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1 JOEDANTO

Näiden tutkimusten tarkoituksena oli selvittää Outokumpu Oy:n

Kokkolan tehtaiden jätevesipäästöjen vaikutuksia luonnonkalo

jen elintoimintoihin ja myrkkyaineenvaihduntaan. Työssä ver—

rattiin toisiinsa kahta kalaryhmää, joista toinen oli pyydys

tetty mahdollisimman läheltä jätevesien purkukohtaa ja toinen

puhtaalta merialueelta. Tutkimukset suoritettiin kesä—elokuus

sa vuosina 1984 ja 1985.

2 OUTOKUMPU OY, KOKKOLAN TEHTAAT

Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaat käsittävät kobolttitehtaan,

sinkkitehtaan, voimalaitoksen sekä apuosastoja. Tuotantomäärät

on esitetty taulukossa 1 ja jätevesipäästöt taulukossa 2.

Outokumpu Oy:n jätevedetpuretaan mereen 1,1 ha suuruisen saos—

tusaltaan kautta. Jätevedet ovat happamia ja pääkuormitteet

ovat typpi, kiintoaine ja eräät metallit. Outokumpu Oy:n

lisäksi Kokkolan edustan merialuetta kuormittavat Kemira Oy:n

rikkihappo—, natriumsulfaatti-, kalsiumkloridi— ja seoslannoi

tetehtaiden jätevedet sekä Kokkolan kaupungin asumajätevedet.

Taulukko 1. Outokumpu Oy: n Kokkolan tehtaiden tuotanto vuonna

1984 (Kokkolan vesipiirin mukaan).

Zn-tehdas

Zn 159 000 t/a

Cd 614

IIg 79

S02 97 000

Co-sakan koboltti 41

Cu-sakan kupari 677

Seleeni 9

taulukko jatkuu
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Co-tehdas

Co—pulveri 1 500 t/a

Co—briketit

Kalsiummolybdaatti 750 t/a

Sivuotuotteet:

Cu-sakka (Cu) 1 500 t/a

Ni—suola (Ni) 1 000

Zn—sakka 1 300

Ämoniumsulfaatti 20 000

S02 (s) 46 500

Purppuramalmi 157 000

Taulukko 2. Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jätevesipäästöt

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 097 10

Co 1.4 1.8

Cd 9.6 5

Hg 0.68 0.30

Kiintoaine (t/kk) 19 29

pil 4.7 5.5

j ä teve s i määrä

(m3 /vrk 64 125 63 150
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3 KOEJÄRJESTELYT

Tutkimusalueet määräytyivät osittain sen mukaan, mistä koe—

kalat saatiin pyydystettyä. Vuosina 1984 ja 1985 koealueena

oli jätevesien lähivaikutusalue noin 2,5 km etäisyydellä pur

kuputkesta (piste C, Bågasören). Kontrollialueina olivat

kauempana (10—15 km) tehtaasta olevat puhtaat vesistöalueet

(vuonna 1984 Norra Hamnskär (piste Ä) ja vuonna 1985 Märraskär

(piste 3). Tutkimusalue on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Tutkimusalue
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Koekaloina käytettiin ahvenia (Perca fiuviatilis), jotka pyy—

dystettiin verkoilla ja rysillä 2 - 7 vuorokautta ennen näyt

teenottoa. Tämän ajan kaloja säilytettiin kahdessa erillisessä

verkkosumpussa (1 m x im, noin 30 kalaa/sumppu). Vuonna 1934

sekä koe— että kontrollikalat siirrettiin Potin lahteen. Vuon

na 1985 koekalat siirrettiin tehtaan purkuputken lähistölle ja

kontrollikalat merivartioaseman rantaan lähelle 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 NÄYTTEENOTTO JA ANÄLYYSIMENETELMÄT

Näytteenottoa varten kalat nostettiin haavilla sumpuista yksi

tellen, tainnutettiin, punnittiin ja mitattiin. Välittömästi

tämän jälkeen kalan pyrstösuonesta otettiin verinäyte hepari—

noituun ruiskuun. Näytteestä mitattiin hematokriitti (Hkr)

arvo ja kestävöitiin osa hemogiobiinipitoisuuden (lib) mää

rittämistä varten. Loppu verinäyte sentrifugoitiin ja plas

masta erotettiin osa glukoosipitoisuuden määritykseen. Plasma

säilöttiin nestetyppeen. Tämän jälkeen kalasta otettiin kudos

näytteet, jotka myös säilöttiin nestetyppeen. Maskan uridiini

difosfo-glukuronosyylitransferaari (uDP-GT)- ja 3-glukurono—

syylitransferaasi (BG)-aktiivisuuksien määrittämistä varten

otetut näytteet pidettiin nestetypessä analysointiin asti.

Muut näytteet siirrettiin pakasteeseen (-20°) noin 5 vrk

näytteenoton jälkeen.

Kliinis-kemialliset analyysit tehtiin Ruopan (1982) mukaan.

Tulosten tilastollinen merkitsevyys testattiin Student’in t—

testillä.
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELUA

Kalanäytteiden tulokset on esitetty taulukoissa 4 ja 5.

5.1 TUTKIMUSALUEIDEN VEDEN LAATU

Tarkastelun kohteena olleiden tutkimusalueiden vesianalyysi—

tulokset on esitetty taulukossa 3. Vesinäytteet otettiin

samoina päivinä kuin kalanäytteetkin. Ne on analysoitu Kokko

lan vesipiirissä ja Vesihallituksen tutkimuslaboratoriossa.

Taulukko 3. Tutkirnusalueiden veden laatu vuosina 1984 ja

1985

PARAMET MI KOEÄLUEET KONTROLLIALUEET

Piste 3 Piste C Piste Piste P Piste 3
Potti Biyasöreri Tehdas Norra tianinskär Mhrrask%r
satama—allas satama—allas
1984 1984 1985 1985 1934 1985

T C 15,6 14,5 124 10,2 12.3
0 my!1 13,1 12,0 10,7 10,7 12,8 10,8
ah 7,2 7,4 7,8 7,5 7,4 7,7
kiintcainem/l 3,3 3,8 4,1 4,4 3,8 3,7
Johrohyky inä/m 642 660 360 365 642 360
Älkaliniteetti
mmol/i 0,80 0,01 0,81 0,78 0,80 0,84
C0D mg/l 7 7 7 8 8 7
0037 mq/l 2,7 1,8 0,7 0,6 2,5 1,5
Kok,1J ug/1 735 590 271 535 508 267
Kok,P uy/1 25 13 6 6 14 7
te ug/1 271 215 73 314 168 45
Cc uq/1 4,5 9,5 1,0 1,0 4,7 1,0
Cd ug/1 - — 0,05. 0,09 — 0,04
Cc uj/1 3,3 3,2 2,0 24,9 1,0 1,0
1n u/1 30,0 37,8 7,5 37,0 10,0 6,5

aj/1 — — 2,73 26,51
— 2,27
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Taulukko 4. Vuonna 1984 ahvenista analysoidut parametrit Cx ± 58)

ja tutkittujen kalojen lukumäärä fn). Tilastollinen testaus on

suoritettu Students’in t—testillä.

* p<0,05

** p < 0,01

*** p < 0,001

PITUUS (cm) 20.5 ± (25)

PAINO (g) 89.7 ± (25)

KUNTOINDEKSI 1.0 ± (25)

HEMATOKRIITTI (%) 0.35 ± (25) *

VEREN HEMOGLOBI INI

(g/l)

MCHC

PLASMAN GLUKOOSI

(g/l) 1.5 ± 0.6 (24) 1.0 0.3 (24) **

?LÄSMAN LÄKTÄÄTTI

(g/i)

MAKSAN GLYKOGEENI

(g/kg)

MAKSAN UDP-GT

(p mol/mg prot/min)

MAKSAN BG (nmol/mg

prot/min)

LIHAKSEN KOLIINI

ESTERAÄSI (U/g prot)

PERNAN ÄLA-D

KONTROLLI (n) KOE (n)

(25) 21.0 ± 1.3

(25) 100.2 ± 21.0

(25) 1.1 ± 0,1

(23) 0.31 ± 0.05

1.5

22.3

0.1

0.05

6.6

18.2

66.0 ±

190.0 ±

(25)

(23)

54.8 ± 8.6

176.3 + 30.8

***(25)

(25)

0.15 ± 0.07 (24) 0.11 ± 0.05 (24)

11.3 ± 4.4 (24) 12.4 ± 4,0 (24)

14.9 ± 7.4 (19) 21.1 ± 7.25 (20)

0.73 ± 0.2 (25)

12.4 ± 3.1 (7)

0.49 ± 0.2 (25) ***

13.2 ± 6.7 (9)

,umol PBG/mg lib) 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 lukumäärä (n). Tilastollinen testaus on

suoritettu Students’in testillä.

*
p<o?05

**
p < 0.01

p < 0.001

KONTROLLI (n) KOE (n)

LIMAKSEN KOLIINI-

30.1 ± 25.2 (14)

PITUUS (cm) 20,6 ± 3.3 (18) 23.0 ± 1.9 (24) **

PAINO (g) 91.7 ± 40,1 (18) 142.1 ± 34.4 (24)
KUNTOINDEKSI 1.0 ± 0.2 (18) 1.2 ± 0.1 (24) **

HEMÄTOKRIITTI (%) 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) *

PLÄSMÄN GLUKOOSI 0.73 ± 0.17 (15) 1.7 ± 0.6 (24)

ty / 1)

PLÄSMAN LÄKTAATTI 0.11 ± 0.04 (15) 0.20 ± 0.16 (24)

t 9 / 1)

PLASMÄM ÄSAT tu/i) 174.8 ± 43.1 (9)

MAKSAN GLYKOGEEUI 17.8 ± 9.2 (15)

( g/kg)

± 11.0 (15)

71.9 ± 26,5 (15)

16.5 ± 10.5 (18)

8S”ERÄÄSI (u/g prot.) 23.8

MAKSAN UDPGT

znnt/mg prot/min)

PERNAN ALÄ-D

(umol P3G/mg Hb) 0,33 ± 0.18

35.8 ± 30.1 (12)

24.2 ± 21.1 (20)

(18) 0.45 ± 0,16 (23)
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Vuonna 1984 eräiden metallien pitoisuudet (Fe, Cu, Zn ja Co)

olivat koealueella korkeammat kuin kontrollipisteessä. 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. Myös Fe—pitoisuus oli koealueella kor

keampi. Purkuputken lähistöllä (piste E) kaikki analysoidut

metallipitoisuudet olivat huomattavasti korkeammat muihin

alueisiin verrattuna.

Vesinäytteiden metallipitoisuudet olivat vuonna 1984 huomat

tavasti korkeammat kuin vuonna 1985 myös kontrollialueella.

Samoin oli selvät erot sähkönjohtavuudessa ja BOD7 sekä

kokonaistyppipitoisuuksissa.

5.2 KUNTO- JA RASITUSMUUTTUJAT

Kalan kuntoa ja rasitusta kuvaavina muuttujina pidetään veren

Hkr—arvoa sekä Hb— ja MCHC (keskihemoglobiini)—pitoisuutta.

Hemoglobiinipitoisuus on suoraan verrannollinen veren hapen—

kuljetuskykyyn. Alentunut Hb-pitoisuus (anemia) johtuu useim

miten kidusvauriosta tai plasman ionitasapainon aiheuttamasta

veren laimenemisesta. Äneeminen veri on tehoton hapenkuljet—

taja. Veren Hkr—arvo ilmaisee punasolujen suhteellisen osuuden

kokoverestä. Mikäli punasolujen koko pysyy muuttumattomana,

johtuu Hkr-arvon muutos yleensä samoista tekijöistä kuin Hb—

pitoisuuden muutokset. MCHC kuvastaa puolestaan punasolujen

koon muutoksia. Alhainen MCHC johtuu mm. lohikaloilla puna—

solujen rasitusperäisestä turpoamisesta.

Vuonna 1984 koeryhmän kalojen Hb-pitoisuudet ja Hkr-arvot oli

vat merkitsevästi alentuneet (P<O.001 ja P<O.05). Myös puna—

solujen MCHC—pitoisuudet olivat laskeneet näillä kaloilla
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jonkin verran (ei merkitsevästi) kontrolliryhmään verrattuna.

Tulos osoittaa koekalojen olleen aneemisia sekä niiden hapen-

kuljetuskyvyn heikentyneen.

Vuonna 1985 koekalojen Hb— ja MCHC-pitoisuudet olivat merkit

sevästi korkeammat (P<O.05) kuin kontrollikaloilla, Hkr-arvon

pysyessä muuttumattomana. Tämä osoittaa kalojen olleen häpen—

kuljetuskyvyn osalta hyväkuntoisia.

Larsson (1975) ja Johansson—Sjöbeck ja Larsson (1978) ovat

tutkineet kadmiumin vaikutuksia murtoveden kaloihin (ahven,

ankerias ja kampela) ja havainneet jopa 5 1ug/l kadmium—

pitoisuuden aiheuttavan kaloille anemiaa. Haux ja Larsson ym.

(1984) ovat todenneet saman 10-100 /ug/l olevilla kadmium—

pitoisuuksilla. Sjöbeck ym. (1984) tutkivat biokemiallisia ja

hematologisia muutoksia ahvenilla, jotka elävät eräässä kaak

kois—Ruotsin joessa (kadmiumpitoisuus 0.1—0.2 /ug/l). Näillä

ahvenilla oli selviä eroja verenkuvassa verrattuna kontrolli—

kaloihin.

Anemian varsinaista syntymekanismia ei tunneta, mutta sen

oletetaan johtuvan kadmiumin vaikutuksesta kalojen rauta—

aineenvaihduntaan, punasolujen ikään sekä lisääntyneeseen

plasmatilavuuteen. Korkeammilla selkärankaisiila on havaittu,

että kadmium vaikuttaa häiritsevästi raudan imeytymiseen

ruoansulatuskanavasta (Larsson ym. 1934).

Sinkkisuifaatin on puolestaan todettu alentavan Hkr—arvoja

juovarihmakalalla, Colissa fasciatus (Mishra ja Srivastava

1379) ja häiritsevän kirjolohen (Salmo gairdneri) kidusten

hapenottokykyä aiheuttamalla muutoksia kidusrakenteissa

t’iorgan ja Toveil 1973 sekä Hughes ja Ädeney 1977). Tuurala

ja Soivio (1982) ovat osoittaneet, että 1,25 mg Zn/l aiheuttaa

mm. kirjolohen kidusten sekundaarilamellien fuusiota ja siten

h n;itysepieeelin pinta-alan pienentymisestä. Tämä pidentää

hapen diffuusiomatkaa vedestä vereen ja heikentää kalojen

hapensaantia.
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5.3 ÄINEENVAIHDUNTPMUUTTUJAT

Tärkeimmät aineenvaihduntareaktiot tapahtuvat maksassa. Muu—

hydraattivarastojen (lähinnä giykogeenin) määrä vaikuttaa

kalojen kykyyn liikkua ja sietää rasitusta. Maksan ja lihaksen

giykogeenipitoisuudet kuvaavat kalan helposti käytössä olevia

energiavaroja. Giykogeeni kulutetaan nopeasti akuutissa rasi—

tuksessa. Piasman sokeri— 1. giukoosipitoisuus sekä maito—

happo— 1. laktaattipitoisuus ilmentävät samoin kalan hiilihyd—

raattiaineenvaihdunnan tilaa. Piasman sokeripitoisuus yleensä

alenee pitkäaikaisen rasituksen seurauksena ja kohoaa lyhyt—

aikaisessa rasituksessa. Samoin pitkäaikainen paasto johtaa

plasman glukoosipitoisuuden alenemiseen. Maitohappopitoisuus

puolestaan on häiriintymättömällä kalalla tavallisesti hyvin

alhainen. Ulkoinen tai aineenvaihdunnallinen häiriö kohottaa

kuitenkin plasman maitohappopitoisuutta nopeasti jopa yli 10—

kertaiseksi.

Vuonna 1984 koeryhmän kalojen veren glukoosipitoisuus oli

merkitsevästi fP<0,0i) alhaisempi kontrollikaloihin verrat

tuna, osoittaen kalojen kärsineen pitempiaikaisesta rasituk—

sesta. Plasman laktaattipitoisuus oli koeryhmällä jonkin

verran matalampi (ei merkitsevästi) kuin kontrollikaloilla,

Koeryhmän kaloilla oli maksan glykogeenipitoisuus hieman

korkeampi (ei merkittävästi) kuin kontrolliryhmällä

Vuonna 1985 oli koeryhmän kalojen plasman glukoosipitoisuus

huomattavasti korkeampi (P<0,001) ja laktaattipitoisuus myös

korkeampi (p<O,05) kuin kontrolliryhmällä. Tähän saattaa olla

syynä se, että kalat saivat pyydystyksen jälkeen toipua sum

puissa vain 2 vrk ennen näytteenottoa. Kaloilla havaittiin

maksan glykogeenipitoisuuden vähäistä laskua verrattuna kont—

rolliryhmään, mikä myös viittaa akuuttiin rasitukseen.

Larsson (1975) on todennut pitkäaikaisen kadmiumaltistuksen

(0.005-0.5 mg/1) kohottavan kalojen veren glukoosipitoisuutta
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sekä maksan giykogeenipitoisuutta. Haux ja Larsson (1984)

havaitsivat, että kadmiumaltistus nostaa kalojen maksan gly—

kogeenipitoisuutta. Tämä huilihydraattiaineenvaihdunnan häiriö

ei ollut palautuva edes toipumisvaiheen aikana. Toisaalta on

myös todettu, että subakuutti kadmiumaltistus on eräällä bar

bilajilla tLabeo rohita) lisännyt seerumin giukoosipitoisuut

ta, mutta alentanut maksan giykogeenipitoisuutta. Tutkimuk

sessa todetaankin, että eri kalalajit käyttäytyvät eri tavalla

(Das & Banerjee 1975).

Kirjallisuuden mukaan kadmium kertyy haimaan ja häiritsee

insuliinia tuottavien —solujen toimintaa aiheuttaen hiili—

hydraattiaineenvaihdunnan häiriöitä. Insuliinin tiedetään

edistävän kalojen kasvua lisäämällä aminohappojen käyttöä

lihaksessa. Heikentyneen insuliinin tuoton vuoksi voi kalan

kasvu kuitenkin häiriintyä mikä edelleen vaikuttaa kalan

kehitykseen ja lisääntymiseen (Haux & Larsson 1984). Sjöbeck

ym. (1984) on todennut kadmiumin vaikuttavan munuaisputkien

toimintaan lisäämällä näissä glukoosin eritystä.

5.4 KtJDOSVÄURIOMUUTTUJÄT

5.4.1 ÄSÄT

Kudosvaurioita voidaan osoittaa määräärnällä piasmasta kudos—

peräisten entsyymien aktiivisuuksia tai määrittämällä aktiivi

suus itse kudoksesta. Äspartaattiaminotransferaasia (ÄSAT),

joka toimii aminohappojen aineenvaihdunnassa, esiintyy lähes

kaikissa kudoksissa, mutta sen aktiivisuudet vaihtelevat.

Piasman ÄSÄT—aktiivisuuden kohoamista pidetään eräänä maksa—

vaurioiden ilmentäjänä. Kalojen plasman ja kudosten ÄSÄT-aktii—

visuuden on usein todettu muuttuvan eri myrkkyjen vaikutuk

sesta. Metalli—ionien on osoitettu inhiboivan ko. entsyymiak

tiivisuutta.

Vuoden 1985 tutkimuksissa havaitttin koeryhmän kaloilla plas

man ÄSÄT—aktiivisuuden merkitsevä lasku (P<0.00l) verrattuna
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kontrollikaloihin. Raskasmetalleilla on ilmeisesti ollut

aktiivisuutta inhiboiva vaikutus. Tämä on yhdenmukainen usei

den kirjallisuudessa esiintyvien tutkimustulosten kanssa.

Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan jätevesitutkimuksessa

(Miettinen ym. 1982) havaittiin kirjolohen piasman ÄSÄT

aktiivisuuden laskua (55.8 %) kolmen viikon altistuksessa.

Kuparin on eri tutkimuksissa osoitettu joko kohottavan tai

alentavan kalojen piasman ÄSAT—aktiivisuutta. Puronieriällä

(Salvenius fontinalis) 337 vrk pitkäaikaiskokeissa on havaittu

piasman ÄSÄT-aktiivisuuden laskua pitoisuuksissa 32.5 ja 17.4

/ug Cu/l (Mc Kim ym. 1970). Samoin plasman ÄSÄT—aktiivisuu—

den laskua on todettu piikkimonnilla 600 vrk:n kuparialtistuk

sessa (Christensen ym. 1972). Strik ym. (1975) havaitsivat

myös kuusiarvoisen kromin pitoisuudessa 10 mg/l alentavan

ÄSÄT—aktiivisUutta särjen (Rutilus rutilus) maksassa.

5.4.2 Äsetyylikoliiniesteraasi

Koliiniesteraasia muodostuu maksassa ja se koostuu eri iso—

entsyymeistä, joiden aktiivisuus voidaan määrittää useista

kudoksista. Äsetyylikoliiniesteraasi on entsyymi, joka hajoit

taa hermoimpulssin kemialliseen siirtämiseen tarvittavan ase—

tyylikoliinin. Muutokset entsyymin aktiivisuudessa kuvastavat

osaltaan hermostollisia vaurioita.

Tässä tutkimuksessa valkoisen lihaksen asetyylikoliinieste

raasiaktiivisuudet eivät kumpanakaan vuonna eronneet tutki—

tuilla kalaryhmillä.

Kirjallisuuden mukaan seerumin ja plasman ÄChe—aktiivisuuden

kohoamista on todettu lyijynitraatin ja kadmiumkloridin sub—

letaaleissa pitoisuuksissa puronieriällä (Christensen 1975).

Sen sijaan kuparisulfaatin on todettu inhiboivan seerumin ja

aivojen ÄChe—aktiivisuutta karpeilla (Nemcsok ym. 1984).

Raahen tutkimuksessa kirjolohen valkoisen lihaksen ÄChe—aktii—

visuus kohosi erittäin merkitsevästi 6 viikon altistuksen



aikana. Toisaalta Olsonin ja Christensenin (1980) mukaan

sinkki ja kupari alentavat ÄChe—aktiivisuuksia kalojen lihak

sessa.

5.5 VIERASAINEENVAIHDUNTA

Vierasaineenvaihdunta muokkaa sekä ympäristöstä peräisin ole

vat myrkylliset aineet että eliöiden oman aineenvaihdunnan

tuloksena syntyneet elintoiminnoille haitalliset yhdisteet

vesiliukoisiksi ja siten helposti eritettäviksi.

Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osail istuvien entsyymien

aktiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden pitoi—

suuksissa tapahtuvat muutokset ilmentävät vesien kemiallista

kuormitusta yleensä melko nopeasti. Vierasaineenvaihdunta on

vilkkainta maksassa, mutta sitä tapahtuu myös muissa kudok—

sissa. Detoksikaatioentsyymeistä UDP-GT muodostaa poistumis

kelpoisia giukuronideja ja sen aktiivisuus kuvastaa kohotes—

saan elimistön lisääntynyttä kykyä vapautua vierasaineista.

BG—aktiivisuuden kohoaminen kuvastaa soluvaurioita a lasku

lisääntynyttä kykyä vapautua haitallisista aineista. Ympäris

tömyrkkyjen on todettu sekä aktivoivan että inhiboivan kysei

siä entsyymejä,

Vuoden 1984 tutkimuksessa havaittiin koekalojen maksan UDP-GT

aktiivisuuksissa selvä kohoaminen (P<0,05) verrattuna kontroi—

likaloihin. Vuonna 1935 ei todettu eroja koe— ja kontrolli

kalojen UDP—GT-aktiivisuuksien välillä. Maksan BG-aktlivisuu

det olivat vuonna 1984 merkitsevästi alhaisemmat (P<0.00i)

koeryhmän kaloilla,

Tulokset osoittavat, että vuonna 1984 koeryhmän kaloilia on

tapahtunut myrkyllisten yhdisteiden poistamiseen käytettävien

entsyymien aktivoitumista. Konjugaatioreaktiot ovat aktivoitu—

neet ja konjugoituneita yhdisteitä hajoittavan entsyyrnin

aktiivisuus on vähentynyt. Tämä johtaa tehokkaaseen vieras—

aineenvaihduntaan. Vuonna 1985 ei todettu muutoksia vieras—

aineita poistavien entsyymien aktiivisuuksissa,
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Raahessa tehdyt kirjolohialtistukset osoittivat jätevesien

aiheuttavan maksan UDP-GT-aktiivisuuden kohoamista ja BG

aktiivisuuden alenemista. Kirjallisuuden mukaan on osoitettu

metalli—ionien laskevan BG—aktiivisuutta. Myös Das & Banerjee

(1980) on todennut kadmiumin alentavan kalojen maksan BG—

aktiivisuutta. Nämä tukevat tässä tutkimuksessa saamiamme

tuloksia.

5.6 ÄLA-D RASKASMETALLIVÄIKUTUSTEN OSOITTAJANA

ÄLA-D eli -aminolevu1iinihappodehydrataasi on entsyymi, joka

katalysoi porfobilinogeenin (PG) muodostumista kahdesta ‘j

aminolevuliinihappomolekyylistä. Tämä entsyymi toimii sekä

nisäkkäiden että kalojen hemogiobiinisynteesissä. Sen on

todettu olevan hyvä raskasmetallivaikutusten ilmentäjä.

Entsyymi-inhibitioita on todettu sekä nisäkkäillä että

kaloilla lyijyn vaikutuksesta, jolloin punasolujen entsyymi

aktiivisuudet ovat alentuneet ja hemisynteesi heikentynyt.

Luukalojen pääasiallisen punasolujen muodostus tapahtuu

munuaisessa ja pernassa. Useimmissa tutkimuksissa ÄLÄ—D—

aktiivisuutta on mitattu punasoluista, joissakin tutkimuksissa

myös inunuaisesta, maksasta ja pernasta, Eri kudoksista mitat—

tuja aktiivisuuksia ei kuitenkaan voida verrata suoraan toi

siinsa. Punasolujen ALÄ—D-aktiivisuuden ruittaus on todettu

sopivaksi lyijyn vaikutusta osoittavaksi parametriksi myös

kaloilla.

Vuonna 1984 kalojen pernan ÄLÄ-D—aktiivisuudet olivat merkit—

sevästi alentuneet (P<0.00l) kontrolleihin verrattuna. Tulos

kuvastaa entsyymin inhihoitumista ja se saattaa osaltaan olla

syynä myös veren alhaiseen Hb—pitoisuuteen näillä kaloilla.

Vuonna 1985 eivät koeryhmän ja kontrollin pernan ÄLÄ—D—aktii

visuudet eronneet toisista. Koeryhmän kaloilla oli hieman kor

keammat aktiivisuudet (ei merkitsevästi), mikä osaltaan selit—

tänee sen, etteivät kalat kärsineet anemista kuten vuonna

1984.
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Lyijyn (pitoisuudessa 13 /ug Pb/i) on todettu inhiboivan

entsyymiaktiivisuutta kirjolohella 4 viikon altistuksessa.

Myös muiden metallien (cd, Cu ja Zn) vaikutusta ÄLÄ-D—aktii

visuuteen on tutkittu, mutta vaikutukset eivät kuitenkaan ole

yhtä selvät kuin lyijyllä. Sinkiri on aluksi todettu lisäävän,

mutta 7 viikossa alentavan ÄLÄ-D--aktiivisuutta kirjolohelia.

Pienin iyijyannos, joka kahdessa viikossa inhiboi ALÄDaktii

visuutta kirjolohella oli 10,ug Pb/l (Hodson ym. 1977). Kampe

laila sen sijaan on todettu 4 viikon kadmium—altistuksen (500

ppb Cd/l) alentavan merkitsevästi pernan ALÄ-D-aktiivisuutta

Luonnonahvenilia ei ole todettu eroja punasolujen ÄLÄ-D-aktii—

visuuksissa kadmiumin vaikutuksesta (Sjöbeck 1984), Jackim

(1973) sen sijaan on todennut kadmiumin ja sinkin lisäävän

kalojen maksan ALÄ—D-aktiivisuutta kahden viikon aikana.

Samassa tutkimuksessa lyijy, kupari ja elohopea inhiboivat

kyseistä entsyymiaktiivisuutta. Kirjoloheila tehdyissä metal—

lialtistuksissa on todettu kuparin pitoisuuksissa 30 ja 100

1ug/l aluksi kohottavan, mutta neljän kuukauden kuluttua alen

tavan maksan ÄLÄ-D—aktiivisuutta. Entsyymi-inhibition oletet

tiin johtuvan kuparin vaikutuksesta entsyymin rakenteeseen

tai sen muodostumiseen. Kadmiumilia ei samassa tutkimuksessa

todettu vaikutusta ko. entsyymin aktiivisuuteen CArillo ym.

1934)

Myös lämpötilalia on huomattu olevan merkitystä entsyymin

aktiivisuuteen. Lehtinen ym. (1934) ovat tutkineet Ti02-

tehtaan jätevesien vaikutuksia kirjolohen fysiologiaan kah

dessa eri lämpätilassa 2 viikon ajan. Koiraiden punasolujen

ALÄ-D—aktiivisuus aleni aihaisemman lämpötilan (7-8°c) ryh

mässä. Lyilypitoisuuden ollessa jätevedessä hyvin alhainen

oletettiin inhibition johtuvan jäteveden sisältämistä muista

metalleista, Pernan ÄLÄ—D—aktiivisuuden on todettu aientuvan

merkitsevästi myös Raahen kirjolohialtistuksessa 3 viikon

ajan.
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5.7 METALI1IEN VAIKUTUKSESTA KA.LOIHIN

Metalleihin liittyvä kirjallisuus käsittelee suurimmaksi osak

si kertymätutkimuksia ja akuuttia myrkyllisyyttä. Metallien

käyttäytymistä kuvataan yleensä aineen abroshoitumisella, ker—

tymisellä ja erityksellä. Suuret pitoisuudet saattavat kuiten

kin aiheuttaa erilaisia myrkyllisyysoireita.

Myrkyllisyystutkimukset on useimmiten tehty yksittäisillä

metalleilla, mistä johtuen käytettävissä on ollut vain muuta

mia metalliseosten vaikutuksiin liittyviä tutkimuksia CArillo

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

Tietyt metallit ovat pieninä pitoisuuksina välttämättömiä myös

kalojen elintoiminnoille toimimalla biokemiallisissa proses—

seissa ja entsyymisysteemeissä. Organismeilla on kyky kerätä

välttämättömiä metalleja ja varastoida niitä itseensä väit—

tääkseen puutostilan. Normaalin ylittävä metallien kertyminen

aiheuttaa kuitenkin joko palautuvia tai palautumattomia muu

toksia kaloissa. Solujen toiminta häiriintyy jos pitoisuus

kudoksessa ylittää kriittisen tason. Tällöin metallit estävät

entsyymitoimintoja esim. sitoutumalla niiden aktiivisiin koh

tim. Haitalliset ei—välttämättömät metallit saattavaa myös

muuttaa solukalvon rakennetta, aiheuttaa toiminnallisia häi

riöitä entsyymeissä tai vaikuttaa DNÄ:n rakenteeseen. Kasvuun

ja kehitykseen kohdistuvat vaikutukset johtuvat usein proteii—

nisynteesin ja solunjakautumisen häiriintymisestä. Metallien

on todettu myös estävän kalojen ravinnonottoa ja viivästyt—

tävän tai estävän kutukypsyyden saavuttamista ja kutua,

Metallien myrkyllisyyden kannalta on tärkeätä tietää missä

muodossa ja minkälaisina yhdisteinä metallit vesistössä

esiintyvät. Esiintymismuotoon sekä biologiseen käyttökelpoi

suuteen puolestaan vaikuttavat vesiympäristön fysikaaliset ja

kemialliset tekijät.
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On olemassa myös lukuisia esimerkkejä myös siitä, että kalat
pystyvät sopeutumaan hyvinkin erilaisiin ympäristön 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 sinkkiä, kuparia, lyijyä,
kadmiumia ja elohopeaa sisältävälle “keinotekoiselleTM jäte
vedelle yhden kuukauden ajan, todettiin merkitseviä muutoksia
ionitasapainossa, hiilihydraattiaineenvaihdunnassa sekä veri—
arvoissa. Osa näistä muutoksista heikentää olennaisesti kalo—
jen normaaleja elintoimintoja. Ylimääräisen rasituksen todet
tiin vielä voimistavn myrkkyvaikutuksia. (Larsson ym. 1984).

6 Tat’ZZNVZ?O

Vuonna 1984 koealueen veden raskasmetallipitoisuudet olivat
kontrollialueeseen verrattuna selvästi korkeammat. Kalojen
sumputus satama—altaassa ennen näytteenottoa ei todennäköi
sesti vaikuttanut koekaloihin, vaan metallialtistuksen voidaan
katsoa jatkuneen. Kontrollikalojen pitäminen satama—altaassa
ei myöskään ehtinyt vaikuttaa elintoimintoja muuttavasti.
Vuonna 1985 veden metallipitoisuuksissa oli vain vähän eroja
koe- ja kontrollipisteiden kesken. Verrattaessa metallipitoi
suuksia vuosina 1984 ja 1985 havaitaan, että vuonna 1985 koe-
pisteen pitoisuudet olivat selvästi alhaisemmat. Tämä näkyy
myös kalojen elintoiminnoissa.

Tehdyistä tutkimuksista voidaan lisäksi todeta seuraavaa:

Molempina tutkimusvuosina kalat olivat ulkoisesti terveitä.

— Vuonna 1984 kaloista analysoidut parametrit osoittavat,
että tehtaan lähialueella ahventen elintoiminnoissa oli
tapahtunut selviä muutoksia. Vuonna 1985 muutoksia ei
todettu samassa määrin.
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- Vuonna 1984 koeryhmän ahvenet kärsivät anemiasta ja nii

den hapenkuljetuskyky oli heikentynyt Veren alhainen Hb—

pitoisuus on voinut johtua mm pernan ÄLA—D—aktiivisuuden

inhiboitumisesta (eli hemogiobiinisynteesin heikentymi

sestä). Vuonna 1985 koekaloissa ei vastaavaa todettu.

— Hiilihydraattiaineenvaihdunnassa oli tapahtunut muutoksia

molempina koevuosina joskin ehkä eri syistä. Vuonna 1984

koeryhmän kaloilla havaittiin piasman giukoosipitoisuuden

merkitsevä lasku verrattuna kontrollikaloihin, joka

osoittaa pitkäaikaista rasitusta. Samansuuntaisia tulok

sia ovat ruotsalaiset saaneet ahventutkimuksissaan. Vuon

na 1985 koekalojen plasman glukoosi— ja laktaattipitoi—

suudet olivat merkitsevästi korkeammat kuin kontrolli—

kaloilla, mikä kuvaa lyhytaikaista rasitusta. Tämä joh

tunee liian lyhyestä lepoajasta” ennen näytteenottoa ja

toisaalta akuutista stressistä, jonka aiheuttivat huomat

tavasti korkeammat raskasmetallitoisuudet satama—altaan

vedessä.

— Muutoksia oli tapahtunut myös tietyissä entsyymiaktiivi

suuksissa, mikä osoittaa vedenlaadun vaihteluilla olleen

selvä vaikutus kaloihin. Vuonna 1985 havaittiin piasman

ÄSÄT-aktiivisuuden merkittävää inhibitiota, joka kirjal

lisuuden mukaan on eräs tyypillinen raskasmetallivaiku—

tuksen ilmentäjä.

— Maksasta määritetyt vierasaineenvaihdunnan tilaa osoit

tavat entsyymit (UDP-GT ja BG) kuvaavat kaloissa tapah

tuvaa myrkyllisten aineiden eritystä. Vuonna 1984 oli

koekalojen UDP-GT merkittävästi kohonnut ja BG-aktiivi—

suus selvästi inhiboitunut, mikä osoittaa, että jäteveden

vaikutusalueella elävillä ahvenilla vierasaineenvaihdunta

on aktivoitunut. Vuonna 1985 koekaloilla ei vierasaine—

vaihdunnassa todettu eroja kontrolliin verrattuna.
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Tulos osoittaa, että kalojen elintoiinintoja kuvaavat

parametrit ilmentävät veden laadun vaihteluita, Kalat

reagoivat herkästi ympäristön tilan muutoksiin, mutta

kykenevät myös sopeutumaan niihin melko laajoissa

rajoissa. Vuonna 1984 oli ahventen elintoiminnoissa

todettavissa enemmän muutoksia kuin vuonna 1935.
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JOHDÄNTO

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää Tervakoski Oy:n jäte—

vedenpuhdistamoon tulevan ja sieltä lähtevän jäteveden vaiku

tuksia seeprakalojen ( daniorerio, Hamilton—Buchanan)

hedelmöittyneen mädin ja kuoriutuneiden poikasten kehitykseen

(14 vrk mäti-poikastesti), Työ on jatkoa vuoden 1985 kokeil—

le, minkä jälkeen tehtaan biologinen jätevedenpuhdistamo

otettiin käyttöön saman vuoden lopulla. Elokuussa 1986 kuoli

Tervajoessa kalaa. Mahdollisten syiden selvittämiseksi teh

tiin testit myös Tervajoen vedellä, jota otettiin Helsingin

vesi- ja ympäristöpiirin näytteenottopisteestä 3 (puhdistamon

jälkeinen ensintrnäinen näytteenottopiste). Tervakoski Oy:n

toimintaa ja jätevesiä on selvitetty lähemmin vuoden 1935 ko—

keiden yhteydessä (Kunnamo-Ojala & Ruoppa, 1986),

Mäti—poikastestien lisäksi altistettiin 2—vuotisia kirjolohia

Kernaalanjärvessä lähellä Tervajoen suuta. Tämän kokeen avul

la pyrittiin selvittämään Tervakoski Oy:n jätevesien vaiku

tuksia myös luonnon oloissa.

2 MÄT 1- P01 KAS TE $ T 1 T

2.1 AINEISTO JA MENETELMÄT

Tutkittavat jätevedet olivat Tervakoski Oy:n jätevedenpuhdis—

tamoon tuleva ja sieltä lähtevä jätevesi, sekä Tervajoen

näytteenottopisteestä 3 otettu vesi. Tulevassa jätevedessä

oli valkeaa kuitumaista sakkaa, lähtevä jätevesi haisi mudal—

le ja Tervajoen vesi oli ruskeahkoa ja haisi lievästi mädän

tyneelle.

Puhdistamoon tulevia ja sieltä lähteviä jätevesiä oli kaksi

erää, 26,6.1936 otettu näyte (tuleva 1 ja lähtevä 1) sekä

U.8.1986 otettu näyte (tuleva II ja lähtevä II). Jälkimmäi

senä ajankohtana otettiin myös Tervajoen näytevesi. Vesinäyt

teistä tehtyjen analyysien tulokset on esitetty taulu—

kossa 1.



41

Taulukko 1. Tervakoski Oy:n jätevedenpuhdistamoon tulevasta ja

lähtevästä jätevedestä, sekä Tervajoen vedestä tehtyjen vesi—

analyysien tulokset

Tuleva 1 Tuleva II Lähtevä 1 Lähtevä II Tervajaki
26.6.1986 11.8.1986 26.6.1986 11.8.1986 11.8.1986

näytesyvyys m 0,3

t0C 26,3

°2
mg/l 3,9

02 kyli. $ 48

kiintoaine mg/1 140 788 13 41 24

F 25
mS/m 47 95 78 20

pH 8,8 8,1 7,2 7,3 6,8

CODMfl m
°2”

93 37 19

kok—N mg/l 1,8 1,2 1,7

kok—P mg/l 0,55 0,47 0,36 0,47

virtaama m3/d 16000 19020

Zn ug/1 180 70 90 115

Pbug/l 7 <1 <1 <1 <1

Al ug/l 4700 4600 500 1000 700

Cd ug/l 0,16 0,16 < 0,1 0,1 < 0,68

Cu ug/1 70 50 5 15 27

kok—Cr ug/1 13 47 5 56 95

C0D mg 02/1 530 80

392 308

Taulukko 2. Mäti—poikastestivesien pH-arvot kokeiden aikana

Tuleva 1 Tuleva II Lähtevä 1 Lähtevä 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 + 0,11 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 3,3+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 ÷ 0,19 8,1 + 0,07 8,6 ÷ 0,14 8,0 + 0,15 7,9 ÷ 0,17
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Päivittäistä tarvetta varten vedet oli annosteltu muovipui

loihin ja pakastettu. Näytevedet sulatettiin päivittäin,

sekoitettiin hyvin ja sakan laskeuduttua tehtiin käyttölai—

mennokset (5, 15, 30, 50, 70 ja 100 %) ruotsalaisen standar—

disoimiskomitean (sIs, sverige, 1986) ehdottomaan laimennos

veteen, jota käytettiin myös kontrollivetenä. Seeprakaloja

käsiteltiin, kudetettiin ja testit tehtiin soveltaen samaa

standardi ehdotusta. Koeliuosten pH mitattiin päivittäin

(Taulukko 2.) vedenvaihtojen yhteydessä, jolloin mäti ja

poikaset tarkastettiin. Kuolleet ja juuri kuolemaisillaan

olevat yksilöt poistettiin ja fiksoitiin % puskuroidussa

formaliinissa ja säilytettiin tämän jälkeer 70 % etanolissa

valokuvausta varten. Myös kokeiden lopusu eläneet poikaset

fiksoitiin. Kaikki yksilöt pyrittiin tutkimaan ;nikroskoop—

pisesti ja tuloksia verrattiin kunkin koeryhmän omiin kont-

rolliyksilöihin. Kokeiden ohessa tehtiin lisäksi erillinen

kontrollitesti (13 vrk), jonka yksilöihin päivittäisiä muu

toksia oli helppo verrata. Liite 1/1.

2.2 TULOKSISTA

2.2.1 Tuleva jätevesi 1

Kesäkuussa jätevedenpuhdistamoon tulevasta jätevedestä teh—

dyssä mäti-poikastestissä kuoli ensimmäisenä vuorokautena

kontrolliryhmässä ja 70 % jätevedessä 20 % mädistä, muissa

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

aikana mädistä kuoli 15 % jätevedessä vielä 2,5 %. Kaikki

elävät mätipoikaset kuoriutuivat. Kontrolliryhmässä ja alhai

semmissa jätevesipitoisuuksissa suurin osa poikasista kuori

tui kolmantena vuorokautena, pieni osa kuitenkin jo boisena

(Kuva 2a). Korkeammissa pitoisuuksissa (50 ja 70 %) noin puc

let poikasista kuoriutui toisen, puolet kolmannen vuorokauden

aikana. 100 % jätevedessä suurin osa poikasista kuoriutui jo

toisen vuorokauden aikana (Kuva 2aj. Kuoriutuneet poikaset

elivät tämän jälkeen viidenteen vuorokauteen asti. Vain 5 j
15 % jätevesissä 2,5 % poikasista kuoli neljännen vuorokauden

aikana (Kuva 1.). Neljännen ja kuudennen vuorokauden välillä
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Kuva 1. Mädin ja poikasten kuolleisuus a) tulevalla b) läliteväl—

lä jätevesierällä (1) tehdyn testin aikana. Ko = kontrolli; 5,

15, 30, 50, 70, 100 = testatut jätevesipitoisuudet prosentteina.
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poikasten kuolleisuus lisääntyi kaikissa jätevesi—ryhmissä jyr

kästi. Kontrolliryhmän poikasia alkoi kuolla kuudennen vuoro

kauden jälkeen ja kokeen lopussa niitä oli hengissä 67,5 %.

100 % jätevedessä poikasia oli kokeen lopussa hengissä 17,5 %,

muissa pitoisuuksissa näiden kahden ryhmän välillä (Kuva la.).

Kokeen aikana kuolleiden poikasten mikroskooppinen tarkastelu

osoitti, että suurella osalla jätevesialtistettuja poikasia oli

ruumiinonteloon ja kudoksiin kertynyt runsaasti nestettä heti

kuoriutumisen jälkeen ja vielä 7 vuorokautenakin. 15 ja 30 %

jätevesissä olleiden poikasten ruskuaispusseissa oli havaitta

vissa epämuodostuneisuutta. Korkeimmissa pitoisuuksissa olleiden

kalojen silmät olivat lisäksi muhkuraiset ja selkärangat väänty—

neet. Kokeen lopussa hengissä olleet poikaset olivat suhteelli

sen normaalin näköisiä, joskin selkärangan vääntymisistä kärsi—

viäkin oli joukossa. Liite 1.

2.2.2 Lähtevä jätevesi 1

Kesäkuussa jätevedenpuhdistamosta otetussa lähtevässä jätevedes—

sä altistetusta mädistä kuoli ensimmäisen vuorokauden aikana

kontrolliryhmässä ja 15 ja 70 % jätevedessä 5 %, muissa pitoi—

suuksissa 15 ja 27,5 % välillä (Kuva lb.). Toisen vuorokauden

aikana kuoli 15 ja 70 % jätevedessä vielä viitisen prosenttia

mädistä.

Poikaset kuoriutuivat suurimmaksi osaksi kolmantena vuorokautena,

30 % jätevedessä muutama prosentti toisena. Kontrolli- ja kah

dessa aihaisemmassa jätevesiryhinässä kuoriutui poikasia vielä

neljäntenäkin vuorokautena kymmenisen prosenttia (Kuva 2b.).

Kuoriutumisen jälkeen poikasten kuolleisuus oli melko vähäistä

aina 12 vuorokauteen saakka. Neljännen ja viidennen vuorokauden

aikana kuoli 50 ja 100 % jätevesissä 2,5 % poikasista, viiden

nen ja kuudennen vuorokauden aikana 5 % pitoisuudessa yhteensä

5 %. Vahveinmissa jätevesiryhmissä kuolleisuus lisääntyi jyrkästi

12. vuorokautena. Kokeen lopussa kontrolliryhmän poikasia oli
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hengissä 77,5 %, 5 % jätevedessä 52,5 % ja muissa alle 45 %.

Suurin kuolleisuus oli 50 ja 100 % jätevesien poikasilla,

joita oli kokeen lopussa hengissä 17,5 % (Kuva lbJ.

Mikroskooppinen tarkastelu osoiLti kontrolliryhmän poikasten

kehittyneen hyvin. Kokeen alkupuolella kuolleet jätevesissä

altistetut poikaset kärsivät selkärankavaurioista. Suurimmat

pitoisuudet (70 ja 100 %) aiheuttivat poikasille suurempia

selkärankavikoja kuin aihaisemmat jätevesipitoisuudet, ja

näillä poikasilla oli myös silmävikoja. Joukosta löytyI täy

sin silmättömiäkin yksilöitä (Liite 2.).

2.2.3 Tuleva jätevesi II

Elokuussa otetussa puhdistamoon tulevassa 5 % jätevedessä

kuoli mädistä ensimmäisen vuorokauden aikana 5 % ja muissa

pitoisuuksissa 15 ja 32,5 % välillä. Kontrolliryhmän mädistä

kuoli tänä aikana 10 % (Kuva 3a),

Poikaset kuoriutuivat suurimmaksi osaksi kolmantena vuorokau

tena. 30, 50 ja 70 % jätevesissä kuoriutuivat kaikki poikaset

tällöin, Kontrolliryhmän poikasista kuoriutui puolet kolman

tena ja 40 % neljäntenä vuorokautena, 5, 15 ja 100 % jäte—

vesissä vain pieni osa poikasista kuoriutui neljännen vuoro

Kauden aikana (Kuva 4a). Muut kuoriutuneet poikaset elivät

tämän jälkeen viidenteen, kontrolli- ja 5 % jätevesiryhmän

poikaset kuudenteen vuorokauteen. Päivittäinen kuolleisuus

lisääntyi tämän jälkeen jyrkästi ja jatkui 10 vuorokauteen.

Kontroliiryhmässä kuolleisuus pysähtyi 7. vuorokauden jäl

keen, ja kokeen lopussa poikasia oli elossa 55 %. 70 ja

100 ¾ jätevesissä kaikki poikaset kuolivat kokeen loppuun

mennessä. Muissa jätevesipitoisuuksissa oli poikasia elossa

5 ja 15 %:n välillä (Kuva 3a).
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lä jätevesierällä II tehdyn testin aikana. Ko=kontrolli; 5, 15,
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Kuva 4. Poikasten kuoriutumisprosentit ja —ajat eri jätevesi—

pitoisuuksissa a) tuleva jätevesierä II b) lähtevä jätevesi—
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erä II, summapylväät.
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Mikroskooppinen tarkastelu osoitti poikasten kärsineen turvotuk—

sesta. Älemmissa jätevesipitoisuuksissa vielä 6 ja 9 vuorokauden

ikäiset poikaset olivat pöhöttyneitä, korkeimmissa pitoisuuksis—

sa jopa 10. vuorokautena. Runsaasta nesteen kertymisestä johtuen

poikasten selkärangat olivat vääntyneitä, mikä näkyi vielä tur—

votuksen laskettuakin. Poikasten päissä selkäpuolella oli suuria

nesterakkuloita. Korkeimmissa pitoisuuksissa altistettujen poi—

kasten ruskuaispussit olivat epämuodostuneita. Joillakin 100 %

jätevedessä altistetuilla poikasilla oli peräaukon kohdalla

outoja ruskuaispahkuroita. Kokeen lopussa hengissä olleet poi—

kaset olivat suhteellisen normaalin näköisiä, joskin “kuivah—

koja”, hieman niskan kohdalta vääntyneitä (Liite 1/3).

2.2.4 Iähtevä ätevesi II

Elokuussa puhdistamolta otetussa lähtevässä jätevedessä altiste—

tusta mädistä kuoli ensimmäisen vuorokauden aikana 30 % jäte—

vesiryhmässä 22,5 %, muissa ryhmissä alle 20 %. Kontrolliryhmän

mädistä kuoli tällöin 20 % (Kuva 3b). Tämän jälkeen ei poikasia

kuollut ennen viidettä vuorokautta.

Kaikissa ryhmissä suurin osa poikasista kuoriutui kolmannen vuo

rokauden aikana (Kuva 4b). Toisen vuorokauden aikana kuoriutui

kontrolliryhinän poikasista 15 %, 15 ja 100 % jätevesissä alle 5

%. Pieni osa poikasista kuoriutui vielä neljäntenä vuorokautena

kaikissa muissa paitsi 5 % jätevesiryhmässä, jossa kaikki poi—

kaset olivat kuoriutuneet kolmannen vuorokauden aikana.

Poikasia alkoi kuolla jonkin verran viidennen vuorokauden jäl

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

jälkeen erittäin runsaasti muissa paitsi kontrolliryhmässä, jos

sa kokeen lopussa oli puolet poikasista elossa. 5, ja 15 %

jätevesissä poikasista oli hengissä alle 10 %. Muissa jäte—

vesipitoisuuksissa altistetut poikaset kuolivat kaikki kokeen

lopussa.
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Mikroskooppisessa tarkastelussa kontrolliryhmän poikaset

näyttivät hyvin kehittyneiltä. Jätevesiryhmissä löytyi tur—

vonneita poikasia aina 10 vuorokauteen saakka. 15 % jäte—

vedessä oli muutama epäinuodostunut yksilö. Selkärangan

vinoutumia oli enemmän korkeissa pitoisuuksissa altistetuilla

poikasilla, joilla oli myös silmävikoja. Kokeen lopussa elos

sa olleet poikaset olivat normaalin näköisiä (Liite 4).

2.2.5 Tervajoen näytteenottopiste 3

Tervajoen pisteestä 3 (11.8.1986) otetussa vedessä telidyissä

testeissä kuoli ensimmäisen vuorokauden aikana 15 %:ssa lai—

mennoksessa mädistä 9 %, 70 ja 100 % näytevesissä 5 %, 50 %

laimennoksessa 6 % ja 5 ja 30 % laimennoksissa vastaavasti 19

ja 14 %. Kontrolliryhmän mädistä kuoli ensimmäisen vuorokau

den aikana 9 %. Toisen vuorokauden aikana kuoli mädistä

50 %:ssa näytevedessä vielä prosentin verran mädistä (Kuva

5).

Suurin osa poikasista kuoriutui kolmannen vuorokauden aikana,

osa myös neljäntenä vuorokautena. Mitä suurempi näytevesipi—

toisuus oli sitä enemmän poikasia kuoriutui neljäntenä vuoro—

kautena. Kontrolliryhmässä ja 70 ja 100 % vesissä kuoriutui

poikasia myös toisen vuorokauden aikana jokunen prosentti

(Kuva 6).

Kuoriutumisen jälkeen 15, 30 ja 100 % näytevesissä kuoli

jonkin verran poikasia neljännen vuorokauden aikana. Muissa

paitsi 50 ja 70 % vesissä poikasia alkoi kuolla päivittäin

viidennen vuorokauden jälkeen (Kuva 5). Kokeen lopussa

kontrolliryhmän poikasista oli elossa 75 %, korkeiramissa

pitoisuuksissa 80 % ja muissa ryhmissä 64,2 ja 78,3 % välillä

vaihdelien (Kuva 5).

Mikroskooppinen tarkastelu osoitti poikasten kärsineen turvo—

tuksesta kaikissa näytepitoisuuksissa 5. ja 6. vuorokauteen

asti, 5 % suuremmissa pitoisuuksissa vielä kokeen lopussa (8

vrk). Nesteen kertyminen oli erittäin runsasta ja lisäksi
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Kuva 5. Mädin ja poikasten kuolleisuus Tervajoen vedellä tehdyn

testin aikana. KO = kontrolli; 5, 15, 30, 50, 70, 100 testa—

tut pitoisuudet.

Kuva 6. Poikasten
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poikasten silmissä oli epämuodostuneisuutta (piparkakkumai

sia). Silmäviat olivat yleisimpiä korkeimmissa pitoisuuksissa

altistetuilla poikasilla (50, 70 ja 100 %) samoin selkärangan

vääntymät (Liite 1/5).

2.3 TAXASTELUÄ

Seeprakalojen jokaisen kutuerän mäti on hieman erilaista,

mistä johtuen mäti—poikastesteissä kontrolliryhmien tulokset

vaihtelivat jonkin verran. Jokaisen testiryhmän tuloksia on

kuitenkin verrattu aina oman ryhmänsä kontrolliin, jotta tu

losten tulkinta ei olisi virheellinen.

Tervakoski Oy:n jätevedenpuhdistamoon tulevilla jätevesieril

lä (1 ja ii) tehtyjen mäti—poikastestien tulokset ovat lähes

samanlaiset, Kuolleisuuksien välillä ei ollut sanottavia ero

ja1 vaikka ensimmäisellä erällä tehty koe olikin pari vuoro

kautta lyhyempi (näyte loppui kesken). Testivesien pH kasvoi

jätevesipitoisuuden kasvaessa. Tämä ei oletettavasti vaikuta

kokeen lopputulokseen1 sillä seeprakala kestää pH muutokset

välIllä 6,6—8,5 (Laale, 1977) ja esim. 70 % jätevedessä al-

vistettuja poikaisia oli kokeen lopussa enemmän hengissä Kuin

pienenunissä pitoisuuksissa altistettuja. Jätevedet aikaisti—

\‘at jonkin verran poikasten kuoriutumista.

Nesteen runsas kertyminen poikasten kudoksiin ja ruumiinonte—

loon on osoitus vaikeasta nestetasapainohäiriöstä, joka ei

horjautunut ennen kahdeksatta vuorokautta, ja jonka seurauk

sena poikasten seliarangat vinoutuivat. Vinoutuininen jäi

osittain pysyväksi. Neste oli työntänyt myös yksilöiden sisä—

elimiä vääriin paikkoihin. Jos turvotus jatkuu pitkään, poi—

Lasten elintoiminnat saattavat hairiintya peruuttamattomasti.

Ozoh (1950) on havainnut raskasmetallien testattu kupari ja

lyijy) aiheuttavan nesteen kerääntymistä 4 mk ikäisten seep—

rukalanpoikasten suoliin ja aiheuttavan pyratön vinoutuinista.

Tämä tukee saamiamme tuloksia, sillä jätevesien raskasmetal—

lipitoisuudet olivat korkeita, elokuussa lähtevässä jäte—

eäessä jopa korkeammat kuin tulevassa. Tämä on selvästi
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vaikuttanut poikasten runsaaseen kuolleisuuteen kokeen aikana.

Paperiteollisuuden jätevesillä ei vastaavia havaintoja ole

aikaisemmin osoitettu. Yleensäkin mäti—poikastesteissä on kiin

nitetty huomiota lähinnä kuolleisuuteen ei paljonkaan poikasten

rakennevikoihin.

Poikasten silmissä esiintyneet epämuodostumat johtunevat neste—

tasapainon häiriintymisestä, mutta myös korkeista raskasmetal—

lipitoisuuksista. Ruoppa ja Tähkä (1984) ovat havainneet raskas-

metallien aiheuttavan silmävaurioita seeprakalan poikasille.

Puhdistamolta lähtevien jätevesierien tuloksia vertailtaessa

voidaan selvästi havaita puhdistamon toimineen epätyydyttävästi

elokuussa. Tulevalla ja lähtevällä jätevedellä tehtyjen testien

tulokset olivat tällöin lähes samanlaiset. Lähtevässä jätevedes—

sä altistettujen poikasten kuolleisuus oli kuoriutumisen jälkeen

hitaampaa kuin tulevassa jätevedessä altistettujen, mutta kokei—

den lopputulokset olivat miltei samanlaiset. Kesäkuussa lähte—

västä jätevedestä otettu näyte oli selvästi parempilaatuista

kuin elokuussa.

Seeprakalan poikaset alkavat syödä heti lähdettyään uimaan,

jos ruokaa on saatavilla. Testeissä kaloja ei ruokita ja niiden

on turvauduttava yksinomaan ruskuaispussinsa ravintoon, mikä

yleensä riittää noin 13-14 vuorokautta lämpötilassa +260C.

Mikroskooppinen tarkastelu osoitti jätevesissä altistettujen

poikasten kuluttaneen ruskuaispussiravintonsa nopeammin kuin

kontrollipoikaset. Tämä viittaa siihen, että poikaset pyrkivät

poistamaan jätevesistä elimistöön tulleita vierasaineita, mikä

lisää solutason energiankulutusta ja soluhengitystä. Ruskuais—

pussin ravinto kuuluu tällöin nopeammin ja normaalit elintoimin—

not hidastuvat. Jätevesistä analysoidut PCB—pitoisuudet olivat

korkeita (tuleva ja lähtevä 1), mikä osaksi selittää saamamme

tulokset. Tätä olettamusta tukee myös Johansenin (1985) penta—

kloorifenolilla tehdyt kokeet.
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Tervajoen vedellä tehdyissä altistuksissa poikaset näyttivät

selviytyvän yhtä hyvin kuin kontrollipoikasetkin, mutta osa

poikasista kärsi vaikeista kudosten vesitasapainohäiriöistä

ja silmien rakennemuutoksista, mitä ei havaittu kontrollipoi

kasi1la Tervajoessa tapahtunut kalakuolema johtui oletetta

vasti kuitenkin veden vähähappisuudesta

Tervakoski Oy:n biologisen puhdistamon käyttöönotto on paran

tanut selvästi sieltä lähtevän veden laatua, mikä näkyy tes

tituloksissa, mutta kaikki häiriöt puhdistamon toiminnassa

heijastuvat heti kalojen elintoimintoihin ja niiden kykyyn

selviytyä ympäristössään Huonokuntoiset ja vesitasapaino—

häiriöistä kärsivät poikaset eivät selviydy luonnossa, koska

ne eivät pysty kunnolla uimaan ja tulevat syödyiksi, jollei—

vat kuole jo ennen tätä

Lähtevän jäteveden raskasmetallipitoisuutta pitäisi pystyä

vähentämään. Ihmeteltävää on myös tulevassa ja lähtevässä

jätevedessä (erä 1) ollut suuri PC3-pitoisuus

3 VESXSTÖÄLTISTUS

Vesistöaltistuksen tarkoituksena oli selvittää Tervakoski

Oy:n jätevesien vaikutuksia kalojen elintoimintoihin Ker—

naalanjärvessä, jonne tehtaan jätevedet kulkeutuvat Terva—

jokea pitkin Koekaloina käytettiin 2—vuotisia kirjolohia

(Salmo gairdneri, Richardson)

Kaloja sumputettiin Kernaalanjärvessä, mahdollisimman lähellä

Tervajoen suuta Kontrollipiste oli tehtaan yläpuolisessa

Älasjärvessä Kuvassa 7 näkyvät a1tistuspaikat

Ältistus alkoi 249l986, jolloin kalat tuotiin Karkkilan

Lohesta Kukin kala laltettiin yksittäiseen metalliverkko—

sumppuun 20 kpl/piste Kaloja yksittäin
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Kernaalanjärvessä ja Älasjärvessä

Put]Jokf

Taulukko 3. Kernaalanjärvestä ja Älasjärvestä otettujen

vesinäytteiden analyysitulokset.

Alasjärvi Kernaalanjärvi

24.9.1986 6.10.1986 24.9.1986 6.10.1986

alkaliniteetti mmol/1 0,38 0,39

kiintoaine mg/1 4,7 5,7

sameus FTU 3,3 4,1 6,0 8,7

f 25
mS/m 9,9 10 11 10

pH 6,9 7,2 7,1 7,2

väriluku Pt mg/1 60 60 60 80

COD mg/1 02 12 11 11 12

kok—N pg/1 920 1100 950 1000

N02—N 4ug/1 3 2 2 21

N03—N pg/1 250 330 250 240

NH4—N g1’ 14 36 26 31

kok—? 35 30 40 41

?04—P g/l 7 25 10 9

Fe 300 290 450 660

Mn 62 59

02 mg/1 10,5 9,3

0 kyli. $ 90 82

t° c 8,8 4,7 9,5 5,0

Cd py/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

Pbg/1 1 <1 1 <1

Znig/1 26 1 28 7

Cu pg/1 2 < 1 2 1

Äl pg/1 475 42 335 390

kok-Cr < 1 < 1 1 < 1

Kernaaj

A1asjäpj

Kuva 11. Vesistöaltistuksen sumputuspisteet *
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sumputettaass.i niistä saadaan mahdollisiimaan tasalaatuiset

näytteet. Swnputusaika oli 12 vuorokautta ja se päättyi

6.10.1986. Sekä kokeen alussa että lopussa otettiin vesinäyt

teet, joiden analyysitulokset on esitetty taulukossa 3.

Kalojen näytteenotto ja näytteiden analysointi tehtiin ylei

sesti hyväksyttyjen ohjeiden mukaan (Ruoppa, 1982).

Kalojen verestä määritettiin hemoglobiinipitoisuus (lib), joka

ilmaisee kalojen hapenkuljetuskykyä ja hematokriitti—arvo

(Hkr), osoittaa punasolujen suhteellisen määrän veressä.

Punasolut sitovat happea ja kuljettavat sen eri kudosten

käyttöön. Näiden kahden parametrin avulla laskettiin puna

solujen keskimääräinen Hb—pitoisuus (MCHC). Kalojen plasmasta

määritettiin aspartaatti-aminotransferaasi-entsyymin (ASAT)

aktiivisuus. Tämän entsyymin avulla pystytään osoittamaan
maksan toimintahäiriöitä. Maksakudoksesta määritetiin vesi-,

rasva— ja glykogeenipitoisuus sekä vierasaineenvaihduntaan

osallistuvien entsyymien aktiivisuuksia (uridiinidifosfoglu—

kuronosyylitransferaasi 1. UDP-GT ja betaglukuronidaasi 1.

BG). Maksasta määritettiin myös sen giutationipitoisuus

(GSH). GSH liittyy kiinteästi vierasaineenvaihduntareak

tioihin, joihin liittyvät myös sapen kokonaisbilirubiini—

pitoisuuden muutokset. Kalojen vesitasapainoa kuvaamaan mää—

ritettiin lihaksen vesipitoisuus, plasman kalsium— ja magn

esium—ionipitoisuudet sekä proteiinipitoisuus.

Kalojen pituuksien ja painojen avulla laskettiin kullekin

yksilölle ns. kuntoindeksi, joka kuvaa tarkemmin kalojen

pituus—painosuhdetta. Tulosten tilastollinen tarkastelu on

tehty Students’in t—testillä.

3.2 TULOflZ? JA TARflSTflUA

Analyysitulokset on esitetty taulukossa 4. Kudosten hapen

saantiin vaikuttavassa veren Hb—pitoisuudessa ei havaittu

eroja ryhmien välillä ja hapenkuljetuskyvyn voidaan katsoa
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Taulukko 4. Kaloista otettujen näytteiden analyysitulokset.

X SD (n), *p <0.1; **p< 0.01.

Kernaalanjärvi Alasjärvi

pituus cm

paino g

kuntoindeksi

veren Hb g/1

Hkr %

MCHC g/1

piasman ÄSÄT U/g prot.

maksan GSH pinol/g tp

BG nmol/mg prot/min

UDP—GT pmol/mg prot/min

rasva—%

sapen kok. bilirubiini mmol/1

maksan giykogeeni %

vesipitoisuus %

liliaksen

piasman Ca24- mg/1

2+
Mg mg/1

23,9 + 3,5 (17) 21,8 ± 4,0 (10)

152,1 ÷71,6 (17) 114,4 ÷74,9 (10)

1,03+ 0,13 (17) 0,97+ 0,15 (10)

63,4 ÷12,6 (17) 63,2 ÷12,6 (10)

25,0 ÷ 5,5 (17) 25,2 ÷ 5,0 (10)

256,0 ÷28,2 (17) 251,1 +21,1 (10)

3,10÷ 1,28 (14) * 1,79+ 0,46 ( 7)

0,91÷ 0,29 ( 7) 0,81÷ 0,35 (10)

0,56÷ 0,08 (17) 0,49÷ 0,13 (10)

266,92+31,95 (17) 291,93÷40,59 (10)

4,36+ 0,93 (17) 4,90+ 1,09 (10)

0,93÷ 0,26 (13) 0,77+ 0,52 ( 6)

1,68+ 0,52 (13) 1,67+ 0,16 f 7)

73,40+ 4,77 (16) 72,62+ 5,31 f 9)

77,27+ 2,30 (16) * 75,51+ 2,36 (10)

81,15÷ 8,98 (12) * 89,25+ 6,80 ( 6)

18,01+ 2,39 (12) 19,07+ 2,16 ( 6)

proteiinipit. g/1 31,23+ 7,17 (14) * 73i 3,67 ( 7)
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olevan normaalilla tasolla. Puunjalostusteollisuuden jäte

vesien on havaittu heikentävän kirjolohen hapenkuljetuskykyä

(oikari ym, 1984). Näissä kokeissa vastaavaa ei pystytty

osoittamaan. Kalojen vesitasapaino sitävastoin oli selvästi

häiriintynyt. Tämä näkyy Kernaalanjärvessä altistettujen

kalojen lihasten vesipitoisuuksien merkitsevänä kohoamisena

sekä plasman Ca2t ja Mg2+ioni• ja proteitnipitoisuuksien

pienenemisenä. Vastaavia muutoksia on havaittu aikaisemminkin

paperiteollisuuden jätevesissä altistetuilla kirjolohilla

(oikari ja Nakari, 1982). Myös mäti-poikastesteissä havait

tiin poikasten kärsivän vesitasapainon häiriintymisestä.

Energia—aineenvaihduntaa kuvaava maksan giykogeenipitoisuus

laskee yleensä nopeasti kalan joutuessa rasitukseen. Tätä ei

havaittu näissä altistuksissa. Myöskään .kalojen maksan rasva

pitoisuuksissa ei havaittu eroja ryhmien välillä. Raavapitoi

suus kohoaa vierasaineiden aiheuttaman aineenvaihduntahäiriön

seurauksena (Larsson ym, 1985), mutta tämä vaatinee pidemmän

altistusajan.

Plasman entsyymiaktiivisuuksien muutokset heijastavat hyvin

nopeasti kalan aineenvaihdunnassa tapahtuvia muutoksia. Hai—

tafliset aineet nostavat jo lyhytaikaisissa altistuksissa

entsyymiaktiivisuuksia, mikä johtuu maksakudoksen tuhoutumi

sesta ja entsyymien vapautumisesta plasmaan (Sauer, 1980 ja

Roberts ym, 1979). Tämä näkyi Kernaalanjärvessä altistetuilla

kaloilla plasman ASAT-aktiivisuuden merkitsevänä kohoamisena

verrattuna Alasjärvessä altistettuihin kaloihin.

Maksan vierasaineenvaihdunta—entsyymien avulla muokataan eli—

mistöfle haitallisa rasvaliukoiset aineenvaihduntatuotteet

(biflrubiini4 steroidit) sekä ympäristömyrkyt vesiliukoisiksi

ja helposti eritettävi]csi glukuronideiksi. Maksan UDP-GT

aktiivisuuden aleneminen osoittaa elimistön kyvyttömyyttä

poistaa haitallisia aineita. Toisen vierasaineenvaihduata—

entsyymin, BG—aktiivisuuden kohoaminen kuvastaa maksassa
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tapahtuneita soluvaurioita (Levy & Grucinsky, 1964). Kernaalan—

järvessä altistetuilla kaloilla näiden entsyymiaktiivisuuksien

muutokset osoittavat kalojen vierasaineenvaihdunnan häiriinty—

neen, vaikka tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.

Tähän viittaa myös piasman ÄSÄT-aktiivisuuden merkitsevä nousu.

Vastaavia tuloksia on saatu puunjalostusteollisuuden suopa—altis—

tuksissa (Oikari ym, 1984 ja Oikari & Nakari, 1922).

Maksan giutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy aikaisemmin

mainittuihin aineenvaihduntareaktioihin. Vieraiden aineiden

konjugoituessa giutationin kanssa siitä irtoaa vierasaineen—

vaihdunnassa tarvittavia tioliryhmiä (-SH) (Dc Bruin, 1976).

Kokeissamme Kernaalanjärven kalojen maksan giutationipitoisuudet

olivat kohonneet, mutta eivät tilastollisesti merkitsevästi.

Selkärankaisten tiedetään metaboloivan bilirubiinia giukuroni—

daasin kautta (Dutton, 1966). Jos bilirubiinin konjugaatio glu—

kuronidihapon kanssa estyy alentuneen UDP-GT-aktiivisuuden ta

kia, bilirubiinipitoisuus kohoaa ensin sapessa, jonka jälkeen

sitä alkaa kertyä plasmaan, ja seurauksena on bilirubiinimyr—

kytys. Kernaalanjärvessä sumputetuilla kaloilla oli sapen bili

rubiinipitoisuus alkanut kohota, mutta hajonnat eri kalojen

välillä olivat suuret, eikä ero Älasjärven kaloihin ollut tilas

tollisesti merkitsevä.

Kernaalanjärvessä altistetuilla kaloilla alkoi selvästi näkyä

aineenvaihduntahäiriöitä, vaikka koeaika jäikin lyhyeksi. Kova

myrsky häiritsi mekaanisesti koetta, kalat hankautuivat kovassa

aallokossa. Maksan toimintahäiriöt olivat osoitettavissa (ent—

syymiaktiivisuudet), samoin vesitasapainon muutokset. Analysoi—

duista vesinäytteistä ei altistuspaikkojen välillä löytynyt sel

laisia eroja, jotka selvittäisivät kaloissa havaitut muutokset,

mutta myrsky on saattanut nostaa vedenpohjasta tyypillisiä pape

riteollisuuden jäteaineita, joita ei tässä kokeessa analysoitu.

Muutokset Kernaalanjärvessä altistettujen kalojen elintoimin—

noissa ovat tyypillisiä paperiteollisuuden jätevesien aiheutta

mia.
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Kalojen maksanäytteistä tehdyissä histologisissa preparaa

teissa ei ryhmien välillä ollut sanottavia muutoksia.

Kiitäimne kaikkia niitä henkilöitä, jotka ovat myötävaikutta

neet työn onnistumisessa, erityisesti erikoistutkija Jukka

Järveä, joka teki kuvienpiirtämisohjelman mikrotietokonee

seensa, jolla kuvat on piirretty, sekä ylitarkastaja Leena

Villaa Helsingin vesi—ja ympäristöpiiristä.

Työ on tehty Helsingin vesi— ja ympäristöpiirin vesiensuo—

jelumaksuvaroin.
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Liite 1/5

Seeprakala lähtevä jätevesierä Ii Kuva 1 15 % jätevesj,

8 vrk, kuva 2 70 % jätevesi, 12 vrk, 160 x suurennos,

2
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JOHDÄNTO

Valtioneuvosto asetti kesällä 1985 komitean, jonka

tehtävänä oli valmistella maatalouspolitiikkaa koskeva

pitkän aikavälin ohjelma. Komitea otti nimekseen

Maatalous 2000, Komitean mietintö ilmestyi kesällä

1987 (Komiteanmietintö 1987:24)

Työssään komitea tarkasteli maatalouspolitiikan tavoit

teita sekä esitti toimenpiteitä tavoitteiden saavutta

miseksi. Esitetyt toimenpiteet liittyvät tuotantopoli

tiikkaan, hintapolitiikkaan, rakennepolitiikkaan,

tulopolitiikkaan seka maataloustuotteiden markkinoin

tim. Suorat ympäristövaikutukset liittyvät ennen

kaikkea tuotantopoliittisiin toimenpide-ehdotuksiin,

joista tärkein on ylituotannon vähentämiseen tähtäävä

peltoalan supistaminen. Tämän työn tarkoituksena on

arvioida komitean esittämien toimenpiteiden vaikutuksia

ympäristöön. Päähuomio on kiinnitetty peltoalan

supistamiseen liittyvien toimenpiteiden vaikutuksiin

vesistöjen kuormitukseen, koska sitä oli mahdollista

nykyisellä tietämyksellä arvioida määrällisesti,

2 KOMITEAN ESITTÄMÄT TOIMEN

PITEET

Maatalouden sato- ja tuotostason nousu sekä keskeisten

maataloustuotteiden aleneva tai vain lievästi kasvava

kulutus ovat aiheuttaneet maataloustuotteiden
ylituotannon. Kun tuotantoteknologia on kehittynyt

nopeasti myos muualla maailmassa ja useista entisistä

elintarvikkeiden ostajamaista on tullut viejämaita,

vienti ulkomaille ei tulevaisuudessakaan helpota

ylituotannosta 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 viljelyksessä oleva peltoala on tärkein

maataloustuotannon kokonaistasoon vaikuttava tekijä.

Komitea on lähtenyt siitä, että peltoalan vähentäminen

on pääasiallinen keino ylituotannon vähentämiseksi.

Lähtokohta on jossain määrin erilainen kuin esimerkiksi

eräissä muissa ylituotanto-ongelmia potevissa Euroopan

maissa, joissa keinoksi on esitetty myös lannoitteiden
käytön ja muiden tuotantopanosten vähentämistä eli

siirtymistä laajaperäisempään viljelyyn.

Komitean esittämät toimenpiteet, joilla peltoalaa

pyritään vähentämään, ovat pääasiassa seuraavat:

- kesannoinnin lisääminen. Komitea ehdottaa, että

kesannointi tulisi toteuttaa velvoitekesannointina,

joka liittyy maatilojen normaaliin viljelykiertoon.

Lähivuosien tavoitteena on nostaa kesantoala 200 000

hehtaariin ja myöhemmin varauduttava vielä laajem

paan kesannointiin.
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peltojen metsitystä lisätään voimakkaasti. Tavoittee
na on metsittää vähintään 10 000 ha vuodessa. Vuoteen
2000 mennessä tämä merkitsisi 100 000 - 150 000 pelto-
hehtaarin metsitystä

- pellonraivaus kielletään tai tehdään taloudellisesti
kannattamattomaksi

- salaojituksen tukemiseen on suhtauduttava
pidättyväst±

- komitea esittää myös, että tuotannon laajaperäistämi
sen mahdollisuuksia tulisi tutkia, mutta ei esitä,
missä määrin esimerkiksi lannoitteiden käyttöä voitai
siin alentaa.

Kokonaispeltoala on Suomessa tällä hetkellä n.
2 400 000 ha, Komitean mukaan omavaraisuusvaihtoehdosta
riippuen ylimääräinen peltoala on 510 000 - 750 000
ha vuoteen 2000 mennessä. Laskelmat perustuvat
kulutusta ja sato- ja tuotostasoa koskeviin ennustei
sun. Edellä esitettyjen toimenpiteiden lisäksi myös
viljelystä luopuminen sekä pellon käyttö muihin
tarkoituksiin kuin metsittämiseen tulisivat vähentämään
peltoalaa tavoitteen saavuttamiseksi.

3 ARVIO KESÄNNOINNIN VAIKUTUK
SISTA VESISTÖJEN RAVINNE
K U 0 R M 1 T U K 5 E E N

Arviointi perustuu pääasiassa hyväksi USA:ssa kehitetyn
CREAMS-mallin (Chemicals, Runoff, and Erosion from
Ägricultural Management Systems) käyttöön (Knisel
1980). Mallin antamia tuloksia on verrattu eräisiin
kokeellisiin tutkimuksiin, joita kesannoinnin vaikutuk
sista on tehty (Jaakkola 1979, Uhlen 1986).

3. 1 LYHYT KUVAUS CRE.AMS-MALLISTÄ

CREÄMS on matemaattinen simulointimalli, jolla voidaan
arvioida typen ja fosforin häviöitä pellolta sekä
typen huuhtoutumista pois juuristovyöhykkeestä. Malli
on alunperin kehitetty USA:n maatalousministeriön
alaisessa tutkimuslaitoksessa (USDA, Agricultural
Research Service), Sen alkuperäinen käyttötarkoitus
on verrata erilaisten viljelytapojen suhteellista
vaikutusta ravinteiden häviöihin eikä niinkään ennustaa
absoluuttis±a huuhtoutumismääriä peltoalueelta.
Viljelytapojen vertailussa mallin vaatimat parametrit
eivat juurikaan vaadi kalibrointia, joten CREÄMS-rnallin
arvioitiin soveltuvan kohtalaisen hyvin kesannoinnin
ja erilaisten kesannoint±tapojen suhteelisen vaikutuk
sen arviointiin, CREÄMS-mallia on myös muualla käytetty
varsin laajasti erilaisten viljelytapojen aiheuttamien
ravinnehäviöiden vertailuun (esim. deMare 1983, Young
ym. 1985, Crowder ym. 1985, Heatwole ym. 1986, Crowder
ja Young 1987),
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CREÄMS koostuu peltoalueen hydrologiaa, eroosiota ja
kemikaalien kulkeutumista kuvaavista komponenteista.
Syöttötiedoikseen malli tarvitsee päivittäiset
sademäärät, lämpötilan ja auringon säteilyn kuu
kausikeskiarvot sekä joukon parametrejä, joilla
kuvataan mm. maalaji, maan hydrauliset ominaisuudet,
kaltevuus, eroosioherkkyys, ravinnetila ja viljelykäy
täntö. Malli tulostaa mm. pintavalunnan, haihdunnan
sekä maahan imeytyneen veden määrän, eroosion mukana
kulkeutuneen maa-aineksen määrän sekä typen ja
fosforin häviöt pintavalunnan mukana ja typen
huuhtoutumisen juuristovyöhykkeestä alempiin maakerrok

sun.

Mallin tulostamat ravinnehäviöt edustavat niiden

bruttopoistumaa pellon laidalta ja juuristovyöhykkees

tä, eivätkä ne sellaisenaan edusta sitä ravinteiden

määrää, joka pelloilta kulkeutuu vesistöihin.

Vertailtavien vilj elytapoj en aiheuttamia ravinnepäästö

jä tarkasteltiin siten ainoastaan suhteellisesti.

3.2 VERTÄILLUT VILJELYTÄVÄT JA SÄÄTEKIJÄT

Ajanjaksoksi, jolla eri viljelytapojen vertailu suori

tettiin, valittiin vuodet 1982-1987. Säätietoina

(sadanta, lämpötila, säteily) käytettiin Ilmatieteen

laitoksen havaintoja Jokioisissa sijaitsevalta mit

tausasemalta. Kyseisten vuosien sademäärät vaihteli

vat suhteellisen paljon, keskimääräisesti jakso oli

keskimääräistä sateisempi (taulukko 1,),

Taulukko 1. Vuotuiset sademäärät Jokioisissa

tarkastelujaksolla 1982-1987.

Vuosi Sadanta
mm

1982 650,0
1983 606,1
1984 776,3
1985 573,2
1986 672,3
1987 572,4
1982—1987 641,7
1961—1980 545,0

Mallilla kuvattiin hypoteettista ‘tyypillistä’
eteläsuomalaista peltoa. Erilaisten viljelytapojen
vaikutusta tutkittiin kolmelle maalaj iltaan erityyppi
selle pellolle (taulukko 2.), Koska savialueen pellot

ovat yleensä 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 (%) sekä
orgaanisen aineen pitoisuus (%) 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
pääasiassa maatilojen peltolohkojen normaaliin viljely
kiertoon liittyen. Jos lähtökohdaksi otetaan suunnitel
tu kesannointiala (n. 200 000 ha), kukin peltolohko
olisi kesantona n. joka kymmenes vuosi, mikäli kaikki
pellot tulisivat tasaisesti kesannoitavaksi. On
kuitenkin oletettavaa, että maanviljelijät jättävät
osan pelloistaan kokonaan kesannoinnin ulkopuolelle
tai kesannoivat niitä erittäin harvoin. Tässä työssä
oletettiin, että se peltoala, jota yleensä kesannoi
daan, tulisi kesannoitavaksi joka kuudes vuosi ja
siten kuuden vuoden viljelykierto valittiin lähtökoh
daksi vertailuun.

Perustasoksi, eli viljelytavaksi, johon kaikkia muita
verrattiin, valittiin jatkuvassa ohranviljelyssä oleva
pelto. Vertailtaviksi viljelytavoiksi valittiin nurmi-
viljely ja kolme erilaista kesannointitapaa. Nurmivil
jelyssä olevassa pellossa toteutettiin kolmivuotista
nurmea, jonka jälkeen pellolle viljeltiin kolme vuotta
ohraa. Kaikissa kesantovaihtoehdoissa kuuden vuoden
kierto merkitsi siis sitä, että pelto oli yhden vuoden
kesantona, muina vuosina se oli normaalissa viljanvil
jelyssä. Tarkemmin eri viljelykierrot, suoritetut
kylvöt, kynnöt ja lannoitukset on esitetty kuvassa 1.
Vertaillut kesannointivaihtoehdot olivat seuraavat:

- avokesanto (kesanto 1), joka äestetään keväällä,
pidetään muokattuna kesän ajan ja kylvetään syksyllä
rukiille

— avokesanto (kesanto 2), Kuten kesanto 1, mutta
kesantopelto jätetään muokattuna seuraavaan kevääseen,
jolloin siihen kylvetään kevätohra.

- viherkesanto (kesanto v). Kesannoitavaan peltoon
kylvetään nurmi edellisenä vuonna suojaviljan alle.
Nurmen annetaan kasvaa elokuulle korjaamatta,
kynnetään, muokataan ja kylvetään syysrukiille.

Kumpaakin avokesantovaihtoehtoa simuloitiin kahdelle
sateisuudeltaan erilaiselle vuodelle (1983 ja 1984),
jotta nähtäisiin valunnan määrän vaikutukset ravinnehä
viöihin.
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Vertailun pohjana olevalle ohrapellolle käytettiin
VarsinaisSuomessa tällä hetkellä käytettäviä keskimää
räisiä lannoitemääriä. Nurmelle ja syysrukiille
käytetyt lannoitemäärät perustuvat suosituksiin.
Kesannolla olevaa peltoa, myöskään viherkesantoa, ei
lannoitettu (taulukko 3.).

Taulukko 3. Sirnuloinneissa käytetyt lannoitemäärät,

N P
kg ha’ kg ha

Ohra, kylvön yhteydessä 90 38
Nurmi,

1. sadon yhteydessä 110 20
2. sadon yhteydessä 90 10
3. sadon yhteydessä 60 10

Syysruis, kylvön yhteydessä 30
keväällä 90 25

3.3 ERI KESANNOINTITÄPOJEN AIHEUTTAMAT RÄVINNEHÄVIÖT

CREAMSmalli11a lasketut tulokset on esitetty
suhteellisina muutoksina verrattuna ravinnehäviöihin
jatkuvassa ohranviljelyksessä olevalta pellolta.
Suhteelliset erot kesannointivuonna ja sitä seuraavana
vuonna on esitetty kuvissa 2 ja 3 ja liitetaulukossa
1. sekä keskimääräiset tulokset kuuden vuoden viljely-
kierrosta kuvissa 4 la 5 ja liitetaulukossa 2

33,1 fosforihäviöt

Valtaosa peliolta poistuneesta fosforista oli maa
ainekseen sitoutunut-ta ja siten täysin riippuvainen
eroosiosta. Liuenneessa muodossa poistunut fosfori
muodosti vain vähäisen osan kokonaisfosforihäviöstä,
eikä juurikaan vaihdellut eri viljelytapojen mukaan.
Ainoastaan nurmiviljelyssä liuenneen fosforin osuus oli
pintalannoituksesta johtuen hieman suurempi kuin muilla
vertailussa mukana olleilla viljelytavoilla. Täliöinkin
sen osuus oli kuitenkin huomattavsti pienempi kuin
maa-ainekseen sitoutuneen fosforin.

Vaikka vuosi 1984 oli sateisempi ja valunnan määrä
suurempi kuin vuonna 1985, fosforin häviöt olivat
suurempia vuonna 1985 kuin vuonna 1984. Tämä aiheutui
siitä, että vuonna 1985 lumen sularnisesta ja sateista
aiheutuneet pintavalunnat olivat suurempia vuonna
1985 ennen orastumista eli silloin kuin peltomaa on
herkin eroosiolle.

Nurmipellolta fosforin häviöt olivat huomattavasti
pienempiä kuin viljaello1ta. Kun verrataan häviöitä
yhden vuoden aikana, fosforihäviö oli nurmipellolta
70-90 % alempi kuin vastaavalta ohrapellolta (kuva 2).
Kuuden vuoden keskimääräiset fosforihäviöt olivat
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nurmikierrossa (3 vuotta nurmea ja 3 vuotta ohraa)
20-40 % alempia kuin jatkuvassa ohranviljelyssä
olevalta pellolta (kuva 4). Suhteelliset fosforihä
viöt nurmiviljelyn ja ohranviljelyn välillä eivät
poikenneet toisistaan merkittävästi maalajin tai
kaltevuuden suhteen, Jos kuitenkin nurmiviljelyn
vaikutusta tarkastellaan todellisten kuormitusmäärien
suhteen, nurmipelto pienentää kuormitusta sitä
enemmän, mitä kaltevammasta pellosta on kyse

Fosforihäviö ei ollut avokesantopellolta juurikaan
suurempi kuin ohrapellosta kesannointivuonna (kuva 2),

Tämä johtui siitä, että pintavalunnan (ja eroosion)
arvioitiin tapahtuvan pääasiassa keväällä lumen
sulamisen aikaan ja kesantopelto oli silloin kynnettynä
kuten ohrapeltokin. Kesantopelto on altis eroosiolle
kesällä ja syksyllä, mutta malli arvioi, että pintava
lunnan osuus kokonaisvalunnasta on varsin pieni syksyl
lä, Ävokesannoinnin havaittiin aiheuttavan fosforihävi
ön lisääntymistä vasta kesannointia seuraavana vuonna,

Äestetty ja muokattu pelto on todennäköisesti huomatta

vasti alttiimpi eroosiolle kuin kynnöspelto, Tämä
johtuu siitä, että kynnöspellolla suurempi osa vedestä
imeytyy ja maapartikkelien irtaantuminen pintavirtauk
sen mukana on helpompaa muokatusta pellosta kuin
kynnetystä (vrt, esim. Cooke 1985) Syysrukiin oras
ei muodosta seuraavana keväänä vielä tarpeeksi tiheää
kasvustoa, jotta se pystyisi estämään eroosiota
kovinkaan hyvin. Jos siis kesanto pidetään äestettynä
yli talven, saattaa seuraavan kevään eroosio olla
huomattavasti suurempi kuin tavallisesti kynnetyn
ohrapellon ja myös syysrukiilla olevasta pellosta
saattaa eroosion mukana poistuva fosforimäärä olla
suurempi kuin kynnöspellosta (kuva 2), Kun fosforihävi
öitä arvoitiin kuuden vuoden kiertojaksoon perustuen
(sisältäen siis ainoastaan yhden kesantovuoden)
todettiin fosforihäviön olleen 20-30 % korkeamman
kuin jatkuvassa ohranviljelyssä olevalta pellolta,
jos kesanto toteutetaan avokesantona ja perään kylve
tään syysruis (kesanto 1). Kun kesantopellon annettiin
olla muokattuna seuraavaan kevääseen fosforihäviöt
olivat 75-110 % suuremmat kuin ohrapellosta (kuva 4),

Viherkesanto oletettiin toteutettavaksi siten, että
viherkesantonurmi perustetaan edellisenä vuonna suoja-
viljan alle. Nurmikasvuston oletettiin jo seuraavana
keväänä pidättävän oleellisesti eroosiota ja siten
fosforihäviö muodostui seuraavana keväänä pienemmäksi
kuin kynnetyltä viljapellolta Koska tässä esimerkki-
tapauksessa viherkesanto kynnettiin elokuussa ja perään
kylvettiin syysvilja sen arvioitiin kohottavan fosfori
kuormitusta seuraavana vuonna samoin kuin avokesanto
vaihtoehdossa (kuva 2) Kuuden vuoden tarkastelujak
solla viherkesannoinnin ei todettu laskevan eikä
nostavan fosforikuormitusta (kuva 4).

3.3.2 Typpihäviöt

Kokonaistyppihäviöt koostuivat pintavalunnan mukana

poistuneesta liukoisesta ja maa-ainekseen sitoutuneesta



Kuva 2. Kokonaisfosforihäviöiden suhteelliset erot eri vilje1y
tavoilla kesannointivuonna (1984) ja sitä seuraavana
vuonna (1985) eri kaltevuuksilla (1, 3 ja 6 %)
maalajiltaan erityyppisillä pelloilla.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K1=avokesanto, jota seuraa syysruis

avokesanto. jota seuraa kevätohra
K =viherkesanto, jota seuraa syysruis
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Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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Kuva 3. Kokonaistyppihäviöiden suhteelliset erot eri viljely-
tavoilla kesannointivuonna (1984) ja sitä seuraavana
vuonna (1985) eri kaltevuuksilla (1, 3 ja 6 %)
maalajiltaan erityyppisillä pelloilla.

0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K1 =avokesanto, jota seuraa syysruis
1(2 avokesanto. jota seuraa kevätohra

=viherkesanto, jota seuraa syysruis

300

200

100

Typpi
kesuntovuosi seuruovo vuosi

R

Typpi
kesantovuosi • seuroava vuosi

300

200

100

-i

1 1 1_r 1
QNKKK ONKKK,

‘iItti 6’!,
1986 1985

I1[f
UNKKK ONKKK

i1tti 3%
1986 1985

o N 0 N K1KJ(
SiIttIl2’/,

198!. 1985

0
0NKK)< ONKKK 0NK1K2K 0NKK’K.K)

Sovi 3% Sovi 1°!, Sovi 6%
198!. 1985 198!. 1985 198!. 1965

406

Typpi
kesantovussi seuraava vuosi

300

200

rh10O_rtI
UN6KK UN9K6 UNKKK UNKKK ONKKK 0NKK

12V IZV 1ZV 2V lv
Hieta 6% Heta 3% Hieta 12%

1996 1985 1966 1985 1966

Selitykset:

Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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Kuva 4. Kokonaisfosforihäviöiden suhteelliset keskimääräiset
erot eri viljelytavoilla eri kaltevuuksilla (1, 3 ja
6 %) maalajiltaan erityyppisillä pelloilla. Laskelmat
perustuvat kuuden vuoden viljelykiertoon.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K1 =avokesanto, jota seuraa syysruis

avokesanto, jota seuraa kevätohra
K =viherkesanto, jota seuraa syysruis
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Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.



87

400 Typpi
400 Typpi 6vuoden keskiorvo

6vuoden keskiorvo

300
300

200
200

100
]101___

ON K K I•••• ONKKK 6N t(1FSKv 0 N K1K2K 0 N K1K2K 0 N K1K2K

Sovi 3% Sovil’ Sovi 6% Sitifi 6% Siltti3% SiIflul2%

600 Typpi
6 vuoden keskiorvo

300

200

10

ON K2K 0 N K1K2K ON K1K2K5

Hiet6% Kiefo3% Hietal2%

Kuva 5. Kokonaistyppihäviöiden suhteelliset keskimääräiset
erot eri viljelytavoilla savipellolla eri kaltevuuksil
la (1, 3 ja 6 %) maalajiltaan erityyppisillä pelloilla.
Laskelmat perustuvat kuuden vuoden viljelykiertoon.

Selitykset: 0= jatkuva ohranviljely
N= 3 vuotta nurmea + 3 vuotta ohraa
K1 =avokesanto, jota seuraa syysruis
K2avokesanto. jota seuraa kevätohra

K =viherkesanto, jota seuraa syysruis

V±ljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa 1.
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kuvaavat myös suhteellisia muutoksia vesistöihin
kohdistuvassa ravinnekuormituksessa

Mallilaskelmiin perustuen voidaan arvioida, että
vesistöihin kohdistuva fosforikuormitus kasvaa 25
prosentilla ja typpikuormitus 20 prosentilla siltä
peltoalalta, joka tulee kesannoinnin piiriin, mikäli
kesannointi toteutetaan kokonaan avokesantona ja päälle
kylvetään syysvilja samana syksynä. Ravinnekuormitus
saattaa kasvaa huomattavasti suuremmaksi, jos peltojen
annetaan olla muokattuna yli talven tai useita vuosia.
Vastaavasti viherkesannoinnin osittainenkin soveltami
nen vähentää kuormituksen kasvua.

Tehdyssä arvioinnissa oletettiin, etta viljelijät
jättävät 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, että noin 1 400 000
he peltomaata tulisi kesannoitavaksi kerran kuudessa
vuodessa. Jos oletetaan, että jatkuvassa viljelyssä
olevalta pellolta vesistöihin kohdistuva kuormitus
pysyy ennallaan, peltoviljelyn aiheuttaman fosforikuor—
mituksen voidaan arvioida kasvavan 15 % ja typpikuor
mituksen 12 %, mikäli kesannointi on kokonaan
avokesannontia.

Peltovilj elyn aiheuttamaksi fosforikuormitukseksi
vesistöihin on arvioitu 1 400 t ja typpikuormitukseksi
31 000 t (Kauppi 1979). Arvio perustuu vuosina
1965-1976 tehtyihin havaintoihin eräiltä pieniltä
peltovaltaisilta valuma-alueilta. Sadanta ja valunta
on kuitenkin 1980-luvulla ollut keskimäärin suurempaa
kuin em, havaintovuosina. Viimeisenä kahtena vuosikym
menenä on myös maataloudessa tapahtunut muutoksia.
Nurmiviljelyn osuus peltoalasta on pienentynyt n.
50:sta 30 prosenttiin. Erityisesti Etelä-Suomessa on
siirrytty nautakarjattomaan maatalouteen, mikä
merkitsee nurmialan vielä huomattavampaa vähentymistä.
Edellä mainittujen seikkojen voidaan arvioida nostaneen
peltoviljelyn aiheuttamaa kuormitusta jonkin verran
Kaupin (1979) esittämistä arvioista, Jos kesannointi
nostaa fosforikuormitusta 15 % ja typpikuormitusta 12

%, peltoviljelystä vesistöihin joutuva fosforikuormitus
kasvaa 200-300 t ja typpikuormitus 4 000 - 6 000 t
vuodessa.

Kesannointitavan lisäksi peltojen kaltevuudella on
huomattava merkitys erityisesti fosforin kulkeutumiseen
pelloilta vesistöihin, Mikäli kesannointi kohdistetaan
mahdollisimman tasaisille pelloille, kuormituksen

kasvu saattaa olla huomattavasti pienempää. Vastaavasti
nurmien ja viherkesantoalojen, erityisesti monivuotis
ten, sijoittaminen kalteville pelloille voi pienentää

peltoviljelyn aiheuttamaa vesistökuormitusta.
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4 LANNOITUSTIS0N VAIKUTUS
VES ISTÖJEN AglNNEKHQRMI
T U K 5 E 5 N

Maatalous 2000 kowtea ai oioi mietinnössään lannoitus
tason kasvavan 5 0 % vuo’ 2000 merressä. Tämä
merkin re sitä, t eltoja 01 0 ei kesarnoinnilla,
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viljellaa eeltis sii s mi Useissa yhteyksis-
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roksen helppoliukolsen fosforipitoisuuden onkin todettu
kasvaneen melko lailla yhdenmukaisesti fosforiylijäämän
kanssa, Koska syvemmät maakerrokset pystyvät vielä



Kuva 6. Typen huulitoutumisen riippuvuus käytetystä lannoitus

tasosta (Bergström ja Brink 1986)
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Kuva 7. fosforilannoituksen ja sadonkorjuun vaikutus pellon

fosforitaseeseen 1920-1985 sekä maan liukoisen fosfori

pitoisuuden muutokset (Sillanpää, julkaisematon

aineisto),



pitkään pidättämään pintakerroksesta mahdollisesti
huuhtoutuvan fosforin, fosforin huuhtoutuminen maan
läpi kuivatusvesiin ja pohjaveteen ei ehkä pidemmallä
kään aikavälillä kovin paljon kasva. Sen sijaan
pintakerroksen jatkuva kokonaisfosforipitoisuuden
kasvu lisää todennäköisesti eroosion mukana kulkeutuvan
fosforin määrää. Jos peltomaan kokonaisfosforipitoi
suudeksi arvioidaan tällä hetkellä n 1 g kg’,
kasvaa muokkauskerroksen fosforipitoisuus nykyisellä
lannoitustasolla 10 prosentilla noin 20 vuodessa.
Koska fosforikuormitus riippuu melko suoraviivaisesti
eroosiosta, saattaa se merkitä myös fosforikuormituksen
kasvua noin 10 prosentilla eli l5020O tonnilla
vuodessa, Lannoitustason kohottaminen nykyisestä
nopeuttaa tätä kehitystä ja toisaalta laskeminen
hidastaa sitä.

5 METSITYKSEN VAIKUTUS VESISTÖ
JEN RÄVINNEKUORMITUKSEEN

Poikkeustapauksia lukuunottamatta kasvillisuus suojaa
metsämaata huomattavasti paremmin eroosiolta kuin
peltomaata. Lisäksi lannotteiden käyttö metsissä on
huomattavasti vähäisempää kuin pelloilla. Ravinnekuor
mituksen onkin todettu yleensä olevan osapuilleen kym
menesosan peltomaahan verrattuna (esim. Kauppi 1979,
3rink 1983).

Kun pelto metsitetään, ruohokasvillisuus kehittyy
varsin tiheäksi muutamassa vuodessa ja eroosion voidaan
olettaa pienevan huomattavasti, Fosforikuormituksessa
tanahtuu siten varsin nopea lasku, joka jatkuu hidas
tuneena puuston kehittyessä. Peltoviljelyn jäljiltä
maassa on runsaasti vapaata typpeä ja helposti hajoavaa
orgaanista ainetta, loten typen huuhtoutoutumisen
pienentyminen on mahdoIlisest hitaampaa kuin fosforin.
Voidaan kuitenkin arvioida, että kun latvusto sulkeutuu
metsitetvllä pellolla, myos typpihäviö saavuttaa
pysyvän tason. Koska alunperin viljelykseen otetut
maat ovat olleet luontaisesti reheviä maita, uudelleen
metsitetyn pellon lopullinen kuormitus saattaa olla
hieman korkeampi kuin, mitä nykyään havaitaan metsämaan
kuormituksen olevan. Tällä seikalla ei kuitenkaan ole
suurta merkitystä kokonaiskuormituksen kannalta,

Jos vuoteen 2000 mennessä metsitetään 200 000 ha maata,
voidaan arvioida, etta maatalouden aiheuttama ravinne
kuormitus vesistöihin oienenee 5-10 % Fosforin osalta
se merkitsisi kuormituksen pienentymistä noin 100
tonnilla ja typen osalta noin 2000 tonnilla vuodessa.
Metsitettävien peltojen sijoittelulla erityisesti
jyrkille rantapelloille voidaan kuormitusta mahdolli
sesti pienentää enemmänkin.
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6 ESITETTYJEN TOIMENPITEIDEN
VAIKUTUS VESISTÖJEN REHEVÖI

TYM 1 SE EN

Esitettävä arvio perustuu seuraaviin oletuksiin:

- kesannointi ja metsitys toteutetaan suunnitellussa
laaj uudessa

- kesannointi toteutetaan osittain vesistöjen kannalta

vähemmän haitallisena viherkesantona

- lannoitteiden käyttö tulee kasvamaan jonkin verran

nykyisestä

- tuotannon erikoistuminen jatkuu eli viljanviljely

keskittyy Etelä-Suomeen ja maidontuotanto Keski- ja

Itä-Suomeen

Tehtyjen oletusten pohjalta sekä maatalouden aiheuttama

fosfori- että typpikuormitus tulee kasvamaan lähimmän

20-30 vuoden kuluessa 15-20 prosentilla. Kuormituksen

kasvu nopeuttaa vesistöjen rehevöitymistä, mutta missä

määrin on vaikea arvioida, Maa-ainekseen sitoutuneen

fosforin sedimentaationopeutta järvissä ja toisaalta

sen käyttökelpoisuuutta leville ei tällä hetkellä
osata tarkalleen arvioida.

Alueellisesti rehevöitymiskehitystä tarkastellen
voidaan arvioida, että Etelä- ja Lounais-Suomessa,
missä maatalouden osuus vesistöhaitoista on tälläkin
hetkellä suurin, vesistöjen rehevöityminen tulee
kiihtymään, ellei maatalouden ravinnekuormitusta
pienentäviä toimenpiteitä tulla toteuttamaan. Sen

sijaan Keski- ja Itä-Suomessa ei sanottavia muutoksia

tule juurikaan tapahtumaan.

7 ESITETTYJEN TOIMENPITEIDEN

VAIKUTUKSET MUUHUN YMPÄ
RISTÖÖN

Erilaisten tuotannonrajoitustoimenpiteiden vaikutukset

saattavat olla jopa voimakkaampia muualla kuin ve

siekosysteemissä. Esimerkiksi uhanalaisista kasveistam
me 2/3 on todettu tavalla tai toisella olevan

riippuvaisia maataloudesta (Komiteamietintö 1985).

Monet näistä lajeista ovat kotiutuneet Suomeen

aikana, jolloin maatalouden koneellistuminen ja

kemikaalien käyttö oli vähäistä. Viljelyn yksipuolistu

minen ja yhtenäisten peltolohkojen koon kasvu ovat jo

hävittäneet monia biotooppeja.

Kesannointi sinänsä ei muuta tätä kehityssuuntaa

oleellisesti. Viljelykierrolla on sen sijaan oletetta

vasti myönteinen vaikutus monien kasvilajien säilymi

seen, koska se vähentää viljelyalueiden monotonisuutta.

Suuremmat mahdollisuudet vaikuttaa myönteisesti maata

lousalueiden kasvi- ja eläinlajien säilymiseen tarjoaa

kuitenkin ekstensiivisen maatalouden harjoittaminen.
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Sen yhteydessä voitaisiin tietoisesti säilyttää ja
jopa luoda uusia biotooppeja uhanalaisille kasveille
ja eläimille esimerkiksi pidättäytymällä salaojitukses
ta ja luomalla pieniä metsäsaarekkeita tai -kaistoja
viljelymaisemaan. Myös joki- ja purovarsien metsitys
alkuperäisillä puulajeilla olisi, paitsi maisemallises
ti toivottavaa, myös edullista monille kasveille ja
eläimille,

Karjanlannan varastoinnin ja levityksen aiheuttamat
typpipäästöt ilmaan muodostavat n, 25 % kaikista
typpipäästöistä ilmaan Suomessa (Anttila 1987). Nauta
karjan osuus karjanlannan päästöistä on 80 %, kokonais
määrältään n. 24 000 t vuodessa (Keränen ja Niskanen
1987), Lehmien määrän supistuessa ilmapäästöjen voidaan
arvioida vähenevän melko suorassa suhteessa. Siten
esimerkiksi 20 % vähennys lehmien määrässä pienentää
karjanlannan typpipäästöja ilmaan n. 600 tonnia vuodes
sa, mikä vastaa n. 5 % Dienennystä kokonaistyppipääs
töihin.

8 J0HT0PÄTÖKSET JA SU0SITUKSET

- Maatalous 2000 -komitean esittämien kehitysarvioiden
ja toimenpide-ehdotusten arvioidaan kohottavan
vesistöihin kohdistuvaa peltoviljelyn aiheuttamaa
ravinnekuormitusta 15-20 prosentilla 20-30 vuoden
kuluessa ja nopeuttavan siten jonkin verran vesistö
j en rehevöitymiskehitystä.

- Kesannointialan kasvu lisää fosforikuormitusta noin
15 prosentilla ja typpikuormitusta noin 12 prosentilla,
mikäli kesannointi toteutetaan pelkästään avokesannoin
tina, mutta siten että sen jälkeen peltoon kylvetään
syysvilja samana vuonna. Fosforin osalta arvio perustuu
tietoihin, joiden mukaan eroosio on suurempaa
äestetyltä pellolta kuin kynnetltä, Lisätutkimmuksia
tästä samoin kuin eroosiosta yleensä tarvitaan,

- Mikäli kesannojnti toteutetaan osittain monivuotisena
tai niin, että kesantovuoden jälkeen pellolle kylvetään
kevätvilja kyntämättä peltoa välillä, ravinnekuormitus
saattaa kohottaa cm. lukuja huomattavasti korkeammaksi.
Vastaavasti, mikäli käytetään viherkesannointia,
kuormituksen kasvu jää pienemmäksi.

- Kaltevuudella on erittäin suuri merkitys etenkin
fosforin huuhtoutumiseen. Avokesannoitavien peltoj en
sijoittamisella on siten suuri merkitys. Erittäin
kaltevien peltojen kesannointi kasvattaa kuormitusta
huomattavasti enemmän kuin tasaisten. Kaltevuudeltaan
alle 3 % peltojen kesannointi ei vastaavasti välttämät
tä lisää kuormitusta kovin paljon.

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

- Läpäisevillä 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 kevätviljan
viljely.

- Peltoalaa, joka jää kesannoinnin ulkopuolelle, saate
taan viljellä entistä voimaperäisemmin. Typpilannoitus
tason kohoaminen 5-10 % saattaa lisätä peltoviljely
aiheuttamaa ravinnekuormitusta samassa suhteessa.

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

- Suunniteltu metsitys pienentää maatalouden aiheutta
maa ravinnekuormitusta 5-10 prosentilla. Mikäli
metsitetään etupäässä kaltevia rantapeltoja, kuormitus
saattaa pienentyä enemmänkin.

- Esitettyjen toimenpiteiden vaikutukset muuhun
ympäristöön arvioidaan vähäisiksi.
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Liitetaulukko 1, Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppihäviöiden
suhteelliset erot kesannointivuonna (1984) ja sitä
seuraavana vuonna (1985). Häviö jatkuvassa ohranvilje
lyssä olevalta kaltevuudeltaan keskimääräiseltä
pellolta valittiin perustasoksi (=100). Viljelykierto
on tarkemmin esitetty kuvassa 1.

8038081 TYPPI

kaitevuus vuosi 0 N L 8 8 0 8 8 IL 8• 2 v 1 v

,

SÄVI 1 84 20 12 25 27 4 91 56 178 161 84
1 85 31 8 48 120 50 33 25 58 50 39
3 81 100 12 126 130 5 100 56 188 172 77
3 86 140 131 231 328 227 45 2% 78 92 59
6 84 ‘ 7 0 203 312 82
6 85 113 E8 645 :2% :3 222 234 99

3ILTTI 3 84 4: 13 42 42 12 93 54 190 171 81
3 85 : 13 125 349 128 30 17 62 70 43
6 84 102 52 124 104 51 100 58 197 178 8%
6 85 152 45 280 730 285 40 21 79 112 60

12 84 241 154 252 252 153 59 30 113 192 95
i 85 315 3 516 1433 298 1% 30 113 192 93

HIESÄ 3 84 36 63636 5 954716215072
3 85 58 9 101 282 144 31 17 62 55 42
6 84 100 26 120 100 26 100 51 175 156 81
6 85 146 30 259 724 259 39 19 76 95 56

12 84 222 115 222 222 115 111 59 184 166 89
12 85 31 101 182 1491 582 53 24 39 159 83
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Liitetaulukko 2. Kokonaisfosfori.. ja kokonaistyppiliäviöiden
suhteelljset keskimääräiset erot kesannointjvuonna
(1984) ja sitä seuraavana vuonna (1985). Häviö
jatkuvassa ohranviljelyssä olevalta kaltevuudeltaan
keskimääräjseltä pellolta valittiin perustasoksi
(=100). Laskelmat perustuvat kuuden vuoden viljely
kiertoon. Viljelykierto on tarkemmin esitetty kuvassa
1.

FOSFORI TYPPI

kaltevuus 0 N K X K 0 N K K K
1 2 v 1 2 v

SÄV 1 21 16 26 37 22 86 57 103 101 83
3 100 56 122 169 100 100 64 120 124 96
6 223 146 290 433 243 122 80 149 170 122

SILTTI 3 42 27 53 89 46 89 57 107 105 88
6 100 73 126 197 112 100 66 120 128 99

12 230 178 283 419 254 124 85 149 169 126

HIETÄ 3 38 23 46 75 40 92 57 105 101 90
6 100 64 123 197 106 100 63 115 117 98

12 222 138 278 422 245 115 75 134 145 116
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ÄLKUSÄNÄT

Oheinen itäisen Suomenlahden saaristoalueen vedenlaatua
koskeva tutkimus on valmistettu merenpohjan sora- ja
hiekkavarojen noston rannikkovesissa aiheuttamien
muutosten selvittämiseksi, ja se sisältyy - muutamia

täsmennyksiä ja lisäyksiä lukuunottamatta - asiaa

selvitelleen työryhmän mietinnön liiteosaan (Ympäristö

ministeriö 1987). Koska raportissa käsitellään veden-
laatua ja siihen vaikuttavia tekijöitä alueella,
jolla mm. relievöitymisongelmat ovat viime vuosina
olleet merkittavia, raportti on katsottu aiheelliseksi
julkaista omana kokonaisuutenaan.

Kirjoittajat haluavat esittää parhaat kiitoksensa
dosentti Guy Häliforsille käsikirjoituksen kommentoin
nista.
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JOHDÄNTO

Suomenlahdelle ja etenkin sen itäosalle ovat ominaisia
voimakkaat ajalliset, alueelliset ja syvyyssuuntaiset
veden laatuvaihtelut. Alueella tapahtuu intensiivistä
Itämeren murtoveden ja jokivesien sekoittumista,
Lisäksi rannikkovesiin joutuu jokivesien tai suorien
päästöjen mukana huomattavia määriä asutuksen ja
teollisuuden jätevesiä (esim, Perttilä ym. 1980,
Finnish-Soviet Working Group 1984, Pitkänen ym. 1987,
1988).

Pyhtään edustalla, jolla merisoran koenosto suoritet
tiin, huomattavin kuormittaja on Kymijoen Ähvenkosken
lahteen laskeva läntinen haara. Kymijoen virtaamien
ja vedenlaadun vaihteluiden on todettu heijastuvan
rannikkoveden laatuun varsin laajalla alueella
etenkin talvella ja keväällä (Kettunen & Lempinen
1983),

Vesi- ja ympäristöhallitus (VYH) ja Kymen vesi- ja
ympäristöpiiri (Kyvy) ovat seuranneet itäisen Suomen
lahden vedenlaatua vuodesta 1966 lähtien. Vuonna 1979
otettiin käyttöön nykyinen koko suomenpuoleisen
rannikkomerialueen kattava seurantajärjestelmä.
Säännöllisen seurannan lisäksi Kymen vesi- ja
ympäristöpiiri on suorittanut alueella laaja-alaisen
vedenlaadun kartoituksen vuosina 1977-1978, (Kettunen
1980, Kettunen & Lempinen 1983). Kesällä 1988
aloitettiin VYH:n ja Kyvy:n yhteistyönä itäisen
Suomenlahden rehevyysoloja selvittävä tutkimus.
Kuormitettujen vesialueiden tarkkailusta vastaa
Kymijoen Vesiensuojeluyhdistys, joka raportoi
vuosittain alueiden tilasta (esim. Partanen 1984a,
1985). Ahvenkoskenlahdella aloitettiin vuonna 1983
tutkimus, jonka tarkoituksena on selvittää alueen
ainevirtoja (Pitkänen ym. 1986),

Koska koenostoalue kuuluu lähes saumattomasti itäisen
Suomenlahden vesirunkoon ja heijastelee siten myös
merialueen vedenlaadussa tapahtuvia yleisiä muu
toksia, työn alkuosassa tarkastellaan koko suomen
puoleisen itäisen Suomenlahden tilaa ja siihen
vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi tarkastellaan erikseen
koenostoalueeseen liittyvän selkäalueen veden) aatua
ennen koenostoa vuosina 1983-1984 toteutetun intensii
visen seurannan aineistoon perustuen.

Vuonna 1985 tehdyn merisoran koenoston vaikutuksia
vedenlaatuun selvitetään vertaamalla nostoalueen
tuloksia tausta—aineistoihin sekä vertailuasemien
tuloksiin.

2 TUTKIMUSÄLUE

Koenostoalue sijaitsee lähes avoimella merialueella
viiden kilometrin päässä varsinaisen saaristovyöhykkeen
ulkoreunasta laajahkon selkäalueen eteläreunalla (kuvat
1 ja 2). 25-30 m:n syvyistä selkäaluetta reunustaa
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sen länsi, ete1äja itäsivuilta harvahko saanen,
luotojen ja matalikkojen ketju, joka rajoittaa
lähinnä 15-20 m syvempien vesimassojen liikkumista.
Selkäalueelle johtaa ulkomeren puolelta useita 20-25
m:n syvyisiä merenpohjan painenteita. Pitkäviinin ja
Mustaviinin saarten välinen salmi on syvyydeltään
n. 35 m, joten varsinaista kynnystä koenostoalueen ja
ulkomeren välissä ei ole.

Rannikkovesialueen keskimääräiset virtaukset suuntautu
vat idästä länteen (Paimn 1930). Hetkelliset
virtaukset märäytyvät kuitenkin lähinnä tuulen ja
vedenkorkeusvaihteluiden mukaan Koska lounaistuulet
ovat alueella vallitsevia, ulkomereltä rannikolle
suuntautuva virtaus on varsin ilmeisesti hallitseva
avovesikautena ainakin pinnan läheisyydessä (vrt.
Alenius 1987). Lisäksi Suursalmen kautta tapahtuva
Kymijoen veden ja siihen vaihtelevissa suhteissa
Ahvenkoskenlahdella sekoittuneen murtoveden ulosvirtaus
sekä alueen morfometnia vaikuttavat virtauksiin.
Vertikaalisia virtauksia aiheutuu tiheyserojen
lisäksi syvien vesikerrosten ajoittaisesta kumpua
misesta pintaan (upwelling) ja tälle vastakkaisesta
downwelling-ilmiöstä

Kymijoen läntinen päähaara tuo Ähvenkoskenlaliteen
makeaa vettä n, 150 m3 s . Jokivesi leviää meriveden
päällä 2-5 m paksuna kerroksena joko lähes sellaisenaan
(talvella ja keväällä) tai Ähvenkoskenlahäella 10-80
prosenttisesti murtoveteen sekoittuneena (Pitkänen
ym. 1986). Lisäksi alueelle laskee pieni Taasianjoki
(MQ 5 m3 s’ ), jolla on merkitystä alueen ainevirtoi
hin lähinnä keväisin tulvakauden aikana.

Jokien virtaamat ja niiden mereen tuomat ainemäärät
ovat suurimmillaan keväällä. Tällöin kuormituksen
välitön vaikutusalue yltää havaintojen mukaan aina
Pitkäviirin eteläpuolelle n. 30 km:n päähän jokisuusta.

Osa jokivesien sisältämistä aineista pidättyy
jokisuiden sekä Ahvenkoskenlahden sedimentteihin
(Pitkänen ym. 1986). Kiintoaineen ja fosfonin reduktio
oli vuonna 1983 n. 25 % alueen jokien tuomasta koko
naiskuormituksesta. Typellä merkittävää nettopidät
tymistä ei todettu. Myös osa Kymijoen tuomasta
orgaanisen aineen kuormasta hajoaa tai sedimentoituu
saanistoalueella Kvantitatiivisia tuloksia tästä ei
kuitenkaan toistaiseksi ole käytössä.

Pitkäviirin ja Suursalmen välisellä selkäalueella
edellytykset pysyvälle sedimentaatiolle ovat heikot
alueen avoimmuuden vuoksi. Muutamiin pohjan painantei
sun näyttää kertyvän uusia sedimenttejä. Valtaosal
taan pohja on kuitenkin eroosiotyyppiä (vrt, Häkkinen
1g86).

3 AINEISTO JA MENETELMÄT

Työssä käytetty vedenlaatuaineisto on peräisin vesi-
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ja ympäristöhallinnon suorittamista koenostoalueen ja
sen lähivesien erityistutkimuksista, rannikkovesien
tilan seurantaohjelmasta sekä alueella tehdyistä
velvoitetarkkailututkimuksista. Myös ulkomerellä
sij aitsevien merentutkimuslaitoksen havaintoasemien
aineisto on ollut käytettävissä.

Tutkimuslaitokset käyttivät standardoituja ana
lyysimenetelmiä (Koroleff 1979, Vesihallitus 1981,
Kettunen & Lempinen 1983). Raskasmetallinäytteet
otettiin metallittomalla näytteenottimella (Hydro-bios)
ja analysoitiin Koroleffin (1980) kerasaostusmenetel
mällä

Alueen vedenlaadun yleiskuvan selvittämiseksi Loviisan
ja Virolahden välisen merialueen aineistosta (n. 50
asemaa) laskettiin vedenlaatutekijöiden asemakohtaiset
keskiarvot pinnanläheiselle ja pohjanläheiselle
vesikerrokselle kesä- ja talvikausilta 1979-1983
(yleensä 1 havainto/vuodenaika ja asema). Sama
lähtöaineisto sisältyy Suomen rannikkovesien tilaa
käsittelevään raporttiin (Pitkänen ym. 1987).

Vedenlaadun ajallista ja syvyyssuuntaista vaihtelua
selvitettiin tarkemmin koenostopaikan kanssa samalla
selkäalueella sijaitsevalla havaintoasemalla, jolta
oli tehty vuosina 1983-1984 yhteensä 20 laatuhavaintoa
Kymijokisuun ainevirtaamatutkimuksen vertailuasemana.
Täsmälleen tulevalla koenostopaikalla sij aitsevilta
asemilta oli käytettävissä vain muutama etukäteisha
vainto, mikä johtui lopullisen nostopaikan sijainnin
selviämisestä vasta kesällä 1984. Koenostovuonna
(1985) alueelta otettiin näytteitä 12 kerralla
kaikkiaan 55 eri asemalta (kuva 2).

4 LOVIISA-VIROLAHTI MERIÄLUEEN
VEDENLÄATU JA SIIHEN VAIKUT
TAVAT TEKIJÄT

Tutkimusalueen ja sitä ympäröivän rannikkovesialueen
vesirunko koostuu kolmesta suolaisuudeltaan ja
tiheydeltään erilaisesta tekijästä. Ulkomeren
pintakerros (suolaisuus 4-5 °/oo) muodostaa vesirungon
perustan (kuva 3a). Tähän sekoittuu makeita jokivesiä,
joiden osuus kasvaa mereltä rannikolle mentäessä
etenkin pintakerroksessa. Kolmas komponentti on
suolaisuudeltaan 5-7 0/00 oleva pohjanläheinen vesi
(kuva 3b), Sopivien sääolosuhteiden seurauksena
pohjanläheinen vesi saattaa kummuta pintaan rannikon
lähellä ja muodostaa tällöin jopa koko vesirungon.
Myös päinvastainen ilmiö (downwelling) on mahdollinen
(kts. Niemi 1975, Hällfors ym. 1983).

Koska Suomenlahden itäosaan purkautuu suuria joki
vesimääriä, vesirunko on kesäaikana yleensä kerrostunut

sekä lämpötilan että suolaisuuden suhteen. Talvella

ja keväällä jokivedet leviävät murtoveden päällä,

jolloin muodostuu sekundaarinen halokliini 2-3 metrin

syvyyteen.
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pjy11ästsas on pintakerroksessa keskimäärin
90-100 % tasolla lukuunottamatta voimakkaasti orgaani
sella aineella kuormitettuja Kotkan-Haminan lähivesiä,
Pohjan läheisyydessä esiintyy kesäaikana 30-60 %
hapen vajausta (kuva 3c), mikä johtuu toisaalta
pinnalta vajoavan orgaanisen aineen hajotuksesta ja
toisaalta pohjan läheisyydessä alueelle ulapalta päin
virtaavasta vähähappisesta vedestä sekä tiheyskerros
tuneisuudesta, joka vaikeuttaa happivarojen uudistumis
ta. Talvella pohjanläheisessä vedessä hapen vajaus
kyllästystasosta on 20-40 %.

aisfoforiitoisyus on talvella 30-50 mg m3,
pintakerroksessa voi kuitenkin esiintyä jopa alle 15
mg m3 pitoisuuksia, mikä johtuu Kymijoen veden
alhaisesta fosforipitoisuudesta talvisaikaan. Kesällä
pitoisuus on saaristoalueella 20-40 mg m3 ja
merivyöhykkeellä 15-20 mg m3 (kuva 3d). Pohjan
läheisyydessä fosforia konsentroituu toisaalta
kuormituslähteiden läheisyyteen ja toisaalta meri
vyöhykkeellä halokkiinin tuntumaan ja sen alapuolelle
(vrt, kuva 3e).

Fosfaattifosforin pitoisuus seurailee läheisesti
kokonaisfosforia talvella koko vesimassassa ja kesällä
pohjan läheisyydessä (kuva 3f). Kesällä pintakerroksen
pitoisuus laskee analyysirajan (5 rng nr3) alapuolelle
jo saaristovyöhykkeellä, mikä johtuu ravinteen
tehokkaasta sitoutumisesta kasviplanktoniin (kuva 3g).

4styipitoisuus liikkuu talvella 500 mg m3
tienoilla alueellisten erojen ollessa melko pieniä.
Kesällä rannikonläheinen taso (400-500 mg m3 ) laskee
ulkomeren tasolle 355-3) a in saarstoyohyk
keen alueella (kuva 3h). Pohjan läheisyydessä
kerrostuneisuus- ja kuormitusolot määräävät pitoisuus
jakauman: ulkosaaristossa ja merivyöhykkeellä pitoisuus
on n. 400 mg m3, saariston pitoisuus vaihtelee 300
ja 600 mg m3 välillä.

äorgaani seryep (NO2-, NO3 ja NH -N) pitoisuudet
ovat talvella koko vesimassassa korkeita (150-250 mg

), mikä johtuu Suomenlahden itäosan hydrografiasta
ja runsaasta joki- ja jätevesikuormituksesta (Finnish
Soviet Working Group 1984, Pitkänen ym. 1987, 1988).
Kesällä määritysrajan (5 mg m3) ylittäviä nitraatti
typpipitoisuuksia esiintyy lähes koko tarkasteltavalla
alueella myös pintakerroksessa (kuva 3i). Pohjan
läheisyydessä pitoisuus kasvaa rannikolta ulospäin
syvyyden lisääntyessä ja hajotustoiminnan sekä
nitrifikaation tullessa hallitseviksi (kuva 3j).

Kesän ammoniumtyppipitoisuudet jakautuvat pinta-
kerroksessa suunnilleen samoin kuin nitraattipi
toisuudet, Suhteelliset erot ovat kuitenkin ammoniumin
kohdalla suuremmat. Änalyysitarkkuuden alaraja (10
mg m ) saavutetaan vasta merivyöhykkeellä. Pohjan
läheisyydessä suurimmat pitoisuudet (yli 50 mg m3)
esiintyvät Kotkasta kaakkoon sijaitsevalla syvännealu
eella, Ahvenkoskenlahdella, Loviisan ydinvoimalan
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Kva 3a, Keskimääräinen suolapitoisuus
/oo) pinnassa.

Kva 3b, Keskimääräinen suolapitoisuus
/oo) pohjan läheisyydessä.
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Kuva 3c. Keskimääräinen hapen kylläs
tysaste (%) pohjan 1heisyydessä.

Kuva 3d. Keskimääräinen kokona±sfosfori
pitoisuus (mg nr3 ) pinnassa.
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Kuva 3e. Keskimääräinen kokonaisfosfori

pitoisuus (mg m3 ) pohjan läheisyydessä.

Kuva 3f. Keskimääräinen fosfaattifosfo

ripitoisuus (mg m ) pinnassa.
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Kuva 3g. Keskimääräinen fosfaattifosfo
ripitoisuus (mg m3) pohjan läheisyydes
sä.

Kuva 3h. Keskimääräinen kokonaistyppipi
toisuus (mg m3 ) pinnassa.
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Kuva 3i, Keskimääräinen nitraatti- ja

nitriittityppipitoiSUUs (mg m

pinnassa.

Kuva 3j. Keskimääräinen nitraatti ja

nitriittityppipitoisuus (mg m ) pohjan
läheisyydessä.
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Kuva 3k, Keskimääräinen ammoniumtyppipi
toisuus (mg m3) pohjan läheisyydessä.

Kuva 31. Keskimääräinen kilntoainepitoi—
suus pinnassa.
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Taulukko 1. Eräiden raskasmetallien pitoisuustasot Pyhtään-Virolahden merialueella ja Kymijoen

alajuoksulla syys-kesällä 1982 sekä pitoisuudet koenostoalueen läheisyydessä olevalla asemalla Kyv-1.

Alue Syvyys Cd Cr Cu Pb Zn

—3 —3 —3 —3 -3
mg m mg m mg m mg m mg m

Merivyöhyke 1 m <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

Saaristovyöhyke 1 m <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-l 1 m 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 0.77 8.1

Kymijoki 1 m <0.02—0,02 0,4—0,5 1-2 0,2 3-4

Kuva 3m. Keskimääräinen kiintoainepitoi
suus pohjan läheisyydessä.
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vaikutusalueella sekä ulkomerellä halokliinin
alapuolella (kuva 3k).

Klorofylli. Pintakerroksen keskimääräinen a-klorofyl
lipitoisuus vaihtelee kesällä 4,5 mg3 ja 7,5 mg3
välillä (vrt, Pitkänen ym. 1987), Pitoisuus kohoaa
jonkin verran avomereltä rannikolle, 5 mg m tienoilla
olevia pitoisuuksia havaitaan kuitenkin myös ulkosaa
riston ja merivyöhykkeen alueella. Näin korkeaa
keskimääräistä klorofyllitasoa ei esiinny muualla
Suomen rannikkovesissä (Pitkänen ym. 1987).

Alueelliset erot saariston ja ulappameren välillä
ovat suhteellisen pieniä. mikä johtunee toisaalta
ulappameren korkeasta ravinnetasosta ja toisaalta
Kotkan alueen teollisuusjätevesien levien kasvua
inhiboivasta vaikutuksesta purkupaikkojen lähivesillä
(vrt, Partanen 1984b). Ravinteiden niukkuus ei
ilmeisesti ainakaan jatkuvasti rajoita perustuotantoa
saaristoalueen sisäosissa, koska epäorgaanista typpeä
ja fosforia kumpaakin näyttää keskimäärin olevan
vedessä jonkin verran vapaana. Merivyöhykkeen
pitoisuudet sen sijaan ovat alhaisia ja sekä typen
että fosforin niukkuus ilmeisesti rajoittaa perus-
tuotantoa.

ntoain2isudep talviaikainen yleistaso on 1-3
mg m3 . Kymijoen vesi erottuu pintakerroksessa
merivettä pienemmän pitoisuutensa vuoksi. Kesällä
saariston pitoisuudet (35 g m ) laskevat ulkomeren
tasolle (< 2 g m3 ) vasta merivyöhykkeellä (kuva
31). Pohjan läheisyydessä kohonneiden pitoisuuksien
alue näyttää yltävän Kymijoen edustalla aina Haapasaar
ten tasolle saakka, mikä selittynee sillä, että
pohjanläheiset virtaukset pystyvät oitämään kiintoai
netta suspendoituneena (kuva 3m).

smetal1iitoisuuksissa ei elokuussa 1982 tehdyn
kartoituksen mukaan esiinny systemaattisia alueellisia
eroja (taulukko 1). Pääsyynä tähän on se, että Kotkan
ja Kymijoen alueella ei ole suuria raskasmetallikuor
mittajia. Kymijoen raskasmetallipitoisuudet ovat
yleensä jopa pienempiä kuin tässä työssä rannikkovesis
tä todetut (taulukko 1). Raskasmetaliit eivät myöskään
näytä erityisen merkittävästi konsentroituvan
pohj anläheiseen vesikerrokseen,

Arvoissa havaittava vaihtelu selittynee jossain määrin
näytteenoton ja analyytikan virhelähteillä. Toisaalta
eri metallien pitoisuudet ovat Itämeren yleisellä
tasolla (Briigman 1981), joten huomattavista virheistä
ei liene kyse. Se, että useilla havaintoasemilla
pintanäytteen pitoisuus on 10 m:n näytettä korkeampi
saattaa selittyä raskasmetallien konsentroitumisella
veden pintafilmiin. ilmakehä on Brägmannin (1981)
mukaan lyijyn, kadmiumin ja kuparin päälähde Itämeressä
ja sillä on huomattava merkitys muidenkin raskasme
tallien lähteenä.
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5 KOENOSTOÄLUEEN VEDENLÄÄTU
VUOSINA 1983-1984

Koska suunniteltua koenostopaikkaa siirreltiin ennen
kuin päädyttiin Pitkäviirin pohjoiskärjen alueeseen,
käytössä ei ole kattavaa aineistoa täsmälleen valitulta
paikalta. Lähistöllä sijaitseva vesi- ja ympäristöhal
linnon seuranta-asema (kuva 4) edustaa kuitenkin samaa
selkäaluetta nostopaikan kanssa. Seuraavassa
tarkastellaan veden laatuvaihteluita tällä asemalla
vuosina 1983-1984.

Alueen vesirungossa vallitsi alkutalvea lukuunot
tamatta selvä suolaisuuskerrostuneisuus (kuva
5a). Lopputalvella ja keväällä murtovettä peitti
vähäsuolaisen veden tai lähes pelkän jokiveden
kerros, joka tehtyjen havaintojen mukaan ylsi aina
koenostopaikalle saakka. Myös kesällä pintakerrok
sessa todettiin ajoittain melko vähäsuolaista vettä.

Kesäaikainen plan harppauskerros sijaitsi
yleensä 5-15 m:n syvyydessä (kuva 5b). Harppauskerrok
sen syvyys vaihteli voimakkaasti sää- ja virtausolojen
mukaan; kumpanakin kesäkautena havaittiin yksi melko
voimakas kumpuamistilanne, kun taas syyskuussa 1984
vesi oli tiheydeltään täysin homogeenista ja vesimassa
koostui kokonaisuudessaan Suomenlahden pintavedestä
(downwelling-ilmiö).

Myös pohjanläheisen vesikerroksen lämpötila ja
suolaisuus vaihtelivat melko voimakkaasti avovesikau
della. Tämä johtui joko alueelle aika-ajoin työnty
neistä normaalia suolaisemman, kylmän veden pulsseista
tai downwelling-ilmiöstä.

Vesirungon talviaikainen p lästsaste oli 90-
95 % (kuva 5c). Aivan pinnassa (0-3 m) kyllästystaso
oli lopputalvesta alentunut Kymijoen veden vaikutukses
ta. Toukokuussa voimakkaan perustuotannon yhteydessä
syntynyt happi nosti pintakerroksen kyllästysasteen
lähelle 140 prosenttia.

Samaan aikaan pohjanläheisen veden happivarat alkoivat
kulua lisääntyvän hajotustoiminnan vuoksi, Ilmeisesti
myös pohjan läheisyydessä alueella virrannut suolaisem
pi ja vähähappisempi vesi laski kyllästysarvoa.
Alimmillaan pohjanläheisen veden kyllästysaste oli
50-60 %. Elo-syyskuussa vesimassan happiolot alkoivat
stabiloitua ja lokakuun tienoilla happiarvot olivat
jälleen pinnasta pohjaan 90-95 % kyllästysarvosta.
Lokakuussa 1984 pohjan läheisyydessä todettu lievä
hapen vajaus johtui tällöin alueelle työntyneestä
suolaisen veden kielekkeestä.

44ntoainitoisuus oli yleensä tasolla 2-4
mg m3 ja sameus tasolla 0,5-1,0 FTU (kuvat 5d ja
e), Korkeampia arvoja (4-6 mg m3, 1-3 FTU) todettiin
huhti-toukokuussa ja loka-marraskuussa sekä ajoittain
kesällä. Arvoja kohotti etenkin keväällä jokiveden
lisäksi runsas leväbiomassa. Pohjan läheisyydessä
kiintoainepitoisuus nousi avovesikauden aikana usein
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Kuva 4 Koenostoalueen ympäristön syvyyssuh
teet sekä vuosien 19831984 taustaaineiston
näytteenottopisteen (Kyv1) sij ainti
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tasolle 4-7 mg3. Korkeat pohjanläheiset pitoisuudet
näyttivät liittyvän suolaisuuden nousuun, ts. ui

komereltä suuntautuvaan virtaukseen, Niemen (1975)
ja Hällforsin ym. (1983) mukaan pohjanläheinen
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 kesällä
pohjan läheisyydessä (yli 20 m). Erityisen korkea
pitoisuus (50 mg m3) todettiin huhtikuussa 1983 aivan

pinnassa, jossa jokiveden osuus oli tällöin n. 60 %.
Keväällä levätuotanto aiheutti fosforin vähenemisen
pintakerroksessa. Tällöin kokonaisfosforipitoisuus
laski tasolle 15-20 mg m3 ja fosfaattifosforin
pitoisuus alle määritysrajan (5 mg rn3, kuva 5g).
Downwellingin yhteydessä syyskuussa 1984 fosfaattifos
forin pitoisuus oli lähellä nollaa ainakin 20 m:n
syvyydelle saakka. Toisaalta mitattavia pitoi
suuksia esiintyi kesäkuukausien aikana silloin tällöin
pinnassa, mikä yhdessä alhaisen suolapitoisuuden kanssa
viittaa Kymijoen vaikutuksen.

Normaalia suolaisemman veden tunkeutuminen alueelle
(upwelling) näkyi selvästi myös kokonais- ja fosfaat
tifosforipitoisuuksien kasvuna erityisesti 20 m
syvemmässä vesikerroksessa.

Kokonaistypen pitoisuus vaihteli 300:n ja 500:n mg
m3 välillä siten, että korkeat pitoisuudet vallitsivat
talvella koko vesipatsaassa ja kesällä pohjan
läheisyydessä (kuva 5h). Yli 500 mg m3 arvoja
todettiin keväällä pinnassa jokiveden vaikutuksesta
ja pohjan läheisyydessä syvemmältä peräisin olevan
suolaisen veden läikähdysten yhteydessä.

Talvisin typestä 150-200 mg m3 oli epäorgaanisessa
muodossa ja lähes pelkästään nitraatteina (kuva 5i).
Lopputalvella ja alkukeväällä pinnassa esiintyi
Kymijoen vaikutuksesta yli 200 mg3 pitoisuuksia.
Toukokuun alun jälkeen arvot pienenivät nopeasti
perustuotannon vaikutuksesta lähelle nollaa. Kesällä
pintakerroksessa esiintyi satunnaisesti mitattavia
määriä epäorgaanista typpeä (lähinnä NH4-muodossa,
kuva 5j). Samoilla näytteenottokerroilla todettiin
myös mitattavia määriä fosfaattifosforia, joten
tällöin jokin muu tekijä kuin typpi tai fosfori
ilmeisesti rajoitti levätuotantoa. Yleisesti ottaen
vaikuttaa sille, että fosfori, pikemmin kuin typpi,
rajoittaisi perustuotantoa tutkittavalla selkäalueel
la. Pitoisuudet ovat kuitenkin niin pieniä, ettei
niiden perusteella voi tehdä täysin luotettavia
johtopäätöksiä.

Pohjan läheisyydessä epäorgaanisen typen arvot olivat

tasolla 100-180 mg m3. Kesällä näistä pitoisuuksista
10-40 mg m3 koostui ammoniumtypestä. Suolaisen veden

pohjanläheiset virtaukset alueelle heijastuivat
selvästi sekä nitraatti- että ammoniumtyppipitoisuuksi
en kasvuna. Downwellingin yhteydessä syyskuussa 1984
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epäorgaanisen typen pitoisuus oli vielä 20 m:n
syvyydessä vain 24 mg m

metallien(CdCruja Zn) pitoisuudet
olivat elokuussa 1982 jotakuinkin alueen yleisellä
tasolla (taulukko 1). Pinnan (1 m) pitoisuudet
edustivat kuitenkin lähes poikkeuksetta merivyöhykkeen
ylärajoja. Kromia lukuunottamatta pitoisuudet olivat
suurempia kuin Kymijoessa, jonka vaikutus näytteenotto
hetkellä oli hyvin vähäinen myös pintakerroksessa
(suolaisuus 4,9 %).

6 SORÄNNOST0N VAIKUTUKSET
VEDENLÄÄTUUN

Sedimentistä y1äuo1iseen veteen vapautuvien aineiden,
kuten yleensä kuormituksen, vaikutukset rannikko
vesialueen tilaan riippuvat aineiden määrän ja
laadun lisäksi suuresti alueen morfometrisistä ja
hydrografisista oloista. Yleensä sisäsaariston
alueella olosuhteet alloktonisen ja autoktonisen
aineen sedimentaatiolle ovat edullisemmat kuin
ulkosaaristossa ja ulappameren reuna-alueilla.
Toisaalta laimeneminen on sisäsaaristossa huomatta
vasti heikompaa kuin ulkosaaristossa ja ulappa
alueella,

Rannikon läheisillä alueilla, etenkin jos ne sijaitse
van kuormituslähteiden läheisyydessä, pohjan kaivun
voidaan odottaa aiheuttavan muutoksia veden kemialli
seen ja biologiseen laatuun. Suomen rannikkovesissä
ruopnausten yhteydessä saadut kokemukset viittaavat
siihen, että muutokset eivät kuitenkaan ole pitkäaikai
cia (Karlsson 1983).

Sedimentin kaivun yhteydessä vapautuvien ravinteiden,
raskasmetallien ym. aineiden määrät riippuvat
sedimentin sisäitämän potentiaalisen kuorman lisäksi
suuresti ympäröivän veden olosunteista (lämpötila,
pE, Eh, suola ja kiintoainepitoisuus, ks. Förstner
ja Wittman 1983, Ekholm 19.86).

Ulkosaaristossa ja avomeren tuntumassa voimakkaat
virtaukset usein estävät hienojakoisen aineksen pysyvän
sedimentoitumisen lukuunottamatta eristettyjä
syvänteitä. Tällaisten alueiden karkea pohja—aines
(esim. hiekka ja sora) ei pysty sitomaan merkittäviä
määriä ravinteita tai haitallisia aineita. Kuitenkin
hienojakoisia sedimenttejä voi tilapäisesti asettua
pohjaan myös avoimille rannikkovesialueille (Häkanson
ja Flodrus 1985).

Pohjan kaivun seurauksena syntyneisiin kuoppiin saattaa
sopivissa olosuhteissa muodostua stagnaatiotila, joka
estää pohjan läheisen veden happivarojen uudistumisen.
Periaatteessa tämäntyyppinen ilmiö on mahdollinen myös
tutkittavalla alueella, jossa tapahtuu ajoittain
primäärisen halokliinin tuntumasta peräisin olevan
suolapitoisen veden tunkeutumista matalammille alueille
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(ks. luku 5). Toisaalta pohjanläheisen veden
happiolosuhteet voivat myös parantua, jos pohjan muoto
kaivun seurauksena muuttuu veden vaihtumiselle entistä
edullisemmaksi.

6.1 VEDENLÄÄTU KOENOSTON AIKANA VUONNA 1985

Soran koenosto alkoi toukokuussa ja päättyi mar
raskuussa 1985, Vesinäytteitä otettiin 27.3. ja
24.9. välisenä aikana 12 kertaa kaikkiaan 55 eri
havaintopisteeltä (kuva 2). Kunkin näytteenotto
kerran pisteet (3-9 kpl) valittiin vallitsevien
olosuhteiden mukaan. Yleensä vesinäytteistä analysoi
tim lämpötila, sähkönjohtavuus, sameus, kiintoainepi
toisuus ja kiintoaineen hehkutusjäännös. Kolmella
havaintokerralla (27.3., 27.5., 26.6.) analysoitiin
myös happipitoisuus, väriluku ja kokonaisravinteet.

Soranoton vaikutukset vedenlaatuun olivat sekä
alueellisesti että ajallisesti hyvin vähäisiä.
Selvimmät vaikutukset todettiin sameutta ja kunto-
ainetta ilmaisevissa tekijöissä, ja nekin rajoittuivat
muutamien satojen metrien etäisyydelle nostopaikasta.
Soranoton aikaisten kokonaisfosforin (12-43 mg m3 )
ja kokonaistypen (290-430 mg m3) pitoisuuksien,
hapen pitoisuuden (7-15 g m3), veden värin (10-30 g
pt m ) ja rautapitoisuuden (30-140 g m3) vaihtelut
selittyvät lähes täydellisesti vesialueen yleisillä
hydrografisillajabiologisillavaihteluilla (ks. luvut
4 ja 5).

Maaliskuun lopulla, ennen koenoston alkua tutki
musalueen vedenlaatu oli ajankohdalle varsin tyypilli
nen. Jokiveden osuus oli pinnassa n. 75 % ja vielä 5
m:n syvyydessä n. 20 %. Jokiveden suui osuus näkyi
pinnassa alhaisen suolaisuuden (1,2 /oo) lisäksi
alentuneena happipitoisuutena (70 % kyllästysaste),
alhaisena pH-arvona (6,7-6,8) ja fosforipitoisuutena
(19-21 mg m3) sekä kohonneena värilukuna (35 g Pt
m3), typpipitoisuutena (550-610 mg m3) ja sameutena
(0,6 FTU). Pinnan sameus ja kiintoainepitoisuus
(0,7-0,8 g m3) olivat jonkin verran pienempiä kuin
maaliskussa 1984. Myös syvemmällä edellisen vuoden
arvot olivat jonkin verran suurempia.

Jäiden lähdön aikoihin toukokuun alussa tutkimusalueen
pintakerrokseen levisi runsaasti savisameaa ja
ravinnepitoista jokivettä. Samentuneen alueen sijainti
vaihteli tuulien mukaan. Toukokuun 13. päivänä
koenostopaikan pintavedestä n. 50 % oli jokivettä.
Sameus oli tällöin 7-10 FTU ja kiintoainepitoisuus
12-14 g m3. Toukokuu 23. päivään mennessä jokiveden
osuus oli laskenut n. 20 prosenttiin. Sameus oli
tällöin 0,9-1,2 FTU ja kiintoainepitoisuus n. 6 g m3.
Jokiveden lisäksi myös runsas levätuotanto kohotti

arvoja. Soranoton vaikutusta ei voitu erottaa muista

sameutta lisäävistä tekijöistä kummallakaan näytteenot

tokerralla.
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Taulukko 2. Vedenlaatu nostopaikan vieressä (asemaa. 200 m nostopaikasta pohjoiseen) ja vertailu-

asemalla (asema c, 3 km nostopaikasta etelään) 27.5.1985. Näytteenottohetkellä tuuli lännestä

n. 8 m s. Sorannosto päättyi n. 2 tuntia ennen näytteiden ottoa.

Asema/ Suolaisuus Sameus Kiintoaine Kok. fosfori Rauta

syvyys (m) pitoisuus hehk.jäännös org.aine
0 —3 —3 —3 —3 -3
/00 FTU g m g m g m mg m mg m

Ä/ 1 4,5 1.0 5.5 2,6 2.9 24 120

5 4.5 1.0 4.9 2.4 2.5 27 120

10 4.9 0.9 8.0 5.8 2,2 40 140

16 5,7 0.5 1.9 1.1 0.8 28 48

C/ 1 4,6 0,9 6.1 2.4 3.7 29 81

5 4.7 0,8 4,3 1,7 2,6 24 86

10 4,8 0,8 3,7 1.9 1.8 21 87

20 6,4 0,3 1.4 0.7 0.7 30 29

31 7,0 0.5 3,2 2.2 1,0 43 45

Taulukko 3. Vedenlaatu 200 s nostopaikan pohjoispuolella (asema A). 500 m nostopaikan luoteispuolella

(asema 8) ja 3 km nostopaikan eteläpuolella (vertailuasesa c) 26.6.1987. Tuuli idästä n. 10 m

Sorannosto päättyi n. 2 tuntia ennen näytteenottoa.

asema/syvyys Suolaisuus Sameus Kiintoaine Kok. fosfori

pitoisuUs hehk.jäännös org.aine

0/00 FTU g m3 g m”3 g s”3 mg m”3

A/ 1 3,9 0.4 1.1 0.2 0.9 17

5 4.0 0.4 1.2 0.2 1.0 18

10 4,5 0.5 1,5 0,4 0.9 16

16 5,5 0.4 1.5 0.7 0.8 17

8/ 1 3,9 0.4 1.3 0.3 1.0 15

5 4,0 0.6 1.4 0,3 1.1 14

10 4,5 0,6 1.3 0,2 1.1 15

20 6.4 0.5 1.8 0.7 1.1 30

c/ 1 4,0 1.0 1,4 0.5 0.9 12

5 4,0 0.4 1.4 0.4 1,0 14

10 4.5 0.4 1,3 0.0 1.3 14

20 5.8 0,4 1,1 0,5 0.8 11

34 7.0 0.5 1.5 0.5 1.0 42
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Perustuotantomaksimin vaikutus veden laatuun oli
erittäin selvä vielä toukokuun lopulla (taulukko 2).
Soranoston vaikutus voitiin havaita ainoastaan
nostopaikan välittömässä läheisyydessä, nostopaikasta
noin 200 m pohjoiseen, jossa samennuksen todettiin
leviävän lähinnä 10 m:n syvyydessä. Pinnan samennus
johtui lisäksi levämassasta sekä mahdollisesti
jossain määrin Kymijoen tuomasta kiintoaineesta.

On mahdollista, että nostettavan soran päälle oli
kerrostunut tilapäisesti jonkin verran orgaanisperäistä
ainetta. Tähän viittaa hiukkasmaisen orgaanisen aineen
korkeampi pitoisuus 10 m:n syvyydessä soranostopaikan
vieressä verrattuna vertailuasemaan (taulukko 2).
Myös fosfori- ja rautapitoisuus olivat tässä syvyydessä
korkeampia kuin pinnassa ja pohjan läheisyydessä tai
vertailuasemalla, Ilmeisesti soranotto heikensi jonkin
verran perustuotantoa nostopaikan vieressä, koska
pinnan hiukkasmaisen orgaanisen aineen pitoisuus oli
selvästi pienempi soranottopaikalla kuin vertai
luasemalla, Ilmiö saattoi kuitenkin johtua myös
Kymijoen tuomasta kiintoaineesta,

Vedenlaadun muuttumista välittömästi soranoton loputtua
selvitettiin 136. Soranoton aikana vesi pinnassa
laivan vieressä oli erittäin kiintoainepitoista (kuva
6). Sameusarvot olivat kuitenkin yllättävän pieniä
(n. 3 FTU), mikä johtui kiintoaineen suuresta
raekoosta. Samasta syystä pinnan samennus myös hävisi
varsin nopeasti, alle tunnissa, noston päättymisen
jälkeen. Sameus näytti leviävän 250-300 m:n etäi
syydelle nostoaluksesta. Leviäminen tapahtui pääosin
n. 10 m:n syvyydellä, mikä johtunee voimakkaasta
suolapitoisuuden ja tiheyden noususta tällä syvyydel
lä, Sameuden leviäminen n, 10 m:n syvyydellä todettiin
myös 27.5., 26.6., 10.7. ja 1,8, suoritetuissa
näytteenotoissa (vrt. Vainio ja Launiainen 1987),

Kesäkuun lopun näytteenottokerralla, jolloin analysoi
tim laajennettu muuttujavalikoima, vedenlaatu
edusti normaalia kesätilannetta. Näytteenotto tapahtui
n. 2 tuntia imuruoppaajan lopetettua työskentelynsä.
Nostopaikalta 500 m:n päässä tuulen alapuolella
sijaitsevalla havaintopisteellä voitiin todeta erittäin
lievää samueden kasvua 5-10 m:n syvyydessä (taulukko
3). Pinnan sameus oli sen sijaan vertailuasemalla
selvästi karkeampi kuin nostopaikan läheisyydessä.

Seuraavat näytteenottokerrat heinä-elokuussa vahvisti
vat keväällä ja alkukesällä saatua käsitystä soranoston
sameusvaikutuksen suppea-alaisuudesta ja lyhytaikaisuu
desta. Syyskuun lopulla suoritettiin nostoalueella
sameusolojen kartoitus n. 2 km2 alueella Pitkäviirin
pohjois- ja koillispuolella. Sameusarvot (0,4-0,6
FTU) vaihtelivat erittäin vähän, ollen alueella ja
ajankohdalle tyypillisellä tasolla. Kiintoaineen
(2-6 g m3) ja kiintoaineen hehkutushäviön (1-5 g
m3 ) pitoisuuksissa todettu vaihtelu selittynee
osittain soranotolla: korkeita arvoja todettiin nosto
paikkaan nähden tuulen alapuolella, ja kiintoaine
pitoisuuden kasvu johtui karkean mineraaliaineksen
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pitoisuuden kasvusta, mikä ei juurikaan näkynyt sa
meusarvoissa. Korkeahkoj a epäorgaanisen kiintoaineen
pitoisuuksia (3-4 g m3) todettiin vielä n, 1 km:n
etäisyydellä nostopaikasta tuulen alapuolella. Kohon
neita pitoisuuksia ei voida kuitenkaan täysin varmasti
liittää soranottoon, koska myös vertailuvuosina alueen
kiintoainearvot alkoivat nousta syksyllä (vrt, luku 5),
Koenoston vaikutusta raskasmetallipitoisuuksiin ei
voitu selvittää, koska käytetty näytteenottomenetelmä
osoittautui liian alttiiksi kontaminaatioille. On
kuitenkin selvää, että tutkitunlaisissa olosuhteissa
karkea pohja-aines sisältää erittäin vähän raskasmetal
leja, eikä niitä näin ollen voi myöskään merkittävästi
vapautua veteen.

6.2 VEDENLÄATU KOENOSTON JÄLKEEN

Vedenlaatua koenostopaikalla on seurattu noston
loppumisen jälkeen vesi- ja ympäristöhallinnon
suorittaman rutiiniseurannan yhteydessä. Jo soranoton
aikana saadut tutkimustulokset paljastivat, että
Pitkäviirin pohjoispuolen tyyppisellä rannikkovesialu
eella soranoton vaikutukset ovat hyvin vähäiset.
Vuoden 1986 tutkimustulosten mukaan alueen vedenlaatu
määräytyi vuodenajan, morfometristen ja hydrografisten
tekijöiden sekä jokiveden tuoman kuorman mukaan.
Edellisenä vuonna toteutetulla soranotolla ei voitu
todeta olevan minkäänlaisia pitkäaikaisvaikutuksia
vedenlaatuun.

7 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tutkittava vesialue edustaa kuormitetun rannikkoveden
ja ulappameren välistä vaihettumisvyöhykettä, jolle
ovat ominaisia melko voimakkaat ajalliset ja syvyys
suuntaiset laatuvaihtelut, Vedenlaadun vaihtelu on
tässä osassa Suomenlahtea ulkomerelläkin suhteellisen
voimakasta, mikä johtuu siitä, että Suomenlahden
itäosa on Itämeren halokliinin alapuolisen, suolaisen
ja ravinnepitoisen veden sekä alueelle laskevien
jokivesien (Neva, Narva, Kymijoki) sekoittumisaluetta.

Koenostoalueen vedenlaatu noudattaa pääpiirteittäin
Itämeren pintakerrokselle tyypillistä vuodenaikaisryt
miikkaa, Veden laatuvaihtelu on kuitenkin selvästi
voimakkaampaa kuin esimerkiksi Suomenlahden länsiosan
rannikkovesissä, mikä johtuu korkeammasta ravin
netasosta sekä voimakkaammista tuotanto- ja hajotusta
pahtumista.

Alueen pintakerroksessa vaikuttaa toisaalta myös maalta
peräisin olevan veden määrässä ja laadussa esiintyvä
vuodenaikaisvaihtelu. Tämän ja merivedessä esiintyvän
vaihtelun yhteisvaikutuksen lisäksi vedenlaatuun
vaikuttavat j ääpeitteen kesto, vedenkorkeusvaihtelut
ja tuuli sekä muut sääolot. Viimeksi mainitut
tekijät heijastuvat veden laadussa mm. jokivesi/merive
si -suhteen muutoksina pintakerroksessa ja ulkomereltä
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