. Ison Suksijdrven rapukannan pienuutta
ja rakenteellista vddristymd@ on vaikeampi selittaa. Jarvi
ei ole pitk#lle happamoitunut. Sen alkaliteetti on huomat-
tavan suuri ja pH alimmillaankin vain hieman alle 6. J&dr-
vessd on runsaasti sdrked. Happamoitumisen aiheuttamat
muutokset nayttidvdt yleensd ilmenevdn samanaikaisesti ja
samanlaisina s&rki- ja rapukannoissa (vrt. kohdat 3.3 ja
4.3.). Se, ettd Sorvijdrven rapukanta on vield melko runsas,
vajkka sdrjet ovat ldhes kokonaan havinneet, saattaa johtua
jdrven suuresta alumiinipitoisuudesta, jolle useat kalalajit
ovat rapua herkempia (APPELBERG 1984b).

Saalisrapujen lukumddrd mertayotd kohti antaa vain suh-
teellisen kidsityksen pyyntialueen raputiheydestd. Eri jar-
vistd saadut tulokset ovat kuitenkin keskenddn vertailukel-
poisia, jos pyynti tapahtuu samalla tavalla ja kasvukauden
samassa vaiheessa. Tamdn tutkimuksen kaikissa koeravuste-
tuissa jdrvissi saaliit pyyntiponnistusta kohti olivat
pienid. vaikka pyynti keskitettiin jarvien parhaille ran-
noille, oli saalis parhaimmillaankin vain hieman yli 1 rapu
mertaa kohti y®&ssd, lukuun ottamatta aineiston kahta puroa,
joissa saalis oli 1,7 - 1,8 rapua mertayStd kohti. Vihdissd
sijaitsevassa tehokkaasti ravustetussa jdrvessi, jonka pH on
13helld neutraalia, heind-elokuiset koeravustussaaliit
olivat 3,0 - 3,5 rapua mertaydtd kohti (J&rvenpad, julkaise-
maton aineisto). Ruotsalaisen luokituksen mukaan rapuvetta
voidaan pit#3 hyvdnd, jos saalis ylitt&# 5 rapua mertaydtd
kohti (FJALLING ja FURST 1985).

Edelleen jdi selvittdmdttd, mikd on rapukantojen hei-
kentymisen vilitdn syy aineiston muutamissa happamoitumis-
uhan alaisissa jirvissd, joiden pH kesdlld on ldhelld neut-
raalia ja joiden rapukantojen rakenteessa ei ole havaitta-
vissa selvii viiristymii (esim. Flacksjd ja Farsjd, TUUNAI-
NEN ym. 1986).



58

4.6. Happamuus- ja alumiinitestit poikasilla

Yleensd happamuus oli sitd tappavampaa mitd enemmmin
alumiinia testivedessd oli. Kuitenkin pH:ssa 4,0 alumiini
hidasti happamuuden aiheuttamaa siian poikasten kuolemista.
Alumiini oli kaikille kalalajeille sitd myrkyllisemp3d miti
pienempi pH oli. BAKERin ja SCHOFIELDin (1982) mukaan alu-
miini olisi myrkyllisintd pH:ssa 5,2 - 5,4 ylikylliste-
tyissd liuoksissa. Ilmeisesti alumiinisakka on aiheuttanut
tuossa tutkimuksessa myrkyllisyyden; t3ssi tutkimuksessa ei
vastaavaa myrkyllisyyden kasvua ollut.

Sdrki on testatuista vastakuoriutuneista peoikasista
herkin ja kuha toiseksi herkin happamuudelle ja alumiinille,
Sdrjen ja kuhan poikasille yli pH 5:denkin arvot voivat
olla akuutisti tappavia. S&rjen 10 pdivin pH:n LL50-arvo
ylitti pH:n 5 jo nominaalisessa pitoisuudessa 50 ug Al/1l.
Puolet sdrjistd 10 pdivdssid tappava pH oli korkeimmillaan
5,4. Viela pH 5,25, jossa alumiinin tappava myrkkyvaikutus
oli selvd, vaikutti ilman alumiinilis8ystdkin sdrjen pituu-
teen, ja alumiini aiheutti passiivisuutta ja kasvun heikke-
nemistd jopa pH:ssa 5,75. Sdrkialtistusten tulokset sopivat
hyvin yhteen koekalastuksissa tehtyjen havaintojen kanssa
(kohta 3.3. ja TUUNAINEN ym. 1986). Sdarkikantojen taantumi-
sen syy happamoituneissa j&rvissi voi olla vastakuoriutunei-
den poikasten tuhoutuminen.

Ahvenen vastakuoriutuneet poikaset ovat t&min tutkimuk-
sen perusteella herkempi& happamuudelle ja alumiinille kuin
hauen poikaset. Pieniss# happamissa jdrvissi esiintyy kui-
tenkin useammin ahventa kuin haukea (TUUNATINEN ym., 1986).
Té&mdn tutkimuksen ahvenen poikaset olivat neutraalin Y1&-
Enonveden ahventen jédlkeldisid ja kantojen vililli voi olla
eroja happamuuden siedossa (RASK ja VIRTANEN 1986, ROSSELAND
ja SKOGHEIM 1987).

Planktonsiian poikasille, jotka olivat kestavimpia kuin
ahvenet, mutta herkempid kuin hauet, puolet 10 pdivissid
kaloista tappava pH oli alumiinipitoisuudesta riippuen
4,3 - 5,2. Koska siika on suhteellisen kestdvd, saat-

taisi se hyvin sopia happamien ja happamoituvien jdrvien
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hoitokalaksi, ainakin jos jédrvien alumiinipitoisuus ei ole
kovin suuri.-

Vaikka hauen vastakuoriutuneet poikaset olivatkin kestd-
vid, vield pH:ssa 5,25 alumiini vaikutti niiden pituuskas-
vuun ja aktiivisuuteen. Myds CLEVELANDin ym. (1986) tutki-
muksessa alumiini vaikutti puronierian poikasiin synergisti-
sesti happamuuden kanssa. pH 4,5 sindnsd tai alumiinin (300
ug/l) kanssa ja pH 5,5 alumiinin kanssa vaikutti vasta-
kuoriutuneiden puronieridn poikasten kédyttdytymiseen ja
aktiivisuuteen; poikaset liikkuivat vdhemm&n ja niiden kayt-
tdytymisen normaali kehitys estyi, ne mm. ottivat ravintoa
vain satunnaisesti. Passiiviset, hidasliikkeiset poikaset
todennikbisesti ennen pitkdd menehtyvit.

Alumiinin tappava myrkyllisyys ilmenee ehkd hitaammin
ruskuaispussipoikasissa kuin vanhemmissa poikasissa. Vas-
takuoriutuneet poikaset ovat kuitenkin ilmeisesti herkempid,
kunhan altistusaika vain on riittdvén pitkd. Yksikesdisille
siian poikasille alumiinin 4 vuorokauden LC50-arvo oli
pH:ssa 4,5 pienempi (420 ug/l, vrt. TUUNAINEN ym. 1986)
kuin vastakuoriutuneille poikasille (noin 740 ug/l), mutta
10 vuorokauden LCS50-arvo oli vyksikesdisille suurempi
(400 ug/l) kuin vastakuoriutuneille (noin 250 ug/l). pH:ssa
5,0 alumiinin LCS50-arvot olivat 3jokseenkin samat. Samoin
9-viikkoiset sdrjen poikaset olivat kestdvdmpia kuin vasta-
kuoriutuneet: pH:ssa 4,5 alumiinin LC50-arvo oli neljén
vuorokauden kuluttua 65 ug/l Jja vastakuoriutuneille O-
40 ug/l ja yhdeksdn vuorokauden kuluttua 9-viikkoisille
60 ug/l; vastakuoriutuneet olivat tdssd pH:ssa kaikki jo
kuolleet. pH:ssa 5,0 LC50-arvot olivat neljdn vuorckauden
kuluttua jokseenkin samat, mutta yhdeksdn vuorckauden kulut-
tua LCS50-arvo oli 9-viikkoisille suurempi (267 ug/l) kuin
vastakuoriutuneille (115 ug/l) sdrjen poikasille., Lisdksi
sirijen sybmddn oppineet poikaset (pituus noin 1 cm) olivat
kestdvampid kuin vastakuoriutuneet: niiden alumiinin 4
vuorokauden LC50-arvo oli < 100 ug/l pH:ssa 4,5 ja 660 ug/l
pH:ssa 5,0 (TUUNAINEN ym. 1986). Tosin syOmdan oppineiden
testivesi oli humuksisempaa (90 mg Pt/1); humus vahentéaa
alumiinin myrkyllisyyttd (BAKER ja SCHOFIELD 1980). Myds
puronieriin vanhemmat (36 d) poikaset sietivdt alumiinia

ja happamuutta paremmin kuin nuoremmat (15 4) poikaset
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(CLEVELAND ym. 1986). RASKin (1984) tutkimuksen mukaan
vastakuoriutuneet ahvenen poikaset olivat herkempia happa-
muudelle kuin kesdnvanhat poikaset tai aikuiset.

Sdrjen poikaset kuolivat pH:ssa 4,5 - 5,0 "synteettiseen
veteen" tehdyissd liuoksissa nopeammin Kkuin Pahkaj&rven
veteen tehdyissd. Siian poikaset kuolivat pPH:ssa 5,25 jok-

seenkin yhtd nopeasti molemmissa.

4.7. Happamuuden ja alumiinin pitkdaikaisvaikutus

emosiikoihin

Vaikka happamuus ja alumiini viivastyttivdt vuonna 1985
tehdyssd altistuksessa emosiikojen sukusolujen kypsymista,
mddistd kuoriutui normaaleja poikasia. Ryhmdssd "pH 5 + Al"
tosin kuoriutui v3hiten poikasia ja paras kuoriutumistulos
oli korkeimmassa pH:ssa (pH 6 ilman alumiinia).

Vuoden 1985 altistuksessa m3din kypsyminen viivistyi
eniten ryhmissd, joita happamuuden 1isiksi altistettiin
alumiinille (pH 6 + Al ja PH 5 + Al). Nyt viivistyminen oli
selvintd pH:ssa 5,75 ilman alumiinia tai alumiinin kanssa.
Puronieridn ovulaatio viivdstyi merkitsevisti pH:ssa 4,48
ja 5,16 (TAM ja PAYSON 1986). Xudun viivdstyminen perdti
kuukaudella havaittiin Espoon Hauklammen ahvenilla (ks.
kohta 4.8). Hauklammen kevit-pH on noin 4,5 ja alumiinipi-
toisuuksiksi on mitattu 275 - 977 ug/l, joten pH:n ja alu-
miinin suhteen olot ovat jdrvessd ankarammat kuin emosiika—
altistuksessa. Kuten my&s vuoden 1985 altistuksessa, siika-
koiraiden testikset olivat kolme viikkoa lypsyn j3lkeen
suurimmat, l&hes kutukunnossa, happamimmassa vedessd, johon
0li lisdtty alumiinia.

Luonnossa kalojen kasvun on havaittu nopeutuneen happa-
moituneissa jdrvissd kantojen harvenemisen vuoksi (TUUNAINEN
ym. 1986), mutta laboratoriokokeissa kasvun on todettu
hidastuneen happamuuden vaikutuksesta (LEIVESTAD ym. 1976,
SIDDENS ym. 1986, TAM ja PAYSON 1986). Puronierididen kasvu
oli vuoden altistuksessa pPH:ssa 4,6 vain puolet siitd, mit3
se oli pH:ssa 6, vaikka ruokaa annettiin ylt&dkyllin
(LEIVESTAD ym. 1976). Puronierididen kasvuun vaikutti paa-

asiassa veden happamuus ja alumiinin vaikutus oli v3hdinen
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(SIDDENS ym. 1986). Veden happamuus hidasti emosiikojenkin
kasvua, ja alumiini voimisti t&t4 vaikutusta. Puronierididen
kasvu oli heikompaa pH:ssa 4,4 kuin pH:ssa 4,9 (SIDDENS ym.
1986), mutta emosiika-altistuksessa pH:n 4,75 ja 5,75 vdlil-
14 ei ollut eroa. Siikojen kasvu oli huonointa ryhmissd
"pH 4,75 + Al", kun taas puronieriidt kasvoivat huonommin
pH:ssa 4,9 + Al kuin pH:ssa 4,4 + Al (SIDDENS ym. 1986).
Erdissd altistuksessa puronieridn kasvu oli huonoin pH:ssa
4,48 ja 5,16; ndissd ryhmissd koiraiden ja naaraiden paino
oli vain 71 - 77 % vertailuryhmdn vastaavista painoista,
mutta pH 5,56 ei en## vaikuttanut kasvuun (TAM ja PAYSON
1986). Emosiikojen kasvu hidastui jopa pH:ssa 5,75.
MENENDEZin {(1976) mukaan puronieridn kasvu oli kolmen ensim-
mdisen altistuskuukauden aikana hitaampaa pH:ssa 4,5 ja 5,0
kuin vertailuryhm3ssd, mutta kahden seuraavan kuukauden
aikana eroa ei enda ollut. Altistetut siiat olivat kuntoker-
toimien perusteella my&s laihempia kuin vertailuryhmén
siiat.

Verisuureissa todettiin samanlaiset wvaikutukset kuin
vuoden 1985 altistuksessa: naaraiden veren glukoosipitoisuus
oli suurin kummassakin pH:n 4,75 ryhmdssd ja muissa veri-
suureissa ei ollut merkitsevia eroja ryhmien v&dlilla, koi-
raiden veren hematokriittiarvo sekZ hemoglobiini- ja glukoo-
sipitoisuus olivat suurimmat ja MCHC pienin kummassakin
pH:n 4,75 ryhmidssd. Ndma erot verisuureissa viittaavat
altistettujen siikojen stressaantumiseen (WEDEMEYER JA
McLEAY 1981). Myds plasmasuureissa todetut wvaikutukset
olivat samansuuntaisia kuin vuoden 1985 altistuksessa: sekd
naaraiden ettd koiraiden plasman Na‘t- ja Cl -pitoisuus
olivat pienimmi#t molemmissa pH:n 4,75 ryhmissd. Plasman
Na*- ja Cl -pitoisuuden pieneneminen happamuuden ja alumii-
nin vaikutuksesta on todettu myds NEVILLEn (1985) ja
WITTERSin (1986) tutkimuksissa. Naaraiden plasman Catt-
pitoisuuksissa oli samanlainen suvuntaus kuin edellisend
vuonna eli pitoisuudet olivat pienentyneet happamuuden ja
alumiinin vaikutuksesta. Seerumin pienen kalsiumpitoisuuden
on havaittu olevan yhteydess3d kalojen kutemattomuuteen
happamoituneissa jdrvissd (BEAMISH ym. 1975, BEAMISH 1976).
Koiraiden plasman proteiinipitoisuus oli nyt suurentunut

molemmissa pH:n 4,75 ryhmissd; edellisend wvuonna ei
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eroa ollut eikd naarailla nytk&3n. Kirjolohen plasman
proteiinipitoisuus oli kolmen viikon altistuksen j&ilkeen

pH:ssa 4,76 suurempi kuin vertailuryhmissi (BROWN ym. 1986).

4.8. Ahventen ja siikojen kutuvalmius

Espoon Hauklammen ahventen kutu viivdstyi selvisti,.
Mdtinauhoja 1ldydettiin vasta 1.7., kun edellisen kerran
(16.6.) etsinndssd niitd ei vielid 18ytynyt. Saman alueen
véhemmdn happamissa jdrvissd ahvenet alkoivat kutea jo
toukokuun kolmannella viikolla, joten Hauklammessa kutu
viivdstyi kuukaudella. T#115in veden lampdtila oli jo epi-
normaalin korkea (yli 20 ©C) ahvenen kudulle; normaalisti
ahven kutee 4 - 14 OC:n limpdtilassa (THORPE 1977). Midin
kuoleminen on saattanut johtua korkeasta limp&tilasta.
Vuonna 1985 saatiin koekalastuksissa Munajirvestd (Tenhola,
PH 4,7) ahvenkoiraita, joiden testikset olivat tHynni maitia
epdtavallisen my8hddn (14.6.). Silloin veden l&mpdtila oli
21 OC., BEAMISHin ym. 1975 ja BEAMISHin 1976 mukaan monien
kalalajien naaraat eivdt olleet laskeneet miti##n happamissa
jdrvissd normaalina kutuaikana; mm. hauet eivit olleet
kuteneet jdrvissd, joiden veden PH ©li alle 5. Emosiikojen
sukusolujen kypsyminen viivistyi happamuudelle ja alumii-
nille altistettaessa (kohta 3.7. ja TUUNAINEN ym. 1986).
Hauklammen veden pH on < 5, ja siind on runsaasti alumiinia.
Hauklammen ahventen kutukdytt3ytyminen ei ilmeisesti ollut
hdiriintynyt, koska mitinauhat 18ytyivit ahvenelle tyypil-
lisiltd kutupaikoilta. Kudun viivdstyminen saattaa osaksi

selittda nuorten ikdryhmien puuttumisen Hauklammesta.

4.9. HedelmSitys- ja haudontakokeet

HedelmBityminen ei ole ni#iden alustavien kokeiden perus-
teella kovin herkk3# happamuudelle eiki alumiinille. Seka
hauella ettd sdrjelld herkempid vaikuttaisivat olevan vasta-
kuoriutunut poikanen tai jopa alkiovaihe. DUPLINSKYn (1982)
mukaan hauen siittididen liikkuminen vaheni pH:ta rikkiha-

polla alennettaessa, ja jos pH oli alle 5,4, siittidt eivit
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liikkuneet lainkaan. Tuon  tutkimuksen tulokset ovat
ristiriidassa URHOn ym. (1984} tulosten kanssa. Niiden
mukaan hauen siittifiden liikkumisaika alkoi jyrkdsti lyhen-
tyd pH:n laskiessa alle 4,7 Kyrdnjoen vedessi ja siittidt
liikkuivat lyhyen ajan vield pH:ssa 4,5. LINDROTHin (1946)
mukaan siittididen liikkumisaika vaikuttaa niiden hedelmdit-
tdmiskykyyn. Lohen mddin hedelmditymistulos huononi, kun pH
laskettiin rikkihapon avulla alle 5:n; pH:ssa 4 ei munia
endd hedelmditynyt ja pH:ssa 4,5 hedelmSityminen onnistui
puclta heikommin kuin vertailuryhmdssd (DAYE ja GLEBE 1984).
Lohen siittididen liikkumisaika lyheni pH:n laskiessa alle
4,5 ja pH:ssa 4,0 ne eivat endd liikkuneet; tosin siittidi-
den liikkumista alettiin havainnoida wvasta 20 sekunnin
kuluttua veden lisazmisestd maitiin (DAYE ja GLEBE 1984).
Tassd tutkimuksessa hauen mdti hedelmdityi vield pH:ssa 4,0.

Munan kuori Jja perivitelliinineste suojaavat alkiota
vedessa olevilta haitallisilta aineilta (DAYE ja GARSIDE
1977). Hauen alkiovaihe kesti happamuutta paremmin kuin
ruskuaispussipoikanen, samoin ahvenen (RASK 1984) ja puro-
nieridn (CLEVELAND ym. 1986) alkiovaihe.

Kuten hauella myds lohella sekd meri- ja jArvitaimenella
kuvoriutumistulos oli huono vasta pH:ssa 4,0; pH:ssa 4,5 se
oli yhtd hyvd kuin suuremmissakin pH-arvoissa (CARRICK
1979). Hauen huono kuoriutumistulos pH:ssa 4,0 johtui ilmei-
sesti kuoriutumisen estymisestd; poikanen ei pddssyt munan-
kuoren lapi ja kuoli sen vuoksi. Alumiini pH:ssa 4,5 esti
kuoriutumista; kuoriutuminen wviivdstyi alumiinin vaikutuk-
sesta, mutta kuoriuvtumistulos sindnsd ei huonontunut.
Kuoriutumisen viivastymisen ja estymisen on pditelty johtu-
van kuoriutumisentsyymin toiminnan estymisestd (RUNN ym.
1977). Mielenkiintoista oli, ettd hauen kuoriutuminen estyi
jonkin verran silloinkin, kun munat olivat aivan alkionkehi-
tyksen alussa pH:ssa 4,0, mutta koko muun ajan kontrollive-
dessé.

Silloin, kun hauen poikaset vertailuryhmdssi alkoivat
uida, olivat poikaset pH:n 4,5 suurimmissa alumiinipitoi-
suuksissa ja pH:ssa 4,0 lyhyvempid ja niilld oli enemmin
ruskuaista. Tamd johtui ehkd osaksi siitd, ett& nuo poika-
set kuoriutuivat myShemmin, mutta erot ovat voineet osaksi

kehittyd myo0s ruskuaispussivaiheen aikana. Alumiini sekd
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pH:ssa 4,0 ettd 4,5 aiheutti ruskuaisen absorption
hidastumisen, mist3d seurauksena oli heikko kasvu. Puronie-
ridn ruskuaisen absorption hidastumista happamuuden vaiku-
tuksesta on havainnut MENENDEZ (1976). Sellujitevedelle
altistetuissa taimenen poikasissa ruskuaisen absorption
hidastuminen, poikasten hidas kasvu ja kehityksen viivisty-
minen johtivat suureen kuclleisuuteen (VUORINEN ja VUORINEN
1987). CLEVELAND ym. (1986) ovat todenneet puronieriZn
ruskuaispussipoikasten kasvun hidastumisen happamuuden ja
alumiinin vaikutuksesta. Alunamaiden happamoittamassa jar-
vessd happamimmilla alueilla (pH < 4,4) sumpuissa kuoriutu-
neet hauen poikaset olivat lyhyempid kuin yli pH:n 5,5 alu-
eilla kuoriutuneet, jotka olivat my3s kehittyneimpid. Alu-
eilla, joissa pH oli 4,5 - 4,7 poikaset olivat apaattisia
ja kehittymdttdmimpid (SIPPONEN 1978).
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TIIVISTELMA

Tutkimus "Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin" on osa
vuonna 1985 kaynnistynyttd maa- ja metsdtalousministeridn
sekd ymparistOministeridn rahoittamaa happamoitumistutki-
musta (HAPRO). Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa,
missd mddrin happamoituminen on wvaikuttanut kala- ja rapu-
kantoihin, ja kokeellisten tutkimusten avulla hankkia tieto-
Ja happamoituneiden vesien kala- ja rapukantojen hoidon
perusteeksi, sekd arvicida happamoitumisesta johtuvia kala-
taloudellisia vaikutuksia.

Happamoitumisen kalastovaikutuksista tehtiin tiedustelu
uusien koejarvien hankkimiseksi tutkimukseen ja kdsityksen
saamiseksi happamoitumisen vaikutuksista eri osissa Suomea.
Tiedusteluun saaduissa 84 vastauksessa happamoitumisen
epdiltiin vaikuttaneen 21 jarven kalastoon. Sulamisvesien
vaikutuksen selvittdmiseksi 36 jdrvestd otettiin huhtikuussa
vesindytteet, joista analysoitiin mm. pH, alkaliteetti ja
alumiinin kokonaispitoisuus sekd sen fraktiot. Koekalastus-
aineistoa tdydennettiin koekalastamalla 22 jdrved ja -ravus-
tamalla 11 jdrved ja 2 puroa. Neljdn jdrven ahvenkanta
arvioitiin merkinndlld ja takaisinpyynnilld. Pitk3aikaisen
happamuudelle ja alumiinille altistamisen vaikutuksia emo-
siikoihin tutkittiin, ja ahvenen ja siian kudun viivads-
tymistd selvitettiin happamoituneissa jirvissi. Happamuuden
ja alumiinin vaikutuksia tutkittiin ahvenen, kuhan, sdrjen,
hauven ja siian vastakuoriutuneisiin sekd sdrjen 9-viikkoi-
siin poikasiin, ja tehtiin hedelmdityskokeita hauen ja
sdrjen m3ddilli.

Huhtikuun vesindytteiden tulosten perusteella kirkkaiden
jdrvien veden alumiinipitoisuus on siti suurempi mitd hap-
pamampaa vesi on. Alumiinin kokonaispitoisuus oli 21-
810 ug/l (27 - 70 % monomeerista alumiinia). Koekalastuk-
sissa ei ldytynyt yhtd8n kalattomaksi happamoitunutta jir-
ved, mutta kanta-arvioiden yhteydessi Espoon Isosta Majas-
lammesta (pH 4,6 - 5,2, 210 - 271 ug Al/l) ei saatu yht#in
kalaa. Sdrkien osuus koekalastussaaliissa vaihteli jarvien
veden happamuuden mukaan: jarvistd, joiden pH oli 6,0 - 7,0,
saatiin seitsemdn kertaa enemman s3rkid kuin jarvistd,
joiden pH o0li 5,0 - 5,9, ja jdrvistd, joiden pH oli < 5, ei
saatu lainkaan sarkla. Rapujen kokojakaumien perusteella ja
matimunia kantavia naaraita tutklmalla todettiin rapujen
lisddntymisen hdiriytyneen useassa jdrvessd, joiden pH oli
5,5 - 6,0 ja ajoittain < 5,5. Altistus happamuudelle Jja
alumllnllle hidasti em0511k03en kasvua ja sukusolujen kypsy-
mistd sekd hdiritsi ionitasapainon s3itelyi ja aiheutti
stressaantumista. Espoon Hauklammessa (pH 4,4 - 4,9,
275 - 977 ug Al/l) ahventen kutu myShistyi kuukaudella ja
kudettu mdti kuoli. Vastakuoriutuneiden poikasten herkkyys-
jarjestys happamuudelle oli: s#rki > kuha > ahven > siika
> hauki. Alumiini lisdsi happamuuden haitallista wvaikutusta
ja oli sitd myrkyllisempd3d mitd pienempi pH oli. Alumiini
aiheutti poikasten passiivisuutta ja pituuskasvun hidastu-
mista - vield pH:ssa 5,75 sdrjen ja pH:ssa 5,25 hauen poika-
silla. Hauen mdti hedelmbityi pienimmissikin testatuista
pH-arvoista (pH 4,0}, mutta poikasten kuoriutuminen viivids-
tyi ja suurimmaksi osaksi estyi. pH:ssa 4,0 ja pH:n 4,5
suurimmissa alumiinipitoisuuksissa poikasten ruskuaisen
absorptio hidastui.
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SUMMARY

The study, entitled "Effects of Acidic Deposition on
Fish", is part of the Finnish research project on
acidification (HAPRO), initiated in 1985 by the Ministry of
the Environment and the Ministry of Agriculture and
Forestry. The aims of this study are to evaluate the degree
to which acidification has affected fish and crayfish stocks
in Finland. Experimental work was carried out to obtain
information for the management of fish and crayfish in
waters subjected to acidification, and to assess the
conseguences of acidification for the fisheries.

An inguiry regarding the effects of acidification on
fish was made to identify suitable new study lakes. Of the
84 answers, 21 suggested that the fish fauna was affected
by acidification. Tc assess the effects of meltwater on the
water Juality in lakes, samples were taken from 36 lakes in
April for measurements of pH, alkalinity, total aluminium
and the forms in which it occurred. During the summer, the
test fishing programme was supplemented by gill-netting of
22 new lakes for fish stock data and 11 lakes and 2 brooks
for crayfish stock data. The size of the perch populations
in four recently acidified lakes was estimated by marking
and recapturing. The effects of long-term exposure to
acidity and aluminium on adult whitefish were studied, and
the delay of spawning of perch and whitefish in acidified
lakes was examined. The effects of acidity and aluminium on
newly hatched perch, pikeperch, roach, pike and whitefish
and on 9-week-0ld roach were studied. Fertilization
experiments with eggs of pike and roach were carried out in
different acidities and aluminium concentrations.

According to the water samples taken from the lakes in
April, there was a significant negative correlation between
pH and the aluminium concentration (21 - 810 ug/l Alfgg, 27
- 70 % in labile form). In the test fishings, no fishless
lakes were found, but during the marking and recapturing
study no fish were caught from L. Iso Majaslampi (Espoo, pH
4.6 - 5.2, 210 - 270 ug Al/l). The proportion of roach in
the gill net catches varied along the pH gradient of the
lakes; lakes with pH 6.0 - 7.0 yielded seven times as many
roach as did lakes with pH 5.0 - 5.9 and in lakes with pH
< 5.0 no roach were caught. The examination of egg-bearing
crayfish and the size distributions of crayfish populations
suggested disturbances in their reproduction in several
lakes with pH 5.5 - 6.0. Exposure to acidity and aluminium
caused stress in adult whitefish and disturbed their ion
balance. Their growth rate decreased and the maturation of
their gametes was delayed. 1In L. Hauklampi (Espoo, pH 4.4
- 4.9, 275 - 977 ug Al/l) the perch spawned a month later
than usual and all the eggs died. The ranking of the fish
species according to the sensitivity of their newly hatched
fry to low pH was as follows: roach > pikeperch > perch >
whitefish > pike. Aluminium increased the harmful effect of
low pH and its toxicity increased with decreasing pH.
Aluminium decreased the swimming activity and growth rate
of fry - in roach up to pH 5.75 and in pike up to pH 5.25.
At the lowest pH tested (4.0), fertilization of pike eggs
occurred, but the hatching was delayed and largely failed.
At pH 4.0 and at pH 4.5 in the highest tested concentrations
of aluminium, the absorbtion of yolk was delayed.
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