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YHTEENVETO

Rehevoitymisongelma nousi tieteellisessd vesistdtutkimuksessa esille 1940- ja 1950-
luvuilla. Ensimmiiset rehevéitymisen aiheuttamia merkittivida kalakantamuutoksia
kisitelleet tutkimukset julkaistiin 1970-luvun alkupuolella. Tutkimukset keskittyivit
jarviekosysteemeihin, joissa havaittiin lohikalakantojen heikentyminen ja vastaavasti
sirkikalojen runsastuminen seki muutoksia ahvenkalakannoissa. Rehevoitymisen
kalastovaikutusten tutkimus on laajentunut 1980-luvuita Jshtien eri tuotantotasojen
vuorovaikutuksia Kisittelevaksi ekosysteemitutkimukseksi, jonka teorioihin myés teho-
kalastuksiin perustuva ravintoketjukunnostus vahvasti liittyy.

Rehevéitymisti pidetdédn tilld hetkelli yhtend maamme suurimmista vesiensuojelu-
ongelmista niin sisdvesissd kuin merialueellakin. Pahoin likaantuneiden vesialueiden
médrd on supistunut 1980- ja 1990-luvuilla kun merkittivimpien pistekuormittajien,
kuten massa- ja paperiteollisuuden, haittoja on onnistuttu vihentiméin. Samalla kui-
tenkin hajakuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta on kasvanut ja sen aiheuttamat
haitat ovat lisdintyneet. Hajakuormituksesta johtuen aiemmin puhtaissakin vesistoissi
on havaittu ravinnepitoisuuksien nousua. Jarvien sisiinen kuormitus on myos merkit-
tdvd ongelma maatalouden ja yhdyskuntajitevesien rasittamissa jarvissi.

Elinympiéristémuutokset ja suorat vajikutukset kaloihin

Perustuotannon kasvu lisdd sedimentaatiota ja alusveden hapenkulutusta, samentaa
vettd sekd kohottaa veden pH:ta erityisesti tuotantohuippujen aikana. Rehevoittivi
kuormitus sisiltdd usein myds elidille vélittomisti haitallisia aineita, kuten metalleja,
klooriyhdisteiti sekii maatalouden torjunta-aineita. Biologisia muutoksia perustuottaja-
tasolla ovat kasviplanktonin sekd perifytonin tuotannon ja biomassan suureneminen
sekd muutokset vesikasvillisuudessa, erityisesti uposvesikasvillisuuden viiheneminen
voimakkaan rehevoitymisen seurauksena. Eldinplanktoniin vaikuttavat haitallisesti mm.
suurten kasviplanktonlevien yleistyminen sekd runsastuneen eldinplanktonia sy&vin
kalaston saalistus. Kohtuullinen rehevdityminen lisid pohjaeldimistdn lajilukua ja
biomassaa, mutta alusveden hapettomuus voi romahduttaa pohjaeldintuotannon.

Rehevéityminen heikentds monien kalalajien lisdéintymis- ja poikasalueiden olosuhteita
kutualustojen liettyessd, happitilanteen heikentyessd sekdi rihmalevien runsastuessa.
Etenkin syksylli jérvien syvdin veteen kutevien lohikalojen midin kehitys on alttiina
ndille munien kuolevuutta lisddville muutoksille. Rehevditymisestii hy&tyvien lajien
runsastuminen lisdi kalojen poikasvaiheen ravintokilpailua, mikd voi edelleen heiken-
tdd muille haittatekijéille herkkien kalalajien poikasten eloonjizntis.

Rehevditymisen aiheuttamilla muutoksilla kalojen ravintovaroissa ei ole selkeid
yhteyttd kalojen yksildiliseen kasvunopeuteen, silldi my&s monet muut tekijit vaikut-
tavat kalojen ravinnon saatavuuteen ja ravintokilpailuun. Vilittdmisti aikuisille
kalayksiléille haitallisia tekij6itd ovat alusveden happipitoisuuden aleneminen yhdessi
padllysveden korkeiden limpdtilojen kanssa, kuormituksen sisiltéimat haitalliset aineet,
levamyrkyt seki veden emaksisyys. Myds kalataudit ja loiset saattavat runsastua rehe-
vOitymisen seurauksena.




Kalayhteisdmuutokset

Kohtuullinen ravinnelisdys oligotrofiseen vesistoon hyddyttis useimpia kalalajeja, silld
perustuotannon kasvu mahdollistaa myos kalatuotannon kasvun. Suvrimmat kalasaaliit
saadaan luonnostaan eutrofisista vesisti. Voimakas rehevdityminen pienentiid koko
systeemin tuottavuutta, jolloin myds kalamotanto pienenee. Rehevbitymisen edetessd
Iohikalat taantuvat kun taas ahvenkalat ja erityisesti sdrkikalat hyotyviit rehevyyden
lisdintymisestii tiettyyn rajaan saakka. Kaikkien lajiryhmien sisélld eri lajit kuitenkin
reagoivat eri tavoin suurentuneeseen tuottavuuteen.

Rehevdityvissd vesissi planktonia ja pohjaeliimifi sydvien kalojen lajienvilinen ja
lajinsisdinen kilpailu voimistim, Voimakas lajienvélinen kilpailu planktonia ja pohja-
eldimid sydvien kalalajien vililld johtaa sirkikalojen runsastumiseen, miké perustuu
mm. sirkikalojen kykyyn kiyttdi ravintonaan levibiomassaa ja detritusta. Monet sérki-
kalat kiyttivit my&s eldinplanktonravintoa tehokkaammin kuin esim. ahven. Myds
lajinsisiinen kilpailu rehevissé jérvissd on usein voimakasta kun ikiluokkien ravinto-
ekolokerot ovat péillekkiisid ja habitaattien homogeenisuudesta johtuen ik&lunokat
eiviit vot vilttid kilpailua kiyttéimiilli eri elinympéristdja.

Kalaa sy&vien petokalojen taantuminen seki sirkikalojen biomassan kasvu pienentéivit
petokalojen osuuita kalaston kokonaisbiomassasta. Rumsastuvaan ja voimakkaasti
kilpailun siitelemisin saaliskalastoon kohdistuvan saalistuksen viheneminen edesaut-
taa ylitiheiden, pienistd yksilistd koostuvien kalapopulaatioiden syntyd. Keskituot-
toisissa jérvissd kalaa sydvien petokalojen saalistus on térkedimpi planktonia ja pohja-
eldimid syovan kalayhteistn rakennetta siiitelevd tekiji kun taas runsastuottoisissa
jarvissi kilpailu on merkittdvimpi sdatelytekija.

Habitaattien rakenteellinen monimuotoisuus, lihinnd happipitoisen alisveden sekd
rakenteellisen monimuotoisuuden ja kalaa sydvien petokalojen biomassan suhde liittyy
hypoteesiin kahdesta vaihtoehtoisesta tasapainotilasta matalissa, rehevissd jdrvissd.
Rakenteeltaan monimuotoista systeemiid luonnehtii suuri uposvesikasvien biomassa,
runsas suurempikokoisten eldinplanktereiden biomassa sekd suuri kalaa sySvien peto-
kalojen biomassa. Toista tasapainotilaa taas luonnehtii suuri kasviplanktonin biomassa,
vihiinen pienikokoisten lajien eldinplanktonbiomassa sekd suuri planktonia ja pohja-
eldimid syovien kalojen biomassa.

Yhteistvuorovaikutukset

Kalojen valikoivalla saalistuksella on merkittavi vaikutus vesickosysteemin eri tuotan-
totasojen vuorovaikutuksissa, jossa kalat toimivat alempien tuotantotasojen populaati-
oiden safitelyssd. Planktoninsydjikalat saalistavat vapaassa vedessd valikoiden eldin-
planktonin suurimpia yksiloitd, jotka ovat tehokkaimpia planktonlevien kuluttajia.
Tilloin kasviplanktoniin kohdistuva laidunnus vihenee ja levibiomassa kasvaa.

Potentiaalisen tuottavuuden ja tuotantotasojen vuorovaikutusten suhteesta johdetun
teorian mukaan vesistdn potentiaalisen tuottavuuden kasvu johtaa aina ylimmén taotan-
totason biomassan nousuun. Teorian mukaan vesickosysteemissd, jossa ylimmé#lld
tasolla ovat kalaa syovit petokalat, kohtuullinen rehevdityminen sunrentaa petokalojen
ja elsinplanktonin biomassaa, mutta ei rouuta kasviplanktonin eiké planktonia ja poh-
jaeldimi#i sydvien kalojen biomassaa. Petokalojen puuttuessa rehevyyden nousu nakyy
planktoninsydjikalojen ja kasviplanktonin runsastumisena, kun taas eldinplanktonin
biomassa pysyy muuttumattomana.

Kalaston ravinnonkiiytté vaikuttaa vesiston ravinnedynamiikkaan lis#iimilla ravintei-
den kiertomopeutta sekdi kokonaispitoisuuksia. Pohjaeldimid sy¢vit kalat siirtdvit
pohjasedimentin sisdltimis ravinteita tuottavaan kerrokseen sekoittaessaan ja sySdes-




sddn pohjasedimenttid. Lisdsintyvi kiertonopeus ja fosforin laikuttainen vapautuniinen
kalojen ulosteissa ja eritteissé vaikuttavat merkittivésti planktonievien kasvuun.

Kalakantamuutokset 1#hialueilla

Suomessa on lukuisia esimerkkeji yhdyskuntajitevesien, maatalouden ja mm. massa-
ja  paperiteollisuuden  rehevoittimissd  vesistdissi  tapahtuneista  vakavista
kalakantamuutoksista, joissa arvokalojen osuus on romahtanut sirkikalojen runsas-
tuessa haitallisesti. My®&s rannikkovesien kalakantamuutoksista on raportoitu erityisesti
Svomenlahden rannikolta sekd Saaristomereltd. Kalastomuutokset ovat olleet saman-
suuntaisia kuin sisdvesissi. RehevSitymisen on arveltu lisinneen kalatuotantoa
Itimeren ulappa-alueilla, mikd olisi ndin ollen osaltaan vaikuttanut kalasaaliiden
voimakkaaseen kasvuun viime vuosikymmenini.

Vaikutukset kal een

Rehevditymisen kalastustoimintaan kohdistuvia vaikutuksia ovat arvokalojen osuuden
pieneneminen saaliissa sekd pyydysten nopea likaantuminen. Jo pelkistdsin vihiar-
voisten kalalajien runsastuminen pienenti# arvokalojen osuutta saaliissa, silli suhteel-
lisesti vihdlukuisempia arvokaloja on kalastamalla vaikea valikoida. Rehevsityneissd
vesissd pyydykset likaantuvat pintakasvustolevien ja bakteerien aiheutftaessa niiden
limoittumista. Rannikkovesissi myds irronnut rihmalevi likaa pyydyksid heikentien
niiden kalastavuutta. Rehevdityneilld vesialueilla kaloissa esiintyvit haju- ja makuvir-
heet vihentdvit niiden kayttdkelpoisuutta. Sinilevit ja sidesienet ovat usein syyni
kaloissa havaittaviin haju- ja makuvirheisiin.

Vapaa-ajankalastajat pitdvit yleensd hyvis veden laatua erittiiin tirkesni edellytykseni
harrastukselleen. Monien vapaa-ajankalastajien mielestd veden laadun parantaminen
olisi vapaa-ajankalastuksen kannalta istutusmirien kasvattamista tirkeimpi.

SAMMANDRAG

Eutrofieringsproblemet dyker upp i den vetenskapliga vattenforskningen under 1940-
och 1550-talen. De forsta undersdkningar som behandlar betydande forindringar i
fiskbestinden pid grund av eutrofieringen publicerades i boérjan av 1970-talet.
Understkningama koncentreras till insjoekosystem dir man observerade en
forsvagning av laxfiskbestdnden, ett motsvarande uppsving for mortfiskarna samt
fordndringar i bestinden av abborrfiskar. Sedan 1980-talet har understkningarna av
eutrofieringseffekter pé fiskbestind utvidgats till en ekosystemforskning som behandlar
interaktionen mellan olika produktionsnivier. Restaurering av niringskedjorna med
hjélp av ett effektivt fiske baserar sig pa dessa teorier,

Eutrofieringen anses idag vara ett av de svéraste vattenvardsproblemen i vért land, bade
i insjdarna och i kustomrédet. Méngden svirt fororenade vattenomraden har minskat
under 1980- och 1990-talen di belastningen frin de viktigaste punktkillorna, t.ex.
massa- och pappersindustrin minskat. Den diffusa belastningens andel av
totalbelastningen har dock samtidigt dkat och likasa dess skadliga effekter. Nu ser man
Okade nédringsméngder ocksd i tidigare rena vattendrag. Ocksa den inre belastningen
har blivit ett stort problem i sjoar som belastas av jordbruk och samhillen.




Livsmiljoforindringar och direkta effekter pd fisken

Den o6kade primarproduktionen &kar sedimentationen och syreférbrukningen i
bottenvattnet, grumlar vattnet och hdjer pH, i synnerhet under produktionstopparna.
Den eutrofierande belastningen innehiller dessutom ofta ocksd dmmen med direkt
skadlig inverkan p& organismerna, tex. metaller, klorféreningar och
bekimpningsmedel fran jordbruket. Biologiska férandringar pa primérproducentniva &r
att viixplanktonets och perifytonets produktion och biomassa &kar och
vattenvixtligheten féréindras. Sjunkbladsvixtligheten minskar pd grund av den kraftiga
eutrofieringen. Djurplanktonet paverkas negativt, bl.a. av 6kningen av makroskopiska
planktonalger samt predation frin &kande djurplanktonitande fiskbestind. En mittlig
eutrofiering okar bottenfaunans artantal och biomassa, men syrebrist i djupvattnet kan
leda till att hela bottendjursproduktionen slis ut.

Eutrofieringen forsdmrar forhallandena i ménga fiskarters forSknings- och
yngelomriden. Lekbottnarna slammas igen, syrehalterna minskar och tridalgerna dkar.
Laxfiskarna Ieker pa hésten och ligger sin rom pé djupt vatten. Dirfor dr de sdrskilt
utsatta for dessa forindringar. Okmingen av de fiskarter som drar nytta av
eutrofieringen forsvéarar konkurrensen om niring under yngelstadiet, vilket ytterligare
kan forsviara overlevnadsméjligheterna for yngel av arter som redan lidit av
forandringarna.

Eutrofieringsbercende foréindringar av fiskarnas néringsresurser har inget klart
samband med den individuella tillviixttakten, Fodans tillginglighet och konkurrensen
om niiring piverkas namligen ocksd av flera andra faktorer. Dylika faktorer med en
omedelbar skadeverkan pd fullvuxna fiskar dr tex. en kombination av syrefattigt
djupvatten och varmt ytvatten, skadliga #imnen i avloppsvatten, alggifter och basiskt
vatten. Fisksjukdomar och parasiter kan ocksi tka till f6ljd av eutrofieringen.

Forindringar i fisksamhiille

Ett méttligt niringstillskott gynnar de flesta fiskarter i en oligotrof sj6, den okande
primirproduktionen ger utrymme ocksd for en okad fiskproduktion. De stdrsta
fiskfAngsterna fas i naturligt eutrofa sjdar. En kraftig eutrofiering mmskar dock hela
systemets produktivitet, varvid ocksi fiskproduktionen minskar, Dd eutrofieringen
framskrider, minskar laxfiskbestinden medan bestinden av abborr- och mortfiskar
gynnas fram till en viss grins. Inom alla grupper reagerar arterna dock olika pa den
Skade produktionen.

I vatten som haller pé att eutrofieras forstirks konkurrensen mellan och inom de arter
som lever av plankton och bottendjur. Konkurrensen mellan arterna leder till att
mortfiskarna okar, eftersom de kan 4ta algbiomassa och detritus. Manga mortfiskar
utnyttjar ocksé djurplankton mera effektivt &n t.ex abborren. Ocksé konkurrensen inom
arterna ir ofta hird i eutrofa sjoar di de olika ildersklassernas ekologiska nischer
overlappar och de homogena habitaten forhindrar en differentiering av miljovalet.

Rovfiskarnas nedging och den tkade mortfiskbiomassan minskar rovfiskarnas andel av
den totala fiskbiomassan. Den minskade predationen gynnar uppkomsten av Gvertita
fiskpopulationer bestdende av smi individ. I sjoar med genomsnittlig produktivitet
spelar predationen frin rovfiskamna en stdrre roll for regleringen av fisksambhéillet &n 1
hogproduktiva sjdar dir konkurrensen ar den viktigaste regleringsfaktorn.

Habitatens strukturella diversitet, frimst det syrehaltiga djupvattnet och
sjunkbladsvixtlighetens méingd minskar i hogproduktiva sjbar. Relationen mellan en
strukturell diversitet i vattenmiljon och biomassan av fiskitande rovfiskar hanfor sig
till hypotesen om férekomsten av tvd altemnativa jamviktstillstind i grunda eutrofa
sjoar. Det strukturellt hdgdiversa systemet karakteriseras av att sjunkbladsvixtligheten,
stérre djurplanktonarter och fiskiitande rovfiskar uppvisar stora biomassor. Det andra




jamviktstillstindet kinnetecknas diremot av att vixtplankton och plankton- och
bottendjursdtande fiskar uppvisar stora biomassor, medan biomassan av mindre
djurplanktonarter 4r ansprikslés.

Interaktion inom samhillena

Fiskars selektiva ndringssok spelar en stor roll for interaktionen mellan olika
trofinivéer i vattenekosystemet, dir fiskarna bidrar till regleringen av populationer pa
ldgre trofiniva. Planktonitande fiskar viljer de stérsta individen som 4r de effektivaste
algkonsumentema. Hirvid minskar konsumtionen och algbiomassan vixer.

Enligt den teori som hirletts ur relationen mellan den potentiella produktiviteten och
trofiniviernas interaktion leder en 6kning av vattendragets potentiella produktivitet
alltid till att de hogsta trofiniviernas biomassa okar. Enligt teorin kommer en mattlig
eutrofiering av ett vattenekosystem dar fiskiitande rovfiskar utgor den hogsta trofinivan
att 5ka biomassan av rovfiskar och djurplankton, men inte att forindra biomassorna av
viixtplankton och plankton- och bottendjursitande fiskar. D4 rovfiskar saknas ses den
héjda produktivitetn som en Skning av planktonitande fisk och vixtplankton, medan
djurplanktonbiomassan bibehalls oforindrad.

Fiskbestindets konsumtion pdverkar vattendragets néringsdynamik genom att
forsnabba néringscirkulationen och de totala niringshalterna. Bottendjursitande fiskar
dverfor néringsdmnen frin bottensedimenten till det produktiva skiktet. Den tkande
cirkulationshastigheten och det flickvisa frigérandet av fosfor i fiskavforing och -
sekret har ater en signifikant betydelse for planktonalgemas tillvixt.

Fordndringar i ndromridenas fiskbestind

I Finland finns det talrika exempel pd hur belastningen frin samhillen, jordbruket och
t.ex. massa- och pappersindustrin férorsakat allvarliga forindringar i fiskbestinden.
Virdefulla fiskar har minskat kraftigt samtidigt som mortfiskbestinden okat i skadlig
utstrdckning. Ocksd i kustvattnen har foréndringar i fiskbestdnden rapporterats bl.a.
frin Finska viken och Skirgirdshavet. Dessa férindringar har pimint om dem som
intréffat i sjdarna. Eutrofieringen har ocksé ansetts ¢ka fiskproduktionen i Ostersjons
yttre havsomraden och pé sé vis bidragit till de kraftigt dkade fiskfangsterna under de
senaste decenniema.

Effekter pa fisket

Eutrofieringen har pdverkat fisket i form av minskade andelar virdefisk i fingsterna
och en snabb nedsmutsning av fdngstredskapen. Redan det att fiskar av ligre virde
Okar gor att de vérdefulla fiskamas andel i fingsten minskar, eftersom det #r svirt att
inrikta fisket pd de mera vardefulla arterna. I eutrofierade vatten ticks redskapen av
slem frin ytvixande alger och bakterier. I kustvattnen fastnar losgjorda tridalger ocksa
i redskapen och minskar deras effektivitet. I eutrofierade vattenomriden minskas
fiskens anvindbarhet av lukt- och smakfel. Dessa frorsakas ofta av cyanobakterier och
strdlsvampar.

Fritidsfiskarna uppger i allménhet att en god vattenkvalitet 4r en forutsittning for deras
verksamhet. Méinga av dem anser att en forbittring av vattenkvaliteten skulle vara
viktigare for fritidsfisket an Skade utplanteringsméngder.




1. JOHDANTO

Rehevdityminen on laaja-alaisin vesistdjen muutosilmié maassamme. Pahoin likaantu-
neiden vesialueiden miéirs on vihentynyt 1980- ja 1990-luvuilla, mutta samanaikaisesti
ennen puhtaiden vesien vihittiinen rechevdityminen on selviisti lis#fintynyt. Tamiin
johdosta Suomen pintavesien tila on kokonaisuutena heikentynyt viime vuosina
(Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). Myds merialueellamme rehevéityminen on
merkittiivid ongelma, silld Suomen saaristoiset rannikkovedet ovat herkkii kuormituk-
selle (Pitkénen 1994).

Vesistén rehevditymiselld tarkoitetaan laajimmassa merkityksesséfin ravinnekuor-
mituksen suurenemisesta johtuvaa veden elidston lisdZntynyttd kasvunopeutta. Rehe-
vbitymisen peruskriteerind on tavallisimmin pidetty kasviplanktonin ja alkuvaiheessa
my&s korkeampien vesikasvien lisdlintynyttd tunottavuutta ja/tai biomassaa, mmtta
yleensd my&s vesistén muu biomassa kasvaa (Lee ym. 1991, Harper 1992). Rehevyyttd
mitataan tavallisimmin fosfori- ja a-klorofyllipitoisuudella. Rehevditymishaitat ilme-
neviit selvimmin levien pintakukintojen yleistymisens, veden samentumisena, myrkyl-
listen sinilevien esiintymiseni, rantojen ja kalanpyydysten limoittumisena, ranta- ja
vesikasvillisuuden muutoksina seké kalastomuutoksina.

Ravinnepitoisuudet, erityisesti fosfori sisdvesisséd ja jokisuissa seka typpi merialueella,
ovat valon ja limmén ohella tirkeimmiit tuotannon siztelijat. Ravinteiden miidri vesis-
tossé riippuu monesta joko vesistén itsensd tai valuma-alueensa ominaisuudesta.
Erilaiset jhmisen toiminnoista aiheutuvat kuormitustekijat, kuten maankiyttd (esim.
maa- ja metsitalous, turvetuotanto), teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesikuormitus
seki ilman kautta levidvd kuormitus lisd#vit vesiin tulevien ravinteiden makiréd
kuitenkin monin verroin luontaisia prosesseja nopeammin (engl. cultural eutrophi-
cation). Ilmaston Eimpenemisen on my®s ennustettu kasvattavan vesistbihin
kohdistuvaa hajakuormitusta liséfimélls ravinteiden huuhtoutumista (Anon. 1990b).

Kalatalouden kannalta merkittivimpii rehevoitymisen vaikutuksia ovat haitalliset
muutokset kalakannoissa, kalastustoiminnassa ja kalan kiyttdkelpoisuudessa. Vesis-
tojen kohtuullinen rehevdityminen voi olla jossain méiirin hy&dyllistd kalatalouden
kannalta, silli perustuotannon kasvn yleensd liséi#i kalaston kokonaistuotantoa
(Svirdson ja Molin 1981, Hanson ja Legget 1982, Oglesby ym. 1987). Kasvavalla
ravinnelisiykselld tiedetdsin kuitenkin olevan haitallisia vaikutuksia kalataloudellisesti
merkittdviin lajeihin, kuten lohikaloihin, kun taas ahvenkalat ja erityisesti sdrkikalat
hydtyvit rehevitymisesti tiettyyn rajaan saakka (Colby ym. 1972, Leach ym. 1977,
Hartmann ja Niimann 1977, Leopold ym. 1986, Persson ym. 1991). Pyydysten nopea
likaantuminen ja arvokalojen osuuden pieneneminen saaliissa haittaavat kalastus-
toimintaa ja kaloissa esiintyvit haju- ja makuvirheet vdhentévit niiden kiytttkelpoi-
suutta.

Rehevoitymisongelma sisavesissimme keskittyy erityisesti Etel4- ja Lénsi-Suomeen eli
tirkeimmille maatalousalueille. Haitallisten kalakantamuutosten yleisyydestd ja
voimakkuudesta niiilld alueilla ei ole olemassa tarkkaa tietoa. J&rvikohtaisia tutki-
muksia ja havaintoja kalakantamuutoksista maatalouden, yhdyskuntajitevesien sekd
massa- ja paperiteollisuuden kuormittamissa vesistdissd on kuitenkin lukuisia (esim.
Keto ja Sammalkorpi 1988, Hakkari 1992, Hirvonen ja Salonen 1995). Merialueella
rehevditymisen aiheuttamat haitalliset kalakantamuutokset seké pyydysten nopea
likaantuminen ovat vaikeuttaneet kalastusta ja sen kannattavuutta etenkin Saaristo-




merelld ja Suomenlahden rannikoilla (Anttila 1973, Lehtonen ja Hildén 1980, Hildén
ym. 1982, Lehtonen 1985, Jumppanen ja Mattila 1994, Lappalainen ja Ponni 1996).

Kalatalouden katsotaan yleensd kirsivéin vesisttn ulkopuolisten tekijoiden aiheut-
tamasta rehevoitymisestd. Myos kalaston rakenne ja sitd muovaava valikoiva kalastus
vaikuttavat kuitenkin merkittdvisti rehevditymiskehityksen mekanismeihin seki
vesiston tilan paranemiseen kuormituksen loputtua, Kalat lisdziviit vesistdn ravinne-
kiertoa ja -pitoisuuksia (Brabrand ym. 1990, Schindler ym. 1993) seki vaikuttavat
ravintoverkon alempien tuotantotasojen rakenteeseen ja titid kautta kasviplanktonin
biomassaan sekd perustuotannon energian suuntauturmiseen (Carpenter ja Kitchell
1993). Ylitiheilld, lajisuhteiltaan védristyneelld kalastolla on usein suuri merkitys
vesiston tilan huonontajana.

Tamid kirjallisuuskatsaus kuuluu osana Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
(RKTL) kalakantojen ja kalavesien tutkimuksen tulosyksikén ympéristdmuutosten
kalatalousvaikutuksia selvittéviin hankkeisiin. Tyon tarkoituksena oli koota keskeinen
rehevditymisen kalasto- ja kalastusvaikutuksiin liittyvi tutkimus- ja taustatieto. Kirjal-
lisuuden valinnassa on pyritty painottamaan uusimpia aiheeseen liittyvii tutkimuksia ja
selvityksid unohtamatta kuitenkaan keskeisid vanhempia julkaisuja.




2. RI%HEVC")ITYIV.I_ISEN KALASTOVAIKUTUKSIA
KASITTELEVAT TUTKIMUKSET

Rehevditymisongelma havaittiin laajemmin tieteellisessd vesistdtutkimuksessa 1940- ja
1950-luvulla (Sawyer 1947, Hutchinson 1957) ja rehevoitymisen seurausvaikutusten
tutkimus sek#d vesiensuojelutoimenpiteiden kehitys lisifintyivat merkittivisti 1960- ja
1970-luvulla (Beeton 1965, Vollenweider 1968, Rohlich 1969, Hutchinson 1973).
Kasvava ravinnekuormitus tiedostettiin yhdeksi vesistojen likaantumisen erilliseksi
ongelmaksi, jonka vaikutukset nikyivit ensimmiisend sisdvesissi, erityisesti jarvissi.
Kahden-kolmen viime vuosikymmenen aikana my&s merien rannikkoalueilla ja joki-
suissa ravinnekuormituksen aiheuttamat haitat ovat lisi4intyneet ja erityisesti 1970- ja
1980-luvuilla rehevéitymisen vaikutuksia on alettu tutkia laajalti mm. Itimeressd,
Kattegatissa, Skagerrakissa ja Pohjanmeressa seké valtamerien rannikoilla, erityisesti
jokisuissa (Hansson 1985, Schulz ja Kaiser 1986, Elmgren 1989, Baden ym. 1990,
Burkholder ym. 1992).

Merkittivimmit rehevoitymisen kalasto- ja ekosysteemivaikutuksiin liittyvit tutki-
mukset ovat keskittyneet jérviin, missd lisédéntyvin ravinnekuormituksen aiheuttamat
tuottavauden muutokset seurausvaikutuksineen voivat tapahtua suhteellisen nopeasti ja
ne havaitaan usein helposti. Jirviekosysteemien monimuotoisuus (rehevyystaso,
geologinen ikd, koko, muoto, syvyys, kerrostuneisuus) on mahdollistanut vertailevan
tutkimuksen sekd kokonaisia jirvii kisittivin kokeellisen tutkimuksen rehevéityrisen
vaikutuksista vesieliGston yhteisdrakenteeseen, tuotantoon ja tuotantotasojen vuorovai-
kutuksiin (Carpenter ja Kitchell 1988).

Rehevéitymisen aiheuttamista merkittivisti kalakantamuutoksista suurissakin jédrviko-
konaisuuksissa raportoitiin ensi kerran 1970-luvulla (Colby ym. 1972, Niimann 1972,
Regier ja Hartmann 1973, Hartmann ja Niimann 1977, Leach ym. 1977). Mm. edelld
mainittuihin tutkimuksiin perustuu hypoteesi kalalajiston sukkessiosta vesieko-
systeemin tuotannon kasvaessa (Hartmann ja Niimann 1977) ja sitd tukevat myos
uudemmat tutkimukset (esim. Persson ym. 1991). Lohikalakantojen taantumiselle on
habitaatin kaventuminen (ks. [uvut 5.1. ja 5.2.). Sen sijaan sirkikalojen runsastumiseen
johtavien kalastomuutosten mekanismit keskituottoisista jarvistd runsastuottoisiin ovat
monimutkaisempia ja niiti on tutkittu viime vuosina suhteellisen vilkkaasti (Diehl
1988, Lammens 1989, Bergman 1991, Persson ym. 1991, Persson ym. 1993, Persson ja
Eklsv 1995).

Kalojen valikoiva saalistus kasviplanktonin miiirii vihentsivis eldinplanktonia kohtaan
(Hrbédcgék ym. 1961, Brooks ja Dodson 1965) seki kalojen suorat vaikutukset veden
ravinteisuuteen (Lamarra 1975, Shapiro ja Carlson 1982) lis@ivit ulkoisen kuormi-
tuksen ohella rehevditymishaittoja. Nim3 havainnot ovat luoneet teoriapohjan 1980-
luvulla alkaneelle ravintoketjukunnostuksen (biomanipulaatio) tutkimukselle rehevbi-
tyneiden jirvien hoitokeinona (Shapiro ja Wright 1984, Andersson ym. 1988a). My&s
Kiintedsti ravintoketjukunnostuksen teoriaan liittyvid hypoteesia kahdesta vaihtoeh-
toisesta tasapainotilasta matalissa, rehevissd jarvissi on tutkittu viime vuosina (Hosper
ja Jagtman 1990, Scheffer 1990, 1993, Schriver ym. 1995). Vaihtoehtoisissa tasapai-
notiloissa hypoteettisena kalaston rakenteena on joko ylitihed planktonia ja pohja-




eldimid syOvd kalakanta tai enemmin petokaloihin ja harvempaan saaliskalastoon
painottuva kalakanta.

Suomessa rehevdityneiden jarvien kalastossa tapahtuneista muuioksista on raportoitu
mm. massa- ja paperiteollisuuden jitevesien kalastovaikutuksia selvittivissi tutkimuk-
sissa (Hakkari 1992) seki erilaisissa ravintoketjukunnostushankkeissa (Horppila ja
Peltonen 1992, Hirvonen ja Salonen 1995, Karjalainen ja Leppd 1995). Edelld maini-
tuissa ravintoketjukunnostushankkeissa pyritiin selvittdmain myos kalaston merkitysti
rehevoitymiskehityksessi seki jirven tilan paranemisprosessissa (Horppila ja Kairesalo
1990, 1992). Rehevéitymisti sivutaan mySs monissa selvityksissd ympéristdmuutosten
vaikutuksista kalastoon (esim. Ahvonen ym. 1992, Lehtonen ym. 1992).

Itimeren alueella rehevoitymisen aiheuttamista muutoksista rannikon makean veden
kalakannoissa on olemassa eniten tutkimuksia ja havaitut muutokset ovat yleensi olleet
samansuuntaisia kuin rehevoitymisen kalastovaikutukset sisdvesissi. Suomen rannik-
koalueen kalastomuutoksiin liityvit tutkimukset pohjautuvat paljolti ammatti-
kalastuksen saalistietoihin sekd eri tutkimusten koekalastuksista saatuihin tietoihin
(esim. Anttila 1973, Lehtonen 1983, 1985, Katajamiki ym. 1990). Kokeellisia
tutkimuksia rehevéitymisen kalastovaikutuksista tai kalojen vaikutuksista muuhun
vesickosysteemiin merialueellamme ei ole juuri tehty. Itimeren perustuotannon kasvun
vaikutuksista ulappa-alueiden kalayhteis6ihin ja -tuotantoon on olemassa kiytinndssd
vain arvioita, jotka mm. Itimeren kokonaiskalatiotannon kasvun suhteen ovat risti-
riitaisia (Neuman ym. 1989, Nehring ym. 1989, Elmgren 1989, Hansson ja Rudstam
1990).

Rehevditymisen kalastustoimintaan kohdistuvista vaikutuksista on saatu tietoa kalas-
tusta koskevista postitiedusteluista mm. velvoitetarkkailututkimuksissa (esim. Hakaste
1989, Salo 1991, Valkama 1994) seki vapaa-ajankalastustutkimuksissa (Honkasalo ja
Mankki 1988, Korhonen 1990, Lappalainen ja Pénni 1996). Rehevditymisen ajheut-
tamia pyyntiin, saaliiseen ja sen koosturnukseen kohdistuvia haittavaikutuksia pidetisin
yleisesti kalastustoimintaa eniten haittaavina tekijoéina.




3. VESIEN REHEVOITYMISTILANNE SUOMES-
SA

Ravinnepitoisuuksien nousu on havaittavissa suurimmassa osassa vesistdjimme ja
jrvien vihittiistd rehevoitymistd pidetédsin télla hetkellda maamme suurimpana vesien-
suojeluongelmana (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). My&s merialueella rehe-
v&ityminen on merkittivin ongelma, silld Suomen matalat ja saaristoiset rannikkovedet
ovat herkkié kuormitukselle (Pitkiinen 1994). Suomessa toteutetuila laajalla vesiensuo-
jeluohjelmalla on pystytty 1980~ ja 1990-luvuilla pienentiimifin erityisesti yhdyskun-
tien ja massa- ja paperiteoliisuuden aiheuttamaa kuormitusta, mutta hajakuormituksen
viihentimisessi ei ole onnistuttu yhtd hyvin, osittain menetelmien ja lainsdAdinnén
puutteellisuuden vuoksi (Ehdotns vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). Témén seurauk-
sena hajakuormituksen suhteellinen osuus erityisesti fosforikuormituksesta on kas-
vanut.

3.1. Sisavedet

Vesistdjen yleisen kiyttokelpoisuusluokituksen mukaan jirvistimme noin 80 % ja
jokiemme kokonaispituudesta 44 % kuuluu luokkiin erinomainen tai hyvi. Jarvistimme
kuuluu piiasiassa luokkaan tyydyttavd ja laadultaan viluévia jérvid 1990-luvun
alkupuoliskolla on arvioitu olleen n. 3 % ja huonoja n. 0,3 % jérvien kokonaispinta-
alasta. Vield 1980-luvun puolivilissé vastaavat luvut olivat 3,5 % ja 0,5 % (Ehdotus
vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). Jokivesien kokonaispituudesta yhteensd 30 % on
laadultaan huonoa tai vilttivaa ja ndma joet sijaitsevat pifiosin eteldiselld ja lounaisella
rannikkoalueella seki Pohjanmaalla (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995).

Rehevbitymisongelma on pahimmillaan etenkin Eteld- ja Lznsi-Suomessa, eli
tarkeimmilli maatalousalueilla. Rehevditymisti havaitaan pienten, paikallisesti
reheviityneiden jirvien lisiksi myds suurissa jérvialtaissa sekd niiden suljetuissa
osissa. Voimakkaasti rchevéityneitd tai rehevditymissd olevia jérvid ovat mm.
Koylidnjirvi, Vihdin Endjarvi ja Kirkkojédrvi, Tuusulanjérvi, Iisalmen reitin vedet,
Kuortaneenjirvi, Hattulan Lehijérvi, Vanajavesi, Lohjanjérvi, Orimattilan Mallusjérvi
ja Lieksan Viekinjérvi (Ilmavirta 1990, Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995).

Veden laadun alueellisesta parantumisesta huolimatta sisdvesien yleinen rehevdi-
tyminen on selvisti lisantynyt 1980- ja 1990-luvuilla. Huolimatta jétevesien tehok-
kaammasta kisittelysti tai muista pistem#isen kuormituksen vihentimistoimenpiteisté
ravionepitoisuudet monissa vesistdissd eivit ole alentuneet vaan jopa nousseet
hajakuormituksesta ja sisdisestd kuormituksesta johtuen. Tamién seurauksena myos
puhtaat, "luonnontilaiset” vesialueet ovat vihenemissi (Salonen ym. 1992). Aiemmin
hyvilaatuisissakin jérvissi, kuten Lappajirvessd, Sikylin Pyhijirvessi sekd Karjalan
Pyhijarvessi on havaittu lis#iintynytti rehevditymistd (Ehdotus vesiensuojelun
tavoitteiksi 1995).

Massa- ja paperiteollisuuden lopettamisen vuoksi vesien tila parani jo 1980-luvun

alkupuolella merkittéivasti esimerkiksi Tampereen seudulla, Nokialla ja Lievestuoreen-
jirvelli. Jatevesien kisittely on parantanut veden laatna myds Mintin tehtaiden




alapuolisella jérvialueella ja Nisijarvelld seki Aznekosken alapuolisella vesialueella,
kuten my&s Kymijoessa ja Kokemienjoessa (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi
1995). Fosforiknormituksen ja orgaanisen aineksen vihenemisen lisdksi my&s monet
muut massa- ja paperiteollisuuden kuormituksen aiheuttamat haitat, kuten kuidut ja
muu kiintoaine seki klooriyhdisteet, ovat vihentyneet.

Valtaosa jérvistimme on luontaisesti oligotrofisia johtuen heikosti rapantuvasta kallio-
ja maaperdsti sekd metsd- ja suokasvillisunden hyvisti ravinteiden sitomiskyvysti.
Vesiemme korkeahko humuspitoisuus heikentdd ravinteiden levikasvua yllapitdvida
vaikutusta. Orgaanista ainesta hajottavien mikrobien kasvuolosuhteiden paraneminen
rehevitymisen my&td voi kuitenkin lisiétd yleensd hitaasti hajoavan humuksen pilkkou-
tumista, mik# edelleen kuluttaa veden happivaroja. Humusvesien yleisyyden ja tavalli-
sesti alusveden pienen tilavuuden vuoksi ravinnepitoisuuksien nousu heikentii usein
nopeasti Suomen sisivesien happitilannetta (Salonen ym. 1992).

Suomessa karujen sisivesien kokonaisfosforipitoisuudet ovat tasolla 5-10 mgm™ ja
rehevissi jirvissi pitoisuudet vaihtelevat yleensd vililld 30-200 mg m3, mutta voivat
eritvisesti joki- ja purovesissi nousta titikin suuremmiksi (Salonen ym. 1992).
Kokonaistyppipitoisuudet karuissa vesistdissi ovat yleensd tasolla 300-500 mg m3,
mutta voivat kohota rehevissd jarvissd ja joissa 1000-3 000 mg:aan kuutiometrissi
(Salonen ym. 1992). a-klorofyllipitoisuuden maksimiarvot erittdin karuissa jérvissd
ovat alle 4 mg m3, karuissa 4-10 mg m3, lievisti rebevissd 10-20 mg m3, rehevissi 20-
50 mgm3 ja erittiin rehevissd jdrvissi yli 50 mgm3 (Ehdotus vesiensuojelun
tavoitteiksi 1995).

Useimmissa Suomen sisdvesistdissd seké rannikon jokisunalueilla fosfori toimii perus-
tuotantoa rajoittavana tekijinid (Rekolainen ym. 1992, Salonen ym. 1992). Rehevyyden
lisddntyessd typen merkitys tuotannon rajoittajana kuitenkin kasvaa siten, ettd selvisti
typpirajoitteiset vesistdt ovat typpirajoitteisia nimenomaan fosforin suuresta kuormi-
tuksesta (ulkoinen tai sisdinen) johtuen (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995).
Suurin osa Suomen rannikkovesiin laskevista joista Porvoonjoesta Siikajokeen on niin
voimakkaasti kuormitettuja, ettd kiyttbkelpoista typped ja fosforia esiintyy ldhes aina

3.2. Rannikkovedet

Rehevoityneimmit alueet rannikkovesissimme ovat koko Suomenlahden rannikkoalue
Vircjoelta Hankoon, Saaristomeren sis#- ja vilisaaristo, Merenkurkun saaristo seki
koillinen Perimeri. Useilla aiemmin raskaasti kuornmitetuilla rannikkovesialueilla
ravinnepitoisuudet ovat vesiensuojelutoimenpiteiden ansiosta laskeneet, kun taas
ulompien saaristoalueiden pitoisuudet ovat noudatelleet avomerelld havaittua kasvavaa
kehityssuuntaa. Suomenlahti on rannikkovesistimme voimakkaimmin rehevitynyt ja
sinne kohdistuu Itimeren osa-alueista suurin ravinnekuormitus pinta-alaa ja vesitila-
vuutta kohti (Pitkinen 1994). Rehevyystaso Suomenlahdella kohoaa selkedisti linnestd
itiin. Suomenlahden typpi- ja fosforipitoisuudet ovat nousseet 1980-luvun
loppupuolelle saakka varsin selvisti, mutta ovat pysytelleet 1990-luvulla samalla
tasolla (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1993).

Suomen rannikkovesien ravinnepitoisuudet hsdfintyvét yleisesti avomerelti rannikkoa
kohti, mutta pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti seké ajallisesti etti paikallisesti.
Kesiiiset pintakerroksen kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet ovat suurim-
millaan Suomenlahden itiosissa (TN: 300-400 mg m3, TP: 10-20 mg m3) ja alhai-
simmillaan Perimerelld (TN: 200-300 mg m-3, TP: 6-10 mg m3) (Pitkinen ym. 1986,
Pitkéinen ym. 1993). a-klorofyllipitoisuudet rannikkovesissd Perimerelld ja Merenkur-




kussa ovat 2-5 mg m>, Saaristomeren keskiosissa 2-4 mg m™ ja sisésaaristossa 3-10
mg m3, lintiselld Suomenlahdella 3-10 mg m™3 ja Suomenlahden itdosissa 5-10 mg m3
(Pitkéinen 1994).

Suomen rannikkovesiin joutuu vuosittain jokien vilitykselld sekd rannikon asutuksesta
ja teollisundesta 79 000 tonnia typpei ja 4 800 tonnia fosforia. Jokien tuoma osuus
maalta tulevasta kokonaiskuormasta on typen osalta 87 % ja fosforin osalta 88 %
(Pitkiinen 1994) eli vain noin 12-13 % fosforin ja typen kokonaiskuormituksesta joutuu
rannikkovesiimme rannikon asutuksesta ja teollisuudesta. Huolimatta maalta perdisin
olevan ravinnekuorman suuresta biologisesti kiyttokelpoisen typem ja fosforin
suhteesta (3,4-kertainen verrattuna perutuotannon optirmiin), typpi kuitenkin toimii
perustuotannon minimitekijini rannikkovesissé keski- ja loppukesilld (Pitkéinen 1994).

Saariston ja rannikkovesien morfologialla ja hydrografialla on keskeinen merkitys
alueellisen rehevyyden siitelijini. Avoimelta rannikolta ravinteet joutuvat nopeasti
osaksi koko Itimeren ravinnemiiris. Matala ja saaristoinen rannikko vihentdd veden
vaihtuvuutta, jolloin suuri osa ravinteista kiytetd4n rannikon ekosysteemeissd. Tami
aihenttaa usein paikallisia ongelmia, mutta viihentis Itimeren ulappa-alueiile joutuvien
ravinteiden miird4, silld huomattava osa ravinteista poistun rannikkovesissd sedimen-
taation ja denitrifikaation seurauksena (Wulff ja Niemi 1992).

3.3. ltAmeren ulappa-alueet

Yleisen rehevyystason nousu on ltimeren tilan kannalta vakava uhka. Typen ja epéor-
gaanisten typpiyhdisteiden talviset pitoisuudet pintavesissi kaikkialla Itimeren alueella
ovat lisiéintyneet sitten 1960-luvun, jolloin mittaukset aloitettiin (Nebring ym. 1989,
Cederwall ja Elmgren 1990). Varsinaisen Itiimeren talviset pintaveden typpipitoisuudet
ovat kaksin-kolminkertaistuneet tillé ajanjaksolla (Elmgren 1989). Fosforin talvipitoi-
suudet ovat nousseet 1950- ja 1960-lukujen vaihteesta kaikkialla muualla paitsi Riian-
lahdella ja Pohjanlahdella (Nehring ym. 1989, Cederwall ja Elmgren 1990). Monilla
alueilla kuitenkin fosforin pitoisuudet ovat pysyneet ennallaan tai jopa hieman laske-
neet 1970-luvun lopulta lihtien, miki on johtunut lihinni halokliinin alapuolisten
ravinteiden pysyvyydesti.

Pohjanlahteen, Suomenlahteen ja Itimereen kulkeutuu vuosittain noin 50 000 tonnia
fosforia ja runsas 1000000 tonnia typped, minkd on arvioitu olevan 3-10 kertaa
enemmin kuin vuosisadan vaihteessa (Bernes 1993). Koska suurin osa ravinnekuormi-
tuksesta tulee suoraan maalta (noin 60 % typesti ja noin 90 % fosforista, Anon. 1987),
ravinnepitoisuudet ovat korkeammat rannikkovesissd kuin avomerelld (Pitkénen 1994)
ja mybs rehevoitymisen biologiset vaikutukset nikyvit selvimmin rannikkoalueella
haittojen vihentyessé ulappa-alueita kohti.

Aiemmin kiinnitettiin huomiota lihinni fosforiin Itimeren rehevditidjind, mutta tutki-
mukset ovat osoittaneet, etti varsinaisen Itimeren ja Suomenlahden rehevyystaso on
rippuvainen lihinni typpikuormituksesta (Salonen ym. 1992, Pitkdnen 1994). Pohjan-
lahti poikkeaa muusta Itimerestd sikali, ettd sielli perustuotantoa rajoittavana ravin-
teena toimii fosfori (Elmgren 1989). Muuten typpirajoitteisiila rannikkoalueilla myds
fosfori voi toimia rajoittavana tekijéini ajanjaksoina, jolloin typped tulee runsaasti
rannikkovesiin valuma-alueelta tai ilmakehzisti (Elmgren 1989). Yksipuolinen fosfori-
péistSjen vihentiminen on saanut aikaan veden laadun paranemisen monilla alueilla
rannikon sisilahdissa. Koska Itimeren ulappa-alueiden perustuotantoa rajoittaa Pohjan-
lahtea lukuunottamatta kuitenkin typpi, kuormituksen ylimé#riinen typpi lisdd rehevoi-
tymisti joutuessaan runsaasti fosforia sisiltéiville ulappa-alueille (Wulff ja Niemi
1992).




3.4. Rehevditymisen aiheuttajat

Rehevéityminen johtuu vesistdihin joutuvasta liian suuresta ravinnemdiristd. Ravin-
teiden ldhteet voidaan jakaa ihmisen aiheuttamaan ravinnekuormitukseen ja luonnon-
huuhtoutumaan. Thmisen ajheuttama kuormitus voidaan edelleen jakaa pistekuormi-
tukseen ja hajakuormitukseen. Merkittéivimpis pistekuormittajia Suomessa ovat teolli-
suus, erityisesti massa- ja paperiteollisuus, sekd yhdyskunnat ja kalankasvatus
{Rekolainen ym. 1992, Salonen ym. 1992, Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995)
(taulukko 1). Hajakuormituksen merkittavimmit aiheuttajat ovat maa- ja metsitalous,
haja- ja loma-asutus sek# laskeuma (taulukko 1). Luonnonhuuhtoutuman mirai
léhinnd vesistén valuma-alueen maa- ja kallioperin laatu, topografia seki kasvilli-
suuden sukkessiovaihe (Salonen ym. 1992). Luonnonhuuhtoutuma ei oie aiheuttanut
vesistdjen pilaantumista eikd sitd ndin ollen katsota kuuluvaksi vesiensuojelun
ongelma-alueisiin.

Thmisen aiheuttama ravinnekuormitus Suomen vesistdihin vuonna 1993 oli 5 291 t/v
fosforia ja 75 154 t/v typped (taulukko 1). Epdvarmuntta kuormituksen suuruudesta
sisdltyy erityisesti hajakuormituksen arviointiin (Salonen ym. 1992). Kokonais-
kuormitus tulee todenndkdisesti alenemaan lhivuosina, silld esim. merkittivimpien
ravinnekuormittajien, peltoviljelyn ja teollisuuden fosforikuormituksen arvioidaan
alenevan noin pucleen vuoden 1993 tasosta seuraavan Kymmenen vuoden aikana
(Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). Typpikuormituksen ei kuitenkaan arvioida
pieneneviin samassa suhteessa, silli typen poistaminen jatevesistd on hankalaa ja
kallista.

Taulukko 1. Sisé- ja rannikkovesien vuotuinen fosfori- ja typpikuormitus
(tonnia/v.) eri lihteistd Suomessa vuosina 1990-1993 lukuunottamatta
luonnonhuuhtoutumaa (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi vuoteen 2005
(1995) mukaan).

Fosfori tiv % Typpi tv %
Massa- ja paperitecllisuus ! 379 7,2 2 953 3,9
Muu teollisuus ! 35 0,7 1609 21
Yhdyskunnat 1 242 4.6 14 338 19,1
Kalankasvatus 1 190 3,6 1400 1,9
Turkistarhaus 1 45 0,9 430 0,6
Pistekuormitus yhteensa 891 16,8 20730 27,6
Pelioviljely 2 3000 56,7 30 000 39,8
Karjatalouden suorat paistot 2 300 57 2 900 39
Metsétalous 3 208 3,9 1188 1,6
Haja-ja loma-asutus 4 415 7.8 2700 3,6
Turvetuotanto ! 50 0,9 1100 1,5
Puutarhatuotanto 2 42 0,8 345 0,5
Laskeuma ! 385 7.3 16 191 21,5
Hajakuormitus yhteens& 4 400 83,2 54 424 72,4
Kokonaiskuormitus 5291 100,0 75154 100,0

' Vuoden 1993 kuormitus

2 Vuosien 1990-1993 keskimésrainen vuosikuormitus
3 Arvio vuoden 1991 kuormimksesta

4 Vuoden 1992 kuormitus




3.4.1. Pistekuomitus

Ravinnekuormituksen rehevdittévé vaikutus riippuu paitsi kuormituksen suuruudesta ja
purkualueen luonteesta (avoin-suljettu vesialue) myds ravinteiden kiyttSkelpoisuudesta
leville seki kuormituksen ajoittumisesta tuotantokaudelle. Asutus-, kalankasvatus- ja
usein myds teollisuusjéitevesien sisdltimit ravinteet ovat lihes kokonaisuudessaan
perustuottajille helppokiyttdisessd muodossa (Salonen ym. 1992). Teollisuuden ja
erityisesti asutuksen aiheuttarna kuormitus jakautuu melko tasaisesti ympéri vuoden.
Sen sijaan mm. kalankasvatuksen kuormitus keskittyy verrattain lyhyelle jaksolle
loppukesiéin ja alkusyksyyn eli juuri vesiekosysteemin tuottavaan kaunteen ja siten
paikalliset . haitat ovat tuntuvampia kuin kokonaiskuormituksen perusteella voisi
péitelld.

Massa- ja paperiteollisuus on suurin vesist6ihin ravinnekuormitusta aiheuttava teolli-
suuden ala Suomessa (taulukko 1). Sen jitevesien kalasto- ym. ympéristovaikutuksia on
kuvattu lukuisissa artikkeleissa (esim. Tuunainen ym. 1972, Pulp and paper miil...
1977, Lindesjéd ja Thulin 1987, Andersson ym. 1988b, Karas ym. 1991). Jitevesi-
kuormituksen merkittivimmit haitat vesistbissid ovat olleet happea kuluttavan orgaa-
nisen ameksen lis#intyminen ja myrkyllisten aineiden, mm. klooriyhdisteiden vaiku-
tukset elidihin. Massa- ja paperiteollisunden prosessien ja jitevesien puhdistus-
tekniikan kehittyminen 1980- ja 1990-luvuilla on vihentinyt etenkin orgaanisen
aineksen mHri#4 jHtevesissd ja myOs fosforikuormitus on vihentynyt merkittivisti.
Massa- ja paperiteollisuuden jitevesien fosforin rehevéittiva vaikutus on kuitenkin
suuri, silli sen kiyttokelpoisuusaste perustuotannolle on noin 80 % (Ehdotus
vesiensuojelun tavoitteiksi 1995).

Yhdyskuntien aiheuttama fosforikuormitus sekd happea kuluttavan aineksen
kuormitus on vihentynyt viime vuosina hwolimatta kisiteltivien jétevesien méirin
lisizntymisestd. Typpikuormitusta kiytetyt jitevesien kisittelymenetelmit eivit
kuitenkaan ole vihentineet yhti tehokkaasti. Viime vuosina onkin enemmén kiinnitetty
huomiota yhdyskuntajitevesien sisiltim4n ammoniumtypen happea kuluttavaan vaiku-
tukseen ja typen merkitykseen vesien rehevdittijind. Typenpoiston tarve on selkein
Suomenlahden, Saaristomeren ja Selkédmeren rannikoilla sekd myds joillain jérvialu-
eilla (Karimo 1994).

Kalankasvatuksen tuotanto ja samalla vesistSkuormitus kasvoivat merkittévasti 1980-
luvulla. Ominaiskuormituksen aleneminen ja tuotannon modiirdn pienentyminen ovat
vihentineet ravinteiden kokonaiskuormitusta noin viidennekselld vuodesta 1989
vuoteen 1993 (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995), mutta kalankasvatus on yhi
edelleen kolmanneksi suurin pistermdinen ravinnekuormittaja maassamme. Yli 80 %
kalankasvatuksen kuormituksesta kohdistuu rannikkovesiin ja voimaperiisimmin
kalankasvatusta harjoitetaan Saaristomerelld ja Ahvenanmaalla. Kalanviljelylaitosten
rehevoittivistd vaikutuksesta on esimerkkejd myds jirvialueelia (Granberg 1980).
Kalankasvatuksen haittoja sisivesissd usein liséi niiden sijoitus alueille, joilla vesisttn
luontainen ravinnekuormitus on vihiinen ja veden laatu hyvd (Harper 1992).
Kalankasvatuksen haittoja lisdd myds kuormituksen ajoittuminen heind-syyskuuhun
(noin 70 % koko vuoden kuormituksesta; Salonen ym. 1992) sekd se, ettdi valtaosa
veteen joutuvasta fosforista ja typestd on vilittdmésti perustuotannolle sopivina epéor-
gaanisina yhdisteini.




3.4.2. Hajakuormitus

Valtaosa ithmisen aiheuttamasta typen ja fosforin kokonaiskuormituksesta Suomessa on
hajakuormitusta (taulukko 1). Hajakuormitukseen vesien rehevdittdjini on alettu
kiinnittdd enemmén huomiota 1980-luvulta ldhtien kun pistekuormituksen haittoja on
onnistuttu vihentimiiin. Vesiensuojelutoimilla aikaansaadut parannukset vesien tilassa
ovat usein peittyneet hajakuormituksen atheuttamiin haittoihin, Hajakuormituksen
rehevoittdvid vaikutusta vihentid kuitenkin sen pdfiosan ajoittuminen kevit- ja syysva-
lunnan huippukausiin, kun taas rehevditymisen ja sen atheuttamien haittojen kannalta
keskeinen ajankohta on tuottava kausi, lihinni keskikesi. T#lloin kevittulvan vaikutus
on kaikissa jokivesistdissé jo ohi ja jirvissd karkeaan kiintoaineeseen sitoutuneet ravin-
teet ovat laskeutuneet pohjalle, eivitkd ole endd vilittdmisti perustuotannon kiytet-
tAvissd.

Valtaosa hajakuormituksesta on perdisin maataloudesta, jossa peltoviljely on suurin
yksittdinen vesien ravinnekuormittaja Suomessa (tautukko 1). Karjatalouden pisstét
suoraan lantaloista voidaan jossain midrin katsoa pistemiiseksi kuormitukseksi.
Peltoviljelyn ravinnekuormituksen aleneman tavoitteeksi seuraavan kymmenen vuoden
aikana on asetettu noin 50 % seki fosforin, ettd typen osalta (Ehdotus vesiensuojelun
tavoitteiksi 1995). Tavoitteet eiviit kuitenkaan vélttamiittd toteudu silld esim. ilmaston
limpeneminen saattaa lisétii ravinteiden huuhtoutumista. Kuormituksen viheneminen
maatalouden rehevoittimissd vesistdissd ei myskdin paranna niiden tilaa yhti
voimakkaasti kuin esim. teollisuuden kuormittamissa, usein suuremmissa
reittivesistfissi. Maatalouden kuormittamista jidrvisti suuri osa on matalia
kerrostumattomia jérvid, joissa sisdiselld kuormituksella on suurempi merkitys kuin

Maatalouden aiheuttamasta typpikuormituksesta valtaosa on liukoista nitraattityppei,
joka on suoraan leville kdytttkelpoista. Maatalouden fosfori on kuitenkin suurelta osin
kiintoaineeseen sitoutuneena, eikd se siten ole kokonaisuudessaan vilittdmiisti perus-
tuotannon kiytettivissd. Peltoviljelyn valumavesien fosforista noin neljinnes on
liukoista reaktiivista fosforia, joka kuvaa suhteellisen hyvin leville vilittdmisti kiytts-
kelpoisen, liukoisen ortofosfaatin miirids (Rekolainen ym. 1992),

Haja- ja loma-asutus on maatalouden jilkeen merkittivin vesistdjen fosfori-
kuormittaja maassamme. Valtakunnallisesti haja-asutuksen jitevesikuormitus vesis-
téihin on vihentynyt, mutta paikallisesti kuormitus on saattanut lisdfintyi. Kuormitus
on alentunut lihinnd viemériverkostojen ulkopuolisen asutuksen vihentymisen myoti.
Loma-asutuksen uudisrakentaminen ja varustetason nousu ovat liséinneet loma-asutuk-
sen aiheuttamaa kuormitusta (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995).

Metsiéitalouden toimenpiteilli on merkittivd vaikutus alapuolisiin vesistdihin, silld
valtaosa vesistdjen valuma-alueesta Suomessa on metsitalousmaata. Metsitalouden
aiheuttamaan ravinnekuormitukseen vaikuttavat mm. metsé- ja suotyyppien jakauma
sekd ojitusten, lannoitusten, avohakkuiden ja maanmuokkauksen laajuus. Lyhyelld
aikavililli ojituksen, avohakkuun ja maanmuokkauksen on havaittu lisdévan fosforin ja
typen, erityisesti ammoniumtypen huuhtouturnista (Ahvonen ym. 1992, Salonen ym.
1992, Rask ym. 1993). Metsdtalouden vesistShaitat tulevat kuitenkin todenniikéisesti
vihenemdin, silld fosfortlannoitus on vdhentynyt nopeasti, uudisojituksista luovutaan
kokonaan ja hakkuiden kasvuennusteet eivit néyti toteutuvan (Ehdotus vesiensuojelun
tavoitteiksi 1995).

Laskeuman typpikuormitus voi olla merkittivi rehevéitymisen aiheuttaja etenkin
niilld vesialueilla, joilla typen puute rajoittaa perustuotantoa (yleisesti Eteld-Suomen
rannikkovedet ja varsinainen Itdmeri). Eri merialueilla arviot ilmakehdperiisen typen
(luonnollinen ja antropogeeninen kuormitus yhdessd) osuudesta typen kokonaiskuor-
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mituksesta vaihtelevat n. 10 %:sta barvaan asutuilla ei teollistuneilla alueilla yh 50
%:iin menalueilla, jotka ovat tihedn asutuksen, teollisuuden ja intensiivisen maata-
louden vaikutusalueella (Fisher ja Oppenheimer 1991, Paerl 1993). Wulff'in ja Niemen
(1992) mukaan yli koimannes ja Elmgrenin (1989) mukaan yli neljéinnes Itimeren
typen kokonaiskuormituksesta tulee laskeumana ilmakehésti suoraan mereen. Myds
joissakin sisdvesissd typpi voi toimia perustuotantoa rajoittavana tekijdnd, jolloin
ilmakehiperdiselld typelld saattaa olla suuri merkitys jérven tuottavuustasoon (Paerl
1993).

Tietyilld alueilla ilmakehiperiinen typpi voi olla suurin yksittiinen typen kuormittaja.
Iman kautta levidivdn kuormituksen merkitysti lisdd se, ettd ravinteet ovat lihes
tidydellisesti perustuottajille valittomisti kiyttokelpoisessa epdorgaanisessa muodossa.
Toisaalta p#diosa ravinteista tulee mirkilaskeuman mukana, miké pienentdd niiden
suhteellista merkitysti tuottavan kauden aikana vihisateisina kesind (Salonen ym.
1992).

3.4.3. Jarvien sisdinen kuormitus

Yirvien sisiiselld kuormituksella tarkoitetaan sedimentistd yléipuoliseen veteen kohdis-
tuvaa fosforikuormitusta, mikd on ilmiond yksi vesiensuojelun kannalta vaikeimmin
ratkaistavista ongelmista. Reheviitymiskehitys jérvissd voidaan yleensd katkaista
tehokkailla passtorajoituksilla ja hoitotoimenpiteilld, jolloin jérven tuottavimus voi
palata Iihelle alkuperdists tilaa. Jos rehevéitymisen on kuitenkin annettu edeti tietyn
tason yli voi palautuminen olla ldhes mahdotonta jirven sisdisen kuormituksen takia
(Kerr ja Ryder 1992). Tllsin ulkoisen kuormituksen aikana jirveen kerdintyneet
ravinteet palaavat yhd uudelleen kiertoon yllapitien korkeaa perustuotantoa. Voimak-
kaasta sisdisestd kuormituksesta kirsivit tyypillisesti jérvet, joita yhdyskuntajétevedet
ja/tai maatalouden kuormitus ovat aikanaan pahasti rasittaneet.

Sedimentisti veteen tapahtuvan ravinteiden vapaufumisen mekanismeja ovat niiden
kemiallinen vapautuminen, sedimentin pintakerroksen fysikaalinen sekoittuminen
virtauksien tai aallokon vaikutksesta sekd bioturbaatio, jossa pohjaeldimet ja pohja-
sedimentisti ravintoa etsivit kalat (mm. sérkikalat) irrottavat sedimentin pintakerrosta
veteen (Harper 1992). Pohjalla ruokailevat kalat myds siirtiivit ravinteita eritteidensd ja
ulosteidensa mukana takaisin tuottavaan kerrokseen (Brabrand ym, 1990),

Kemiallisissa reaktioissa vapautuva fosfori on kokonaisuudessaan leville kéiyttokelpoi-
sessa muodossa. Alusveden hapen loppuun kulumisen seurauksena fosforin pysyvi
pidéttyminen pohjalietteeseen hiiiriintyy. Sedimentin pintakerroksen muuttuessa koko-
naan hapettomaksi sen hapetus-pelkistyspotentiaali laskee alle 300 mV:n, jolloin 3-
arvoinen rauta (Fe*) pelkistyy 2-arvoiseksi (Fe?*) ja rautaan sitoutunut fosfori
vapautun veteen ortofosfaattina (Harper 1992). Myos hapellisissa oloissa fosforia voi
vapautua kemiallisesti desorptioprosessissa, mikili pH on riittivén korkea (Reynolds
1984). Rehevissi jarvissd pH voi nousta tuottavassa kerroksessa jopa yli 10:een
voimakkaan yhteyttimisen seurauksena (Wetzel 1983, Rekolainen ym. 1992). Erityi-
sesti matalissa jirvissd, joissa tuottava kerros ulottnu pohjaan saakka, korkean pH:n
aiheuttama fosforin vapautuminen voi olla merkittivai. Myos fysikaalinen resuspensio
voi olla merkitt#vid matalissa jirvissd ja syvienkin jérvien ranta-alueilla, mutta sekoit-
tuneeseen kiintoaineeseen sitoutunut fosfori on kuitenkin lidhes inaktiivista (Rekolainen
ym. 1992).

Vesistjen rehevfitymisesti puhuttaessa katsotaan kalatalous yleensd kérsiviksi
osapuoleksi ja rehevdityminen kokonaan vesistén ulkopuolisten tekijéden aiheutta-
maksi. Rehevditymiskehityksen aikana usein sirkikalavaltaiseksi ja ylitihedksi

11



kehittyneelld kalastolla voi kuitenkin olla suuri merkitys jérven tilan huonontajana,
silli tihed sdrkipopulaatio (Rutilus rutilus (L.)) on usein merkittivd suuren
levituotannon ja -biomassan yllipitijd jirvessd (Andersson ym. 1988a, Brabrand ym.
1990) (ks. luku 5.5.). Tihe# sirkikalakanta vaikuttaa usein epiedullisesti jirven tilan

paranemiseen kuormituksen vihennyttyi tai loputtua kokonaan (Horppila ja Kairesalo
1990, 1992).
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4. REHEVOITYMISEN VAIKUTUKSET KALOJEN
ELINYMPARISTOON

4.1. Fysikaaliset ja kemialliset vaikutukset

Veden ravinnepitoisuuksien suureneminen ei sininsd vaikuta veden laatua heikentd-
visti eiké ravinnepitoisuuksilla ole havaittu olevan suoria vaikutuksia kaloihin. Ravin-
nepitoisuuksien suureneminen ja siiti johtuva perustuotannon kasvu ovat kuitenkin
perustana monille fysikaalis-kemiallisille ja biologisille muutoksille, joita rehevdity-
vissi vesistdissd havaitaan.

4.1.1. Ravinnepitoisuudet

Vesiston tuotannolle on merkitysti vain niilld ravinteilla, jotka ovat leville tai vesikas-
veille kiyttokelpoisessa muodossa. Tirkeimmit nédistd perustuotantoa rajoittavista
ravinteista ovat yleensé typpi (N) ja fosfori (P), mutta my&s muut alkuaineet, kuten pii
(Si) seki metalleista rauta (Fe), sinkki (Zn), koboltti (Co), mangaani (Mn), kupari (Cu)
ja molybdeeni (Mo) voivat toimia primaarisina tai sekundaarisina leviikasvua rajoitta-
vina tekijoind (Harper 1992, Paerl 1993). Vollenweider (1968) teki ensimmiisii
kvantitatiivisia luokituksia jérvien tuottavuustasosta niiden fosfori- ja typpipitoistuuk-
sien perusteella.

Fosfori esiintyy vesissi liukoisina epiorgaanisina fosfaatteina sekd livenneina tai
kolloidisina orgaanisina fosforiyhdisteini. Suuri osa vesien kokonaisfosforista on
kiintoaineeseen sitoutuneina orgaanisina ja epiorgaanisina yhdisteind (Salonem ym.
1992). Fosforin kiyttdkelpoisuus perustuotannolle riippuu siitd, kuinka suuri osa siitd
on liukoisessa muodossa. Vesiston fosforidynamiikan kannalta on keskeistii sedimentin
sisdltimin fosforivaraston pysyvyys (Salonen ym. 1992). Hapettomissa olosuhteissa
sedimentin ferrihydrokseihin sitoutuneen fosforin vapauntuminen aiheuttaa jérven
sisdistd kuormitusta (ks. luku 3.4.3.).

Typpi esiintyy vesistdissi useina epiorgaanisina ja orgaanisina muotoina, kuten
ammonium- , nitraatti- ja nitriittityppené sekd liuvenneina orgaanisina typpiyhdisteini ja
molekulaarisena typpend. Ep#iorgaanista ammonium- ja nitriittitypped om vesissi
yleensd varsin vihin ja vain pieni osa orgaanisesta typesti (esim. urea) on perustuo-
tannolle vilittdmasti kiayttokelpoista. Suuri osa orgaanisesta typestd jarvissd on hyvin
hitaasti hajoavina, huonosti perustuottajien kaytettivissi olevina humusyhdisteind
(Salonen ym. 1992).

Ravinteiden vilinen suhde on merkittivi tuotantoa silitelevi tekiji vesistbissid. Levien
kasvun kannalta optimaalinen typpi:fosfori -suhde olisi painosuhteessa 7:1 (Redfield
ym. 1963), vaikkakin eri levilajien kasvuoptimi vaihtelee typen, fosforin ja hiilen
suhteen (Harper 1992). Jos ihmisen toiminnoista aiheutuva ravinnekuormitus pienentéié
vesiston typpi:fosfori -suhdetta alle 7, typpiravinteiden alhainen miifiri voi aiheuttaa
sinilevien mnsastumisen (Harper 1992). Sinilevien typensidonta voi muodostaa jirveen
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tulevasta kokonaistypesti eutrofisissa jirvissa 6-82 %, kun vastaava miiri oligotro-
fisissa ja mesotrofisissa jarvissi jid alle 1 %:n (Howarth ym. 1988).

4.1.2. Sedimentaatio ja veden happipitoisuus

Levituotannon kohoaminen ja levélajiston muuttuminen eldinplanktonin ravinnoksi
huonosti kelpaavaksi lisdd sedimentaatiota ja hajoamiskelpoisen orgaanisen aineksen
miird4 vesissd (Salonen ym. 1992) (kuva 1). Tuotantotason kasvaessa vesistn happi-
tilanne lidhes aina huononee, silld lisisintyneen sedimentoituvan materiaalin hajotus-
toiminnan vilkastuminen kasvattaa pohjanliheisen vesikerroksen biologista hapen-
kulutusta (Harper 1992). Hajottajina toimivat heterotrofiset eli toisenvaraiset
organismit, ihinnd bakteerit, jotka kuluttavat liuenneen hapen varastoja (Lee ym.
1991). Sedimentin hapettomuus voi johtaa rikkivedyn muodostumiseen hapettomissa
olosuhteissa tapahtuvan orgaanisen materiaalin hajotustoiminnan tuloksena (Harper
1992),

Oligotrofinen Eutrofinen

T .,

B

; $
S

Kuva 1. Ravinnekuormituksen, perustuottajien biomassan ja sedimen-
taation suhteet seké ravinteiden kulkureitit oligo- ja eutrofisissa vesissa.
L=kuormitus,  B=biomassa, R=ravinteiden kierto, S=sedimentaatio,
W=ulosvirtaus (Reynolds 1984).

Ravinnekuormituksen, perustuotannon ja sedimentaation vilinen rijppuvuus ei kuiten-
kaan ole kiytinndssd suora tai yksinkertainen. Aluksi ylim#irdiset vapaat ravinteet
lisééivit kierrdtettyjen ravinteiden varastoa, mutta levituotannon kasvaessa suhteel-
lisesti entistd suurempi osuus ravinnevaroista sitoutuu levisoluihin, joiden riippuvuus
sisdisestd kierrdtyksestd vihenee (Salonen ym. 1992). Till8in yha suurempi osa ravin-
nevaroista alkaa pidéttyd jirven sedimentteihin, koska hajotustoiminta ei kykene
mineralisoimaan sedimentoituvaa ainesta samalla vauhdilla kuin sitdi muodostuu
(Eloranta 1994). Matalissa jérvissi sekd matalilla rannikkovesialueilla, joille ei kesslld
muodostu pysyvii limpétilakerrostuneisuutta, pohjalla tai sen liheisyydessi minerali-
soituvat ja sedimentoituvat ravinteet péfisevit helposti takaisin tuottavaan pintaker-
rokseen kiihdyttden planktontuotantoa (Pitkinen 1994).

Korkea perustuotanto voi matalissa jirvissi johtaa p#ivisaikaan hapen ylikyllds-
tyneisyyteen vedessd. Vastaavasti yoaikaan koko jirven vesimassaan sekoittuneen
runsaan levimassan hengitys voi kuluttaa hapen loppuun (Harper 1992). Suuret vuoro-
kautiset vaihtelut tehostavat alhaisen happipitoisunden tai hapen ylikyllistymisen
haitallisia vaikutuksia vesielidihin.

Itimeressd viime vuosikymmenien aikana tapahtuneen rehevditymisen seurauksena
sedimentaatio (mitattuna orgaanisena hiilen#) on liséintynyt 70-190 % (Elmgren 1989).
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Shafferin {(1979) mukaan 30-50 %:n kasvu Itdmeren vuotuisessa perustuotannossa on
kasvattanut sedimentaatiota niin, etti halokliinin alapuolisen veden hapenkulutus on
lisizintynyt jopa 60 %. Keviilld kasviplanktontuotannosta sedimentoituu suurempi osa
kuin muina vuodenaikoina, ja koska Itimeressi kevitkukinnan tuotanto on liséintynyt
enemmiin kuin keséin ja syksyn tuotanto (ks. luku 4.2.1.), vuotuinen sedimentaatio on
myds kasvanut enemmiéin kuin vuotuinen perustuotanto, Tdmd on aiheuttanut varsi-
naisen Itimeren syvissd vesissd happipitoisuuden alenemista ja laajoja tdysin hapet-
tomia alueita (Elmgren 1989). Myds matalilla rannikkovesialueilla esim. Kattegatissa
kasviplanktonin, mm. panssarilevien, tuotannon voimakas kasvu on lisinnyt merkitté-
viisti alusveden hapenkulutusta ja aiheuottanut ajoittain esiintyvéd hapettomuutta
laajoilla alueilia (Baden ym. 1990).

4.1.3. Veden emaksisyys

Rehevéityneissd vesissi levituotannon ollessa vilkasta fotosynteesissd sitoutuu
runsaasti hiilidioksidia, mik4 kohottaa veden pH:ta (Lee ym. 1991). Veden pH voi
vaihdella kasviplanktontuotannon mukaan vuorokaudenaikaisesti siten, ettd rehevissi
vesissi veden pH voi nousta tuotantohuippujen aikana jopa 10-11:een (Wetzel 1983,
Hansen ym. 1991, Beklioglu ja Moss 1995). Voimakas levituotanto yhdessi fotosyn-
teettisesti aktiivisen vesikasvillisuuden aiheuttaman pH:n kohoamisen kanssa voi
muodostaa mosaiikkimaisesti vaihtelevat olosuhteet pH:n suhteen, miki vaikuttaa esim.
eliinplanktonin esiintymiseen ja laidunnukseen (Beklioglu ja Moss 1995).

Matalissa jirvissi, joissa tuottava kerros ulottnu pohjaan saakka, voi koko vesimassan
pH nousta tuotantohuippujen aikana (Rekolainen ym. 1992), jolloin sedimenttiin
sitoutunutta fosforia piiisee vapautumaan kemiallisesti veteen. Veden emiksisyyden
kasvu voi myos lisiti ammoniakin muodostumista (Salonen ym. 1992) ja ionisoitu-
mattoman, eligille myrkyllisemmiin ammoniakin osuutta vedessé (Lee ym. 1991).

4.1.4. Haitalliset aineet

Ravinteiden ohella vesistdji rehevdittivd kuormitus sisdltii usein myds elidille
vilittdmisti haitallisia aineita, kuten teollisuuden jitevesien metallit, klooriyhdisteet
ym. sekd maatalouden torjunta-aineet. Massa-ja paperiteollisuuden jitevesien aiheut-
tamien akuuttien elibihin kohdistuvien myrkkyvaikutusten aiheuttajina ovat olieet
pasasiassa orgaaniset klooriyhdisteet (esim. kloorifenolit) seka puun uuteaineet, kuten
rasvahapot ja hartsihapot (Hakkari 1992). Monet aineista ovat biologisesti kerdytyvii.
Puunjalostusteollisuuden orgaanisten klooriyhdisteiden kuorma om viime wvuosina
pienentynyt kun sellun valkaisussa on kloorin sijasta ryhdytty kiyttimiin yhi
enemmiin klooridioksidia ja kun jitevesien puhdistuksessa on siirrytty aktiiviliete-
menetelmiin. Puun uuteaineet esim. Eteld-Saimaan Kaukaan tehtaiden jétevesien
vaikutusalueella ovat kuitenkin vihentyneet vain vihin vuonna 1992 aloitetun tehok-
kaamman jitevesienpuhdistustekniikan ansiosta (Oikari, A., suullinen tiedonanto).

Maatalouden torjunta-aineiden hivikki on suuri. Lavosen (1992) mukaan noin 90 %
maatalouden torjunta-aineista ei koskaan saavuta torjuntakohdettaan, vaan ne jadvit
rasittamaan luontoa. Torjunta-aineiden huuhtoutumiseen vaikuttavat niiden hajoavuus
ja adsorboituminen maahan. Miti nopeammin aine hajoaa, sitd pienempi riski silld on
huuhtoutua vesistéon. Maatatouden vesistGihin kohdistuva torjunta-ainekuormitus on
viime vuosina pienentynyt, silld monet nykyiset torjunta-aineet hajoavat nopeammmin
ja sitoutuvat tivkemmin hiukkasiin kuin aikaisemmat aineet, joiden kulkeutumisriski
vesistsihin oli suurempi (Rekolainen ym. 1992).
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4.2. Biologiset vaikutukset

4.2.1. Kasviplanktonin tuotanto ja biomassa

Kasviplanktontuotantoa sételevit valon ja limmén ohella vesistdn ravinnepitoisuudet.
Vesien rehevyystasoa kuvataan ravinnepitoisuuksien ohella a-klorofyllin masiralld
(Salonen ym. 1992) (ks. luku 3.). Kasvaneen ravinnekuormituksen seurauksena
planktonleviituotanto ja -biomassa kohoavat (kuva 2), miki aiheuttaa veden samentu-
mista. Samalla planktonlevien lajisuhteet muuttuvar yleensi vesien kiytén kannalta
epéedulliseen suuntaan. Tyypiilisti on sinilevien, piilevien ja yksisoluisten viherlevien
runsastuminen (Harper 1992). Lajilukumiiri yleensd lisisintyy ravinteisuuden lisidn-
tyessd, kunnes kokonaisbiomassan mirképaino kohoaa 2-5 mg:aan litrassa (Heinonen

1980).

Ravinteiden lisiiksi kasviplanktonin miras sitelee eldinplanktonin saalistus (Lampert
ym. 1986, Makarewicz ja Bertram 1991). Suurikokoisten, tehokkaasti kasviplanktonia
kéyttiivien eldinplanktonlajien populaatioiden ollessa runsaimmillaan ne voivat
vihentdd levibiomassaa merkittivisti (Lampert ym. 1986). Suurikokoisten eliinplank-
tereiden vaheneminen kalojen saalistuksen tai muiden ympiériststekijoiden seurauksena
lisdd kasviplanktonin mésras vesistossid (Carpenter ym. 1985, 1987) (ks. luku 5.5.1.).
Planktoninsy&jdkalojen tehopyyntiin perustuvissa biomanipulaatioissa pyritdin juuri
suurikokoisen eldinplanktonin mi#rén lisi4imiseen vesistossi.

Rehevissi jarvissi erityisesti loppukesilli typen vaheneminen voi rajoittaa levikasvua,
jolloin ilmakehin typensidontaan kykenevit koloniaaliset sinilevit yleistyvit (Harper
1992). Monien sinilevien suuri koko suojaa niitéd eldinplanktonin laidunnukselta, mika
voi lisiti sinilevien méfirdi suhteessa muihin leviin jopa epésuotuisissa fysikaalisissa ja
kemiallisissa olosuhteissa (Harper 1992). Sinilevit hyotyvit vilkkaan kasviplank-
tontuotannon aibeuttamasta hiilidioksidipitoisuuden alenemisesta ja pH:n kohoarni-
sesta. Tdmi antaa sinileville kilpailuedun, silli ne tulevat toimeen vihemmillid
yhteyttimiskelpoisella hiilelld kuin muut levit (Beklioglu ja Moss 1995, Granberg
1995). Sinilevissé sekd kahdessa muussa levien piiluokassa - Chromophyta eli ruskeat
levit ja Dinophyta eli panssarilevit - tavataan myrkyllisii kantoja (Lepisto 1992).
Makean veden sinileviit Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis ja Oscillatoria seki
lisaksi murtovesisuku Nodularia muodostavat kukintoja, jotka voivat olta myrkyllisid
Joko kauttaaltaan tai mosaiikkimaisesti (Charmichael ym. 1985).

Rehevditymisen seurauksena myds muut suurikokoiset levit, joita eldinplankton ei
kykene tehokkaasti kdyttimdin ravinnokseen, yleistyvit (Salonen ym. 1992).
Kokoriippuvuus kuluttajan ja tuottajan vililli voi muodostaa pullonkaulan energian-
siirrossa ravintoketjun ylemmille tasoille (Neill 1988, Stein ym. 1988). T#llin suuri
osa tuotannosta jai ravintoketjussa hySdyntimiitts lisiten vedessd tai pohjalla hajoavan
orgaanisen aineksen mairis,

Itimeressd viime vuosikymmenien rehevoityminen on lisinnyt kasviplanktonin
tuotantoa ja biomassaa (Nehring ym. 1989). Elmgrenin (1989) mukaan ulappa-alueiden
perustuotanto on kasvanut noin 30-70 %. Vuosina 1975-1983 kasviplanktonin
biomassa (mitattuna klorofylli a:na) on kasvanut merkittivisti kaikilla mittausalueilla
lantiselld ja varsinaisella Itdmerelld (Schulz ja Kaiser 1986) ja eniten on lisaintvnyt
keviiin perustuotanto. Askd-Himmerfjardin alueella (varsinaisen Itimeren pohjoisosa)
tehtyjen tutkimusten mukaan keviisen perustuotannon taso on suoraan verrannollinen
epéorgaanisen typen pitoisuuksiin kevitkukinnan alkaessa (Larsson 1986). Tillsin
kevidin perustuotannon kasvun on arvioitu olevan lihes yhtd suurta kuin lopputalven

16



epiorgaanisen typen pitoisuuksien kasvun eli noin 2-3 kertaista (Elmgren 1989). Ringer
(1985) on havainnut kasviplanktonin lajikoostumuksessa ulappa-aluciden rehevéi-
tymisti indikoivia muutoksia Eteldiselld Itimerelld. Myos Suomenlahden suulla on
havaittu samansuuntaisia muutoksia, etenkin heterokystisten sinilevien runsasturnista
(Kononen ja Niemi 1984).

4.2.2, Perifyton

Perifytonilla tarkoitetaan vesistdssd kiinteilld alustoilla, kuten kivilld, kallioilla seki
makrofyyttien pinnalla kasvavia levid, bakteereja, sienid, alkueldaimid ym. organismeja
sekid pinnoille tarttuvaa orgaanista ja epdorgaanista ainesta. Perifytonin merkitystd
vesien perustuotannossa on usein aliarvioitu. Kuitenkin monet tutkimukset ovat
osoittaneet perifytonleviston soveltuvuuden rehevditymisen ilmentdjdnid niin joki-,
jirvi- kuin rannikkovesissikin (esim. Heinonen ja Hongell 1985, Tamminen ja
Leskinen 1985). Kasviplanktoniin verrattuna perifytonlevit reagoivat paljon
herkemmin ja voimakkaammin ravinteisuuden kasviun (Marja-aho ja Koskinen 1989)
(kuva 2). Veden laadun ja perifytonlevdbiomassan vilisid suhteita on tavallisimmin
mitattu klorofylli a -osuuksina.

4.2.3. Makrofyytit

Makrofyytteji eli vesien suurkasveja on kiytetty yleisesti jarvien luokittelussa ja
ympéristdmuutosten, erityisesti rehevditymisen, arvioinnissa (Marja-aho ja Koskinen
1989). Toivosen (1984) mukaan vesistén kasvilajistoa ja sen runsautta selittfvit
parhaiten kasvupaikan ravinnetaso ja valaistusolot. Ravinteisuuden nousun vaikutukset
kohdistuvat eri tavoin ilmaversoisiin, kelluslehtisiin ja uposlehtisiin kasveihin (kuva 2).
Mybs vesistén morfologia ja rehevéitymisen voimakkuus vaikuttavat makrofyyttien
runsastumiseen tai vihenemiseen. Matalissa jirvissi ja rantavyOhykkeelld lievé rehe-
voityminen yleensd lisi4 makrofyyttien biomassaa. Uposvesikasvillisuuden monimuo-
toisuus on maksimissaan keskituottoisessa vesiekosysteemissd (Phillips ym. 1978,
Lodge ym. 1988) (kuva 2). Yleisid kohtuullisesta rechevoitymisestd hydtyvid vesi-
kasveja ovat mm. kelluslehtiset ulpukka ja lumme. Kurimo (1975) on luokiteliut
vesikasvien esiintymisti elomuotoryhmittdin puhtaissa ja eri tavoin likaantuneissa
vesissa.

Litoraalissa syvyyden lisi#intyessd juurellisten vesikasvien esiintymissyvyys on
suoraan verrannollinen valon lipdisyvyyteen vedessi. Lis##intynyt kilpailu valosta
planktonlevien ja epifyyttisten levien kanssa vihentd runsaasti valoa vaativien upos-
lehtisten vesikasvien biomassaa ja yksipuolistaa lajistoa rehevbityneissd vesissd
(Harper 1992). Uposlehtisten vesikasvien esiintymisen alaraja nousee ylemmis
kaventaen litoraalin kasvillisuusvydhykettd ja voimakkaasti rehevdityneissd vesissd
uposlehtiset vesikasvit voivat puuttua kokonaan, miki vihenti# merkittivisti vesieko-
systeemin rakenteellista monimuotoisuutta. Juurillaan ravinteita ottavat uposlehtiset
vesikasvit pystyviit alhaisissa ravinnepitoisuuksissa estimiin epifyyttien kasvun
orgaanisilla eritteilld (Phillips ym. 1978), mutta korkeammissa ravinnepitoisuuksissa
planktonlevien ja epifyyttisten levien lisééntyva varjostus vihentid uposlehtisten kykyé
tuottaa levimyrkkyji, jolloin epifyytit voivat tukahduttaa vesikasvit (Phillips ym. 1978,
Harper 1992).

Eteldiselld rannikkoalueellamme esiintyvé rakkolevd (Fucus vesiculosus) on kirsinyt
merialueen rehevsitymisesti. Rakkolevé viheni ja paikoin jopa hivisi kokonaan 1970-
luvun lopulla ja 1980-luvun alkupuolella. Rakkoleviin vihenemisesté tai katoamisesta
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on raportoitu useilta paikallisesti likaantuneilta alueilta myds muilla Itimeren rannik-
koalueilla (von Wachenfeldt ym. 1987, Cederwall ja Elmgren 1990). Salemaan ja
Kankaan (1984) mukaan hiviimiseen vaikuttivat useat tekijit, jotka kaikki liittyivit
rannikkovesien perustuotannon kasviun. Myos rakkolevin esiintymisen alaraja on
monin paikoin madaltunut, minki on arveltu johtuvan leviisamennuksesta (Kautsky ym.
1986). Rakkolevin viheneminen muuttaa voimakkaasti rantavyShykkeen eliyhteistji
ja véhentad esim. monille kalalajeille tirkeitd suoja-, lisdintymis- ja poikasalueita
(Kangas ym. 1982),

Rehevoityneilld merialueilla makrofyyttien on havaittu korvautuvan yksivuotisilla
rihmalevilld, kuten Cladophora-, Enteromorpha-, ja Pilayella-sukujen levilld (Baden

kasvustot (Phragmites australis) ovat runsastuneet ja levittdytyneet sisisaaristossa
(Wallentinus 1981, Jumppanen ja Mattila 1994).

Ravinteet Valo limaversoiset
rajoittavat rajoittaa vesikasvit

Perustuotanto

______
o

=~ Kasviplankton

Uposlehtiset
......... vesikasvit

Ravinteisuus

v

Kuva 2. Kasviplanktonin ja perifytonlevien seké ilmaversoisten ja upos-
lehtisten vesikasvien tuotannon muutokset ravinteisuuden liséiantyessa
(Wetzel 1983, uudelleen piirretty).

4.2 4. Elainplankton

Eldinplanktonin pidasiallisena ravintona on kasviplankton. Suuret kasviplanktonia
syovit eldinplankterit pystyvit kdyttdméin ravinnokseen melko suurikokoisia plankton-
levid ja ovat ndin tirkeitd perustuotannon kuluttajia. Vaikka eldinplanktonin kaytetts-
vissd olevan ravinnon miiirdi kasvaa vesiston rehevdityessd, kasviplanktonin
koostumuksen muutokset vaikuttavat haitallisesti moniin eldinplanktereihin (Salonen
ym. 1992). Voimakas rehevdityminen yleens# vihentds herbivorien eldinplanktereiden
suhteellista osuutta vemrattuna oligotrofisten vesien eldinplanktonbiomassaan
(Jumppanen 1976). Suuret kasviplanktonlevit (esim. monet sinileviit) voivat estii
suurien vesikirppujen ravinnonoton ja kasvun (Webster ja Peters 1978) sekdi voivat
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johtaa pienten eldinplanktereiden dominanssiin sinilevdkukintojen aikana (Gliwicz
1980).

Eldinplanktonyhteison lajilukn ja yhteisén moninaisuus on yleensd suurin lievésti
rehevissi vesissi ja vihenee selvisti erittdin rehevilld biotoopeilla, joissa ympérists-
tekijit muuttuvat epiedullisiksi monille lajeille (Salonen ym. 1992). Kilpailun
vihetessi voivat muutamat rehevoitymisestd hyGtyvit lajit tuottaa suuren biomassan.
Elidinplanktoniin vaikuttavia haitallisia tekijoita rehevissd ja likaantuneissa vesissd ovat
saalistamisen ja liikkumisen vaikeutuminen tihe#ssd planktonmassassa, sinilevien
myrkylliset eritteet ja hyytelomiiselld vaipalla varustettujen eldinplanktereiden
herkkyys lisdsintyneelle bakteerien toiminnalle (Salonen ym. 1992). My®s fotosynteesin
kohottama pH voi vaikuttaa haitallisesti eldinplanktoniin (O'Brien ja deNoyelles 1972).

Rehevissi jirvissd tihed planktonia sy6vd kalakanta suuntaa eldinplanktonyhteisté
pienikokoisten lajien dominanssiin, silld niilid on kilpailuetn planktoninsydjdkalojen
saalistnsta vastaan (Zaret 1980, McQueen ym. 1989). Suurikokoisten eldinplankte-
reiden on havaittu runsastuvan jirvissi, joissa planktoninsy&jikalojen kannat ovat
romahtaneet (Carpenter ym. 1985, Vanni ym. 1990).

Itimeren eldinplanktontuotanto on Elmgrenin (1989) mukaan kasvanut rehevditymisen
seurauksena noin neljinneksen eli vihemmiin kuin perustuotannon kasvu (30-70 %;

jolloin eldinplanktonyhteist "my&héstyy" kasviplanktonin kevitkukinnasta. Eteldiseltd
Itimereltd vuosina 1951-1969 yhtendisin menetelmin kerfityn aineiston perusteella
eldinplanktonbiomassa olisi kasvanut jopa 50 % (Wulff ym. 1986). Monet uusilla
menetelmilld kerdityt lyhyemmiit aikasarjat eivit kuitenkaan ole osoittaneet tilastolli-
sesti merkittdvii biomassojen kasvua. Elmgrenin (1989) mukaan timé saattaa johtua
siitd, etti eldinplanktoniin vaikuttaa voimakkaasti my&s muut ympiristtekijat, kuten
veden lAmpéGtilan ja suolaisuuden vuosien vilinen vaihtelu.

4.2.5. Pohjaslaimet

Pohjaelidimistd reagoi herkisti orgaanisen aincen sedimentaation muutoksiin ja sen
seurausilmisihin, kuten hapen véhenemiseen. Kohtuullisen ravinnelisiyksen seurauk-
sena pohjaeldimistén lajiluku sekd biomassa yleensd kasvavat (Paasivirta 1989).
Sedimentaation lisdZintymisen aiheuttacssa ajoittaista hapen vajausta oligotrofiaa
suosivat lajit alkavat taantua ja vastaavasti hapen niukkuutta kestivien sedimentinsyd-
jien tuotanto suurenee. Pohjafaunan tuotannon kasvu pysidhtyy yleensd ajoittain
esiintyviin hapen puuttecseen, jolloin sietokykyisimpienkin pohjaeldinten kasvu
hidastuu tai pyséhtyy. Tdydellinen hapettomuus romahduttaa pohjaeliintuotannon ja
autioittaa pohjan, jolloin perustmotannon ylijaimé kertyy pohjasedimentteihin ja jad
kéyttimiittd ravintoketjussa (Jumppanen 1984, Paasivirta 1989).

Pohjacliinten biomassan kasvu vaikuttaa yleens# lajikoostumukseen siten, etti lajiston
keskikoko pienenee eli pienikokoisten lajien osuus kasvaa (Leach ym. 1977, Hayward
ja Margraf 1987). Monissa sisdvesisséd tehdyissd tutkimuksissa orgaanisen aineksen
kuormituksen on havaittu vdhentivin suurikokoisia pohjaeldimiii (kuten katkat,
piivinkorentojen ja vesiperhosten toukat ym.) kun taas pienikokoisten harvasuka-
matojen, surviaissifiskien toukkien, simpukoiden ja kotiloiden biomassat ovat
lisizintyneet (Colby ym. 1972, Hartmann ja Niimann 1977, Hayward ja Margraf 1987).

Itdimeren syvissd vesissi hapen puute on johtanut pohjaeldinten hiviimiseen ja
aiemmin tirkeiden ravintoketjujen menetykseen merenpohjalla yli 100 000 kmZ:n
alueella (Elmgren 1989). Matalammissa vesissd, halokliinin ylipuolella pohjan
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makrofaunan biomassa on kuitenkin kasvanut 3-5 kertaiseksi 1920-luvun alusta 1970-
lovun lopulle (Cederwall ja Elmgren 1980). Nettotuloksena pohjan makrofauna-
tuotannon Itdmeressd on arveltu kaksinkertaistuneen, mutta meiofaunan (eldimet, jotka
‘menevit 1 mm:n seulan ldpi) tuotannossa olisi tapahtunut vain vihin lisdysti. (Elmgren
1989). Pohjan makrofauna lisad denitrifikaatiota yleensd moninkertaisesti (Seitzinger
1988). Alusveden hapettomuuden vihentéiessd pohjafaunan mi4rii myds denitrifi-
kaatio ja typen poistuminen alusvedesti vihenee (Seitzinger 1988).
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5. REHEVOITYMISEN VAIKUTUKSET KALOIHIN
JA KALAKANTOIHIN

Kalat ovat vesiekosysteemien ravintoverkoissa ylemmilld tasoilla, jolloin nithin vaikut-
tavat suoraan tai episuorasti alemmilla tasoilla tapahtuvat muutokset (McQueen ym.
1986, Harper 1992). Monet rehev8itymisen aiheuttamat muutokset kalayhteisoissé ja -
tuotannossa ovat ravinnepitoisuuksien nousun indusoimia vaikutuksia kalojen ravinnon
saatavuuteen. Rehevditymiselldi on kuitenkin myds lukuisia muita vaikutusmeka-
nismeja, jotka heijastuvat lajien lisézntymismahdollisuuksiin, lajien villiseen kilpailuun
ravinnosta ja habitaateista, peto-saalissuhteisiin seki kalojen kasvaun ja kantojen
tuottavuuteen. Sedimentaation lisésntyminen, happipitilanteen heikkeneminen, veden
samentuminen ja vesikasvillisundessa tapahtuvat muutokset ovat ensisijaisina vaikut-
tajina niin kalastossa kuin myds muissa tuotantotasoissa ja niiden vuorovaikutuksissa
havaittavissa muutoksissa.

5.1. Kalojen lisdantyminen

Kalalajien erilaisista lisazintymisstrategioista johtuen ympéristémuutoksilla on hyvin
erilaisia vaikutuksia eri lajeihin. Lajit, joilla on suuret ja yhtenéiset lisdsintymisalueet
ovat herkkid ympiristomuutoksille, silld haitallisen muutoksen seurauksena koko
populaation lisééintyminen voi vaarantua. Monet pienet alueet puskuroivat paremmin
haitallisia ympiristdmuutoksia (Kards 1989). Aikuiset kalat voivat jossain méirin
vilttiz huonoja ympiristooloja, esim. vihihappisia alueita, mutta kudettu miiti ja usein
myds pienet poikaset eiviit voi paeta heikkenevéi veden laatua.

5.1.1. Lisdantymis- ja poikasalueiden muutokset

Perustuotannon kasvusta johtuva lisidintyvén levidetrituksen sedimentaatio liettad
monien syyskutuisten kalalajien lisdéntymiselle elintérkeitd hiekka-, sora- ja kivikko-
pohjia, jolloin kutualueiden happitilanne heikkenee ja midin normaali kehitys
vaarantuu (Ryder 1981, Meng ja Miiller 1988, Miiller 1992). Rehevditymisen mySti
lisdsintyvit epifyyttiset rihmalevit voivat myos tukehduttaa ja peittéi kalojen kutualus-
toja, esim. vesikasveja ja kovia pohjia (Kangas ym. 1982). Liiallinen sedimentoi-
tuminen voi esti#i lohensukuisten kalojen poikasten hapen saannin tai kaivautumisen
esiin sorasta (Olsson ja Persson 1986).

Suurvesikasvien muodostamat kasvillisuusalueet rantavyhykkeessd ja matalilla
pohjilla ovat monien kalalajien lisaintymiselle valttAmattomid kutualnstoina ja tihed
kasvillisuus tarjoaa myds paremman suojan kalanpoikasille. Kohtuullisesta rehevdity-
misestdi johtuva uposvesivesikasvien runsastuminen voi suosia kasvillisuusvyd-
hykkeeseen kutevia lajeja (Niimann 1972, Hartmann ja Niimann 1977, Lee ym. 1991,
Harper 1992). Voimakkaan rehevditymisen aiheuttama veden samentuminen vihentad
kuitenkin uposvesikasvillisuutta ja heikentdd vesikasvillisuudesta riippuvaisten lajien
lisizintymistulosta sekd vihentsa poikasille sopivia suoja-alueita (Harper 1992).
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Eri kalalajien lisdidntymisalueisiin kohdistuvat haitailiset muutokset eivit heikennd
useimpien sdrkikalojen lisa@ntymismenestystd. Sirkikalojen lisdintymisalueet ovat
ranta-alueilla, litoraalissa tai sublitoraalissa, missd happikonsentraatiot ovat yleensi
korkeita verrattuna alusveden happitilanteeseen. Myoskiiin voimakkaan rehevity-
misen aitheuttama vesikasvillisuuden (kutualustan) viheneminen ei vaikuta sédrkikalojen
liséantymiseen, silli kalat kutevat ja miti kehittyy myds paljailla mutapohjilla
(Barthelmes 1983).

Massa- ja paperiteollisuuden jétevesikuormituksella on useissa tutkimuksissa havaittu
olevan haitallisia vaikutuksia kalojen lisdéintymiseen ja lisdfintymisalueisiin. Muikun
(Coregonus albula (L.)) (Hakkari ja Bagge 1987) ja ahvenen (Perca fluviatilis L.)
(Karas 1989, Sandstrém ym. 1991) poikastiheyksien on todettu olevan hyvin alhaisia
potentiaalisilla lisddntymisalueilla jatevesikuormituksen vaikutusalueilla, kutupohjien
pilaannuttua mm. jatekuidun sedimentoitumisen ja heikon happitilanteen seurauksena.
Myds kuormituksen myrkkyvaikutuksilla on merkittiva vaikutus poikastiheyksiin
(Hakkari ja Bagge 1987).

5.1.2. Kehittyvan madin kuolevuus

Hapen puute ja lietteeseen tukehtuminen ovat pahimmat médin ja poikasten normaalia
kehitystd uhkaavista abioottisista tekijdistd infektioiden ja saalistuksen lisidksi
(Wootton 1990). Hapen puute vaarantaa etenkin syviile kutevien lajien midinke-
hityksen, silld syvélld happiolot ovat lghes aina huonommat kuin matalassa vedessi.
Myos syyskutuiset lajit ovat tdssd suhteessa kevatkutuisia herkempid, silli syysku-
tuisten lajien mati kehittyy talven aikana, jolloin happiolot ovat useimmiten
huonoimmillaan (Welch 1980) ja liséksi méti joutuu pidemmiksi ajaksi alttiiksi
epdsuotuisille ympiristooloille. Erityisesti jarvikutuisten lohikalojen, kuten siian
(Coregonus sp.), muikun ja nieriéin (Salvelinus alpinus (L.)) midinkehitys vaarantuu
happitilanteen heikentyessd (Meng ja Miiller 1988). Lohikalojen esim. lohen (Salmo
salar (L.)) ja taimenen (Salmo trutta (L.)) normaalin alkionkehityksen kriittiseni
happipitoisuutena on yleisesti pidetty pitoisuutta 7 mg O, 1* (Brett 1979). Matalaan
veteen kevéilld ja kesdlld kutevat seki sellaiset lajit, joiden munat ovat pelagisia tai
kiinnittyneind vesikasveihin (irti pohjasta) ovat vihemmin alttiina huonon happi-
tilanteen vaikutuksille (Colby ym. 1972).

Sedimentaatio huonontaa kutualustan happi- ja virtausoloja, vaikka pohjan liheisen
veden happitilanne munten mahdollistaisi normaalin m#dinkehityksen. Liete voi estid
veden ldpivirtauksen pohjasorassa, mikéd heikentdd soraan kutevien lohikalojen midin
hapensaantia (Moring 1982, Olsson ja Persson 1986, Meng ja Miiller 1988). Miillerin
(1992) mukaan sitan alkionkehityksen onnistumisen mé#rii alusveden happipitoisuutta
merkittivimmin  sedimentin  pintakerroksen  hapenkulutus, siind syntyvin
happigradientin jyrkkyys ja mahdollinen rikkivetypitoisuus. Rehevissikin jérvissid
alusveden happipitoisuus usein riittéd médinkehitykselle, mutta kun métimuna on
osittain hautautuneena sedimenttiin se voi joutua alttiiksi hapettomassa tilassa
syntyneelle rikkivedylle (Miiller 1992). Sedimentin pintakerroksen hapenkulutuksen ja
happigradientin jyrkkyyden miiréd sedimentaationopeus (Jgrgensen ja Revsbech
1985), miki riippuu suoraan perustuotannon suuruudesta.

Rehevditymisen seurauksena lisdéintyneet rihmalevit voivat lisdtd mitimunien
kuolevuutta. Pitempiaikaista happikatoa rihmalevien esiintymissyvyydelld ei yleensd
esiinny, mutta jos kasvustot ovat tiheitd, voi happipitoisuus levivyShykkeessi laskea
yoaikaan jopa alle 1 mg:aan O, I'! (Aneer 1985). Erityisesti ruskeat rihmalevit voivat
tuottaa eritteitd, joiden on todettu olevan myrkyllisii silakan (Clupea harengus
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membras (L.)) mitimunille (Aneer 1987). Veden korkea ph levdvyShykkeessd saattaa
mybs vaarantaa kalojen métimunien normaalin kehityksen.

Voimakkaan rihmalevituotannon seurauksena on esim. Saaristomerelld alkanut esiintyéd
paikallisia, joskus hyvinkin laajoja irronneen rihmalevén muodostamia pohjan l&helld
kelluvia levimattoja. Niiden alapuolella mmodostuu hajotustoiminnan seurauksena
hapeton tila ja sen seuranksena rikkivetyd (Bonsdorff 1992). Levimatoista on haittaa
pohjalle kutevien kalojen midinkehitykselle.

Itimeren ulappa-alueiden kaloista turskalla (Gadus morhua 1..) ja kilohaililla (Sprattus
sprattus L..) on pelagiaalisesti leviivi alkio- ja poikasvaihe, miké etenkin turskalla on
altis happitilanteen heikkenemiselle syvissd vesikerroksissa. Turskan mitimunien

kuoleviudesta huomattava osa tapahtun silloin kun munien paino liséfintyy ja ne
vajoavat runsassuolaiseen, usein hapettomaan vesikerrokseen (Wieland 1988).

5.1.3. Poikasten ravintotilanne ja kilpailu

Poikasvaiheessa lihes kaikki kalalajit kiyttdvit eldinplanktonia ravinnokseen (esim.
Vuorinen ja Rajasilta 1980, Wootton 1990). Rekrytointi on siten muiden bioottisten ja
abioottisten tekijbiden lisdksi suuresti riippuvainen eldinplanktonin tuotannosta.
Kohtuullisen rehevitymisen lisétessd eldinplanktonin mé#ris myds kalanpoikasten
ravintotilanne yleensi paranee. Rajasillan ja Vuorisen (1984) mukaan kalanpoikaset
valikoivat rehevdityneelld rannikkoalueella ravinnokseen lihes yksinomaan suurimpia
eldinplanktonlajeja, kun taas puhtailla alueilla poikaset s5ivit valikoimatta kaiken-
kokoisia ravintokohteita ravintovarojen ollessa niukemmat.

Rehevditymisestd hydtyvien lajien, kuten sirkikalojen ja kiisken (Gymnocephalus
cernuus (L.)), runsastuminen lisii lajienvilistd ja lajinsisdista ravintokilpailua kalojen
poikasvaiheessa (esim. Townsend ja Perrow 1989). Vaikka rehevdityminen usein lisid
kalaa sydvien aikuisvaiheen petokalojen ravinnon méérds, petokalojen poikasten
eloonjdzntid voi heikentiii lisifintynyt ravintokilpailu runsastuvien lajien kanssa
(Persson 1994). Lajinsisdinen ravintokilpailu voi myos heikentid kalojen vuosiluckkien
runsautta, silld tihefissi kalastossa yksilollinen kasvu on kilpailusta johtuen hidasta ja
vuosiluokkien kokoerot pienid, jolloin edellinen vuosiluokka voi rajoittaa poikasten
ravinnonsaantia kiiyttimilla samaa ravintoa (Persson 1983a, Cryer ym. 1986).

5.2. Aikuisiin kalayksildihin kohdistuvat vaikutukset

Kalojen hedelmoittyneen midin tai nuoruusvaiheiden herkkyys ymparistomuutoksille
ei aina seliti populaatiossa tapahtuvaa taantumista (Coutant 1985). Myo6s aikuisiin
kaloihin kohdistuvat muutokset ravintotilanteessa, tautien ja loisten yleistyminen sekid
veden laadun heikkeneminen voivat altistaa yksilitd uusille stressitekijsille, jotka
heikentivit fekunditeettia ja lisd#vit kuolevuutta populaatiossa. Viime vaiheessa
haitalliset vaikutukset kuitenkin ilmenevit populaation heikentyneend lisiantymisend.
Veden ravinnepitoisuuksien nousulla ei ole todettu olevan suoria vaikutuksia katayk-
sildiden fysiologiaan, mutta ravinnekuormitukseen lLittyy usein myds jitevesien
sisdltimid myrkyllisii aineita, joilla voi olla suoria fysiologisia haittavaikutuksia
kalayksil&ihin.
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5.2.1. Kalojen ravinto ja kasvu

Kohtuullinen vesiston tuotantotason noust nopeuttaa usein kalojen yksiléllistd kasvua
(Leach ym. 1987). Rehevbitymiselld ei kuitenkaan ole aina selkedd yhteyttd kalojen
kasvunopeuteen, kuntoon (pituus-paino -suhteeseen) tai rasvapitoisuuteen (Hansson
1985). Jos kalojen lisdéintymistulos rehevoitymisen seurauksena heikkenee ja samalla
ravintovarat runsastuvat tai pysyvidt ennallaan, ravintokilpailun viheneminen voi
nopeuttaa kalojen kasvua. Jos taas kalojen liséfintyminen et hdiriinny ja ravintovarat
vihenevit rehevOitymisen seurauksena (esim. pohjaeldinten viheneminen) tai
ravintokilpailu voimistou  yksilomédrien runsastumisen seurauksena, kalojen
kasvunopeus ja kunto voivat huonontua. Yksildiden kasvun hidastuminen ja kannan
kadpidityminen vihentdi yksildiden fekunditeettia ja usein my®s populaation
biomassaa (Biro 1977, Hayward ja Margraf 1987).

Sisdvesissd rehevoitymisestd johtuva pohjaelidinten biomassan kasvu yleensid vihentid
suurempia pohjaeldinlajeja pienempien lajien biomassan kasvaessa (Leach ym. 1977)
ja alusveden hapettomuus voi rajoittaa pohjaeldintuotannon ranta-alueille. Pohja-
eldinten keskikoon pieneneminen vaikeuttaa kalojen ravinnonsaantia ja hidastaa kasvua
kun kooltaan optimaalisen ravinnon midrd vihenee (Mittelbach 1983, Hayward ja
Margraf 1987). Ravinnon kokorakenteen pieneneminen vaikuttaa yleensid negatiivi-
simmin suurempiin kalayksiloihin, mikd taas voi johtaa kalakannan kd#piditymiseen
(Persson 1983a, 1986). Perssonin (1986) ja Craig'in (1987) mukaan esim. ahvenen
k#dpidityneissi populaatioissa erl ikdluokkien kilpailu samoista, niukoista
ravintovaroista voi estdd yksilditd saavuttamasta riittivid kokoa pystydkseen
kdyttiméin kalaravintoa. Koli ym. (1988) ovat kuitenkin todenneet, ettdi jo
ensimmiiseni kesdnaan ahvenet voivat siirtyé eldinplanktonista kalaravintoon, mikili
siti on tarjolla.

Kalapopulaatiot ovat rehevdityneissd jarvissd yleensd tiheitd ja koostuvat usein
nuorista yksiléistd kun vanhempien vuosiluokkien kasvua ja eloonjéfintid heikentid
sopivan ravinnon puute (Harper 1992). Cryer ym. (1986) ja Wyatt (1988) ovat
havainneet kahden rehevdn jirven sérkipopulaation koostuvan enimmikseen
korkeintaan 4-vuotiaista kaloista kun normaalissa sirkipopulaatiossa vanhimmat yksil&t
voivat olla yli kymmenvuotiaita. Populaatiossa vain n. 20 % vuosiluokasta selviytyi
seuraavaan vuoteen, minkd arveltiin johtuvan isommille sirjille sopivan ravinnon
(vesihvonteiset, simpukat ja kotilot) mifirin vdhenemisesti vesikasvuston hivitessd
(Cryer ym. 1986, Wyatt 1988).

Suurikokoisten eldinplanktereiden osuuden suhteellinen pieneneminen rehevéitymisen
seurauksena (Jumppanen 1976, Webster ja Peters 1978) voi heikentdd planktonin-
sytjdkalojen ravinnonsaantia. Tihei planktonia syOvd kalasto voi myds syddi
planktonin niin viahiin, ettd kalat nilkiintyvit ja joutuvat siitymidn heikompaan
ravintoon, esim. pohjaeldimiin (Ursin ja Andersen 1978, Horppila ja Kairesalo 1992).

5.2.2. Veden happipitoisuuden ja lampétilan vaikutukset

Ympiristitekijoisti voimakkaimmin kalan aineenvaihduntaa si#itelevit veden
limpétila ja happipitoisuus (Fry 1971, Kramer 1987). Veden happipitoisuus riippun
limpétilasta siten, ettd hapen liukoisuus veteen pienenee ldmpétilan noustessa. Hapen
alhainen pitoisuus korkeissa limpdtiloissa voi oila merkittivimpi kalan aineenvaihdun-
takapasiteettia rajoittava tekijd kuin esim. ravinto (Kramer 1987). Lohikalat vaativat
hapekasta vettd ja esim. lohen ja taimenen normaalille kasvulie ja kehitykselle hapen
vihimmiispitoisuus on 5 mg O, 1! (Brett 1979). Lohensukuisille kaloille veden letaali




happipitoisuus on noin 1-2,5 mg O, 1! (0-24 °C) kun sirkikalojen ja esim. hauen (Esox
Iucius L.) letaali pitoisuus on alle 1 mg O, 1! (Doudoroff ja Shumway 1970).
Vihimmadispitoisuudet ja letaaliarvot riippuvat kuitenkin limpétilasta siten, ettd mitéi
lampimAmp34 vesi on, siti enemmén kalat vaativat happea (Doudoroff ja Shumway
1970). Veden alhaisen happipitoisuuden on todettu mm. hidastavan kalojen kasvua
(Whitworth 1968).

Lampétilakerrostuneissa vesissé rehevoitymisestd johtuva alusveden alentunut happipi-
toisuus voi pakottaa viileii vettd suosivat kalalajit lihemmis pintaa (Welch 1980,
Coutant 1985, 1987, Lee ym. 1991). Pakotettuna limpimé#mp#in veteen, kuin mika
olisi lihempiind kalojen optimilampétilaa, kalat altistuvat IAmp&stressille (Welch 1980,
Coutant 1985). Alusveden hapettomuus "puristaa” kylmiin veden lajit hapettoman
pohjakerroksen ja liian limpimin pintakerroksen viliin (Coutant 1987, McCormick
1990). Pohjan ja alusveden selkirangattomien tuotannon viheneminen voi myds
pakottaa kalat etsimé#in ravintoa matalammasta vedesti (Hayward ja Margraf 1987).
Elinympiriston kaventurninen ja kalayksildiden hakeutuminen samoille elinalueille
lisi# ravinto- ja habitaattikilpailua (Meisner 1990), tautiherkkyyttd ja kalastus-
kuolevoutta seki voi heikenté# kalojen fekunditeettia ja fysiologista kuntoa (Coutant
1985).

Matalissa, rehevissd jirvissid voi esiintyd talvisia kalakuolemia kun talven aikana
hajoava orgaaninen aines kuluttaa jirven happivarastot loppuun eikd jirveen padse
uutta happitiydennysti jidpeitteesti johtuen. Hapettomuutta saattaa esiintyd vasta

hajotustoiminta lisdintyy (Schindler 1987). Talviset kalakuolemat rehevdityneissid
jérvissd eivit juuri koskaan ole tiydellisid ja kalaston uudistuminen on yleensd nopeaa
(Barthelmes 1983). Useimmiten talviset kalakuolemat kohdistuvat kuitenkin lajeihin,
jotka ovat herkimpid hapen vajaukselle, kuten esimerkiksi lohikaloihin. Tall5in veden
alhaista happipitoisuutta kestivien lajien suhteellinen osuus vesistossd yleensd kasvaa
entisestiiin (Lee ym. 1991).

5.2.3. Haitallisten aineiden ja levamyrkkyjen vaikutukset

Massa- ja paperiteollisunden jiitevesikuormituksen sistltimilld myrkyllisilli aineilla on
havaittn olevan suoria vaikutuksia kalayksilsihin ja -populaatioihin pé#stijen
vaikutusalueella. Ahvenella on todettu biokemiallisia ja fysiologisia muutoksia mm.
gonadeissa, maksassa sekd esim. hiilihydraattimetaboliassa (Andersson ym. 1988b),
pahoja evévaurioita (Lindesjod ja Thulin 1987), gonadien kehityshéirititd ja kasvu-
hidiriitd (Sandstrm ym. 1988), poikasten alentunutta eloonjéimistd (Kards ym. 1991)
sekd lisdintynytti aikuisten kuolevuutta (Sandstrm ja Thoresson 1988). Jitevesi-
kuormituksen haitalliset aineet voivat alentaa kutevien kalojen sukusolujen hedelméit-
tymiskykyd ja kuormituksen aiheuttamien akuuttien myrkkyvaikutusten on useimmiten
havaittu olevan syynd munien, alkioiden ja poikasten heikkoon eloonjésimiseen (Kards
1989, Sandstrém ym. 1991).

Haitalliset yhdisteet voivat aiheuttaa kalojen karkottumista (Lee ym. 1991). Virtaavissa
vesissd ojitusten aiheuttaman veden laadum heikkenemisen on joissakin tapauksissa
havaittu karkottaneen kutujokeen pyrkiviit kalat ja niin estédnecen kalojen lisdéintymisen
(Ahvonen ym. 1992).

Veden alhainen happipitoisuus liséi monien aineiden, kuten esim. massa- ja paperite-
ollisuuden jitevesien (Hicks ja DeWitt 1971), ammoniumin (Lee ym.1991) ja
rikkivedyn (Adelman ja Smith 1972) myrkyllisyyttd kaloille. Veden happipitoisuuden
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pienentyessd kalojen hengitys nopeutun, jolloin kidusten kautta virtaavan veden miéri
ja samalla haitallisille aineille altistuminen lis4antyy (Lloyd 1961).

Osa levien aineenvaihdunnan yhteydessid syntyvisti yhdisteistd on kaloille ja monille
muille eldimille myrkyllisii biotoksiineja (Sivonen 1990). Suomessa ainakin
Ahvenanmaan kahdessa sisdjiarvessd sinilevikukintojen on todettu aiheuttaneen
sirkien, lahnojen (Abramis brama L.), siyneiden (Leuciscus idus (L.)), ruutanoiden
(Carassius carassius (L.)) ja kooreiden (Osmerus eperlanus (L.)) joukkokuolemia
1970- ja 1980-luvuilla (Lindholm ja Eriksson 1985). My®s Lahden Vesijirvellid vuonna
1982 tapahtuneen tuhansien sirkien kuoleman syyksi epéiltiin myrkyllistd Oscillatoria
agardhii-sinileviikantaa, silli havainnot levikukinnan yhteydessi kuolevien kalojen
kayttdytymisestd viittasivat myrkytykseen (Keto 1985, Granberg 1995). Lisiksi on
raportoitu ruskeisiin leviin kuuluvan Prymnesium-levin massaesiintymén aiheuttamasta
kalojen joukkokuolemasta matalassa murtovesilahdessa Lounais-Suomessa (Lindholm
ja Virtanen 1992; lainattu Lepist6 1992).

Merissd, erityisesti rehevien jokisuiden murtovesissi, yleistyneet myrkyllisten levien,
ldhinn sinilevien ja panssarilevien (dinoflagellaatit) massaesiintymiit ovat aiheuttaneet
kalojen massakuolemia (Malyarevskaya 1983, Potter ym. 1983, Burkholder ym. 1992).
Tyypillistd ndille leville on niiden nopea runsastuminen. Burkhoiderin ym. (1992)
mukaan Pohjois-Amerikassa erdilld itdrannikon jokisuualueilla aika-ajoin tapahtu-
neiden laajojen kalakuoclemien aiheuttaja on ollut taksonomisesti aiemmin tuntematon
panssarilevi, jonka elinkierto on hyvin nopea ja esiintyminen lyhytaikaista. Saman
panssarilevin on epiilty aiheuttaneen selittimittdmii kalojen hermostoilisiin
vaurioihin viittaavia massakuolemia muillakin matalilla, rehevilli rannikkoalueilla
(Burkholder ym. 1992). Ruskeisiin leviin kuuluva Chrysochromulina polylepis aiheutti
Kattegatissa ja Pohjanmerelld vuonna 1988 mittavia kalakuolemia rannikon kalankas-
vatuslaitoksissa (esim. Horstmann ja Jochem 1988). Merialueilla esiintyvien levien
massaesiintymien syntymisessi on arveltu ilmakehdperdiselld typelld olevan suuri
merkitys (Fisher ja Oppenheimer 1991, Owens ym.1992)

5.2.4. Veden emaksisyyden vaikutukset

Kirjallisuusyhteenvedossa (Anon. 1969) todetaan pidempiaikaisen altistuksen pH-
arvoille 10,0 olevan haitallista useimmille kalalajeille ja esim. lohikaloille jo yli 9,0:n
pH-arvot ovat haitallisia. Bandt'in (1936) mukaan korkean pH:n minimiletaaliarvo
pitkdaikaisessa altistuksessa on puronieridlld (Salvelinus fontinalis (Mitchill)),
kirjolohella (Oncorhynchus mykiss Walbaum), ahvenella ja kiiskelld 9,2, sirjelld 10,4,
hauvella 10,7 sekd karpilla (Cyprinus carpio L.} ja suutarilla (Tinca tinca (L.)) 10,8.
Jordanin ja Lloydin (1964) tekemiss# kokeissa korkean pH:n LC50-arvo kirjolohella oli
15 piivin altistuksessa 9,5 ja strjelld 10 pdivén altistuksessa 10,15. Isoaurinkoahvenen
(Lepomis macrochirus) ja juovabassin (Morone saxatilis) on havaittu vilttivin 9,5:een
kohoavia pH-arvoja (Serafy ja Harrel 1993) ja kokeellisissa tutkimuksissa ahvenen
syontiaktiivisuuden on todettu viheneviin merkittévisti pH:ssa 10 (Beklioglu ja Moss
(1995).

Veden korkea pH haittaa kalojen kidusten toimintaa jolloin mun. niiden kautta
tapahtuva ioniséitely héiriintyy. Lohikaloilla on havaittu sisdisen ionisaitelyn, happo-
emistasapainon ja typen kuona-aineiden erityksen hiiriintymistd korkeissa pH-arvoissa
(pH 2 9,0) (Wright ja Wood 1985, Wilkie ja Wood 1991).  pH:ssa 9,5 kirjolohen
kidusten epiteelin ionien sisddnotto viheni ja/tai diffuusinen ulosvuoto lisdiintyi, jolloin
kalan plasman Na*- ja CI- -pitoisuudet laskivat (Wilkie ja Wood 1991, 1994).
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Veden emiksisyyden kasvu voi vaikuttaa myds epésuorasti kaloihin muodostamalla
haitallisia ainemuotoja. pH:n noustessa ammoniumin ionisoitumattoman muodon (NH,)
osuus vedessi kasvaa merkittivasti. Ionisoitumaton ammonium on kaleille myrkylli-
sempdi kuin ionisoitunut muoto (NH,*) (Lee ym. 1991).

5.2.5. Kalaiaudit ja loiset

Rehevoityminen liséi useimmiten kalojen yksilomdirid jolloin iho- ja kidusloiset
voivat runsastua ja siirtyd tihe#issd kalastossa helposti yksilostd toiseen. Kalojen
yksilomaérien kasvaessa myds erilaiset stressitekijit voivat alentaa kalojen vastustus-
kykyid. Monet loislajit ovat lajispesifisii iséntinsé suhteen, jolloin kalaston
runsastuminen ja yksipuolistuminen voi johtaa loisten massaesiintymisiin (Hyytinen
ym. 1990). Loiset aiheuttavat usein kaloihin ihodrsytysti sekd pinta- ja evivaurioita.
Rehevoitymisen lisatessd bakteerimiiirid, myos patogeenisia bakteereita (Salonen ym.
1992), ne synnyttéivit helposti kalojen vaurioituneisiin kohtiin tulehduksia. Hyytisen
ym. (1990) mukaan esimerkiksi l4ikky- eli haavatauti, jota esiintyy lihinni ahvenella,
sirkikaloilla ja hauella, voi yleistyd rehevoitymisen seurauksena. Joissakin jrvissd
saattaa esiintyi liikkitautisia kaloja huomattavan paljon monenakin perikkisend
vuonna ja tauti leviiii kalastossa epidemiamaisesti.

Suuren orgaanisen aineksen midirin vedessd on todettu hyodyttiviin alkueldimiin
kuuluvia ripsieldinloisia, jotka sybvit orgaanista materiaalia vedestd (Cernyseva 1979,
Wootten 1989). Voimakkaan rihmalevin kasvun kalojen kasvatuslammikoissa on
epiilty edesauttaneen esim. Porlan kalanviljelylaitoksessa vuonna 1990 esiintyneen
Ambiphrya-ripsieldinloisen massaesiintymist4 kaloissa (Rahkonen 1994).

Valtosen ym. (1987) vertailevassa tutkimuksessa luonnontilaisen, metsiteollisunden
kuormittaman seki kahden rehevoityneen jirven kalaloisista havaittiin sérjilld kalat#itd
(Argulus foliaceus) seki momogeeni- ja itideldininfektioita eniten rehevdityneissi
jirvissi. Rehevdityneiden jirvien kalojen lihaksissa, evissd ja kiduskaarissa esiintyi
myds erityisen runsaasti Rhipidocotyle illense -imumadon toukkia, minkd arveltiin
johtuvan kalojen alentuneesta vastustuskyvystd. Kalatiit saattavat herkistidd kaloja
muille taudeille ja levittiz bakteeri- ja virustauteja kalayhteisossi (Utho 1995). Monien
kalaloisten, kuten kalatdiden, runsaus ja niiden aiheuttamat vauriot kaloissa eivit
kuitenkaan aina suoranaisesti liity vedenlaatutekijsihin, esim. rehevoitymiseen. Urhon
(1995) mukaan jopa 86 %:lla eriifin oligotrofisen jirven ahvenista havaittiin kalatiitd
seki niiden aiheuttamia evivaurioita.

Rehevéityminen voi lisitd sellaisten kalaloisten mirid, joiden vili-iséntind toimivat
erilaiset vesiselkiirangattomat, silld loiset hydtyvit vesikasvillisuuden lisé#intymisestd
johtuvasta litoraalifaunan (esim. kotilot ja simpukat) runsastumisesta (Niimann ym.
1972, Valtonen ym. 1987). Myrkyllisid yhdisteitd siséltivd kuormitus voi myds
vihenti# joidenkin kalaloisten midras loisten vili-iséntien vahetessd. Kun massa- ja
paperiteollisunden myrkyllinen jétevesikuormitus vihensi simpukoiden ja kotiloiden
mirid Vatian jirvessi, myos niitd vili-isintindan kiyttivid imumatojen (Diplostomum
spp. ja Tylodelphus spp.) toukkavaiheita esiintyi sirjissi ja ahvenissa poikkeuksellisen
vihin (Valtonen ym. 1987). My&s hauen lymfosarkooman esiintyrinen saattaa olla
Mulcahyn (1980) mukaan yhteydessd rehevditymiseen ja erilaisten myrkyllisten
aineiden pitoisuuksiin, mutta pelkki rehevdityminen ei vilttiméins aiheuta kasvaimien
yleistymisti. Syyksi kasvaintandin yleisyyteen lounaisilla merialueillamme on arveltu
alueen suhteellisen korkeaa suolapitoisuutta hauelle.
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5.2.6. Rehevditymisen vaikutukset rapuun

Tiedot rehevditymisen ja myds muiden ympiristdmuutosten vaikutuksista rapuun
(Astacus astacus L.) ovat melko vihiisid. Rapu on kuitenkin erittiin herkkd vesien
likaantumiselle ja haitallisille aineille (Lindqvist 1975). Kaloihin verrattuna hidasliik-
keisend eldimeni sen kyky vilttid tilapéistikéin veden laadun heikkenemisti on huono.

Vihiinen rehevoityminen voi lisdtd karujen vesien ravuntuotantoa, mutta voimak-
kaampana rehevdityminen voi johtaa esim. happitilanteen heikkenemisen vuoksi
rapukannan taantumiseen. Rapu on vaatelias veden happitilanteen suhteen, silld
limpimissd vedessd happipitoisunden tulisi olla ravulle véhintisn 5 mg I'! (Lindroth
kidusten pinnalle. Rehevoityminen voi johtaa samanlaisiin seurauksiin sen lisdtessd
ravun kiduksiin tarttuvien piilevien méirid sekd mahdollisesti lisddmallda kiduksissa
piillysvieraina eldvien ripsieldinten méirid (Ahvonen ym. 1992). Lisééintyvé sedimen-
taatio voi myos liettdi ja tukkia ravuille tirkeitd suojakoloja (Ahvonen ym. 1992).

5.3. Kalayhteisémuutokset

Ravinnekuormituksen aiheuttamat kalayhteisomuutokset vesistossd riippuvat vesiston
luonnollisesta tuotantotasosta sekd kalayhteison kehityshistoriasta (esim. lajikoostu-
muksesta) ennen ravinnekuormituksen lisd#ntymisti. Luonnostaan oligotrofisissa
lohikalavaltaisissa jirvissé rehevoitymisen kalastovaikutukset ovat selvisti voimak-
kaampia kuin luonnostaan eutrofisissa sirkikalavaltaisissa jarvissd (Colby ym. 1972,
Barthelmes 1983). Vesistdn rehevdityessd sen alkuperdisen, niukempiravinteisiin
olosuhteisiin sopeutuneen, kalalajiston runsaussuhteet ja kokonaistuotanto muuttuvat
useimmiten kalatalouden kannalta epiiedulliseen suuntaan, vihentien kalastettavissa
olevien arvokalojen suhteellista osuutta vesistossd. Pyynnin kohteena olevassa
kalastossa tapahtuvat muutokset indikoivat kuitenkin hitaasti rehevitymiskehitystid
verratuna esim. perustuotannossa tapahtuviin muutoksiin.

5.3.1. Kalatuotanto

Pidasiallinen kalojen biomassaaz ja tuotantoa rajoittava tekiji luonnonvesissd on
ravinnon saatavuus (Hanson ja Leggett 1985, Leach ym. 1987). Perustuotannon ja
ravintoeldintuotannon kasvu mahdollistaa myds kalatuotannon kasvun ja rehevimmit
jirviekosysteemit voivat ylldpitdid suurempaa kalabiomassaa kuin oligotrofiset vedet
(Oglesby 1977, Hanson ja Legget 1982, Oglesby ym. 1987, Yurk ja Ney 1989) (kuva
3a). Rehevditymisesti johtuvan perustuotannon kasvun on useissa tutkimuksissa
havaittu lisddvin vesiston kalatuotantoa (Svirdson ja Molin 1981, Lee ym. 1991).
Voimakas rehevoityminen kuitenkin pienentdd koko ekosysteemin tuottavuutta, jolloin
my&s kalatuotanto pienenee (kuva 3a). Veden samentumisesta johtuva tuottavan
kerroksen kaventuminen voi pienentd# koko vesiekosysteemin tuotantoa. Alusveden
1992), kuten on kuvattu tapahtuneen laajoilla alueilla mm. Itimeressi (Elmgren 1989)
ja Pohjois-Amerikan suurissa jérvissi (esim. Regier ym. 1988).

Vesickosysteemien kalatuotantoa on arvioitu perustuotannon suuruauteen liittyvien
menetelmien avulla mm. jirven morfologian ja livenneiden aineiden perusteella (Ryder
1965), piillysveden kokonaisfosforin pitoisuudella (Hanson ja Legget 1982, Yurk ja
Ney 1989, Lee ym. 1991), klorofylli a-pitoisuudella (Oglesby 1977, Oglesby ym. 1987)
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seki secchi-syvyyden perusteella (Oglesby 1977, Yurk ja Ney 1989). Jérvien ja tekoal-
taiden kalakannan koon ja tuotannon seki niissé tapahtuvien muutosten on vertailevissa
tutkimuksissa havaittu selittyvin parhaiten pisllysveden kokonaisfosforin pitoisuudella
(Hanson ja Legget 1982, Yurk ja Ney 1989, Lee ym. 1991). Planktonia ja pohjaeldimit
sybvien kalojen tuotannon ennustettavuus veden fosforipitoisuuden avulla on parempi
kuin kalaa syovien petokalojen, joiden kantoihin vaikuttaa ensisijaisesti saaliskalojen
saatavuus ja usein my0s voimakkaasti istutus- ja kalastustoiminta (Yurk ja Ney 1989).

Rehevditymisen kalatuotantoa lisi#vien vaikutusten osoittaminen Itimeressi on ollut
vaikeaa (Neuman ym. 1989). Vertailu kumpuamis- ja rannikkoalueiden sekd avointen
merialueiden valilli niyttdd kuitenkin positiivista riippuvuutta perustuotannon ja
kalatuotannon vililli my6s merissd (esim. Cushing 1975, Gulland 1976). Otterlindin
(1984) ja Nehringin ym. (1989) mukaan mukaan Itimeren perustuotannon kasvu on
heijastunut my&s kalatuotannon kasvuun (ks. luku 6.3.).

5.3.2. Lajikoostumus

Kukin kalalaji on sopeutunut tietyn tuottavuustason ympiristéon, sen bioottisiin ja
abioottisiin olosubieisiin. Rehevditymisen edetessi kohti lajille sopivaa tuottavuustasoa
populaatio hy&tyy tuotannon kasvusta (mitattuna lajin yksildiden kasvuna ja populaa-
tion biomassan kehityksens), mutta optimitasosta lisé4ntyvi rehevbityminen aiheuttaa
populaation taantumisen (Hayward ja Margraf 1987). Kohtuullinen ravinnelisédys
oligotrofiseen jirveen lisii kaloille sopivan ravinnon tuotantoa ja hy&dyttad useimpia
kalalajeja. Jatkuvalla ravinnelisiykselld on kuitenkin negatiivisia vaikutuksia lohika-
loihin kun taas ahvenkalat ja erityisesti sdrkikalat hybtyvit rehvbitymisestd (esim.
Colby ym. 1972, Niimann 1972, Hartmann ja Niimann 1977, Leach ym. 1977, Svirdson
ja Molin 1981, Leopold ym. 1986, Persson ym. 1991). Dominoivien lajiryhmien
sukkession Iohikaloista ahvenkaloihin ja edelleen sdrkikaloihin voidaan yleistid
tapahtuvan laajalla rehevyysgradientilla oligotrofiasta eutrofiaan tai hypertrofiaan
(kuva 3b). Kuitenkin kaikkien lajiryhmien sisillé eri lajit reagoivat eri tavoin lisd#nty-
neeseen tuottavuuteen (Johansson ja Persson 1986, Persson ym. 1991).
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Kuva 3. A) Potentiaalisen kalasaaliin ja ravinnepitoisuuksien suhde
pohjoisissa ja lauhkean vyShykkeen Jarvissé. Suurimmat saaliit saadaan
luonnostaan eutrofisista jarvistad (Colby ym. 1972, Ryder 1981, Barthelmes
1983, uudelleen piirretly). B) Kalayhteisomuutokset tuottavuusgradientilla
eurooppalaisissa jarvissad (Hartmann ja Nimann 1977, Persson ym. 1991,
Persson 1994, uudelleen piirretty).

29



Lohikalojen herkkyyseroista rehevoitymisen seurausvaikutuksille on suhteellisen vahén
tietoa. Jarvissd elivien kylmin veden kalalajien, kuten taimenen, jirvilohen, muikun,
nieridn ja siian, runsaus ja esiintyminen ovat paljolti riippuvaisia harppauskerroksen
alapuolisen veden olosuhteista. Ensimmiisend alusveden olosuhteiden heikkenemisesti
kérsivit jarvikutuiset lajit, kuten nierid, siika ja muikku. Siian harvasiivilihampaiset
pohjamuodot esiintyvit kesilld kylmemmiissd vedessd ja ovat todenniikdisesti herkem-
pid alusveden heikkeneville olosuhteille kuin pelagiaaliset tihedsiivilihampaiset
muodot (Resetnikov 1988). Perssonin ym. (1991) ruotsalaisista jérvistd kerddmén
aineiston mukaan esim. pelagiaalinen siika saavuttaa maksimibiomassan samalla
tuottavuusalueella kuin ahven. Lohikalojen lahkoon kuuluva kuore hyotyy rehevoity-
misestd sen runsastuessa usein yhtiaikaa sérkikalojen kanssa (Keto ja Sammalkorpi
1988, Hirvonen ja Salonen 1995). Laajat hapettoman alusveden alueet kaventavat
useimpien Iohikalojen lisiksi my8s muiden kylmén veden lajien, kuten mateen (Lota
lota (L.)) ja hirkisimpun (Myoxocephalus quadricornis (L.)) aikuisten yksildiden
elinaluetta (Lehtonen ym. 1992).

Ahvenkaloista kiiski hyotyy rebevyyden liséfintymisesti tuottavuustasolle, jolla
ahvenkanta taantuu (Leach ym. 1977, Bergman 1991). Kiiski kéyttdi ravinnokseen
lihes yksinomaan pohjaelidinravintoa ja pystyy huonoissa valaistusolosuhteissa saalis-
tamaan ahventa tehokkaammin (Bergman 1988). Pohjakalana kiiski kestdd kuitenkin
huonosti syvidn veden hapettomuutta (Koli 1990). Ahvenen taantumiseen korkeatuot-
(Bergman 1991). Kiiski taas hybtyy ahvenkannan taantumisesta ja veden samentumi-
sesta johtuvasta saalistuspaineen vihenemisesti (Bergman 1991). Myds kuha
(Stizostedion lucioperca (L.)) hydtyy rehevOitymisestd tuottavuustasolla, jolla ahven
taantun (Persson 1994). Kiisken tavoin myds kuha on sopeutunut saalistamaan
huonoissa valaistusolosuhteissa {Ali ym. 1977, Disler ja Smirnov 1977).

Veden samentuminen ja vesikasvillisuuden viheneminen suosii sirkikalojen ravinnon-
hankintaan ja kilpailukykyyn liittyvid ominaisuuksia (ks. luku 5.4.1.). Tilléin ahven
hividd kilpailussa sérjelle, jonka populaatiotiheys kasvaa usein merkittivisti (Persson
1983c, Johansson ja Persson 1986), Myds muut sérkikalat, kuten lahna, pasuri (Blicca
bjoerkna L.), salakka (Alburnus alburnus (L.)) seki sulkava (Abramis ballerus (1.))
hyétyviit tyypillisesti rehevditymisestd (esim. Lammens ym. 1987, Hakaste 1989,
Horppila ja Kairesalo 1992). Hauelle veden sameudella ja vesikasvillisuuden vihene-
miselld voi olla haitallisia vaikutuksia (Lammens 1989, Grimm 1989} (ks. luku 5.4.3.).
Veden korkean viriluvun, lZhinnd humuspitoisuuden, on kuitenkin todettu myds
parantavan nuorten 1-2 -vuotiaiden haukien kasvua humusaineiden nopeuttaessa veden
pintakerroksen limpenemistd kasvukauden aikana (Raitaniemi 1995).

Rehevditymisen aiheuttama talvinen happikato voi aiheuttaa &killistd valikoivaa
kuolevuutta kalalajistossa ja muuttza ndin nopeastikin jirven lajisubteita. Alhaista
veden happipitoisuutta kestivit lajit (tai laji) voivat vilttyd massakuolemilta. Karpin on
havaittu joissakin keski-Eurooppalaisissa jérvissd jéfineen ainoaksi lajiksi happikadon
aijheuttaman kuolevuuden jilkeen (Barthelmes 1983). Rehevditymisen aiheuttamat
habitaattimuntokset saattavat lisiti my®s vieraiden, ei-toivottujen lajien mahdolli-
suuksia sopeutua ja lis#fintyd vesistossd. Pohjois-Amenikan suurisssa jarvissi monet
istntutetut tai tahattomasti siirretyt kalalajit (esim. merinahkiainen, Petromyzon
marinus, harmaasilli, Alosa pseudoharengus ja kuore) ovat hydtyneet rehevoitymisestd
ja runsastuneet alkuperiisten, mm. rehevoitymisestd kirsineiden lajien kustannuksella
(Ragotzkie 1988, Regier ym. 1988).
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5.4. Kalayhteisémuutosten mekanismit

Oligotrofisissa vesissd rehevditymisen aiheuttamat kalayhteisdmuutokset liittyvit
herkkien lajien, kuten lohikalojen, lisé4intymismenestyksen heikkenemiseen sekd
aikuisille kaloille sopivien habitaattien kaventumiseen. Kalayhteisdmuutokset keski-
tuottoisista vesistd runsastuottoisiin vesiin liittyvit veden samentumiseen, vesikasvilli-
suuden muutoksiin seké lajien vilisiin eroihin esim. saalistustehokkuudessa munttu-
vissa olosuhteissa (Persson 1994), Kalastorakenteen muutoksissa kohti sdrkikalojen
dominoimia ylitiheitd kalakantoja voidaan erottaa kaksi hypoteettista péfimekanismia:
1) planktonia ja pohjaeldimii syovien kalojen lajinsisiisen ja lajien vilisen kilpailun
voimnisturinen seki 2) kalaa sydvien petokalakantojen taantumisesta johtuva saalistus-
paineen viheneminen saaliskalakantoja kohtaan. Voimakas kilpailu johtaa kokoraken-
teeltaan sellaisiin saaliskalapopulaatioihin, joissa ravintokilpailusta johtuen yksilSt
ovat pienii. Voimakas saaliskalapopulaatioiden pienempiin yksildihin kohdistuva saa-
listus taas johtaa suurempaan kokojakaumaan populaatiossa (Persson 1983a, 1983c),
mik vihentii mm. lajinsisdistd ravintokilpailua kokoluokkien ravinnonvalinnan eriy-
tyessd.

5.4.1. Lajienvalinen ja lajinsiséinen kilpailu kalaston rakenteen saatelijoina

Rehevdityvissi vesissi lajienvalinen kilpailu planktonia ja pohjaeldimié sydvien
katalajien, esim. sirkikalojen ja ahvenen, vililli johtaa sérkikalojen dominanssiin,
miki perustuu niiden parempaan kilpailukykyyn muutuvissa olosuhteissa. Sarjen
runsastuminen tuottavuuden suurentuessa liittyy sirjen kykyyn kiytt#i ravintonaan
lisasintynyttd sinilevien biomassaa ja detritusta (Persson 1983b, 1983c). Myds
eldinravinnon subteellisen runsauden muutokset suosivat sérkikaloja kilpailussa
ahvenen kanssa, silli sirki pystyy kiyttiméZin ahventa tehokkaammin eldinplankton-
ravintoa (Persson 1986, 1987, Johansson ja Persson 1986). Talloin sekd ahvenen
poikasten ettd aikuisten ahventen on siirryttéivi pohjaeldinravintoon, mikd lis#d
lajinsisiistd kilpailua (Persson 1986, Persson ja Greenberg 1990). Myos lahna kiyttia
tehokkaasti eldinplanktonravintoa, silldi se pystyy siivildimiin ravintoa partikkeli-
maisen ravinnonoton lisiksi (Lammens ym. 1987). Ahven taas ottaa ravintoa vain
partikkeleina. Visuaalisena saalistajana ahvenelle on haittaa veden samentumisesta kun
esim. sarki ja lahna pystyvat sydmisn tehokkaasti huonoissakin valaistusolosuhteissa
(Diehl 1988).

Sirjen ja abvenen voimistuva kilpailu vaikuttaa ahvenen kasvuun ja ravinnonkayttson
siten, etti ahvenpopulaatiot kidpisityvit kohti pienempid kokoluokkia eivitki yksiléit
saavuta riittivis kokoa kalaa sydviksi petokalaksi (Persson 1983a, 1986, Persson ja
Greenberg 1990). Sirjen ekolokero ei muutu elinkaaren aikana suhteellisesti yhtd
paljon kuin vaiheittain petokalaksi muuttuvan ahvenen. Tallsin sirki pystyy
kéiyttimisin tehokkaammin pienikokoista ravintoa, mikd taas rajoittaa ahvenen
rekrytointia suuriin kokoluokkiin (juvenile competitive bottleneck, esim. Wermer ja
Gilliam 1984, Werner 1986). Johanssonin ja Perssonin (1986) mukaan sirjen
aiheuttamaa pieniin ahveniin kohdistuvaa voimakasta kilpailua runsastuottoisissa
jiirvissé tukevat havainnot, joiden mukaan nuoret ahvenet kéyttiviit lyhyemmiin aikaa
eldinplanktonravintoa runsastuottoisissa kuin keskituottoisissa jarvissa.

Myés lajinsisdinen kilpailu ravinnosta on voimakasta rehevissd jarvissi. Ahven- ja
sirkipopulaatiot tillaisissa jérvissa ovat usein ki#pidityneitd ravinnon ollessa kasvua
rajoittava tekiji. Ikdluokkien ravintoekolokerot ovat péillekkiisid ja habitaattien
homogeenisuudesta johtuen ikiluokat ejvét voi vilttid kilpailua kiyttimilld eri
elinympiristtji (Persson 1983a). Ikdluokkien vuotuinen kuolevuus on korkea, miki
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johtaa populaatioihin, jotka koostuvat vain muutamista kohwullisen nuorista
ikdluokista (Persson 1983a, Cryer ym. 1986, Wyatt 1988). Vuosiluokkien vilisen
kilpailun on todettu aiheuttavan my®ds syklisyyttd rehevien jérvien sirkipopulaaticiden
vuosiluokkarunsaudessa (Cryer ym. 1986, Wyatt 1988). Townsendin ja Perrowin
(1989) mukaan kaksivootissyklin mekanismina on runsaan 0+ -ikéluokan ja seuraavana
vuonna kutevien ikaluokkien kilpailu samasta ravinnosta, jolloin kutevien kalojen
fekunditeetti huononee ja poikastuotanto jad heikoksi seuraavana vuonna. TallGin
heikko O+ -ikdluokka ei aiheuta ravintokilpailua kutuun valmistautuvien ikiluokkien
kanssa, joiden saavuttaman korkean fekunditeetin seurauksena syntyy jalleen uusi
runsas vuosiluokka (Townsend ja Perrow 1989).

5.4.2, Saalistus kalaston rakenteen saatelijana

Runsastuottoisissa jirvissd kalaa sydvien petokalojen osuus kalaston kokonaisbio-
massasta pienenee (Persson ym. 1988, 1991, Grimm 1989) (kuva 4), johtuen p##asiassa
sarkikalojen biomassan kasvusta sekd kalaa sy6vien petokalojen taantumisesta. Samalia
my®s elainplanktonin ja kasviplanktonin biomassan suhde muuttuu pienemmaksi (kuva
yleisesti alle 10 % (Persson ym. 1988) ja jopa alle 5 %:n osuuksia on raportoitu
(Hirvonen ja Salonen 1995) kun Benndorfin (1990) mukaan optimaalinen osuus olisi
30-40 %. Keskeinen kysymys rehevditymisen kalastomuutoksissa on, miksi petokala-
kannat eivit reagoi korkeatuottoisissa vesissé saaliskalakantojen runsastumiseen.,

Petokalojen suhteellisen osuuden pienenemiseen kalaston kokonaisbiomassasta runsas-
tuottoisissa jarvissi on lajiryhmiisti riippuen erilaisia selityksid. Kalaa sy&vien
lohikalojen sekd mateen mahdollinen taantuminen liittyy habitaattien supistumiseen
seki lajien rekrytoinnin hdiridihin. Jérvissé, joissa ahven on kalaa sydviiné petokalana,
lajienvilinen ja lajinsisdinen kilpailu vihentdé petokalavaiheen saavuttavien ahventen
osuutta populaatiossa {(Persson 1983a, Johansson ja Persson 1986, Persson ja

Kalaa sybvit petokalat
Planktoninsydjakalat

Elzinplankton

Kasviplankton

Kasviplanktonin
biomassa (g C/m")

Kasviplankton-
tuotanto (g C/m’ 2™) 60 600

- OP L

Kuva 4. Eri tuotantotasojen suhteelliset biomassat (kuvattuna eri kokoisin
nelidin) mallijdrvissé, joissa perustuotanto on A) 60 g C/m? a1 ja B) 600 g
C/m? a1 (Riemann ym. 1986, Persson ym. 1988, uudelleen piirretty).
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Greenberg 1990). Vesikasvillisuuden vihenemiselli on havaittu olevan haitallisia
vaikutuksia hauen saalistustchokkuuteen seki ahvenen kilpailukykyyn suhteessa
sirkikaloihin (ks. luku 5.4.3.). Rehevditymisesti hyotyvien lajien runsastuminen
saattaa lisitd petokalojen poikasiin kohdistuvaa kilpailua, miké heikentéifi niiden
eloonjazintid (Persson 1994). Usein my&s voimakas petokaloihin suuntautunut kalastus
pienentii petokalojen osuutta kalastossa.

Runsastuvaan ja voimakkaasti kilpailun saiitelemiiin saaliskalastoon kohdistuvan
saalistuksen viheneminen edesauttaa ylitiheiden, pienists yksilSistd koostuvien kalapo-
pulaatioiden syntyd. Keskituottoisissa jérvissa kalaa sySvien petokalojen saalistus on
tirkedmpi planktonia ja pohjacldimid sydvén kalayhteistén rakennetta sigtelevi tekijd
kun taas runsastuottoisissa jérvissd kilpailu on merkittivimpi sdiitelytekija (Persson
ym. 1988) (kuva 5). Saalistus vihentis sekii lajinsisdistd ettd lajien vilistd kilpailua
(Mittelbach 1983) kohdistumalla saaliskalapopulaatioiden pieniin yksildihin, Témi
mahdoliistaa joidenkin yksildiden kasvun yli kynnyskoon, jolloin ne eivdt ole enii
alttiina kalaa sySvien petokalojen saalistukselle (Werner ja Gilliam 1984). Saalistuksen
ja kilpailun merkitystd kalaston rakenteen saiitelytekijina tukevat Perssonin (1983a)
havainnot erilaisten jérvien planktoninsydjékalojen kokorakenteesta: kun kalaa sySvien
petokalojen suhtecllinen osuus kalaston kokonaisbiomassasta on suuri, sdrjen
keskikoko on suurempi kuin sellaisissa jarvissd, joissa petokalojen osuus on pieni
(Persson 1983a).

5.4.3. Muutokset habitaattien rakenteessa

Habitaattien rakenteellinen monimuotoisuus, happipitoisen alusveden méddrd seki
uposvesikasvillisuuden biomassa ja lajisto, vihenee runsastuottoisissa jérvissi.
Uposvesikasvillisunden rakenteellinen monimuotoisuus on maksimissaan keskituottoi-
sessa vesickosysteemissd (Phillips ym. 1978, Lodge ym. 1988) (kuva 5). Vesikasvil-
lisuudella tai sen puuttumisella on osoitettu olevan merkittivd vaikutus sirjen ja
ahvenen ravintokilpailussa sekii lajien peto-saalissuhteissa (Winfield 1986, Diehl
1988). Rakenteellisen monimuotoisuuden kasvaessa sérjen ylivoimaisuus eldinplank-
tonin kdytén suhteen vihenee ja ahven on jopa tehokkaampi eldinplanktonin kayttajd
runsaassa vesikasvillisuudessa (Winfield 1986, Persson 1991). Ahvenen poikaset
pystyvat hyodyntiméiiin vesikasvillisuuden tarjoaman suojapaikan ravintovaroja sirjen
poikasia paremmin. Saalistuksen vilttiminen suojapaikassa olemalla haittaa avoimen
veden ravinnonkiyttoén paremmin sopeutuneen sirjen poikasten ravinnonsaantia ja
hidastaa kasvua (Persson ja Eklov 1995).

Uposvesikasvillisuuden vahenemiselld voi olla ahvenen lisaksi haitallisia vaikutnksia
my6s muihin petokalojhin (Grimm ja Backx 1990). Hauen saaliskalapopulaatioihin
kohdistuvan saalistuspaineen on todettu olevan rehevissé jarvissd heikompi verrattuna
vihemmin sameisiin, runsaasti vesikasvillisuutta kasvaviin jérviin (Lammens 1989,
Grimm 1989). Vihiisen vesikasvillisuuden ja veden sameuden on arveltu haittaavan
hauen viijytykseen perustuvaa saalistustekniikkaa ja niin heikentéivan haven saalistus-
tehokkuutta.

Perssonin ym. (1992) mukaan jérvissé, joissa kalaa sySvien petokalojen osuus on
suurin my®os habitaattien rakenteellinen monimuotoisuus on suurin (kuva 5). Téllaisissa
jdrvissi petokalojen planktoninsydjékaloihin kohdistuva saalistus lisiA eldinplanktonin
miirdi. Schriverin ym. (1995) mukaan matalissa jarvissi tihe#sti vesikasvillisuudesta
on hybtyi eliinplanktonille mm. vesikirppujen saadessa suojaa planktoninsydjikalojen
saalistukselta. Rakenteellisen monimuotoistuden sekd kalaa syovien petokalojen
biomassan suhde Hittyy hypoteesiin, jonka mukaan korkeatuottoisessa vesiekosys-
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teemissd voi vallita kaksi tasapainotilaa (Balls ym. 1989, Scheffer 1989, 1990, van
Donk ym. 1990, Hosper ja Jagtman 1990, Scheffer ym. 1993). Levien dominoimaa
systeemid luonnehtii suuri kasviplanktonin biomassa, vdhiinen pienikokoisten lajien
eldinplanktonbiomassa seki suuri planktonia ja pohjaeldimii sydvien kalojen biomassa.
Toista vaihtoehtoa lnonnehtii suuri makrofyyttien biomassa, runsas suurempikokoisten
cldinplanktereiden biomassa sekd suuri kalaa sydvien petokalojen biomassa.
Jilkimmdinen vaihtoehto eli makrofyyttien dominoima tasapainotila on kuitenkin
rajoittunut mataliin jérviin, joissa vesikasvit voivat muodostaa riittivin laajoja
kasvustoja jarven pinta-alaan nihden (van Donk ym. 1990, Hosper ja Jagtman 1990,
Sceffer ym. 1993). Uposvesikasvit kilpailevat ravinteista kasviplanktonin kanssa.
Syvissd korkeatuottoisissa jérvissd ainoastaan suuren kasviplanktonbiomassan
luonnehtima tasapainotila on todenniikdinen (Scheffer 1990).

g 4-’;‘ K| K| Kaioa syovat petokaiat
§ 34 [K] [s] | K | Prankioninsysiakaiat
= —_— s
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g .l e ) (el as
g 2 , S | '_K, i Elginplanidon
é 1= K ? @ Kasviplankton
I. S ~
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Kuva 5. Tuotantotasojen lukumaaran muutos ja hypoteettinen tuotantota-
son paasdaatelytekija (K=kilpailu, S=saalistus) sekéd habitaatin rakenteel-
lisen monimuotoisuuden muutos tuotantopotentiaalin kasvaessa. Varjos-
tettu ruutu kuvaa kalaa sydvien petokalojen rekrytoinnin vahenemista korkea-
tuottoisissa jarvissa. Téllaisissa jarvissa petokalojen nuoruusvaiheita rajoittaa
sarkikalojen ravintokilpailu vaikka aikuisvaiheen petokalat eivét ole resurssira-
joitteisia (Phillips ym. 1978, Lodge ym. 1988, Persson ym. 1988, Persson 1994,
uudelleen piirretty).

5.5. Kalaston vaikutus muuhun vesiekosysteemiin: vuorovaikutus-
suhteet ja populaatioiden saately

Vesisttjen rehevoitymisen ekosysteemivaikutusten tutkimus on keskittynyt vahvasti
jérviin, niissi tehtyihin vertaileviin ja kokeellisiin tutkimuksiin (Carpenter ja Kitchell
1988). Bioottisten vuorovaikutussuhteiden tutkimus on kuitenkin perinteisessa
limnologiassa rajoittunut alemmille tuotantotasoille ja kalojen saalistuksen epdsuorat
vaikutukset perustuottajiin ja veden kermaan on otettu huonosti huomioon vield 1980-
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luvulla ilmestyneissd limnologian kirjoissa (Persson ym., 1988). Ensimmiiset perin-
teisen limnologian ja kalatutkimuksen vilisid yhteyksi esittineet tutkimukset osoittivat
kokoselektiivisten  planktoninsydjikalojen  vaikuttavan  eldinplanktonyhteison
koostumukseen ja kokorakenteeseen (Hrbacgk ym. 1961, Brooks ja Dodson 1965) ja
tiitd kautta vaikutusten ulottuvan kasviplanktonin biomassaan. Kalayhteisdn merkitystd
vesiekosysteemin tuotantotasojen vuorovaikutuksissa, ravintoverkon energiansiirrossa
sekii ravinnekierrossa on tutkittu 1980-luvun alkupuolelta lihtien erityisesti jdrven
tuotantopotentiaalin muutosten nikdkulmasta (Shapiro ja Carlson 1982, Mills ja
Schiavone 1982, Carpenter ym. 1985, 1987, McQueen ym. 1986, 1989, Vanni ym.
1990).

5.5.1. Kalaston vaikutukset alemmilla tuotantotasoilla

Eri tuotantotasojen biomassan s#itelysti erityisesti vapaan veden ravintoverkoissa on
olemassa kaksi hypoteesia, joiden mukaan sdiitely tapahtuu alhaalta, tuottajatasolta
yl6spiin (bottom-up control; McQueen ym. 1986, 1989) tai ylhilti, kuluttajatasolta
alaspdin (top-down control; Carpenter ym. 1985, 1987). Teorioiden erottaminen
toisistaan ei ole kuitenkaan ollut mahdollista vaan niiden mekanismeja tuotannon
siatelyssé on pyritty yhdistimiiin (Mills ja Forney 1988, Persson ym. 1988, McQueen
1990).

Kuluttajasitelymalli perustuu tootantotasojen ylhaitd alaspdin suuntautuville vuoro-
vaikutuksille (cascading trophic interactions; Carpenter ym. 1985, Carpenter ja Kitchell
1993) ja hypoteesi on perustana mm. ravintoketjukunnostukselle (Shapiro ym. 1982,
Shapiro ja Wright 1984). Mallin mukaan vesiekosysteemin potentiaalista tuotantoa
sisitelevit abioottiset tekijit, kuten ravinteisuus, mutta todellista biomassaa ja yhteistn
biologista rakennetta siitelevat ylhailtd alaspdin kuluttajat (Mills ja Forney 1988).
Kalayhteisén merkitystd alempien fuotantotasojen biomassan séitelijoind tukevat
havainnot kalaa sySvien petokalojen vaikumksista planktoninsydjékalojen runsauteen
(Holcik 1977), planktoninsy&jikalojen vaikutuksista eldinplanktonin lajikoostumuk-
seen ja biomassaan (Hib4cék ym. 1961, Brooks ja Dodson 1965, Mills ja Fomney 1983,
McQueen ym. 1986) seki eliinplanktonin vaikutuksista kasviplanktonin biomassaan
(Lynch ja Shapiro 1981, Shapiro ja Wright 1984).

Kalakannan ravinnonvalinta ja saalistustehokkuus vaikuttavat koko vesiekosysteemin
ravintoverkkoon ja energian kulkuun. Kaikkiruokaisten kalojen (Persson 1986),
planktoninsy&jikalojen (Brooks ja Dodson 1965, Shapiro ja Wright 1984, Carpenter
ym. 1985) ja edelleen eldinplanktonin (Peters ja Downing 1984) valikoiva saalistus
toimii ylh#lts alaspdin kasviplanktonin tuotantoa ja biomassaa sitelevind tekijlind.
Kalat saalistavat valikoiden eliinplanktonin suurimpia yksil6itd, jotka ovat tehok-
kaimpia levien kuluttajia ja ndin kasviplanktoniin kohdistuva laidemnus vihenee.
Kalojen saalistuksen voimistuessa suuret eldinplankterit, kuten isot Daphnia-vesikirp-
pulajit, voivat hivitd, kun taas pienet lajit, kuten Bosmina-vesikirput, hankajalkaiset ja
rataseliiimet yleistyvit (Zaret 1980). Jos eldinplankton koostuu pienistd lajeista,
Klorofyllin miira nousee jérven ravinnetasosta riippumatta (Mazumder 1994).

Kalaston lajikoostumus ja kehitysvathe vaikuttavat merkittavésti elidinplanktonin
biomassaan ja kokojakaumaan. Siikakalat ovat tehokkaimpia eldinplanktonin saalistajia
(esim. Nilsson ja Pejler 1973, Zaret 1980), mutta rehevissd vesissd tiheiilld sarkikala-
kannalla on merkittivi rooli eliinplanktonin saalistuksessa. Sarkikaloilla on yleisesti
voimakkaampia vaikutuksia eldinplanktoniin kuin ahvenkaloilla (Andersson 1984,
Persson 1987) ja merkittévin vaikutus on yleensd kalojen nuoruusvaiheilla {Carpenter
ym. 1987, Mills ja Forney 1988). Perssonin ym. (1993) tutkimuksissa planktonyhteistn
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kehittyminen kasvukauden aikana riippui sirkipopulaation kokojakaumasta siten, ettd
8-9 cm:n siirkien vaikutus eldinplanktoniin oli voimakkain. Vahvan O+ -ikiluokan ei
havaittu vaikuttavan eldinplanktonin méirdsin tai yhteistrakenteeseen, toisin kuin
monissa muissa tutkimuksissa (esim. Cryer ym. 1986, Mills ym. 1987, Mills ja Forney
1988). O+ -ikdluokan vaikutus riippun kuitenkin sen ensimmiiseni kasvukautena
saavuttamasta koosta (Persson ym. 1993).

Vaikka kuluttajasdéitelymalli on saanut suurta huomiota erityisesti ravintoketju-
kunnostukseen liittyvissd tutkimuksissa, ravinteisiuden ja perustuotannon merkitys
ylempien tuotantotasojen séiitelijoind on todettu yleisesti lukuisissa rehevoitymisti
kisittelevissd tutkimuksissa. Abioottiset tekijét, kuten ravinteet, lampdtila ja valo, ovat
tirkeimmit sditelytekijét vaikuttaen ravinnon saatavuuteen ylemmilld tuotantotasoilla
(McQueen ym. 1986). Tuottajaséditelymallia tukevat havainnot fosfori- ja klorofylli-
pitoisuuden rippuvuudesta (Sakamoto 1966, Janus ja Vollenweider 1981), fosfori- tai
klorofyllipitoisuuden ja kaiatuotannon rippuvuudesta (Oglesby 1977, Hanson ja
Legget 1982, Oglesby ym. 1987), kasviplanktonin ja eldinplanktonin biomassojen
suhteesta (Hanson ja Peters 1984), eldinplanktonin ja planktoninsydjikalojen
biomassojen suhteesta (Mills ja Schiavone 1982) seki planktoninsytjikalojen ja kalaa
sydvien petokalojen biomassojen suhteesta (Mills ja Schiavone 1982). Kaikissa niissd
vuorovaikutuksissa ylemmén tuotantotason biomassa riippuu alemman tason
biomassasta.

5.5.2. Tuotantotasojen vuorovaikutukset ja perustuotannon potentiaali

Oksanen ym. (1981) ovat esittiineet yleisen teorian tuotantotasojen vuorovaikutus-
suhteista perustuotannon potentiaalin (1. ravinteisuuden) kasvaessa. Teorian perustana
on oletus, etti ravintoketjun pituus riippuu perustuotannon potentiaalista (Fretwell
1977) ja ylinti tuotantotasoa rajoittaa aina ravinnon saanti (kilpailu) ja I#hinnd
alemmalla tasolla saalistus ja edelleen alemmalla kilpailu jne. (esim. Levins ja
Lewontin 1980). Tuotantotasojen lukumiird vaikuttaa tilloin sithen, miten kasvibio-
massa reagoi perustuotannon potentiaalin kasvaessa. Teorian mukaan kaksitasoisissa
(perustuottajat-laiduntajat} ja nelitasoisissa (perustuottajat-laiduntajat-primaaripedot-
sekundaaripedot) systeemeissi ei kasvibiomassan ja perustuotannon potentiaalin vililld
ole positiivista riippuvuutta, mutta kolmitasoisessa systeemissé selvd riippuvuus on
olemassa (kuva 6a).

Persson ym. (1988) ovat laajentancet teoriaa kuvaamaan jirviekosysteemeji siten, etti
korkeatuottoisissa jirvissd kalaa sydvien petokalojen pieni osuus kalaston kokonais-
biomassasta muuttaa nelitasoisen systeemin toiminnallisesti kolmitasoiseksi systee-
miksi, jossa kasviplanktonbiomassa seuraa perustuotannon potentiaalin kasvua (kuva
6a). Perssonin ym. (1988) mukaan toiminnallisten tuotantotasojen lukumérin ja jirven
tuottavuuden vélisestd suhteesta on osoituksena kalalajien sukkessio vesiston
tuottavuuden mukaan (esim. Svérdson 1976, Hartmann ja Niimannl1977, Leach ym.
1977). Sukkessiossa lohikaloista ahvenkaloihin ja edelleen sdrkikaloihin tuottavuuden
lisdsintyessd myos toiminnallisten tuotantotasojen lukuméiri muuttuu nelitasoisesta
kolmitasoiseksi (Persson ym. 1988).

Vesiston potentiaalisen tuottavuuden kasvu johtaa aina ylimmin tuotantotason
biomassan nousuun (Oksanen ym. 1981). Tillin vesiekosysteemissi, jossa ylimmalld
tuotantotasolla ovat kalaa sydvit petokalat, kohtuullinen rehevdityminen kohottaa
eldinplanktonin ja petokalojen biomassaa, mutta ei muuta planktonia ja pohjaeldimii
syovien kalojen eikd kasviplanktonin biomassaa (kuva 6b) (Persson ym. 1992). Petoka-
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lojen punttuessa rehevyyden nousu nikyy kasviplanktonin ja planktonia sydvien
kalojen runsastumisena, kun taas eldinplanktonin biomassa pysyy ennallaan (kuva 6b).

A B
F 3 L
4 a \—— Kasviplankton
B Elfiinplankton
g / a
: F
£ J 2
v / 5 Planktoninsysjakalat
E Kalaa sydviit
petokalat
G Perustuotannon potentiaali G

Kuva 6. A) Potentiaalisen tuottavuuden (G) ja kasvibiomassan hypoteet-
tinen suhde yksi-neljd -tuotantotasoisessa yhteisbssa. Viva a kuvaa
perustuotannon potentiaalin ja kasvibiomassan suhdetta ilman muiden tuotan-
totasojen vaikutuksia. Janat 1-4 kuvaavat tuotantotasojen lukumééréa alhaalta
yléspdin: perustuottajat, laiduntajat, primaaripedot, sekundaaripedot. Korkea-
tuottoisissa jarvissa kalaa syovien petokalojen pieni osuus muuttaa nelitasoisen
systeemin toiminnallisesti kolmitasoiseksi. Epé&tasapainotiloja tuotantotasolta
toiselle, siirryttdessa ei ole huomioitu (Oksanen ym. 1981, Persson ym. 1988,
uudelleen piirretty). B) Eri tuotantotasojen hypoteettiset biomassojen
muutokset vapaan veden kolmi- ja nelitasoisessa yhteiséssé tuotanto-
potentiaalin kasvaessa (Persson ym. 1892, uudelleen piirretty).

5.5.3. Kalaston suorat vaikutukset ravinnekiertoon

Kalaston ravinnonkdyttt vaikuttaa vesistén ravinnedynamiikkaan lis&iimélld ravintei-
den kiertonopeutta sek# lisiimilli yleensi myts ravinteiden kokonaispitoisuuksia
(Shapiro ym. 1982). Kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, etti ravinteiden pitoisuus
vapaassa vedessd on suurempi kalojen lésniiollessa kuin samassa systeemissd ilman
kaloja (Andersson ym. 1988a, Horppila ja Kairesalo 1990) ja lukuisat tutkimukset ovat
osoittaneet tihesin sirkipopulaation olevan merkittivé korkeaa leviituotantoa ja -bio-
massaa ylldpitava tekiji rehevdityneissd jirvissé (Brabrand ym. 1986, Horppila ja
Kairesalo 1990, 1992).

Kalat siirtiivit pohjasedimentin siséltimii ravinteita tuottavaan kerrokseen ruokailles-
saan pohjalla. Kalojen sy8dessé vihienergisti ravintoa (esim. kasvimateriaali, detritus
ja sedimentti) ne lis&ivit fosforin kierrétysti (Brabrand ym. 1990) ja pohjasedimenttid

37



syddesséiin ne ulostavat myShemmin sen siséltim#d fosforia veteen (Schindler ym.
1993). Sedimentin sisédltdmd orgaaninen fosfori voi muuttua leville kiyttdkelpoiseksi
kulkiessaan kalojen ruoansulatuksen ldpi (Lamarra 1975, Brabrand ym. 1990). Kalat
myds sekoittavat pohjasedimenttii ja sen mukana sedimentin sisdltimii ravinteita
veteen (Lammens 1989). Horppilan ja Kairesalon (1990, 1992) tekemissi allaskokeissa
kalojen eritteet ja ulosteet aiheuttivat kuitenkin merkiftivimmit muutokset veden
laadussa, kun taas kalojen ruokailun aiheuttaman sedimentin sekoittumisen vaikutukset
olivat vihiisempii.

Kalaa syovien petokalojen méirdn viheneminen lisédd yleensd saaliskalojen liikkeitd
habitaattien vililld ja lisd ndin vuorovaikutuksia rantavyShykkeen, pohjan ja vapaan
veden vililld (Shapiro ja Wright 1984). Runsastuva eldinplankton liséd usein sédrkika-
lojen, erityisesti sérjen, esiintymistd ulappa-alueilla (Pavlov ym. 1986, Jurvelius ym.
1987). Vapaan veden ja esim. rantavyShykkeen vuorovaikutussuhteet riippuvat
kuitenkin vesistén koosta siten, ettd matalissa ja pienissi jirvissi kalaston ravinteiden
siirto vapaaseen veteen on voimakkainta. Kasvillisuuden vdheneminen rantavyohyk-
keelld lisad avoimen mutapohjan osuutta, jolloin myos pohjalla ruokailevien kalojen
aiheuttama ravinteiden siirtovaikutus lisdfintyy (Lammens 1989).

Planktonia syovit kalat voivat liséiti ravinteiden kiertoa, mutta ne eivit knitenkaan lisdd
vesistddn "uusia” ravinteita {Shapiro ja Carlson 1982). Lisddntyvd kiertonopeus ja
fosforin laikuttainen vapauttaminen ulosteissa ja eritteissé volvat kuitenkin
merkittavisti vaikuttaa levilajien kasvuun (Reinertsen ym. 1986). Tihed planktonia
syovd kalakanta voi myds syddé eldinplanktonin niin véhiin, ett# kalat siirtyvét pohja-
eldinravintoon, jolloin ravinteiden siirtomekanismi voimistuu ja jérven sisdinen
kuormitus kasvaa (Horppila ja Kairesalo 1992).

Kalayhteisé vaikuttaa myds vapaan veden ravintoverkkojen mikrobituotannossa
sidotun hiilen kiertoon (Riemann ym. 1986, Scavia ja Fahnenstiel 1988). Riemann
(1983) on osoittanut eutrofisessa jidrvessi tehdyissd suurissa sikkikokeissa, ettd
planktoninsydjikalat vihentéivit planktondyridisten roolia bakteerien heterotrofisen
hiilentuotannon siirrossa ylemmille kuluttajatasoille. Kokeissa ilman planktonin-
sybjidkaloja planktondyridisten biomassa (ldhinnd Daphniag-vesikirput) oli suurempi ja
esim. flagellaattien pienempi, jolloin suurin osa bakteerien tuottamasta hiilestd kulki
Daphnia-vesikirppujen kautta. Vihentimilld suurikokoisen eldinplanktonin méérdd
planktoninsydjidkalat pidéttivit bakteerituotannon hiilen siirtymistd traditionaaliseen
ravintoverkkoon (Riemann 1985). Monissa meso- ja eutrofisissa jarvissa Daphnia-
vesikirppujen tehokkaan bakteereihin, detritukseen ja leviin kohdistuvan filtraamisen
on todettu kirkastavan vetti vesikirppujen populaatioiden ollessa runsaimmiliaan
(Lampert ym. 1986).
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6. HAVAINTOJA REHEVOITYMISEN VAIKUTUK-
SISTA SUOMEN SISAVESIEN JA ITAMEREN
KALAKANTOIHIN

6.1. Sisavedet

Rehevoitymisen aiheuttamien kalakantamuutosten yleisyydestd Suomen sisdvesissd on
vain vihin tietoa. Snomessa on kuitenkin satoja sinileviikukintojen vaivaamia jérvi,
jotka ovat kunnostuksen tarpeessa (Ilmavirta 1990, Lepisto 1992). Rehevditymis-
ongelman keskittyessi Eteld- ja Linsi-Suomeen voidaan myds kalakantamuutosten
néillid alueilla olettaa olevan hyvin yleisid. Todetuista rehevitymisen aiheuttamista
kalakantamuutoksista on raportoitu lihinni massa- ja paperiteollisuuden likaamilla
reittivesilli tehdyissi tutkimuksissa ja velvoitetarkkailuraporteissa seki 1980-luvun
lopulla ja 1990-luvun puolella aloitetuissa ravintoketjukunnostushankkeissa.
Ongelmana lahes kaikissa havaituissa kalakantamuutoksissa on tarkan tiedon puute
jarven ja sen kalakannan alkuperdisestd tilasta ennen kuormituksen lisdéntymisti,
minkii vuoksi muutosten voimakkuutta ei pystyti tarkasti arvioimaan. Mydskin
tutkimuksiin perustuva tieto taloudellisesti vdhiarvoisten kalalajien kannoissa
tapahtuneista muutoksista on vihiista.

Lahden Vesijirvi (110 km?) rehevdityi 1960- ja 1970-luvuilla pahoin péfasiassa
Lahden kawpungin asumajitevesien vaikutuksesta (Keto ja Sammalkorpi 1988).
Pahiten rehevoityneen alueen, Enonselan (26 km? kesin keskimédrdinen
fosforipitoisnus 1980-luvulla oli 45-50 mg m3 ja a-klorofyllin maksimipitoisuus 30-40
mg m3 (Keto ja Sammalkorpi 1988, 1995). Enonseléin kalasto muuttui voimakkaasti
rehevditymiskehityksen aikana sérjen ja kuoreen runsastuessa ja mm. siian ja muikun
vihetessd. Rehevimpien alueiden kalat olivat sairaita ja niissa esiintyi makuhaittoja.
Enonselin kalabiomassan arveltiin olevan n. 500 kg/ha, mutta vuotuinen kalansaalis
Enonselilld oli vain n. 5 kg/ha (Keto ja Sammalkorpi 1988). Vuonna 1989 aloitetun
ravintoketjukunnostushankkeen tehokalastuksissa arvokalojen osuus saaliista on ollut
vain noin 1 % (Horppila ja Peltonen 1992). '

Satakunnassa sijaitsevan, matalan ja kerrostamattoman Koéylidnjdrven (12,3 km?2) on
rehevdittinyt valuma-alueelta, psiasiassa maataloudesta, tuleva hajakuormitus. Jarven
kokonaisfosforipitoisuus 1990-luvun alussa avovesikautena oli 62-130 mg m-3 (Wright
ym. 1993). Kéylidnjdrven kalaston on todettu vuonna 1992 alkaneiden tehokalastuksen
kokonaissaaliiden perusteella muuttuneen voimakkaasti rehevoitymiskehityksen my6td
(Hirvonen ja Salomen 1995). Sarkikalojen (sirki, lahna, salakka ja pasur) osuus
kolmen ensimmiisen vuoden kokonaissaaliista oli 77,5 % ja sérkikalojen ja kuoreiden
yhteenlaskettu osuus oli 90,5 %. Petokalojen, hauen ja kuhan osuus saaliista jdi alle 0,5
%:n. Sdrkien ylitihesin kannan tuotanto jirvessi on voimakkaasti kilpailurajoitteinen ja
kahden ensimmiisen jkdvooden jilkeen yksilsllinen kasvu on hidasta (Hirvonen ja
Salonen 1995).

39



Myds Pohjois-Karjalassa sijaitseva Liperin Pohjalampi (0,61 km2) on maatalouden
kuormituksen rehevoittimd. Avovesikauden 1994 kokonaisfosforin keskiarvo jirvessi
oli 26 mgm? ja a-klorofyllin 11,2 mg m-3. Jirven kalastossa on tapahtunut sirkika-
lojen voimakas runsastuminen; tehokalastuksen kahden ensimmiisen vuoden nuotta-
saaliista sérkien osuus oli 60-70 % ja lahnojen 18-26 % (Karjalainen ja Leppa 1995).
Muita yhdyskuntajitevesien tai maatalouden pitkélle rehevdittimid jérvid, joissa
kalakanta on selvisti muuttonut ovat mm. Vihdin Endjérvi (Salonen ym. 1993) ja
Tuusulanjirvi (Kansanen 1992) sekd niiden lisdksi vahintddnkin satoja pienempid
jérvid ja lampia.

Massa- ja paperteollisouden jatevesikuormitus on aiheuttanut voimakkaita
kalastomuutoksia tehtaiden alapuolisilla vesialueilla mm. Vanajavedelld, Nokian
alapuolisilla Kulo-, Rauta- ja Liekovedelld, Méntdn vesialueilla sekd Péijénteelld
Jamsinkosken ja Kaipolan tehtaiden alapuclisilla vesialueilla. Yhteenvedossa massa- ja
paperiteollisuuden kalastovaikutuksista Suomessa (Hakkari 1992) todetaan taimen-,
muikku-, siika- ja madekantojen kirsineen yleisesti jitevesien vaikutusalueilla, kun
taas sdrkikalojen on havaittt runsastuneen jopa hyvinkin ldhelld paistoldhteit.
Kurttilan (1981) mukaan sirjen osuus kaikista sirkikaloista lnonnonvesissd on n. 90-
100 %, mutta massa- ja paperitehtaiden likaamissa vesissd sdrjen osuus kaikista
sdrkikaloista on vain 20-70 % mm. sulkavan tyypillisesti runsastuessa voimakkaasti.
Yleensd rehevditymisti suosivan kiisken esiintymiseen vaikuttavat tekijat ovat
episelvid (Hakkari 1992), silld esim. Piijénteelld kiisken ei ole todettu runsastuneen
metsiteollisuuden likaamilla vesialueilla (Kurttila 1981).

Puunjalostusteollisuuden jitevesikuormituksen pienennyttyd vesien tilan paraneminen
on vihentinyt sirkikalojen osuutta ja parantanut esim. kuha- ja madesaaliita,
parantanut kalojen kdyttokelpoisuutta sekd vihentiinyt kalastushaittoja mm. Vanajave-
delld (Hakaste 1994) ja Kulo-, Rauta- ja Lickovedelld (Valkama 1994). Vanajanselin
ja sen alapuolisella reittiosuudella vuosien 1985-1988 kalastuksen kokonaissaaliista 40-
70 % oli sdrkikalaa (Hakaste 1989). Sulkavan osuus kokonaissaaliista oli jopa 20-45 %,
mutta 1990-luvulla esim. Vanajanselilid sulkavan osuus on pienentynyt ja kuhasaalis
kasvanut (Hakaste 1994). Myos Kulo-, Rauta- ja Liekovedelld sulkavakanta on
pienentynyt vuoden 1984 huippusaaliiden jilkeen, mutta se on edelleen alueen runsain
saalislaji (Valkama 1994). Mintdn vaikutusalueen puhtaimmillakin vesialueilla
edelleen vuonna 1990 sérkikalojen osuus kokonaissaaliista oli noin 50 % ja sulkava oli
runsain laji 15-30 km:n paissé tehtaasta. Kuhan ja mateen osuns saaliista on kuitenkin
kasvanut ja myos hauen ja sdyneen esiintyminen lihelld tehtaita on palautunut (Salo
1991).

Hakkari ja Bagge (1987) ovat arvioineet muikun heikon iisé#ntymistuloksen Piijinteen
pohjoisosissa ja  Keski-Péijinteelld johtuvan kutualueiden hiiriintymisesti
(sedimentoituminen ja heikentynyt happitilanne) tai jéitevesikuormituksen myrkyllisistd
vaikutuksista. Erityisen alhaisia poikastiheyksid havaittiin alueilla, joilla kokonais-
fosforin keskipitoisuudet vedessd olivat suhteellisen suuria (> 20 mgPm?3) ja
sedimentin pinnan hapetus-pelkistyspotentiaali oli alle 300 mV. Alhainen hapetus-
pelkistysaste saattaa tuhota ainakin osan métimunista (Tiitinen 1982).

Jurvelius ym. (1987) ovat selvittineet rehevditymisen ja vapaan veden kalatiheyksien
ja -lajiston vilisid suhteita, Paijinteelld tehdyssé tutkimuksessa pienten kalojen (10-20
cm), lahinna sdrkien ja ahventen, méirit ulappa-alueen pidllysvesikerroksessa riippui-
vat merkittdvisti veden fosforipitoisuudesta siten, ettd viiden eri vertailualueen vililld
pienimmiit kalatiheydet olivat karvimmalla Asikkalanselilli (< 10 mg P m3) ja suu-
rimmat kalatiheydet suurimmassa fosforipitoisuudessa Ristinselilld (16,7 mg P m3).
Havaintoja sirjen ja ahvenen siirtymisesti vapaaseen veteen muikun ja siian
vihennyttyd on my&s mnissa tutkimuksissa (esim. Hakkari 1978).
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Rehevoitymiseen liittyvid taloudellisesti vih#arvoisten kalakantojen muutoksia
selvittivii tutkimuksia ovat tehneet mm. Bagge ja Hakkari (1992) tutkimuksessaan
kivikkorantojen kalalajistosta Piijinteelld Kaipolan paperitehtaiden jatevesien vaiku-
tusalueella. Rehevsityneimmilld ja likaantuneimmilla alueilla suurimman osan kivikko-
rantojen kalastosta muodostivat ahven ja made. Kivennuoliainen (Noemacheilus
barbatulus (L.)) ja kivisimppu (Cottus gobio L.) olivat vallitsevina lajeina puhtaam-
milla ja hyvilaatuisilla alueilla. Mudun (Phoxinus phoxinus (L.)) arvioitiin olevan
herkka indikaattorilaji rehevéitymisen vaikutuksille sen esiintyessé ainoastaan hyvilaa-
tuisilla vesialueilla. Myos kymmenpiikkid (Pungitius pungitius (L.)) tavattiin vain
puhtailta vesialueilta.

Kuten Hakkarin (1992) yhteenvedossa metsateollisuuden jitevesien kalastovai-
kutuksista todetaan, herkkien kalalajien karkottumiseen tai huonoon liséfintymis-
menestykseen vaikuttavat sek# vesistén heikentynyt happitilanne ym. rehevditymiseen
liittyvit tekijit ettd jitevesien myrkkyvaikutukset. Niiden tekijoiden erottaminen
kenttatukimuksissa on ollut vaikeaa. Vesiston heikentynyt happitilanne on kuitenkin
merkittivi tekija hapen alhaisille pitoisuuksille herkkien lajien, kuten taimenen, siian
ja muikun sekd myds mudun, kivisimpun ja kymmenpiikin, kannoissa tapahtuneissa
muutoksissa (Hakkari 1992).

Useissa Eteld-Suomen pienissi ja matalissa rehevoityneissé jarvissd kalakuolemat ovat
jokatalvisia. Veden hapettormuus tai hapen vihdisyys on yleisin syy jarvissdmme
havaittuihin kalakuolemiin ja arviolta 70 % lopputalven ja loppukesin kalakuolemista
aiheutnu happitilanteen heikkenemisesti (Ilmavirta 1990).

6.2. Rannikkovedet

Suurimmalla osalla Itimeren kalalajeista on lisi#intymis- ja poikasalueet rannikko-
vesissi. Rehevditymisen voimakkaat vaikutukset juuri ramnikkoalueella aiheuttavat
myss todennikSisimmit kalastomuutokset. Reheviitymisen seurausvaikutusten
merkittiivin ero rannikon ja sisdvesien vililli on rannikkovesien happitilanteen vakaus
halokliinin yl#puolisessa vesikerroksessa. Rannikoilla ei tavata poikkeuksellisen
likaantuneita alueita lukuunottamatta pobjan libeistd happikatoa. Rehevoityneilld
rannikkoalueilla makeanveden kalalajien kannoissa havaitut muutokset ovat kuitenkin
olleet samansuuntaisia kuin rehevoityneissi sisdvesissi.

Anttila (1973) seki Lehtonen ja Hildén (1980) ovat raportoineet Suomeniahden
raskaasti kuormitetuilla rannikkoalueilla kalalajisuhteiden muutoksista, sirkikalojen ja
kiisken runsastumisesta sekd made-, siika-, siyne- ja haukikantojen taantumisesta jéte-
vesiknormituksen ja vleisen rehevditymisen scurauksena. Jélkimmiisten lajien
yksikkosaaliiden on myds havaittu pienentyneen vuosina 1976-1982 (Lehtonen 1985).
Anttilan (1972) tekemissd kalatalousselvityksessd havaittiin myds kampelan
(Platichthys flesus L.), simppujen (Cottidae), silakan ja kivinilkan (Zoarces viviparus
L.) karkottumista kaikkein likaantuneimmilta alveilta, vaikka niiden runsaudessa ei
havaittu laajempia muutoksia. Lehtonen ja Hildén (1980) arvioivat kuhan ja lahnan
hybtyvin rehevditymisestéd niiden muodostaessa suuren osan kaupallisesta kalasaaliisia
Helsingin voimakkaasti reheviityneilld vesialueilla 1970-tuvulla.

Lehtosen (1985) mukaan siian kokonaissaaliis seki yksikkdsaaliit pieneniviit rehevdi-
tyneilld rannikkoalueilla Suomeniahdella 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa.
Ruotsin kalastustilastojen mukaan mySs Tukholman rehevoityneilli vesialueilla
siikasaaliit ovat vahentyneet 1950-luvun puolivalistd ldhtien, kun mumalla vihemmédn
rehevityneilld rannikkoalueilla ei vastaavaa kehitystd ole havaittu (Hansson 1985).
Kuhasaaliit Suomen rannikolla ovat kasvaneet 1950-luvulta lihtien (Lehtonen 1985) ja
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Saaristomerelld myos kuhan yksikkOsaaliit kasvoivat 1970-luvulla (Lehtonen 1983).
Kuhan runsastumisesta on havaintoja myos Saksan (Winkler 1991) ja Ruotsin
rannikkoalueilta mm. Himmerfjirdin alueelta (Hansson 1985, Hansson ja Rudstam
1990) ja Tukholman saaristosta (Hansson 1985). Kaikissa niissd tutkimuksissa kuhan
runsastumisen syyni pidetdfin ainakin osittain rehevOitymisti. Samaan aikaan kuhan
runsastumisen kanssa on samoilla alueilla haukikantojen todettu heikentyneen
{Hansson 1985, Lehtonen 1985, Winkler 1991). Helsingin alueella hauki lihes katosi
1960-luvulla (Anttila 1972). Winklerin (1991) mukaan veden samenemisen aiheuttama
uposkasvillisunden viheneminen saattaa olla yhtend syynd rannikkoalueen hauki-
kantojen taantumiseen. -

Itimeren rannikkoalueiden yhteistarkkailussa (Sandstrdm ym. 1994) on selvitetty
Ruotsin, Suomen, Viron, Latvian ja Liettuan eri asteisesti rehevdityneiden rannikko-
alueiden kalastorakennetta. Liettuan Kursio Marios -laguunissa siirjen, pasurin ja
kiisken yksikkosaalis oli suurin mit# vertailevissa koekalastuksissa Itdmeren alueelta on
raportoitu. Pienimmiit sdrkikalasaaliit ja vastaavasti suhteeilisesti suurin ahvenen osuus
saaliista saatiin Finbon vesilld, Luoteis-Ahvenanmaalla sekd Brunnskirissd Saaristo-
merelld. Koekalastusten kokonaissaaliin sekd lajikoostumuksen todettiin riippuvan
alueen tuotantotasosta: alhaisin nikosyvyys (mitattuna Secchi-levylld) ja suurin
sdrkikalojen dominoima kokonaissaalis sekd toisaalta suurin nikosyvyys ja ahvenen
selvisti dominoima kokonaissaalis ilmensivdt rehevditymisen vaikutuksia kalastora-
kenteeseen.

Rehevéitymisen on todettu vaikuttavan kutuvaelluksella olevan silakan esiintymiseen.
Turun saariston sisdlahdista saadut silakan rysdsaaliit ovat pienentyneet merkittdvisti
1970-luvun alkupuolelta ldhtien kun taas saaliit ulompana saaristossa ovat kasvaneet.
Kidrian ym. (1988) mukaan saaliin pieneneminen sisdlahdissa voi johtua silakalle
sopivien kutupohjien turmeltumisesta sisdlahtien reheviitymisen ja pohjien
sedimentoitumisen seurauksena. Silakka suosii kutvalustana sora- tai kivipohjilla
kasvavaa kasvillisuutta (Rajasilta ym. 1986). Toisaalta lievéd rehevdityminen voi lisétd
silakan poikasten miirdd alueilla (esim. sisélahdissa), jotka tarjoavat tavallista
paremnmat ravintovarat (Hansson ja Rudstam 1990).

Rannikkoalueen kalankasvatuksen vesistokuormituksella on havaittu olevan rannikko-
alueella ainakin paikallisia vaikutuksia luonnollisiin kalapopulaatioihin, niiden yhteiss-
rakenteisiin sekdi kasvuun ja ravinnonvalintaan (Koivisto ja Blomgvist 1988).
Vaikutukset ovat olleet samanlaisia kuin sisdvesissd havaitut eli kalaston runsaus ja
biomassa kohoavat, lajikoostumus muuttun s#rkikalavaltaiseksi, tiettyjen lajien kasvu
paranee (esim. ahven kiytti enemmiin kalaravintoa) ja yleisesti pienid kaloja ja poikasia
on runsaasti (Koivisto ja Blomqvist 1988).

Monien paikallisesti raskaasti kuormitettujen Suomen rannikkovesialueiden tila on
parantunut 1980-luvun loppupuolella ja 1990-luvun alussa. Tutkimuksia veden laadun
paranemisen kalastovaikutuksista on olemassa kuitenkin niukalti. Turun edustalla
tehtyjen koekalastusten mukaan talouskalojen osuus saaliista kasvoi 35 %:sta vuosina
1974-85 33 %:iin vuonna 1989, Etenkin ahvenen ja kuhan osuus kasvoi samaan aikaan
kuin sirjen, pasurin ja kiisken osuus pieneni (Katajamaki ym. 1990). Lohen, taimenen
ja ainakin Suomenlahden rannikoilla my®s siian runsauteen ja saalisméiriin vaikuttavat
pidasiassa istutusmiirit ja istutusten tuloksellisuus, mikd osaltaan kompensoi esim.
rehevoitymisen haitallisia vaikutuksia.
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6.3. ltameri

Itdimeren kokonaiskalasaalis on kasvanut kymmenkertaiseksi viimeisen viidenkym-
menen vuoden kuluessa ja viimeisen kahdenkymmenenviiden vuoden aikana se on
kaksmkertaistunut (Hansson ja Rudstam 1990). Silakka, turska ja kilohaili muodostavat
80-90 % kokonaiskalansaaliista. Rehevoitymisen kalatuotantoa lisddvin vaikutuksen
osuudesta saaliiden kasvussa on olemassa ristiriitaisia arvioita. Ekologinen pitkin
aikavilin tutkimus Itimeren kalapopulaatioista ja yhteisdistd puuttuu kalakanta-
arvioiden kattaessa vasta lifan lyhyen ajan (Elmgren 1989). Rehevéitymisen ja kalatuo-
tannon kasvun yhteyden osoittaminen on vaikeaa tarkasteltaessa kalatuotantoa
tavanomaisilla, kalalajien runsautta, kasvua ja saalismiirid kuvaavilla ekologisilla
kriteereilld (Hansson 1985, Elmgren 1989).

Pyyntiponnistuksen kasvu ja kalaa sydvien hylkeiden romahdusmainen viheneminen
ovat pisisyind kasvaneisiin kalasaaliisiin, mutta Elmgrenin (1989) mukaan jopa 20-40
% saalilden kasvusta saattaa johtua rehevGitymisestd. Otterlindin (1984) mukaan
ravinnepitoisuuksien kasvun ja runsastuneiden kalakantojen vililli voidaan havaita
riippuvuus, mutta esim. suolapulssien athenttamilla ravinnepitotsuuksien nousuilla voi
olla myds suuri merkitys. Nehring ym. (1989) ovat arvioineet kalojen kokonais-
biomassan Itimeressi kasvaneen vuosina 1973-1984 noin 5 %, kun otetaan huomioon
kasvaneet kalasaaliit ja tind ajanjaksona suurentuneen turskapopulaation kuluttaman
silakan ja kilohailin mé#4riin kasvu. Neumanin ym. (1989) johtopéiitSksissé kuitenkin
todetaan, etti vakuuitavaa ndyttéd rehevsitymisen kalatuotantoa lisdfivistd vaikutuk-
sesta Itéimerell4 ei kuitenkaan vield ole.

Silaki

Itimeren kalaston biomassan kasvun ja rehevitymisen vilisen riippuvuuden (Otterlind
1984, Nehring ym. 1989) on arveltu johtuvan ainakin osittain silakan ja kilohailin
kasvun nopeutumisesta (Otterlind 1986, Nehring ym. 1989). Rehevoitymisen
vaikutukset silakan kasvuun ovat kuitenkin monimutkaisia, silld nuoret ja vanhemmat
yksilst kiyttivit eri ravintoa. Nuoret sySviit pédasiassa eldinplanktonia ja sen mifiréin
(Hansson ja Rudstam 1990). Vanhempien kalojen kasvu voi taas hidastua, jos
alusveden happipitoisuuden vihenemisen myotd katkojen ja halkoisjalkaisten méaird
vihenee (Kostrichkina ja Ojaveer 1982). Toisaalta taas halokliinin yléipuolisen pohja-
eldinbiomassa kasvun (esim. Cederwall ja Elmgren 1980) voidaan olettaa lisinneen
silakan ravintovaroja (Parmanne ym. 1994a).

Aneer (1985) on arvioinut rehevGitymisen parantaneen silakan ravintotilannetta ja
kasvua, miki olisi johtanut syyskutuisen populaation pienenemiseen. Toisaalta silakan
kasvunopeus on hidastunut 1980-luvun puolivilistd lZhtien (esim. Sjostrand 1992)
kuitenkaan syyskutuisten populaatioiden runsastumatta (Parmanne ym. 1994a).
Mahdollisia silakan kasvuun vaikuttavia tekijditd on arveltu olevan mm. turskakannan
saalistus, kilohailikannan koko ja lajien vilinen kilpailu, veden lémpétila seki
suolaisuus (esim. Parmanne 1992), mutta yksittdisten muuttujien ei ole havaittn
selittivin muutoksia kasvunopeudessa. Edelld mainittujen laajalti tutkittujen muuttu-
jien lisdksi tarjolla olevan ravinnon médirdd voidaan pitid merkittivind kasvaun
vaikuttavana tekijani (Kotilainen ja Aro 1991), jonka vaihtelu riippuu mm. rehevoi-
tymisests (Anon. 1990a). Lisiksi kalastuksen voimakkuuden mmutokset voivat
vaikuttaa silakan kasvunopeuteen (Hansson 1985).

Rannikkovesien tilan jatkuvan huonontumisen on arvioitu heijastuvan silakkakantaan
heikentéimilla silakan lisdfintymismenestysti seki vaikuttamalla haitallisesti silakan
ravinnon saatavuuteen eldinplankfonissa tapahtuvien muutosten seurauksena
(Parmanne ym. 1994b}. Silakka lisdzntyy koko Itimeren rannikolla ja kutee 0-20 m:n
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syvyydessi rantavydhykkeen kasvillisunteen. KasvillisuusvyShykkeen kaventuminen ja
esim. kovien pohjien rakkolevén korvautuminen rihmalevilli voi heikentdd silakan
lisdédntymistulosta vihentdmédlld silakalle sopivien kutualustojen ja poikasalueiden
méarii (Hansson 1985). Rihmalevit voivat lisétéd silakan métimunien kuolevuutta (ks.
luku 5.1.2.). Yleistd silakan lis#fintymisen epionnistumista tai kantojen heikkenemisti
ainakaan Pohjalahdella, Saaristomerelld tai Suomenlahdella ei ole kuitenkaan tidhédn
mennessi havaittu (Parmanne 1993, 1994b).

Turska

Turska on yksi taloudellisesti arvokkaimmista Itimeren kalalajeista, jonka runsauteen
rehevoitymiselld voi olla negatiivisia vaikutuksia. Syvien vesien happikato heikentdi
turskan lisdiintymismenestystd, silld sen lisdintyminen on rajoittunut syvinteisiin,
joiden suolapitoisuus on vihintiin 10 %o (Ojaveer ym. 1981). Turskan métimunat
vajoavat kunnes saavuttavat riittivan tihedn vesikerroksen (10-12 %o) ja jollei tdssd
vesikerroksessa ole rittivisti happea, mitimunat kuolevat (Wieland 1988). Berner ym.
(1988) ovat osoittaneet vuosilta 1969-1983 olevasta aineistosta syviinveden happipitoi-
suuden olevan tirkeimpi muuttuyja turskan rekrytoinnissa kuin limpétila ja veden
suolapitoisuus. Turskasaaliit kasvoivat 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa
merkittdvisti, miki Otterlindin (1984) mukaan selittyi suolapitoisuuksien muutosten
lisdksi osittain my&s rehevoitymisestd johtuvalla ravintotilanteen paranemisella ja tétd
kautta lisdéintyneelld poikasten eloonjdimiselld.

Kilohaili

Kilohailisaaliit kasvoivat merkittivisti 1950-luvulta 1970-luvun puoleenviliin ja
saaliin kasvun on arveltu johtuvan airakin osittain joko antropogeenisesta tai
hydrografisesta rehevoitymisestd (Hansson ja Rudstam 1990). Kilohailisaaliit
vihenivit kuitenkin merkittavistt 1970-luvun puolivilistd ja syind pidettiin lihinnd
ylikalastusta sckd suurentuneen turskakannan aiheuttarnaa kasvanutta saalistusta
(Elmgren 1984). Vuodesta 1983 kilohailisaaliit ovat jilleen kasvaneet (Parmanne ym.
1994a). Kilohailikantoihin rehevditymiselld voi olla positiivisia vaikutuksia silld
kilohailin mitimunat kehittyvit ulapoilla ja sen poikaset sekd aikuiset kalat syoviit
eldinplanktonia (Hansson ja Rudstam 1990). Myds turskan vidheneminen pienentiid
kilohailiin kohdistuvaa saalistusta kilohailin ollessa turskan tirkein saalislaji.

Rehevoitymisen vaikutukset kilohaili- ja silakkakantoihin voivat olla sekd positiivisia
ettd negatiivisia, mutta kantoihin vaikuttavista muista tekijoistd johtuen rehevoitymisen
vaikutuksia on vaikea arvioida (Parmanne ym. 1994a).

Lol

Ruotsissa ja Suomessa M74-oireyhtymd on lisdnnyt merkittiviisti lohen
poikaskuolleisuutta 1990-luvun alkupuolella. M74-cireyhtymé ilmenee siten, ettd
Itimeren ulappa-alueilta sydnnosvaellukseltaan jokeen palaavien lohien kudusta
syntyvistd poikasista suurin osa kuolee ruskuaispussivaiheen lopussa tai pian sen
jilkeen. Oireyhtymiin syntymekanismia ei tarkkaan tunneta. Itimeren kasviplanktonissa
tai sen lajisuhteissa tapahtuneiden mahdollisten muutosten on arveltu voineen vaikuttaa
haitallisesti lohen pé#ravintckohteisiin, kilohailiin ja silakkaan, ja titi kautta lohen
midinkehitykseen sekd poikasten elinkykyyn (LohitySryhma 1995). Lohen ravinto,
erityisesti kilohaili, sisaltdd paljon tiaminaasia, minké seurauksena lohen liha ja miti
sisdltivit tiamdinia lilan vihin. Kilohaili on runsastunut Itimeressé ja sen osuus lohen
ravinnossa on kasvanut (LohitySryhmé 1995).




7. REHEVOITYMISEN VAIKUTUKSET KALAS-
TUKSEEN

Rehevsityminen vaikuttaa kalastustoimintaan muuttamalla halutun saaliin koosturnusta
useimmiten epiedulliseen suuntaan, vaikeuttamalla seisovilla pyydyksilld tapahtuvaa
kalastusta sekii viihentimélld kalojen kayttkelpoisuutta aiheuttamalla niihin erilaisia
haju- ja makuvirheiti. Haittatekijit kohdistuvat yhtélailla sekd kaupalliseen etti vapaa-
ajankalastukseen. Kuitenkin esim. makuvirheet voivat estdd kalan markkinoinnin,
mutta eivit vilttimittd kotitarvekiyttod, Vilttidkseen rehevéityneiden alueiden
kalastushaitat kalastajat joutuvat siirtyméén uusiile alueille, mik heikentéi kalastuksen
kannattavuoutta,

7.1. Muutokset saaliissa

Rehevoityminen vihentis lihes aina vesistén kalataloudellista arvoa heikentéimilld
taloudellisesti arvokkaiden kalalajien kantoja ja tuotantoa. Kuitenkin jo pelkistisin
vihiarvoisten lajien runsastuminen pienentdiii arvokalasaaliin osuutta kokonaissaaliista
vaikka arvokalojen tuotannossa ei tapahtuisikaan muutoksia, silléd subteellisesti vihlu-
kuisempia arvokaloja on kalastamalla metko vaikeaa valikoida. Ei-toivottujen
kalalajien runsans saaliissa on yksi yleisimmisti kalastusta haittaavista tekijSistd
rehevoityneilld vesialueilla (ks. luku 6.1. ja 6.2.).

Alusveden alhainen happipitoisuus ja ravintoeldintuotannon pieneneminen saattavat
lis4td kalojen Hikkuvuutta kun ne yrittivit vilttaa episuotuisia alueita (Coutant 1985).
Till6in tietyiltd alueilta voidaan saada suuria saaliita. Kalojen liikkuvuus ja kalastuk-
sen alueellinen uudelleenjakautuminen saattavat peittid rehevditymisen aiheuttamnat
suhteellisen hitaat kalayhteisémuutokset, jos tilanmetta arvicidaan saalistilastojen
perusteella. Pidemmillsd aikavililld vesiston kalatuotanto ja kalastuksen kannattavuus
voivat kuitenkin heikentyd (Baden ym. 1990, Kerr ja Ryder 1992). Esimerkiksi
rehevoitymisesti kirsineelld Kattegatin matalalla merialueella kalastus on loppunut
paikoin kokonaan ja toisilla alueilla saaliit ovat heikkoja tiettyind aikoina vuodessa
(Baden ym. 1990). Kalastajat ovat joutuneet vaihtamaan kalastusalueitaan Skagerrakiin
ja Itimerelle. Turska- ja punakampelasaaliit (Pleuronectes platessa) Kattegatissa ovat
pienentyneet 1980-luvulla turskan osalta 40 % ja punakampelan osalta 70 % verrattuna
1960- ja 1970-lukujen saaliisiin. Timin epiillisin johtuneen kalojen migraatiosta
alueelta kun pohjan liheisen veden happi on kulunut loppuun (Baden ym. 1990).

7.2. Pyydysten likaantuminen

Tyypillistd rehevdityneille vesille on rantojen, vedessi olevien rakenteiden ja kalan-
pyydysten voimakas ja nopea limoittuminen. [lmi6 johtuu suurelta osin pintakasvus-
tolevien (1. perifytonin) lisélintymisesti ja bakteeritoiminnan vilkastumisesta vesissa.
Piilevien on todettu olevan merkittiivi havasten limoittamista aiheuttava levaryhmi
etenkin keviisin ja syksyisin sekd jirvissi ettd rannikkoalueilla (Heinonen ym. 1984,
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Lepistd 1992). Bakteerien elintoimintojen tuloksena erittyvd lima kerdd itseensd
helposti erilaisia kiintoainehiukkasia aiheuttaen limoittumista ja liettymistd (Salonen
ym. 1992). Joissakin jérvissi on ilmennyt 1980-luvun alkupuolelta lihtien erittéin
voimakasta Hyalotheca-yhtymilevin aiheuttamaa limoittumista, jonka seurauksena
verkot saattavat muuttua pyyntikelvottomiksi muutamassa tunnissa (Kivinen 1988).
Hyalotheca-levin ilmestyminen moniin vesiin on uusi ja epaselvd ilmio. Esimerkiksi
Rautalammin reitilli laji todettiin ensimmiisen kerran vasta kesdlld 1990 (Lepistd
1992).

Havaksen limoitturnisen my#étd seisovien pyydysten tehokas pyyntiaika lyhenee, silld
pyydyksen kalastavuus heikkenee merkittdvisti sen nikyméttdmyyden huonontuessa.
Pyydysten puhdistaminen aiheuttaa kalastajille merkittivisti lisity®ti ja lisiéintyneestd
kisittelystid johtuen pyvdykset kuluvat nopeammin. Pahimmassa tapauksessa limoit-
tuminen on niin voimakasta, etti se voi estdd verkkojen, rysien ja katiskojen kiytdn
kokonaan. Seisovien pyydysten kiyton vaikeutuminen tai estyminen suosii siirtymistid
esim. troolaukseen ja koukkupyyntiin,

Kyselytutkimusten mukaan kalanpyydysten nopean likaantumisen on yleisimmin
arvioitu olevan pahin yksittiinen kalastusta haittaava tekiji niin sisdvesissd (esim.
Honkasalo ja Mankki 1988, Hakaste 1989, 1994, Valkama 1994) kuin rannikko-
alueellakin (Lappalainen ja Hildér 1993, Lappalainen ja Pénni 1996). Sisdvesissd
pyydysten likaantuminen on lahinnd pintakasvustolevien ja bakteerien aiheuttamaa
limoittumista. Rannikkovesissi myos rihmamaisten yksivuotisten rantalevien, kuten
esim. Cladophora-suvun rihmalevien runsastuminen om aibeuttanut viime vuosina
haittoja kalastukselle mm. Saaristomerelld (Jumppanen ja Mattila 1994). Etenkin
keviilld pyydyksin tarttuvaa kuollutta rihmalevii saattaa esiintyd suuria méind koko
vesimassassa ulkosaaristossa asti.

7.3. Haju- ja makuhaitat kaloissa

Rehevditymisen seurauksena kohonnut levituotanto sisdltid usein levilajeja jotka
voivat aiheuttaa veteen ja kaloihin epimiellyttivii hajua ja makua. Erityisesti sinilevit
ja sidesienet ovat usein syyni vedessd ja kaloissa havaittaviin maku- ja hajuhaittoihin
(Persson 1981, 1985). Eriiit sinilevit (mm. Oscillatoria agardhii ja Anabaena sp.) ja
sidesienet tuottavat mm. geosmiinia ja 2-metylisoborneolia, jotka aiheuttavat muta-
maista tai maarnaista hajua tai makua kaloihin. Aineet tarttuvat kaloihin absorboitu-
malla kidusmembraanien ja ruoansulatuskanavan kautta (Persson 1981). Myds
jitevesien sisdltamit yhdisteet voivat suoraan aiheuttaa kaloihin haju- ja makuvirheit.

Rehevdityneimmilld rannikkoalueilla Suomenlahdella ja Pohjaniahdella kaloissa on
raportoitu haju- ja makuvirheiti (Anttila 1973, Lehtonen ja Hildén 1980, Hildén ym.
1982, Paavilainen ym. 1985). Makuvirheet ilmenevit voimakkaimmin sirkikaloissa,
kuten esim. lahnassa, mutta ovat yleisii myds hauessa, ahvenessa ja kuhassa (Anttila
1973, Persson 1985). Perssonin (1985) yhteenvedossa Suomenlahbden rannikkoalueen
kalojen makuvirheistd todetaan makuvirheiden voimakkuuden ja yleisyyden riippuvan
alueen rehevyystasosta siten, etti mitd sourempi kasviplanktonin biomassa sitd
voimakkaampana makuvirheet havaitaan.

Sisdvesissd kalojen haju- ja makuvirheisti on raportoitu yleisimmin puujalostus-
teollisuuden kuormittamilla vesialueilla (esim. Hakaste 1989, 1994, Salo 1991,
Valkama 1994). Vield 1980-luvulla kalojen makuvirheitd aiheuttivat yleisimmin
puunjalostusteollisuuden jitevesien yhdisteet, kuten jiteliped (Valkama 1994). Myds
esim. yhdyskuntajdtevesien kuormittamalla Lahden Vesijarven Enonseldlld kalojen
makuvirheet olivat yleisii 1980-luvulla (Keto ja Sammalkorpi 1988). Viimeisen

46



kymmenen vuoden aikana puunjalostusteollisuuden aiheuttamat kalojen makuvirheet
ovat merkittiviisti vihentyneet esimerkiksi Vanajavedelld ja Kulo-, Rauta- ja Liekove-
dells eivitkd kalastajat endd koe makuvirheiti ja kalojen mahdollisia myrkkypitoi-
suuksia pahimpina kalastushaittoina (Hakaste 1994, Valkama 1994).

7.4. Veden likaisuus ja vapaa-ajankalastus

Vapaa-ajankalastajat pitavit yleensd veden laatua erittdin tirkednd edellytyksend
harrastukselleen (Korhonen 1990). Vapaa-ajankalastajat reagoivat veden laadun
muutoksiin yll#ttivankin herkisti, silli kalastajien on kyselytutkimuksissa havaittu
niikevin kalastusvetenssi laadun selvisti heikompana kuin miten Vesi- ja ympérist6-
hallituksen (VYH) vedenlaatuluokitus alueen veden laadun médrittelee (Lappalainen ja
Hildén 1993, Lappalainen ja Ponni 1996). Vapaa-ajankalastajien kasitykset ja
havainnot oman kalastusvetensid laadusta ovat kuitenkin noudattaneet hyvin eri
alueiden vilisis, luonnontieteellisilld mittausmenetelmilli todettuja vedenlaatueroja eri
alueiden vililli esim. Suomenlahdella (Lappalainen ja P&nni 1996). Osa vapaa-
ajankalastajista on tottunut ja sopeutunut heikentyneeseen vedenlaatuun.

Yleisin vapaa-ajankalastajien tekemid rehevoitymiseen liittyvd haittahavainto on
verkkojen nopea likaantuminen. Lappalaisen ja Ponnin (1996) kyselytutkimuksessa
rehevoitymisen vaikutuksista vapaa-ajankalastukseen Suomenlahdella n. 70-85 %:lla
kaikista alueen kalastajista oli haittahavaintoja pyydysten nopeasta likaantumisesta kun
taas haju- ja makuvirheiti havainneiden tai runsaasti ei-toivottua saalista saaneiden
kalastajien miirit jdivat n. 5-20 %:iin. Myos Saaristomerelld ja Pohjanlahden
rannikkoalueella kalastajien tyypillisimmit heikkoon vedenlaatuun lityvit haittaha-
vainnot olivat pyydysten likaantuminen seki kalojen haju- ja makuvirheet (Lappalainen
ja Hildén 1993).

Monet vapaa-ajankalastukselle tirkeiden saalislajien kannat ovat istutusten varassa.
Lappalaisen ja Pénnin (1996) tulosten perusteella esim. Suomenlahdella veden laadun
parantaminen olisi kuitenkin vapaa-ajankalastuksen kannalta istutusmairien kasvatta-
mista tirkeampaa. Liheskéin kaikki vapaa-ajankalastajat eivit edes tavoittele istutuk-
sista perdisin olevia saalislajeja, mutta mm. pyydysten likaantumisesta kirsivat
kiiytinntssd kaikki esim. verkkoja kiyttdvit rehevSityneiden vesialueiden vapaa-
ajankalastajat.
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8. TARKEIMPIA TUTKIMUSTARPEITA SUOMES-

SA

Vesistén rehevyystason kasvun aiheuttarmen kalayhteisdmuutosten tutkimus on keskit-
tynyt erityisesti jarvickosysteemeihin. Sérkikalojen kilpatlukykyyn ja runsastumiseen
liittyvid mekanismeja rehevien jirvien kalastomuutoksissa on tutkittn suhteellisen
paljon. Samoin on olemassa lukuisia tapaustutkimuksia sekd kokeeilisia tutkimuksia
taloudellisesti arvokkaiden lajien, kuten lohikalojen, herkkyydesti rehevoitymisen
seurausvaikutuksille. Myos vesiekosysteemin eri tuotantotasojer vuorovaikutuksiin ja
populaatioiden sadtelyyn liittyvd tutkimus on ollut vilkasta viimeisten kymmenen
vuoden aikana.

Kalaa sydvien petokalojen (esim. hauki, kuha, suurikokoinen ahven) taantumiseen
vaikuttavien tekijoiden tutkimus on jid4nyt vihemmille huomiolle. Monissa pitkille
rehevdityneissid suomalaisissakin jarvissid ndiden kannat ovat taantuneet ja haukikannat
ovat heikentyneet paikoin my0s rannikkoalueilla. Petokalakantojen taantumiseen
lisdd aikuisvaiheen petokalojen ravintovaroja. Petokalojen rekrytoinnin hiiriSiden,
saalistustechokkuuden heikkenemisen sekd suurikokoisia petokaloja valikoivan
kalastuksen merkityksestd rehevoityviin vesiston kalastomuutoksissa on yleisesti
olemassa melko niukalti tutkimuksiin perustuvaa tietoa.

Suomen sisdvesissd ja myGs merialueellamme rehevdityminen on suurin vesiensuoje-
luongelma. Vaikka vesisttihin kohdistuvan kokonaiskuormituksen on arvioitu alenevan
ldhivuosina (Ehdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995), rehevoityminen ja sen aiheut-
tamat haitalliset kalakantamuutokset eivit todennikoisesti vdhene samassa subteessa
mim. jérvien sisdisestd kuormituksesta johtuen. Lisiksi kokonaiskuormituksen alenema
ei valttimattd toteudu mm. ilmaston limpenemisen mahdollisesti aiheuttaessa haja-
aiheuttamiin kalakantamuutoksiin liittyvissi tutkimuksessa on Suomessa alueita, joilta
timin kirjallisuuskatsauksen materiaaliin perustuen 10ytyi vain vihin tai ei lainkaan
tietoa:

1) rehevoitymisen atheuttamiern haitallisten kalakantamuutosten yleisyydestd ja
voimakkuudesta Suomen sisdvesissi on vain summittaisia arvioita, 2) haitallisiin
kalakantamuutoksiin johtavista veden laatua kuvaavista tunnusluvuista ei ole olemassa
kiyttokelpoisia raja-arvoja, 3) taloudellisesti vihdarvoisten kalalajien kannoissa
tapahtuneista muutoksista ja yleisesti ndiden lajien herkkyydestd rehevoitymiselle on
vain vihidn tietoa sekd 4) tutkimuksia rehevitymisen vaikutuksista virtavesien
kalakantoihin on olemassa hyvin niukalti. Suurin osa Itimereen laskevista joista on niin
kuormitettuja, ettd kasviravinteita esiintyy lidhes aina ylim##rin levien kasvuvaa-
timuksiin nihden (Bhdotus vesiensuojelun tavoitteiksi 1995). Jokien heikon tilan
johdosta myos kalastomuutosten niissé voidaan olettaa olevan yleisid.

Useimpien Suomessa kuvattujen rehevditymisen aiheuttamiin kalastomuntoksiin
liittyvien tapaustutkimusten ongelmana on riittdvdn pitkien aikasarjojen puute eli
tarkan tiedon puute vesiston kalakannan alkuperiisestd tilasta ennen kuormituksen
kasvua. Talloin ei pystytd arvioimaan esim. lajistossa tapahtuneiden muutosten vatheita
tuottavuuden lisdintyessd. Lajiston vaihettumiseen liittyvdin ongelmaan gradientti-
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tutkimus (ks. esim. Bagge ja Hakkari 1992) eri asteisesti rehevdityneilli joki- ja
jirvireiteilld voisi tarjota uutta tietoa esim. kalataloudellisesti vahaarvoisten lajien
vasteista rehevSitymiseen.

Itimeren kokonaiskalatuotannossa tapahtunutta rehevditymisen aiheuttamaa kasvua ei
ole vield varmuudella pystytty osoittamaan. Rehevditymisen vaikutukset rannikon
makean veden kalakannoissa ovat samansuuntaisia kuin jérvissi, mutta samoin kuin
siséivesissd esim. vih#arvoisten kalojen kannoissa tapahtuneista muutoksista ei ole juuri
tietoa. Tiedot rannikkovesien kalastomuutoksista pohjautuvat pitkille erilaisiin saalis-
tietoihin. My®&skin kokeellinen tutkimus kalastomuutosten mekanismeista seké kalaston
vaikutuksista rannikon ekosysteemin eri osissa, esim. vapaassa vedessd, on jaiinyt
vihemmille huomiolle.
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