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ALKULAUSE
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vainen ja Aila Urjansson. Dosentti Antti Soiviolta
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1 JQ@QHDANTO®®

Vesihallitus tutki Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden j&ate-
vesien vaikutuksia kaloihin vuosina 1976-1978. N&iden sum-
putuskokeiden tarkoituksena oli selvittdd l&dhinnd syanidin
vaikutuksia kaloihin. Tehtaan edustalla aiheutti syanidi-
pddstd kalakuoleman vuonna 1975. Kokeiden aikana veden
syanidipitoisuus o©li kuitenkin niin alhainen, ettei sya-
nidin aiheuttamia mahdollisia vaikutuksia kyetty erottamaan
jédteveden muiden komponenttien, l&hinnd erdiden raskas-
metallien vaikutuksista. Sumputuskokein saadut tulokset
ilment&dvdt ndinollen satama-altaaseen johdettujen jadte-
vesien kokonaisvaikutusta (Ruoppa 1978). Kokeissa tutkit-
tiin 1&8hinnd8 j&tevesien vaikutuksia kalojen kidusten ra-
kenteeseen. Todettujen rakennemuutosten perusteella jdte-
vesien kalafysiologisten vaikutusten arvioitiin ulottuvan
ainakin Siniluotoon asti eteldssd ja aallonmurtajaan asti
pohjoisessa. Ndiden tutkimustulosten perusteella pddttivdt
vesiviranomaisen ja yhtidn edustajat vuoden 1978 lopulla
aloittaa tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli aikaisempaa
‘tarkemmin selvittidd jitevesien kaloissa aiheuttamia muu-
toksia sekd niiden alueellista esiintymistd.

Vuosien 1979 ja 1981 vesistOaltistuksissa selvitettiin
fysiologisia muutoksia jédtevesien purkualueella sumpute-
tuissa kaloissa. Vuonna 1980 tehtiin j&tevesialtistus,
jossa selvitettiin jdtevesien akuutteja vaikutuksia sekd
pitk&daikaisvaikutuksia vesistdaltistusta kontrolloidum-
missa olosuhteissa.

2 I EN KAYTOSTA VESITUTZKTI~-

KALATEST
MUKSISSA
2.1 YLEISTA

Ympdristdn muutos ja siitd johtuva rasitus laukaisee
kalassa sopeutumisvasteita eli fysiologisia muutoksia,
joiden voimakkuus on riippuvainen rasituksen laadusta ja
kestosta. Fysiologinen muutos ei ole aina haitallinen,

vaan se voi auttaa kalaa selviytymddn uusissa olosuhteissa.
Muutos saattaa kuitenkin heijastua kalan kuolevuuteen,
kasvuun, lisdédntymiseen ja kdyttdytymiseen.

Jatevesien vaikutuksia kaloihin tutkitaan akvaariokokein
tai vesistdaltistuksin. Kalatestit voidaan jakaa akuuttia,
kalan kuolemaan johtavaa, (letaalia) myrkyllisyyttd mit-
taaviin lyhytaikaisiin (LC 50 96 h) testeihin sekd sub-
letaaleja vaikutuksia mittaaviin pitk&i-aikaistesteihin.

Aikaisemmin LC 50 -testejd kédytettiin yleisesti myds
pitkdaikaisten vaikutusten arviointiin. Testien tuloksista
laskettiin mm, turvallisuusrajoja, joiden tuli taata kalas-
ton hyvinvointi ja tilanteen seurantaan riittividt fysi-
kaalis~kemiallisten analyysien tulokset. T&dmi l&hestymis-



tapa syrjdytyi 1970-luvun alussa, jolloin ryhdyttiin
kehittdmddn testimenetelmid, jotka kuvaisivat biosystee-
meihin kohdistuvia vaikutuksia niin elid- kuin kudos-
tasolla. Nykyisin LC 50 -testejd kdytetdédn pitkdlle stan-
dardoituina myrkyllisyysluokitteluun ja esitesteind pitkd-
aikaistesteille. Jdtevesitutkimuksissa LC 50 -testien tulok-
sia voidaan kdyttdd mybs laskettaessa erditd myrkkykuormi-
tuksen arvioinnissa kdytettdvid suureita.

Pitkdaikaistesteilld pyritddn yleensd selvittdmddn myrkky-
vaikutuksen luonne ja etsimd&n se pitoisuus, jossa myrkky-
vaikutuksia ei endd ole havaittavissa. Jdlkimm8iseen ta-
voitteeseen ei kuitenkaan pddstdne laboratoriotestein.
Tavallisimpia pitkdaikaistestejd ovat fysiologiset, histo-
logiset, kasvu-, kdyttdytymistestit sekd testit vieraiden
aineiden kertymisen mddrittdmiseksi (kemialliset tai haju-
ja makuanalyysit). Suomessa yleisimmin kdytettyjd ovat
fysiologiset, histologiset ja kertym&testit.

2.2 KALOJEN FYSIOLOGISTEN MUUTOSTEN MERKITYS

Kalojen fysiologista tilaa sddtelevdt lukuisat sisdiset

ja ulkoiset tekijat. Ulkoisista tekijOistd t8rkeimm&t ovat
veden lampdtila ja happipitoisuus. Koska kala on vaihto-
ldmpdinen, vaikuttaa veden l&mpdtila sen kaikkien fysio-
logisten toimintojen vilkkauteen. Veden happipitoisuus

on kalalle elintdrked ympdristdtekijd, jonka suhteen
kalalla on varsin monipuolinen s&dtelymekanismi. Sisdi-
sistd tekijdistd tdrkeimmidt ovat kaasujen vaihto, vesi-
ionisd&tely, energia—aineenvaihdunta ja vasta viime vuo-
sina todettu vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatio, joka
huolehtii sisdisesti syntyneiden tai ympdristSstd perdisin
olevien haitallisten aineiden muuttamisesta helposti eri-
tettdvddn muotoon. N&mid ulkoiset ja sisdiset tekijdat yh-
dessd vaikuttavat mm. kalan kykyyn sietdd rasitusta ja
kompensoida vieraiden aineiden aiheuttamia haittoja. Kalan
vuotuisella lisddntymissyklilld saattaa my6s olla mer-
kittdvd vaikutus kalan fysiologiseen tilaan. Fysiologinen
tila heijastuu kalan elinkykyyn,kasvuun, kdyttdytymiseen
ja lisddntymiseen.

Kalafysiologisten muutosten mittaamiseen kdytetddn samoja
kliinis-kemiallisia analyysejd, jotka alunperin on kehi-
tetty nisdkkdiden fysiologisen tilan mittaamiseen. Mene-
telmid on kuitenkin tdytynyt kehittd8d kaloille soveltu-
viksi, ja ne saattavat olla jopa kalalajikohtaisia.
Analyysituloksiin saattaa vaikuttaa lis8ksi koejdrjeste-
lyt ja ndytteenotto, jotka on viime vuosien tutkimusten
tulosten perusteella pyritty vakioimaan. Kuitenkin nor-
maaliarvojen mddrittdminen on vaikeaa, joten tutkimuk-
sissa on aina oltava mukana vertailuryhm&.

Kunto—- 1. rasitusmuuttujat

~ Veren hemoglobiinipitoisuus (Hb) on suoraan verrannolli-
nen veren hapenkuljetuskykyyn ja kuvastaa siten kalan
selviytymismahdollisuuksia huonoissa ympdrist&oloissa.
Alentunut Hb-pitoisuus (anemia) Jjohtuu useimmiten



kidusvaurion tai plasman ionitasapainon aiheuttamasta
veren laimenemisesta. Aneeminen veri on tehoton hapen-
kuljettaja. Veren Hb-pitoisuuden kohoaminen lyhytaikai-
sissa rasitustiloissa johtuu pddosin plasmatilavuuden
pienenemisestd. Seurauksena on veren hapenkuljetuskyvyn
paraneminen.

- Veren hematokriittiarvo (Hkr) on veren punasolujen tila-
vuuden suhteellinen osuus koko verestd. Lohikalojen puna-
solut turpoavat nopeasti vdh&happisissa olosuhteissa.

- Tdstd syystd Hkr-arvon muutos, joka on epdsuhteessa veren
Hb-pitoisuuteen on varsin herkk&d rasitusindikaattori
(vrt. MCHC). Mik&dli punasolujen koko pysyy muuttumatto-
mana johtuu Hkr-arvon muutos usein lyhytaikaisissa tes-
teissd samoista fysiologisista vasteista kuin veren
Hb-pitoisuuden muutokset.

- Punasolujen keskihemoglobiinipitoisuus (MCHC) kuvastaa
punasolun koon muutoksia. Alhainen MCHC johtuu lohi-
kaloilla punasolujen rasitusperdisestd turpoamisesta.
Korkea MCHC kuvastaa useimmiten osmoottista h&éiridtilaa.

- Leukokriitti-(Lkr) ilmoittaa valkoisten verisolujen suh-
teellisen osuuden veressd. Lyhytaikainen rasitus usein
vdhentdd verenkierrossa olevien valkosolujen erityisesti
lymfosyyttien mddrd& pienentden Lkr-arvoa. Pitkdaikainen
rasitus saattaa lis&td& lymfosyyttien mddrdd ja siten
kohottaa Lkr-arvoa.

Aineenvaihduntamuuttujat

Tdrkeimmdt aineenvaihduntareaktiot tapahtuvat maksassa.
Kalan energia-aineenvaihduntaa seurataan useimmiten seu-
raavilla suureilla:

- Maksan kokoindeksi (LSI) ilmoittaa maksan painon osuuden
ruumiinpainosta prosentteina. Elimen koon kasvun syyné
ovat usein aineenvaihduntahdiridt. Maksan kokonaismassan
suurentumisella pyrit&&n esim. kompensoimaan toiminnal-
lista vajavuutta. Lyhytaikaisissa altistuksissa LSI:n
kasvu johtunee usein maksan vesipitoisuuden kohoamisesta;
vasta pitkdaikainen altistus voi aikaansaada LSI:n kas-
vuun vaadittavan proteiinisynteesiin. LSI:ssd on todet-
tu vuodenaikaisvaihteluita.

Kalojen hiilihydraattivarastojen (ldhinnd glykogeeni)
m8drd vaikuttaa niiden kykyyn liikkua, sietdd rasitusta
ja selviytyd ympdristdmyrkyistd.

- Maksan ja lihaksen glykogeenipitoisuus kuvaavat kalan
helposti kdytdssd olevia energiavaroja. Glykogeeni
kuluu helposti akuutissa rasituksessa. Paasto vaikut-
taa kuitenkin hyvin hitaasti maksan glykogeenipitoi-
suuteen. ‘

- Maksan rasva- 1. lipidipitoisuus saattaa kohota rasi-
tuksen tai ympdristSmyrkkyjen aiheuttamien aineen-
vaihduntahdirididen seurauksena.
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Maksan ja lihaksen proteiinipitoisuus sekd lihaksen
lipidipitoisuus kuvaavat kalan pitkdaikaisia energia-
varastoja ja siten ravitsemustilaa, johon lyhytaikai-
nen rasitus ei yleensd vaikuta. Kudosten entsyymiaktiivi=-
suudet ilmoitetaan kudosten proteiinipitoisuutta kohti.

Maksan ja lihaksen vesipitoisuuden vaihtelut ennakoivat
usein elimen toiminnallisia muutoksia.

Veriplasman sokeri- 1. glukoosipitoisuus kuvastaa kalan
hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. Plasman sokeri-
pitoisuus yleensd alenee pitkidaikaisen rasituksen seura-
uksena ja kohoaa lyhytaikaisessa rasitustilassa sekd
hyvin matalissa (0-4 ©C) tai korkeissa (yli 15 ©C) l&m-
potiloissa. Pitk&daikainen paasto johtaa plasman glukoosi-
pitoisuuden alenemiseen, mutta lyhytaikainen (n. 1 kk)
paasto saattaa jopa kohottaa sitd.

Veriplasman maitohappo- 1. laktaattipitoisuus kuvastaa
sekin hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. Hdiriinty-
mdatté&m&dllsd kalalla se on yleensd hyvin matala. Ulkoinen
tai aineenvaihdunnallinen h8irid kohottaa plasman maito-
happopitoisuutta nopeasti jopa yli 10 kertaiseksi lepo-
arvoon verrattuna. Tdlldin plasman korkea laktaatti-
pitoisuus usein korreloi alhaisen MCHC:n kanssa. Toi-
saalta plasman korkea maitohappopitoisuus saattaa joh-
tua pitkdaikaisesta kudosten hapenpuutteesta sekd mata-
lasta tai korkeasta lédmpodtilasta (vrt. plasman glukoosi).

Laktaattidehydrogenaasi (LDH) on hiilihydraattiaineen-
vaihduntaan liittyvd& entsyymi, joka katalysoi pyruvaatin
muuttumista maitohapoksi. Pitk8aikaisessa rasituksessa
plasman LDH-aktiivisuus kohoaa. LDH:n isoentsyymisuh-
teista voidaan pidtelld mahdollisia kudosvaurioita.

Plasman proteiinipitoisuuden &killiset muutokset kuvas-
tavat yleensd osmoottisen sddtelyn hdiridtd. Pitkdaikai=-
nen plasman v&hdproteiinisuus saattaa olla n&dlk&tilan
seurausta.

Punasolujen adenosiinitrifosfaatin (ATP) mddrd kuvaa
solun sisdistd energia-aineenvaihduntaa ja hapensaantia.
Solujen mitokondrioissa tapahtuvan oksidatiivisen fosfo-
rylaation tuloksena syntyy ATP:a, joka on solutason
energiavarastoa. ATP:n hajotessa ADP:ksi siind oleva
runsasenerginen fosfaattiryhmd irtoaa ja energiaa vapau-
tuu solujen aineenvaihduntareaktioihin. Jos mitokondri-
oitten aineenvaihdunta hdiriintyy niin sekd@ soluhengitys
ettd ATP:n muodostus hidastuu. '

Plasman ionitasapaino on kiduksissa ja munuaisessa tapah-
tuvan sddtelyn tulos. Kaikki s&&dtelymekanismeihin kohdis-
tuvat hdiridt johtavat tasapainosta poikkeamiseen.

- Makean veden kaloissa glasman natrium- (Na+), kloridi-
(Cl ), magnesium- (Mg2 ) ja kalsium- (ca?t) ionipitoi~-
suuksien alentuminen osoittaa munuaisen aktiivisen _
ionikuljetuksen hdiriintyneen. Erityisesti Nat- ja Cl
-ionien aktiivista kuljetusta tapahtuu my&s kiduksissa,
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joten ndiden osalta halrlo saattaa viitata my6s kidus-
vaurioon. Plasman Na®t - ja C1l™ -ionipitoisuudet ovat meri-
veden kaloilla usein korkeat. Plasman Mg4t -ionipitoi-
suuden kohoaminen makean veden kalassa viittaa hemolyy-
siin tai kudosvaurioon. T&l11l8in myds plasman kalium (xT)
-pitoisuus on kohonnut. Merivesi kalojen plasman Mg +
-pitoisuus_saattaa kohota my®s munuaisvaurion seurauksena.
Plasman Ca??t -pitoisuus on korkea kutuaikana muulloin
korkea pitoisuus v11ttaa hemolg¥51in tai kudosvaurioon.
Kaksiarvoiset ionit Mg 2+ ja Ca ovat myoOs tdrkeitd ent-
syymiaktiivisuuksien sddtelijditd ja niiden mddrien muu-
tokset vaikuttavat t&ten tiettyjen elinten aineenvaih-
dunnan muutoksiin. Mg * -ionien tiedet#d#dn aktivoivan
esim. peptidaaseja, karboksylaaseja ja fosfataaseja.
Ca?® -ioneilla on tdrkei merkitys naaraiden sukurauhas-
ten kehityksessd, ruskuaisen muddostuksessa. Ca
pitoisuuden aleneminen aiheuttaa my0Os hermo—llhas yli-
drtyvyyttd ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista, miké&
taas vaikuttaa asetylkolinesteraasin aktiivisuuteen.
Plasman kaliumpitoisuus kohoaa voimakkaasti kudosvaurion
seurauksena. Akillinen rasitus taas vdhentdd pitoisuutta
nopeasti. Kt -ionit vaikuttavat hermojen aktiopotenti-
aalin ylldpitoon ja t&ten lihas- ja hermotoimintoihin.

Ionitasapainon muutokset kuvastavat usein my&s MCHC:n ja
Hkr:n vaihteluita (ks. edelld).

Kudosvauriomuuttujat

Mahdollisia kudosvauriota voidaan osoittaa mE&drittdamdlla
plasmasta kudosperdisten entsyymien aktiivisuuksia tai
maddrittamidlld aktiivisuus itse kudoksesta.

- Laktaattidehydrogenaasi (LDH) osallistuu kudosten hiili-
hydraattiaineenvaihduntaan. Sen rakenne on kudoskohtai-
nen, joten plasmaan vapautuneiden isoentsyymien suhteesta
(H/M, heart/muscle, syd&n/lihas) voitaneen arvioida kudos-
vaurion sijainti ja aktiivisuudesta sen laajuus. Aktiivi-
suus voidaan m8drittdd mm. syddmestd, maksasta ja lihak-
sesta. Useat ympdristdmyrkyt kohottavat plasman LDH-
aktiivisuutta.

- Alkaalisten fosfataasin (AP) synteesi tapahtuu maksassa
ja luiden osteoblasteissa. Ndiden kudosten vaurioituminen
ndkyy plasman AP agktiivisuuden lisddntymisend. Samaan
aikaan plasman ca?*t -pitoisuus laskee.

- Aspartaattiaminotransferaasi-aktiivisuus (ASAT 1. GQOT)
kohoaa kalan veressd useiden teollisuuden myrkkyjen ja
raskametallien vaikutuksesta. Aspartaattiaminotrans-
feraasi-synteesid tapahtuu ldhinnid maksassa ja sydéan-
lihaksessa, joiden vauriot ndkyvdt plasman ASAT-aktiivi-
suuden muutoksina.

- Koliiniesteraasia (ChE) muodostuu maksassa, ja se koostuu
eri isoentsyymeistd. Entsyymimddrityksissd kdytetddn eri
substraatteja, joista yleisin on asetylkoliini (AChE).
Entsyymin aktiivisuus voidaan m8drittdd useista kudok-
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sista. Asetyylikoliiniesteraasi hajoittaa hermoimpulssin
kemialliseen siirtdmiseen tarvittavan asetyylikoliinin.
Plasman koliiniesteraasiaktiivisuuden lasku saattaa joh-
tua hermostollisista vaurioista. Mm. organofosfaatit ja
metsdteollisuuden jdtevedet vaikuttavat ChE-aktiivi-
suuteen. Plasman korkea ChE-aktiivisuus saattaa haitata
kalan lihasliikkeiden koordinointia.

- Plasman kohonneet kaliumionipitoisuudet saattavat ilmen-
tdd kudosvaurioita (ks. edelld ionitasapaino)

Vierasaineenvaihdunta 1. detoksikaatiomuuttujat

Elididen aineenvaihdunnan tuloksena syntyy lukuisia elin-
toiminnoille haitallisia yhdisteitd. N&md yhdisteet (mm.
steroidit) ovat vaarallisimmiksi tunnettujen ympdristo-
myrkkyjen tavoin rasvaliukoisia yhdisteitd. Vierasaineen-
vaihdunta eli detoksikaatio muokkaa ndmd yhdisteet vesi-
liukoisiksi ja siten helposti eritettdviksi. Detoksi-
kaatioon osallistuu lukuisia entsyymejd, Jjoiden avulla
vieraita aineita hapetetaan (hapetusreaktiot) tai niihin
liitetddn yhdisteitd (konjugaatioreaktiot) erittymisen
helpottamiseksi. Yleensd vierasaineenvaihdunta on vilk-
kainta maksassa, mutta sitd tapahtuu myds muissa elimissd.

Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien
aktiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden
pitoisuuksissa tapahtuvat normaalista poikkeavat muutok-
set ilmentdvdt vesien kemiallista kuormitusta yleensd
aikaisemmin kuin vaikutukset ilmenev&dt muissa mekanis-
meissa tai kalan fysiologisessa kunnossa. Vierasaineen-
vaihdunnan tilan arviointiin k&8ytet&d&dn seuraavia para-
metreja, jotka liittyvat 1l&8hinnd konjugaatioreaktioiden
seurantaan:

- UDP-glukuronosyylitransferaasi (UDP-GT) on maksan
endoplasmaattisessa kalvostossa toimiva entsyymi, joka
1iittdd elimistOlle vieraaseen aineeseen glukurono-
syyliryhm&n. Muodostunut vesiliukoinen yhdiste on hel-
posti poistettavissa elimist&std. Ympdristdmyrkkyjen
on todettu sekd aktivoivan ettd inhiboivan ko. ent-
syymid. Koska mm. elimistdn normaalit steroidit de-~
toksikoidaan glukuronosyyliryhm&lld, saattavat UDP-GT
—aktiivisuuden muutokset hdiritd kalojen lisddntymistd.

-~ B —glukuronidaasi (BG) on "retoksikoiva" entsyymi, joka
elimistdssd toimii pdinvastoin kuin UDP-GT. Se irroittaa
detoksikoiduista yhdisteistd glukuronosyyliryhmé&n. Ak-
tiivisuuden kohoaminen kuvastaa soluvaurioita ja ale-
neminen mahdollisesti lisd&dntynyttd8 glukuronihappo-
konjugaatiota ja siten suurempaa kykyd vapautua haital-
lisista aineista.

- Glutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy em. konju-
gaatioreaktioihin. Glutationista muodostuu konjugaati-
ossa tarvittavia tioli-ryhmid, ja milloin detoksikaatio
on aktivoitunut, esim. UDP-GT-aktiivisuus lisddntynyt
alenee maksan glutationipitoisuus.
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Raskasmetallien vaikutukset

Raskasmetallien vaikutuksia voidaan selvittdd maddarittd-
md1l3 kudoksen (yleisemmin veri ja perna) delta-amino-
levuliinihappodehydrataasin (ALA~D) aktiivisuus. ALA-D:1lla
on sekd kaloissa ettd8 nisdkkdissd tdrked tehtdva hemo-
globiinisynteesissd. Raskasmetallien vaikutuksesta ALA-D:n
aktiivisuus yleensd laskee.

3 VESISTOALTISTUKSET
3.1 TUTKIMUSALUEET

Tutkimusalueina olivat Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden
jdtevesien vdlitdn vaikutusalue aallonmurtajien siséd-
puolella sekd vertailualueena Kuivaniemen Vatunginnokka,
jossa sijaitsee Lapplax Oy:n kirjolohen merikasvatus-
laitos (kuva 1). Rautaruukki Oy:n edustalla kalojen altis-
tuspaikat olivat tuontilaiturin p&dssd (vain v. 1979)

n. 200 m jdtevesien purkupaikasta sekd pohjoisen aallon-
murtajan sisdrannalla vajaan 2 km pd&dssd tuontilaiturilta.
Aallonmurtajien vuoksi veden vaihtuminen ei ole t&ysin
vapaata Perdmerelle. Vatunginnokka sijaitsee aavan meren
adrells.

Rautaruukki Oy:n jdtevesikuormitus oli vuosina 1979-
1981 seuraava:

1979 1980 1981
Kiintoaine kg/d 1956 2940 3921
BHK oo 45 36 44
Kok.P " 3,3 4,0 5,4
Kok .N " 33 49 45
0ljy " 144 78 75
Liuk.Zn " 8,3 21 7,7
Kiint.Zn " 14 52 -
Liuk.Fe " 19 38 50
Kiint.Fe " 469 436 383

Vuonna 1979 veden laatua seurattiin Raahessa koko altis-
tuksen ajan. Vatunginnokasta otettiin vesindytteitd vain
11.7. kolmesta eri ndytteenottopaikasta. Yhteenveto ana-
lyysituloksista on esitetty taulukossa 1. Tuloksista
voidaan todeta, ettd lukuunottamatta johtokykyd muut
veden laatua kuvaavat parametrit eivit poikkea suuresti
toisistaan eri tutkimusalueilla. Veden lamp&tila oli
aallonmurtajan sisdpuolella keskimiddrin 14,5 ©C (11-
17,5) ja Vatunginnokassa 17,5 ©C (13-18,5). Vuonna 1981
altistusalueilla ei selvitetty veden laatua tarkemmin,
koska kaloista mddritettiin raskasmetallipitoisuudet,
jotka kuvaavat vesindytteitd selkedmmin niiden kemikaali-
kuormitusta. Altistuksen lopussa aallonmurtajalta otetun
vesindytteen analyysitulokset olivat vuonna 1979 otettujen
vesindytteiden vaihteluvdlien sis&lld. Sinkin pitoisuus
oli ZOfpg/l, kuparin 2 pg/l ja lyijyn <l/pg/l. Veden
lamp6tfla oli tutkimusdlueilla vuonna 198Y jonkin verran
alhaisempi kuin vuonna 1979.
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Taulukko 1. Veden laatu tutkimusalueilla v. 1979,
Vatunginnokka Tuontilaituri Aallonmurtaja
03, mg/1 6,8-8,0 - 6,5-11,0
pH 7,5 7,8-8,2 7,8-8,4
Sahkoénj., mS/m 228-260 597-626 578-641
Sameus 2,5~4,4 1,0-~7,0 1,0-2,0
Kiintoaine, mg/1l 1,0-1,4 0,4-8,0 0,2-8,0
Kok.Fe, mg/1l 0,24-0,43 <0,05-0,47 0,08-0,62
Liuk.Fe, mg/1 - <90,05-0,11 <0,05-0,13
Kok.%n, mg/l - £0,05-0,22 <0,05
Liuk.2n, mg/l - £0,05-0,22 <0,05

3.2 KOEJARJESTELYT

Tutkimukset suoritettiin molempina vuosina 2-kesdisillé

kirjolohilla (Salmo gairdneri),

jotka hankittiin Kuusa=-

mosta Koillis-Lohi Oy:n kalalaitokselta. Kontrollikalat

olivat samaa kalaerdd,

jota kasvatettiin Kuivaniemen

Vatunginnokassa Lapplax Oy:n merikasvatuslaitoksella.

Vuonna 1979 kalojen sumputus aloitettiin Rautaruukki
Oy:n edustalla ja se kesti 6 viikkoa. N&dytteet kontrolli-

kaloista otettiin 8.9.

Rautaruukki Oy:n edustalla aallon-

murtajalla ja Vatunginnokassa kalat olivat verkkosum-

puissa.

nokassa.
13 viikkoa 28.10.

Rautaruukki Oy:n tuontilaiturin p&dsséd kalat
olivat katoksessa muovialtaissa,

joihin pumpattiin vettd
n. 5 1/kg kalaa/min tuontilaiturin l&nsireunalta. Vuonna
1981 kaloja sumputettiin aallonmurtajalla ja Vatungin-

Sumputus aallonmurtajalla alkoi 18.8.

ja kesti
asti. Raahessa kaloja pyrittiin ruok-

kimaan kerran viikossa kuivarehulla. Vatunginnokassa
kalojen ruokinta oli s&d&nndllisempdd.

3.3

NAYTTEENOTTO JA ANALYYSIMENETELMAT

Kalojen rauhoittamiseksi ja ulkoisten hiiridtekijdiden
minimoimiseksi kalat siirrettiin vuorokaudeksi ennen
ndytteenottoa kukin omaan putkisumpuunsa. Iskulla p&dhén
tainnutetusta kalasta otettiin verindyte heparinoituun
ruiskuun ductus Cuvierista tai pyrstdsuonesta (v. 1981).

Tdmdn jdlkeen kaloista otettiin kudosndytteet,

jotka

sdiléttiin nestetyppeen. Kunkin ryhmdn viidestd kalasta
otettiin lihasndyte ja kolmesta kalasta maksandyte

kokoomandytteiksi raskasmetallianalyysejid varten.

Kliinis-kemialliset analyysit tehtiin Oikari ym.
mukaan sekd vesi ja raskasmetallianalyysit Erkomaa ym.
(1977) mukaan. Kliinis-~kemiallisten analyysien tulokset

testattiin Student’s t-testilli.

(1979)
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3.4 TULOKSET
3.41 Fysiologiset tutkimukset
Rasitusmuuttujat (kuva 2)

V. 1979 veren hemoglobiinipitoisuus laski kaikissa altis-
tusryhmissd, mikd on osoitus kalojen aneemisuudesta ja
johtaa hapenkuljetuskyvyn alenemiseen. Hemoglobiinin m3&aréa
laski eniten, 24,9 % aallonmurtajan ryhmdssd. Hematokriitti
ei sanottavasti muuttunut. Vuoden 1981 altistuksessa Hb-
pitoisuus taas jonkin verran kohosi, mutta ei merkitse-
vasti. Leukokriitti eli valkosolujen osuus koko veri-
mddrdstd osoitti nousevaa suuntaa tuontilaiturin 3 vk:n

ja aallonmurtajan ryhmissd, mikd viitannee immunologisiin
muutoksiin kalassa. Larsson (1975), Johansson-Sjodbeck ja
Larsson (1978) ovat tutkineet raskasmetalleista kadmi-
umin vaikutuksia kampelaan (Pleuronectes flesus) Jja
havainneet, ettd jo <5 ug Cd/l1 aiheuttaa kaloille
anemiaa, mikd johtunee nmuuttuneesta rauta-aineenvaih-
dunnasta. Kadmium sai aikaan my®&s valkosolujen md&rin
lisddntymistéi.

{T 80
70

60 %%% Q%-% % 60}
Lo 02} b
20 01+ 0,01 20k
10+ »
LR R 1V k kod
Hemoglobiini Hematokriitti Leukokriitti Hb
g/l %o % g/t

Kuva 2. Kirjolohien veren hemoglobiinipitoisuus sekd
hematokriitti- ja leukokriittiarvot. Kuvissa keskiarvo -
keskiarvon keskivirhe. V. 1979 altistuksessa I = vertailu-
ryhmd Kuivaniemessd, II ja III Tuontilaituri 3 ja 6 viikkoa
sekd IV Aallonmurtaja 6 viikkoa. V. 1981 altistuksessa

K = vertailuryhmd Kuivaniemessd ja Koe = Aallonmurtaja

(13 vk). Tilastollinen merkitsevyys Student’s t-testissd

0 =P <0,1, x =P <0,05, xx = P <0,01 ja xxx = P <0,001.
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Aineenvaihduntamuuttujat (kuvat 3 ja 4)

Hiilihydraattiaineenvaihduntaa kuvaa veren sokeripitoisuus,
joka yleensd laskee pitkdaikaisen ja kohoaa lyhytaikaisen
rasituksen aikana. Veren sokerin mddrd kasvoi jonkin verran,
10-11 % pitkdaikaisissa altistuksissa.

400 — T

2 {% 200 2001
T

1= 100~ 100+
»
L jinpv . v LIV
Glykogaeni Laktoatti Glukoosi
maksa kokoveri kokoveri
% kudoksesta mg/tL _} mg/t
TS “or {-{7
60t 30 —B
20r 40 20
1,01 201 10} -4
; o PV FHH IV
Maksan kokoindeksi Vesipitoisuus Proteiinit
(LSH) maksa plasma
% : % mg/mt

Kuva 3. Kirjolohen veren laktaatti- ja glukoosi- sekd
plasman proteiinipitoisuudet sekd maksan glykogeeni- ja
vesipitoisuudet ja kokoindeksit.
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Kuva 4. Kirjolohien plasman ionipitoisuudet ja kalojen
(v. 1981).
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Maksan glykogeeni kulutetaan helposti loppuun kalan joutu-
essa rasitukseen. Tdssd kokeessa maksan glykogeenipitoi-
suus nousi lyhytaikaisessa altistuksessa, 82,9 %, mutta
laski 6 viikon altistuksissa. Larsson (1975) havaitsi,
ettd kadmium-ioni lisdsi veren sokerimddrdd ja ettd
lyhytaikainen altistus lis&dsi maksan glykogeenimddrad.

Plasman kalsiumpitoisuus laski v. 1979 kaikissa altistus-
ryhmissd. Ca2+—pitoisuuden lasku saattaa osaksi johtua
munuaisten aktiivisen iogninkuljetuksen hdiriintymisestd.
Vuoden 1981 kokeessa Ca2+—pitoisuus puolestaan kohosi
merkitsevdsti koepisteen kaloissa. Plasman alentunut
kalsiumpitoisuus aiheuttaa neuromuskulaarista ylidrty-
vyyttd ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista (Harper 1971,
Ganong 1971). Tdmd tukee ndissd tuloksissa kohonnutta
AChE-aktiivisuutta, Bengtson ym. (1975) saivat kadmi-
umilla aikaan vastaavia oireita mudussa (Phoxinus phoxinus).
Larsson (1975) on my6s osoittanut kadmiumin laskevan
kampelan plasman kalsiumpitoisuutta.

Plasman magnesiumin md&rd kohosi lyhytaikaisessa altis-
tuksessa. Vuoden 1981 altistuksessa Mg-pitoisuus kohosi
myds jonkin verran. Magnesiumin kasvu plasmassa saattaa
myos johtua munuaisten vaurioitumisesta (Larsson 1975).

Plasman kaliumpitoisuus laski kaikissa ryhmissd, eniten
aallonmurtajan ryhmédssd, 20,5 % ja vdhiten, 9 %, 3 viikon
altistuksessa satamalaiturilla. Kalium on solun sisdinen
ioni, joka wvaikuttaa hermo-~ ja lihastoimintaan.

Plasman natrium- ja kloridipitoisuudet olivat molempina
vuosina koeryhmien kaloissa huomattavasti suuremmat kuin
kontrollikaloilla. T&md johtuu pidasiassa eroista altis-
tusalueiden veden suolapitoisuudessa.

Muutoin ioni-pitoisuuksien muutosten pddasiallinen syy
on ioni-kuljetuksen hdiriintyminen kiduksissa ja munu-
aisissa.

Plasman proteiinipitoisuuden lasku kuvastaa hdirioitd
vesi- ja ionitasapainon sddtelyssd. Vuonna 1979 plasman
proteiinipitoisuus laski kaikissa koeryhmiss&. Rallon-
murtajalla altistetuissa kaloissa muutos oli tilastol-
lisesti merkitsevd. Muutos saattaa osittain johtua
kalojen ruokinnan vaikeuksista aallonmurtajalla.

Kalojen painon ja pituuden perusteella madrdytyva kunto-
kerroin laskettiin v. 1981 tuloksista ja sen lasku oli
koeryhmédssd tilastollisesti erittdin merkitsevi.

Kudosvauriomuuttujat (kuva 5)

Plasman glutamaattioksaloasetaattitransaminaasi (GOT)
-aktiivisuus laski kaikissa koeryhmissi, eniten,K 3 viikon
altistusryhmdssd, 55,8 %. Kupari-ionien on havaittu
alentavan GOT-aktiivisuutta puronieri&llid (Salvelinus
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fontinalis) (McKim ym., 1970). Strik ym. (1975) havaitsivat
kromi-VI-ionin alentavan GOT-aktiivisuutta sirjen (Rutilus
rutilus) plasmassa.

Asetyylikoliiniesteraasi (AChE)-aktiivisuus kasvoi kai-
kissa analysoiduissa kudoksissa jokaisessa altistusryh-
mdssd. Plasmassa, aivoissa ja valkeassa lihaksessa eni-
ten 6 viikon altistuksissa, punaisessa lihaksessa taas
eniten 3 viikon altistuksessa. Vuoden 1981 altistuksessa
valkean lihaksen AChE-aktiivisuus kohosi myds erittdin
merkitsevdsti. Christensen (1975) on havainnut plasman
AChE-aktiivisuuden kasvavan lyijynitraatin ja kadmium-
kloridin subletaaleissa pitoisuuksissa puronieri&lli.

120
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Kuva 5. Kirjolohien plasman glutamaattioksaloasetaatti-
transaminaasin (GOT) sekd plasman, lihaksen ja aivojen
asetyylikoliiniesteraasin (AChE) aktiivisuudet.

Vierasaineenvaihdunta 1. detoksikaatiomuuttujat

Toisen vaiheen detoksikaatiocentsyymeistd UDP-GT muo-
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dostaa poistumiskelpoisia glukuronideja ja sen aktiivisuus
kuvastaa kohotessaan elimistdn lis&d&ntynyttd kykyd vapau-
tua vierasaineista ja pienentyessddn hdiriditd téssd
mekanismissa. B-glukuronidaasin aktiivisuuden kohoaminen
kuvastaa soluvaurioita ja lasku elidn lisdd&ntynyttd kykyéa
vapautua haitallisista aineista.

UDP-GT:n aktiivisuus kasvoi sekd maksassa ettd munuai-
sessa, munuaisessa eniten aallonmurtajan ryhmédsséx
53,7 %. Vuoden 1981 altistuksessa UDP~GT aktiivisuus
maksakudoksessa ei juuri muuttunut.

Vuoden 1979 kokeessa oli B-glukuronidaasin kohdalla
analysointivaikeuksia, jonka johdosta tulokset ovat
suuntaa-antavia. BG:n aktiivisuus kasvoi sekd maksassa
ettd munuaisessa molemmissa 6 viikon altistusryhmissé.
Lyhytaikaisessa altistuksessa BG:n aktiivisuus laski
maksassa osoittaen samanlaista detoksikaation aktivoi-
tumista kuin maksan UDP-GT:n aktiivisuuden nousu. Vuoden
1981 altistuksessa munuaisen BG-aktiivisuus laski jonkin
verran. Vainio (1975) on osoittanut metalli-ionien las-
kevan BG-aktiivisuutta.
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Kuva 6. Kirjolohien maksan ja munuaisen UDP-glukurono-
syylitransferaasin ja PB-glukuronidaasin aktiivisuudet.
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Raskasmetallien vaikutukset

Delta-aminolevuliinihappodehydrataasilla (ALA-D) on

sekd kaloissa ettd nisdkkdissd tdrked tehtdvd hemo-
globiinisynteesissd. Se katalysoi porfobilinogeenin
(PBG) muodostusta kahdesta aminolevuliinihappomolekyy-
listd (Svanberg ja Lithner 1978) ja entsyymi on havaittu
hyvdksi raskasmetallien aiheuttamien fysiologisten muu-
tosten ilment&djdksi.

Vuoden 1979 altistuksessa ALA-D-aktiivisuus laski kai-
kissa muissa kudoksissa paitsi veressd, 3 viikon altis-
tuksessa pernassa Jjopa erittdin merkitsevdsti. Vuoden
1981 kokeessa havaittiin my&s pernan ALA-D-aktiivisuuden
laskua. Lyijyn on havaittu inhiboivan ALA-D:n aktiivi-
suutta pernasoluissa (Lauwerys ym. 1973, Hernberg ja
Nikkanen 1970). Kirjolohen 30 pdivdn altistus epdor-
gaaniselle lyijylle aiheutti ALA-D-aktiivisuuden laskua
sekd veressd ettd munuaisissa eikd veren ALA-D-aktiivi-
suus palautunut normaalille tasolle 49 pdivdssd, kun
kalat oli siirretty puhtaaseen veteen (Johansson-Sjdbeck
ja Larsson 1978). Hemopoieettisen kudoksen (munuainen

ja perna) ALA-D-aktiivisuuden lasku on saattanut olla
syynd edelld todettuun kalojen anemiaan.
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Kuva 7. Kirjolohien veren, pernan ja munuaisen delta-
aminolevuliinihappodehydrataasin aktiivisuudet.
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3.42 R tallien kertyminen
k

askasme
aloihin
Altistuksen yhteydessid kaloista mddritettiin niihin
kertyneet raskasmetallien m8&rdt. Pitoisuudet mddritet-
tiin sekd lihaksesta ettd maksasta. Tulokset on analy-
soitu kokoomandytteistd, joihin on ker&dtty nadytteet
kuudesta kalasta, maksandytteet kuitenkin vain kol-

mesta kalasta. Analyysitulokset ovat taulukossa 2.

Tuloksista voidaan todéta, ettd ne ovat normaaleina
pidettdavadlld tasolla, eikd niissd ole havaittavissa
jdtevesien raskasmetalleista johtuvaa kertymisté.

4 JATEVESIALTISTUS

Jatkona kesdlld 1979 suoritetulle vesistdaltistukselle
tehtiin kesidkuussa 1980 altistuskokeita altaissa, joihin
pumpattiin tehtaan jdtevettd. Edellisen kesédn tuloksien
perusteella valittiin kolmetoista parametrid kuvaamaan
kalojen kliinis~fysiologista tilaa l&dhes kolmen viikon
altistuksen jdlkeen. Tdmd jdtevesialtistus tehtiin
paitsi tulosten vertaamiseksi vesistdaltistukseen myds
tietojen saamiseksi j&teveden vdlittOmistd vaikutuksista
kalojen fysiologiaan.

4.1 KOEJARJESTELYT

Tutkittu jdtevesi nostettiin pumpulla suoraan merivesi-
viemdristd M2. Tdmid jétevesi on pd&dosin merivettd

(n. 80 %), jota kdytetddn mm. j&&hdytykseen, kaasun-
pesuun konverttereissd ja masuunikuonan granuloinnissa
sekd sintraamon ja jatkuvavalukoneiden makeaa vettd

(n. 20 %). Viemdrin keskivirtaama oli wvuonna 1979

n. 3800 m3/tunti. Kokeiden aikana otetuista kymmenestad
vuorokauden kokoomandytteestd mddritettiin seuraavat
arvot (&eskiarvo ~ keskihajonta, suluissa éégiarvot):
pH 8.4 - 0.3 (7.9. - 8.7.), kiintoaine 20.6 - 8.0 mg/1l
(14.0 - 38.0 mg/1l), 6ljy_ 0.21 - 0.03 mg/l (0.15 -~ 0.30
mg/l sekid sameus FTU 16 - 10 (8-44). Pitk&daikaisen al-
tistuksen alussa ja lopussa otetuista satunnaisndyt-—
teistd tehtiin laajemmat analyysit. Tulokset: pH 9.3
(alussa) ja 8.2 (lopussa), kiintoaine 52 ja 2 mg/l,
sdhkdénjohtavuus 506 ja 504 mS/m, ammoniumtyppi 0.055

ja 0.062 mg/l, kokonaistyppi 0.37 ja 0.45 mg/l, kokonais-
fosfori 0.047 ja 0.042 mg/l, kokonaisrauta 9.4 ja 1.4
mg/l, josta liuenneena < 0.05 ja 0.08 mg/l, kokonais-
sinkki 0.19 ja 0.10 mg/l, josta vuorostaan liuenneena
molemmissa ndytteissd < 0.05 mg/l, kupari 0.019 ja
0.020 mg/1l, lyijy 0.015 ja < 0.01 mg/l, nikkeli < 0.05
ja < 0.01 mg/l, kromi 0.012 ja 0.010 mg/l sekid 8lijy
0.33 ja 0.14 mg/l. Kaikki vesianalyysit tehtiin tehtaan
laboratoriossa vakiomenetelmin. Laimennuksiin kdytettiin
vesijohtovettd, joka on kdsittelemdtdntd pohjavettd.



Taulukko 2. Vesistfaltistuksissa kaloista mddritettyjen raskasmetallien pitoisuudet
(mg/kg tuorep.).

Hg Zn Cu Pb Ccd
V. 1979
Lihas
Vatunginnokka 0,09 3,8 0,40 <0,05 <0,05
Satama 3 vk 0,07 4,2 0,33 " "
Satama 6 vk 0,05 3,7 0,24 " "
Aallonmurtaja 6 vk 0,09 3,1 0,20 " "
Maksa
Vatunginnokka 0,17
Satama 3 vk 0,07
Satama 6 vk 0,08
Aallonmurtaja 6 vk 0,12
V. 1981
Lihas
Vatunginnokka 0,06 3,4 0,33 <0,05 <0,05
Rallonmurtaia 0,07 3,6 0,28 " "
Maksa
Vatunginnokka 0,11 21 70 <0,05 <0,05

Aallonmurtaja 0,09 22 79 " "

¥c
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Kaikissa kokeissa kdytettiin koekaloina Montan kalan-
viljelylaitokselta, Muhokselta hankittuja taimenia
(Varisjoen kantaa). Esikokeena tehtiin nelj&n vuoro-
kauden kuolleisuustesti 50 1 polyeteeniastioissa.

Testi tehtiin ns. puolistaattisena eli puolet koeasti-
oitten vedestd vaihdettiin aamuin illoin. Koekalat,
joiden koko vaihteli 5-10 g vdlilld (pituus n. 10 cm),
olivat idltddn runsaan vuoden vanhoja (1+). Kokeen
aikana kaloja el ruogittu. Kalat sopeutettiin ennen
koetta + 10.0 - 1.0 7C koeldmpdtilaan. Veden happi-
kylldsteisyys vaihteli kokeen aikana 50 ja 95 & wvalillid.
Jatevesipitoisuudet olivat 50, 60, 70, 80, 90 ja 100 %.
Kontrollina oli astia, jossa oli laimennusvettd. Jokai-
sessa koeastiassa oli 10 kalaa. Neljdn wvuorokauden
aikana vksik&&n kala ei kuollut ja kaikki kalat vai-
kuttivat kokeen lopussa hyvdkuntoisilta.

Pitkdaikainen altistus tehtiin 200 1l:n lasikuituasti-
oissa, joissa vesi vaihtui l&dpivirtauksella. Neljdan
altaaseen, joissa pitoisuudet olivat 100,67 ja 33 %
jétevettd kontrollin lisdksi, laitettiin kuhunkin 18
taimenta i&ltddn runsaat 2 vuotta (2+) ja kooltaan

n, 18 cm. Kokonaisvirtaus allasta kohden oli 3.6 1/min
(- 10 %). Ladmpbtilat altaissa olivat: kontrolli keski-
mddrin + 10 “C (vajihteluv&li 8-11 “C), 33 % j&tevesi
+12° (10.5 - 13.5°), §7 % jatevesi + 15° (14.5 - 18°)
ja 100 % jdtevesi + 187 (17 ~ 21.57). Happikylléstei-
syys vaihteli 70 ja 90 % v&lilld. Kaloja ruokittiin
kaksi kertaa viikossa.

Altistuksen 15. tai 16. vuorokautena jitevesipumppu
pysdhtyi, jonka seurauksena 100 % jdtevesissd olevista
kaloista 15 kuoli ilmeisesti hapenpuuteeseen, muiden
ryhmien selviytyessd makean veden tulon jatkuessa.

17. vuorokauden aamuna pumppu toimi j&dlleen.

Ndytteet otettiin 18 ja 19 vuorokauden altistuksen
jdlkeen. Vuorokautta ennen ndytteenottoa kalat siir-
rettiin yksittdissumppuihin. Kalan tainnuttamisen j&l-
keen otettiin verindyte ductus Cuvierista, kiduspalanen
histologiseen tutkimukseen sekd perna, joita yhdistet-
tiin kolme yhtd ALA-D-mddritystd varten. Ndytteiden
kdsittely, sdilytys sekd mddritykset tehtiin vesi-
hallituksessa kaytdssd olevilla menetelmilld (Oikari ym.
1979) . Kunkin ryhm&n viidestd kalasta otettiin lihas-
ndyte kokoomandytteeksi, josta analysoitiin raskas-
metallit Erkomaan ym. (1977) mukaan.

TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Fysiologiset muutokset

Koekaloista tehtyjen kliinis-kemiallisten analyysien
tulokset on esitetty kuvissa 8-10. Kalojen fysiologisen
tilan tulkintaa vaikeuttavat koevesien saliniteetin
kasvu ja ldmpdtilan nousu jateveden osuuden kasvaessa.
Jateveden osuuden kasvaessa myds kalojen ravinnon
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kdyttd hdiriintyi sameuden lis&dintymisen tai suoranaisen
rasituksen seurauksena. Niytteenoton yhteydessd todet-
tiin, ettd vain kontrollikaloilla ja 33 &~jdteveden
kalaryhmdlléd oli ravinnon kdyttd normaalia. 66 %- ja
erityisesti 100 %~-Jj&dteveden kalaryhmit olivat ndlkiin-
tyneitd. Tarkasteltaessa 100 %-jiteveden kalaryhmén
tuloksia on lis&ksi huomioitava ryhmin pieni koko

(3 kalaa) ja se, ettd nimi jdljelle jHi#neet kalat

olivat ryhmdn "vahvimmat".

Plasman ionipitoisuudet olivat normaaliarvojen tasolla.
Muutokset ionipitoisuuksissa seuraavat melko selkedsti
jdteveden ja tédten myds meriveden pitoisuuden nousua,
joten niistd ei ole luettavissa jitevesien vaikutuksia.
Samoin plasman proteiinipitoisuudet osoittavat nor-
maalia ionis&d&telyd ja kalojen kidukset olivat normaalit.
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Kuva 8. Taimenien plasman proteiini- ja ionipitoisuudet.
Tilastollinen tarkastelu kuten kuvassa 2.
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Tdssd tutkimuksessa ldmp&tilan nousun yleensid aiheuttama
punasolujen turpoaminen kompensoi plasman ionipitoisuuden
nousun punasoluja kutistavaa vaikutusta. Veren hemoglo-
biini- ja hematokriittiarvot ja muutoksen osoittama
plasmatilavuuden pieneneminen johtuu l&mp&tilan kohoa-
misesta. Tdstd normaalimuutoksesta poikkeaa kuitenkin

67 %-ryhmd, jossa plasmatilawvuus, on lisddntynyt. Saman-
aikaisesti tdssd ryhmdssd plasman Na- ja proteiinipitoi-
suus on odotusarvoa pienempi.

Kalojen ravitsemustila vaikuttanee osaltaan veren sokeri
1. alukoosipitoisuuteen. Suurissa jitevesipitoisuuksissa
altistetuilta kaloilta mitatut veren glukoosiarvot il-
mentdvdt jo hdiriintynyttd hiilihydraattiaineenvaihduntaa,
kala joutuu kdyttédmddn kerddmidsn energiavarastoja. Mah-
dollisesta paastosta huolimatta veren glukoosipitoisuus
laskee jdteveden osuuden kasvaessa.
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Kuva 9. Taimenien veren ja keskimiiriinen punasolujen
hemoglobiinipitoisuus, hematokriitti-arvot seki veren
glukoosi- ja laktaattipitoisuudet.
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Jdtevesien vaikutusta osoittaa lisdksi veren glukoosi-
ja laktaattipitoisuuksissa todettava ldmpdtilavaikutusten
eliminoituminen. Ld&mp&tilan kohoaminen yli + 15  aihe-
uttaa veren glukoosi- ja laktaattipitoisuuksien nousua.

Tarkasteltaessa raskasmetallien mahdollista vaikutusta
glutamaatti-oksaloasetaattitransferaasin (GOT) ja delta-
aminolevuliinihappodehydrataasin (ALA-D) aktiivisuuksiin
voidaan todeta suuntaa-antavia muutoksia. Koeryhmissi
plasman GOT-aktiivisuudet osoittivat nousevaa suuntaa,
mikd ilmentdd kudosvaurioita. Muutoksen suunta on kui-
tenkin pdinvastainen kuin vesistBaltistuksessa. Pernan
ALA-D-aktiivisuudet ovat koeryhmissd alentuneet, miki
muutos on todettu erityisesti lyijyn vaikutusten ilmen-
tdjdksi. Vesistdaltistuksessa muutos oli samansuuntainen.
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Kuva 10. Taimenien plasman glutamaattioksaloasetaatti-
transaminaasin (GOT) sekd veren ja pernan delta-amino-
levuliinihappodehydrataasin aktiivisuudet.
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Raskasmetalldien kertyminen

Tulokset koekalojen lihasndytteiden raskasmetalli-
analyyseistd ovat taulukossa.

Taulukko 3. Koekalojen lihaksen raskasmetallipitoisuudet
(mg/kg tuorep.) :

Hg Zn Cu Pb Cd
Kontrolli 0,03 3,18 0,15 <0,05 <0,05
33 & jatevesi 0,04 3,36 0,30 " "
67 % jdtevesi 0,03 3,90 0,39 " "

100 % jdtevesi 0,04 - - - -

Tuloksista voidaan todeta, ettd sinkin ja kuparin pitoi-
suudet lihasndytteissd kohosivat j&tevesien osuuden kas-
vaessa. Saadut arvot ovat kuitenkin luonnontilaisena
pidettdvdlld tasolla.

5 JOHTOPAATOKSET

Sekd vesistd- ettd jdtevesialtistukset osoittautuivat
kdyttSkelpoisiksi pitkdaikaisvaikutusten tutkimusmene-
telmiksi, vaikka kaikkia hdiriotekijditd ei voitukaan
eliminoida.

Kalojen fysiologisen tilan ilment&jistd saatiin eri-
tyisesti delta-aminolevuliinihappodehydrataasi entsyymin
kdyttdytymisestd metallivaikutusten jatkotutkimuksiin
kdyttSkelpoista tietoutta. Tutkimus antoi my&s viittei-
t8, ettd metallialtistusten yhteydessd tulisi erityistd
huomiota kiinnitt&d munuaisten toiminnan tutkimiseen.

Koekalojen fysiologinen tila ilmaisee l&hinnd kalojen
"terveydentilan" eikd siitd voida vetdd suoria johto-
paatdksid alueen kalataloudelliseen tilaan. Fysiologis-
ten tutkimustulosten kdyttSkelpoisuutta kalataloudelli-
sissa arvioissa selvitetddnkin maa- ja metsdtalous-
ministeridn rahoittamassa tutkimushankkeessa.

Tarkasteltaessa tdmdn tutkimuksen kalojen fysiologista

tilaa ja metallianalyysien tuloksia voidaan jdtevesien

vaikutuksia purkualueen kalastoon pitd&d kuitenkin hyvin
vdhdisind. Johtopddttstd tukee jédtevesien akuuteista vai-
kutuksista saadut tutkimustulokset.

6 TIIVISTELMA

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittdi
Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan jdtevesien vaiku-
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tuksia lohikalojen fysiologiaan. Tutkimus tehtiin altis-
tamalla kaloja sekd j&dtevesien purkualueella ettd lai-
mennetuissa jadtevesissd. Ndistd kaloista madritettiin
myOs erdiden raskasmetallien pitoisuudet. Lisdksi mddri-
tettiin jdtevesien akuutit vaikutukset LC 50-testein.

Vesistdaltistuksissa todettiin kirjolohien rasitus-

ja aineenvaihduntamuuttujissa lievid jatevesivaikutuksia,
jotka ovat yhdistettdvissd raskasmetallien vaikutuksiksi.
Jdtevesialtistuksessa vastaavat muutokset olivat viela-
kin lievempid ja osin pdinvastaisia, johtuen laimennus-
veden eri kalaryhmien koevesissd aiheuttamista lampd-
tilan ja suolaisuuden muutoksista. Vesistdaltistuksissa
kalojen kudosvaurioita osoittivat selvimmin aivojen
asetyylikoliiniesteraasin ja munuaisten PB-glukuroni-
daasin aktiivisuuksien nousu. Kalojen vierasaineen-
vaihdunta (UDP-GT) osoitti lievdd aktivoitumista.
Raskasmetallien vaikutuksia erityisesti ilmentdvidn
delta-aminolevuliinihappodehydrataasin aktiivisuus

laski kaikissa altistuksissa kaikilla tutkituissa
kudoksissa, selvimmin kuitenkin pernassa, Jjonka toi-
minnassa ko. entsyymilld on keskeinen osa.

Kalojen lihaksesta ja maksasta md&ritetyt elohopea-,
sinkki-, kupari-, lyijy- ja kadmiumpitoisuudet olivat
luonnontilaisella pidett&dvdlld tasolla.

Tehtaiden jatevedelld ei voitu todeta olevan akuutteja
vaikutuksia koekaloihin. Laimentamattomassakin jate-
vedessd koekalat olivat hyvdkuntoisia 4 vrk kestdneen
koejakson aikana.
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