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JOEDANTO

Naiden tutkimusten tarkoituksena oli selvittdd Outokumpu Oy:n
Hokkolan tehtaiden Jjdtevesipdidstdijen vailkutuksia luonnonkalo-
jen elintoimintoihin ja myrkkyaineenvaihduntaan. Ty8ssid ver-

rattiin toisiinsa kahta kalaryhmdd, joista toinen oli pyydys-
tetty mahdollisimman 1l8heltd jdtevesien purkukchtaa ja toinen
puhtaalta merialueelta. Tutkimukset suoritettiin kesd-elokuus-

sa vuosina 1984 Ja 1985,

OCUTOEKEUMPU 0OY, KOKKOLAN TEHTAAT

Outckumpu Oy:n Kokkolan tehtaat kdsittidvat kobolttitehtaan,
sinkkitehtaan, voimalaitoksen sekd apuosastoja. Tuotantomdirit
on esitetty taulukossa 1 ja jatevesipddstdt taulukossa 2.
Outokumpu Oy:n jdtevedetpuretaan mereen 1,1 ha suuruisen saos-
tusaltaan kautta. Jdtevedet ovat happamia ja piadkuormitteet
ovat typpi, kiintoaine ja erddt metallit. Outokumpu Oy:n
lisdksi Kokkolan edustan merialuetta kuormittavat Kemira Oy:n
rikkihappo~,natriumsulfaatti-, kalsiumkloridi- ja seoslannoi-

tetentaiden jatevedet sekd Kokkolan kaupungin asumaijidtevedet.

ulukko 1. Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden tuotanto vuonna
{

Kokkolan vesipiirin mukaan).

Zn 159 000 t/a
ca 614 "

Hg 79 "

S0y 37 000 ¢
Co~zakan kobocltti 41 7
Cu-sakan kupari 877 "
Saeleeni a "

taulukko jatkuu
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Co~-tehdas

Co-pulveri
Co-briketit
Kalsiummolybdaatti
Sivuotuotteet:
Cu-sakka (Cu)
Ni-suola (Ni)
Zn—-sakka
Ammoniumsul faatti
S0y (s)

Purppuramalmi

20

500 t/a

750 t/a

500 t/a
ooo "
300 "
o000 "

46 500 "
157 o000 "

Taulukko 2. Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jdtevesipddstot

tutkimusvuosina (Kokkolan vesipiirin mukaan)

1984 1985
zn (t/kk) 2.26 1.39
Cu " 0.14 0.17
As " 0.023 0.006
N " 53.7 36
Fe " 24.6 21
Ni " 0.97 1.0
Co " 1.4 .8
cd " 9.6 5
Hg " 0.68 0.30
Kiintoaine (t/kk) 19 29
pH 4.7 .5
jdtevesimadra
(m3 /vrk 64 125 63 150
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Kuva 1. Tutkimusalue

3 KOEJARJESTELYT

Tutkimusalueet mddrdytyivdt osittain sen mukaan, mist3d koe-
kalat saatiin pyydystettyd. Vuosina 1984 ja 1985 koealueena

oli jatevesien ldhivaikutusalue noin 2,5 km etdisyydelld pur-

kuputkesta (piste C, Bagasdren). Kontrollialueina olivat

kauempana (10-15 km) tehtaasta olevat puhtaat vesistdalueet
(vuonna 1984 Norra Hamnskdr (piste A) ja vuonna 1985 Marraskir

(piste B). Tutkimusalue on esitetty kuvassa 1.
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Koekaloina kdytettiin ahvenia (Perca fluviatilis), jotka pyy-

dystettiin verkoilla ja rysilld 2 - 7 vuorokautta ennen ndyt-
teenottoa. Tamidn ajan kaloja sdilytettiin kahdessa erillisessd
verkkosumpussa (1 m x lm, noin 30 kalaa/sumppu). Vuonna 1984
sekd koe- ettd kontrollikalat siirrettiin Potin lahteen. Vuon-
na 1985 koekalat siirrettiin tehtaan purkuputken ldhistdlle ja
kontrollikalat merivartioaseman rantaan ldhelle pyydystyspaik-
kaa. Kaloja ei ruokittu sumputuksen aikana. Vuonna 1984 kaikki
tutkitut kalat olivat naaraita (paino 95,5 * 7 g ja pituus 21
+ 0.4 cm). Vuonna 1985 tutkituista kaloista (paino 117 + 36 g

ja pituus 22 % 2 cm) oli 70 % naaraita.

4 NAYTTEENOTTO JA ANALYYSIMENETELMAT

Ndytteenottoa varten kalat nostettiin haavilla sumpuista yksi-
tellen, tainnutettiin, punnittiin ja mitattiin. VdlittOmasti
tamdn jdlkeen kalan pyrstdsuonesta otettiin verindyte hepari-
noituun ruiskuun. Ndytteestd mitattiin hematokriitti (Hkr)-
arvo ja kestdvditiin osa hemoglobiinipitoisuuden (Hb) maa-
rittdmistd varten. Loppu verindyte sentrifugoitiin Ja plas-
masta erotettiin osa glukoosipitoisuuden mddritykseen. Plasma
sdil8ttiin nestetyppeen. Tamdn jdlkeen kalasta otettiin kudos-
niytteet, jotka mySs sdildttiin nestetyppeen. Maskan uridiini-
difosfo-glukuronosyylitransferaari (UDP-GT)- ja @—glukurono-
syylitransferaasi (BG)-aktiivisuuksien mddrittdmistd varten
otetut nidytteet pidettiin nestetypessd analysointiin asti.
Muut ndytteet siirrettiin pakasteeseen (-=20°) noin 5 vrk

ndytteenoton jdlkeen.

Kliinis-kemialliset analyysit tehtiin Ruopan (1982) mukaan.
Tulosten tilastollinen merkitsevyys testattiin Student’in t-

testilla.
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§ TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUAS A

§.1

Kalandytteiden tulokset on esitetty taulukoissa 4 ja 5.

TUTKIMUSALUEIDEN VEDEN LAATU

Tarkastelun kohteena olleiden tutkimusalueiden vesianalyysi-

tulokset on esitetty taulukossa 3.

Vesindytteet otettiin

samoina pdivind kuin kalandytteetkin. Ne on analysoitu Kokko-

lan vesipiirissd ja Vesihallituksen tutkimuslaboratoriossa.

Taulukko 3. Tutkimusalueiden veden laatu vuosina 1984 ja

1985
PARAMETRI KOEALUEET KONTROLLIALUEET
Piste D Piste C Piste E Piste A piste B
Potti Bidgasbdren Tehdas Norra Hamnskédr Miarraskdr
satama-allas satama-~allas
1984 1984 1985 1985 1984 1985
T C 15,6 14,5 12,1 10,2 12,3
02 mg/1l 13,1 12,8 10,7 10,7 12,8 10,8
pH 7.2 7,4 7,8 7,5 7.4 7.7
Kiintoaine mg/l 3,3 3,8 4,1 4,4 3,8 3,7
Johtokyky mS/m 642 660 360 365 642 360
Alkaliniteetti
mmol/ 1 0,80 0,81 0,81 0,78 0,80 0,84
CODyp mg/ 1 7 7 7 8 8 7
BOD mg/ 1 2,7 1,8 0,7 G,6 2,5 1,5
Kok .N ug/1 735 590 271 535 508 267
Kok.p ug/1 25 13 6 6 14 7
Fe ug/ 1 271 215 73 314 168 45
Cu ug/1 4,5 9.5 1,0 1,6 4,7 1,0
cad ug/1 - - 0,05, 0,09 - 0,04
Co ug/1 3,3 3,2 2.0 24,9 1,0 1,0
Zn ug/1 39,0 37,0 7,5 37,0 10,0 6,5
Wi ug/1 - - 2,73 26,51 - 2,27
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Taulukko 4. Vuonna 1984 ahvenista analysoidut parametrit (x + SD)
ja tutkittujen kalojen lukumddrd (n). Tilastollinen testaus on

suoritettu Students’in t-testilld.

* p < 0,05
*%  p < 0,01
k%% p < 0,001

KONTROLLI (n) KOE (n)
PITUUS (cm) 20.5 + 1.5 (25) 21.0 + 1.3 (25)
PAINO (g) 89.7 + 22.3 (25) 100.2 + 21.0 (25)
KUNTOINDEKSI 1.0 + 0.1 (25) 1.1 + 0.1 (25)
HEMATOKRIITTI (%) 0.35 + 0.05 (23) 0.31 + 0.05 (25) *
VEREN HEMOGLOBIINI
(g/1) 66.0 + 6.6 (25) 54.8 + 8.6 (25) ***
MCHC 190.0 + 18.2 (23) 176.3 + 30.8 (25)
PLASMAN GLUKOOSI
(g/1) 1.5 + 0.6 (24) 1.0 + 0.3 (24) **
PLASMAN LAKTAATTI
(g/1) 0.15 + 0.07 (24) 0.11 + 0.05 (24)
MAKSAN GLYKOGEENI
(g/kg) 11.3 + 4.4 (24) 12.4 + 4.0 (24)
MAKSAN UDP-GT
(p mol/mg prot/min) 14.9 + 7.4 (19) 21.1 + 7.25 (20)
MAKSAN BG (nmol/mg
prot/min) 0.73 + 0.2 (25) 0.49 + 0.2 (25) ***
LIHAKSEN KOLIINI-
ESTERAASI (U/g prot) 12.4 + 3.1 (7) 13.2 + 6.7 (9)
PERNAN ALA-D
umol PBG/mg Hb) 0.11 + 0.04 (25) 0.07 + 0.03 (25) ***

/
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Taulukko 5. Vuonna 1985 ahvenista analysoidut parametrit (x + SD)

ja tutkittujen kalojen lukumdidrd (n). Tilastollinen testaus on

suoritettu Students’in testilla.

* p < 0,05
** p < 0.01
%% p < 0.001

KONTROLLI (n) KOE (n)
PITUUS (cm) 20.6 + 3.3 (18) 23.0 + 1.9 (24) =%
PAINO (g) 91.7 + 40.1 (18) 142.1 + 34.4 (24) *#x=*
KUNTOINDEKSI 1.0 + 0.2 (18) 1.2 + 0.1 (24) *=**
HEMATOKRIITTI (%) 0.29 + 0.03 (16) 0.30 + 0.03 (24)
HEMOGLOBIINI (g/1) 66.6 + 6.5 (18) 72.2 + 7.5 (24) *
MCHC 226.5 + 12.2 (16) 242.8 + 26.9 (24) *
PLASMAN GLUKOOSI 0.73 + 0.17 (15) 1.7 + 0.6 (24) *#%=
(g/1)
PLASMAN LAKTAATTI 0.11 + 0.04 (15) 0.20 + 0.16 (24) *
{g/1)
PLASMAN ASAT (U/1) 174.8 + 43.1 (9) 71.9 £ 26.5 (15) *%x
MAKSAN GLYKOGEENI 17.8 + 9.2 (15) 16.5 + 10.5 (18)
(g/kg)
LIHAKSEN KOLIINI-
ESTERAASI (U/g prot.) 23.8 + 11.0 (15) 24.2 + 21.1 (20)
MAKSAN UDP-GT
{pmot/mg prot/min) 35.8 + 30.1 (12) 30.1 + 25.2 (14}
DERNAN ALA-D
{umol PBG/mg HD) 0.38 + 0.18 (18) 0.45 £+ 0.16 (23)
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Vuonna 1984 erdiden metallien pitoisuudet (Fe, Cu, Zn ja Co)
olivat koealueella korkeammat kuin kontrollipisteessd.,Muutoin
ei vesianalyysituloksissa ollut suuriakaan eroja koe- ja

kontrollialueiden kesken.

Vuonna 1985 koe- ja kontrollialueiden veden laatu ei raskas-
metallien osalta suurestikaan eronnyt toisistaan. Koe-alueen
veden kobolttipitoisuus oli kuitenkin kaksinkertainen kontrol-
lialueeseen verrattuna. My®s Fe-pitoisuus oli koealueella kor-
keampi. Purkuputken 1ldhist5113 (piste E) kaikki analysoidut
metallipitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat muihin

alueisiin verrattuna.

Vesindytteiden metallipitoisuudet olivat vuonna 1984 huomat-
tavasti korkeammat kuin vuonna 1985 myS6s kontrollialueella.
Samoin oli selvdt erot sidhkdnjohtavuudessa ja BOD sekd

kokonaistyppipitoisuuksissa.
5.2 KUNTO- JA RASITUSMUUTTUJAT

Kalan kuntoa ja rasitusta kuvaavina muuttujina pidetdin veren
Hkr-arvoa sekd Hb- ja MCHC (keskihemoglobiini)-pitoisuutta.
Hemoglobiinipitoisuus on suoraan verrannollinen veren hapen-
kuljetuskykyyn. Alentunut Hb-pitoisuus (anemia) johtuu useim-
miten kidusvauriosta tal plasman ionitasapainon aiheuttamasta
veren laimenemisesta. Aneeminen veri on tehoton hapenkuljet-
taja. Veren Hkr-arvo ilmaisee punasolujen suhteellisen osuuden
kokoverestd. Mik&li punasoclujen koko pysyy muuttumattomana,
johtuu Hkr-arvon muutos yleensi samoista tekijoistd kuin Hb-
pitoisuuden muutokset. MCHC kuvastaa puolestaan punasolujen
koon muutoksia. Alhainen MCHC johtuu mm. lohikaloilla puna-

solujen rasitusperdisestd turpoamisesta.

Vuonna 1984 koeryhmdn kalojen Hb-pitoisuudet ja Hkr-arvot oli-
vat merkitsevasti alentuneet (P<0.001 ja P<0.05). Myds puna-

solujen MCHC-pitoisuudet olivat laskeneet ndilld kaloilla
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jonkin verran (ei merkitsevdsti) kontrolliryhmddn verrattuna.
Tulos osoittaa koekalojen oclleen aneemisia sekd niiden hapen-

kuljetuskyvyn heikentyneen.

Vuonna 1985 koekalojen Hb- ja MCHC-pitoisuudet olivat merkit-
sevdasti korkeammat (P<0.05) kuin kontrollikaloilla, Hkr-arvon
pysyessd muuttumattomana. Tdmd osoittaa kalojen olleen hapen-

kuljetuskyvyn osalta hyviakuntoisia.

Larsson (1975) ja Johansson-Sjdbeck ja Larsson (1978) ovat
tutkineet kadmiumin vaikutuksia murtoveden kaloihin (ahven,
ankerias ja kampela) ja havainneét jopa 5 /ug/l kadmium-
pitoisuuden aiheuttavan kaloille anemiaa. Haux ja Larsson yim.
(1984) ovat todenneet saman 10-100 /ug/l olevilla kadmium-
pitoisuuksilla. Sjdbeck ym. (1984) tutkivat biokemiallisia ja
hematologisia muutoksia ahvenilla, jotka eldvidt erdissid kaak-
kois~Ruotsin joessa (kadmiumpitoisuus 0.1-0.2 /ug/l). N&dilla
ahvenilla oli selvid eroja verenkuvassa verrattuna kontrolli-

kaloihin.

Anemian varsinaista syntymekanismia ei tunneta, mutta sen
oletetaan johtuvan kadmiumin vaikutuksesta kalojen rauta-
aineenvaihduntaan, punasolujen ik&#4n sekd lisdidntyneeseen
plasmatilavuuteen. Korkeammilla selkdrankaisilla on havaittu,
ettd kadmium vaikuttaa hiiritsevdsti raudan imeytymiseen

rucansulatuskanavasta (Larsson ym. 1984).

Sinkkisulfaatin on puolestaan todettu alentavan Hkr-arvoija

juovarihmakalalla, Colissa fasciatus (Mishra ja Srivastava

1379) ja hdiritsevidn kirjolohen (Salmo gairdneri) kidusten

hapenottokykyd aiheuttamalla muutoksia kidusrakenteissa
(Morgan ja Tovell 1973 sekd Hughes ja Adeney 1977). Tuurala

Ja Soivio (1982) ovat osoittaneet, ettd 1.25 mg Zn/l aiheuttaa

mm. kirjolohen kidusten sekundaarilamellien fuusiota ja siten

hengitysepiteelin pinta-alan pienentymisestd. Tadmid pidentii
apen diffuusiomatkaa vedestd vereen ja heikentdi kalojen

h
hapensaantia.
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5.3 AINEENVAIHDUNTAMUUTTUJAT

Tdrkeimmdt aineenvaihduntareaktiot tapahtuvat maksassa. Hiili-
hydraattivarastojen (ldhinnd glykogeenin) mddrd vaikuttaa
kalojen kykyyn liikkua Jja sietdd rasitusta. Maksan Jja lihaksen
glykogeenipitoisuudet kuvaavat kalan helposti kdytOssd olevia
energiavaroja. Glykogeeni kulutetaan nopeasti akuutissa rasi-
tuksessa. Plasman sokeri- 1. glukoosipitoisuus sekd maito-
happo- 1. laktaattipitoisuus ilment&dvdt samoin kalan hiilihyd-
raattiaineenvaihdunnan tilaa. Plasman sokeripitoisuus yleensa
alenee pitkiaikaisen rasituksen seurauksena ja kohoaa lyhyt-
aikaisessa rasituksessa. Samoin pitkdaikainen paasto johtaa
plasman glukoosipitoisuuden alenemiseen. Maitohappopitoisuus
puolestaan on hdiriintymdttomdllsd kalalla tavallisesti hyvin
alhainen. Ulkoinen tai aineenvaihdunnallinen hdirid kohottaa
kuitenkin plasman maitohappopitoisuutta nopeasti jopa yli 10-

kertaiseksi.

Vuonna 1984 koeryvhmdn kalojen veren glukoosipitoisuus oli
merkitseviasti (P<0.0l1) alhaisempi kontrollikaloihin verrat-
tuna, osoittaen kalojen kdrsineen pitempiaikaisesta rasituk-
sesta. Plasman laktaattipitoisuus oli koeryhmdlld jonkin
verran matalampi (ei merkitsevdsti) kuin kontrollikaloilla.
Koeryhmdn kaloilla oli maksan glykogeenipitoisuus hieman

korkeampi (ei merkittdvdsti) kuin kontrolliryhmdllid.

Vuonna 1985 oli koeryhmdn kalojen plasman glukoosipitoisuus
huomattavasti korkeampi (P<0.001) ja laktaattipitoisuus my0Os
korkeampi (P<0.05) kuin kontrolliryhmdll&. Tdhdn saattaa olla
syynd se, ettd kalat saivat pyydystyksen jdlkeen toipua sum-
puissa vain 2 vrk ennen nidytteenottoa. Kaloilla havaittiin
maksan glykogeenipitoisuuden vahdistd laskua verrattuna kont-

rolliryhmddn, mikd my6s viittaa akuuttiin rasitukseen.

Larsson (1975) on todennut pitkdaikaisen kadmiumaltistuksen

(0.005-0.5 mg/1l) kohottavan kalojen veren glukoosipitoisuutta
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sekd maksan glykogeenipitoisuutta. Haux ja Larsson (1984)
havaitsivat, ettd kadmiumaltistus nostaa kalojen maksan gly-
kogeenipitoisuutta. Tdmd hiilihydraattiaineenvaihdunnan hiirio
ei ollut palautuva edes toipumisvaiheen aikana. Toisaalta on
mySs todettu, ettd subakuutti kadmiumaltistus on erdilld bar-

bilajilla (Labeo rohita) lisidnnyt seerumin glukoosipitoisuut—

ta, mutta alentanut maksan glykogeenipitoisuutta. Tutkimuk-
sessa todetaankin, ettd eri kalalajit kdyttdytyvdt eri tavalla

(Das & Banerjee 1975).

Kirjallisuuden mukaan kadmium kertyy haimaan ja hiiritsee
insuliinia tuottavien (P-solujen toimintaa aiheuttaen hiili-
hydraattiaineenvaihdunnan hdiriditd. Insuliinin tiedetdin
edistdvdn kalojen kasvua lisddmdlld aminohappojen kayttod
lihaksessa. Heikentyneen insuliinin tuoton vuoksi voi kalan
kasvu kuitenkin hd8iriintyd mikd edelleen vaikuttaa kalan
kehitykseen ja lisddntymiseen (Haux & Larsson 1984). Sidbeck
ym. (1984) on todennut kadmiumin vaikuttavan munuaisputkien

toimintaan lisddmdlld ndissd glukoosin eritysti.
5.4 KUDOSVAURIOMUUTTUJAT

5.4.1 ASAT

Kudosvaurioita voidaan osoittaa mddrd&milld plasmasta kudos-
perdisten entsyymien aktiivisuuksia tai mi3drittimillia aktiivi-
suus itse kudoksesta. Aspartaattiaminotransferaasia (ASAT),
joka toimii aminohappojen aineenvaihdunnassa, esiintyy l&hes
kaikissa kudoksissa, mutta sen aktiivisuudet vaihtelevat.
Plasman ASAT-aktiivisuuden kohoamista pidetddn erdini maksa-
vaurioiden ilment&djdnd. Kalojen plasman ja kudosten ASAT-aktii-
visuuden on usein todettu muuttuvan eri myrkkyijen vaikutuk-
sesta. Metalli-ionien on osoitettu inhiboivan ko. entsyymiak-

tiivisuutta.

Vuoden 1985 tutkimuksissa havaitttin koeryhmdn kaloilla plas-

man ASAT-aktiivisuuden merkitsevd lasku (P<0.001) verrattuna
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kontrollikaloihin. Raskasmetalleilla on ilmeisesti ollut
aktiivisuutta inhiboiva vaikutus. Tdmd on yhdenmukainen usei-

den kirjallisuudessa esiintyvien tutkimustulosten kanssa.

Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan Jjdtevesitutkimuksessa
(Miettinen ym. 1982) havaittiin kirjolohen plasman ASAT-
aktiivisuuden laskua (55.8 %) kolmen viikon altistuksessa.
Kuparin on eri tutkimuksissa osoitettu joko kohottavan tai
alentavan kalojen plasman ASAT-aktiivisuutta. Puronieridlld

(salvenius fontinalis) 337 vrk pitkdaikaiskokeissa on havaittu

plasman ASAT-aktiivisuuden laskua pitoisuuksissa 32.5 ja 17.4
/49 Cu/l (Mc Kim ym. 1970). Samoin plasman ASAT-aktiivisuu-
den laskua on todettu piikkimonnilla 600 vrk:n kuparialtistuk-
sessa (Christensen ym. 1972). Strik ym. (1975) havaitsivat
myds kuusiarvoisen kromin pitoisuudessa 10 mg/1l alentavan

ASAT-aktiivisuutta sdrjen (Rutilus rutilus) maksassa.

5.4.2 Asetyylikoliiniesteraasdi

Koliiniesteraasia muodostuu maksassa ja se koostuu eri iso-
entsyymeistd, joiden aktiivisuus voidaan mddrittdd useista
kudoksista. Asetyylikoliiniesteraasi on entsyymi, joka hajoit-
taa hermoimpulssin kemialliseen siirtdmiseen tarvittavan ase-
tyylikoliinin. Muutokset entsyymin aktiivisuudessa kuvastavat

osaltaan hermostollisia vaurioita.

Tissd tutkimuksessa valkoisen lihaksen asetyylikoliinieste-
raasiaktiivisuudet eivdt kumpanakaan vuonna eronneet tutki-

tuilla kalaryhmilla.

Kirjallisuuden mukaan seerumin ja plasman AChe-aktiivisuuden
kohoamista on todettu lyijynitraatin ja kadmiumkloridin sub-
letaaleissa pitoisuuksissa puronieridlld (Christensen 1975).
Sen sijaan kuparisulfaatin on todettu inhiboivan seerumin ja
aivojen AChe-aktiivisuutta karpeilla (Nemcsok ym. 1984).
Raahen tutkimuksessa kirjolohen valkoisen lihaksen AChe-aktii-

visuus kohosi erittain merkitsevasti 6 viikon altistuksen
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aikana. Toisaalta Olsonin ja Christensenin (1980) mukaan
sinkki ja kupari alentavat AChe-aktiivisuuksia kalojen lihak-

S5e535da.

5.5 VIERASAINEENVAIHDUNTA

Vierasaineenvaihdunta muokkaa sekid ympiristSstd perdisin ole-
vat myrkylliset aineet ettd elididen oman aineenvaihdunnan
tuloksena syntyneet elintoiminnoille haitalliset yhdisteet

vesiliukoisiksi ja siten helposti eritettdviksi.

Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien
aktiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden pitoi-
suuksissa tapahtuvat muutokset ilmentdvidt vesien kemiallista
kuormitusta yleensd melko nopeasti. Vierasaineenvaihdunta on
vilkkainta maksassa, mutta sitd tapahtuu myds muissa kudok-
sissa. Detoksikaatioentsyymeistd UDP-GT muodostaa poistumis—~
kelpoisia glukuronideja ja sen aktiivisuus kuvastaa kohotes-—
saan elimistOn lisddntynyttd kykyd vapautua vierasaineista.
BG-aktiivisuuden kohoaminen kuvastaa soluvaurioita ja lasku
lisdd@ntynyttd kykyd vapautua haitallisista aineista. Ymparis~
tomyrkkyjen on todettu sekd aktivoivan etti inhiboivan kyseli~

sid entsyymejd.

Vuoden 1984 tutkimuksessa havaittiin koekalojen maksan UDP-GT-
aktiivisuuksissa selvd kohoaminen (P<0.05) verrattuna kontrol-
likaloihin. Vuonna 1985 ei todettu eroja koe- ja kontrolli-
kalojen UDP-GT-aktiivisuuksien vd1lilld. Maksan BG-aktiivisuu-
det olivat vuonna 1984 merkitsevidsti alhaisemmat (P<0.001)

koeryhmién kaloilla.

Tulokset osoittavat, ettd vuonna 1984 koeryhmidn kaloilla on
tapahtunut myrkyllisten yhdisteiden poistamiseen kdytettdvien
entsyymien aktivoitumista. Konjugaatioreaktiot ovat aktivoitu-
neet ja konjugoituneita yhdisteitd hajoittavan entsyymin
aktiivisuus on vdhentynyt. Tdmd johtaa tehokkaaseen vieras-—

aineenvaihduntaan. Vuonna 1985 ei todettu muutoksia vieras-—

aineita poistavien entsyymien aktiivisuuksissa.
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Raahessa tehdyt kirjolohialtistukset osoittivat jdtevesien
aiheuttavan maksan UDP-GT-aktiivisuuden kohoamista ja BG-
aktiivisuuden alenemista. Kirjallisuuden mukaan on osoitettu
metalli-ionien laskevan BG-aktiivisuutta. MyOs Das & Banerjee
(1980) on todennut kadmiumin alentavan kalojen maksan BG-
aktiivisuutta. Namd tukevat tdssd tutkimuksessa saamiamme

tuloksia.

5.6 ALA-D RASKASMETALLIVAIKUTUSTEN OSOITTAJANA

ALA-D eli \$-aminolevuliinihappodehydrataasi on entsyymi, joka
katalysoi porfobilinogeenin (PBEG) muodostumista kahdesta 9~
aminolevuliinihappomolekyylistd. Tdmd entsyymi toimii sekd
nisidkkididen ettd kalojen hemoglobiinisynteesissd. Sen on

todettu olevan hyvid raskasmetallivaikutusten ilment&ja.

Entsyymi-inhibitioita on todettu sekd nisdkkdilld ettd
kaloilla lyijyn vaikutuksesta, jolloin punasolujen entsyymi-
aktiivisuudet ovat alentuneet ja hemisynteesi heikentynyt.
Luukalojen pdidasiallisen punasolujen muodostus tapahtuu
munuaisessa ja pernassa. Useimmissa tutkimuksissa ALA-D-
aktiivisuutta on mitattu punasoluista, Jjoissakin tutkimuksissa
myds munuaisesta, maksasta ja pernasta. Eri kudoksista mitat-
tuja aktiivisuuksia ei kuitenkaan voida verrata suoraan toi-
siinsa. Punasolujen ALA-D-aktiivisuuden mittaus on todettu
sopivaksi lyijyn vaikutusta osoittavaksi parametriksi myOs

kaloilla.

Vuonna 1984 kalojen pernan ALA-D-aktiivisuudet olivat merkit-
seviasti alentuneet (P<0.001) kontrolleihin verrattuna. Tulos
kuvastaa entsyymin inhiboitumista ja se saattaa osaltaan olla
syynd myds veren alhaiseen Hb-pitoisuuteen n&dilld kaloilla.
Vuonna 1985 eividt koeryhmédn ja kontrollin pernan ALA-D-aktii-
visuudet eronneet toisista. Koeryhmdn kaloilla oli hieman kor-
keammat aktiivisuudet (ei merkitsevdsti), mikd osaltaan selit-
tdnee sen, etteivdat kalat kdrsineet anemista kuten vuonna

1984.
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Lyijyn (pitoisuudessa 13 ,ug Pb/1l) on todettu inhiboivan
entsyymiaktiivisuutta kiraolohella 4 viikon altistuksessa.
MyOs muiden metallien (Cd, Cu ja Zn) vaikutusta ALA-D-aktii-
visuuteen on tutkittu, mutta vaikutukset eividt kuitenkaan ole
yhtd selvat kuin lyijylld. Sinkin on aluksi todettu lisdivian,
mutta 7 viikossa alentavan ALA-D-aktiivisuutta kirjolohella.
Pienin lyijyannos, joka kahdessa viikossa inhiboi ALA-D-aktii-
visuutta kirjolohella oli 10 ,ug Pb/1 (Hodson ym. 1977). Kampe-
lalla sen sijaan on todettu 4 viikon kadmium-altistuksen (500
ppb Cd/1l) alentavan merkitsevdsti pernan ALA-D-aktiivisuutta
Luonnonahvenilla ei ole todettu eroja punasolujen ALA-D-aktii-
visuuksissa kadmiumin vaikutuksesta (Sjdbeck 1984). Jackim
(1973) sen sijaan on todennut kadmiumin ja sinkin lisdidvidn
kalojen maksan ALA-D-aktiivisuutta kahden viikon aikana.
Samassa tutkimuksessa lyijy, kupari ja elohopea inhiboivat
kyseistd entsyymiaktiivisuutta. Kirjolohella tehdyissid metal-
lialtistuksissa on todettu kuparin pitoisuuksissa 30 ja 100
pg/l aluksi kohottavan, mutta neljdn kuukauden kuluttua alen-
tavan maksan ALA-D-aktiivisuutta. Entsyymi-inhibition oletet-
tiin johtuvan kuparin vaikutuksesta entsyymin rakenteeseen

tal sen muodostumiseen. Kadmiumilla ei samassa tutkimuksessa
todettu vaikutusta ko. entsyymin aktiivisuuteen (Arillo ym.
1984).

MyOs lampottilalla on huomattu olevan merkitystd entsyymin
aktiivisuuteen. Lehtinen ym. (1984) ovat tutkineet Ti0,5-
tehtaan jdtevesien vaikutuksia kirjolohen fysiclogiaan kah-
dessa eri lampdtilassa 2 viikon ajan. Koiraiden punasolujen
ALA-D-aktiivisuus aleni alhaisemman l&mpdtilan (7-8°C) ryh-
méssd. Lyijypitoisuuden ollessa jdtevedessd hyvin alhainen
oletettiin inhibition johtuvan 7j3teveden sisdltimistE muista
metalleista. Pernan ALA-D-aktiivisuuden on todettu alentuvan
merkitsevdsti myGs Raahen kirjolohialtistuksessa 3 viikon

ajan.
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5.7 METALLIEN VAIKUTUKSESTA KALOIHIN

Metalleihin liittyvd kirjallisuus kdsittelee suurimmaksi osak-
si kertymdtutkimuksia ja akuuttia myrkyllisyyttd. Metallien

kdyttdytymistd kuvataan yleensd aineen abroshoitumisella, ker-
tymiselld ja eritykselld. Suuret pitoisuudet saattavat kuiten~

kin aiheuttaa erilaisia myrkyllisyysoireita.

Myrkyllisyystutkimukset on useimmiten tehty yksittdisilla
metalleilla, mistd johtuen kdytettdvissd on ollut vain muuta-
mia metalliseosten vaikutuksiin liittyvid tutkimuksia (Arillo

ym. 1982 Larsson ym. 1984 ja Lehtinen ym. 1984).

Tietyt metallit ovat pienind pitoisuuksina vdlttdmdttomid myOs
kalojen elintoiminnoille toimimalla biockemiallisissa proses-
seissa ja entsyymisysteemeissd. Organismeilla on kyky kerdatd
vilttamittdmii metalleja ja varastoida niitd itseensd valt-
tddkseen puutostilan. Normaalin ylittdva metallien kertyminen
aiheuttaa kuitenkin joko palautuvia tai palautumattomia muu-
toksia kaloissa. Solujen toiminta hdiriintyy Jjos pitoisuus
kudoksessa ylittdd kriittisen tason. Td11l&in metallit estdvat
entsyymitoimintoja esim. sitoutumalla niiden aktiivisiin koh-
tiin. Haitalliset ei-valttamdttdmidt metallit saattavaa myOs
muuttaa solukalvon rakennetta, aiheuttaa toiminnallisia hai-
riditid entsyymeissd tai vaikuttaa DNA:n rakenteeseen. Kasvuun
ja kehitykseen kohdistuvat vaikutukset johtuvat usein proteii-
nisynteesin Jja solunjakautumisen hdiriintymisestd. Metallien
on todettu myds estdvidn kalojen ravinnonottoa ja viiviastyt—

tivin tai estdvdan kutukypsyyden saavuttamista ja kutua.

Metallien myrkyllisyyden kannalta on tdrkedtd tietdd missa
muodossa ja minkdlaisina yhdisteind metallit vesistOssa
esiintyvdt. Esiintymismuotoon sekd biologiseen kdyttdkelpoi-
suuteen puolestaan vaikuttavat vesiympiariston fysikaaliset Ja

kemialliset tekijdt.
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On olemassa myOs lukuisia esimerkkejd mySs siitd, ettd kalat
pystyvat sopeutumaan hyvinkin erilaisiin ymparistdn metalli-
pitoisuuksiin. Arillo ym. (1982) mukaan kadmiumin, kromin ja
nikkelin seoksella suoritettu kirjolohialtistus aiheutti
useita biokemiallisia muutoksia, joista osa oli palautumat-

tomia.

Altistettaessa murtoveden ahvenia sinkkii, kuparia, lyijya,
kadmiumia ja elohopeaa sisdltdville "keinotekoiselle™ Jjate-
vedelle yhden kuukauden ajan, todettiin merkitsevii muutoksia
ionitasapainossa, hiilihydraattiaineenvaihdunnassa sekd veri-
arvoissa. Osa ndistd muutoksista heikentdd olennaisesti kalo-
jen normaaleja elintoimintoja. Ylimddrdisen rasituksen todet-

tiin vield voimistavn myrkkyvaikutuksia. (Larsson ym. 1984).

HTEENVETDO

Vuonna 1984 koealueen veden raskasmetallipitoisuudet olivat
kontrollialueeseen verrattuna selvdsti korkeammat. Kalojen
sumputus satama-altaassa ennen ndytteenottoa ei todennikdi-
sesti vaikuttanut koekaloihin, vaan metallialtistuksen voidaan
katsoa jatkuneen. Kontrollikalojen pitdminen satama-altaassa
el mySskddn ehtinyt vaikuttaa elintoimintoja muuttavasti.
Vuonna 1985 veden metallipitoisuuksissa oli vain vdhin ercia
koe- Jja kontrollipisteiden kesken. Verrattaessa metallipitoi-
suuksia vuosina 1984 ja 1985 havaitaan, ettid vuonna 1985 koe-
pisteen pitoisuudet olivat selvidsti alhaisemmat. Timi nakyy

myds kalojen elintoiminnoissa.
Tehdyistd tutkimuksista voidaan lisdksi todeta seuraavaa:
Molempina tutkimusvuosina kalat olivat ulkoisesti terveits.
- Vuonna 1984 kaloista analysoidut parametrit oscittavat,
ettd tehtaan l1dhialueella ahventen elintoiminnoissa oli

tapahtunut selvid muutoksia. Vuonna 1985 muutoksia ei

todettu samassa middrin.
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~ Vuonna 1984 koeryhmdn ahvenet kdrsivdt anemiasta Jja nii-
den hapenkuljetuskyky oli heikentynyt. Veren alhainen Hb-
pitoisuus on voinut johtua mm. pernan ALA-D-aktiivisuuden
inhiboitumisesta (eli hemoglobiinisynteesin heikentymi-

sestd). Vuonna 1985 koekaloissa el vastaavaa todettu.

- Hiilihydraattiaineenvaihdunnassa oli tapahtunut muutoksia
molempina koevuosina joskin ehkd eri syistd. Vuonna 1984
koeryhmidn kaloilla havaittiin plasman glukoosipitoisuuden
merkitsevd lasku verrattuna kontrollikaloihin, Jjoka
osoittaa pitkdaikaista rasitusta. Samansuuntaisia tulok-
sia ovat ruotsalaiset saaneet ahventutkimuksissaan. Vuon-
na 1985 koekalojen plasman glukoosi- Jja laktaattipitoi-
suudet olivat merkitsevdsti korkeammat kuin kontrolli-
kaloilla, mikd kuvaa lyhytaikaista rasitusta. Tdmd joh-
tunee liian lyhyestd "lepoajasta" ennen ndytteenottoa ja
toisaalta akuutista stressistd, jonka aiheuttivat huomat-
tavastl korkeammat raskasmetallitoisuudet satama-altaan

vedessd.

- Muutoksia oli tapahtunut myds tietyissd entsyymiaktiivi-
suuksissa, mikd osoittaa vedenlaadun vaihteluilla olleen
selvd vailkutus kaloihin. Vuonna 1985 havaittiin plasman
ASAT-aktiivisuuden merkittdvdda inhibitiota, joka kirjal-
lisuuden mukaan on erds tyypillinen raskasmetallivaiku-

tuksen ilmentdija.

- Maksasta mddritetyt vierasaineenvaihdunnan tilaa osoit-
tavat entsyymit (UDP-GT ja BG) kuvaavat kaloissa tapah-
tuvaa myrkyllisten aineiden eritystd. Vuonna 1984 oli
koekalojen UDP-GT merkittdvdsti kohonnut ja BG-aktiivi-
suus selvisti inhiboitunut, mika osoittaa, ettd jdteveden
vaikutusalueella eldvilld ahvenilla vierasaineenvaihdunta
on aktivoitunut. Vuonna 1985 koekaloilla ei vierasaine-—

vaihdunnassa todettu eroja kontrolliin verrattuna.
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- Tulos osoittaa, ettd kalojen elintoimintoja kuvaavat
parametrit ilmentdvit veden laadun vaihteluita. Kalat
reagoivat herkdsti ympdristdn tilan muutoksiin, mutta
kykenevdt myOs sopeutumaan niihin melko laajoissa
rajoissa. Vuonna 1984 oli ahventen elintoiminnoissa

todettavissa enemmin muutoksia kuin vuonna 1985,
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JOHDANTO

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd83 Tervakoski Oy:n jadte-
vedenpuhdistamoon tulevan ja sieltd l&htevidn Jjdteveden vaiku-

tuksia seeprakalojen (Brachydanio rerio, Hamilton-Buchanan)

hedelmOittyneen mddin Jja kuoriutuneiden poikasten kehitykseen
(14 vrk mdti-poikastesti). Tyd on jatkoa vuoden 1985 kokeil-
le, minkd jdlkeen tehtaan biologinen jidtevedenpuhdistamo
otettiin kEyttddn saman vuoden lopulla. Elokuussa 1986 kuoli
Tervajoessa kalaa. Mahdollisten syiden selvittdmiseksi teh-
tiin testit myds Tervajoen vedelld, jota otettiin Helsingin
vesi~ Jja ympdristdpiirin ndytteenottopisteestd 3 (puhdistamon
jdlkeinen ensimmdinen ndytteenottopiste). Tervakoski Oy:n
toimintaa ja Jjdtevesid on selvitetty ldhemmin vuoden 1985 ko-

keiden yhteydessd (Kunnamo-Ojala & Ruoppa, 1986).

Mati~poikastestien lis8ksi altistettiin 2-vuotisia kirjolohia
Kernaalanjdrvessda ldhelld Tervajoen suuta. Tadmdn kokeen avul-
la pyrittiin selvittdmadn Tervakoski Oy:n jdtevesien vaiku-

tuksia mySs luonnon oloissa.

MATI-POIKASTESTTIT

AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkittavat Jjdtevedet olivat Tervakoski Oy:n jdtevedenpuhdis-—
tamoon tuleva ja sieltd ldhtevd jatevesi, sekd Tervajoen
ndytteenottopisteestd 3 otettu vesi. Tulevassa jdtevedessid
0li valkeaa kuiltumaista sakkaa, ldhtevd jdtevesi haisi mudal-
le ja Tervajoen vesi oli ruskeahkoa ja haisi lievidsti madan-

tyneelle.

Puhdistamoon tulevia ja sieltd ldhtevid jatevesid oli kaksi
erdd, 26.6.1986 otettu ndyte (tuleva I ja ldhtevda 1) sekd
11.8.1986 otettu nidyte {tuleva II Jja lahtevd II). Jdlkimmdi-
send ajankohtana otettiin myds Tervajoen ndytevesi. Vesindyt-
teistd tehtyjen analyysien tulokset on esitetty taulu-

kossa 1.



41

Taulukko 1. Tervakoski Oy:n jdtevedenpuhdistamoon tulevasta ja
lihtevdstd jdtevedestd, sekd Tervajoen vedestd tehtyjen vesi-

analyysien tulokset

Tuleva I Tuleva II Lihtevd I Ldhtevd II Tervajoki
26.6.1986 11.8.1986 26.6.1986 11.8.1986 11.8.1986

nidytesyvyys m 0,3
% 26,3
O2 mg/1 3,9
0, kyll. % 48
kiintoaine mg/l 140 788 13 41 24

Y 25 mS/m 47 35 78 20

pH 8,8 8,1 7,2 7.3 6,8
CODMn mg 02/1 93 37 19
kok-d mg/l 1,8 1,2 1,7
kok-P mg/1 Q,55 0,47 0,36 0,47
virtaama m°>/d 16000 19020

Zn ug/l 180 70 90 115

Pb ug/l 7 <1 <1 <1 <1

Al ug/l 4700 4600 500 1000 700

Cd ug/1l 0,16 0,16 < 0,1 < 0,1 < 0,68
Cu ug/l 70 50 5 15 27
kok=~Cr ug/1 13 47 5 56 95
CODCr mg 02/1 530 80

PCB  ng/l 392 308

Taulukko 2. Miti-poikastestivesien pH-arvot kokeiden aikana

Tuleva I Tuleva II Lihtevd I Lihtevd II Tervajoki

kontrolli 7,5 + 0,08 7,4 + 0,12 7,6 + 0,09 7,5 + 0,13 7,5 + 0,12
5 % 7,7 £0,13 7,5+ 0,1 7,8 + 0,09 7,6 + 0,13 7,5 + 0,13
15 % 7,8 + 0,16 7,7 + 0,12 8,0 + 0,08 7.6 + 0,15 7,6 + 0,14
30 % 8,0 + 0,18 7,8 + 0,13 8,2 + 0,06 7,7 + 0,15 7,6 + 0,17
50 % 8,2 + 0,19 7,9 + 0,08 8,3 + 0,11 7,8 + 0,18 7,8 + 0,16
70 % 8,2 + 0,22 8,0 + 0,08 8,4 + 0,18 7.9 + 0,20 7,8 + 0,17

100 % 8,3
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Pdivittdistd tarvetta varten vedet oli annosteltu muovipul-
loihin ja pakastettu. Nidytevedet sulatettiin pdivittain,
sekoitettiin hyvin ja sakan laskeuduttua tehtiin kdyttdlai-
mennokset (5, 15, 30, 50, 70 ja 100 %) ruotsalaisen standar-
disoimiskomitean (SIS, Sverige, 1986) ehdottomaan laimennos-
veteen, Jjota kdytettiin myds kontrollivetend. Seeprakaloja
kdsiteltiin, kudetettiin Jja testit tehtiin soveltaen samaa
standardi ehdotusta. Koeliuosten pH mitattiin pdivittdin
(Taulukko 2.) vedenvaihtojen yhteydessi, jolloin miti Jja
poikaset tarkastettiin. Kuolleet ja juuri kuolemaisillaan
olevat yksildt poistettiin ja fiksoitiin ¢ % puskuroidussa
formaliinissa ja sdilytettiin tdmdn jdlkeer 70 % etanolissa
valokuvausta varten. MyOs kokeiden lopussu eldneet poikaset
fiksoitiin. Kaikki yksildt pyrittiin tutkimaan mikroskoop-
pisesti ja tuloksia verrattiin kunkin koeryhidn omiin kont-
rolliyksilSihin. Kokeiden ohessa tehtiin lisdksi erillinen
kontrollitesti (13 wvrk), Jjonka yksildihin pdivittdisid muu-

toksia oli helppo verrata. Liite 1/1.

2.2 TULOKSISTA

2.2.1 Tuleva jédtevesi I

Kesdkuussa jdtevedenpuhdistamoon tulevasta Jjatevedestd teh-
dyssd mati-poikastestissd kuoli ensimmdisend vuorokautena

O,

jatevedessd 20 % mddistd, muissa

oL

kontrolliryhmidssada ja 70

pitoisuuksissa 25 ja 27,5 2 (Kuva la.)}. Toisen vuorokauden

oe

aikana mddistd kuoli 15 jitevedessd vield 2,5 %. Kaikki
eldvdt mdtipoikaset kuoriutuivat. Kontrolliryhmdssd ja alhai-
semmissa jdtevesipitoisuuksissa suurin osa poikasista kuocriu-
tul kolmantena vuorokautena, pieni osa kuitenkin jo toisena
(Kuva 2a). Korkeammissa pitoisuuksissa (50 ja 70 %) noin puc-
let poikasista kuoriutul toisen, puolet kolmannen vuorokauden
aikana. 100 3 jdtevedessd suurin osa poikasista kuoriutui jo
toisen vuorokauden aikana (Kuva 2a.). Kuoriutuneet poikaset
elivdt tdmin Jjdlkeen viidenteen vuorokauteen asti. Vain 5 ja
15 % jdtevesissi 2,5 % poilkasista kuoli neljdnnen vuorokauden

aikana (Kuva 1.). Neljdnnen ja kuudennen vuorokauden vadlilla
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Kuva 1. Mddin ja poikasten kuolleisuus a) tulevalla b) ldhtevdl-
14 jdtevesierdlld (I) tehdyn testin aikana. Ko = kontrolli; 5,

15, 30, 50, 70, 100 = testatut jdtevesipitoisuudet prosentteina.
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poikasten kuolleisuus lisddntyi kaikissa jdtevesi~ryhmissd Jjyr-
kdsti. Kontrolliryhmin poikasia alkoi kuolla kuudennen vuoro-
kauden jdlkeen ja kokeen lopussa niitd oli hengissd 67,5 %.

100 % jdtevedessd poikasia oli kokeen lopussa hengissd 17,5 %,

muissa pitoisuuksissa nididen kahden ryhmdn v&1illd (Kuva la.).

Kokeen aikana kuolleiden poikasten mikroskooppinen tarkastelu
osoitti, ettd suurella osalla jdtevesialtistettuja poikasia oli
ruumiinonteloon ja kudoksiin kertynyt runsaasti nestettd heti
kuoriutumisen jdlkeen ja vield 7 vuorokautenakin. 15 ja 30 %
jitevesissd olleiden poikasten ruskuaispusseissa oli havaitta-
vissa epidmuodostuneisuutta. Korkeimmissa pitoisuuksissa olleiden
kalojen silmit olivat lisdksi muhkuraiset ja selkdrangat vaanty-
neet. Kokeen lopussa hengissd olleet poikaset olivat suhteelli-
sen normaalin nikdisid, joskin selkdrangan vddntymisistd k&drsi-

vidkin oli Jjoukossa. Liite 1.

2 Lidhtevia jatevesi I

Kesikuussa jdtevedenpuhdistamosta otetussa ldhtevdssd jdtevedes-
si altistetusta midistd kuoli ensimmdisen vuorokauden aikana
kontrolliryhmissd ja 15 ja 70 % jdtevedessd 5 %, muissa pitoi-
suuksissa 15 ja 27,5 % vdlilld (Kuva lb.). Toisen vuorokauden
aikana kuoli 15 ja 70 % jdtevedessd vield viitisen prosenttia

madista.

Poikaset kuoriutuivat suurimmaksi osaksi kolmantena vuorokautena,
30 ¢ jdtevedessd muutama prosentti toisena. Kontrolli- ja kah-

dessa alhaisemmassa jdtevesiryhmdssd kuoriutui poikasia vield

‘neljidntendkin vuorokautena kymmenisen prosenttia (Kuva 2Db.).

Kuoriutumisen jidlkeen poikasten kuolleisuus oli melko vdhdista
aina 12 vuorokauteen saakka. Neljdnnen ja viidennen vuorokauden
aikana kuoli 50 ja 100 % jdtevesissd 2,5 % poikasista, viiden-
nen ja kuudennen vuorokauden aikana 5 % pitoisuudessa yhteensd
5 2. Vahvemmissa jatevesiryhmissd kuolleisuus lisd&ntyi jyrkdsti

12. vuorokautena. Kokeen lopussa kontrolliryhmdn poikasia oli
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Q.

hengissa 77,5 %, 5 % jadtevedessd 52,5 % ja muissa alle 45 %.
Suurin kuolleisuus oli 50 ja 100 % jdtevesien poikasilla,

joita oli kokeen lopussa hengissid 17,5 % (Kuva 1lb.).

Mikroskooppinen tarkastelu osoitti kontrolliryhmdn poikasten
kehittyneen hyvin. Kokeen alkupuolella kuolleet jidtevesissi
altistetut poikaset kdrsivdt selkdrankavaurioista. Suurimmat
pitoisuudet (70 ja 100 %) aiheuttivat poikasille suurempia
selkdrankavikoja kuin alhaisemmat jatevesipitoisuudet, ja
ndilld poikasilla oli myds silmdvikoja. Joukosta 18ytyi tdy-

sin silmdttOmidkin yksiloitd (Liite 2.).

Tuleva j3dtevesi II

Elokuussa otetussa puhdistamoon tulevassa 5 % jdtevedessd
kuoli mddistd ensimmdisen vuorokauden aikana 5 % ja muissa
pitoisuuksissa 15 ja 32,5 % vdlilld. Kontrolliryhmin midistid

kuoli td&nd aikana 10 % (Kuva 3a).

Poikaset kuoriutuivat suurimmaksi osaksi kolmantena vuorokau-
tena. 30, 50 ja 70 % jatevesissd kuoriutuivat kaikki poikaset
tdl1l6in. Kontrolliryhmdn poikasista kuoriutui puolet kolman-
tena ja 40 3 neljdntend vuorokautena. 5, 15 ja 100 % jate-
vesissd vain pieni osa poikasista kuoriutui neljdnnen vuoro-
kauden aikana {Kuva 4a). Muut kuoriutuneet poikaset eliviat
tdmdn jdlkeen viidenteen, kontrolli- ja 5 % jatevesiryhmin
poikaset kuudenteen vuorokauteen. Pdivittdinen kuolleisuus
lisdantyi tdmin jadlkeen jyrkdsti ja jatkui 10 vuorokauteen.
Kontrolliryhmdssd kuolleisuus pysdhtyi 7. vuorokauden j&l-
keen, ja kokeen lopussa poikasia oli elossa 55 %. 70 ja

100 % jdtevesissd kaikkl poikaset kuolivat kokeen loppuun
mennessd. Mulissa jatevesipitoisuuksissa oli poikasia elossa

o

5 jJa 15 %:n valilid (Kuva 3a).
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Mikroskooppinen tarkastelu osoitti poikasten kdrsineen turvotuk-
sesta. Alemmissa jdtevesipitoisuuksissa vield 6 ja 9 vuorokauden
ikdiset poikaset olivat pShdttyneitd, korkeimmissa pitoisuuksis-
sa jopa 10. vuorokautena. Runsaasta nesteen kertymisestd johtuen
poikasten selkdrangat olivat vd&dntyneitd, mikd ndkyi vield tur-
votuksen laskettuakin. Poikasten pdissd selkdpuolella oli suuria
nesterakkuloita. Korkeimmissa pitoisuuksissa altistettujen poi-
kasten ruskuaispussit olivat epdmuodostuneita. Joillakin 100 3
jitevedessd altistetuilla poikasilla oli perdaukon kohdalla
outoja ruskuaispahkuroita. Kokeen lopussa hengissd olleet poi-
kaset olivat suhteellisen normaalin ndk®6isid, joskin "kuivah-

koja", hieman niskan kohdalta vddntyneitd (Liite 1/3).
4 Lidhtevia jadtevesi II

Elokuussa puhdistamolta otetussa l&htevdssd jdtevedessd altiste-
tusta midistd kuoli ensimmdisen vuorokauden aikana 30 % jdte-

vesiryhmdssd 22,5 %, muissa ryhmissd alle 20 %. Kontrolliryhmdn
middistd kuoli td116in 20 % (Kuva 3b). Tdmdn jidlkeen ei poikasia

kuollut ennen viidettd wvuorokautta.

Kaikissa ryhmissd suurin osa poikasista kuoriutui kolmannen vuo-
rokauden aikana (Kuva 4b). Toisen vuorokauden aikana kuoriutui
kontrolliryhmdn poikasista 15 %, 15 ja 100 % jdtevesissd alle 5
%. Pieni osa poikasista kuoriutui vield neljdntend vuorokautena
kaikissa muissa paitsi 5 % jdtevesiryhmdssd, jossa kaikki poi-

kaset olivat kuoriutuneet kolmannen vuorokauden aikana.

Poikasia alkoi kuolla jonkin verran viidennen vuorokauden jal-

keen (100 % jdtevedessd kuudennen), mutta vasta 11l. vuorokauden

jdlkeen erittdin runsaasti muissa paitsi kontrolliryhmidssd, jos-
sa kokeen lopussa oli puolet poikasista elossa. 5, ja 15 %
jdtevesissd poikasista oli hengissd alle 10 %. Muissa jdte-
vesipitoisuuksissa altistetut poikaset kuolivat kaikki kokeen

lopussa.
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Mikroskooppisessa tarkastelussa kontrolliryhmidn poikaset
ndyttivdt hyvin kehittyneiltd. Jdtevesiryhmissid 18ytyi tur-
vonneita poikasia aina 10 vuorokauteen saakka. 15 % jite-
vedessd oli muutama epdimuodostunut yksild. Selkdrangan
vinoutumia oli enemmdn korkeissa pitoisuuksissa altistetuilla
poikasilla, Jjoilla oli myds silmdvikoja. Kokeen lopussa elos-

sa olleet poikaset olivat normaalin ndkdisiid (Liite 4).

Tervajoen ndaytteenottopiste 3

Tervajoen pisteestd 3 (11.8.1986) otetussa vedessi tehdyissa
testeiss3d kuoli ensimmdisen vuorokauden aikana 15 %$:ssa lai-
mennoksessa mddistd 9 %, 70 ja 100 % ndytevesissd 5 %, 50 %
laimennoksessa 6 % ja 5 ja 30 % laimennoksissa vastaavasti 19
ja 14 %. Kontrolliryhmidn mddistid kuoli ensimmiisen vuorokau-
den aikana 9 %. Toisen vuorokauden aikana kuoli midisti

50 %:ssa ndytevedessd vield prosentin verran miadistd (Kuva

5).

Suurin osa poikasista kuoriutui kolmannen vuorokauden aikana,
Osa myOs neljdntend vuorokautena. Mitd suurempi niytevegipi-
toisuus oli sitd enemmdn poikasia kuoriutui neljidntend vuoro-
kautena. Kontrolliryhmdssd ja 70 ja 100 % vesissid kuoriutui
poikasia my8s toisen vuorockauden aikana jokunen prosentti

(Kuva 6).

Kuoriutumisen jdlkeen 15, 30 ja 100 % nidytevesissd kuoli
jonkin verran poikasia neljdnnen vuorokauden aikana. Muissa
paitsi 50 ja 70 % vesissd poikasia alkoi kuolla pdivittdin
viidennen vuorokauden jédlkeen (Kuva 5). Kokeen lopussa
kontrolliryhmin poikasista oli elossa 75 %, korkeimmissa
pitoisuuksissa 80 % ja muissa ryhmissd 64,2 ja 78,3 & vialillsa

vaihdellen {(Kuva 5).

Mikroskooppinen tarkastelu osoitti poikasten kdrsineen turvo-
tuksesta kaikissa ndytepitoisuuksissa 5. ja 6. vuorokauteen
asti, 5 % suuremmissa pitoisuuksissa vield kokeen lopussa (8

vrk). Nesteen kertyminen oli erittdin runsasta ja lisdksi
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poikasten silmissd oli epdmuodostuneisuutta (piparkakkumai-
sia). Silmdviat olivat yleisimpii korkeimmissa pitoisuuksissa
altistetuilla poikasilla (50, 70 ja 100 %) samoin selkirangan
vdantymdt (Liite 1/5).

2.3 TARKASTELUA

Seeprakalojen jokaisen kutuerdn mdti on hieman erilaista, .

mistd johtuen mdti-poikastesteissd kontrolliryhmien tulokset
vaihtelivat jonkin verran. Jokaisen testiryhmin tuloksia on
kuitenkin verrattu aina oman ryhmdns& kontrolliin, jotta tu-

ilosten tulkinta ei olisi wvirheellinen.

Tervakoski Oy:n jdtevedenpuhdistamoon tulevilla jidtevesieril-
18 (I ja II) tehtyjen mdti-poikastestien tulokset ovat ldhes
samanlaiset. Kuolleisuuksien vd1illd ei ollut sanottavia ero-
ja, vaikka ensimmidiselld erdlld tehty koe olikin pari vuoro-
kautta lyhyempi (ndyte loppui kesken). Testivesien pH kasvoi
jatevesipitoisuuden kasvaessa. Tamd ei oletettavasti vaikuta
kokeen lopputulckseen, silld seeprakala kestdd pH muutokset
valilla 6,6-8,5 (Laale, 1977) ja esim. 70 % jdtevedessi al-
tistettuja poikaisia oli kokeen lopussa enemmidn hengissid kuin
pienemmissd pitoisuuksissa altistettuja. Jdtevedet aikaisti-

vat jonkin verran poikasten kuoriutumista.

Nesteen runsas kertyminen poikasten kudoksiin ja ruumiinonte-—
loon on oscitus valkeasta nestetasapainochairidstd, joka ei
korjautunut ennen kahdeksatta vuorokautta, ja jonka seurauk-—
sena poikasten selkdrangat vinoutuivat. Vinoutuminen jii
osittain pysyvdksi. Neste oli tyOntidnyt myds yksildiden sisid-

limid vddriin paikkoihin. Jos turvotus jatkuu pitkddn, poi-

U]

4

Fe

asten elintoiminnat saattavat hidiriintyd peruuttamattomasti.
Ozoh {1980) on havainnut raskasmetallien (testattu kupari IJa

iyijy) aiheuttavan nesteen kerddntymistd 4 vrk ikdisten seep-

L<‘

rakalanpoikasten suoliin ja aiheuttavan pyrstdn vinoutumista.
Tdma tukee saamiamme tuloksia, silld jdtevesien raskasmetal-
lipitoisuudet olivat korkeita, elokuussa ldhtevdssd Jjate-

vedessd jopa korkeammat kuin tulevassa. Tdmd on selvisti
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vaikuttanut poikasten runsaaseen kuolleisuuteen kokeen aikana.
Paperiteollisuuden jdtevesilld ei vastaavia havaintoja ole
aikaisemmin osoitettu. Yleensdkin mdti-poikastesteissd on kiin-
nitetty huomiota ldhinnd kuolleisuuteen ei paljonkaan poikasten

rakennevikoihin.

Poikasten silmissid esiintyneet epdmuodostumat johtunevat neste-
tasapainon hdiriintymisestd, mutta myds korkeista raskasmetal-
lipitoisuuksista. Ruoppa ja Tdhkd (1984) ovat havainneet raskas-

metallien aiheuttavan silmdvaurioita seeprakalan poikasille.

Puhdistamolta ldhtevien jdtevesierien tuloksia vertailtaessa
voidaan selvdsti havaita puhdistamon toimineen epdtyydyttdvisti
elokuussa. Tulevalla ja ldhtevdlld jdtevedelld tehtyjen testien
tulokset olivat td#118in ldhes samanlaiset. Li&htevdssd jdtevedes-
si altistettujen poikasten kuolleisuus oli kuoriutumisen jélkeen
hitaampaa kuin tulevassa jdtevedessd altistettujen, mutta kokei-
den lopputulokset olivat miltei samanlaiset. Kesdkuussa ldhte-
vistd Jjdtevedestd otettu ndyte oli selvdsti parempilaatuista

kuin elokuussa.

Seeprakalan poikaset alkavat syodd heti ldhdettyddn uimaan,

jos ruokaa on saatavilla. Testeissd kaloja ei ruokita Jja niiden
on turvauduttava yksinomaan ruskuaispussinsa ravintoon, mika
yleensid riittdd noin 13-14 vuorokautta ldmpotilassa +26°C.
Mikroskooppinen tarkastelu osoitti jdtevesissd altistettujen
poikasten kuluttaneen ruskuaispussiravintonsa nopeammin kuin
kontrollipoikaset. Tdmd viittaa siihen, ettd poikaset pyrkivdt
poistamaan jitevesistd elimistdSn tulleita vierasaineita, mikd
1lis#d solutason energiankulutusta ja soluhengitystd. Ruskuais-
pussin ravinto kuuluu t&l118in nopeammin ja normaalit elintoimin-
not hidastuvat. Jidtevesistd analysoidut PCB-pitoisuudet olivat
korkeita (tuleva ja ldhteva I), mikd osaksi selittda saamamme
tulokset. Tdtd olettamusta tukee my8s Johansenin (1985) penta-

kloorifenolilla tehdyt kokeet.
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Tervajoen vedelld tehdyissd altistuksissa poikaset nd8yttivat
selviytyvan yhtd hyvin kuln kontrollipoikasetkin, mutta osa
poikasista kdrsi vaikeista kudosten vesitasapainchdiriGistd
ja silmien rakennemuutoksista, mitd ei havaittu kontrollipoi-
kasilla. Tervajoessa tapahtunut kalakuolema johtul oletetta-

vasti kuitenkin veden v&hidhappisuudesta.

Tervakoski Oy:n bioclogisen puhdistamon kdyttSdnotto on paran-
tanut selvdasti sieltd l3htevdn veden laatua, mikd ndkyy tes-
tituloksissa, mutta kaikki hdiridt puhdistamon toiminnassa
heijastuvat heti kalojen elintoimintoihin ja niiden kykyyn
selviytyd ymparistdssdin. Huonokuntoiset ja vesitasapaino—
hdiritistd kdrsivdt poikaset eividt selviydy luonnossa, koska
ne eiviat pysty kunnolla uimaan ja tulevat sySdyiksi, Jjollei-

vat kuole jo ennen tdtéa.

L&htevdn jédteveden raskasmetallipitoisuutta pitdisi pystyéd
viahentdmddn. Ihmeteltdvidd on myds tulevassa ja ldhtevidssi

jatevedessd (erd I) ollut suuri PCB-pitoisuus.
SISTOALTISTUS

Vesistbaltistuksen tarkoituksena oli selvittdd Tervakoski
Oy:n Jjdtevesien vaikutuksia kalojen elintoimintoihin Ker-
naalanjdrvessd, Jjonne tehtaan jitevedet kulkeutuvat Terva-
jokea pitkin. Koekaloina k8vytettiin 2-vuotisia kirjolchia

(salmo gairdneri, Richardson).

Kaloja sumputettiin Kernaalanijdrvessd, mahdollisimman l8hells
Tervajoen suuta. Kontrollipiste oli tehtaan yldpuclisessa

Alasjdrvessd8. Kuvassa 7. nakyvdt altistuspaikat.

AINEISTO JA MENETELMAT

Altistus alkoi 24.9.1986, Jjollein kalat tuotiin Karkkilan
Lohesta. Kukin kala laitettiin vksittdiseen metalliverkko-

sumppuun 20 kpl/piste. Kaloja yksittdin
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Puujoki

-+
TERVAKOSKI

Alasjirvi

Kuva 1l1. VesistBaltistuksen sumputuspisteet *

Kernaalanjdrvessd ja Alasjdrvessd.

Taulukko 3. Kernaalanjidrvestd ja Alasjdrvestd otettujen

vesindytteiden analyysitulokset.

Alasjdrvi Kernaalanjérvi
24.9.1986 6.10.1986 24.9.1986 6.10.1986

alkaliniteetti mmol/1 0,38 0,39
kiintoaine mg/1l 4,7 5,7
sameus FTU 3,3 4,1 6,0 8,7
Y’zs mS/m 9,9 10 11 10
pH 6,9 7.2 7.1 7,2
vdriluku Pt mg/l 60 60 60 80
CODMn mg/l 02 12 11 11 12
kok-N Pg/l 920 1100 950 1000
NO,-N g/l 3 2 2 21
NO,-N pg/1 250 330 250 240
NH4-N Pg/l 14 36 26 31
kok-P pg/l 35 30 40 41
PO4-P pq/l 7 25 10 9
Fe 300 290 450 660
Mn 62 59
02 mg/1 10,5 9,3
0, kyll. % 90 82
tg C 8,8 4,7 9,5 5,0
cd Pg/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Pb pg/l 1 < 1 1 < 1
Zn pg/l 26 1 28 1
Cu ng/l 2 <1 2 1
Al pg/l 475 42 335 390

1 <1 <1

kok-Cr /ug/l <1 <
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sumputettasssa niistd saadaan mahdollisimman tasalaatuiset
ndytteet. Sumputusaika oli 12 vuorokautta Jja se pddttyi
6.10.1986. Seka kokeen alussa ettd lopussa otettiin vesindyt-

teet, Jjoiden analyysitulokset on esitetty taulukossa 3.

Kalojen ndytteenotto ja ndytteiden analysointi tehtiin ylei-

sesti hyvdksyttyjen ohjeiden mukaan (Ruoppa, 1982).

Kalojen verestd mddritettiin hemoglobiinipitoisuus (Hb), joka
ilmaisee kalojen hapenkuljetuskykyd Jja hematokriitti-arvo
(Hkr), osoittaa punasolujen suhteellisen miirdn veressi.
Punasolut sitovat happea ja kuljettavat sen eri kudosten
kdayttdon. Ndiden kahden parametrin avulla laskettiin puna-
solujen keskimddrdinen Hb-pitoisuus (MCHC). Kalojen plasmasta
mddritettiin aspartaatti-aminotransferaasi-entsyymin (ASAT)
aktiivisuus. Td@midn entsyymin avulla pystytdin osoittamaan
maksan toimintahdiriditd. Maksakudoksesta middritetiin vesi-,
rasva- Jja glykogeenipitoisuus sekd vierasaineenvaihduntaan
osallistuvien entsyymien aktiivisuuksia (uridiinidifosfoglu-
kuronosyylitransferaasi 1. UDP-GT ja betaglukuronidaasi 1.
BG) . Maksasta mddritettiin myds sen glutationipitoisuus
(GSH). GSH liittyy kiintedsti vierasaineenvaihduntareak-
tioihin, joihin liittyvdt myds sapen kokonaisbilirubiini-
pitoisuuden muutokset. Kalojen vesitasapainoa kuvaamaan mi#-
ritettiin lihaksen vesipitoisuus, plasman kalsium- ja magn-

esium—-ionipitoisuudet sekd proteiinipitoisuus.

Kalojen pituuksien ja painojen avulla laskettiin kullekin
yksilSlle ns. kuntoindeksi, joka kuvaa tarkemmin kalojen
pituus-painosuhdetta. Tulosten tilastollinen tarkastelu on
tehty Students’ in t-testilld.

3.2 TULOKSET JA TARKASTELUA
Analyysitulokset on esitetty taulukossa 4. Kudosten hapen-

saantiin vaikuttavassa veren Hb-pitoisuudessa ei havaittu

eroja ryhmien vd1lilld ja hapenkuljetuskyvyn voidaan katsoa
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Taulukko 4. Kaloista otettujen ndytteiden analyysitulokset.
X 8D (n), *p <0.1; **p< 0.01.

Kernaalanjdrvi Alasjdrvi

pituus cm 23,9 £ 3,5 (17) 21,8 + 4,0 (10)
paino g 152,1 :71,6‘ (17) 114,4 +74,9 (10)
kuntoindeksi 1,03+ 0,13 (17) 0,97+ 0,15 (10)
veren Hb g/1 : 63,4 +12,6 (17) 63,2 +12,6 (10)
Hkr % 25,0 + 5,5 (17) 25,2 + 5,0 (10)
MCHC g/1 256,0 *28,2 (17) 251,11 +21,1 (10}
plasman ASAT U/g prot. 3,10+ 1,28 (14) %% 1,79+ 0,46 ( 7)
maksan GSH jpmol/g tp 0,91+ 0,29 ( 7) 0,81+ 0,35 (10)

" BG nmol/mg prot/min 0,56+ 0,08 (17) 0,49+ 0,13 (10)

"  UDP-GT pmol/mg prot/min 266,92+31,95 (17) 291,93+40,59 (10)

" rasva-$% 4,36+ 0,93 (17) 4,90+ 1,09 (10)
sapen kok. bilirubiini mmol/l 0,93+ 0,26 (13) 0,77+ 0,52 ( 6)
maksan glykogeeni % 1,68+ 0,52 (13) 1,67+ 0,16 ( 7)

" vesipitoisuus % 73,40+ 4,77 (16) 72,62+ 5,31 ( 9)
lihaksen " % 77,27+ 2,30 (16) 3 75,51% 2,36 (10)
plasman ca?? mg/1 81,15+ 8,98 (12) 3 89,25+ 6,80 ( 6)

" Mg?* mg/1 18,01+ 2,39 (12) 19,07+ 2,16 ( 6)

! proteiinipit. g/1 31,23+ 7,17 (14) ¥ 37,39% 3,67 (7N
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olevan normaalilla tasolla. Puunjalostusteollisuuden Jjdte-
vesien on havaittu heikentavdn kirjolohen hapenkuljetuskykyd
(Oikari ym, 1984). Ndissd kokeissa vastaavaa ei pystytty
osoittamaan. Kalojen vesitasapalno sitdvastolin oli selvisti
hdiriintynyt. Tama ndkyy Kernaalanijdrvessd altistettujen
kalojen lihasten vesipitoisuuksien merkitsevidnid kohoamisena
sekd plasman Ca?t ja Mg2+~ioni~ ja proteiinipitoisuuksien
pienenemisend. Vastaavia muutoksia on havaittu aikaisemminkin
paperiteollisuuden jdtevesissd altistetuilla kirjolohilla
(Oikari ja Nakari, 1982). Myds miti-poikastesteissd havait-

tiin poikasten kdrsivdn vesitasapainon hidiriintymisestd.

Energia-aineenvaihduntaa kuvaava maksan glykogeenipitoisuus
laskee yleensd nopeasti kalan joutuessa rasitukseen. Tat3E ei
havaittu ndissd altistuksissa. MyOskddn kalojen maksan rasva-
pitoisuuksissa ei havaittu eroja ryhmien vdlilld. Rasvapitoi-
suus kohoaa vierasaineiden aiheuttaman aineenvaihduntahdiridn
seurauksena (Larsson ym, 1985), mutta tdmid vaatinee pidemmin

altistusajan.

Plasman entsyymiaktiivisuuksien muutokset heijastavat hyvin
nopeasti kalan aineenvaihdunnassa tapahtuvia muutoksia. Hai-
talliset aineet nostavat jo lyhytaikaisissa altistuksissa
entsyymiaktiivisuuksia, mik& Jjohtuu maksakudoksen tuhoutumi-
sesta ja entsyymien vapautumisesta plasmaan (Sauer, 1980 ja
Roberts ym, 1979). Tdmd ndkyi Kernaalanjdrvessi altistetuilla
kaloilla plasman ASAT-aktiivisuuden merkitsevdnd kohoamisena

verrattuna Alasjdrvessd altistettuinhin kaloihin.

Maksan vierasaineenvailhdunta-entsyymien avulla muokataan eli-
mistBlle haitalliset rasvaliukoiset aineenvaihduntatuotteet
(bilirubiini, steroidit) sekd ympiristdmyrkyt vesiliukoisiksi
ja helposti eritettdviksi glukuronideiksi. Maksan UDP-GT~
aktiivisuuden aleneminen osoittaa elimistdn kyvyttSmyyttd
poistaa haitallisia aineita. Tolisen vierasaineenvaihdunta-

entsyymin, BG-aktiivisuuden kohoaminen kuvastaa maksassa
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tapahtuneita soluvaurioita (Levy & Grucinsky, 1964). Kernaalan-
jirvessd altistetuilla kaloilla ndiden entsyymiaktiivisuuksien
muutokset osoittavat kalojen vierasaineenvaihdunnan hdiriinty-
neen, vaikka tulokset eivdt olleet tilastollisesti merkitsevid.
Tdhdn viittaa my®s plasman ASAT-aktiivisuuden merkitsevd nousu.
Vastaavia tuloksia on saatu puunjalostusteollisuuden suopa-altis-

tuksissa (Oikari ym, 1984 ja Oikari & Nakari, 1982).

Maksan glutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy aikaisemmin
mainittuihin aineenvaihduntareaktioihin. Vieraiden aineiden
konjugoituessa glutationin kanssa siitd irtoaa vierasaineen-—
vaihdunnassa tarvittavia tioliryhmid (-SH) (De Bruin, 1976).
Kokeissamme Kernaalanjdrven kalojen maksan glutationipitoisuudet

olivat kohonneet, mutta eivdt tilastollisesti merkitsevdsti.

Selkirankaisten tiedetddan metaboloivan bilirubiinia glukuroni-
daasin kautta (Dutton, 1966). Jos bilirubiinin konjugaatio glu-
kuronidihapon kanssa estyy alentuneen UDP-GT-aktiivisuuden ta-
kia, bilirubiinipitoisuus kohoaa ensin sapessa, Jjonka Jdlkeen
sitd alkaa kertyd plasmaan, Jja seurauksena on bilirubiinimyr-
kytys. Kernaalanjdrvessd sumputetuilla kaloilla oli sapen bili-
rubiinipitoisuus alkanut kohota, mutta hajonnat eri kalojen
vdlilld olivat suuret, eikd ero Alasjidrven kaloihin ollut tilas-

tollisesti merkitseva.

Kernaalanjirvessd altistetuilla kaloilla alkoi selvdsti ndkyd
aineenvaihduntahdirisitd, vaikka koeaika jdikin lyhyeksi. Kova
myrsky hdiritsi mekaanisesti koetta, kalat hankautuivat kovassa
aallokossa. Maksan toimintahdiridt olivat osoitettavissa (ent-
syymiaktiivisuudet), samoin vesitasapainon muutokset. Analysoi-
duista vesindytteistd ei altistuspaikkojen vdlilld 1lOytynyt sel-
laisia eroja, jotka selvittdisivdt kalcissa havaitut muutokset,
mutta myrsky on saattanut nostaa vedenpohjasta tyypillisid pape-
riteollisuuden Jjiteaineita, Jjoita ei tdssd kokeessa analysoitu.
Muutokset Kernaalanjidrvessd altistettujen kalojen elintoimin-
noissa ovat tyypillisiid paperiteollisuuden jdtevesien aiheutta-

mia.
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Kalojen maksandytteistd tehdyissd histologisissa preparaa-

teissa ei ryhmien vd1illd ollut sanottavia muutoksia.

Kiitamme kaikkia niitd henkilditd, jotka ovat mydtidvaikutta-
neet tydn onnistumisessa, erityisesti erikoistutkija Jukka
Jdrved, Jjoka teki kuvienpiirtdmisohjelman mikrotietokonee-
seensa, jolla kuvat on piirretty, sekd ylitarkastaja Leena

Villaa Helsingin vesi-ja ymparistOpiiristi.

Tyo on tehty Helsingin vesi- Jja ympdristOpiirin vesiensuo-

jelumaksuvarocin.
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Valtioneuvosto asetti kesalld 1985 komitean, jonka
tehtdvand oli valmistella maatalouspolitiikkaa koskeva
pitkan aikavidlin ohjelma. Komitea otti nimekseen
Maatalous 2000. Komitean mietintd ilmestyi kesdlla
1987 (Komiteanmietintd 1987:24).

Tyésséénkomiteatarkastelimaataiouspolitiikantavoit—
teita sekd esitti toimenpiteitd tavoitteiden saavutta-
miseksi. Esitetyt toimenpiteet liittyvét tuotantopoli-

tiikkaan, hintapolitiikkaan, rakennepolitiikkaan,
tulopolitiikkaan seka maataloustuotteiden markkinoin-
tiin. Suorat ymparistdvaikutukset 1liittyvat ennen
kaikkea tuotantopoliittisiin toimenpide-ehdotuksiin,
joista tadrkein on ylituotannon vdhentamiseen tahtaava
peltoalan supistaminen. Tamdn tydn tarkoituksena on
arvioida komitean esittédmien toimenpiteiden vaikutuksia
ymparistsésén. Padhuomio on kiinnitetty peltoalan
supistamiseen liittyvien toimenpiteiden vaikutuksiin
vesistdjen kuormitukseen, koska sitd oli mahdollista
nykyiselld tietdmykselld arvioida mé&drdllisesti.

I TEAN ESITTAMAT TOIMEN -

EET

Maatalouden sato- ja tuotostason nousu sek& keskeisten
maataloustuotteiden aleneva tai vain lievdsti kasvava
kulutus ovat aiheuttaneet maataloustuotteiden
ylituotannon. Kun tuotantoteknologia on kehittynyt
nopeasti myos muualla maailmassa ja useista entisista
elintarvikkeiden ostajamaista on tullut viejamaita,
vienti wulkomaille ei tulevaisuudessakaan helpota
yvlituotannosta koituvia ongelmia. Komitean mukaan
maatalouden tuotantopolitiikan tavoitteena on maamme
elintarvikehuollon turvaaminen siten, ettei tuotanto
muodostu suuremmaksi kuin on suotavaa omavaraisuus-
ja huoltovarmuustavoitteiden kannalta.

Komitean mukaan viljelyksessd oleva peltoala on tdrkein
maataloustuotannon kokonaistasoon vaikuttava tekija.
Komitea on l&dhtenyt siitd, ettd peltoalan vdhentdminen
on pddasiallinen keino ylituotannon vahentdmiseksi.
Lahtokohta on jossain médrin erilainen kuin esimerkiksi
eraisséd muissa ylituotanto-ongelmia potevissa Euroopan
maissa, joissa keinoksi on esitetty myds lannoitteiden
kaytdén ja muiden tuotantopanosten véhentdmista eli
siirtymistd laajaperdisemp&én viljelyyn.

Komitean esittam&t toimenpiteet, joilla peltoalaa
pyritddn véhentédmsédn, ovat pddasiassa seuraavat:

- kesannoinnin lis&&minen. Komitea ehdottaa, etta
kesannointi tulisi toteuttaa velvoitekesannointina,
joka 1liittyy maatilojen normaaliin viljelykiertoon.
Lahivuosien tavoitteena on nostaa kesantoala 200 000
hehtaariin ja mydhemmin wvarauduttava vield laajem-
paan kesannointiin.



78

- peltojen metsitystd 1isdtd4n voimakkaasti. Tavoittee-
na on metsittdd vahintddn 10 000 ha vuodessa. Vuoteen
2000 mennessé t&md merkitsisi 100 000 - 150 000 pelto-
hehtaarin metsitysta.

- pellonraivaus kielletddn tai tehd&d#n taloudellisesti
kannattamattomaksi

- salaojituksen tukemiseen on suhtauduttava
piddttyvéasti

- komitea esittédd myos, ettd tuotannon laajaperdistdmi-
sen mahdollisuuksia tulisi tutkia, mutta ei esiti,
missd mddrin esimerkiksi lannoitteiden kayttHsd voitai-
siin alentaa.

Kokonaispeltoala on Suomessa t#118 hetkelld n.

2 400 000 ha. Komitean mukaan omavaraisuusvaihtoehdosta
riippuen ylimd@&8r&inen peltoala on 510 000 - 750 000
ha wvuoteen 2000 menness&d. Laskelmat perustuvat
kulutusta ja sato- ja tuotostasoa koskeviin ennustei-
siin. Edelld esitettyjen toimenpiteiden lisdksi myds
viljelystd luopuminen sekd pellon kayttd muihin
tarkoituksiin kuin metsittédmiseen tulisivat vdhentamasan
peltoalaa tavoitteen saavuttamiseksi.
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Arviointi perustuu pd#asiassa hyvdksi USA:ssa kehitetyn
CREAMS-mallin (Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems) kayttédén (Knisel
1980). Mallin antamia tuloksia on verrattu er&disiin
kokeellisiin tutkimuksiin, joita kesannoinnin vaikutuk-
sista on tehty (Jaakkola 1979, Uhlen 1986).

3.1 LYHYT KUVAUS CREAMS-MALLISTA

CREAMS on matemaattinen simulointimalli, jolla voidaan
arvioida typen ja fosforin h&viditd pellolta sekd
typen huuhtoutumista pois juuristovyShyvkkeestd. Malli
on alunperin kehitetty USA:n maatalousministeridn
alaisessa tutkimuslaitoksessa (USDA, Agricultural
Research Service). Sen alkuperdinen kéyttdtarkoitus
on verrata erilaisten viljelytapojen suhteellista
vaikutusta ravinteiden hédvidihin eikd niink&&n ennustaa
absoluuttisia huuhtoutumism&édrii peltoalueelta.
Viljelytapojen vertailussa mallin vaatimat parametrit
eivat juurikaan vaadi kalibrointia, joten CREAMS-mallin
arvioitiin soveltuvan kohtalaisen hyvin kesannoinnin
ja erilaisten kesannointitapojen suhteelisen vaikutuk-
sen arviointiin. CREAMS-mallia on my®s muualla kdyvtetty
varsin laajasti erilaisten viljelytapojen aiheuttamien
ravinnehdvitiden vertailuun (esim. deMare 1983, Young
ym. 1985, Crowder ym. 1985, Heatwole ym. 1986, Crowder
ja Young 1987).
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CREAMS koostuu peltoalueen hydrologiaa, eroosiota ja
kemikaalien kulkeutumista kuvaavista komponenteista.
Sybdttotiedoikseen malli tarvitsee pédivittédiset
sademaarat, lampodtilan ja auringon sateilyn Kkuu-
kausikeskiarvot sek&d joukon parametrejd, joilla
kuvataan mm. maalaji, maan hydrauliset ominaisuudet,
kaltevuus, eroosiocherkkyys, ravinnetila ja viljelykday-
tantd. Malli tulostaa mm. pintavalunnan, haihdunnan
sekd maahan imeytyneen veden mddrdn, eroosion mukana
kulkeutuneen maa-aineksen miadrdn sekda typen ja
fosforin hdviét pintavalunnan mukana ja typen
huuhtoutumisen juuristovydhykkeestd alempiinmaakerrok-
siin.

Mallin tulostamat ravinnehdvitt edustavat niiden
bruttopoistumaa pellon laidalta ja juuristovyShykkees-
ta, eivatkid ne sellaisenaan edusta sit8 ravinteiden
mad&rada, joka pelloilta kulkeutuu vesistéihin.
Vertailtavienviljelytapojenaiheuttamia ravinnepdasts-
j& tarkasteltiin siten ainoastaan suhteellisesti.

3.2 VERTAILLUT VILJELYTAVAT JA SAATEKIJAT

Ajanjaksoksi, jolla eri viljelytapojen vertailu suori-
tettiin, wvalittiin vuodet 1982-1987. S&&dtietoina
(sadanta, l&mpdtila, s#teily) kaytettiin Ilmatieteen
laitoksen havaintoja Jokioisissa sijaitsevalta mit-
tausasemalta. Kyseisten vuosien sademd&rét vaihteli-
vat suhteellisen paljon, keskimdidrdisesti jakso oli
keskimddraistsd sateisempi (taulukko 1.).

Taulukko 1. Vuotuiset sadem8&rdt Jokioisissa
tarkastelujaksolla 1982-1987.

Vuosi Sadanta
mm
1982 650,0
1983 606, 1
1984 776,3
1985 573,72
1986 672,3
1987 572.,4
1982-1987 641,7
1961-1980 545,0

Mallilla kuvattiin hypoteettista 'tyypillista'
eteldsuomalaista peltoa. Erilaisten viljelytapojen
vaikutusta tutkittiin kolmelle maalajiltaan erityyppi-
selle pellolle (taulukko 2.). Koska savialueen pellot
ovat yleens#d tasaisempia kuin pellot, jotka sijaitsevat
hiesu- tai hietamailla, savipellon kaltevuuksiksi
valittiin 1, 3 ja 6 prosenttia, hiesu-ja hietapellon
3, 6 ja 12 %.
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Taulukko 2. Saven, hiesun ja hiedan osuus (%) sekd
orgaanisen aineen pitocisuus (%) simuloiduissa
tyyppipelloissa.

Savi- Hiesu- Hieta-
pelto pelto pelto

Saven osuus % 65 25 20
Hiesun osuus % 20 55 25
Hiedan osuus % 15 20 55
Orgaanisen aineen

pitoisuus % 7 6 5

Kesannointi, vapaaehtoinen tai velvoite, toteutettaneen
pddasiassa maatilojen peltolohkojen normaaliin viljely-~
kiertoon liittyen. Jos lahtdkohdaksi otetaan suunnitel-
tu kesannointiala (n. 200 000 ha), kukin peltolohko
olisi kesantona n. joka kymmenes vuosi, mikali kaikki
pellot tulisivat tasaisesti kesannoitavaksi. On
kuitenkin oletettavaa, ettd maanviljelijat jattavat
osan pelloistaan kokonaan kesannoinnin ulkopuclielle
tai kesannoivat niit8 erittdin harvoin. T&ssid tybssé
oletettiin, ettd se peltoala, jota vlieensd kesannoi-
daan, tulisi kesannoitavaksi joka kuudes wvuosi ja
siten kuuden vuoden viljelykierto valittiin l&httkoh-
daksi vertailuun.

Perustascksi, eli viljelytavaksi, johon kaikkia muita
verrattiin, valittiin jatkuvassa ohranviljelyssé& oleva
pelto. Vertailtaviksi viljelytavoiksi valittiin nurmi-
viljely ja kolme erilaista kesannointitapaa. Nurmivil-
jelyssd olevassa pellossa toteutettiin kolmivuotista
nurmea, jonka jdlkeen pellolls viljeltiin kolme vuotta
ohraa. Kaikissa kesantovaihtoehdoissa kuuden vuoden
kKierto merkitsi siis sitd, ettd pelto oli vhden vuoden
kesantona, muina vuosina se oli normaalissa viljanvil-
jelyssd. Tarkemmin eri wviljelykierrot, suoritetut
kylvdt, kynndt ja lannoitukset on esitetty kuvassa 1.
Vertailllut kesannointivaihtoehdot olivat seuraavat:

- avokesanto (kesanto 1), joka &estetddn kevadlls,
pidetdén muokattuna kesdn ajan ja kylvetdsdn syksylli
rukiille

- avokesanto (kesanto 2). Kuten kesanto 1, mutta
kesantopelto jadtet&&n muokattuna seuraavaan keviddseen,
jolloin siihen kylvet#&édn kevitohra.

- viherkesanto (kesanto v). Kesannoitavaan peltoon
kylvetddn nurmi edellisend wvuonna suojaviljan alle.
Nurmen annetaan kasvaa elokuulle korjsamatta,
kynnet&&n, muckataan ja kylvetddn syysrukiille.

Kumpaakin avokesantovaihtoehtoa simuloitiin kahdelle
sateisuudeltaan erilaiselle vuodelle (1983 ja 1984),
jotta n8htéisiin valunnan méd&drén vaikutukset ravinnehi-
vitihin.
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kyntbdajankohdat vertailussa mukana olleilla viljelyta-

voilla.
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Vertailun pohjana olevalle ohrapellolle Kkéytettiin
Varsinais-Suomessa td11& hetkelld kdytettdvii keskim8d-
rdisid lannoitem&drid. Nurmelle ja syysrukiille
kaytetyt lannoitem&dridt perustuvat suosituksiin.
Kesannolla olevaa peltoa, my®sk&in viherkesantoa, ei
lannoitettu (taulukko 3.).

Taulukko 3. Simuloinneissa kdyvtetyt lannoitem#ddrat.

N P
kg ha-? kg ha*

Ohra, kylvon yvhteydessi 30 38
Nurmi,
1. sadon yhtevdessi 110 20
2. sadon yhteydessi g0 10
3. sadon yvhteydessi 60 10
Syysruis, kylvin yhteydessi 30
kevaidlls 90 25

KESANNOINTITAPOJEN AIHEUTTAMAT RAVINNEHAVIOT

CREAMS-mallilla lasketut tulokset on esitetty
suhteellisina muutoksina verrattuna ravinneh#dvidihin
jatkuvassa ohranviljelyksessd olevalta pellolta.
Suhteelliset erot kesannointivuonna ja sitd seuraavana
vuonna on esitetty kuvissa 2 ja 3 ja liitetaulukossa
1. sekd keskimddrdiset tulckset kuuden vuoden viljely-
kierrosta kuvissa 4 ja 5 ja liitetaulukossa 2.

os forihavidt

Valtaosa pellolta poistuneesta fosforista oli maa-
ainekseen sitoutunutta ja siten tdysin riippuvainen
eroosiosta. Liuenneessa muodossa poistunut fosfori
muocdosti wvain viahdisen osan kokonaisfosforihivissts,
eikd juurikaan vaihdellut eri viljelytapojen mukaan.
Ainocastaan nurmiviljelyss& liuenneen fosforin osuus oli
pintalannoituksesta johtuen hieman suurempi kuin muilla
vertailussa mukana olleilla viljelytavoilla. T&d1ll6inkin
sen osuus oli kuitenkin huomattavsti pienempi kuin
maa-ainekseen sitoutuneen fosforin.

Vaikka wvuosi 1984 o0li sateisempi ja valunnan maara
suurempi kuin vuonna 1985, fosforin hdvidt olivat
suurempia vuonna 1985 kuin vuonna 1984. T&mia aiheutui
siitd, ettd vuonna 1985 lumen sulamisesta ja sateista
aiheutuneet pintavalunnat olivat suurempia vuonna
1985 ennen orastumista eli silloin kuin peltomaa on
herkin ercosiolle.

Nurmipelliolta fosforin héviét olivat huomattavasti
pienempid kuin viljapellolta. Kun verrataan havidita
yhden wvuoden aikana, fosforihavidé oli nurmipellolta
70-90 % alempi kuin vastaavalta ohrapellolta (kuva 2).
Kuuden vuoden keskim&aridiset fosforihiavistt olivat
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nurmikierrossa (3 wvuotta nurmea ja 3 vuotta ohraa)
20-40 % alempia kuin jatkuvassa ohranviljelyssa
olevalta pellolta (kuva 4). Suhteelliset fosforihid-
vitt nurmiviljelyn ja ohranviljelyn v&lilld eivat
poikenneet toisistaan merkittdvdsti maalajin tai
kaltevuuden suhteen. Jos kuitenkin nurmiviljelyn
vaikutusta tarkastellaan todellisten kuormitusmddrien
suhteen, nurmipelto pienentdd kuormitusta sitéa
enemmdn, mitd kaltevammasta pellosta on kyse.

Fosforihidvid ei ollut avokesantopellolta juurikaan
suurempi kuin ohrapellosta kesannointivuonna (kuva 2).
Tém& johtui siit#d, ettd pintavalunnan (ja eroosion)
arvioitiin tapahtuvan pé&dasiassa kevddlld Ilumen
sulamisen aikaan ja kesantopelto oli silloin kynnettyna
kuten ohrapeltokin. Kesantopelto on altis ercosiolle
kesdlld ja syksyllsd, mutta malli arvioi, ettd pintava-
lunnan osuus kokonaisvalunnasta on varsin pieni syksyl-
14. Avokesannoinnin havaittiin aiheuttavan fosforihdvi-
on lisdantymistd vasta kesannointia seuraavana vuonna.
Restetty ja muokattu pelto on todennékdisesti huomatta-
vasti alttiimpi eroosiolle kuin kynnéspelto. Tama
johtuu siitd, ettd kynndspellclla suurempi osa vedesta
imeytyy ja maapartikkelien irtaantuminen pintavirtauk-
sen mukana on helpompaa muokatusta pellosta kuin
kynnetystd (vrt. esim. Cooke 1985). Syysrukiin oras
ei muodosta seuraavana kevdidnid vield tarpeeksi tihedd
kasvustoa, jotta se pystyisi estdmid&dn eroosiota
kovinkaan hyvin. Jos siis kesanto pidetdén destettyna
yli talven, saattaa seuraavan kevd&n eroosio olla
huomattavasti suurempi kuin tavallisesti kynnetyn
ohrapellon ja my&s syysrukiilla olevasta pellosta
saattaa eroosion mukana poistuva fosforim&drd olla
suurempi kuin kynnéspellosta (kuva 2). Kun fosforihédvi-
6itd arvoitiin kuuden vuocden kiertojaksoon perustuen
(sis&dltden siis ainoastaan yhden kesantovuoden)
todettiin fosforih#dvién olleen 20-30 % korkeamman
kuin jatkuvassa ohranviljelyssd olevalta pellolta,
jos kesanto toteutetaan avokesantona ja perddn kylve-
tddn syysruis (kesanto 1). Kun kesantopellon annettiin
olla muokattuna seuraavaan kevddseen fosforihdvidt
olivat 75-110 % suuremmat kuin ohrapellosta (kuva 4).

Viherkesanto oletettiin toteutettavaksi siten, ettad
viherkesantonurmi perustetaan edellisend vuonna suoja-
viljan alle. Nurmikasvuston oletettiin jo seuraavana
kevddnd pidattdvan oleellisesti eroosiota ja siten
fosforihdvi® muodostui seuraavana kevd&nd pienemmiksi
kuin kynnetyltd viljapellolta. Koska té&ssé esimerkki-
tapauksessa viherkesanto kynnettiin elokuussa ja perdan
kylvettiin syysvilja sen arvioitiin kohottavan fosfori-
kuormitusta seuraavana vuonna samoin kuin avokesanto-
vaihtoehdossa (kuva 2). Kuuden vuoden tarkastelujak-
solla viherkesannoinnin ei todettu laskevan eikd
nostavan fosforikuormitusta (kuva 4}.

vy ppihédgavidot

Kokonaistyppihdvidt koostuivat pintavalunnan mukana
poistuneesta liukoisesta ja maa-ainekseen sitoutuneesta
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tavoilla kesannointivuonna (1984) ja sitd seuraavana
vuonna (1985) eri kaltevuuksilla (1, 3 ja 6 %)
maalajiltaan erityyppisilld pelloilla.

Selitvkset: O= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K, =avokesanto, jota seuraa syysruis
K, " avokesanto. jota seuraa kevdtohra
K, =viherkesanto, jota seuraasyysruis

Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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Kuva 3. Kokonaistyppihdvididen suhteelliset erot eri viljely-
tavoilla kesannointivuonna (1984) ja sitd seuraavana
vuonna (1985) eri kaltevuuksilla (1, 3 ja 6 %)
maalajiltaan erityyppisilla pelloilla.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K, =avokesanto, jota seuraa syysruis
K, "~ avokesanto. jota seuraa kevdtohra
K, =viherkesanto, jota seuraasyysruis

Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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Kuva 4. Kokonaisfosforihavitiden suhteelliset keskim@driiset
erot eri viljelytavoilla eri kaltevuuksilla (1, 3 ja
6 %) maalajiltaan erityyppisilla pelloilla. Laskelmat
perustuvat kuuden vuoden viljelykiertoon.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K, =avokesanto, jota seuraa syysruis
K, "avokesanto. jota seuraa kevdtohra
K, =viherkesanto, jota seuraasyysruis

Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.



87

400}  Typpi 400

Typpi
6 vuoden keskiarvo 6 vuoden keskiarvo

3001 3001

200} 200+

100 1001
0 .
0 O NK Ksz ON KxKZKv O NKKK, 0 NKKK, 0N KKK, OAN %('K:KV
Savi 3‘0/0 Savi1% Savi 6% Siltti 6% Siltti3% Sitti12%

L00F  Typpi

6 vuoden keskiarve

3001

200

100

ON KiKsz ON K1K2Kv ON K1 Ksz

Hieto 6% Hieta 3% Hieta12%

Kuva 5. Kokonaistyppihévitiden suhteelliset keskimddrdiset
erot eri viljelytavoilla savipellolla eri kaltevuuksil-
la (1, 3 ja 6 %) maalajiltaan erityyppisilléd pelloilla.
Laskelmat perustuvat kuuden vuoden viljelykiertoon.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 wvuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K, =avokesanto, jota seuraa syysruis
K, avokesanto. jota seuraa kevatohra
K, =viherkesanto, jotaseuraasyysruis

Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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3.4 KESANNOINNIN VAIKUTUS MAATALOUDEN AIHEUTTAMAAN VESISTOJEN
KUCRMITUKSEEN

CREAMS-malli arxviol ravinteiden poistuman tutkittavan
pellon re un alta pintav L sekd huuhtoutumana
pois juuristovydhykkeestd. Se ei ota huomioon eroocsi-
caineksen mahdclliista myShempdd sedimentoitumista.
Siitéd huolimatta wvoidaan katsoa, ettid mallin avulla
arvicidut suhteslliset muutokset ravinnehidvidisssd
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kuvaavat myds suhteellisia muutoksia vesist&dihin
kohdistuvassa ravinnekuormituksessa.

Mallilaskelmiin perustuen voidaan arvioida, etta
vesistdihin kohdistuva fosforikuormitus kasvaa 25
prosentilla ja typpikuormitus 20 prosentilla silta
peltoalalta, joka tulee kesannoinnin piiriin, mik&li
kesannointi toteutetaan kokonaan avokesantona ja p&ddlle
kylvetdsn syysvilja samana syksynd. Ravinnekuormitus
saattaa kasvaa huomattavasti suuremmaksi, jos peltojen
annetaan olla muokattuna yli talven tai useita vuosia.
Vastaavasti viherkesannoinnin osittainenkin soveltami-
nen vahentdd kuormituksen kasvua.

Tehdyssd arvioinnissa oletettiin, etta viljelijat
jattavat osan pelloistaan kokonaan kesannoinnin
ulkopuolelle. Kun Suomen koko peltoala on 2 400 000
ha ja kesannoitavan alan tulisi olla 200 000 -

250 000 vuodessa, voidaan laskea, ettd noin 1 400 000
ha peltomaata tulisi kesannoitavaksi kerran kuudessa
vuodessa. Jos oletetaan, ettd jatkuvassa viljelyssa
olevalta pellolta vesist&ihin kohdistuva kuormitus
pysyy ennallaan, peltoviljelyn aiheuttaman fosforikuor-
mituksen voidaan arvioida kasvavan 15 % ja typpikuor-
mituksen 12 %, mik&li kesannointi on kokonaan
avokesannontia.

Peltoviljelyn aiheuttamaksi fosforikuormitukseksi
vesist®ihin on arvioitu 1 400 t ja typpikuormitukseksi
31 000 t (Kauppi 1979). Arvio perustuu vuosina
1965-1976 tehtyihin havaintoihin er&iltd pienilta
peltovaltaisilta valuma-alueilta. Sadanta ja valunta
on kuitenkin 1980-luvulla ollut keskimd8rin suurempaa
kuin em. havaintovuosina. Viimeisend kahtena vuosikym-
menend on myds maataloudessa tapahtunut muutoksia.
Nurmiviljelyn osuus peltoalasta on pienentynyt n.
50:sta 30 prosenttiin. Erityisesti Etel&-Suomessa on
siirrytty nautakarjattomaan maatalouteen, mikéa
merkitsee nurmialan vield huomattavampaa vdhentymista.
Edelld mainittujen seikkojen voidaan arvioida nostaneen
peltoviljelyn aiheuttamaa kuormitusta jonkin verran
Kaupin (1979) esittdmistd arvioista. Jos kesannointi
nostaa fosforikuormitusta 15 % ja typpikuormitusta 12
%, peltoviljelystd vesistéihin joutuva fosforikuormitus
kasvaa 200-300 t ja typpikuormitus 4 000 - 6 000 t
vuodessa.

Kesannointitavan lisidksi peltojen kaltevuudella on
huomattava merkitys erityisesti fosforin kulkeutumiseen
pelloilta vesistdihin. Mik&li kesannointi kohdistetaan
mahdollisimman tasaisille pelloille, kuormituksen
kasvu saattaa olla huomattavasti pienemp&d. Vastaavasti
nurmien ja viherkesantoalojen, erityisesti monivuotis-
ten, sijoittaminen kalteville pelloille voi pienent&a
peltoviljelyn aiheuttamaa vesistokuormitusta.
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Maatalous 2000 ~komitea arvioi mietinnéssisn lannoitus-
tason kasvavan 5-10 % wvuoteen 2000 mennessd. TamiA
merkinnee sitéd, ettd peltoja, joita ei kesannoinnilla,
metsitykselld tai muutoin oteta pois viljelvksesti,
viljellddn entistsd intensiivisemmin. Useissa yhteyksis-
s& onkin arveltu, ettd maanviljelijidt saattavat lis&té
lannoitteiden kAyttos kegannsingiﬁ ulkopuoclella
olevalla peltoalalla, Toisaalta komitea esittii, ettd
mahdollisuuksia siirtyid laajaperiisempdsn ““ijelyyn
tulisi selvittd&d. Tém& puolestaan vdhentdisi lannoit-
teiden kavttés,

4.1 LANNOITUSTASON VAIKUTUS TYPPIKUORMITUKSEEN

Typpilannoituksen vaikutuksista typen h3vidihin on
tehty useita tutkimuksia. (@Sim Barraciough ym. 1983
Jja 1984, andell vm9 1984, aakkola 1984, Bergstrdm
ja Brink 1986, hlen 19 8a;¢ Niissd tutkimuksissa,
jotka on tehty m@l;i@ vertailukelpoisissa oloissa,
on yleensid havaittu, ettsd lanncitustason kasvu lis#s
typen haviéitd, mutta vasta tietyn lannoitustason
jalkeen. Viljanviljelyssd tyvppilannoitus ei juurikaan
lisdd h&viditd, mik&li lannoitustaso on ollut alle
100 kg ha™'. Tédm&n rajan jdlkeen huuhtoutuminen saattaa
lisddntyd jopa eksponentiaalisesti (kts. esim. kuva

6). Nurmiviljelvyssga rajaﬁ on vieensd havaittu olevan
jonkin verran korkeampi. Sucomessa keskim#idrdinen
typpilannoitustase on tédlld hetkell# keskimidrin 90
kg ha"?*, ijoka on wvarsi ohtut nen moniin Euroopan
maihin verrattu { iz i i tehostunut viljely
nostaa typpil std, typen huubitou-
tuminen saatta llisesti ottaen saman
verran tai jop {g”ﬁ lannoitustaso.
Jos lannoitustaso pinen typpikuormitus
kasvas noin 3 O Jos typpilannocitus-~
ta lasjapsri lasketaan, tvppi-
kucrmitus =i m aljon @i?ﬁ%ﬁ@

4.2 LANNOITUKSEN VAIKUTUS FOSFORIKUORMITUKSEEN

Fosfori pidattyy wvarsin tehokkaasti maa-ainekseen,
eikd lannoitefosfori ole siten l&8hesk#sn niin herkks
huuhtoutumiselle kuin lannoitetyppi. Suomessa kdvtetty
fosforilannoitustaso on kuitenkin £t8114 hetkelld varsin
korkea, n. 30 kg ha'. Se on esimerkiksi n. 1,5-2
kertaa niin korkea kuin Ruotsissa. Koska sadon mukana
korjattava fosforim8&rd on keskimi8&rin n. 10 kg ha ',
aiheuttaa nykyinen lannoitustaso maan muokkauskerroksen
fosforipitoisuuden jatkuvaa nousua. Peltomaahan onkin
pantu fosforia enemmidn kuin sieltd on otettu pois jo
1950-1uvulta 1&htien, koska on tietoisesti haluttu
parantaa maan fosforitilaa (kts., kuva 7). Pintaker-
roksen helppoliukoisen fosforipitoisuuden onkin todettu
kasvaneen melko lailla yvhdenmukaisesti fosforiylij&a&dman
kanssa. Koska syvemmdt maakerrokset pystyvat viels
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Kuva 6. Typen huuhtoutumisen riippuvuus kéytetysta lanncitus-
tasosta (Bergstrtm ja Brink 1986).
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Kuva 7. Fosforilannoituksen ja sadonkorjuun vaikutus pellon

fosforitaseeseen 1920-1985 sekd maan liukoisen fosfori-
pitoisuuden muutokset (Sillanpéa, julkaisematon

aineisto).
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pitké&an pid&dttdm&&n pintakerroksesta mahdollisesti
huuhtoutuvan fosforin, fosforin huuhtoutuminen maan
lapi kuivatusvesiin ja pohjaveteen ei ehkd pidemmalld-
kddn aikavdlilld kovin paljon kasva. Sen sijaan
pintakerroksen jatkuva kokonaisfosforipitoisuuden
kasvu 1is838 todenndkétisesti erocosion mukana kulkeutuvan
fosforin m&&r&d&a. Jos peltomaan kokonaisfosforipitoi-
suudeksi arvioidaan t&11& hetkelld n. 1 g kg1,
kasvaa muokkauskerroksen fosforipitoisuus nykyiselld
lannoitustasolla 10 prosentilla noin 20 wvuodessa.
Koska fosforikuormitus riippuu melko suoraviivaisesti
eroosiosta, saattaa se merkitd myds fosforikuormituksen
kasvua noin 10 prosentilla eli 150-200 tonnilla
vuodessa. Lannoitustason kohottaminen nykyisesta
nopeuttaa t&atd kehitystid ja toisaalta laskeminen
hidastaa siti.

S K N vV A
I E R

U s VESISTH-
KUO K S

I T7TY S E
R AV N N E EN
Poikkeustapauksia lukuunottamatta kasvillisuus suojaa
metsdmaata huomattavasti paremmin eroosiolta kuin
peltomaata. Lis&ksi lannotteiden kayttd metsissd on
huomattavasti vdh&isempds kuin pelloilla. Ravinnekuor-
mituksen onkin todettu yleensi olevan osapuilleen kym-
menesosan peltomaahan verrattuna (esim. Kauppi 1979,
Brink 1983).

Kun pelto metsitetddn, ruchokasvillisuus kehittyy
varsin tihedksi muutamassa vuodessa ja eroosion voidaan
olettaa pienevan huomattavasti. Fosforikuormituksessa
tapahtuu siten varsin nopea lasku, joka jatkuu hidas-
tuneena puuston kehittyessd. Peltoviljelyn jaljilita
maassa on runsaasti vapaata typped ja helposti hajoavaa
orgaanista ainetta, joten typen huuhtoutoutumisen
pieneﬂtymimea(Hamahdeilisestﬁ,hitaampaa}@xh1fosferin.
Voidaan kuitenkin arviocida, ettd kun latvusto sulkeutuu
metsitetylld pellolla, myos typpihdvid saavuttaa
pysyvan tason. Koska alunperin viljelykseen otetut
maat cvat olleet luontaisesti rehevid maita, uudelleen
metsitetyn pellon lopullinen kuormitus saattaa olla
hieman korkeampi kuin, mit# nyky&din havaitaan metsimaan
kuormituksen olevan. T&114 seikalla ei kuitenkaan ole
suurta merkitystd kokonaiskuormituksen kannalta.

Jos vuoteen 2000 mennessi metsitetsdsdn 200 000 ha maata,
voidaan arvioida, etta maatalouden aiheuttama ravinne-
kuormitus vesistdihin pienenee 5-10 %. Fosforin osalta
se merkitsisi kuormituksen pienentymistd noin 100
tonnilla ja typen osalta noin 2000 tonnilla vuodessa.
Metsitettd@vien peltojen sijoittelulla erityisesti
jyrkille rantapellcoille voidaan kuormitusta mahdolli-
sesti pienentdd enemminkin.
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Esitettdvd arvio perustuu seuraaviin oletuksiin:

- kesannointi ja metsitys toteutetaan suunnitellussa
laajuudessa

- kesannointi toteutetaan osittain vesistdjen kannalta
vdhemm&n haitallisena viherkesantona

- lannoitteiden kayttd tulee kasvamaan jonkin verran
nykyisesta

- tuotannon erikoistuminen jatkuu eli viljanviljely
keskittyy Etela-Suomeen ja maidontuotanto Keski- ja
It&-Suomeen

Tehtyjen oletusten pohjalta sekd maatalouden aiheuttama
fosfori- ettd typpikuormitus tulee kasvamaan l&himm&n
20-30 vuoden kuluessa 15-20 prosentilla. Kuormituksen
kasvu nopeuttaa vesistéjen rehevoitymistd, mutta missé
midarin on vaikea arvioida. Maa-ainekseen sitoutuneen
fosforin sedimentaationopeutta jarvissd ja toisaalta
sen kayttokelpoisuuutta leville ei t&118 hetkella
osata tarkalleen arviocida.

Alueellisesti rehevéitymiskehitystd& tarkastellen
voidaan arvioida, ettd Eteld- ja Lounais-Suomessa,
missd maatalouden osuus vesistohaitoista on tdllé&kin
hetkellsd suurin, vesistéjen rehevdityminen tulee
kiihtym&ddn, ellei maatalouden ravinnekuormitusta
pienentdvid toimenpiteitd tulla toteuttamaan. Sen
sijaan Keski- ja It&-Suomessa el sanottavia muutoksia
tule juurikaan tapahtumaan.

Y JEN T O1I
KSET MUU

O -3+
Z oA

Erilaisten tuotannonrajoitustoimenpiteiden vaikutukset
saattavat olla jopa voimakkaampia muualla kuin ve-
siekosysteemissd. Esimerkiksi uhanalaisistakasveistam-
me 2/3 on todettu tavalla tai toisella olevan
riippuvaisia maataloudesta (Komiteamietint® 1985).
Monet ndistd lajeista ovat kotiutuneet Suomeen
aikana, jolloin maatalouden koneellistuminen ja
kemikaalien kdyttd oli vdhdistd. vViljelyn yksipuolistu-
minen ja yhtendisten peltolohkojen koon kasvu ovat jo
hdvittdneet monia biotooppeja.

Kesannointi sindnsd ei muuta t&atd kehityssuuntaa
oleellisesti. Viljelykierrolla on sen sijaan oletetta-
vasti my®nteinen vaikutus monien kasvilajien sédilymi-
seen, koska se vahentdd viljelyalueiden monotonisuutta.
Suuremmat mahdollisuudet vaikuttaa my®6nteisesti maata-
lousalueiden kasvi- ja eldinlajien s&ilymiseen tarjoaa
kuitenkin ekstensiivisen maatalouden harjoittaminen.
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Sen yhteydessd voitaisiin tietoisesti s#ilyttds ja
jopa luocda uusia biotooppeja uhanalaisille kasveille
jaeldimille esimerkiksi pidédttéytym&lld salacjitukses-
ta ja luomalla pienid metsdsaarekkeita tai -kaistoja
viljelymaisemaan. My®s joki- ja purovarsien metsitys
alkuperédisills puulajeilla olisi, paitsi maisemallises-
ti toivottavaa, myds edullista monille kasveille ja
eldimille.

Karjanlannan wvarastoinnin ja levityksen aiheuttamat
typpipddstdét ilmaan muodostavat n. 25 % kaikista
typpip&éstbistd ilmaan Suomessa (Anttila 1987). Nauta-
karjan osuus karjanlannan p&istdistsd on 80 %, kokonais-
mddraltddn n. 24 000 t vuodessa (Keridnen ja Niskanen
1987). Lehmien mé@&ran supistuessa ilmapdistdjen voidaan
arvioida védhenevidn melko suorassa suhteessa. Siten
esimerkiksi 20 % vdhennys lehmien m&ir&ssid pienentis
karjanlannan typpip&d#stdja ilmaan n. 600 tonnia vuodes-
sa, mikd vastaa n. 5 % pienennystd kokonaistyppipédéds-
tHihin,

TOPAATOKSET J A SUO0OSITUKSET

- Maatalous 2000 ~komitean esittémien kehitysarvioiden
ja toimenpide-ehdotusten arvioidaan kohottavan
vesistdihin kohdistuvaa peltoviljelyn aiheuttamaa
ravinnekuormitusta 15-20 prosentilla 20-30 wvuoden
kuluessa ja nopeuttavan siten jonkin verran vesisté-
jen rehevbitymiskehitysti.

- Kesannointialan kasvu lisidd fosforikuormitusta noin
15 prosentilla ja typpikuormitusta noin 12 prosentilla,
mik&li kesannointi toteutetaan pelkistiain avokesannoin-
tina, mutta siten ettd sen jalkeen peltoon kylvet#in
syysvilja samana vuonna. Fosforin osalta arvio perustuu
tietoihin, joiden mukaan erocosic on suurempaa
destetyltd pellolta kuin kynnetyltéd. Lisdtutkimmuksia
tdstd samoin kuin erocsiosta yleensid tarvitaan.

- Mikdli kesannointi toteutetaan osittain monivuotisena
tai niin, ettd kesantovuoden jélkeen pellolle kylvetddn
kevdtvilja kynté&méttd peltoa valills, ravinnekuormitus
saattaa kohottaa em. lukuja huomattavasti korkeammaksi.
Vastaavasti, mik#dli k&ytetdsan viherkesannointia,
kuormituksen kasvu j&& pienemmiksi.

- Kaltevuudella on erittdin suuri merkityvs etenkin
fosforin huuhtoutumiseen. Avokesannoitavien peltojen
sijoittamisella on siten suuri merkitys. Eritt#in
kaltevien peltojen kesannointi kasvattaa kuormitusta
huomattavasti enemmén kuin tasaisten. Kaltevuudeltaan
alle 3 % peltojen kesannointi ei vastaavasti valttamit-
tda lis&dd kuormitusta kovin paljon.

- Kaltevuuden vaikutuksesta johtuen nurmien ja monivuo-
tisen viherkesannon sijoittaminen kalteville pelloille
pienentid kuormitusta eniten. Teoreettisesti laskien,
jos kaikki maatalousmaa Suomessa olisi nurmiviljelyssa
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(=kierrossa joka sisdlt&d 3 vuotta nurmea ja 3 vuotta
viljaa), peltoviljelyn aiheuttama kuormitus saattaisi
alentua 30-50 prosenttia nykyisesta.

- L&pdisevilld mailla (erityisesti hietamailla) kesan-
nointi saattaa olla haitallisempaa typen suuremman
huuhtoutumisen johdosta. Kesantojen sijoittaminen
savimaille on edullisinta.

- Syysviljan viljely saattaa erityisesti fosforikuormi-
tuksen kannalta olla haitallisempaa kuin kevdtviljan
viljely.

- Peltoalaa, joka j&& kesannoinnin ulkopuoclelle, saate-
taan viljelld entistd voimaperdisemmin. Typpilannoitus-
tason kohoaminen 5-10 % saattaa lisdtd& peltoviljely
aiheuttamaa ravinnekuormitusta samassa suhteessa.

- Fosforilannoituksen osalta jo nykyinen lannoitustaso
saattaa nostaa peltoviljelyn aiheuttamaa ravinnekuormi-
tusta 10 prosentilla 20 vuoden kuluessa.

- Suunniteltu metsitys pienentdi maatalouden aiheutta-
maa ravinnekuormitusta 5-10 prosentilla. Mik&li
metsitetddn etupdidsssd kaltevia rantapeltoja, kuormitus
saattaa pienenty&8 enemménkin.

- Esitettyjen toimenpiteiden wvaikutukset muuhun
ympdristoddn arvioidaan vdhdisiksi.
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Liitetaulukko 1. Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppihdvisiden

suhteelliset erot kesannointivuonna {1984) ija sita
seuraavana vuonna (1985). Havi®d jatkuvassa ohranvilije-
lyss& olevalta kaltevuudeltaan keskimidridiselts
pellolta valittiin perustasoksi (=100). Viljelvkierto
on tarkemmin esitetty kuvassa 1.

FOSFORI TYPPI

kaltevuus  vuosi c § K K K o ¥ K K K
%

SAVI 1 84 20 1225 277 A 91 56 178 161 B84
1 85 318 48 120 50 3325 58 50 39
3 g4 100 12 126 130 5 100 56 188 172 77
3 8 140 134 231 508 237 £ 26 78 92 99
6 84 200 61 266 276 53 1061 203 312 82
6 85 313 67 589 1457 609 63 32 17T 194 99
SILTTI 3 84 1B 4 4 n 93 5 190 11 81
3 85 67 13 125 349 128 17 62 70 43
b g4 100 52 104 104 51 10058 197 178 86
6 85 150 46 280 730 286 4 21 79 12 60
12 84 243 154 252 752 183 5930 113 192 9
12 85 325 123 586 1456 598 5930 113 192 9
HIETA 3 84 3 6 36 36 6 95 47 162 150 77
3 85 5 9 101 280 144 ) VN VA R V)
b 8¢ 100 26 100 100 26 10051 175 156 81
b 8 146 30 259 724 259 3919 76 95 56
12 gt 222 115 22 222 115 1159 184 166 89
17 8 317 101 587 1491 582 24 9% 159 83




Liitetaulukko 2.

(1984)
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Kokonaisfosfori-

(1985).

ja kokonaistyppihédvididen
suhteelliset keskimd&drdiset erot kesannointivuonna
. ja sitd& seuraavana vuonna
Jatkgvassa ohranviljelyssd olevalta kaltevuudeltaan
keskimddrdiseltd pellolta valittiin perustasoksi

Havio

(flOO). Laskelmat perustuvat kuuden vuoden viljely-
?1ertoon. Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa
FOSFORI TYPPI
kaltevuus o N K K K o N K K K,
%

SAVI 1 1 26 31 20 86 57 103 101 83

3 100 56 122 169 100 100 64 120 124 96

b 223 146 290 433 243 122 80 149 170 122

SILTTI 3 §2 21 53 8% 46 89 57 107 105 88

b 100 73 126 197 112 100 66 120 128 99

12 230 178 283 419 254 124 85 149 169 126

HIETA 3 3 23 46 7% 40 92 57 105 101 90

b 100 64 123 197 106 100 63 115 117 98

12 220 138 218 422 245 115 75 134 145 116
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ALKUSANAT

Oheinen itédisen Suomenlahden saaristoalueen vedenlaatua
koskeva tutkimus on valmistettu merenpohjan sora- ja
hiekkavarojen noston rannikkovesissd aiheuttamien
muutosten selvittamiseksi, ja se sisdltyy - muutamia
tdsmennyksid ja lisdyksi#8 lukuunottamatta - asiaa
selvitelleen tySryhmidn mietinnén liiteosaan (Ympdristo-
ministeri® 1987). Koska raportissa kédsitellddn veden-
laatua ja siihen vaikuttavia tekijoitd alueellsa,
jolla mm. rehevditymisongelmat ovat viime vuosina
olleet merkittadvid, raportti on katsottu aiheelliseksi
julkaista omana kokonaisuutenaan.

Kirjoittajat haluavat esittd& parhaat kiitoksensa
dosentti Guy H&llforsille kasikirjoituksen kommentoin-
nista.
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Suomenlahdelle ja etenkin sen it&osalle ovat ominaisia
voimakkaat ajalliset, alueelliset ja syvyyssuuntaiset
veden laatuvaihtelut. Alueella tapahtuu intensiivistéd
Itdmeren murtoveden ja jokivesien sekoittumista.
Lisdksi rannikkovesiin joutuu jokivesien tai suorien
pddstdjen mukana huomattavia m&&8rid asutuksen ja
teollisuuden j&tevesid (esim. Perttild ym. 1980,
Finnish-Soviet Working Group 1984, Pitkd&nen ym. 1987,
1988).

Pyht88n edustalla, jolla merisoran koenostc suoritet-
tiin, huomattavin kuormittaja on Kymijoen Ahvenkosken-
lahteen laskeva l&ntinen haara. Kymijoen virtaamien
ja wvedenlaadun wvaihteluiden on todettu heijastuvan
rannikkoveden laatuun varsin laajalla alueella
etenkin talvella ja kevd&lld (Kettunen & Lempinen
1983).

Vesi~- ja ymp8ristthallitus (VYH) ja Kymen vesi- ja
ympdristdpiiri (Kyvy) ovat seuranneet it8isen Suomen-
lahden vedenlaatua vuodesta 1966 ldhtien. Vuonna 1979
otettiin ka&yttdéln nykyinen koko suomenpuoleisen
rannikkomerialueen kattava seurantajdrjestelmi.
Sd8dnndllisen seurannan lisdksi Kymen vesi- ja
ympédristdpiiri on suorittanut alueella laaja-alaisen
vedenlaadun kartoituksen vuosina 1977-1978, (Kettunen
1980, Kettunen & Lempinen 1983). Kesdlla 1988
aloitettiin VYH:n ja Kyvy:n yhteistytn& itdisen
Suomenlahden rehevyysoloja selvittdvd tutkimus.
Kuormitettujen vesialueiden tarkkailusta vastaa
Kymijoen Vesiensuojeluyhdistys, joka raportoi
vuosittain alueiden tilasta (esim. Partanen 1984a,
1985). Ahvenkoskenlahdella aloitettiin wvuonna 1983
tutkimus, jonka tarkoituksena on selvitt&dd8 alueen
ainevirtoja (Pitkdnen ym. 1986).

Koska koenostoalue kuuluu l&hes saumattomasti it8isen
Suomenlahden vesirunkoon ja heijastelee siten my&s
merialueen vedenlaadussa tapahtuvia yleisid8 muu-
toksia, ty6n alkuosassa tarkastellaan koko suomen-
puoleisen itdisen Suomenlahden tilaa ja siihen
vaikuttavia tekijoitéd. Lis8ksi tarkastellaan erikseen
koenostoalueeseen liittyvan selkdalueen vedenlaatua
ennen koenostoa vuosina 1983-1984 toteutetun intensii-
visen seurannan aineistoon perustuen.

Vuonna 1985 tehdyn merisoran koenoston wvaikutuksia
vedenlaatuun selvitetdsdn vertaamalla nostoalueen
tuloksia tausta-aineistoihin sekd8 vertailuasemien
tuloksiin.

KIMUSALUE

Koenostoalue sijaitsee 1l&hes avoimella merialueella
viiden kilometrin pddssa varsinaisen saaristovydhykkeen
ulkoreunasta laajahkon selk#dalueen etelédreunalla (kuvat
1 ja 2). 25-30 m:n syvyistd selkdaluetta reunustaa
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® 26°40'

- 60°20" 60°20"1

Kuva 2. Koenostopaikka (pisteviiva) ja
koenoston aikaiset ndytteenottopisteet.
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sen ldnsi-, eteld-ja itdsivuilta harvahko saarien,
luotojen ja matalikkojen ketju, joka rajoittaa
ldhinnd 15-20 m syvempien vesimassojen liikkumista.
Selkdalueelle johtaa ulkomeren puclelta useita 20-25
m:n syvyisid merenpohjan painenteita. Pitk&dviirin ja
Mustaviirin saarten vé&linen salmi on syvyydelt&in
n. 35 m, joten varsinaista kynnyst# koenostocalueen ja
ulkomeren védlisssd ei ole.

Rannikkovesialueen keskimdiriiset virtaukset suuntautu-
vat 1id&std lé&nteen (Palmén 1930). Hetkelliset
virtaukset madrdytyvdt kuitenkin 15hinnd tuulen ja
vedenkorkeusvaihteluiden mukaan. Koska lounaistuulet
ovat alueella wvallitsevia, ulkomereltd rannikolle
suuntautuva virtaus on varsin ilmeisesti hallitseva
avovesikautena ainakin pinnan l&heisyydessa (vrt.
Alenius 1987). Lisdksi Suursalmen kautta tapahtuva
Kymijoen veden ja siihen vaihtelevissa suhteissa
Ahvenkoskenlahdella sekoittuneenmurtoveden ulosvirtaus
sekd alueen morfometria wvaikuttavat virtauksiin.
Vertikaalisia virtauksia aiheutuu tiheyserojen
lis&ksi syvien vesikerrosten ajoittaisesta kumpua-
misesta pintaan (upwelling) ja t&dlle vastakkaisesta
downwelling-ilmidsts.

Kymijoen léntinen p#&dhaara tuo Ahvenkoskenlahteen
makeaa vettd n. 150 m® s~ '. Jokivesi levidid meriveden
paalls 2-5 m paksuna kerroksena joko lidhes sellaisenaan
(talvella ja kev#dlld) tai Ahvenkoskenlahdella 10-80
prosenttisesti murtoveteen sekoittuneena (Pitkinen
ym. 1986). Lisdksi alueelle laskee pieni Taasianjoki
(MQ 5m s°'), jolla on merkitystd alueen ainevirtoi-
hin 1&hinn& kevdisin tulvakauden aikana.

Jokien virtaamat ja niiden mereen tuomat ainemairat
ovat suurimmillaan kevadlla. T&E116in kuormituksen
valitdén vaikutusalue ylt#88 havaintojen mukaan aina
Pitk&dviirin eteldpuolelle n. 30 km:n p&&hin jokisuusta.

Osa jokivesien sis&dltidmistd aineista pidittyy
jokisuiden sekd Ahvenkoskenlahden sedimentteihin
(Pitké&nen ym. 1986). Kiintoaineen ja fosforin reduktio
oli vuonna 1983 n. 25 % alueen jokien tuomasta koko-
naiskuormituksesta. Typelld merkittdvad nettopidat-
tymistd ei todettu. Myts osa Kymijoen tuomasta
orgaanisen aineen kuormasta hajoaa tai sedimentoituu
saaristoalueella. Kvantitatiivisia tuloksia tidstid ei
kuitenkaan toistaiseksi ole kaytéssi.

Pitk&viirin ja Suursalmen v#liselld selkialueella
edellytykset pysyvédlle sedimentaatiolle ovat heikot
alueen avoimmuuden vuoksi. Muutamiin pohjan painantei-
siin ndayttdd kertyvdn uusia sedimentteja. Valtaosal-
taan pohja on kuitenkin eroosiotyyppid (vrt. Hakkinen
1986).

EISTO JA MENETELMAT

Tybssd kaytetty vedenlaatuaineisto on per#isin vesi-~
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ja ymp#ristdhallinnon suorittamista koenostoalueen ja
sen l&dhivesien erityistutkimuksista, rannikkovesien
tilan seurantaohjelmasta sekd alueella tehdyista
velvoitetarkkailututkimuksista. Myds ulkomerelld
sijaitsevien merentutkimuslaitoksen havaintoasemien
aineistoc on ollut kéytettdvissa.

Tutkimuslaitokset kdyttivat standardoituja ana-
lyysimenetelmid (Koroleff 1979, Vesihallitus 1981,
Kettunen & Lempinen 1983). Raskasmetallindytteet
otettiinmetallittomallandytteenottimella (Hydro-bios)
ja analysoitiin Koroleffin (1980) kerasaostusmenetel-
malla,

Alueen vedenlaadun yleiskuvan selvitt&miseksi Loviisan
ja Virolahden vdlisen merialueen aineistosta (n. 50
asemaa) laskettiin vedenlaatutekijtiden asemakohtaiset
keskiarvot pinnanlsdheiselle ja pohjanl&dheiselle
vesikerrokselle kes&- ja talvikausilta 1979-1983
(yleensd 1 havainto/vuodenaika ja asema). Sama
ldhtbaineisto sis#dltyy Suomen rannikkovesien tilaa
kdsittelevddn raporttiin (Pitk&nen ym. 1987).

Vedenlaadun ajallista ja syvyyssuuntaista vaihtelua
selvitettiin tarkemmin koenostopaikan kanssa samalla
selkdalueella sijaitsevalla havaintoasemalla, jolta
oli tehty vuosina 1983-1984 yhteensd 20 laatuhavaintoa
Kymijokisuun ainevirtaamatutkimuksen vertailuasemana.
Tdsmidlleen tulevalla koenostopaikalla sijaitsevilta
asemilta oli k#ytettsdvissd vain muutama etukdteisha-
vainto, mikid johtui lopullisen nostopaikan sijainnin
selvisdmisestd vasta kesdalla 1984. Koenostovuonna
(1985) alueelta otettiin nédytteitd 12 kerralla
kaikkiaan 55 eri asemalta (kuva 2).

Tutkimusalueen ja sitd ympdrtivan rannikkovesialueen
vesirunko koostuu kolmesta suolaisuudeltaan ja
tiheydelt&ddn erilaisesta tekijasta. Ulkomeren
pintakerros (suclaisuus 4-5 ° /oo) muodostaa vesirungon
perustan (kuva 3a). T&h#n sekoittuu makeita jokivesia,
joiden osuus kasvaa mereltd rannikolle mentdessé
etenkin pintakerroksessa. Kolmas komponentti on
suolaisuudeltaan 5-7 ° /oo oleva pohjanl&heinen vesi
(kuva 3b). Sopivien s#ddclosuhteiden seurauksena
pohjanléheinen vesi saattaa kummuta pintaan rannikon
ldhelld ja muodostaa t&4116in jopa Kkoko vesirungon.
My®s pdinvastainen ilmid (downwelling) on mahdollinen
(kts. Niemi 1975, H&llfors ym. 1983).

Koska Suomenlahden it#osaan purkautuu suuria joki-
vesimddrisd, vesirunko on kesdaikana yleensd kerrostunut
sekd lémpotilan ettd suolaisuuden suhteen. Talvella
ja kev##allsd jokivedet levidvdt murtoveden p&&lls,
jolloin muodostuu sekundaarinen halokliini 2-3 metrin

syvyyteen.
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Hapen kylldstysaste on pintakerroksessa keskimd&rin
90-100 % tasolla lukuunottamatta voimakkaasti orgaani-
sella aineella kuormitettuja Kotkan-Haminan l&hivesi§.
Pohjan l&heisyydessi esiintyy kes#daikana 30-60 %
hapen vajausta (kuva 3c), mik8 johtuu toisaalta
pinnalta vajoavan orgaanisen aineen hajotuksesta ja
toisaalta pohjan l3heisyydessd alueelle ulapalta pdin
virtaavasta vdh&happisesta vedestd sekd tiheyskerros-
tuneisuudesta, joka vaikeuttaa happivarojen uudistumis-
ta. Talvella pohjanli#heisess# vedess#d hapen vajaus
kyllastystasosta on 20-40 %.

Kokonaisfosforipitoisuus on talvella 30-50 mg m ?,
pintakerroksessa voi kuitenkin esiintyd jopa alle 15
mg m~? pitoisuuksia, mik& johtuu Kymijoen veden
alhaisesta fosforipitoisuudesta talvisaikaan. Kes#113
pitoisuus on saaristoalueella 20-40 mg m~?® ja
merivyShykkeelld 15-20 mg m°® (kuva 3d). Pohjan
ldheisyydessd fosforia konsentroituu toisaalta
kuormitusléhteiden 1ldheisyyteen ja toisaalta meri-
vyShykkeelld halokkiinin tuntumaan ja sen alapuolelle
{(vrt. kuva 3e).

Fosfaattifosforin pitoisuus seurailee ldheisesti
kokonaisfosforia talvella koko vesimassassa ja kes&lla
pohjan l8heisyydessad (kuva 3f). Kesilli pintakerroksen
pitoisuus laskee analyysirajan (5 mg m ®) alapuolelle
jo saaristovybdhykkeelld, mik#d johtuu ravinteen
tehokkaasta sitoutumisesta kasviplanktoniin (kuva 3g).

Kokonaistyppipitoisuus 1iikkuu talvella 500 mg m 3
tienoilla alueellisten erojen ollessa melko pienid.
Kesdlld rannikonldheinen taso (400-500 mg m~3) laskee
ulkomeren tasolle (300-350 mg m ® ) jo saaristovydhyk-
keen alueella (kuva 3h). Pohjan l&dheisyydessé
kerrostuneisuus- ja kuormitusclot ma3idraiviat pitoisuus~
jakauman: ulkosaaristossa ja merivydhykkeelld pitoisuus
on n. 400 mg m?, saariston pitoisuus vaihtelee 300
ja 600 mg m® valills.

Epdorgaanisen typen (NO,-, NO,- ja NH, -N) pitoisuudet
ovat talvella koko vesimassassa korkeita (150-250 mg
m ?), mikd johtuu Suomenlahden it#osan hydrografiasta
ja runsaasta joki- ja jdtevesikuormituksesta (Finnish-
Soviet Working Group 1984, Pitkénen ym. 1987, 1988).
Kes&lld mddritysrajan (5 mg m %) yvlittdvid nitraatti-
typpipitoisuuksia esiintyy ldhes koko tarkasteltavalla
alueella myds pintakerroksessa (kuva 3i). Pohijan
ldheisyydess& pitoisuus kasvaa rannikolta ulospidin
syvyyden 1lisd&ntyessd ja hajotustoiminnan seki
nitrifikaation tullessa hallitseviksi (kuva 3j).

Kesdn ammoniumtyppipitoisuudet jakautuvat pinta-
kerroksessa suunnilleen samoin kuin nitraattipi-
toisuudet. Suhteelliset erot ovat kuitenkin ammoniumin
kohdalla suuremmat. Analyysitarkkuuden alaraja (10
mg m?) saavutetaan vasta merivydhykkeelld. Pohjan
léheisyydessd suurimmat pitoisuudet (yli 50 mg m 3)
esiintyvdt Kotkasta kaakkoon sijaitsevalla syvinnealu-
eella, Ahvenkoskenlahdella, Loviisan ydinvoimalan
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(7/c0) pinnassa.

Saliniteetti (%oo)
83 Pohja

Kuva 3b. Keskimddrdinen suolapitoisuus
( /oo) pohjan l&heisyydessi.
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02 (0/0)
z . Pohja

Kuva 3c. Keskim8drdinen hapen kyllés-
tysaste (%) pohjan l&heisyydessa.

Kok.P
% - Pinta

Kuva3d. Keskimiddridinenkokonaisfosfori-
pitoisuus (mg m~?®) pinnassa.
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Kok.P
B Pohja

Kuva 3e. Keskim##drdinenkokonaisfosfori-
pitoisuus (mg m 3 ) pohjan l&heisyydessa.

PO, -P
2 Pinta

Kuva 3f. Keskim&aridinen fosfaattifosfo-
ripitoisuus (mg m~®) pinnassa.
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69 Pohja

Kuva 3g. Keskimdardinen fosfaattifosfo-
ripitoisuus (mg m~® ) pohjan ldheisyydes-
sd.

Kok.N
320 Pinta

Kuva 3h. Keskimddridinenkokonaistyppipi-
toisuus (mg m *® ) pinnassa. ‘
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NO3~ja NO, -N
Pinta

Kuva 3i. Keskim#d#rdinen nitraatti- ja
nitriittityppipitoisuus (mg m ?)
pinnassa.

/
/ .
| NO3‘NJQN02'N
o .
88 = Pohja
Kuva 3j. Keskim&drdinen nitraatti- ja

nitriittityppipitoisuus (mg m"*) pohjan
ldheisyydessa.
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Kuva 3k. Keskimééréinenammoniumtyppipi~
toisuus (mg m 3 ) pohjan l8heisyydesss.

Kiintoaine (mg ™)
Pinta

Kuva3l. Keskimd&rédinenkiintoainepitoi-
suus pinnassa.
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Kiintoaine (mg ()
Pohja .

Kuva 3m. Keskimddrdinenkiintoainepitoi-
suus pohjan l&heisyydessi. '

Taulukko 1. Erdiden raskasmetallien pitoisuustasot Pyht##@n-Virolahden merialueella ja Kymijoen

alajuoksulla syys-kes#lld 1982 sekd pitoisuudet koenostoalueen ldheisyydessd olevalla asemalla Kyv-1l.

Alue Syvyys cd Ccr Cu Pb Zn
-3 -3 -3 ~3 -3

mg m mg m mg m mg m mg m
Merivydhyke 1m <0,02~0,2 0,1-0,3 1-4 <0,2-1 4-10
10 m <0,02-0,3 <0,03-0,3 0,9~3 <0,2~1 <0,3-10
pohja <0,02~0,1 0.,1-0,7 1~-5 0,2-1 3-40
Saaristovydhyke 1m <0,02~0,1 0,1-0.,3 0,8-2 0,2-0.9 3-30
10 m <0,02-0,1 0,2-0,9 1-2 0,3-0,9 5-20
pohja 0,04-0,1 0,2-1.,5 1-2 0,4-1 5-10

Kyv=-1 im 0,16 0,29 2,7 0,89 14
10 m 0.08 0.15 1.5 0,59 7.4
27 m 0,07 0.65 1,5 0,717 8,1

Kymijoki 1m <0,02-0,02 0,4-0.5 1-2 0,2 3-4
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vaikutusalueella sekid ulkomerelld halokliinin
alapuolella (kuva 3k).

Klorofylli. Pintakerroksen keskimdédrdinen a-klorofyl-
lipitoisuus vaihtelee kes#11d 4,5 mg-® ja 7,5 mg?
valilld (vrt. Pitk&nen ym. 1987). Pitoisuus kohoaa
jonkin verran avomereltd rannikolle, 5 mg m~® tienoilla
olevia pitoisuuksia havaitaan kuitenkin myds ulkosaa-
riston ja merivyohyvkkeen alueella. N&din korkeaa
keskimddrdistd klorofyllitasoa ei esiinny muualla
Suomen rannikkovesissd (Pitkinen ym. 1987).

Alueelliset erot saariston ja ulappameren valilla
ovat suhteellisen pienid, mik& johtunee toisaalta
ulappameren korkeasta ravinnetasosta ja toisaalta
Kotkan alueen teollisuusjdtevesien levien kasvua
inhiboivasta vaikutuksesta purkupaikkojen ldhivesilla
(vrt. Partanen 1984b). Ravinteiden niukkuus ei
ilmeisesti ainakaan jatkuvasti rajoita perustuotantoa
saaristoalueen sis#8osissa, koska epdorgaanista typped
ja fosforia kumpaakin n&yvttdd keskimddrin olevan
vedessd jonkin wverran wvapaana. Merivybhykkeen
pitoisuudet sen sijaan ovat alhaisia ja sekd typen
ettd fosforin niukkuus ilmeisesti rajoittaa perus-
tuotantoa.

Kiintoainepitoisuuden talviaikainen vyleistaso on 1-3
mg m- 3. Kymijoen wvesi erottuu pintakerroksessa
merivettd pienemmin pitoisuutensa vuoksi. Kesdlla
saariston pitoisuudet (3-5 g m ®) laskevat ulkomeren
tasolle (< 2 g m?®) vasta merivyShykkeelld (kuva
3l). Pohjan l&heisyydessi kohonneiden pitoisuuksien
alue nayttdd yltédvan Kymijoen edustalla aina Haapasaar-
ten tasolle saakka, mikid selittvnee gilli, ettd
pohjanléheiset virtaukset pystyvat pitimisan kiintoai-
netta suspendoituneena {(kuva 3m).

Raskasmetallipitoisuuksissa ei elokuussa 1982 tehdyn
kartoituksen mukaan esiinny systemaattisia alueellisia
eroja (taulukko 1). Padsyynd tdh&n on se, ettd Kotkan
ja Kymijoen alueella ei ole suuria raskasmetallikuor-
mittajia. Kymijoen raskasmetallipitoisuudet ovat
vleensd jopa pienempid kuin t8ssi tydssi rannikkovesis-
td todetut (taulukko 1). Raskasmetallit eivat mydsk&sn
ndytd erityisen merkittédvidsti konsentroituvan
pohjanlsheiseen vesikerrckseen.

Arvoissa havaittava vaihtelu selittynee jossain md&rin
néytteenoton ja analyytikan virheldhteilld. Toisaalta
eri metallien pitoisuudet ovat Itémeren vyleisellid
tasolla (Briigman 1981), joten huomattavista virheistad
ei liene kyse. S5e, ettd useilla havaintoasemilla
pintandytteen pitoisuus on 10 m:n naytettd korkeampi
saattaa selittyd raskasmetallien konsentroitumisella
veden pintafilmiin. Ilmakehd on Brigmannin (1981)
mukaan lyijyn, kadmiumin ja kuparin p&ddlidhde Itameressi
ja silld on huomattava merkitys muidenkin raskasme-
tallien l&dhteens.
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NOSTOALTUEEHN VEDEHNLAATU
S INA 1983-~1984
Koska suunniteltua koenostopaikkaa siirreltiin ennen
kuin p8&dyttiin Pitkéviirin pohjoiskfrjen alueeseen,
kaytdssd el ole kattavaa aineistoa tdsmélleen valitulta
paikalta. L&histtlls sijaitseva vesi- ja ympdristthal-
linnon seuranta-asema (kuva 4) edustaa kuitenkin samaa
selkdaluetta nostopaikan kanssa. Seuraavassa
tarkastellaan veden laatuvaihteluita t&1148 asemalla

vuosina 1983-1984.

Alueen vesirungossa vallitsi alkutalvea lukuunot-
tamatta selvd suolaisuuskerrostuneisuus (kuva
5a). Lopputalvella ja kev&ddllad murtovettd peitti
vdhé&suolaisen veden tai 1l&dhes pelkd&n jokiveden
kerros, Jjoka tehtyjen havaintojen mukaan ylsi aina
koenostopaikalle saakka. Myds kes&lld pintakerrok-
sessa todettiin ajoittain melko v&h8suolaista vettd.

Kesdaikainen l&mpétilan harppauskerros sijaitsi
yleensd 5-15 m:n syvyydesséd (kuva 5b). Harppauskerrok-
sen syvyys vaihteli voimakkaasti s&d- ja virtausolojen
mukaan; kumpanakin kes#kautena havaittiin yksi melko
voimakas kumpuamistilanne, kun taas syyskuussa 1984
vesi oli tiheydelt&ddn t8ysin homogeenista ja vesimassa
koostui kokonaisuudessaan Suomenlahden pintavedestd
(downwelling-ilmi&).

My&s pohjanlédheisen vesikerroksen l&mpétila ja
suolaisuus vaihtelivat melko voimakkaasti avovesikau-
della. Tamd johtui joko alueelle aika-ajoin tybnty-
neistd normaalia suclaisemman, kylm&n veden pulsseista
tal downwelling-ilmidsta.

Vesirungon talviaikainen hapen kyll&stysaste oli 90-
95 % (kuva 5c¢c). Aivan pinnassa (0-3 m) kylléstystaso
oli lopputalvesta alentunut Kymijoen veden vaikutukses-
ta. Toukokuussa voimakkaan perustuotannon yhteydessd
syntynyt happi nosti pintakerroksen kylldstysasteen
ldhelle 140 prosenttia.

Samaan aikaan pohjanldheisen veden happivarat alkoivat
kulua lisddntyvadn hajotustoiminnan vuoksi. Ilmeisesti
myds pohjan ldheisyydessd alueella virrannut suolaisem-
pi ja v&ahdhappisempi vesi laski kyllédstysarvoa.
Alimmillaan pohjanldheisen veden kyllédstysaste oli
50-60 %. Elo-syyskuussa vesimassan happiolot alkoivat
stabiloitua ja lokakuun tiencilla happiarvot olivat
jédlleen pinnasta pohjaan 90-95 % kylléstysarvosta.
Lokakuussa 1984 pohjan l&dheisyydessd todettu lievd
hapen wvajaus johtui t&116in alueelle tyOntyneesta
suolaisen veden kielekkeesta.

Kiintoainepitoisuus oli yleensd tasolla 2-4

mg m? ja sameus tasolla 0,5-1,0 FTU (kuvat 54 ja
e). Korkeampia arvoja (4-6 mg m ?, 1-3 FTU) todettiin
huhti-toukokuussa ja loka-marraskuussa sekd ajoittain
kes#dlla. Arvoja kohotti etenkin kevddlld jokiveden
lis&8ksi runsas levé@biomassa. Pchjan l&heisyydessi
kiintoainepitoisuus nousil avovesikauden aikana usein
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Kuva 4. Koenostoalueen ymparistdn syvyyssuh-
teet sekd vuosien 1983-1984 tausta-aineiston
ndytteenctiopisteen (Kyv-1) sijainti.
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tasolle 4-7 mg-®. Korkeat pohjanldheiset pitoisuudet
nayttivat liittyvdn suolaisuuden nousuun, ts. ul-
komereltd suuntautuvaan virtaukseen. Niemen (1975)
ja H&llforsin ym. (1983) mukaan pohjanl&heinen
suolaisen veden virtaus irrottaa pohjalle asettuneita
hiukkasia ja aiheuttaa sameuden nousua.

Havaintoaseman kokonaisfosforipitoisuus liikkui
alueella 15-40 mg m ® (kuva 5f). Korkeat pitoisuudet
vallitsivat talvella koko vesipatsaassa ja kesélla
pohjan léheisyydessd (yli 20 m). Erityisen korkea
pitoisuus (50 mg m ® ) todettiin huhtikuussa 1983 aivan
pinnassa, jossa jokiveden osuus oli t&l1l6in n. 60 3.
Kevaglla levatuotanto aiheutti fosforin vdhenemisen
pintakerrcksessa. T&116in kokonaisfosforipitoisuus
laski tasolle 15-20 mg m ?® ja fosfaattifosforin
pitoisuus alle m##ritysrajan (5 mg m ?*, kuva 5g).
Downwellingin yhteydessd syyskuussa 1984 fosfaattifos-
forin pitoisuus oli l&helld nollaa ainakin 20 m:n
syvyydelle saakka. Toisaalta mitattavia pitoi-
suuksia esiintyi kesdkuukausien aikana silloin t&1l6in
pinnassa, mik4 yhdesséd alhaisen suolapitoisuuden kanssa
viittaa Kymijoen vaikutuksen.

Normaalia suolaisemman veden tunkeutuminen alueelle
(upwelling) nd8kyi selvisti my6s kokonais- ja fosfaat-
tifosforipitoisuuksien kasvuna erityisesti 20 m
syvemméss# vesikerroksessa.

Kokonaistypen pitoisuus vaihteli 300:n ja 500:n mg
m-® vdlills siten, etti korkeat pitoisuudet vallitsivat
talvella koko vesipatsaassa ja kes8lld pohjan
ldheisyydess& (kuva 5h). ¥li 500 mg m® arvoja
todettiin kev#&lld pinnassa jokiveden vaikutuksesta
ja pohjan ldheisyydessd syvemmdltd perdisin olevan
suclaisen veden l&ikdhdysten yhteydessé.

Talvisin typestd 150-200 mg m *® oli epdorgaanisessa
muodossa ja lidhes pelk&stdsdn nitraatteina (kuva 5i).
Lopputalvella ja alkukev&ddlld pinnassa esiintyi
Kymijoen vaikutuksesta yli 200 mg-® pitoisuuksia.
Toukokuun alun jidlkeen arvot pienenivdt nopeasti
perustuotannon vaikutuksesta ldhelle nollaa. Kesdlla
pintakerroksessa esiintyi satunnaisesti mitattavia
midrid epdorgaanista typpe& (ldhinnd NH, -muodossa,
kuva 5j). Samoilla n&ytteenottokerroilla todettiin
mybs mitattavia m&&risd fosfaattifosforia, joten
t&116in jokin muu tekij& kuin typpi tai fosfori
ilmeisesti rajoitti levdtuotantoa. Yleisesti ottaen
vaikuttaa sille, ettid fosfori, pikemmin kuin typpi,
rajoittaisi perustuotantoa tutkittavalla selkdalueel-
la. Pitoisuudet ovat kuitenkin niin pienid, ettei
niiden perusteella voi tehda t&ysin luotettavia
johtopd&dtbksia.

Pohjan ldheisyydessd epdorgaanisen typen arvot olivat
tasolla 100-180 mg m~ 3. Kesdlli ndistéd pitoisuuksista
10-40 mg m~?® koostui ammoniumtypestd. Suolaisen veden
pohjanl#dheiset virtaukset alueelle heijastuivat
selvidsti seks nitraatti- ettd ammoniumtyppipitoisuuksi-
en kasvuna. Downwellingin vhteydessd syyskuussa 1984
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Kuva 5c. Hapen kyllastysaste (%) havaintopisteelld Kyv-1 vuosina
1983-1984.
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Kuva 5d. Kiintoainepitoisuus (g m~ %) havaintopisteella Kyv-1
vuosina 1983-1984.
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Kuva 5e. Sameus (FTU) havaintopisteelld Kyv-1 vuosina 1983-1984.
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Kuva 5f. Kokonaisfosforipitoisuus (mg m™?® ) havaintopisteelld
Kyv-1 vuosina 1983-1984.
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Fosfaatti - fosfori (mg m3) 1983-1984
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Kuva 5g. Fosfaattifosforipitoisuus (mg m 3 ) havaintopisteell&
Kyv-1 vuosina 1983-1984.
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Kuva 5h. Kokonaistyppipitoisuus (mg m ®) havaintopisteella
Kyv-1 vuosina 1983-1984.
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Kuva 5i. Ep8orgaanisen typen pitoisuus (mg m~® ) havaintopisteel-
18 Kyv-1 vuosina 1983-1984.
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Ammoniumtyppi (mg m-3) 1983-1984
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epdorgaanisen typen pitoisuus oli vield 20 m:n
syvyydess8 vain 24 mg m 3.

Raskasmetallien (Cd, Cr, Cu, Pb ja Zn) pitoisuudet
olivat elokuussa 1982 jotakuinkin alueen vyleisella
tasolla (taulukko 1). Pinnan (1 m)} pitoisuudet
edustivat kuitenkin l&hes poikkeuksetta merivydhykkeen
ylarajoja. Kromia lukuunottamatta pitoisuudet olivat
suurempia kuin Kymijoessa, jonka vaikutus ndytteenotto-
hetkelld oli hyvin v&hdinen my®s pintakerroksessa
{(suclaisuus 4,9 %).

A NOS O N VAIKUTUKXKSET
E L A A UUN

ZZ

Sedimentistd ylépuoliseen veteen vapautuvien aineiden,
kuten yleensd kuormituksen, vaikutukset rannikko-
vesialueen tilaan riippuvat aineiden m&&ran ja
laadun 1lis&ksi suuresti alueen morfometrisista ja
hydrografisista oloista. Yieensd sisédsaariston
alueella olosuhteet alloktonisen ja autoktonisen
aineen sedimentaatiolle ovat edullisemmat kuin
ulkosaaristossa ja ulappameren reuna-alueilla.
Toisaalta laimeneminen on sis#saaristossa huomatta-
vasti heikompaa kuin ulkosaaristossa ja ulappa-
alueella.

Rannikon l&heisilld alueilla, etenkin jos ne sijaitse-
van kuormitusldhteiden Il&heisyydesss, pohjan kaivun
voidaan odottaa aiheuttavan muutoksia veden kemialli-
seen ja biologiseen laatuun. Suomen rannikkovesisséa
ruocppausten vhtevdessd saadut kokemukset wviittaavat
siihen, ettd muutokset eivit kuitenkaan ole pitk#daikai-
sia (Karlsson 1983).

Sedimentin kaivun yhteydessd vapautuvien ravinteiden,
raskasmetallien ym. aineiden miA&rdt riippuvat
sedimentin sisdlt&mén potentiaalisen kuorman lisdksi
suuresti ympdrdivén wveden olosuhteista (lampdtila,
pH, Eh, suocla- ja kiintoainepitoisuus, ks. Fdrstner
ja Wittman 1983, Ekholm 1986).

Ulkosaaristossa ja avomeren tuntumassa voimakkaat
virtaukset usein est&vét hienojakoisen aineksen pysyvan
sedimentoitumisen lukuunottamatta eristettyja
syvéanteita. Tédllaisten alueiden karkea pohja-aines
(esim. hiekka ja sora) ei pysty sitomaan merkittavia
mddrid ravinteita tai haitallisia aineita. Kuitenkin
hiencjakoisia sedimenttejid voi tilapdisesti asettua
pohjaan myds avoimille rannikkovesialueille (HAkanson
ja Flodérus 1985).

Pohjan kaivun seurauksena syntyneisiin kuoppiin saattaa
sopivissa olosuhteissa muodostua stagnaatiotila, joka
estéd pohjan ldheisen veden happivarcjen uudistumisen.
Periaatteessa té@méntyyppinen ilmié on mahdollinen my&s
tutkittavalla alueella, jossa tapahtuu ajoittain
primddrisen halokliinin tuntumasta perdisin olevan
suolapitoisen veden tunkeutumista matalammille alueille
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(ks. luku 5). Toisaalta pohjanl&8heisen veden
happiolosuhteet voivat my&s parantua, jos pohjan muoto
kaivun seurauksena muuttuu veden vaihtumiselle entistéa
edullisemmaksi.

6.1 VEDENLAATU KOENOSTON AIKANA VUONNA 1985

Soran koenosto alkoi toukokuussa ja pdattyi mar-
raskuussa 1985. Vesindytteitd otettiin 27.3. ja
24.9. valisend aikana 12 kertaa kaikkiaan 55 eri
havaintopisteeltd (kuva 2). Kunkin nédytteenotto-
kerran pisteet (3-9 kpl) wvalittiin wvallitsevien
olosuhteiden mukaan. Yleensd vesindytteistd analysoi-
tiin lamp®dtila, sdhkdnjohtavuus, sameus, kiintoainepi-
toisuus ja kiintoaineen hehkutusjaénnis. Kolmella
havaintokerralla (27.3., 27.5., 26.6.) analysoitiin
my®s happipitoisuus, variluku ja kokonaisravinteet.

Soranoton vaikutukset vedenlaatuun olivat seka
alueellisesti ettd ajallisesti hyvin wv&hdisia.
Selvimmdt wvaikutukset todettiin sameutta ja kiinto-
ainetta ilmaisevissa tekijoissd, ja nekin rajoittuivat
muutamien satojen metrien etdisyydelle nostopaikasta.
Soranoton aikaisten kokonaisfosforin (12-43 mg m 3)
ja kokonaistypen (290-430 mg m 3*®) pitoisuuksien,
hapen pitoisuuden (7-15 g m %), veden vérin (10-30 g
Pt m %) ja rautapitoisuuden (30-140 g m-3) wvaihtelut
selittyvdt 1lidhes téydellisesti vesialueen yleisilld
hydrografisilla ja biologisilla vaihteluilla (ks. luvut
4 ja b).

Maaliskuun lopulla, ennen koenoston alkua tutki-
musalueen vedenlaatu oli ajankohdalle varsin tyypilli-
nen. Jokiveden osuus oli pinnassa n. 75 % ja vield 5
m:n syvyydessd n. 20 %. Jokiveden suuri osuus nékyi
pinnassa alhaisen suolaisuuden (1,2 0/oo) lisadksi
alentuneena happipitoisuutena (70 % kylléstysaste),
alhaisena pH-arvona (6,7-6,8) ja fosforipitoisuutena
(19-21 mg m *) sek& kohonneena vérilukuna (35 g Pt
m-3), typpipitoisuutena (550-610 mg m ®) ja sameutena

(0,6 FTU). Pinnan sameus ja kiintoainepitoisuus
(0,7-0,8 g m ?*) olivat jonkin verran pienempi& kuin
maaliskussa 1984. Myds syvemm&lld edellisen vuoden

arvot olivat jonkin verran suurempia.

Jdaiden 1&hdén aikoihin toukokuun alussa tutkimusalueen
pintakerrokseen levisi runsaasti savisameaa ja
ravinnepitoista jokivettd. Samentuneen alueen sijainti
vaihteli tuulien mukaan. Toukokuun 13. pdiv3nad
koenostopaikan pintavedestd n. 50 % oli jokivetta.
Sameus oli t&116in 7-10 FTU ja kiintoainepitoisuus
12-14 g m"*. Toukokuu 23. p&aiv&dn mennessd jokiveden
osuus oli laskenut n. 20 prosenttiin. Sameus oli
t4116in 0,9-1,2 FTU ja kiintoainepitoisuus n. 6 g m °.
Jokiveden lis3ksi my®ds runsas levatuotanto kohotti
arvoja. Soranoton vaikutusta ei voitu erottaa muista
sameutta lisddvistd tekijdistd kummallakaan ndytteenot-
tokerralla.
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Kuva 6. Kiintoainepitoisuus
(g m~3) ja sameus (FTU)
koenostopaikalla (asema
n:o 3), 250 m koenostopai-
kasta pohjoiseen (asema
n:o 2) ja 500 m koenostopai-
kasta pohjoiseen (asema
n:o 1). Ndvtteenotto
aloitettiin noston aikana.
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Taulukko 2.
asemalla (asema C,

n. 8 m st

Sorannosto pddttyi n.
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Vedenlaatu nostopaikan vieressd (asema A,

3 km nostopaikasta eteldsn) 27.5.1985.

2 tuntia ennen nidytteiden ottoa.

Niytteenottohetkelld tuuli lénnestid

200 m nostopaikasta pohjoiseen) ja vertailu-

Asema/ Suolaisuus Sameus Kiintoaine Kok, fosfori Rauta
syvyys (m) pitoisuus hehk. jdsnnés org.aine
0/ -3 -3 -3 -3 -3
[=]+] FTU g m g m g m mg m mg m
A/ 1 4.5 1 5,5 2, 2, 24 120
5 4.5 . . . . 27 120
10 4.9 . . . 40 140
16 5,7 , ) , 0, 28 48
¢/ 1 4.6 . 6, 3,7 29 81
5 , . .3 1. . 24 86
10 .8 . 21 87
20 . B .4 , 30 29
31 7. . .2 . . 43 45
Taulukko 3. Vedenlaatu 200 m nostopaikan pohjoispuolella (asema A), 500 m nostopaikan luoteispuolella
o -1
(asema B) ja 3 km nostopaikan eteldpuolella (vertailuasema c) 26.6.1987. Tuuli iddstd n. 10 m s ~.
gorannosto pH#ttyi n. 2 tuntia ennen niytteenottoa.
Asema/syvyys Suclaisuus Sameus Kiintoaine Kok. fosfori
pitoisuus hehk.jddnnods org.aine
o -3 -3 -3 -3
m /oo FTU gm gm gm mg m
A/ 1 , . 0,2 .9 17
5 . . ] . 18
10 , , 16
16 5,5 .4 . 0,7 . 17
B/ 1 , , 1.3 . 1.0 15
5 4, . 1.4 1, 14
i0 . . 1. . .1 15
20 6,4 , 1, , 1,1 30
c/ 1 4, . 1 0.5 o, iz
5 , . 1, 14
10 4, . 14
20 , . 11
34 . .5 , . 42
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Perustuotantomaksimin wvaikutus veden laatuun oli
erittédin selvd vield toukokuun lopulla {taulukko 2).
Sorancoston wvaikutus wvoitiin havaita aincastaan
nostopaikan valittdmidssd l8heisvydesss, nostopaikasta
noin 200 m pohjoiseen, jossa samennuksen todettiin
levidvén l1l8hinnd 10 m:n syvyydessid. Pinnan samennus
johtui 1lisdksi levdmassasta sekd mahdollisesti
jossain m8drin Kymijoen tuomasta kiintoaineesta.

On mahdollista, ettd nostettavan soran p#&lle oli
kerrostunut tilapé8isesti jonkin verran orgaanisperdistéa
ainetta. T&hén viittaa hiukkasmaisen orgaanisen aineen
korkeampi pitoisuus 10 m:n syvyydessd soranostopaikan
vieressd verrattuna vertailuasemaan {taulukko 2).
Myts fosfori- ja rautapitoisuus olivat tdssi syvyydesséa
korkeampia kuin pinnassa ja pohjan ldheisyydesséd tai
vertailuasemalla. Ilmeisesti soranotto heikensi jonkin
verran perustuotantoa nostopaikan vieresss, koska
pinnan hiukkasmaisen orgaanisen aineen pitoisuus oli
selvdsti pienempi soranottopaikalla kuin vertai-
luasemallsa. Ilmid saattoi kuitenkin johtua myds
Kymijoen tuomasta kiintoaineesta.

Vedenlaadun muuttumista valittbmésti soranoton loputtua
selvitettiin 13.6. Soranoton aikana vesl pinnassa
laivan vieressd oli erittéin kiintoainepitoista (kuva
6). Sameusarvot olivat kuitenkin yll&ttdvan pienié
(n. 3 FTU), mikd johtui kiintoaineen suuresta
raekoosta. Samasta syystd pinnan samennus myds hivisi
varsin nopeasti, alle tunnissa, noston p#aidttymisen
j&lkeen. Sameus niyitti levidvén 250-300 m:n estdi-
syydelle nostoaluksesta. Levidminen tapahtui p##osin
n. 10 m:n syvyydelld, mik& johtunee voimakkaasta
suolapitoisuuden ja tiheyden noususta tdlld syvyydel-
18. Sameuden levi#minen n. 10 m:n syvyydelld todettiin
mybs 27.5., 26.6., 10.7. ja 1.8. suoritetuissa
ndytteenotoissa (vrt. Vainio ja Launiainen 1987).

Kesdkuun lopun ndytteenottokerralla, jolloin analysoi-
tiin laajennettu muuttujavalikoima, vedenlaatu
edusti normaalia kes&tilannetta. Néytteenotto tapahtui
n. 2 tuntia imuruoppaajan lopetettua tydskentelynsi.
Nostopaikalta 500 m:n p8idssd tuulen alapuolella
sijaitsevalla havaintopisteelld voitiin todeta erittédin
lievdd samueden kasvua 5-10 m:n syvyydessd (taulukko
3. Pinnan sameus oli sen sijaan vertailuasemalla
selvdsti karkeampi kuin nostopaikan liheisyydessi.

Seuraavat niytteenottokerrat heinli-elokuussa vahvisti-
vat kevddllsd ja alkukesdlld saatua kdsitystd soranoston
sameusvaikutuksen suppea-alaisuudesta ja lvhytaikaisuu-
desta. Syyskuun lopulla suoritettiin nostoalueella
sameusolojen kartoitus n. 2 km? alueella Pitkdviirin
pohjois- ija koillispuclella. Sameusarvot (0.4-0.6
FTU) wvaihtelivat erittdin vdhidn, ollen alueella ja
ajankohdalle tyypilliselld tasolla. Kiintoaineen
(2-6 g m?) ja kiintoaineen hehkutush#vitn (1-5 g
m-?) pitoisuuksissa todettu vaihtelu selittynee
osittain soranotolla: korkeita arvoja todettiin nosto-
paikkaan n8hden tuulen alapuolella, ja kiintoaine-
pitoisuuden kasvu johtui karkean mineraaliaineksen
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pitoisuuden kasvusta, mikd ei juurikaan ndkynyt sa-
meusarvoissa. Korkeahkoja ep8orgaanisen kiintoaineen
pitoisuuksia (3-4 g m?®) todettiin wvield n. 1 km:n
etdisyydelld nostopaikasta tuulen alapuolella. Kohon-
neita pitoisuuksia ei voida kuitenkaan t&8ysin varmasti
1iittd8 soranottoon, koska myds vertailuvuosina alueen
kiintoainearvot alkoivat nousta syksylld (vrt. luku 5).
Koenoston wvaikutusta raskasmetallipitoisuuksiin ei
voitu selvittdd, koska kdytetty ndytteenottomenetelmd
osoittautui liian alttiiksi kontaminaatioille. On
kuitenkin selvdsd, ettd tutkitunlaisissa olosuhteissa
karkea pohja-aines sisdltdéd erittdin v8hén raskasmetal-
leja, eikd niitd ndin ollen voi mytskdin merkittévésti
vapautua veteen.

6.2 VEDENLAATU KOENOSTON JALKEEN

Vedenlaatua koenostopaikalla on seurattu noston
loppumisen jadlkeen vesi- ja ympdristdhallinnon
suorittaman rutiiniseurannan yvhteydessd. Jo soranoton
aikana saadut tutkimustulokset paljastivat, ettéa
Pitkaviirin pohjoispuolen tyyppiselld rannikkovesialu-
eella soranoton vaikutukset ovat hyvin wvahdiset.
Vuoden 1986 tutkimustulosten mukaan alueen vedenlaatu
mddraytyi vuodenajan, morfometristen ja hydrografisten
tekijoiden sekd jokiveden tuoman kuorman mukaan.
Edellisend vuonna toteutetulla soranotolla ei voitu
todeta olevan mink&&8nlaisia pitk8aikaisvaikutuksia
vedenlaatuun.

TOPAATOKSET

Tutkittava vesialue edustaa kuormitetun rannikkoveden
ja ulappameren valistd vaihettumisvythykettd, jolle
ovat ominaisia melko voimakkaat ajalliset ja syvyys-
suuntaiset laatuvaihtelut. Vedenlaadun vaihtelu on
tdssd osassa Suomenlahtea ulkomerell&kin suhteellisen
voimakasta, mik& Jjohtuu siitd, ettd Suomenlahden
it8osa on Itdmeren halcokliinin alapuolisen, suclaisen
ja ravinnepitoisen veden sekd alueelle laskevien
jokivesien (Neva, Narva, Kymijoki) sekoittumisaluetta.

Koenostoalueen vedenlaatu noudattaa pd&piirteittdin
Ité&meren pintakerrokselle tyypillistd vuodenaikaisryt-
miikkaa. Veden laatuvaihtelu on kuitenkin selvésti
voimakkaampaa kuin esimerkiksi Suomenlahden l&nsiosan
rannikkovesissd, mikd8 johtuu korkeammasta ravin-
netasosta sekd voimakkaammista tuotanto~ ja hajotusta-
pahtumista.

Alueen pintakerroksessa vaikuttaa toisaalta myds maalta
perdisin olevan veden m#drdssd ja laadussa esiintyvd
vuodenaikaisvaihtelu. T&amé&n ja merivedessd esiintyvén
vaihtelun vhteisvaikutuksen 1lis&ksi wvedenlaatuun
vaikuttavat jadpeitteen kesto, vedenkorkeusvaihtelut
ja tuuli sekid muut s8&8olot. Viimeksi mainitut
tekijat heijastuvat veden laadussamm. jokivesi/merive-
si -suhteen muutoksina pintakerroksessa ja ulkomerelta
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perdisin olevan suclaisen ja ravinnepitoisen veden
pulsseina pchianliheisesssd vesikerrokszessa.

Suomenlahden itdosan korkes ravinnetaso ja jokivesien
tuomat lisdravinteet aiheuttavat tutkimusalueselle
melko korkean rehevyystason, Jjota vastaavia todetaan
Suomen ran&ikks%esi@gé>yze§ﬁg” vain kuormitusléhteiden
ldheigyyvdessid. Runsa imv%@iﬁaasgaﬂ hajotus kuluttaa
pohianlidheisen ?%éaa &ﬁ@&fﬁ?@éﬁg Tihevskerros-
tuneisuuden aj i%ﬁ aisen purkavtumiszsen ja pohjanidheisen
veden subteelll I n ﬁﬁfi%@ taalisen vailhtuvuuden
johdosta m@éja %is@& veden happiclosuhiteet pysyvat
kohtalaisin
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