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1. JOHDANTO

Lammilla sijaitseva Iso Valkjdrvi jaettiin 3.5.1991 muovilla
kahteen puoliskoon, joista lantinen puolisko kalkittiin kal-
siumkarbonaattijauheella 21.5.1991. Luontaisesti jarvessi
esiintyy ahventa ja haukea; siikaa sinne on istutettu vii-
meksi vuonna 1988. Sarkedkin jarvessa on ollut, mutta se on
havinnyt.

Vesistéjé on kalkittu esimerkiksi Ruotsissa jo kauan. Kalki-
tuksen vaikutuksista mejilla tavallisten jarvikalalajien
elintoimintoihin ei kuitenkaan tiedeta kovin paljon. Laajas-
sa happamoitumista kasitelleesséd kokouksessa, joka pidettiin
Glasgow’ssa syksylla 1990, juuri todettiin t&llaisen tiedon
puute. Kokouksessa pidetyistd noin sadasta esityksesta, jot-
ka koskivat kalkituksen biologisia vaikutuksia, vain muutama
kasitteli kalkituksen fysiologisia vaikutuksia kaloihin.

Kalkituksen jédlkeen mm. alumiinin on arveltu voivan sakkau-
tua kalan kiduksiin ja tukehduttaa sen (Dickson 1983). Lohi-
en ja taimenten kidukset vaurioituivat ja kalojen ionisada-
tely hdiriytyi kun niita sumputettiin happaman ja kalkitun
jokiveden sekoittumisvydhykkeessi (Rosseland ym. 1992). To-
dennakdéisin syy kidusten vauricitumiseen oli alumiinin sak-
kautuminen kidusten pintaan. Sakkautuminen johtuu todenni-
kbéisimmin alumiinin liukoisuuden muuttumisesta pH:n muut-
tuessa seka mahdollisesti kompleksoitumisesta kalsiumin
kanssa. Suomesta on yksi havainto siitd, ettd kaloja olisi
kuollut pian kalkituksen jalkeen (Raitaniemi ja Rask 1990).
Joissakin kalkituissa jarvissa kevaan sulamisvedet ovat ai-
heuttaneet kalakuolemia (Nyberg 1984). Padosin kalkituksen
vaikutukset ovat kuitenkin suotuisia kaloille, mm. happamuu-
delle herkkien lajien lisaantymisen on todettu onnistuneen
kalkituksen jadlkeen (Nyberg 1984, Janicki ja Greening 1988,
Raitaniemi ja Rask 1990, Degerman ja Appelberg 1992, Howells
ym. 1992, Lacroix 1992). Kalkituksen seurauksena suurta ve-
den kalsiumpitoisuutta tarvitsevien lajien (esim. sarki)
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asema kilpailussa paranee veden alhaista kalsiumpitoisuutta
sietdvien lajien (esim. ahven) kustannuksella (Weatherley
1988).

Taman tyodn tarkoituksena oli tutkia kalkituksen akuutteja
vaikutuksia ahveneen heti kalkitusta seuraavana paivana,
jollein kiinnitettiin erityisesti huomiota vaikutuksiin ki-
duksissa ja ionisidtelyssa seka veren hapenkuljetusominai-
suuksissa. Pitkaaikaisia vaikutuksia tutkittiin siikaan puo-
lisen vuotta kalkituksen jidlkeen. Koska kolme vuotta aikai-
semmin istutetut siiat olivat nyt tulossa sukukypsiksi, ha-
vainnoitiin niiden lisaantymisvalmiutta. Aikaisemmin on tut-
kittu happamuudelle ja alumiinille laboratoriossa altistet-
tujen (Vuorinen ym. 1990) ja happamiin jarviin istutettujen
(Tuunainen ym. 1990) siikojen madin kehittymista ja ovulaa-
tion onnistumista seka kiduksia, ionisdatelya ja kasvua.

2. AINEISTO JA MENETELMAT
2.1. Ahven

Ahvenet pyydettiin katiskoilla. Sukukypsia ahvenia sumputet-
tiin (sumpun halkaisija 0,8 m ja syvyys 0,9 m) ennen kalki-
tusta jakomuovin kummallakin puclella 1 - 6 vrk. Ahvenia
otettiin naytteeksi  vuorokausi kalkituksen jalkeen,
22.5.1991. Seka happamalta ettd kalkitulta puolelta naytteet
otettiin 11 naaraasta ja 11 koiraasta. Happaman puolen PH
kentalla mitattuna oli ndytteenottopaivdni 5,55 ja kalkitun
puolen 8,59; veden laatu on esitetty taulukossa 1. Kalat
nukutettiin yksi kerrallaan (3 min) MS-222 -liuoksessa (0,13
g 1''), jonka pH saddettiin NaHCO;:1lla vastaamaan jarven ve-
den pH:ta. Kalat mitattiin ja punnittiin (taulukko 2) ja ién
maaritystéd varten irrotettiin operculum (ahvenet olivat 4 -
8 -vuotiaita). Kuntokerroin laskettiin kaavalla K = 100 *
(paino, g) / (pituus, cm)3. Veri- ja kudosniytteiden (lihas
ja gonadit) otto ja jatkokésittely tehtiin kuten aikaisem-
minkin (Vuorinen ym. 1990). Kidusten pintaan sitoutuneen
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alumiinin osoittamista wvarten irrotettiin kiduskaari, upo-

tettiin 20 minuutiksi hematoksyliini-natriumjodaatti -variin
(Havas 1986), minka jdlkeen se huuhdeltiin tislatulla vedel-
l1a ja sdilottiin 70 %:een etanoliin. Toinen kiduskaari kes-

tavéitiin 4 %:sella puskuroidulla formaldehydiliuoksella ja

Taulukko 1. Vesianalyysituloksia kevadn ahven- ja syksyn
siikanaytteenotosta. Vesinayte otettiin ke-
vadlla sumppujen vierestd ja syksylla aivan
rannasta.

KALKITTU HAPAN

KEVAT

pH, 25°C 8,34 5,40

Alk., mmol 177 0,171 0,007

Kov., mmol 17! 0,132 0,048

ca®, mmol 17 0,125 0,016

vari, mg Pt 171 40 40

Johtok., mS m’! 3,0 1,5

coD, Mn mg 1! 7,2 7,0

a1, 29 21

Fe, pug 17 312 259

SYKSY

pH, 25°C 6,31 5,62

alk., mmol 17! 0,448 0,108

Kov., mmol 1 0,322 -

ca®, mmol 17 0,100 0,024

Vari, mg Pt 17 40 50

Johtok., mS m”’ 5,5 2,2

coD, Mn mg 17 4,2 4,9

Al,., #g 17 22 36

Fe, pug 1°° .148 143
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Taulukko 2. Ahventen keskipituus, -paino ja Xkuntokerroin
(+ SE). Kalojen lukumiddri suluissa.

KALKITTU HAPAN
KOIRAAT
pituus, cm 15,8 + 0,23 16,1 + 0,3
(11) (11)
paino, g 34,8 + 5,0 34,7 + 7,0
(11) (11)
kuntokerr. 0,88 + 0,01 0,83 + 0,02
(11) (11)
NAARAAT
pituus, cm 17,1 + 1,2 17,0 + 1,7
(11) {11)
paino, g 41,4 + 9,4 40,9 + 13,7
(11) (11)
kuntokerr. 0,82 + 0,01 0,81 + 0,01
(11) (11)

jatkokdsiteltiin kuten tutkimuksessa Vuorinen ym. (1990).
Limasolujen ja alumiinitdplien maarit kidusepiteelissa las-
kettiin lamellia kohti.

2.2. Siika

Siiat pyydettiin pauneteilla. Siikoja sumputettiin ( sumpun
halkaisija 1,9 m ja syvyys 1,8 m) ennen naytteenottoa 1 - 4
viikkoa. Siioista otettiin naytteet 11.11.1991. Kalkitulta
puolelta saatiin ndytteet vain 5 siikakoiraasta ja happamal-
ta puolelta samoin viidestad koiraasta sekd 1lisaksi 7 naa-
raasta. Happaman puolen pH oli naytteenoton yhteydessd mi-
tattuna 5,74 ja kalkitun puolen 6,64; veden laatu on esitet-
ty taulukossa 1. Naytteet otettiin siioista samoin kuin anh-
venista, paitsi ién médritysta varten otettiin kylkisuomuja
(siiat olivat kaikki 3-vuotiaita).
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2.3. Tilastolliset menetelmit

Muuttujien vdlisid eroja happaman ja kalkitun puclen vélilla
testattiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja ryhmien
muuttujien keskiarvojen valisia eroja scheffen testilla (p <
0,05). Tilastolliseen testaukseen kaytettiin SAS-ohjelmistoa
(SAS 1988).

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
3.1. Ahven

Kalkituksella ei ollut akuuttia vaikutusta ahventen kidusten
epiteelin rakenteeseen. Hematoksyliini-natriumjodaatilla
varjaytyneita taplia tavattiin kiduslehtien ja kiduslehdy-
kéiden epiteelissa yhtd paljon jakomuovin molemmilla puolil-
la sumputetuissa ahvenissa. Kiduskudoksessa tavatut taplat
tunnistettiin varin perusteella alumiiniksi. Alumiinia on
16ydetty myds happamista jarvista pyydettyjen ahventen ki-
duksista (Vuorinen ym. 1992) seké@ laboratoriocaltistuksissa
happamassa vedessa my6s siialla (Vuorinen ym. 1990).

Kalkitun puolen ahventen lamellien pinnalla oli ohut kerros
varjaytynytta sakkaa (kuva 1). Koska kalkitulla puolella
alumiinin kokonaispitoisuus oli 29 ug 17! ja raudan 312 ug
1!, osa ahvenen kidusten pintaan saostuneesta aineksesta
saattoi olla rautaa. Sakkautuminen nakyi selvédsti mydés nayt-
teenoton yhteydessd tehdyssa kiduskaaren varjayksessa.
Weatherley ym. (1991) lbysivat rautaa happaman ja kalkitun
joen sekoittumisvyéhykkeessa sumputettujen taimenien kiduk-
sista, mutta he eivit kyenneet arvioimaan raudan osuutta
myrkkyvaikutuksen synnyssd. Raudan vaikutuksia kalojen io-
nisaidtelyyn tunnetaan huonosti (McDonald ym. 1989). Taimenen
kidusten kuitenkin todettiin vaurioituvan kun veteen lisat-
tiin rautaa (2 mg 1°') ilman orgaanista ainetta (Peuranen
ym., julkaisematon). Weatherleyn ym. (1991) kokeissa sumpu-
tettujen taimenten kuolleisuutta aiheutti todennakoisimmin
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Kuva 1. Ahvenen kidusten epiteelia kalkitulta puolelta
vuorokauden kuluttua kalkituksesta. Lamellien
pinnalla on ohut alumiinivarilld varjaytynyt
kerros (nuoli). F = filamentti, L = lamelli.

kiduksiin sitoutunut alumiini. Kidusepiteelin pintaan saos-
tuvan alumiinin on happamassa vedessa arveltu vaurioittavan
epiteelid, jolloin ionisaately hairiintyy (Playle ym. 1989).
Téassa tutkimuksessa happaman ja kalkitun puolen ahvennaa-
railla oli plasman natriumpitoisuudessa merkitseva ero, jos-
kin vertailtavien yksildéiden mdara oli pieni. Plasman klori-
dipitoisuudessa kuten ei mybéskaan veren glukoosipitoisuudes-
sa ollut tilastollisesti merkitsevai eroca kalkitun ja happa-
man puolen valilla (kuva 2). Koska jarven pH-arvo ei ollut
ennen kalkitusta erityisen alhainen ja veden alumiinipitoi-
suus oli varsin pieni, happamuutta hyvin kestédvdn ahvenen
ionisdately lienee toiminut moitteettomasti ennen kalkitus-
takin. Kidusten pinnalla ollut sakka ei vaikeuttanut kalki-
tun puolen ahventen hapen saantia, silla hapenkuljetusta
kuvaavissa suureissa (Hb, Hkr, MCHC) ei ollut merkitsevii
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Kuva 2. Ahventen plasman kloridi- ja natriumpitoisuus seka
veren glukoosipitoisuus kalkitulla ja happamalla
puolella vuorokauden kuluttua kalkituksesta. Kes-
kiarvo + SE. * = tilastollisesti merkitseva ero (p
< 0,05) puoliskojen vdlilla. NS = ero ei tilastol-
lisesti merkitseva. Pylvaiden alla suluissa tutkit-
tujen yksildiden lukumddra.

eroja kalkitun ja happaman puolen ahventen valilla (taulukko
3).

On esitetty, ettd alumiinin saostuminen kiduksiin kalkituk-
sen yhteydessi on kaloille haitallista ja johtaa jopa kuole-
maan (Gunn ja Geller 1984); kuolemia onkin havaittu (Dickson
1983, Raitaniemi Jja Rask 1990, Rosseland ym. 1992).
Dicksonin (1983) tutkimuksessa kalanviljelylaitoksessa ha-
vaittiin kalakuolemia kevattalvella kalkituksen Jjéalkeen,
jolloin tulevan jarviveden kokonaisalumiinipitoisuus oli
enimmilldan 700 ug 1°'. On kuitenkin tutkimuksia, joissa ve-
den suuresta alumiinipitoisuudesta huolimatta kalkituksella
on ollut suotuisa vaikutus kalojen elintoimintoihin (White-
head ja Brown 1989: 455 - 654 ug 1°'; Brown ym. 1990: 261 ug
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1"'; Lacroix 1992: 150 ug 1°'). Yksikaan sumputetuista ah-
venista ei kuollut Ison Valkjarven kalkituksen seurauksena.

Taulukko 3. Ahventen veren hematokriittiarvo (Hkr), hemo-
globiinipitoisuus (Hb) ja punasclujen keski-
mdardinen hemoglobiinipitoisuus (MCHC) (kes-
kiarvo + SE) vuorokauden kuluttua kalkitukses-
ta. Kalojen lukumdara suluissa.

KALKITTU HAPAN

KOIRAAT

Hkr 0,41 + 0,01 0,40 + 0,02

(11) (11)

Hb, g 17 95,9 + 3,3 86,0 + 5,4

(11) (11)
MCHC 223,2 + 4,7 219,5 + 4,3
(11) (11)
NAARAAT
Hkr 0,41 + 0,01 0,39 + 0,01
(11) {11)
Hb, g 17 87,7 + 4,0 89,0 + 2,5
(11) (11)
MCHC 215,9 + 6,6 227,4 + 4,3
(11) (11)
3.2. Siika

Kalkitus saattoi edistda sukukypsyyden saavuttamista. Vii-

destd kalkitulta puolelta pyydetystd siikakoiraasta 4 oli

sukukypsia ja yksi juveniili, happamalla puolella suhteet

olivat painvastoin (kuva 3). Kalkitulta puolelta ei saatu

naaraita saaliiksi, mutta happaman puolen viidesti naaraasta

yksikdan ei ollut sukukypsa. Pitkaaikaisessa siikojen labo-
ratorioaltistuksessa (Vuorinen ym. 1990) havaittiin ainakin
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jonkinasteista ovulaation viivastymista kun pH o0li 5,75 ja
alumiinipitoisuus 150 pg 1'; selvasti ovulaatio viivastyi
pH:ssa 4,75. Kalsiumaineenvaihdunnan hdadiriintyminen naa-
railla on yksi mahdollinen kutua viivastyttava tekija (Bea-
mish ym. 1975, Mount ym. 1988, Vuorinen ym. 1992). Laborato-
riocaltistuksen siikanaaraiden plasman kalsiumpitoisuus oli
3,0 - 3,5 mmol 177, kun se vertailuryhméssid oli noin 4 mmol
1" (Vuorinen ym. 1990). Isosta Valkjirvesta pyydettyjen ku-
temattomien siikanaaraiden plasman Xkalsiumpitoisuuden kes-
kiarvo oli 2,4 mmol 17'.

KALKITTU HAPAN
2] duveniilit

Sukukypsat

Kuva 3. Sukukypsien ja juveniilien siikojen lukumadra juuri
ennen kutuaikaa kalkitulla ja happamalla puolella
yli viisi kuukautta kalkituksen jalkeen. Naaraita
ei saatu niytteeksi kalkitulta puolelta.
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Runsaat viisi kuukautta kalkituksen j&alkeen siikakoiraiden
keskipituus ja -painc olivat kalkitulla puoclella merkitse-
vasti (p < 0,05) suurempia kuin happamalla puolella, (tau-
lukko 4). Parempi kasvu johtunee stressin védhenemisesta,
81114 ravintoeldinten mddrissa tai lajistossa ei juuri ollut
eroja jdrven puoliskojen valillad kalkituksen jédlkeisend ke-
sana ja syksyna (Jarvinen ym., tassa niteessa). Laboratori-
ossa altistettujen jarvikutuisten siikojen kasvu hidastui
happamuuden 3ja alumiinin vaikutuksesta (Vuorinen ym. 1990).
Koekalastusaineistojen (15 jarved) perusteella voitiin nyos
havaita, ettd siiat kasvoivat nopeammin jarvissa, joiden pH
oli > 5,5 kuin sellaisissa jarvissa, joiden pH oli < 5,5
(Rask ym. 1988). Toisaalta happamaan jarveen (pH 4,6, Al .

Taulukko 4. Siikojen keskipituus, -paino ja Xkuntokerroin
(+ SE) yli viisi kuukautta kalkituksen jal-
keen. Eri kirjain yladindeksina tarkoittaa ti-
lastollisesti merkitsevda (p < 0,05) eroa jar-
ven puoliskojen vAalilla. Kalojen lukumaara

suluissa.
KALKITTU HAPAN
KOIRAAT
pituus, cm 37,0 + 0,6° 34,2 + o,8°
(5) (5)
paino, g 454,4 + 37,8° 330,0 + 25,5°
(5) (5)
kuntokerr. 0,88 + 0,03° 0,82 + 0,02
(5) (5)
NAARAAT
pituus, cm - 35,8 + 0,7
{5)
paino, g - 371,4 + 13,3

(5)

kuntokerr. - 0,81(1}0,03
5
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noin 150 pg 1°') kesadnvanhoina istutetuilla siioilla painon
suureneminen oli nopeampaa Xkuin ldhes neutraaliin jarveen
istutetuilla siiocilla (Rask ym. 1992). Kuitenkaan happaman
jarven siikojen pituus ei eronnut neutraalimman jé&rven sii-
kojen pituudesta ja happaman jérven siikojen ionisaately oli
hairiytynyt ja kalat olivat velttoja. Happaman jérven siiko-
jen nopeamman painon lisédyksen syyn padteltiin olleen vahai-
semman ravintokilpailun happamassa jérvessa (Tuunainen ym.
1990). Suomessa happamien jérvien kalkituksen on havaittu
parantavan erityisesti sarjen (Raitaniemi ja Rask 1990) ja
jonkin verran myés ahvenen (Raitaniemi ja Rask 1992) Kkasvua.
Happaman jokiveden kalkitus paransi lohen kasvua (Brown ym.
1990).

sijan kidusten epiteeli oli seka happamalla ettd kalkitulla
puolella normaalin ndkéinen. Happamalla puclella siian ki-
dusten epiteelissad limasolut olivat kuitenkin suurempia kuin
kalkitulla puolella ja lisédksi runsaammin erittédvia (kuva
4). Limasolujen mAdrdssd ei sen sijaan ollut tilastollisesti
merkitsevaa eroa kalkitun (2,5 + 1,0) ja happaman puolen
(3,9 + 0,5) valilla. Samoin happamassa jokivedessa pidetty-
jen lohien kidusten limasolut olivat suurempia kuin kalki-
tussa vedessa pidettyjen lohien limasolut (Jagoe ja Haines
1990). Limasolujen madra ja koko suurenivat puronierialla
(salvelinus fontinalis) vedessd, jonka pH oli 5,2 ja Al,, 75
pg 17" (Mueller ym. 1991). Mueller ym. (1991) tulkitsivat li-
masolujen madrdn ja koon suurenemisen suojaavan kaloja alu-
miinin vaikutuksilta, silléd kidusepiteelin pinnalla oleva
1ima mm. lisda diffuusioetdisyyttd eldimestd ymparistdédén ja
vahent3a nain ionien passiivista ulosvuotoa. Kidusten liman-
erityksen lisdantyminen on yksi keino, jolla lohensukuisten
kalojen ionisdidtely voi jossain maarin sopeutua - eli kala
akklimoitua - alumiinia sisdltdvdan veteen (McDonald ym.
1991, Mueller ym. 1991). Siian kidusepiteeliin ei ollut si-
toutunut lainkaan alumiinia edes happamalla puclella, mika
johtunee osittain veden alhaisesta alumiinipitoisuudesta



Kuva 4.

Siian kidusta (A) happamalla ja (B) kalkitulla puo-
lella yli viisi kuukautta kalkituksen jalkeen. ILi-
masolut olivat happaman puolen siioissa suuria ja
runsaammin erittavia (nuolet). Alsiansini~PAS -var-

jays.
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sekd etenkin suhteellisen korkeasta pH:sta, mutta myés mah-
dollisesti alumiinin huuhtoutumisesta liman mukana pois
(Handy & Eddy 1989). Runsas liman eritys saattaa kuitenkin
heikentdd hapen saantia (Walker ym. 1991).

Siikojen veresta mitattujen suureiden perusteella arvioituna
hapen saanti ei ollut vaikeutunut kummallakaan puolella
(taulukko 5). Kalkitun puolen siikojen limasolujen pienempi
koko viittaa siihen, ettd happamassa vedessd kiduksiin koh-
distunut arsytys oli lieventynyt kalkituksen myotéa. Sakkaa
ei kidusten pinnalta tavattu.

Taulukko 5. Siikojen veren hematokriittiarvo (Hkr), hemo-
globiinipitoisuus (Hb) ja punasolujen keskimaa-
rdinen hemoglobiinipitoisuus (MCHC) (keskiarvo
+ SE) yli viisi kuukautta kalkituksen jalkeen.
Kalojen lukumaidra suluissa.

KALKITTU HAPAN
KOIRAAT
HkKr 0,35 + 0,01 0,37 + 0,00
(5) (5)
Hb, g 1! 95,3 + 4,5 97,7 + 1,7
(5) (5)
MCHC 270,8 + 4,3 262,6 + 4,6
(5) (5)
NAARAAT
Hkr - 0,38 + 0,01
(7)
Hb, g 1 - 104,7 + 2,9

(7)
MCHC - 273,8 £ 2,1
(7)
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Kalkitus helpotti jonkin verran siikojen ionisaatelya, mika
nakyy suurempana plasman kloridi- ja natriumpitoisuutena
kalkitun puolen kaloissa (kuva 5). Lihaksen vesipitoisuus
oli kalkitulla puolella tilastollisesti merkitsevidsti pie-
nempi (p < 0,05) kuin happamalla puolella (kalkittu 79,1 +
0,2 %; hapan 80,9 + 0,2 %), mika sekin ilmaisee parempaa io-
nisaatelya kalkitulla puolella (Neville 1972). Kalkituksen
on todettu vaikuttavan edullisesti myds lohen (Rosseland ym.
1986, Brown ym. 1990) ja taimenen (Leivestad ja Muniz 1976,
Whitehead ja Brown 1989) ionisddtelyyn. Siian veren glu~-
koosipitoisuuden todettiin kohonneen laboratoriocaltistukses-
sa happamuuden ja alumiinin wvaikutuksesta (Vuorinen ym.
1990). Glukoosipitoisuuden suurenemisen arvellaan liittyvéan
myos plasman osmolarisuuden sailyttamiseen kun plasman ioni-
pitoisuudet ovat pienentyneet (Scherer ym. 1986). Siian ve-
ren glukoosipitoisuuden selvd pieneneminen kalkitulla puo-
lella (kuva 5) ilmentanee ndin ollen happamuuden aiheuttaman
stressin vahentymista.

Cf, mmot |1 Qluk., mmol "'

12

101

® 6 4 ® (TR

Blravamu ) maran

Kuva 5. Siikakoiraiden plasman kloridi- ja natriumpitoisuus
sekad veren glukoosipitoisuus kalkitulla ja happamal-
la puolella yli viisi kuukautta kalkituksen jalkeen.
Ks. selitykset kuvan 2 tekstista,.
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4. JOHTOPAATOKSET

Kalkituksella ei ollut akuuttia vaikutusta ahveneen, vaikka
kalkitun puolen ahventen kidusten pinnalla todettiin sakkaa.
Kalkitus paransi siikojen ionisdatelya ja kasvua seka mah-
dollisesti nopeutti kutukypsyyden saavuttamista, miki osoit-
ti siikojen kdrsineen jonkinasteisesta happamoitumisen aihe-
uttamasta stressista ennen kalkitusta.

KIITOKSET

Kiitamme Evon kalastuskoeaseman henkilékuntaa avusta kalojen
pyydystyksessa ja sumputuksessa sekd kalantutkimusosaston
laboratorion henkilokuntaa naytteiden analysoinnista.
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TIIVISTEIMA

Kalkituksen akuutteja vaikutuksia sukukypsiin ahveniin tut-
kittiin vuorokauden kuluttua kalkituksesta ja kalkituksen
pitkdaikaisia vaikutuksia siikoihin noin kuuden Xkuukauden
kuluttua kalkituksesta. Ahvenista ja siioista tutkittiin
vaikutuksia kiduksiin, ionisdatelyyn ja veren hapenkuljetus-
ominaisuuksiin. Verestd madritettiin glukoosipitoisuus seka
punasolujen tilavuusosuus (hematokriittiarvo) ja keskimaa-
rainen hemoglobiinipjitoisuus ja plasmasta cl°, Na' ja ca®* -
ionien pitoisuudet. Kidusten histologisista leikkeista tut-
kittiin kidusepiteelin rakennetta ja alumiinin sitoutumista
kiduksiin. Lihasnaytteesta miiritettiin vesipitoisuus. sii-
asta tutkittiin lisdksi lisaantymisvalmiutta (juveniili/su-
kukypsd) ja kasvua. Tutkimukset tehtiin Lammilla sijaitse-
valla happamoituneella Isolla Valkjarvella, joka oli jaettu
muovilla kahteen puoliskoon. Toinen puoli kalkittiin kal-
siumkarbonaattijauheella toukokuun lopulla 1991.

Kalkitun puolen ahventen kidusten pinnalla todettiin jonkin
verran sakkaa, johon oli mahdollisesti sitoutunut alumiinia
ja/tai rautaa. T&sta huolimatta ei veren hapenkuljetuskykya
mittaavissa suureissa ollut erca happamaan puocleen verrattu-
na. Kalkitun puolen ahventen kidusten epiteelin limasolut
olivat pienempid kuin happamalla puclella, mutta muuten ki-
dusten rakenteessa ei havaittu eroja eiki ionisdately ollut
hairiintynyt. Kalkitulla puolella siikakoiraiden plasman
kloridipitoisuus oli suurempi ja veren glukoosipitoisuus
pienempi. Neljd kalkitun puolen viidestid siikakoiraasta oli
sukukypsid, kun happamalla puolella sukukypsia oli vain yksi
viidestd. siiat kasvoivat kalkitulla puolella nopeammin kuin

happamalla puolella.
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SAMMANDRAG

Kalkningens akuta effekter pd kénsmogna abborrar underséktes
ett dygn efter utford kalkning och dess langvariga effekter
péd sikar ca sex manader efter Aatgdrden. Man undersdkte ef-
fekter pa galar, jonreglering och blodets syretransportfér-
maga pa abborrar och sikar. Glukoshalten, volymandelen roéda
blodkroppar (hematokritvdrdet), och det genomsnittliga hemo-
globinvidrdet underséktes ur blodprov och halterna av Cl°, Na*
och ca® ur plasmaprov. Galepitelets struktur och bindningen
av aluminium till galarna undersoktes via histologiska gals-
nitt. vattenhalten bestamdes med hjdlp av muskelvavnadsprov.
Hos siken undersdktes dartill foérdékningsmognad (juvenil /
koénsmogen) och tillvaxt. Undersékningarna utférdes i den
férsurade sjén Iso Valkjarvi i Lammi, som delats upp i tva
halfter med hjdlp av en plasthinna. Den ena delen kalkades
med kalciumkarbonatpulver i slutet av maj 1991.

T den kalkade delen upptéacktes en viss mangd fallning, even-
tuellt innehallande bundet aluminium, pa abborrarnas galy-
tor. Blodets syretransportférmaga uppvisade dock inga matba-
ra skillnader jamfért med i den sura delen av sjén. I den
kalkade delen var de mukdsa cellerna pa abborrarnas gdlepi-
tel mindre 4n i den sura delen, men i 6vrigt upptacktes inga
skillnader i gédlstrukturen och regleringen av jonbalansen
var inte heller stoérd. I den kalkade delen visade sikhanar-
nas plasma ett storre kloridinnehdall och blodet en 1léagre
glukoshalt. Fyra av fem hanar i den kalkade delen var kéns-
mogna, mot endast en av fem i den sura delen. Sikarna vaxte

snabbare i den kalkade delen &n i den sura.
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