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A L K U L A U S E 
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tettiin Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden maksettaviksi 
m~~r~tyi11~ vesiensuoje1umaksui11a. 

Ha1uamme kiitt~~ tutkimuksen va1vontaryhm~an kuu1uneita 
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kastaja Urpo My11ymaata ja Martti Heini1ehtoa avusta tut­
kimuksen kayt~nn5n j~rjeste1yissa. Samoin Rautaruukki 
Oy:1t~, erityisesti Marjatta Kajava1ta saatu k~yt~nnon 
apu on o11ut merkitt~v~a. N~ytteenottoon ja ana1ysointiin 
osa11istuivat Maija Castren, Kari Kainua, Markku Tossa­
vainen ja Ai1a Urjansson. Dosentti Antti Soivio1ta 
He1singin y1iopistosta ja FM Marja Ruopa1ta vesiha11i­
tuksesta saimme arvokkaita neuvoja tutkimusraporttia 
1aadittaessa. 

Tutkimuksen tu1oksi11a on osa11istuttu Nordforskin 
koordinoimaan yhteispohjoismaiseen projektiin "Ekotoxi­
ko1ogiska metoder i akvatisk mi1jo" 1979-1982. 
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~ J 0 H D A N T ~ 

Vesihallitus tutki Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden jate­
vesien vaikutuksia kaloihin vuosina 1976-1978. Naiden sum­
putuskokeiden tarkoituksena oli selvittaa lahinna 
vaikutuksia kaloihin. Tehtaan edustalla aiheutti 
paasto kalakuoleman vuonna 1975. Kokeiden aikana veden 
syanidipitoisuus oli kuitenkin niin alhainen, ettei sya­
nidin aiheuttamia mahdollisia vaikutuksia kyetty erottamaan 
jateveden muiden komponenttien, lahinna eraiden raskas­
metallien vaikutuksista. Sumputuskokein saadut ·tulokset 
ilmentavat nainollen satama-altaaseen johdettujen jate­
vesien kokonaisvaikutusta (Ruoppa 1978) . Kokeissa tutkit­
tiin lahinna jatevesien vaikutuksia kalojen kidusten ra­
kenteeseen. Todettujen rakennemuutosten perusteella jate­
vesien kalafysiologisten vaikutusten arvioitiin ulottuvan 
ainakin Siniluotoon asti etelassa ja aallonmurtajaan asti 
pohjoisessa. Naiden tutkimustulosten perusteella paattivat 
vesiviranomaisen ja yhtion edustajat vuoden 1978 lopulla 
aloittaa tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli aikaisempaa 
itarkemmin selvittaa jatevesien kaloissa aiheuttamia muu­
~toksia seka niiden alueellista esiintymista. 

Vuosien 1979 ja 1981 vesistoaltistuksissa selvitettiin 
fysiologisia muutoksia jatevesien purkualueella sumpute­
tuissa kaloissa. Vuonna 1980 tehtiin jatevesialtistus, 
jossa selvitettiin jatevesien akuutteja vaikutuksia seka 
pitkaaikaisvaikutuksia vesistoaltistusta kontrolloidum­
missa olosuhteissa. 

2 K A L A T E S T I E N 
M U K S I S S A 

2.1 YLEISTA 

K A Y T 0 S T A V E S I T U T K I -

Ympariston muutos ja siita 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 selviytymaan uusissa olosuhteissa. 
Muutos saattaa kuitenkin heijastua kalan kuolevuuteen, 
kasvuun, lisaantymiseen ja kayttaytymiseen. 

Jatevesien vaikutuksia kaloihin tutkitaan akvaariokokein 
tai vesist6altistuksin. Kalatestit voidaan jakaa akuuttia, 
kalan kuolemaan johtavaa, (letaalia) myrkyllisyytta mit­
taaviin lyhytaikaisiin (LC 50 96 h) testeihin seka sub­
letaaleja vaikutuksia mittaaviin pitka-aikaistesteihin. 

Aikaisemmin LC 50 -testeja kaytettiin yleisesti myos 
pitkaaikaisten vaikutusten arviointiin. Testien tuloksista 
laskettiin mm. turvallisuusrajoja, joiden tuli taata kalas­
ton hyvinvointi ja tilanteen seurantaan riittivat fysi­
kaalis-kemiallisten analyysien tulokset. Tama lahestymis-
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tapa syrjaytyi 1970-luvun alussa, jolloin ryhdyttiin 
kehittamaan testimenetelmia, jotka kuvaisivat biosystee­
meihin kohdistuvia vaikutuksia niin elio- kuin kudos~ 
tasolla. Nykyisin LC 50 -testeja kaytetaan pitkalle stan­
dardoituina myrkyllisyysluokitteluun ja esitesteina pitka­
aikaistesteille. Jatevesitutkimuksissa LC 50 -testien tulok­
sia voidaan kayttaa myos laskettaessa eraita myrkkykuormi­
tuksen arvioinnissa kaytettavia suureita. 

Pitkaaikaistesteilla pyritaan yleensa selvittamaan myrkky­
vaikutuksen luanne ja etsimaan se pitoisuus, jossa myrkky­
vaikutuksia ei enaa ole havaittavissa. Jalkimmaiseen ta­
voitteeseen ei kuitenkaan paastane laboratoriotestein. 
Tavallisimpia pitkaaikaistesteja ovat fysiologiset, histo­
logiset, kasvu-, kayttaytymistestit seka testit vieraiden 
aineiden kertymisen maarittamiseksi (kemialliset tai haju­
ja makuanalyysit). Suomessa yleisimmin kaytettyja ovat 
fysiologiset, histologiset ja kertymatestit. 

1.2 KALOJEN FYSIOLOGISTEN MUUTOSTEN MERKITYS 

Kalojen fysiologista tilaa saatelevat lukuisat sisaiset 
ja ulkoiset tekijat. Ulkoisista tekijoista tarkeimmat ovat 
veden lampotila ja happipitoisuus. Koska kala on vaihto­
lampoinen, vaikuttaa veden lampotila sen kaikkien fysio­
logisten toimintojen vilkkauteen. Veden happipitoisuus 
on kalalle elintarkea ymparistotekija, jonka suhteen 
kalalla on varsin monipuolinen saatelymekanismi. Sisai­
sista tekijoista tarkeimmat ovat kaasujen vaihto, vesi­
ionisaately, energia-aineenvaihdunta ja vasta viime vuo­
sina todettu vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatio, joka 
huolehtii sisaisesti syntyneiden tai ymparistosta peraisin 
olevien haitallisten aineiden muuttamisesta helposti eri­
tettavaan muotoon. Nama ulkoiset ja sisaiset tekijat yh­
dessa vaikuttavat mm. kalan kykyyn sietaa rasitusta ja 
kompensoida vieraiden aineiden aiheuttamia haittoja. Kalan 
vuotuisella lisa~ntymissyklilla saattaa myos olla mer­
kittava vaikutus kalan fysiologiseen tilaan. Fysiologinen 
tila heijastuu kalan elinkykyyn,kasvuun, kayttaytymiseen 
ja lisaantymiseen. 

Kalafysiologisten muutosten mittaamiseen kaytetaan samoja 
kliinis-kemiallisia analyyseja, jotka alunperin on kehi­
tetty nisakkaiden fysiologisen tilan mittaamiseen. Mene­
telmia on kuitenkin taytynyt kehittaa kaloille soveltu­
viksi, ja ne saattavat olla jopa kalalajikohtaisia. 
Analyysituloksiin saattaa vaikuttaa lisaksi koejarjeste­
lyt ja naytteenotto, jotka on viime vuosien tutkimusten 
tulosten perusteella pyritty vakioimaan. Kuitenkin nor­
maaliarvojen maarittaminen on vaikeaa, joten tutkimuk­
sissa on aina oltava mukana vertailuryhma. 

Kunto- 1. rasitusmuuttujat 
- Veren hemoglobiinipitoisuus (Hb) on suoraan verrannolli­

nen veren hapenkuljetuskykyyn ja kuvastaa siten kalan 
selviytymismahdollisuuksia huonoissa ymparistooloissa. 
Alentunut Hb-pitoisuus (anemia) ohtuu useimmiten 
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kidusvaurion tai plasman ionitasapainon aiheuttamasta 
veren laimenemisesta. Aneeminen veri on tehoton hapen­
kuljettaja. Veren Hb-pitoisuuden kohoaminen lyhytaikai­
sissa rasitustiloissa johtuu paaosin plasmatilavuuden 
pienenemisesta. Seurauksena'on veren hapenkuljetuskyvyn 
paraneminen. 

- Veren hematokriittiarvo (Hkr) on veren punasolujen tila­
vuuden suhteellinen osuus koko veresta. Lohikalojen puna­
solut turpoavat nopeasti vahahappisissa olosuhteissa. 
Tasta syysta Hkr-arvon muutos, joka on epasuhteessa veren 
Hb-pitoisuuteen on varsin herkka rasitusindikaattori 
(vrt. MCHC). Mikali punasolujen koko pysyy muuttumatto­
mana johtuu Hkr-arvon muutos usein lyhytaikaisissa tes­
teissa samoista fysiologisista vasteista kuin veren 
Hb-pitoisuuden muutokset. 

- Punasolujen keskihemoglobiinipitoisuus (MCHC) kuvastaa 
punasolun koon muutoksia. Alhainen MCHC johtuu lohi­
kaloilla punasolujen rasitusperaisesta turpoamisesta. 
Korkea MCHC kuvastaa useimmiten osmoottista hairiotilaa. 

- Leukokriitti (Lkr) ilmoittaa valkoisten verisolujen suh­
teellisen osuuden veressa. Lyhytaikainen rasitus usein 
vahentaa verenkierrossa olevien valkosolujen erityisesti 
lymfosyyttien maaraa pienentaen Lkr-arvoa. Pitkaaikainen 
rasitus saattaa lisata lymfosyyttien maaraa ja siten 
kohottaa Lkr-arvoa. 

Aineenvaihduntamuuttujat 

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

Maksan kokoindeksi (LSI) ilmoittaa maksan painon osuuden 
ruumiinpainosta prosentteina. Elimen koon kasvun syyna 
ovat usein aineenvaihduntahairiot. Maksan kokonaismassan 
suurentumisella pyritaan esim. kompensoimaan toiminnal­
lista vajavuutta. Lyhytaikaisissa altistuksissa LSI:n 
kasvu johtunee usein maksan vesipitoisuuden kohoamisesta; 
vasta pitkaaikainen altistus voi aikaansaada LSI:n kas­
vuun vaadittavan proteiinisynteesiin. LSI:ssa on todet­
tu vuodenaikaisvaihteluita. 

Kalojen hiilihydraattivarastojen (lahinna glykogeeni) 
maara vaikuttaa niiden kykyyn liikkua, sietaa rasitusta 
ja selviytya ymparistomyrkyista. 

- Maksan ja lihaksen glykogeenipitoisuus kuvaavat kalan 
helposti kaytossa 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 ymparistomyrkkyjen aiheuttamien aineen­
vaihduntahairioiden seurauksena. 
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- Maksan ja 1ihaksen proteiinipitoisuus seka lihaksen 
1ipidipitoisuus kuvaavat kalan pitkaaikaisia energia­
varastoja ja siten ravitsemustilaa, johon lyhytaikai­
nen rasitus ei yleensa vaikuta. Kudosten entsyymiaktiivi­
suudet ilmoitetaan kudosten proteiinipitoisuutta kohti. 

- Maksan ja 1ihaksen vesipitoisuuden vaihtelut ennakoivat 
usein e1imen toiminna11isia muutoksia. 

- Verip1asman sokeri- 1. glukoosipitoisuus kuvastaa ka1an 
hii1ihydraattiaineenvaihdunnan ti1aa. P1asman sokeri­
pitoisuus y1eensa a1enee pitkaaikaisen rasituksen seura­
uksena ja kohoaa lyhytaikaisessa rasitusti1assa seka 
hyvin matalissa (0-4 °C) tai korkeissa (yli 15 °C) lam­
potiloissa. Pitkaaikainen paasto johtaa p1asman glukoosi­
pitoisuuden a1enemiseen, mutta lyhytaikainen (n. 1 kk) 
paasto saattaa jopa kohottaa sita. 

- Verip1asman maitohappo- 1. 1aktaattipitoisuus kuvastaa 
sekin hii1ihydraattiaineenvaihdunnan ti1aa. Hairiinty­
mattomalla kalalla se on yleensa hyvin mata1?. U1koinen 
tai aineenvaihdunna11inen hairio kohottaa p1asman maito­
happopitoisuutta nopeasti jopa y1i 10 kertaiseksi lepo­
arvoon verrattuna. Talloin plasman korkea laktaatti­
pitoisuus usein korreloi alhaisen MCHC:n kanssa. Toi­
saalta plasman korkea maitohappopitoisuus saattaa joh­
tua pitkaaikaisesta kudosten hapenpuutteesta seka mata­
lasta tai korkeasta lampotilasta (vrt. plasman glukoosi). 

- Laktaattidehydrogenaasi (LDH) on hiilihydraattiaineen­
vaihduntaan liittyva entsyymi, joka katalysoi pyruvaatin 
muuttumista maitohapoksi. Pitkaaikaisessa rasituksessa 
p1asman LDH-aktiivisuus kohoaa. LDH:n isoentsyymisuh­
teista voidaan paatella mahdollisia kudosvaurioita. 

- Plasman proteiinipitoisuuden aki iset muutokset kuvas­
tavat yleensa osmoottisen saatelyn hairiota. Pitkaaikai­
nen plasman vahaproteiinisuus saattaa olla nalkatilan 
seurausta. 

Punasolujen adenosiinitrifosfaatin (ATP) maara kuvaa 
solun sisaista energia-aineenvaihduntaa ja hapensaantia. 
Solujen mitokondrioissa tapahtuvan oksidatiiv~sen fosfo­
ry1aation tu1ok~ena syntyy ATP:a, joka on solutason 
energiavarastoa. ATP:n hajotessa ADP:ksi siina o1eva 
runsasenerginen fosfaattiryhma irtoaa ja energiaa vapau­
tuu so1ujen aineenvaihduntareaktioihin. Jos mitokondri­
oitten aineenvaihdunta hairiintyy niin seka soluhengitys 
etta ATP:n muodostus hidastuu. 

Plasman ionitasapaino on kiduksissa ja munuaisessa tapah­
tuvan saate1yn ·tulos .. Kaikki saatelymekanismeihin kohdis­
tuvat hairiot johtavat tasapainosta poikkeamiseen. 

- Makean veden kaloissa plasman natrium- (Na+), kloridi­
(Cl-), magnesium- (Mg2~) ja kalsium- (ca2+) ionipitoi­
suuksien alentuminen osoittaa munuaisen aktiivisen 
ionikuljetuksen hairiintyneen. Erityisesti Na+- ja Cl 
-ionien aktiivista kuljetusta tapahtuu myos kiduksissa, 
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joten naiden osalta hairio saattaa viitata myos kidus­
vaurioon. Plasman Na+ - ja Cl- -ionipitoisuudet ovat meri­
veden kaloilla usein korkeat. Plasman Mg2+ -ionipitoi­
suuden kohoaminen makean veden kalassa viittaa hemolyy­
siin tai kudosvaurioon. Talloin myos plasman kalium (K+) 
-pitoisuus on kohonnut. Merivesi kalojen plasman Mg 2+ 
-pitoisuus saattaa kohota myos munuaisvaurion seurauksena. 
Plasman ca2+ -pitoisuus on korkea kutuaikana muulloin 
korkea pitoisuus viittaa hemolyysiin tai kudosvaurioon. 
Kaksiarvoiset ionit Mg2+ ja ca2~ ovat myos tarkeita ent­
syymiaktiivisuuksien saatelijoita ja niiden maarien muu­
tokset vaikuttavat taten tiettyjen elinten aineenvaih­
dunnan muutoksiin. Mg2+ -ionien tiedetaan aktivoivan 
esim. peptidaaseja, karboksylaaseja ja fosfataaseja. 
ca2+ -ioneilla on tarkea merkitys naaraiden sukurauhas­
ten kehityksessa, ruskuaisen muddostuksessa. ca2+:n 
pitoisuuden aleneminen aiheuttaa myos hermo-lihas yli­
artyvyytta ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista, mika 
taas vaikuttaa asetylkolinesteraasin aktiivisuuteen. 
Plasman kaliumpitoisuus kohoaa voimakkaasti kudosvaurion 
seurauksena. Akillinen rasitus taas vahentaa pitoisuutta 
nopeasti. K+ -ionit vaikuttavat hermojen aktiopotenti­
aalin yllapitoon ja taten lihas- ja hermotoimintoihin. 

Ionitasapainon muutokset kuvastavat usein myos MCHC:n ja 
Hkr:n vaihteluita (ks. edella). 

Kudosvauriomuuttujat 

Mahdollisia kudosvauriota voidaan osoittaa maarittamalla 
plasmasta kudosperaisten entsyymien aktiivisuuksia tai 
maarittamalla aktiivisuus itse kudoksesta. 

- Laktaattidehydrogenaasi (LDH) osallistuu kudosten hiili­
hydraattiaineenvaihduntaan. Sen rakenne on kudoskohtai­
nen, joten plasmaan vapautuneiden isoentsyymien suhteesta 
(H/M, heart/muscle, sydan/lihas) voitaneen arvioida kudos­
vaurion sijainti ja aktiivisuudesta sen laajuus. Aktiivi­
suus voidaan maarittaa mm. sydamesta, maksasta ja lihak­
sesta. Useat ymparistomyrkyt kohottavat plasman LDH-
aktii visuut.ta. 

- Alkaalisten fosfataasin (AP) synteesi tapahtuu maksassa 
ja luiden osteoblasteissa. Naiden kudosten vaurioituminen 
nakyy plasman AP aktiivisuuden lisaantymisena. Samaan 
aikaan plasman ca2+ -pitoisuus laskee. 

- Aspartaattiaminotransferaasi-aktiivisuus (ASA'r 1. GO'r) 
kohoaa kalan veressa useiden teollisuuden myrkkyjen ja 
raskametallien vaikutuksesta. Aspartaattiaminotrans­
feraasi-synteesia tapahtuu lahinna maksassa ja sydan­
lihaksessa, joiden vauriot nakyvat plasman ASAT-aktiivi­
suuden muutoksina. 

- Koliiniesteraasia (ChE) muodostuu maksassa, ja se koostuu 
eri isoentsyymeista. Entsyymimaarityksissa kaytetaan eri 
substraatteja, joista yleisin on asetylkoliini (AChE) . 
Entsyymin aktiivisuus voidaan maarittaa useista kudok-
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sista. Asetyylikoliiniesteraasi hajoittaa hermoimpulssin 
kemialliseen siirtamiseen tarvittavan asetyylikoliinin. 
Plasman. koliiniesteraasiaktiivisuuden lasku saattaa joh­
tua hermostollisista vaurioista. Mm. organofosfaatit ja 
metsateollisuuden jatevedet vaikuttavat ChE-aktiivi­
suuteen. Plasman korkea ChE-aktiivisuus saattaa haitata 
kalan lihasliikkeiden koordinointia. 

- Plasman kohonneet kaliumionipitoisuudet saattavat ilrnen­
taa kudosvaurioita (ks. edella ionitasapaino) 

Vierasaineenvaihdunta 1. detoksikaatiomuuttujat 

Elioiden aineenvaihdunnan tuloksena syntyy lukuisia elin­
toiminnoille haitallisia yhdisteita. Nama yhdisteet (rom. 
steroidit) ovat vaarallisimmiksi tunnettujen ymparisto­
myrkkyjen tavoin rasvaliukoisia yhdisteita. Vierasaineen­
vaihdunta eli detoksikaatio muokkaa nama yhdisteet vesi­
liukoisiksi ja siten helposti eritettaviksi. Detoksi­
kaatioon osallistuu lukuisia entsyyrneja, joiden avulla 
vieraita aine~ta hapetetaan (hapetusreaktiot) tai niihin 
liitetaan yhdisteita (konjugaatioreaktiot) erittymisen 
helpottarniseksi. Yleensa vierasaineenvaihdunta on vilk­
kainta maksassa, mutta sita tapahtuu myos muissa elimissa. 

Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien 
aktiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden 
pitoisuuksissa tapahtuvat normaalista poikkeavat muutok­
set ilmentavat vesien kemiallista kuormitusta yleensa 
aikaisernmin kuin vaikutukset ilmenevat muissa mekanis­
meissa tai kalan fysiologisessa kunnossa. Vierasaineen­
vaihdunnan tilan arviointiin kaytetaan seuraavia para­
metreja, jotka liittyvat lahinna konjugaatioreaktioiden 
seurantaan: 

- UDP-glukuronosyylitransferaasi (UDP-GT) on maksan 
endoplasmaattisessa kalvostossa toimiva entsyymi, joka 
liittaa elimistolle vieraaseen aineeseen glukurono­
syyliryhman. Muodostunut vesiliukoinen yhdiste on hel­
posti poistettavissa elimistosta. Ymparistomyrkkyjen 
on todettu seka aktivoivan etta inhiboivan ko. ent­
syymia. Koska mm. elimiston normaalit steroidit de­
toksikoidaan glukuronosyyliryhmalla, saattavat UDP-GT 
-aktiivisuuden muutokset hairita kalojen lisaantymista. 

- B -glukuronidaasi (BG) on "retoksikoiva" entsyymi, joka 
elimistossli toimii painvastoin kuin UDP-GT. Se irroittaa 
detoksikoiduista yhdisteista glukuronosyyliryhman. Ak­
tiivisuuden kohoaminen kuvastaa soluvaurioita ja ale­
neminen mahdollisesti lisaantynytta glukuronihappo­
konjugaatiota ja siten suurempaa kykya vapautua haital­
lisista aineista. 

- Glutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy em. konju­
gaatioreaktioihin. Glutationista muodostuu konjugaati­
ossa tarvittavia tioli-ryhmia, ja milloin detoksikaatio 
on aktivoitunut, esim. UDP-GT-aktiivisuus lisaantynyt 
alenee maksan glutationipitoisuus. 
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Raskasmeta11ien vaikutukset 

Raskasrneta11ien vaikutuksia voidaan se1vittaa rnaaritta­
ma11a kudoksen (y1eisemrnin veri ja perna) de1ta-arnino-
1evu1iinihappodehydrataasin (ALA-D) aktiivisuus. ALA-D:lla 
on seka kaloissa etta nisakkaissa tarkea tehtava herno­
globiinisynteesissa. Raskasrnetallien vaiku·tuksesta ALA-D:n 
aktiivisuus yleensa laskee. 

3 V E S I S T 0 A L T I S T U K S E T 

3.1 TUTKIMUSALUEET 

Tutkirnusalueina o1ivat Rautaruukki Oy:n Raahen tehtaiden 
jatevesien valiton vaikutusalue aallonrnurtajien sisa­
puole1la seka vertai1ualueena Kuivaniernen Vatunginnokka, 
jossa sijaitsee Lapplax Oy:n kirjolohen rnerikasvatus-
1aitos (kuva 1). Rautaruukki Oy:n edustal1a kalojen altis­
tuspaikat olivat tuontilaiturin paassa (vain v. 1979) 
n. 200 rn jatevesien purkupaikasta seka pohjoisen aallon­
rnurtajan sisarannalla vajaan 2 krn paassa tuontilaiturilta. 
Aallonrnurtajien vuoksi veden vaihturninen ei ole taysin 
vapaata Perarnerelle. Vatunginnokka sijaitsee aavan rneren 
aarel1a. 

Rautaruukki Oy:n jatevesikuorrnitus o1i vuosina 1979-
1981 seuraava: 

1~79 1980 1981 

Kiintoaine ~g/d 1956 2940 3921 
BHK 7 

\'II 45 36 44 
Kok.P II 3,3 4,0 5,4 
Kok.N II 33 49 45 
oljy II 144 78 75 
Liuk.Zn II 8,3 21 7,7 
Kiint.Zn II 14 52 
Liuk.Fe II 19 38 50 
Kiint.Fe II 469 436 383 

Vuonna 1979 veden laatua seurattiin Raahessa koko altis­
tuksen ajan. Vatunginnokasta otettiin vesinaytteita vain 
11.7. kolrnesta eri naytteenottopaikasta. Yhteenveto ana-
1yysitu1oksista on esitetty tau1ukossa 1. Tu1oksista 
voidaan todeta, etta lukuunottarnatta johtokykya rnuut 
veden 1aatua kuvaavat parametrit eivat poikkea suuresti 
toisistaan eri tutkirnusa1uei1la. Veden 1arnpoti1a oli 
aal1onrnurtajan sisapuo1e11a keskirnaarin 14,5 °c (11-
17,5) ja Vatunginnokassa 17,5 °c (13-18,5). Vuonna 1981 
a1tistusaluei11a ei se1vitetty veden laatua tarkernrnin, 
koska kaloista rnaaritettiin raskasmeta11ipitoisuudet, 
jotka kuvaavat vesinaytteita se1kearnrnin niiden kernikaa1i­
kuorrnitusta. A1tistuksen 1opussa aa11onrnurtajalta otetun 
vesinaytteen analyysitulokset olivat vuonna 1979 otettujen 
vesinaytteiden vaihte1uvalien sisalla. Sinkin pitoisuus 
oli 20 ~g/1, kuparin 2 pg/1 ja 1yijyn 1 ?g/1. Veden 
larnpotf1a 1i tutkirnusaluei11a vuonna 1981 jonkin verran 
a1haisernpi kuin vuonna 1!7~. 
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Tau1ukko 1. Veden 1aatu tutkirnusa1uei11a v. 1979. 

02, rng/1 
pH 
Sahkonj. , rnS/rn 
Same us 
Kiintoaine, rng/1 
Kok.Fe, rng/1 
Liuk.Fe, rng/1 
Kok. gn, rng/1 
Liuk.Zn, rng/1 

3~2 KOEJARJESTELYT 

Vatunginnokka 

6,8-8,0 
7,5 

228-260 
2,5-4,4 
1,0-1,4 

0,24-0,43 

Tuonti1aituri 

7,8-8,2 
597-626 
1,0-7,0 
0,4-8,0 

~ 0,05-0,47 
~ 8,05-0,11 
~. 0,05-0,22 
~ 0,05-0,22 

Aa11onrnurtaja 

6,5-11,0 
7,8-8,4 
578-641 
1,0-2,0 
0,2-8,0 

0,08-0,62 
~ 0,05-0,13 

S0,05 
S0,05 

Tutkirnukset suoritettiin mo1ernpina vuosina 2-kesaisi11a 
kirjo1ohi11a (Sa1mo gairdneri), jotka hankittiin Kuusa­
mosta Koi11is-Lohi Oy:n ka1a1aitokse1ta. Kontro11ika1at 
o1ivat samaa ka1aeraa, jota kasvatettiin Kuivaniemen 
Vatunginnokassa Lapp1ax Oy:n merikasvatus1aitokse11a. 

Vuonna 1979 ka1ojen sum~ut~s a1oitettiin Rautaruukki 
Oy:n edusta11a ja se kesti 6 viikkoa. Naytteet kontro11i­
ka1oista otettiin 8.9. Rautaruukki Oy:n edusta11a aa11on­
murtaja11a ja Vatunginnokassa ka1at o1ivat verkkosum­
puissa. Rautaruukki Oy:n tuonti1aiturin paassa ka1at 
o1ivat katoksessa muovia1taissa, joihin pumpattiin vetta 
n. 5 1/kg ka1aa/rnin tuonti1aiturin 1ansireuna1ta. Vuonna 
1981 ka1oja sumputettiin aa11onmurtaja11a ja Vatungin­
nokassa. Sumputus aa11onmurtaja11a a1koi 18.8. ja kesti 
13 viikkoa 28.10. asti. Raahessa ka1oja pyrittiin ruok­
kimaan kerran viikossa kuivarehu11a. Vatunginnokassa 
ka1ojen ruokinta o1i saanno11isernpaa. 

3.3 NAYTTEENOTTO JA ANALYYSIMENETELMAT 

Ka1ojen rauhoittarniseksi ja u1koisten hairiotekijoiden 
rninirnoirniseksi ka1at siirrettiin vuorokaudeksi ennen 
naytteenottoa kukin ornaan putkisurnpuunsa. Isku11a paahan 
tainnutetusta ka1asta otettiin verinayte heparinoituun 
ruiskuun ductus Cuvierista tai pyrstosuonesta (v. 1981). 
Taman ja1keen ka1oista otettiin kudosnaytteet, jotka 
sai1ottiin nestetyppeen. Kunkin ryhrnan viidesta ka1asta 
otettiin 1ihasnayte ja ko1mesta ka1asta maksanayte 
kokoomanaytteiksi raskasmeta11iana1yyseja varten. 

K1iinis-kernia11iset ana1yysit tehtiin Oikari yrn. (1979) 
rnukaan seka vesi ja raskasrneta11iana1yysit Erkornaa yrn. 
(1977) rnukaan. K1iinis-kernia11isten ana1yysien tu1okset 
testattiin Student's t-testi11a. 
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3.4 TULOKSET 

3.41 F y s i o l o g i s e t t u t k i m u k s e t 

Rasitusmuuttujat {kuva 2) 

V. 1979 veren hemoglobiinipitoisuus laski kaikissa altis­
tusryhmissa, mika on osoitus kalojen aneemisuudesta ja 
johtaa hapenkuljetuskyvyn alenemiseen. Hemoglobiinin maara 
laski eniten, 24,9 % aallonmurtajan ryhmassa. Hematokriitti 
ei sanottavasti muuttunut. Vuoden 1981 altistuksessa Hb­
pitoisuus taas jonkin verran kohosi, mutta ei merkitse­
vasti. Leukokriitti eli valkosolujen osuus koko veri­
maarasta osoitti nousevaa suuntaa tuontilaiturin 3 vk:n 
ja aallonmurtajan ryhmissa, mika viitannee immunologisiin 
muutoksiin kalassa. Larsson (1975), Johansson-Sjobeck ja 
Larsson (1978) ovat tutkineet raskasmetalleista kadmi-
umin vaikutuksia kampelaan (Pleuronectes flesus) ja 
havainneet, etta jo <5 pg Cd/1 aiheuttaa kaloille 
anemiaa, mika johtunee ~uuttuneesta rauta-aineenvaih­
dunnasta. Kadmium sai aikaan myos valkosolujen maaran 
lisaantymista. 

I II Ill IV 
H emoglobiini 

g/l 

0,01 

I II Ill IV 
Hemotokriitti 

I II Ill IV 
Lauk o~riitt i 

% 

80 r-

70-

60-

1.0 -

20:-

K ~en 

Hb 
g/L 

Kuva 2 .. Kirjolohien veren hemoglobiinipitoisuus seka + 
hematokriitti- ja leukokriittiarvot. Kuvissa keskiarvo -
keskiarvon keskivirhe. V. 1979 altistuksessa I = vertai1u­
ryhma Kuivaniemessa, II ja III Tuonti1aituri 3 ja 6 viikkoa 
seka IV Aal1onmurtaja 6 viikkoa. . 1981 altistuksessa 
K = vertailuryhma Kuivaniemessa ja Koe = Aallonmurtaja 
(13 vk). Tilastollinen merkitsevyys Student's t-testissa 
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) 

Hii1ihydraattiaineenvaihduntaa kuvaa veren sokeripitoisuus, 
joka y1eensa 1askee pitkaaikaisen ja kohoaa 1yhytaikaisen 
rasituksen aikana. Veren sokerin maara kasvoi jonkin verran, 
10-11 % pitkaaikaisissa a1tistuksissa. 

II Ill IV 
Glykogaani 
mok~a 
% kudoksasta 

I II Ill IV 
Laktoatti 
kokoveri 
mg/l 

Moksan kokoindaks i 
(LSI) 

% 

90 

60 

40 

20 
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f-

f-

1-

1-

1-

t-

...:r. T T T ... .. .. 

I II IIIIV 
Vasi p itoisuus 
makso 

% 

30 

20 

I II Ill IV 
Protei in it 
plasma 
mg/ml 

I II Ill IV 
Glukoosi 
kokoveri 
mg/l 

Kuva 3. Kirjo1ohen veren laktaatti- ja g1ukoosi- seka 
p1asman proteiinipitoisuudet seka maksan g1ykogeeni- ja 
vesipitoisuudet ja kokoindeksit. 
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Maksan glykogeeni kulutetaan helposti loppuun ka1an joutu­
essa rasitukseen. Tassa kokeessa maksan glykogeenipitoi­
suus nousi lyhytaikaisessa altistuksessa, 82,9 %, mutta 
laski 6 viikon altistuksissa. Larsson (1975) havaitsi, 
etta kadmium-ioni lisasi veren sokerimaaraa ja etta 
lyhytaikainen altistus lisasi maksan glykogeenimaaraa. 

Plasman kalsiumpitoisuus laski v. 1979 kaikissa altistus­
ryhmissa. ca2+-pitoisuuden lasku saattaa osaksi johtua 
munuaisten aktiivisen ioninkuljetuksen hairiintymisesta. 
Vuoden 1981 kokeessa ca2+-pitoisuus puo1estaan kohosi 
merkitsevasti koepisteen kaloissa. Plasman alentunut 
kalsiumpitoisuus aiheuttaa neuromuskulaarista yliarty­
vyytta ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista (Harper 1971, 
Ganong 1971) . Tama tukee naissa tuloksissa kohonnutta 
AChE-aktiivisuutta, Bengtson ym. (1975) saivat kadmi­
umilla aikaan vastaavia oireita mudussa (Phoxinus phoxinus). 
Larsson (1975) on myos osoittanut kadmiumin laskevan 
kampelan plasman kalsiumpitoisuutta. 

P1asman magnesiumin maara kohosi lyhytaikaisessa altis­
tuksessa. Vuoden 1981 altistuksessa Mg-pitoisuus kohosi 
myos jonkin verran. Magnesiumin kasvu plasmassa saattaa 
myos johtua munuaisten vaurioitumisesta (Larsson 1975) • 

Plasman kaliumpitoisuus laski kaikissa ryhmissa, eniten 
aallonmurtajan ryhmassa, 20,5 % ja vahiten, 9 %, 3 viikon 
altistuksessa satamalaiturilla. Kalium on solun sisainen 
ioni, joka vaikuttaa hermo- ja lihastoimintaan. 

Plasman natrium- ja kloridipitoisuudet olivat molempina 
vuosina koeryhmien kaloissa huomattavasti suuremmat kuin 
kontrollikaloilla. Tama johtuu paaasiassa eroista altis­
tusalueiden veden suolapitoisuudessa. 

Muutoin ioni-pitoisuuksien muutosten paaasiallinen syy 
on ioni-kuljetuksen hairiintyminen kiduksissa ja munu­
aisissa. 

Plasman proteiinipitoisuuden lasku kuvastaa hairioita 
vesi- ja ionitasapainon saatelyssa. Vuonna 1979 plasman 
proteiinipitoisuus laski kaikissa koeryhmissa. Aallon­
murtajal1a a1tistetuissa kaloissa muutos oli tilasto1-
lisesti merkitseva. Muutos saattaa osittain johtua 
kalojen ruokinnan vaikeuksista aa1lonmurtajalla. 

Kalojen painon ja pituuden perustee11a maaraytyva kunto­
kerroin laskettiin v. 1981 tu1oksista ja sen lasku oli 
koeryhmassa tilastol1isesti erittain merkitseva. 

Kudosvauriomuuttujat (kuva 5) 

Plasman glutamaattioksaloasetaattitransaminaasi (GOT) 
-aktiivisuus laski kaikissa koeryhmissa, eniten, 3 viikon 
altistusryhmassa, 55,8 %. Kupari-ionien on havaittu 
alentavan GOT-aktiivisuutta puronierialla (Salvelinus 
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fontina1is) (McKim ym., 1970). Strik ym. (1975) havaitsivat 
kromi-VI-ionin a1entavan GOT-aktiivisuutta sarjen (Ruti1us 
ruti1us) p1asmassa. 

Asetyy1iko1iiniesteraasi (AChE)-aktiivisuus kasvoi kai­
kissa ana1ysoiduissa kudoksissa jokaisessa a1tistusryh­
massa. P1asmassa, aivoissa ja va1keassa 1ihaksessa eni­
ten 6 viikon altistuksissa, punaisessa lihaksessa taas 
eniten 3 viikon a1tistuksessa. Vuoden 1981 a1tistuksessa 
va1kean lihaksen AChE-aktiivisuus kohosi myos erittain 
merkitsevasti. Christensen (1975) on havainnut p1asman 
AChE-aktiivisuuden kasvavan 1yijynitraatin ja kadmium­
k1oridin sub1etaa1eissa pitoisuuksissa puronieria11a. 
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Kuva 5. Kirjo1ohien p1asman g1utamaattioksa1oasetaatti­
transaminaasin (GOT) sekH plasman, 1ihaksen ja aivojen 
asetyylikoliiniesteraasin (AChE) aktiivisuudet. 

Vierasaineenvaihdunta 1. detoksikaatiomuuttujat 

Toisen vaiheen detoksikaatioentsyymeista UDP-GT muo-
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dostaa poistumiske1poisia g1ukuronideja ja sen aktiivisuus 
kuvastaa kohotessaan e1imiston 1isaantynytta kykya vapau­
tua vierasaineista ja pienentyessaan hairioita tassa 
mekanismissa. a-g1ukuronidaasin aktiivisuuden kohoaminen 
kuvastaa so1uvaurioita ja 1asku e1ion 1isaantynytta kykya 
vapautua haita11isista aineista. 

UDP-GT:n aktiivisuus kasvoi seka maksassa etta munuai­
sessa, munuaisessa eniten aa11onmurtajan ryhmassa~ 
53,7 %. Vuoden 1981 a1tistuksessa UDP-GT aktiivisuus 
maksakudoksessa ei juuri muuttunut. 

Vuoden 1979 kokeessa o1i a-g1ukuronidaasin kohda11a 
ana1ysointivaikeuksia, jonka johdosta tu1okset ovat 
suuntaa-antavia. BG:n aktiivisuus kasvoi seka maksassa 
etta munuaisessa mo1emmissa 6 viikon a1tistusryhmissa. 
Lyhytaikaisessa a1tistuksessa BG:n aktiivisuus 1aski 
maksassa osoittaen saman1aista detoksikaation aktivoi­
tumista kuin maksan UDP-GT:n aktiivisuuden nousu. Vuoden 
1981 a1tistuksessa munuaisen BG-aktiivisuus 1aski jonkin 
verran. Vainio (1975) on osoittanut meta11i-ionien 1as­
kcvan BG-aktiivisuutta. 

140 I"' 

120 r-
. 

2,0 r- 2,0 200- 100 r- 0,20 

1,0-

.. 

. .. .. "" 
II Ill IV 

1,0 

II Ill IV 
BG BG 
munuainen maksa 

n mol/mg prot./min 

100 r-

40 

0 
20 

#f 

II Ill IV I II Ill IV 
UOP-GT UOP-GT 
maksa munuainen 

p mol/ mg prot./mi n 

0,18 r-

80 - 0,16 I· 

0,14-

60 0,12 

0,10 

1.0 r- 0,08r-

0,06r-

20 ,_ 0,04 r-

0,02- 0 

l<lo 

UOP-GT BG 
maksa munuainan 

P moVmg prot/min. n mol.lmg prot./min. 

Kuva 6. Kirjo1ohien maksan ja munuaisen UDP-g1ukurono­
syylitransferaasin ja a-glukuronidaasin aktiivisuudet. 
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Raskasrnetallien vaikutukset 

De1ta-amino1evu1iinihappodehydrataasil1a (ALA-D) on 
seka ka1oissa etta nisakkaissa tarkea tehtava herno­
globiinisynteesissa. Se kata1ysoi porfobi1inogeenin 
(PBG) rnuodostusta kahdesta amino1evu1iinihapporno1ekyy-
1ista (Svanberg ja Lithner 1978) ja entsyyrni on havaittu 
hyvaksi raskasrneta11ien aiheuttarnien fysio1ogisten rnuu­
tosten i1rnentajaksi. 

Vuoden 1979 a1tistuksessa ALA-D-aktiivisuus laski kai­
kissa rnuissa kudoksissa paitsi veressa, 3 viikon altis­
tuksessa pernassa jopa erittain rnerkitsevasti. Vuoden 
1981 kokeessa havaittiin rnyos pernan ALA-D-aktiivisuuden 
1askua. Lyijyn on havaittu inhiboivan ALA-D:n aktiivi­
suutta pernaso1uissa (Lauwerys yrn. 1973, Hernberg ja 
Nikkanen 1970). Kirjo1ohen 30 paivan a1tistus epaor­
gaanisel1e 1yijy11e aiheutti ALA-D-aktiivisuuden 1askua 
seka veressa etta rnunuaisissa eika veren ALA-D-aktiivi­
suus pa1autunut norrnaalil1e tasolle 49 paivassa, kun 
ka1at oli siirretty puhtaaseen veteen (Johansson-Sjobeck 
ja Larsson 1978) . Hernopoieettisen kudoksen (rnunuainen 
ja perna) ALA-D-aktiivisuuden 1asku on saattanut o11a 
syyna ede11a todettuun kalojen anerniaan. 

10 

5 

I IIIIIIV 
ALA-0 
kokoveri 

10 

5 

II Ill IV 
ALA-0 
etumunuoinen 

U PBG/g Hb 

IIIII lV 
A LA-D 
per no 

80-

60 r-

1.0 -

20-

1(14Jl 

ALA-D 
per no 

p moLPBG/g kud 

Kuva 7. Kirjolohien veren, pernan ja rnunuaisen delta­
aminolevuliinihappodehydrataasin aktiivisuudet. 
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3.42 R a s k a s rn e t a l l i e n 
k a l o i h i n 

k e r t y rn i n e n 

Altistuksen yhteydessa kaloista rnaaritettiin niihin 
kertyneet raskasrnetallien rnaarat. Pitoisuudet rnaaritet­
tiin seka lihaksesta etta rnaksasta. Tulokset on analy­
soitu kokoornanaytteista, joihin on keratty naytteet 
kuudesta kalasta, rnaksanaytteet kuitenkin vain kol­
rnesta kalasta. Analyysitulokset ovat taulukossa 2. 

" Tuloksista voidaan todeta, etta ne ovat norrnaaleina 
pidettavalla tasolla, eika niissa ole havaittavissa 
jatevesien raskasrnetalleista johtuvaa kertyrnista. 

4 J A T E V E S I A L T I S T U S 

Jatkona kesalla 1979 suoritetulle vesistoaltistukselle 
tehtiin kesakuussa 1980 altistuskokeita altaissa, joihin 
purnpattiin tehtaan jatevetta. Ede11iscn kesan tuloksien 
perustee11a valittiin ko1metoista parametria kuvaamaan 
ka1ojen kliinis-fysiologista tilaa lahes kolmen viikon 
altistuksen jalkeen. Tama jatevesialtistus tehtiin 
paitsi tulosten vertaamiseksi vesistoaltistukseen myos 
tietojen saamiseksi jateveden valittomista vaikutuksista 
kalojen fysiologiaan. 

4.1 KOEJARJESTELYT 

Tutkittu jatevesi nostettiin pumpulla suoraan merivesi­
viemarista M2. Tama jatevesi on paaosin merivetta 
(n. 80 %) , jota kaytetaan mm. jaahdytykseen, kaasun­
pesuun konverttereissa ja masuunikuonan granuloinnissa 
seka sintraamon ja jatkuvavalukoneiden makeaa vetta 
(n. 20 %) . Viemarin keskivirtaama oli vuonna 1979 
n. 3800 m3/tunti. Kokeiden aikana otetuista kymmenesta 
vuorokauden kokoo$anaytteesta maaritettiin seuraavat 
arvot (~eskiarvo - keskihajonta, suluissa aa¥iarvot): 
pH 8.4- 0.3 (7.9. - 8.7.), ki!ntoaine 20.6- 8.0 mg/1 
(14.0 - 38.0 mg/1), oljy 0.21 - 0.03 mg/1 (0.15 - 0.30 
mg/1 seka sameus FTU 16 ~ 10 (8-44). Pitkaaikaisen al­
tistuksen a1ussa ja lopussa otetuista satunnaisnayt­
teista tehtiin laajemmat analyysit. Tulokset: pH 9.3 
(a1ussa) ja 8.2 (lopussa), kiintoaine 52 ja 2 mg/1, 
sahkonjohtavuus 506 ja 504 rnS/rn, ammoniumtyp(Ji 0.055 
ja 0.062 mg/1, kokonaistyppi 0.37 ja 0.45 mg/1, kokonais­
fosfori o.o47 ja 0.042 mg/1, kokonaisrauta 9.4 ja 1.4 
mg/1, josta liuenneena < 0.05 ja 0.08 rng/1, kokonais­
sinkki 0.19 ja 0.10 mg/1, josta vuorostaan liuenneena 
molemmissa naytteissa < 0.05 mg/1, kupari Oo0l9 ja 
0.020 mg/1, 1yijy 0.015 ja < 0.01 mg/1, nikke1i < 0.05 
ja < 0.01 mg/1, kromi 0.012 ja 0.010 rng/1 seka oljy 
0.33 ja 0.14 mg/1. Kaikki vesianalyysit tehtiin tehtaan 
laboratoriossa vakiomenetelmin. Laimennuksiin kaytettiin 
vesijohtovetta, joka on kasittelematonta pohjavetta. 



Taulukko 2. Vesistoaltistuksissa kaloista maaritettyjen raskasmetal1ien pitoisuudet 
(mg /kg tuorep.) . 

Hg Zn Cu Pb Cd 
v. 1979 
Lihas 

Vatunginnokka 0,09 3,8 0,40 <0,05 <0,05 
Satama 3 vk 0,07 4,2 0,33 II II 

Satama 6 vk 0,05 3,7 0,24 II II 

Aa11onrnurtaja 6 vk 0,09 3,1 0,20 II II 

Jvlaksa 
Vatunginnokka 0,17 
Satama 3 vk 0,07 
Satarna 6 vk 0,08 
Aa11onrnurtaja 6 vk 0,12 

N 
..r::.. 

v. 1981 
Lihas 

Vatunginnokka 0,06 3,4 0,33 <0,05 <0,05 
]l_a11onmurtaja 0,07 3,6 0,28 II II 

Maksa 
Vatunginnokka 0,11 21 70 <0,05 <0,05 
Aa11onmurtaja 0,09 22 79 II II 
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Kaikissa kokeissa kaytettiin koekaloina Montan kalan­
viljelylaitokselta, Muhokselta hankittuja taimenia 
(Varisjoen kantaa) . Esikokeena tehtiin neljan vuoro­
kauden kuolleisuustesti 50 1 polyeteeniastioissa. 
Testi tehtiin ns. puolistaattisena eli puolet koeasti­
oitten vedesta vaihdettiin aamuin illoin. Koekalat, 
joiden koko vaihteli 5-10 g va1i11a (pituus n. 10 em) , 
o1ivat ia1taan runsaan vuoden vanhoja (1+). Kokeen 
aikana ka1oja ~i ruokittu. Ka1at sopeutettiin ennen 
koetta + 10.0 - 1.0 °C koelampoti1aan. Veden happi­
ky1lasteisyys vaihteli kokeen aikana 50 ja 95 % valilla. 
Jatevesipitoisuudet olivat 50, 60, 70, 80, 90 ja 100 %. 
Kontrollina oli astia, jossa oli laimennusvetta. Jokai­
sessa koeastiassa oli 10 kalaa. Neljan vuorokauden 
aikana yksikaan kala ei kuollut ja kaikki kalat vai­
kuttivat kokeen lopussa hyvakuntoisilta. 

Pitkaaikainen altistus tehtiin 200 l:n lasikuituasti­
oissa, joissa vesi vaihtui lapivirtauksella. Neljaan 
altaaseen, joissa pitoisuudet olivat 100,67 ja 33 % 
jatevetta kontrol1in lisaksi, laitettiin kuhunkin 18 
taimenta ialtaan runsaat 2 vuotta (2+) ja kooltaan 
n+ 18 em. Kokonaisvirtaus allasta kohden oli 3.6 1/min 
(- 10 %) . Lampotilat altaissa olivat: kontrolli keski­
maarin + 10 °c (vaihteluvali 8-11 °C) I 33 % jatevesi 
+ 12° (10.5 - 13.5°), 67 % jatevesi + 15° (14.5 - 18°) 
ja 100 % jatevesi + 18° (17 - 21.5°). Happikyllastei­
syys vaihteli 70 ja 90 % va1illa. Kaloja ruokittiin 
kaksi kertaa viikossa. 

A1tistuksen 15. tai 16. vuorokautena jatevesipumppu 
pysahtyi, jonka seurauksena 100 % jatevesissa o1evista 
kaloista 15 kuoli ilmeisesti hapenpuuteeseen, muiden 
ryhmien selviytyessa makean veden tulon jatkuessa. 
17. vuorokauden aamuna pumppu toimi jalleen. 

Naytteet otettiin 18 ja 19 vuorokauden altistuksen 
jalkeen. Vuorokautta ennen naytteenottoa kalat siir­
rettiin yksittaissumppuihin. Kalan tainnuttamisen jal­
keen otettiin verinayte ductus Cuvierista, kiduspalanen 
histologiseen tutkimukseen seka perna, joita yhdistet­
tiin kolme yhta ALA-D-maaritysta varten. Naytteiden 
kasittely, sailytys seka maaritykset tehtiin vesi­
hallituksessa kaytossa olevilla menetelmilla (Oikari ym. 
1979). Kunkin ryhman viidesta kalasta otettiin lihas­
nayte kokoomanaytteeksi, josta analysoitiin raskas­
metallit Erkomaan ym. (1977) mukaan. 

4.2 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

4.21 F y s i o 1 o g i s e t m u u t o k s e t 

Koekaloista tehtyjen kliinis-kemiallisten analyysien 
tulokset on esitetty kuvissa 8-10. Kalojen fysiologisen 
tilan tulkintaa vaikeuttavat koevesien saliniteetin 
kasvu ja lampotilan nousu jateveden osuuden kasvaessa. 
Jateveden osuuden kasvaessa myos kalojen ravinnon 
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kaytto hairiintyi sameuden lisaantymisen tai suoranaisen 
rasituksen seurauksena. Naytteenoton yhteydessa todet­
tiin, etta vain kontrollikaloilla ja 33 %-jateveden 
kalaryhmalla oli ravinnon kaytto normaalia. 66 %- ja 
erityisesti 100 %-jateveden kalaryhrnat olivat nalkiin­
tyneita. Tarkasteltaessa 100 %-jateveden kalaryhman 
tuloksia on lisaksi huomioitava ryhrnan pieni koko 
(3 kalaa) ja se, etta nama jaljelle jaaneet kalat 
olivat ryhman "vahvimmat". 

Plasman ionipitoisuudet olivat normaaliarvojen tasolla. 
Muutokset ionipitoisuuksissa seuraavat melko selkeasti 
jateveden ja taten myos rneriveden pitoisuuden nousua, 
joten niista ei ole luettavissa jatevesien vaikutuksia. 
Samoin plasman proteiinipitoisuudet osoittavat nor­
rnaalia ionisaatelya ja kalojen kidukset olivat norrnaalit. 
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Kuva 8. Taimenien plasrnan proteiini- ja ionipitoisuudet. 
Tilastollinen tarkastelu kuten kuvassa 2. 
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Tassa tutkimuksessa lampotilan nousun yleensa aiheuttama 
punasolujen turpoaminen kompensoi plasman ionipitoisuuden 
nousun punasoluja kutistavaa vaikutusta. Veren hemoglo­
biini- ja hema·tokriittiarvot ja muutoksen osoittama 
plasmatilavuuden pieneneminen johtuu lampotilan kohoa­
misesta. Tasta normaalimuutoksesta poikkeaa kuitenkin 
67 %-ryhma, jossa plasmatilavuus, o~ lisaantynyt. Saman­
aikaisesti tassa ryhmassa plasman Na- ja proteiinipitoi­
suus on odotusarvoa pienempi. 

Kalojen ravitsemustila vaikuttanee osaltaan veren sokeri 
1. 9lukoosipitoisuuteen. Suurissa jatevesipitoisuuksissa 
altistetuilta kaloilta mitatut veren glukoosiarvot il­
mentavat jo hairiintynytta hiilihydraattiaineenvaihduntaa, 
kala joutuu kayttamaan keraamiaan energiavarastoja. Mah­
dollisesta paastosta huolimatta veren glukoosipitoisuus 
laskee jateveden osuuden kasvaessa. 
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Kuva 9. Taimenien veren ja keskimaarainen punasolujen 
hemoglobiinipitoisuus, hematokriitti-arvot seka veren 
glukoosi- ja laktaattipitoisuudet. 



28 

Jatevesien vaikutusta osoittaa 1isaksi veren g1ukoosi-
ja 1aktaattipitoisuuksissa todettava 1ampoti1avaikutusten 
e1iminoituminen. Lampoti1an kohoaminen y1i + 15° aihe­
uttaa veren g1ukoosi- ja laktaattipitoisuuksien nousua. 

Tarkaste1taessa raskasmeta11ien mahdo11ista vaikutusta 
g1utamaatti-oksa1oasetaattitransferaasin (GOT) ja delta­
amino1evuliinihappodehydrataasin (ALA-D) aktiivisuuksiin 
voidaan todeta suuntaa-antavia muutoksia. Koeryhmissa 
p1asman GOT-aktiivisuudet osoittivat nousevaa suuntaa, 
mika ilmentaa kudosvaurioita. Muutoksen suunta on kui­
tenkin painvastainen kuin vesistoa1tistuksessa. Pernan 
ALA-D-aktiivisuudet ovat koeryhmissa alentuneet, mika 
muutos on todettu erityisesti lyijyn vaikutusten ilrnen­
tajaksi. Vesistoa1tistuksessa rnuutos oli samansuuntainen . 
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Kuva 10. Taimenien plasman glutamaattioksaloasetaatti­
transaminaasin (GOT) seka veren a pernan delta-amino­
levuliinihappodehydrataasin aktiivisuudet. 
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4.22 R a s k a s me t a 1 1 i en k e r t y m i n e n 

Tu1okset koeka1ojen 1ihasnaytteiden raskasmeta11i­
ana1yyseista ovat tau1ukossa. 

Tau1ukko 3. Koeka1ojen 1ihaksen raskasmeta11ipitoisuudet 
(mg /kg tuorep.) 

Hg Zn Cu Pb Cd 

Kontro11i 
33 % jatevesi 
6 7 % ja tevesi 
100 % jatevesi 

0,03 
0,04 
0,03 
0,04 

3,18 
3,36 
3,90 

0,15 
0,30 
0,39 

<0,05 <0,05 
II " 
" II 

Tu1oksista voidaan todeta, etta sinkin ja kuparin pitoi­
suudet 1ihasnaytteissa kohosivat jatevesien osuuden kas­
vaessa. Saadut arvot ovat kuitenkin 1uonnonti1aisena 
pidettava11a taso11a. 

5 J 0 H T 0 P A A T 0 K S E T 

Seka vesisto- etta jatevesia1tistukset osoittautuivat 
kayttoke1poisiksi pitkaaikaisvaikutusten tutkimusmene­
te1miksi, vaikka kaikkia hairiotekijoita ei voitukaan 
e1iminoida. 

Ka1ojen fysio1ogisen ti1an i1mentajista saatiin eri­
tyisesti de1ta-amino1evu1iinihappodehydrataasi entsyymin 
kayttaytymisesta meta11ivaikutusten jatkotutkimuksiin 
kayttoke1poista tietoutta. Tutkimus antoi myos viittei­
ta, etta meta11ia1tistusten yhteydessa tu1isi erityista 
huomiota kiinnittaa munuaisten toiminnan tutkimiseen. 

Koeka1ojen fysio1oginen ti1a i1maisee 1ahinna ka1ojen 
"terveydenti1an" eika siita voida vetaa suoria johto­
paatoksia a1ueen ka1ata1oude11iseen ti1aan. Fysio1ogis­
ten tutkimustu1osten kayttoke1poisuutta ka1ata1oude11i­
sissa arvioissa se1vitetaankin maa- ja metsata1ous­
ministerion rahoittamassa tutkimushankkeessa. 

Tarkaste1taessa taman tutkimuksen ka1ojen fysio1ogista 
tilaa ja metallianalyysie1i tuloksia voidaan jUtevesien 
vaikutuksia purkualueen kalastoon Jllttia kuitenkin hyvin 
vahaisina. Johtopaatosta tukee jatevesien akuuteista vai­
kutuksista saadut tutkimustu1okset. 

6 T I I V I S T E L M A 

Taman tutkimuksen tarkoituksena on o11ut se1vittaa 
Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan jatevesien vaiku-
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tuksia lohikalojen fysiologiaan. Tutkimus tehtiin altis­
tamalla kaloja seka jatevesien purkualueella etta lai­
mennetuissa jatevesissa. Naista kaloista maaritettiin 
myos eraiden raskasmetallien pitoisuudet. Lisaksi maari­
tettiin jatevesien akuutit vaikutukset LC 50-testein. 

Vesistoaltistuksissa todettiin kirjolohien rasitus-
ja aineenvaihduntamuuttujissa lievia jatevesivaikutuksia, 
jotka ovat yhdistettavissa raskasmetallien vaikutuksiksi. 
Jatevesialtistuksessa vastaavat muutokset olivat viela­
kin lievempia ja osin painvastaisia, johtuen laimennus­
veden eri kalaryhmien koevesissa aiheuttamista lampo­
tilan ja suolaisuuden muutoksista. Vesistoaltistuksissa 
kalojen kudosvaurioita osoittivat selvin~in aivojen 
asetyylikoliiniesteraasin ja munuaisten B-glukuroni­
daasin aktiivisuuksien nousu. Kalojen vierasaineen­
vaihdunta (UDP-GT) osoitti lievaa aktivoitumista. 
Raskasmetallien vaikutuksia erityisesti ilmentavan 
delta-aminolevuliinihappodehydrataasin aktiivisuus 
laski kaikissa altistuksissa kaikilla tutkituissa 
kudoksissa, selvimmin kuitenkin pernassa, jonka toi­
minnassa ko. entsyymilla on keskeinen osa. 

Kalojen lihaksesta ja maksasta maaritetyt elohopea-, 
sinkki-, kupari-, lyijy- ja kadmiumpitoisuudet olivat 
luonnontilaisella pidettavalla tasolla. 

Tehtaiden jatevedella ei voitu todeta olevan akuutteja 
vaikutuksia koekaloihin. Laimentamattomassakin jate­
vedessa koekalat olivat hyvakuntoisia 4 vrk kestaneen 
koejakson aikana. 

K I R J A L L I S U U S 

Bengtsson, B-E., Carlin, C.H., Larsson, A. ja Svanberg, 0. 
1975. Vertebral damage in minnows (Phoxinus 
phoxinus L.) exposed to cadmium. Ambia 4: 
166-168. 

Christensen, G.M. 1975. Biochemical effects of methyl­
mercuric chloride, cadmium and lead nitrate 
on the embryos and alevins of the brook trout, 
Salvelinus fontinalis. Toxicol. Appl. Pharmacal. 
32: 191-197. 

Erkomaa, K., Makinen, I. & Sandman, 0 .. 1977. Vesiviran­
omaisen ja julkisen valvonnan alaisten vesi­
tutkimuslaitosten fysikaaliset ja kemialliset 
analyysimenetelmat. Vesihallituksen tiedotus 
121 .. 

Ganong, W.F. 1971. Reviw of Medical Physiology. Lange 
Medical Publications, Los Altos, California. 

Harper, H.A. 1971. Review of Physiological Chemistry. 
Lange Medical Publications, Los Altos, California. 



31 

Hernberg, s. ja Nikkanen, J. 1970. Enzyme inhibition by 
lead under normal urban conditions. Lancet 1: 
63-64. 

Johansson-Sjobeck, M-L. ja Larsson, A. 1978. The effect 
of cadmium on the hematology and on the 
activity of delta-aminolevulinic acid 
dehydratase (ALA-D) in blood and hemato­
poietic tissues of the flounder, Pleuronectes 
flesus L. Environ. Research 17: 191-204. 

McKim, J.K., Christensen, G.M. ja Hunt, E.P. 1970. Changes 
in the blood of brook trout (Salvelinus 
fontinalis) after short-term exposure to 
copper. J. Fish. Res. Bd. Canada 27: 1883-1889. 

Larsson, 

Lauwerys, 

A. 1975. Some experimentally induced biochemical 
effects of cadmium on fish from the Baltic 
Sea. Third Soviet-Swedish Symposium on the 
Pollution of the Baltic Sea. Stockholm, 
September 1975. Ambia, Special Report, 
No. 5, 1977: 67-68. 

R.R., Buchet, J-P. ja Roels, H.A. 1973. 
Comparative study of effect of inorganic lead 
and cadmium on blood delta-aminolevulinate­
dehydratase in man. Brit. J. Ind. Med. 30: 
359-364. 

Oikari, A., Soivio, A., Tuurala, H., Nyholm, K., Kajava, R. 
ja Miettinen, v. 1979. Fysiologisia tutkimuksia 
likaantuneiden vesistojen hauesta (Esox lucius L. 
ja tulosten soveltuvuudesta veden laadun arvi­
oinnissa. Vesihallituksen tiedotus 166. 

Ruoppa, M. 1978. Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan 
jatevesien kalatoksikologiset vaikutukset 
seka lyhyt kirjallisuuskatsaus syanidin ja 
raskasmetallien vaikutuksista kaloihin. 
Honiste 17 s. 

Strik, J.J.T.W.A., Iongh, H.H., Rijn van Alkernade, J.W.A. 
& Wuite, T.B. 1975. Toxicity of chromium 
(IV) in fish, with special reference to 
organoweights, liver and plasma enzyme 
activities, blood parameters and histological 
alterations. In Koeman, J.H. &Strik, J.J.T.A. 
(Eds.) Sublethal effects of toxic chemicals 
on aquatic animals. pp. 31-41. Amsterdam­
Oxford-New York. 



32 

Svanberg, o. ja Lithner, R. 1978. Evaluation of harmful 
effects of heavy metals on aquatic organisms. 
Seminar on heavy metals. Technological methods 
for the limitation of discharges. Under the 
convention on the protection of the marine 
environment of the Baltic Sea area. Copenhagen 
4-7 June, 1978. 

Vainio, H. 1975. Linkage of microsomal drug oxidation 
and glucuronidation. Proc. 6th Int. Congress 
of Pharmacology, Helsinki, Finland 1975, 
Vol. 6. Mechanisms of Toxicity and Metaboli 
pp. 53-66. 






	Tyhjä sivu
	Tyhjä sivu

