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AL KULAUSE

Erdiden biotestien kdAyttdkelpoisuuden selvittiaminen puunjalos-
tusteollisuuden jatevesien vaikutusten tutkimisessa Kuopion
vesipiirin ja vesihallituksen yhteistydnd aloitettiin ItdZ-Suo-
men vesioikeuden velvoitettua A. Ahlstrdm Osakeyhtion maksa-
maan valtiolle vesiensuojelumaksua vuoden 1377 alusta lukien.
Maksusta puolet on suoritettava maa- ja metsdtalousministerion
kalastus— ja metsdstysosastolle kdytettidviksi kalakannan sdi-
lyttdmiseen jatevesien vaikutusalueella ja puolet vesihallituk-
selle kdytettdviksi vesiensuojelua koskevaan tutkimustyohdn.

Vesiensuojelumaksulla rahoitettavaa tutkimusta valvovan tydryh-
man ensimmidinen kokous pidettiin huhtikuussa 13273. TyOoryhman
puheenjohtajana toimi Kuopion vesipiirin johtaja Reijo Portti-
kivi. Tydryhmdssd ovat olleet kuluneiden neljdan vuoden aikana
mukana DI Pentti Moilanen ja tutkimuspddllikkd Aarre Metsidvirta
sekda DI Anna-Maija Kuvaja, DI Pirkko Kalliola ja FM Reino Panu-
la A. Ahlstrom Osakeyhtiodostda, DI Olavi Airanne, DI Jukka Vuon-
tela, DI Juhani Junna ja limnologi Veiljo Miettinen vesihallituk-
sesta, limnologi Jarmo Kivinen Mikkelin vesipiiristd seld limno-
logi Irmeli Taipalinen ja FK Petri Shemeikka Kuopion vesipiiris-
ta.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin biotestein A. Ahlstrom Oy:n
Varkauden tehtaiden jdtevesien vaikutusta neljddn eri elidryh-
maddn vuosina 1378, =73, -38) ja -81., Bakteeri- ja leviatestit teh-
tiin Kuopion vesipiirin vesilaboratoriossa. Bakteerien glukoo-
sinotto —-testin suoritti Tuija Talsi Helsingin vesipiiristd. Ka-
la— ja pohjaeldintestien akvaariockokeet tehtiin Varkauden teh-
taiden puhdistamon tiloissa, Jjoissa kokeiden valvojana ftoimi ins.
Anneli Jdppinen v.1372 ja Luk Raija Aaltonen vuosina 1373-1281.
Kalojen fysiologinen analysointi suoritettiin vesihallituksen
laboratoriossa, ja tydhon osallistuivat Veljo Miettinen, Marja
Ruoppa Jja Tarja Nakari vesihallituksesta sekd Eira Railo ja
3jorn-Erik Ldnn Helsingin yliopiston eldintieteen laitokselta.
Kloorifenolimddritykset ja pddosa hartsihappomdidrityksistd teh-
tiin dos. Bjarne Holmbomin johdolla Abo Akademissa. Vuoden 1231
laajennettujen kalatestien suunnitteluun osallistui dos. Aimo
Oikari Helsinagin yliopiston eldintieteen laitokselta. Osa

ndistd tutkimuksista rahoitettiin Maj ja Tor Nesslingin sdéa-
ti01ltd saadulla apurahalla. Kalojen makututkimukset tilat-

tiin valtion teknilliseltd tutkimuskeskukselta.

1T J 0O R DANTDO

Jitevesien ja kemikaalien vesistdvaikutusten selvittdminen poh-
jautui 1380-luvun lopulle asti selvdsti havaittavien muutosten
mittaamiseen tavanomaisin kemiallisin ja biologisin menetelmin.
Vasta kun vesielidissda todettiin suuria maddriida erilaisia ympéa-
ristdmyrkkyja sekd niiden mahdollisesti aiheuttamia vaurioita
havaittiin tdysin uudentyyppisten tutkimusten valttadmattdmyys.
Ekologisen ja fysiologisen tietdmyksen lisddntyminen sekd kemi-
allisen analytiikan kehittyminen ovat mahdollistaneet uusien
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biotestien ja tutkimusmenetelmien kehittdmisen.

Akuuttia, kuolemaan johtavaa (letaalia) vaikutusta mittaavia
menetelmid on kdytetty jo pitkddn myrkyllisyystutkimuksissa.
Aikaisemmin niitd kdytettiin my0s pitkdaikaisvaikutusten eh-
kKdisemiseksi laskemalla testitulosten pohjalta mm. turvaker-—
toimia, joiden oletettiin takaavan elifille turvalliset olo-
suhteet. Akuutteja vaikutuksia mittaavia lyhytaikaisia tes-
tejd on kehitetty teknisten menetelmien kdyttdkelpoisuutta
ja yksinkertaisuutta lis8dvien parannusten ohella jdtevesi-
tutkimuksiin soveltuviksi,.

Pitkdaaikaisvaikutuksia mittaavien menetelmien kehittidminen
alkoi 1970~luvun alussa. Ldadhtdkohtina olivat mm. kdytOssi
olleiden menetelmien riittdmdton herkkyys, myrkyllisten ai-
neiden esiintyminen usein seoksina esimerkiksi jAtevesissi
seka veden laadun, kuten kovuuden suuri vaikutus aineiden
haitallisuuteen. Pyrkimyksend oli saada mahdollisimman mo-
nipuolinen kuva myrkkyvaikutuksesta ja sen vailkutusmekanis-
meista.

Suomessa menetelmien kehittaminen kdytanndn veslensuojelun
tarpeisiin aloitettiin vesihallituksessa vuonna 1375, Kala-
testien osalta yhteistyotd on ollut Helsingin ylicpiston
elaintieteen laitoksen kanssa, jossa alan perustutkimusta
0oli suoritettu jo useita vuosia. LevAtestejd myrkyllisyys—
tutkimuksiin on kehitetty yhteistydssd Jyvdskyldn yliopiston
biologian laitoksen kanssa. Glukocosin mineralisaatioon pe-
rustuvaa bakteeritestid on kehitetity vesihallituksen omana
tutkimushankkeena.

Vuonna 1273 aloltettiin Nordforskin koordinoimana kolmivuo-
tinen yhteispohjoismainen projekti "EbEkotoxikologiska metoder;
akvatisk miljo™ testimenetelmien kehittidmisen koordinoimisek-—
si ja tehostamiseksi. Projektin tydskentelyyn osallistui yli
20 laitosta Norjasta, Ruotsista, Tanskasta ja Suomesta.

Projektissa oli erityisend pyrkimyksend parantaa testausme-
nettelyn ekologista merkittdvyytta. Kayttdkelpoisuuden ar-
vioinnissa ja kadAytdnnon tutkimuksissa oll mukana testejz
uselden eri trofiatasojen elioilla: kala- ja DRaphnia-vesi-
kirpputestit sekd levd~ ja bakteeritestit. Myrkyllisyyden
lisaksi ympdristotoksikologisessa arvioinnissa valttdmattomien
kertymisen ja hajoavuuden madritysmenetelmien kehittdminen

oli myos projektin ohjelmassa. Projektin neljds osaprojekti
kdsitteli teollisuusjatevesien testausta sekd tulosten kayt-
tomahdollisuuksia jadtevesid koskevassa padtoksenteossa.

Suomesta vesihallituksen ja sen em. yhteistydlaitosten lisidksi
mukana olivat Kuopion korkeakoulu, Abo Akademi ja Oy Keskus~-
laboratorio. Tutkimuksia suoritettiin lisdksi useimmissa vesi-
piireissd vesiensuojelumaksuillla. Kansallinen tutkimusyhteis-
ty0 keskittyi puunjalostusteollisuuden jadtevesien valkutusten
selvittdmiseen. Vesihallituksessa tehtiin tutkimuksia my0s
metalliteollisuuden ja kemian teollisuuden jatevesivaikutuk-
sista.

Tamdan A. Ahlstrdm Osakeyhtion Varkauden integroidun puunja-
lostusteollisuuslaitoksen jatevesien vaikutusten tutkimuksen
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tarkoituksena oli selvittdi:

- erilaisten testimenetelmien kdyttokelpoisuutta jdtevesien
vaikutusten arvioinnissa

~ Jjatevesien biologisia vaikutuksia pitoisuudessa, Jjoka saat-
taa esiintyd tehtaiden ldhialueilla sekd vertailuna tatid
vikevammissd Jdtevesipitoisuudessa

— jatevesien puhdistukseen rakennetun ilmastetun lammikon
tehoa vdhentda jadtevesien elidille haitallisia vaikutuksia.

Tutkimus ©li maassamme ensimmdinen, jossa vaikutusten arvi-
ointiin kdytettiin usean eri tyyppisen testin muodostamaa
testikokonaisuutta.

A
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TAIDEN P 0OSESSIT, JATEVEDET JA
D E K A S I TELY
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A. Ahlstrom Osakeyhtion Varkauden tuotantolaitokset sijait-
sevalt Varkauden kaupungin keskustassa. Tehtaiden kayttovesi
otetaan ylapuolisesta jadrvestd Unnukasta ja jatevedet laske-
taan Haukiveden pohjoisosaan. Yhtidn integroitu puunjalos-—
tusteollisuus Varkaudessa kdsittdd taulukossa 1 mainitut
tuotantolaitokset.

Taulukko 1. A. Ahlstrom Osakeyhtion Varkauden puunjalostus-—
tehtaiden kapasjiteetit (t/v) (Moilanen 1982) ja vuoden 1980
jatevesitase (m /d) tuotantolaitoksittain.

kapasiteetti jétgvesié

(t/v) {(m~7d)
kuorimo(k~m3) 1 2072 299 10 650
puruhierre 13 200 580
hiomo 130 000
kemimekaaninen massatehdas 25 000 230
kartonkitehdas 30 OO0 2 530
sulfiittisellutehdas 120 230
sulfaattiseluutehdas 120 000 13 100
paperitehdas 1 215 000 3 340
paperitehdas 2 165 ood& 7 290
kuumatierremassatehdas 173 009 o
pakkaustehdas 5 000 3 2 450
saha 150 200 m /v
vaneritehdas
vesi- ja léampdvoimalat 3 320 (LvL 1)

= 597490

Suurin muutos tehtaiden tuotantotoiminnassa neljdn tutki-
musvuoden aikana oli sulfiittiselluloosatehtaan lopettaminen
helmikuussa 1373 ja sulfaattiselluloosatehtaan aloittaminen

heindkuussa 1382, Vuoden 13930 jAtevesitarkkailun yhteenve-—
dossa on esitetty ylld oleva jatevesitase, josta ilmenee ja-
tevesien madrit tehdasosastoittain. Sen mukaan sulfaat-

tisellutehtaalta tulee noin neljinnes ja kuorimolta noin




viidennes jdtevesistd. Seuraavaksi eniten jadtevesid tulee
paperitehtailta. Edellda esitetty tase kuvaa tilannetta, jos-
sa valmistetaan paperisellua; esihydrolyysisellua valmistet-
taessa §innakkaistuoteosastolta mucdostuu lisdaksi jHAtevesii

3 700 m/d.

Taulukko 2. Tehtaiden jadtevesien kidsittely ja jatevesikuor-
mitus tutkimusvuosina. (Suluissa olevat luvut ilmaisevat
puhdistamolle tulevaa kuormitusta prosentteina tehtaiden ko-
konaiskuormituksesta. )

vuosi jéteveséen kuormitus kdsittely
maara m /d BHK7 kiint. kok.P kok.N

t 0,/7d t/d kg/d kg/d

1978 108 000 31,1 8,7 44 288 mekaaninen
(80) (70) {90) (70)

1379 56 000 23,8 11,4 40 248 mekaaninen +
(50) (35) (B0) {(50) biologinen

1980 49 480 12,2 8,93 30 260 mekaaninen +
(70) (50) (90) (90) biologinen

19281 63 400 17,0 2,9% 652 482 mekaaninen +

bicloginen

*mittauvksessa on eri suodin kuin ailempina vuosina

Jatevesimdardat ja kuormitukset vaihtelivat tutkimusvuosina
melko paljon (taulukko2 ) tehtaiden prosessimuutosten ja ja-
teveden puhdistamon kdAyttdonoton vuoksi. Lisdksi sulfaatti-
selluloosatehtaan rakentamisen yhteydessd uusittiin viemi-
rilinjoja, mistad syystd osa jadtevesistd johdettiin suoraan
ves ist6dn ja osa puhdistamolle. Tehdasalueella on erillinen
sadevesil~ ja puhdasvesiviemdrointi. Ndiden viemireiden ve-
simddrat ovat yhteensd noin 50 % puhdistamolle johdettavien
jatevesien mddrasti.

Jateveden puhdistamon mekaaninen osa otettiin kAyttdon vuon-—
na 1377 ja biologinen osa, ilmastettu lammikko, alkuvuodes—
ta 1379. Varsinainen biologinen toiminta ilmastoidussa lam-
mikossa alkoi vasta sulfaattiselluloosatehtaan kdynnistyttyd
heindkuussa 1980C. Prosessivesien kdsittely jdteveden puhdis-—
tamolla on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Prosessivesien kdsittely jateveden
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MENETELMAT

puhdistamolla.

Biologisia testejad eri elidryhmilla; bakteereilla, levilla,
vesisiiralla ja kaloilla tehtiin neljdnd vuonna. Ensimmdisen
testikerran aikana vuonna 1878 vain jadtevedenpuhdistamon mekaa-
ninen osa oli toiminnassa ja sulfiittiselluloosan valmistus oli
vield kadynnissd. Puhdistamon biologinen osa otettiin kdayttoon
juuri ennen seuraavan koejakson alkua v. 1979. T&d11lcin sul-
fiittiselluloosatehtaan toiminta oli jo lopetettu, mink& vuoksi
puhdistamon kuormitus ja virtaama olivat vain noin puolet mi-
toitusarvioista ja ilmastettu lammikko toimi ndin ollen varsin
heikosti. Tdman koejakson ajan kuorimon ja kemimekaanisen mas-
satehtaan jAdtevedet johdettiin puhdistamon ohi vesistgcon.

Kaksi viimeistd testikertaa kuvaavat tilannetta, jolloin jadte-—
veden puhdistamo oli kAynnissd ja uusi sulfaattiselluloosateh-
das toiminnassa. Taulukossa 3 on esitetty erditd tuotanto- ja
jatevesitietoja koejakson ajalta.

Testeissd kadytettyjen jatevesien laatu on vaihdellut varsin
paljon eri vuosina ja my0s testien aikana. Ensimmaisend tes-
tivuonna jateveden kemiallinen hapentarve oli suuri ja pH sekd
kiintoainepitoisuus olivat muihin testikertoihin verrattuna
pienii. Seuraavana vuonna sekd puhdistamolle tulevan ettd
sieltd lihtevan jateveden pH o0li selvdsti edellisvuotta korke-
ampi ja tulevan jdteveden kemiallinen hapentarve pienempi.
Kahtena viimeiseni testivuonna jatevesien johtokyky ja puhdis-
molta ldhtevdn jateveden kemiallinen hapentarve sekd kiinto-
ainepitoisuus kohosivat vuoden 13793 arvoja suuremmiksi( kuva 2,
taulukko 4). Vuosina 1380-81 puhdistamolle tuleva jadtevesi
otettiin vasta neutraloinnin jdlkeen, toisin kuin kahtena edel-
lisend vuonna, Jjoten testissid kdytettyjen jadtevesien pH-arvot
olivat taulukossa esitettyjd tasaisempia vaihdellen 5,5 5,5,
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Taulukko 3. Tuotanto— ja jatevesitietoja

tes

tien ajalta.

1978 1973 1380 1981
19.9~ 26,10~ 10.711— 11.11~ 11,711~ 24.11~
17.10. 14,11 3.2, 41,12, 14,11 27,11,
TUOTANTO
termohierre B8 260 8 472 11 099 13 318 1 674 1 642
hioke 13 472 11 080 11 013 13 506 1 639 1 443
sellu 5 800% ] 5 483 10 172 1 573 2901
kaytetty kloori kg/t 0 50 35,1 43,5 O
JATEVEDET x 1000m/d
yhteensa 60,6 21,5 52,4 51,8 82,1 61,1
sellu 0 20% 20% 20% 20%
paperitehdas 1 7,9 0 11,8 8,92 14,1 7,6
termohierre ja
paperitehdas 2 4,8 4,3 4,3 4,3 4,8 4,3
¥ arvio
KHT KHNTOAINE
mg/ i mgs i
2040
1500
1000
1000 -
+ 500 T
roS0e -
1 L
ANl
jatevesi tul.  lght tul. laht tul lght jatevesi tul.  laht tul. laht tul. lght
1978 1979 1980 1981 1978 1979 1980 1981

Kuva 2. Jatevesien kemiallisen hapentarpeen
toainepitoisuuksien (mg/1l) keskiarvot ja vaihteluvalit eri tes-

tikerroilla (vuorokauden kokoomaniytteet

).

(mg O0./71) ja kiin-
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Jitevesianalyysien tulokset perustuvat pddosin vuorokauden
kokoomandytteisiin, Jjoten ne eivat kuvaa sellaisenaan
kertandytteind testid varten otettuja jatevesida, jolden laa-
tu lienee vaihdellut huomattavasti enemmdn kuin analyysitu-
lokset osoittavat. Puhdistamolle tuleva Jja sielta lahtevd
jatevesi on kalojen lyhytaikaistestid ja bakteerien glukoo-
sinotto-testiia lukuunottamatta otettu samanaikaisesti, joten
puhdistamon viipymiad (5% - 7 vrk vuosina 1980 ja -81, 13 vrk
vuonna 1879) ei ole huomioitu,.

Taulukko 5. Laimennusveden (Unnukan) laatu koejaksojen aikana.

pH alk. KHT kok.p kok.N

mSim mval/l mg O./1 Ao/l aa/l

4,10.13978 7,0 4,8 0,15 7,3 & 350
29.10.1979 7,3 4,3 3,15 7,3 g 470
5.717.1280 7,2 5,0 0,18 7,8 13 510
15.11.1281 7,17 5,4 3,0 A 510

Puunjalostusteollisuuden jdtevesien tdrkeimmdt myrkylliset ai-
neryhmiat ovat hartsi- ja rasvahapot, klooratut fenolit, diter—
peenialkoholit ja ~aldehydit, klooratut 1ligniiniyhdisteet, epa-
orgaaniset hapot tai emikset, kloori-, hypokloriitti- ja kloo-
ridioksidijdinteet sekd epdorgaaniset ja orgaaniset sulfidit

(STTRA 1970). Niistd aineista tutkittiin hartsihappojen ja
kioorattujen fenolien mifirid koevesissd ja niiden kertymista
kaloihin. Huufoiﬁ selvitettiin lEhinnid j3itevesien kokonaisvai-

kutusta tutkittaviin elicoryhmiin.

Koevesien jadtevesipitolsuude suhtesssa A. Ahlstrom
Osakeyhtitn tehtaiden jadtevesien laimentumiseen vastaanotta-
vassa vesistdssd, jossa niiden osuus Lnnuka”ta purkautuvan ve-
den keskivirtaamasta on keskimaarin 0,5 % Testien alka7513ta
jAtevesimddristd laskettuna jatevedet muodostivat 0,2 - 1,3 %
h&k@ﬂa15v1rtaamaata‘ taimennusvetenia ia vertailuna testeissid
kiaytettiin Unnukan vettd, joka otettiin jdteveden puhdistamolle
tulevasta putkesta ja jonka laatu ei juuri vailhdellut koejakso—
jen aikana f{(taulukko 5).

t

Tutkimuksessa kdytetyt vesianalyysimenetelmdt ovat Erkomaa ym.
(1977) mukaiset paitsi vuoden 13871 hartsihappo- ja kloorifenoli-
midritykset, jotka on tehty Holmbomin (1980) mukaan.

3.2 BAKTEERITESTIT B

Jitevesien myrkyllisyyttda tutkittiin bakteeritesteilla, joiden
jArjestelyt on esitetty taulukossa 5. Vuonna 1979 testibaktee-
ri eristettiin asumajdtevedestd eikd sitiZ identifioitu. Sil-
loin testi tehtiin kidsittelemdttomialld jatevedelld kaksi kertaa.
Seuraavina vuosina koeorganismina kdytettiin identifioimatonta
koliformia bakteeria (1373) tai Escherichia coli-bakteeria
(1980, -=81). THG-agarmaljalta siirrostettiin vuorokauden ikai-
sid kolipesikkeitd, joista tehtiin laimennugveteen opalisoiva

- JpYe] O
suspensio, jota inkuboitiin kaksi tuntia 37 C lampdtilassa.
Puhdistamolle tulevasta ja sieltd ldahtevdstd jdtevedestd tehtiin

laimennokset Unnukan veteen, jota kdytettiin myOs kontrollina.
Kutakin Jatevesipitcisuutta 0oli kaksi rinnakkaista laimennosta.
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Taulukko 6. Bakteeritestien koejérjestelyt eri vuosina.

1978 1979 1980 1981
Koeorganismi ei identifioitu, koliformi E.coli E.coli
asumajédtevedestd Savon Sellu Kuopion e-~ Kuopion elin-
Les endon agar - Oy:n jate- lintarvike- tarvikelabo-
alustalla vedestd laboratorio ratorio
Bakteerisuspen-—
sion tiheys 0,1 26 7,4 3,6
X lOB/ml
Jatevedet tu, 14 neutr,tu,ld neutr,tu,ld
ottopdiva 4,10, 17.10. 29.10. 24.11. 18.11.
laimennokset 0,1, 0,2, 0,5 0,2 , 0,5 0,2 , 0,5 0,2, 0,5
% 1, 2, 10 2, 10 2, 10 2, 10
Inkubointi-
aika vrk 1, 4, 5 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3
+ % 4, 20 4, 20 4, 20 4, 20
Testivedet 4,10, 17.10,
laimennusvesi
pH 7,0 7,0 743 7,2 741
k25 mS /m 4,8 . 4,8 4,9 5,0 5,3
KHT mgOZ/l 7,3 7,5 7,3 7,6 9,3
kok.P /ug/l 5 8 13 38
kok . N /ug/l 350 490 470 510 550
jatevedet 4.10. 17.10. tu 1a tu 18 tu 14
% *® * 3
pH 4,6 4,8 3,8 6,8 4,3 7,3 9,6 6,8

&{25 ms /m 68,0 75,0 29,8 33,8 180 140 109 175

kiintoaine

mg/1 430 510 800 58 450 170 630 240
KHT mgOZ/l 2300 980 940 280 880 630 560 510
kok.P /ug/l 1100 980 870 320 1700
kok.N /ug/l 11000 3600 4200 8200

% vuorokauden kokoomandyte ennen neutralointia
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Bakteerisuspensiota siirrettiin 1 ml jokaiseen laimennokseen
ja naytteitd inkuboitiin foliolla suljetuissa lasipulloissa
pimedssd kahdessa eri lampotilassa 1, 2 ja 3 vrk {v. 19278

1,4 ja B vrk). Bakteerisuspension ja testivesien bakteerien
tiheydet maaritettiin kalvosuodatusmenetelmdllda (stadardi SFS
3950) kdyttiden inkuboinnissa Les endon agar —alustaa {(tauluk-
ko 6).

Tehdyssa laajuudessa testin hankaluutena on ollut suodatetta-
vien laimennosten arviointi sopiviksi, Jjotta pesdkkeitd olisi
laskennan kannalta luotettava miaard {(vrt. Kohonen 1271). Li-
saksi perdkkidisten ja rinnakkaisten laimennosten bakteeriti-
heyksien valillda on ajoittain ollut melko suuria eroja.

3.3 BAKTEERIEN GLUKOOSINOTTO-TESTI

Jitevesien vaikutusta vesistdn bakteeriaktiivisuuteen tutkit-
tiin vuonna,19871 bakteerien glukoosinoton perusteella, jota
mitattiin H-leimatun glukoosin avulla yhden lisdyksen luon-
nontasomenetelmdalld (vrt. Talsi 1981, Kuparinen 1981). Koe
tehtiin kaksi kertaa sekd puhdistamolle tulevalla ettda sieltd
lahtevalld jatevedelld, jotka otettiin 3 vrk:n kokoomandytteind
siten, ettd puhdistamolta lahtevan jateveden nidytteet otettiin
viikko puhdistamolle tulevan jdteveden ndytteiden oton jdlkeen.
Nain otettiin huomiocon puhdistamon viipymid.

Jatevettd tal sen laimennosta lisdttiin Unnukan veteen (40 ml
nayte) 10 ml siten, ettd jdtevesipitcisuudeksi tuli 0,5 %,
1 %, 5 %, 10 % ja 20 % sekd O % (kontrolli). Niaytteitd inkuboi-
tiin kaksi tuntia 20 GCISS&, niihin lisattiin 0,5 ml 40 % for-
maliinia ja ne suyodatettiin 0,2 wm:n suocdatinkalvoille, Kal-

ttiin polttolaittee ,a,fjegaa bakteerisoluista perdisin
50 kerdttiin PCS-tulkeliuokseen. MNidytteiden radioak-

la ja tuloksista lasket-

in glukoosin kiertonopeus 1/T, joka kuvasitaa bakteerien aktii-
visuutta {(vrt., Talsi, 19817,

3.4 LEVATESTIT

Jatevesien vaikutusta kasviplanktoniin tutkittiin levdtesteilld,
joissa koeorganismeina kdytetyt levidt otettiin joka vuosi haavilla
(tiheys 40 ,um) Unnukalta. Samalla otettiin myds levien middrit—
tamiseksl naytteet, jotka sdilottiin 35 %:11la formaliinilla. Vuo-—
sina 1378 ja 13279 levat siirrettiin nidytteenottopdivinid koevesiin
{1 m1 leviasuspensiocta/100ml), mutia seuraavina vuosina myOhdisen
koeajankohdan vuoksi levdt otettiin jo aikaisemmin ja niitad inku-
boitiin huoneenlammdssd ennen koevesiin lisdaAmistd 4 vrk vuonna
1980 ja 13 vrk vuonna 1921, jolloin levdsuspensioon lisdttiliin

myos pilenild mEarid ravinteita.

Testivesinad kdytettiin jdtevesien laimennoksia, kaksi rinnakkaista
naytettd kutakin, jotka tehtiin Unnukan veteen. Vuonna 1978 nadyt-
teitd inkuboitiin levien ja radiohiilen lisdyksen jalkeen vakio—
valossa ja —-ldmpdtilassa 1 taili 4 vuorokautta, jonka jalkeen niistad
madritettiin perustuotantokyky. Kontrollina oli Unnukan vesi {tau-
lukko 7).

Seuraavina vuosina testit tehtiin Unnukan vedelld sekd tehtaiden
puhdistamolle tulevan ja sieltd ldahtevdn jateveden laimennoksilla,
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Taulukko 7. Levitestien koejdrjestelyt eri vuosina.

1978 1979 19830 1981

Levdsuspensio

runsaimmat lajit: Melosira islandica, M. italica ver tenuissima, Asterionella

formosa, Tabellaria fenestrata, Fragilaria crotonensis,

Aphanothece stagnina Closterium sp. Coelosphaerium

Botryococcus braunii naegelianum

Anabaena sp.

Microcystis sp.

ottopdiva 17.10. 29.10. 6.11. 3.11.
Jatevedet tu,ld neutr.tu,lda neutr.tu, 1&
ottopdiva 21.9,4.10,17.10, 29.10. 10.11, 16.11.
laimennokset 0,1, 0,2, 0,b, 0,2, 0,5 0,2, 0,5 0,2, 0,5

% 1, 2, 5, 10 2, 10 2, 10 2, 10

Testivedet 4.10, 17.10,

laimennusvesi

pH 7,0 7,0 7,3 7,2 6,9

XZS mS/m 4,3 4, 4,9 5,0 5,4

KHT mgOz/l 7,3 7,5 7,3 7,6 9,
alk.mval/l 0,16 0,15 0,18

kok.P /ug/l 6 8 13 6

kok.N /ug/l 350 490 470 510 5086
jéatevedet tu 13 tg 1% tu la
pH 4,6 4,8 8,8 6,8 5,7 7,3 3,9 6,8
XZSmS/m 68,0 75,0 29,8 33,8 270 170 118 188
kiintoaine mg/l 430 510 800 58 490 120 530 250
KHT mg02/1 2300 980 940 280 920 570 800 510
kok.P /ug/l 1100 980 870 1600 1600
kok.N /ug/l 11000 3600 3300 7000
inkubointiaika vrk 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3
Perustuotantokyky

£ %c 20 20 20 20 20
valaistus lux 5000 5000 3000 3000 3000
aika vrk 1,4 1,4 1 1 1

(21.9 1 vrk)

"} vuorokauden kokoomandytteet (ennen neutralointia)
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joita inkuboitiin levdlisdyksen jalkeen avoimissa 2 1 lasipuil-
loissa huoneenldmmdssd keinovalossa {(noin 800 lux) 1, 2 tai 3
vuorokautta, jonka jalkeen niistd otettiin ndytteet perustuo-
tantokyvyn madritystd varten, Jjoka tehtiin radiochiilimenetel-
mdlld standardin (SFS 3049) mukaisesti. Tuloksista laskettiin
levien hiilensitomiskyky milligrammoina hiiltd/vesi m>/vrk.
Testeissd kdytetyt levdt mddritettiin sdildtyistd nidytteistd
vuonna 1982, Levdlajisto oli runsaimpien lajien osalta erz
viosina varsin samanlainen; se koostuil pddosin suurikokoisista
piilevistd sekd muutamasta sini- ja viherlevdlajista (tauluk-
ko 7). '

3.5 POHJAELAINTESTIT

Kolmen ensimmidisen koejakson aikana kokeililtiin myOs pohjaelain-
testejsda. Koeorganismina oli vesisiira (Asellus aquaticus), jo-
ta kerdttiin testejd varten Unnukan rannoilta. Vwuosina 1978

ja 1979 koevedet johdettiin kala-akvaarioista, jolloin testi-~
astioissa veden viipymid oli hyvin pieni, alle 1 h, Jja niihin
kertyl runsaasti orgaanista ainesta. Vuonna 1379 edellisvuonna
kiytetyt lasipurkit vaihdettiin akryylimuovisiin lokerikkoihin,
joiden tilavuus oli noin 4 1. Vuonna 1980 virtaus johdettiin
suyoraan kalatestien yldaltaista, jolloin veden viipyma saatiin
pitemmdaksi eikd kala-akvaarioiden veden orgaanista ainesta ker-
tynyt koelokerikkoihin.

Kontrollissa {(Unnukan vesi) ja kussakin jatevesilaimennoksessa
0oli 12 - 17 vesisiiraa eri koejaksojen aikana. Kahtena ensim-
maisend koevuotena veden nopean virtauksen vuoksi osa koe-eldi-
mista katosi poistuvan veden mukana. Vuonna 1280 kokeen jar-
jestelyt onnistuivat paremmin, mutta siirojen kuolleilisuuden
(muutama yksild/lokerikko) perusteella el voida tehdd johtopdd-
toksid jdtevesien vaikutuksista ko. eldimiin. Vesisiiran on to-
dettu yleensd kestdvian hyvin varsin likaantuneltakin vesid, jos
sille on tarjolla ravinnoksi sopivaa orgaanista ainesta (Holdich
ja Tolba 1381).

Koe-eldimiksi kerdttiin vuonna 1978 myds kotiloita {(Lymnea

peregra), mutta ilmenneen kannibalismin vuoksi niiden kdytostd

luovuttiin.
3.6 KALATESTIT
3.61 Pitkdaikaistestit

Kalatesteissi altistettiin kirjolohia tilavuudeltaan 100 1 lasi-
akvaarioissa 0,5 % ja 2 % jdtevesilaimennoksissa sekd Unnukan ve-
dessd 3 - 5 viikon ajan. Akvaarioissa vesi vaihtul 3 - 5 kertaa
vuorokaudessa. Jitevesilaimennokset tehtiin Unnukan veteen ja
jatevedet otettiin kertandytteiniad puhdistamolle tulevasta ja siel—
td lihtevdstd jatevedestd (vuonna 1378 vain tulevasta jdtevedestd).
Vuosina 1978 ja 19732 tuleva jdtevesi otettiin ennen neutralointia
ja seuraavina vuosina sen jadlkeen,

Akvaariovesistd mitattiin pdivittdin lampdtila, happipitoisuus,
pH sekd johtokyky ja tehtiin laajempi analyysi kaksi tai kolme
kertaa koejaksojen aikana. Veden laatu eri testikerroilla el
vaihdellut kovinkaan paljon jdtevesien laadun vaihteluista huoli-
matta. Selvin muutos oli tehokkaampien ilmastimien aiheuttama



17

Q0vT ‘0001 OLT ‘LL 0‘6 ‘g*g 0z ‘81 76 T8 ' DG 93 3 09T Piel BAORYURT % 2
00VT ‘069 081 ‘s vfg ‘g'v 9T ‘g1 €6 L'L V'9 0°G L'9 £fg 2'9T 8‘zT BABRURT % GO
003T ‘O0TT 0ge ‘18 0¢ ‘OT 08 ‘Bl G'6 6°Z 01T 2's 8°9 £fg gfgT gfet *I3neu feasiny % g
00TT ‘ovs 09t ‘ve g‘g ‘g‘g 9T ‘¢r1 Z'6 08 T'g 0fs Lf9 g£fg Tf9r vl sJagneu ‘feasTng % g0 AN
~-*11"97
00ST ‘093 0re ‘19 Tte ‘2t YT 1T ‘6 g2 ¢‘s v'v 99 £°9 L‘9T 0‘gr 2-G  0Sp-00¢ Ises uednuuf) I[86T
004T ‘0021 02t ‘09 8'g ‘2‘s oz ‘oz o‘g8 g8's 0°0T Y9 Gf9 T‘g 8fgT T‘2T BADIYURT % 2
002T ‘00€T 0cl ‘12 6' ‘2'¢ €T ‘1T 6. €‘q G'OT T'9 G‘9 Tf9 2'GT 8'IlT BAO3URT % G40
00&T ‘ooet 01T ‘.9 €T 21 ‘62 €8 0°9 62T ¥'9 g'y L'g gl T2l TJagneu feasTng % ¢
0021 ‘00TT OIT 35 T4 “1'g 2T ‘vl 2'g ¢'s 0f's 9's g9 T‘g v'gr 11T rJayneu ‘eaeny % G0 RARS
~*TT*0T
00PT ‘0021 0T ‘e8 0'¢c 8¢ ‘L‘g 0'g 2's L4 v'S Gf9 1°8 6°GT var 8-G  004=00E TS9a umdnuuq 08871
096  ‘004LT gy ‘o1 9'w ‘31 T ‘g1 0‘g 0's 0‘s B'v B'9 G'g TLT viel BASQUBT % ¢
000T ‘00VT g8 ‘09¢ 1°g oL ‘0T 9. G'S €9 L'V 89 G PELT ST BARRUBT % GfO
00OvT 009V Lo 0y 2fL ‘o8 €T ‘I¢ 8, v'e G'9 g'vy 99 Zfg 94T Tf¢eT
000T ‘008T 7y ‘OEE 9f¢ ‘sfg 2T ‘v G4 Gf'v w9 8'v L'9 vfg €41 gfct BASTING % 2
eAdTNY % 3°0 TT VT
-*01'92
084 ‘fooge 88 ‘0S4 0'GST L'g ‘Tr o‘e g'v g'9 0‘g ' g‘'g v‘g PLT o'zt 8~G  00%~00¢ Tsea uernuup 6L61
009T ‘00€T 058 ‘04t O'vT Ov ‘61 c'L v'e 0't 2fg T'L vf9 gfgl ofgt tsenonel % 2 ‘0T LT
00TE ‘00s 0TE ‘00T L2 LT ‘g1 3.4 8¢ 2's v's 2L g9 0feT 0fgT tseav3rl % G*0 -*6'61
00ove ‘019 0Gz ‘oet o'z 1T °*a‘sg 92 8't V'L 6'v €'4 9'Q SfgT 0°ST 8~G  00S-00E  TsHa uRdnuup 8,67
H\MS\ ﬁ\wz\ T/ 8w H\mo Fuw Xew UTw  Xew UL xew UTw  Xew utw Yy mi qIA/T jesouusuTe
N* # oY d° 0¥ eumBORUTTY LHY /5w g u/guEc 3G 0. 3 ~—Adrtp snejatp 20 j3epeasigr eIy

*BSSTe3503STeNTeEN1Td NIERT USTSSAOTJIREBANY °g O¥nineg]



18

0;
mg/ll1978 1979 1980 1981
N oy

= & = oo o S 3 = = g o e
o H o o - 5 - =0 = ) b R
g w g 5 uw® wge g »mE g 5 % g
o = g 2 g ° 3 o e ° = >~ S8
3 A et 9 & o 2. IS o A =
2 oo =N gy o B =4 I 5 o = o o &
— m o &= : o o : s o =1
= - = - %i = c n & &g = b oo g5
2z oA o< - < < g
g v & 2 2 0 Zz 2 B 22
E4 &= =3 &g 0o

Akvaariovesien happipitoisuus (mg/1) kalojen pitkd-
‘esteissi eri vuosina, paivittdisten mittausten keski-
vaihteluvalit,

happipitoisuuksien kohoaminen kahtena viimeisend koejaksona
verrattuna edellisiin (kuva 3). Testikertojen aikana selvim-
mat erot akvaariovesissid olivat 2 % laimennosten suuremmat
kiintoainepitoisuudet ja suurempi kemiallinen hapentarve kuin
muissa laimennoksissa ja kontrollissa (kuva 4, taulukko B8).
Vikeviammissid laimennoksissa vesi oli my0s selvasti sameampaa
kuin muissa. Kontrolliakvaarioissa veden kiintoainepitoisuus
ja sameus olivat pienempid kuin 0,5 % jdtevesilaimennoksissa.
Akvaariovesien laatuun vaikuttivat myds kalojen ruokinta ja
ulosteet, erityisesti ne tasoittivat vesien ravinnepitoi-
suuksia,

Kalanviljelylaitokselta tuotuja kirjolohia totutettiin akvaa-
rio—oloihin muutama vuorokausi ennen jAtevesien lisaamista.
Kaloja ruokittiin kuivarehulla ja akvaarioista poistettiin
ulosteita ym. ainesta kerran tai kaksi kertaa vuorokaudessa.
Kalat olivat jokaisen koejakson aikana eri kokoisia ja
vuosien 1379 ja 1280 koejaksoissa kiaytetyt kalat olivat
suuria suhteessa akvaarioilden kokoon.

Kalat tottuivat sangen hyvin akvaario-oloihin lukuunottamatta
viimeistd testikertaa, jolloin ne olivat selvasti levottomam—
pia ja soivat vahemmdn kuin alempien koejaksojen aikana.

Yleensi kalat olivat aktiivisempia ja reanoivat drsykkeisiin,
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Kuva 4. Akvaariovesien kemiallinen hapentarve (mg OQ/l> ka-

lojen pitkdaikaistesteissd eri vuosina (min, max) .

esimerkiksi valaistuksen muutoksiin tai ihmisten liikkumiseen
Koehuoneessa herkemmin kontrollissa ja 9,5 % laimennoksissa
kuin 2 % jatevesilaimennoksissa. Kalat saattoivat myos ah-=
distella toisiaan akvaarioissa jopa niin, ettd muutama pieni
kala kuoli akvaarioon kokeiden aikana sen vuoksi. Lisdksi
jokaisen koejakson aikana akvaarioista hyppasi tai niihin
kuoli yksittdisid kaloja osittain dkillisen happipitoisuuden
vihenemisen osittain muiden, selvittdmiattomien syiden johdos-
ta. Koejarjestelyt on esitetty vksityiskohtaisesti taulukos-—
sa 9.

Akvaariokokeissa pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman tasai-
set olosuhteet. Kuitenkin jAtevesien laadun muutokset Jja
laitteiden toimintahdiridt aiheuttivat toisinaan Akillisia
koeolojen muutoksia. Erityisesti ensimmdisten koejaksojen
aikana happipitoisuus vaihteli suuresti jatevesien voimakkaan
hapenkulutuksen ja pienitehoisten ilmastimien vuoksi.

Koejakson lopulla kalojen ruokinta lopetettiin muutamia vuo-
rokausia ennen niytteenottoa ja niitd pidettiin totutuskam-—
mioissa (muoviputki, jonka kumpikin pdd on suljettu verkolla)
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vuorokausi akvaariovedessid ennen fysiologisten naytteiden
ottoa.

NAytteenottoa varten kalat pdédastettiin varovasti totutuskam-
mioista ja tainnutettiin iskulla pddhdn. Verindyte otettiin
kahtena ensimmidisend vuonna ductus Cuvierista ldheltd sydidn-
td ja jadlkimmdisind vuosina pyrstdsuonesta injektioneulalla
ruiskuun, joka o0li kdsitelty nestemiiselld hepariinilla ve-
ren hyytymisen estdmiseksi. Hematokriitti ja leukokriittil maa-
ritettiin vdlittdmidsti. Samoin heti otettiin verindyte rea-
gensseihin hemcglobiinin mdArittdmistd varten. Jaljelld ol-
leesta verestd erotettiin sentrifuugilla plasma, joka sdilot-
tiin nestetyppeen mybhempid analyyseid varten.Kala avattiin
ja eri elimet irrotettiin ja paloiteltiin eri analyysejd var-
ten ja sdi1l10ttiin nestetyppeen. Sappindyte otettiin sappira-
kosta injektioneulalla ruiskuun ja saildttiin nestetyppeen.
Naytteenoton Jdlkeen kalat pakastettiin haju- Ja makuanalyy-—
sejd varten., Kliiniskemialliset analyysit tehtiin Oikarin ym,
{(1372) sekd plasman ja sapen hartsihappo—- ja kloorifencliana-
lyysit Oikarin ym. (1920) mukaan.

Vuosina 1378, 1980 ja 1981 jokaisesta kalaryhmiasta tehtiin
makutestit. Vuonna 1978 Unnukalta ja Haukivedeltad pyydystet-—
tiin sdrkid, Jjoita pidettiin vuorokausi vesistOssd totutus-—
kammioissa, minkd jdlkeen niistd otettiin samat fysiologiset
niytteet kuin akvaariokokeen kalcista. Niista tehtiin my0Os
makutestit. Vuonna 1272 pyydystettiin samoilta paikoilta hau-
kia ja sdrkiZd makutestejia varten.

2z Makwuttest 1t

tehtiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen elin-
oratoriossa siten, ettd pakastettujen ndytteiden an-
sulaa hitaasti 44 C:ssa, minkd jilkeen ne puhdistet-
tiin. Niytteet arvioitiin sekd raakoina ettd keitettyina.
NEytteet keitettiin hoyryssd alumiinifolioon kdarittyind ilman
suyola- tai muuta lisdystia. Arviointiin osallistul kuusi kalo-
jen makutesteihin harjaantunutta henkildd. Arvioinnissa kdy-

tettiin pistemenetelmdd, jossa kalan haju raakana ja keitetty-

nad arvioitiin pistein O - 4 ja maku keitettyna pistein O - 10.
Vuosina 4378, 13732 ja 1380 arvioitiin myos kalan ulkondaks raa-
karna ja keitettynd pistein O - 2. Annetuista pisteistd lasket-

tiin keskiarvot. Maun asteikossa 5 tai sitd alempi pistemaarid
merkitsee, ettd nadyte katsotaan selvdsti havaittavan vieraan
maun perusteella ihmisravinnoksi kelpaamattomaksi. Arvioijien
0li kuvailtava havaitsemansa virhehajut ja — maut mahdollisim-
marn tarkasti (vrt. Kuusi, 1373).

3.83 Ly hytaikaistesti

Jitevesien myrkyllistd vaikutusta tutkittiin vuonna 19871 staat-
tisella LC 50 -testilld, jolla pyrittiin selvittdmdan sitd ja-
tevesipitoisuutta, jossa puolet koe-eliOistd kuolee neljdn vuo-
rokauden aikana. Koekaloina olivat 1 -kesdiset kirjolohet (pai-
no n. 5 kg). Koeakvaarioiden, joiden tilavuus oli 50 1, vettad
ei vaihdettu kokeen aikana. Testi tehtiin kaksi kertaa sekd tu-
levalla ettd 1lihtevdlla jatevedelld, jotka otettiin kolmen vuo-
rokauden kokoomandytteind siten, ettd ldhtevd jatevesi otettiin
aina noin viikkoa mydhemmin kuin tuleva jdtevesi. Ndain puhdis-—
tamon viipyma pyrittiin ottamaan huomioon .

Tulev~ jitevesi neutraloitiin ennen koetta ja kontrolli-
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na seks laimennusveteni oli Unnukan vesi. Toisessa koesarjas-
sa tehtiin kaksi laimennosta my0s suodatetusta (suotimen ti-~
heys 100 mesh) puhdistamolle tulevasta jadtevedestd.

Kussakin koelaimennoksessa oli 10 kalaa, jotka olivat olleet
totutusaltaassa noin viikon ja joita ei ruokittu kokeen aika-
na. Koevesid ilmastettiin ja niistd mitattiin pdivittdin
ldampdtila, happipitoisuus ja pH (taulukko 10J), jolloin kalat
myBs laskettiin ja kuolleet poistettiin. Staattisessa tes-—
tissi koevesien lAmpdtila nousi sangen korkeaksi ja vesid oli
ilmastettava melko voimakkaasti, mikd aiheutti vaahdon muodos-—
tumisen etenkin viakevissd laimennoksissa.

4, TULOKSET JA NIIDEWN TARKASTELU
4.1 BAKTEERITESTIT

Myrkyllisyystestit bakteereilla tehtiin neljdani vuonna. Kuvis-—
sa 5 ja 6 on esitetty bakteerimddrdt ja niiden muutokset loga—
ritmeina eri vuosina kummassakin inkubointildmpdtilassa eri j&-—
tevesilaimennoksissa.

Vuonna 1078 ensimmiiselld koekerralla bakteeritiheydet kasvoi-
vat vuorokauden aikana selvasti (kuva 5), mutta tiheydet pie-
nenivat kahta vikevinti laimennosta lukuunottamatta kokeen lop-
puun mennessi. Bakteerimddrdt kasvoivat eniten 5 % jatevesi-
laimennoksessa, lahes 30-kertaisesti. Toisella koekerralla
{(17.10 gesti tentiin inkuboiden sekd kylmdssa 4% ettd lampi—
missd 20 C. Kylmissia tiheyden muutokset olivat varsin vdhdisid,
joskin bakteeritiheydet pienenivat selvidsti viiden vuorokauden
kKuluttua kaikissa laimennoksissa. Liampimdssd tiheyksien muutok-
set olivat suurempia Jja kokeen lopussa bakteeritiheydet laski-
vat vAkevimpida pitoisuuksia lukuunottamatta.

Seuraavana vuonna 1973 testi tehtiin puhdistamolle tulevalla ja
sielts lahtevilld jatevedelld. Tulevan jateveden laimennoksissa
bakteeritiheyksien muutokset kummassakin inkubointildmpotilassa
olivat varsin satunnaisia (kuva 5). Kuitenkin kolmannen koevuo-
rokauden aikana bakteeritiheydet pienenivat muissa paitsi 10 %
jAtevesilaimennoksessa. LahtevAalld jdtevedelld tehdyssd tes-—
tissd bakteeritiheyksien muutokset olivat vield pienempid kuin
tulevalla jatevedelld, joskin selvd tiheyden lasku kokeen lopussa
lampimassa inkuboitaessa olil havaittavissa kaikissa laimennoksissa.

vyoden 1920 testeissd 4% inkubointiladmpgtilassa bakteeritiheyk-
sien muutokset olivat vahdiisii, mutta 20 C:ssa tulevan jdteveden
0,5 % ja 2 % laimennoksissa bakteeritiheydet kasvoivat jonkin
verran kahden ensimmiisen vuorokauden aikana, jonka jdlkeen ne
laskivat, kuten muissakin laimennoksissa (kuva ©6). Ldhtevdn ja-
teveden vikevimmissi laimennoksissa tiheydet pienenivat selvasti
jo kahden ensimmidisen vuorokauden aikana. My0s vuoden 19871 tes-
teissid bakteeritiheyksien muutokset olivat sangen pienida lukuun-
ottamatta liahtevdn jateveden laimennoksissa havaittua bakteeriti-
heyksien huomattavaa pienenemistd, joka oli selvinta vakevimmis—
sid laimennoksissa (kuva 6).
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Taulukko 10. Lyhytaikaistesti, kdytetyt laimennokset ja er#itéd koevesien ja

kdytetyn jadteveden laatua kuvaavia parametreja.

laimennokset O¢ mg /1l . £t C : pH
min. max min maXx min max
Tuleva Jjdtevesi 33 % 8,3 9,1 10,0 15,0 6,3
11.-14.11. 20 % 3,3 9,4 7,8 17,0 6,2
(neutraloitu) 10 % 1,9 9,4 7,5 17,9 6,1 7,0
5 % 3.2 9,6 7,1 19,0 6,1 6,8
kontr. 5,5 10,0 7,0 19,1 6,1 6,8
Lihtevd jitevesi 50 % 6,7 8,5 14,4 19,0 6,9 7,3
18.-21.11. 33 % 7,2 8,6 15,9 20,0 7,0
20 % 7,4 9,1 13,2 20,0 7,0
10 % 7,4 8,8 16,0 20,0 6,8 6,9
5 % 7,6 8,7 16,2 20,1 6,6 6,7
kontr. 7,8 8,8 16,1 20,2 6,5 6,8
Tuleva jétevesi 25 % 6,5 7,9 19,1 22,0 6,8 7,1
24.-27.11. 20 % 6,8 8,1 19,9 22,0 6,8 7,0
(neutraloitu) 10 % 6,4 8,4 19,9 22,0 6,7 6,9
5 % 6,4 8,0 19,9 21,7 6,3 6,8
kontr. 7,1 8,3 19,9 22,0 6,7 6,9
suod.33 % 6,5 7,8 17,1 21,2 6,9 7,2
" 20 % 4,5 7,8 17,9 21,9 6,5 ,
Lihtevd jHtevesi 40 % 7,3 7,8 17,1 22,1 7,0 7,3
30.11-2.12, 20 % 7,6 8,5 17,9 22,2 6,9 7,2
10 % 8,0 9,0 18,1 22,1 6,9 7,
5 % 7,9 8,8 18,4 22,2 6,8 7,0
kontr. 8,0 8,4 17,9 22,2 65,5 6,
jdtevedet Y KHT ST w kok.p
aika jdtevesi pH mS /m mgOz/l mg/1 /ug/l /ug/l
11-14.11.  tuleva 6,4 175 800 780 4 800 1 700
18-21.1L ldhtevd 6,9 171 470 200 5 000 880
24-27.11.  tuleva 7,4 172 660 360 4 600 1 500

30.11-2.12. ldhtevd §,8 186 450 230 5 400 1 100
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Myrkyllisyystesteissd suurin bakteeritiheyksien kasvu havait-
tiin ensimmiisissid v. 1978 tehdyissid testeissd, jolloin koe-
vesissi olivat mukana sulfiittisellutehtaan jdtevedet, joissa
0li muiden testikertojen kogvesié enemmian orgaanista ainesta.
Bakteeritinheyksien kasvu 20 °C inkuboinnissa osoittaa koevesi-
en, myds Unnukan veden, sisdltdneen bakteereille sopivaa ra-—
vintoa. Jatevesien vaikutus nakyy selvimmin kokeen lopulla,
jolloin kontrollivedessda ja laimeimmissa jatevesilaimennok—
sissa bakteeritiheydet pienenivat sopivan ravinnon loppuessa.
Samaan aikaan vikevimmissid jdtevesilaimennoksissa bakteeri-
miirat lisdAntyivat tai pysyivdt ennallaan. Jatevedet eivat
inhiboineet bakteerien kasvua lukuunottamatta ensimmdistd
testikertaa (4.710), jolloin vikevin laimennos (10 %) oli kKoe-
organismeille lievdsti myrkyllinen, mikd ilmenee koeveden si-
siltamin ravinnon miadrdidn verrattuna melko vdhdisend bakteeri-
tiheyksien kasvuna.

Seuraavalla testikerralla vuonna 1373, jolloin sellutehdas ei
ollut toiminnassa, ja biologinen puhdistamo toimil vajaatehoi-
sesti, bakteeritiheyksien muutokset olivat edellistad testi-
kertaa selvidsti pienemmit. Puhdistamolle tuleva ja sielta
laihtevd jatevesi eivat kumpikaan selvdsti inhiboineet tai
edistdneet bakteerien kasvua. LEhtevdn jadteveden laimennok-
sissa ja kontrollissa bakteeritiheydet tosin laskivat kokeen
lopussa sopivan ravinnon vahentyessd.

Vuosien 1980 ja 1981 testikerroilla, jolloin sulfaattisellu~
loosatehdas o0li kdynnissd ja koko puhdistamo toiminnassa, myr-
kyllisyystestien tulokset olivat keskenddn hyvin samankaltai-
sia. Bakteeritiheyksien muutokset tulevan JAteveden laimen-
noksissa olivat samaa luokkaa kuin vuoden 1379 testeissd, ja
siten selvidsti pienempid kuin ensimmdisend testivuonna. Vuo-
den 1980 testissd tuleva jadtevesi edisti bakteerien kasvua al—
le 10 % pitoisuuksina, mutta seuraavana vuonna el voitu havai-
ta eroa sen ja kontrollin vAlilla. Lahtevd jatevesli oll kum-
panakin vuonna selvdasti myrkyllistd bakteereille, erityisesti
tima ilmeni 10 % laimennoksessa, jossa tiheydet pienenivdt huo-
mattavasti jo yhden vuorokauden kuluttua testin alkamisesta,
Viimeisen testivuorokauden aikana myds ravinnon vaheneminen
saattoi pienentii bakteeritiheyksid.

]
1

Tehtaiden ja puhdistamon toiminnan aiheuttamien jateveden laa-
dun muutosten ohella koevesien laatuun ovat voineet vaikuttaa
kertandytteinid otettujen jatevesien laadun tilapdiset muutok-
set. On huomattava, ettd puhdistamolle tuleva ja sieltda lah-
tevd jitevesi testid varten on otettu samana paivdand, Jjoten
puhdistamon viipymdd ei ole otettu huomioon. Lisdksi myrkyl-—
lisyystestin tuloksiin ovat saattaneet vaikuttaa koevesien mu-
kana tulleet bakteerit. Erityisesti la@htevdssd jdtevedessd on
ilmastusaltaan tehokkaasti kasvavaa ja jdtevesiin sopeutunutta
bakteerikantaa, jota ei suodatettu pois kokeisiin kaytetyista
jatevesistd, ja jonka vuoksi jdteveden inhiboiva vaikutus voil
nikyd todellista vahdisempana.

Testin tulokseen vaikuttaa my0s testissa kdytetty bakteerikan-
ta, jonka elinkelpoisuus vol vaihdella itse testistd riippu-
mattomista syistd. Myrkyllisyystestissa kdytettiin lisdksi
kahtena ensimmiisend testivuonna jatevesista eristettyja bak-
teerikantoja, jotka olivat sopeutuneita jatevesiin, vuonna
1979 erityisesti puunjalostusteollisuuden jatevesiin. Siten



27

ne olivat vAhemmidn herkkid jatevesien myrkkyvaikutuksille
(Lahti, 1980). Vuosina 1980 ja -B1 kdAytdAnndn testijdrjeste-
lysyistd kdytetty koebakteeri Escherichia coli ei sovellu
puunjalostusteollisuuden jatevesien vaikutusten tutkimiseen,
1114 hygieniaa indikoivana bakteerina sen lisdantymistd ja-
tevesissd on vaikea arvioida.

Testin tulosten vaihtelua aiheuttaa myds rinnakkaisten nayt-
teiden vahyys, mikd ilmenee erityisesti vuoden 1979 testin tu-
loksista, jolloin voitiin kHyttdd vain yhtd perdattaisistd lai-
mennoksista. Toisaalta testit osoittavat, ettd kylmédssa (4°C)
inkuboitaessa bakteeritiheyksissZ ei muutamassa vucrokaudessa
ehdi tapahtua merkittdvid muutoksia, joten sen kdytto ei ole
lyhytaikaisessa testissad tarpeellista.

Testin tuloksista kuitenkin kdy ilmi se, ettd tuleva jdtevesi
sisdltad bakteereille sopivaa ravintoa, joskin se suurina pi-
toisuuksina voi olla niille myrkyllistd. Sen sijaan léahte-
vissid jdtevedessd on vahemmdn ravinnoksi kelpaavaa ainesta ja
kahdella viimeisellid testikerralla sen melko pienetkin pitoi-
suudet olivat testiorganismeille myrkyllisid.

4,2 BAKTEERIEN GLUKOOSINOTTO-TESTI
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Kuva 7. Bakteerien glukoosinotto puhdistamolle tulevassa ja
sieltda lihtevidssd jdtevedessd vuonna 1981.
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Ensimmiisessi koesarjassa (I, kuva 7) puhdistamolle tuleva
jatevesi lamaarnutti bakteerien glukoosinottoa jonkin verran.
Laimeimmalla jatevesipitoisuudella (0,5 %) ei ollut vaikutuk-
sia, mutta kaikkia muut tutkitut pitoisuudet (1 - 20 %) alen-
sivat bakteerien glukoosinoton 55 — 70 %:iin alkuper@disestd,
kontrollindytteessd mitatusta glukoosinotosta. Puhdistamol-
ta lZhtevd jatevesi oli vaikutuksiltaan voimakkaampi, mutta
painvastainen. Bakteerien glukoosinotto vilkastui jonkin
verran jo laimeimmissa jAdtevesipitoisuuksissa (2,5 - 1 %),
mutta suuremmissa pitoisuuksissa (5 - 20 %) bakteerien glu-
koosinotto oli perdati 5 - 6 -kertaista alkuperdiseen verrat-
tuna.

Toisessa koesarjassa (II, kuva 7) tulevan jateveden vaikutuk-
set olivat huomattavasti voimakkaammat kuin ensimmiisessid
sarjassa. Laimeimmatkin jdtevesipitoisuudet (2,5 - 1 %) alen-—
sivat bakteerien glukocosinoton 25 - 30 %:iin alkuperdisesta,
ja jdtevesipitoisuuden kasvaessa bakteerien glukoosinotto hi-
dastui yha enemmidn. Suurimmassa tutkitussa pitoisuudessa,

20 %, bakteerien aktiivisuus oli endd 7 % alkuperidisesta.
Puhdistamolta liahtevan jateveden vaikutukset olivat kuitenkin
hyvin samankaltaiset kuin ensimmdisessda koesarjassa. Baktee-
rien glukoosinotto kiihtyi 1,8 - 2,5 —-kertaiseksi jo laimeissa
jétevesipitoisuuksissa (0,5 - 1 %), ja jopa 7 - 7,5 -kertai-
seksi suurimmissa tutkituissa plf01suuk51ssa

Puhdistamolle tulevan jateveden myrkyllisyys vaihtelil selvds-
ti. Ensimmiisen koesarjan aikana selluloosatehtaalla tuotet-
tiin koivusellua, mutta toisen aikana erikoissellua ja silloin
mm. jateveden kemiallinen hapentarve ja kiintoainemddra olivat
selvisti pienempid kuin ensimmidisessd koesarjassa. Tallainen
myrkyllisyyden vaihtelu oli ennakoitavissa, silld jdtevesien
laatu saattaa vaihdella voimakkaasti pientenkin sellun valmis-
tusprosessin kulun muutosten, varsinaisten hdiriciden tms.,
johdosta. Vastaavaa vaihtelua on havaittu mm. Oy Metsd-Botnia
Ab:in sulfaattiselluloosatehtaan jatevesien myrkyllisyydessa
(Talsi 1281) ja myds rautatehtaan jAdtevesissd (Lahti & Tal-
si, 19382), ja se on tekijd, joka vaikeuttaa jAteveden yleisen
myrkyllisyystason arvioimista.

Jiteveden laatu muuttuu suuresti ilmastusaltaassa. Lahtevd
jatevesi ei endd lamaannuttanut vastaanottavan vesiston bak-
teerien glukoosinottoa, painvastoiln bakteeritoiminta ndytti
kiihtyvan voimakkaasti. Tdmda bakteerien glukoosinoton voimis-—
tuminen ei kuitenkaan vAlttamAttid johtunut siitd, ettd jarvi-
veden bakteeritoiminta olisi jdteveden vaikutuksesta kiihty-
nyt. Jateveden mukana nimittdin lisdttiin naytteisiin suuri
mAAria ilmastusaltaan voimakkaasti toimivaa bakteerikantaa, jon-
ka glukoosinotto oletettavasti on hyvin voimakasta. Jatevesi
olisi pitanyt ennen koetta suodattaa, jotta sen omaa bakteeris—
toa ei olisi joutunut tutkittavaan vesistdndytteeseen. Naiden
kokeiden perusteella on hyvin vaikea arvioida, mitkd ovat 1l-
mastusaltaasta ladhtevidn jateveden todelliset vaikutukset vas-—
taanottavan vesistdn bakteereihin. Ilmastusaltaassa on epdile-
mattd hyvin toimiva bakteeristo, joka on sopeutunut jateveden
sisaltdmiin myrkylllgllnkln yhdisteisiin. Oy Metsd-Botnia Ab:n
jatevedet kdsitellddn myos ilmastusaltaassa, Jja lahteva jatevesi
(suodatettu) on osoittautunut silti lievdasti myrkylliseksi
puhtaan merialueen bakteereille pitoisuuksissa 1 - 10 % (Talsi
1381).
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LEVATESTIT

Jatevesien vaikutusta kasviplanktoniin tutkittiin mittaamalla
levien perustuotantokykyda erilaisissa jadtevesilaimennoksissa.

o

Nettoperustuotantokykytulokset on esitetty kuvissa 8 ja 9.

Vuoden 1978 tuloksissa perustuotantokyky oli alkusyksyn testi-
kerroilla suurempi kuin 17.10 tehdyssid testissd. Kuitenkin tu-
lokset olivat samansuuntaiset, silld levien hiilensitomiskyky
0li voimakkaampaa laimeissa jdtevesiliuoksissa ja kontrollissa
kuin vakevissd jdtevesilaimennoksissa. Ensiksi mainituissa pe-
rustuotantokyky kohosi selvdsti neljdn vuorokauden inkuboinnin
aikana, sen sijaan vdkevadmmissd 10 % laimennoksissa perustuo-
tantokyky laski vastaavassa ajassa.

Seuraavana vuonna testi tehtiin sekd puhdistamolle tulevalla
etta sieltd ldhtevdlld jatevedelld. Ndytteiden inkubointitapaa
0li muutettu verrattuna edelliseen vuoteen. Perustuotantokyky
oli kummallakin jatevedelld selvdsti pienin 12 % jdtevesilai-
mennoksissa. Kahden viimeisen testivuorokauden aikana levien
hiilensitomiskyky pieneni kontrollissa ja ldhtevidn jdteveden
0,2 % laimennoksissa. Muissa laimennoksissa se pysyi ldhes
aliemmalla tasolla tai kohosi kokeen loppupuocliskolla.

Vuoden 1980 testeissidkin pérustuotantokyky oli selvdsti pienin
kummankin jateveden vakevammissd 10 % laimennoksissa. Kokeen
loppupuolella levien hiilensitomiskyky oli 2 % jdtevesilaimen-—
noksissa pilenempi kuin kontrollissa, pdinvastoin kuin muisca
laimennoksissa, joissa perustuotantokyky oli kontrollia suu-
rempi.

Viimeiselld testikerralla 1321 perustuotantokyky oli tulevan
jateveden 2 % ja 10 % laimennoksissa kokeen alussa pienempi,
mutta kohosi kokeen lopussa samalle tasolle (2 %) tai selvds-
ti korkeammaksi (12 %) kuin kontrollissa ja laimeissa laimen-
noksissa, joissa levien hillensitomiskyky kasvoi myds kokeen
kuluessa. Lahtevdn jateveden laimennoksissa tulokset olivat
hyvin samankaltaliset, lukuunottamatta 12 % laimennosta, jossa
pérustuotantokyky kohosi ensimmaisen testivuorokauden jalkeen
huomattavasti muita jdtevesilaimennoksia ja kontrollia suurem-
maksi.

Kolmen ensimmaisen testivuoden tuloksista havaitaan seka tule-—
van ettd ldhtevdn jateveden viakevimmdn 10 % laimennoksen inhi-
boivan selvdsti levien perustuotantokykyid. Viimeisellad testi-
kerralla v. 1381 etenkin lahtevdn jdteveden 12 % laimennos sen
sijaan lisdsi levien perustuotantokykyd. Seuraavaksi viakevim-
mat laimennokset % % ja 2 % olivat kaikilla testikerroilla
osin levien hiilensitomiskykyd inhiboivia, joskin niissd pe-—
rustuotantokyky suhteessa kontrolliin vaihteli eri jdtevesilld
ja muuttui testin aikanakin. Laimeimmissa jdtevesilaimennoksis-
sa levien hiilensitomiskyky oli hieman suurempaa kuin kontrol-
lissa.

Testissd kdytettyjen jHtevesien laatu vaihteli tehtyjen, tosin
suppeiden analyysien perusteella sangen paljon, mikda osin joh-
tuu tehtaiden prosessimuutoksista ja puhdistamon toiminnasta

ja osin kertanaytteind otettujen jadtevesien laadun satunnaisis-
ta vaihteluista. Kuitenkin levdtestitulokset osoittavat jate-
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vesien vaikutuksen perustuotantokykyyn eri testikerroilla
olleen hyvin samankaltaisen. Laimeiden jatevesilaimennos-
ten lievi perustuotantokykyd edistdvd vaikutus johtunee ja-
tevesien sisdltdAmien ravinteiden lisayksista koevesiin,

Vikevissd laimennoksissa jatevesien sisdltamidt myrkylliset
aineet kumoavat ravinnelisdyksen kasvua edistdvian vaikutuk-
sen. Lisdksi niissd veden sameus estdd valon tunkeutumista
koeveteen (Eloranta ja Eloranta, 1374) ja ndin pienentdd si-
toutuneen hiilen maarisa. Vuoden 1381 testin muista poikkea-
va tulos liahtevian jadteveden vikevimmidssd laimennoksessa joh-
tunee osin jadteveden erityisen korkeasta ravinnepitoisuudes-
ta.

Puhdistamolle tulevan ja sieltd ldhtevdn jAteveden testitu-
lokset olivat hyvin samanlaisia. On kuitenkin huomattava,
ettd testivedet on otettu samaan aikaan, Jjoten puhdistamon
viipymdd ei ole huomioitu. Koska testiin kdytettyja jadteve-
sida ei ole steriloitu, on koevesiin tullut jdtevesien mukana
bakteereita, joita on ollut erityisesti ladhtevdssd jdteve-
dessid ja jotka ovat lisinneet pimedsitoutumisen madarda. Si-
ten ne ovat vahentineet nettoperustuotantokykytuloksia ldh-
tevan jateveden viakevissd laimennoksissa testin alkupuolella,
mutta lisdanneet kAytettdvissd olevien ravinteiden madrda tes-—
tin lopulla. Pimedsitoutumisessa ilmenevd bakteeriaktilivi-
suuden vaihtelu oli varsin samansuuntaista kuin myrkyllisyys-—
testeissd ilmennyt vaihtelu.

Levidtestin tuloksiin vailkuttavat jadtevesien laadun ohella
koeorganismi ja testin suoritustapa. Vuoden 1378 testissa
radiohiili-inkubointi kesti neljd vuorokautta, jolloin ehti
tapahtua hajotusta ja hiilen kiertoa, joten tulos ei kuvaa
kovin nhyvin inkubointiajan levatuotantoa.

Eri vuosien testitulosten wvertailua valkeuttavat koeorganis-
mien erot, vaikka kadytetty levdlajisto runsaimpien lajien
osalta oli eri vuosina varsin samanlainen. WNiissd havailtut
erot voivat kuitenkin olla merkittdvid, silld esimerkiksi jd-
tevesien vaikutuksille herkkien piilevien ja kestadvdmpien vi-
her— ja sinilevien runsaussuhteet ovat voineet vaihdella eri
testikerpoilla ja testin kuluessakin (vrt. Lahti, 123390). Kay-—
tetty C -menetelmd on hyvin herkkd ja levdlajiston erojen
lisdksi myds levidkannan aktiivisuus voi valkuttaa testin kul-
kuun {Goldman, 1978). T&dstd ovat osoituksena vuoden 1373
testien vialiset erot; aiemmin syksylld tehdyn testin jonkin
verran suuremmat perustuotantokykytulokset johtuvat ainakin
osittain aktiivisemmasta levastostid. Fdelld mainitut tekijat
aiheuttavat myds sen, ettd tulokset eivdat suoraan kuvaa jate-
vesien vaikutusta vastaanottavassa vesistOssd, jossa levdlajis—
to ja sen aktiivisuus vaihtelevat vuodenajoittain ja vuosittain
muiden ymparistdolosuhteiden vaikutuksesta (Goldman, 1978) .

Levitestejda on yleensd tehty yhden lajin (tavallisimmin
Ankistrodesmus falcatus tai Selenastrum capricornutum) puhdas-
Viljelmi testeind, joissa koeolot esim. koevesien laatu ja ra-
vinnepitoisuus ovat olleet sangen tarkasti tunnetut. MyOs
levien kasvun erilaiset mittausmenetelmidt (biomassatiitteri

Seppovaara ja Numminen, 13974, klorofyllia -pitoisuus, Eloranta
1976, Jokinen, 1979) vaikeuttavat tulosten vertailua Varkauden
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tutkimuksessa kHAytettyihin perustuotantokykymittaustuloksiin.

Eloranta (1976) on tutkinut sulfaattiselluloosatehtaan jateve-
sien myrkyllisyyttd ja todennut, ettd niiden inhibitiiviset ja
toksiset vaikutukset leviin johtuvat lahinna orgaanisista rik-
kiyhdisteistd, rasvahapoista ja kloorausvaiheen happamista ve-
sistd. Jdtevesifraktioista mustaliped oli myrkyllisintd (Elo-
ranta, 1978). Seppovaaran ja Nummisen (1974) mukaan 15 %:set
sulfiitti- ja sulfaattiselluloosatehtaiden jAtevedet rajoitti-
vat selvdsti kasviplanktontuotantoa. VYleensd tutkimuksissa on
todettu, ettd sulfaattisellutehtaan jdtevedet ovat inhibitii-
visempid kuin sulfiittiselluloosatehtaan jdtevedet (Eloranta
ja Eloranta, 1980). Varkaudessakin puhdistamolle tuleva ja-
teveden 10 % laimennos o0li kaikilla testikerroilla leville
myrkyllinen, mutta myrkyllisyyseroja ei havaittu suhteessa
sulfiitti- tai sulfaattitehtaiden toimintaan. Tamd johtunee
osin jadtevesien laadun muista vaihteluista sekZ muiden tehdas-
osastojen kuin sellutehtaan osuudesta (noin 75 %) testiin kay-
tetyissd jadtevesissi.

Varkauden tutkimuksissa puhdistamolle tulevan ja sieltd ldh-
tevian jadteveden valkutus levien kasvuun oli samankaltainen
viimeistd testikertaa lukuunottamatta. Pietarsaaressa tehdys—
sd tutkimuksessa, jossa selvitettiin sulfaattisellutehtaan
valkaisun jAtevesien alkaalisen suodoksen vaikutusta leviin,
todettiin kdsittelemdttomdn jateveden inhiboivan levien kasvua

0,01 - 10 % pitoisuuksina. Sen sijaan biologisesti kdasitelty
jdtevesi samoina pitoisuuksina edisti levien kasvua (Jokinen
13723).

4.4 KALATESTIT

4,41 Kalatestien kaytostidad vesditutk1imu k-
s i s s a
4,411 Yleistd

Ymparistdn muutos ja siitd johtuva rasitus laukalsee kalassa
sopeutumisvasteita eli fysiologisia muutoksia, joiden voimak-
kuus on riippuvainen rasituksen laadusta ja kestosta. Fysio=-
loginen muutos ei ole aina haitallinen, vaan se voil auttaa
kalaa selviytymddn uusissa olosuhteissa. Muutos saattaa kui-
tenkin heijastua kalan kuolevuuteen, kasvuun, lisdantymiseen
ja kdyttaytymiseen.

Jitevesien vaikutuksia kaloihin tutkitaan akvaariokokein tai

vesistBaltistuksin. Kalatestit voidaan jakaa akuuttia, kalan
kuolemaan johtavaa, (letaalia) myrkyllisyyttad mittaaviin ly-

hytaikaisiin (LC 50 96 h) testeihin sekd subletaaleja vaiku-
tuksia mittaaviin pitkdaikaistesteihin.

Aikaisemmin LC 50 —-testejd kdytettiin yleisesti myods pitkd-
aikaisten vaikutusten arviointiin. Testien tuloksista lasket-
tiin mm. turvallisuusrajoja, joiden tuli taata kalaston hyvin-
vointi ja tilanteen seurantaan riittivit fysikaalis—-kemiallis-—
ten analyysien tulokset. Tdmd ldhestymistapa syrjadytyi 1370-
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luvun alussa, jolloin ryhdyttiin kehittdmddn testimenetelmid,
jotka kuvaisivat biosysteemeihin kohdistuvia vaikutuksia niin
elid- kuin kudostasolla. Jykyisin LC 50 -testeja kadytctadn
pitkdlle standardoituina myrkyllisyysluokitteluun ja esites-
teina pitkdaikaistesteille. Jadtevesitutkimuksissa LC 59 -tes-
tien tuloksia voidaan kdyttdd myOs laskettaessa erdaitd myrk-
kykuormituksen arvioinnissa kdytettdvid suureita.

Pitkdaikaistesteillsda pyritddn yleensd selvittdmddan myrkkyvai-
kutuksen luonne ja etsimddn se pitoisuus, jossa myrkkyvaiku-
tuksia ei endid ole havaittavissa. Jadlkimmiaiseen tavoitteeseen
ei kuitenkaan piaidstidne laboratoriotestein. Tavallisimpia pit-
kdaikaisteste i ovat fysiologiset, histologiset, kasvu- ja
kiyttdytymistestit sekd testit vieraiden aineiden kertymisen
magrittamiseksi (kemialliset tai haju- ja makuanalyysit).
Suomessa yleisimmin kdytettyjda ovat fysiologiset, histologi-
set ja kertymdtestit.

4.412 Kalojen fysiologisten muutosten merkitys

Kalojen fysiologista tilaa sddtelevat lukuisat sisdiset ja ul-
koiset tekijat. Ulkoisista tekijoistd tadrkeimmdt ovat veden
lamp&tila ja happipitoisuus. Koska kala on vaihtolimpoinen,
vaikuttaa veden lampotila sen kaikkien fysiologisten toiminto-
jen vilkkauteen. Veden happipitoisuus on kalalle elintarkeid
ymparistdotekijd, jonka suhteen kalalla on varsin monipuolinen
sdditelymekanismi. Sisdisistd tekijoista tarkeimmat ovat kaa-
sujen vaihto, vesi/ionisddtely, energla-aineenvaihdunta ja
vasta viime vuosina todettu vierasaineenvaihdunta eli detoksi-
kaatio, joka huolehtii sisdisesti syntyneiden tai ympdristOs-
t4i perdisin olevien haitallisten aineiden muuttamisesta helposti
eritettavain muotoon. NAmA ulkoiset ja sisdiset tekijdt yhdessd
vaikuttavat mm. kalan kykyyn sietdd rasitusta ja kompensoida
vieraiden aineiden aiheuttamia haittoja. Vuotuisella lisdanty-
missyklilld saattaa myds olla merkittava vaikutus kalan fysio-
logiseen tilaan. Fysiologinen tila heijastuu kalan elinkykyyn,
kasvuun, kayttaytymiseen ja lisdaantymiseen.

Kalafysiologisten muutosten mittaamiseen kdytetddn samoja klidi-
nis-kemiallisia analyyseji, jotka alunperin on kehitetty nisak-
kaiden fysiologisen tilan mittaamiseen. Menetelmiid on kuitenkin
tAytynyt kehittdd kaloille soveltuviksi, ja ne saattavat olla
jopa kalalajikohtaisia. Analyysituloksiin saattavat vaikuttaa
lisiksi koejdrjestelyt ja ndytteenotto, jotka on viime vuosien
tutkimusten tulosten perusteella pyritty vakioimaan. Kuitenkin
kalan fysiologisten normaaliarvojen madrittdminen on vaikeaa,
joten tutkimuksissa on aina oltava mukana myds vertailuryhmid.

Kunto- eli rasitusmuuttujat

- Veren hemoglobiinipitoisuus (Hb) on suoraarn verrannol-
linen veren hapenkuljetuskykyyn ja kuvastaa siten ka-
lan selviytymismahdollisuuksia huonolssa ympadristo-
oloissa. Alentunut Hb—pitoisuus (anemia) johtuu useim-
miten kidusvaurion tai plasman ionitasapainon ail iheut-
tamasta veren laimenemisesta. Veren Hb-pitoisuuden ko-
hoaminen lyhytaikaisissa rasitustiloissa johtuu padaosin
plasmatilavuuden pienenemisestd. Seurauksena on veren
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hapenkuljetuskyvyn paraneminen.

Veren hematokriitti (Hkr) on veren punasolujen tila-—
vuuden suhteellinen osuus koko verestd. Lohikalojen
punasolut turpoavat nopeasti vdhdhappisissa olosuh-
teissa. Tdstd syystd Hkr—arvon muutos, joka on epid-
suhteessa veren Hb-pitoisuuteen on varsin herkkd ra-
situsindikaattori (vrt. MCHC). Mikd1li punasolujen
koko pysyy muuttumattomana, johtuu Hkr—-arvon muutos
usein lyhytaikaisissa testeissd samoista fysiologi-
sista vasteista kuin veran Hb-pitoisuuden muutokset.

Punasolujen keskihemoglobiinipitoisuus (MCHC) kuvas-— -
taa punasolun koon muutoksia. Alhainen MCHC johtuu
lohikaloilla punasolujen rasitusperiisestd turpoami-
sesta. Korkea MCHC kuvastaa useimmiten osmoottista
hairiodotilaa.

Leukokriitti (Lkr) ilmoittaa valkoisten verisolujen
suhteellisen osuuden veressd. Lyhytaikainen rasitus
usein vahentdad verenkierrossa olevien valkosolujen,
erityisesti lymfosyyttien, mAddrdd pienentden Lkr-ar-
voa. Pitkdaikainen rasitus saattaa lisdtd lymfosyyt-
tien mdarad ja siten kohottaa Lkr-arvoa.

Aineenvailhduntamuuttujat

Tdarkeimmat aineenvaihduntareaktiot tapahtuvat maksassa. Ka-
lan energia-aineenvaihduntaa seurataan useimmiten seuraavilla
suureilla:

Maksan kokoindeksi (LSI) ilmoittaa maksan painon
osuuden ruumiinpainosta prosentteina. Elimen koon
kasvun syyna ovat usein aineenvaihduntahdiridt. Mak-
san kokonaismassan suurentumisella pyritddn esimer-
Kiksi kompensoimaan toiminnallista vajavuutta. Ly-
hytaikaisissa altistuksissa LSI:n kasvu johtunee
usein maksan vesipitoisuuden kohoamisesta; vasta
pitkdaikainen altistus voi aikaansaada LSI:n kasvuun
vaadittavan protelinisynteesin. LST:ss4 on todettu
vuodenaikaisvaihteluita.

Kalojen hiilihydraattivarastojen {(ldhinnd glykogeeni) mdard
vaikuttaa niiden kykyyn liikkua, sietdd rasitusta ja selviytyd
ymparistomyrkyista.

Maksan ja lihaksen glykogeenipitoisuudet kuvaavat ka-
lan helposti kdytdssd olevia energiavaroja. Glyko-
geeni kuluu helposti akuutissa rasituksessa. Paasto
vaikuttaa kuitenkin hyvin hitaasti maksan glykogeeni-
pitolsuuteen.

Maksan rasva- eli lipidipitoisuus saattaa kohota ra-
situksen tai ymparistdmyrkkyjen aiheuttamien aineen-
valhduntahdirididen seurauksena.

Maksan ja lihaksen proteiinipitoisuus sekd lihaksen
lipidipitoisuus kuvaavat kalan pitkdaikaisia energia-
varastoja ja siten ravitsemustilaa, johon lyhytaikai-
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nen rasitus ei yleensad valkuta. Kudosten entsyymi-
aktiivisuudet ilmoitetaan kudosten proteiinipitoi- -
suutta kohti.

- Maksan ja lihaksen vesipitoisuuden vaihtelut enna-
koivat usein elimen toiminnallisia muutoksia.

- Veriplasman sokeri- eli glukoosipitoisuus kuvastaa
kalan hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. Plasman
sokeripitoisuus yleensié alenee pitkdaikaisen rasi-
tuksen seurauksena ja kohoaa lyhytaikaisessa rasitus-
tilassa sekd hyvin matalissa (O - 47°C) tai korkeissa
(yli 45°C) iampotiloissa. Pitkdaikainen paasto joh-
taa plasman glukoosipitoisuuden alenemiseen, mutta
lyhytaikainen (n. 1 kk) paasto saattaa jopa kohottaa
sita.

- Veriplasman maitohappo- eli laktaattipitoisuus kuvas-
taa sekin hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. Hdi-
riintymattomialld kalalla se on yleensd hyvin matala.
Ulkoinen tai aineenvaihdunnallinen hdirid kohottaa
plasman maitohappopitoisuutta nopeasti jopa yli 10-
kertaiseksi lepoarvoon verrattuna. Talltin plasman
korkea laktaattipitoisuus usein korreloi alhaisen
MCHC:n kanssa. Toisaalta plasman korkea maitohappo-
pitoisuus saattaa johtua pitkdaikaisesta kudosten ha-
penpuutteesta sekd matalasta tai korkeasta lampoti-
lasta {(vrt. plasman glukoosi),

- Laktaattidehydrogenaasi (LDH) on hiilihydraattiaineen-
vaihduntaan liittyvd entsyymi, joka katalysol pyruvaa-
tin muuttumista maitohapoksi. Pitkdaikalsessa rasi-
tuksessa plasman LDH-aktiivisuus kohoaa. LDH:n iso0o-
entsyymisuhteista voidaan pddtelld mahdollisia kudos—
vaurioita.

- Plasman proteiinipitoisuuden dkilliset muutokset Kku-
vastavat yleensd osmoottisen sddtelyn hdiriditd. Pit-
kiaikainen plasman vidhdproteiinisuus saattaa olla nal-
katilan seurausta.

- Punasolujen adenosiinitrifosfaatin (ATP) madra kuvaa
solun sisdisti energia-aineenvaihduntaa ja hapensaan-
tia. Solujen mitokondrioissa tapahtuvan oksidatiivi-
sen fosforylaation tuloksena syntyy ATP:a, joka on so-
lutason energiavarastoa. ATP:n hajotessa ADP:ksi sii-
nia oleva runsasenerginen fosfaattiryhmd irtoaa ja ener-
giaa vapautuu solujen aineenvaihduntareaktioihin. Jos
mitokondriocitten aineenvaihdunta hdiriintyy, niin seka
soluhengitys ettd ATP:n muodostus hidastuvat.

Plasman ionitasapaino on kiduksissa ja munuaisissa tapahtuvan
siitelyn tulos. Kaikki sddtelymekanismeihin kohdistuvat hairidt
johtavat tasapainosta poikkeamiseen.

Makean veden kaloissa plasman natrium- (Ma+), kloridi- (Cl1 ),
magnesium-— (MaZ2t) ja kalsium- (CaZt) ionipitoisuuksien alentu-
minen osoittaa munuaisen aktiivisen ionikuljetuksen hdairiinty-
neen. Erityisesti Nat- ja Cl -ionien aktiivista kuljetusta ta~-
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pahtuu myds kiduksissa, joten ndiden osalta hdirio saattaa
viitata myds kidusvaurioon. Plasman Na - ja Cl —ionipitoj-
suudet ovat meriveden kaloilla usein korkeat. Plasman Mg -
ionipitoisuuden kohoaminen makean veden kalassa viittaa hemo-
lyysiin tai kudosvauriocon. Td118in my8s plasman kalium (K )-
pitoisuus on kohonnut. Merivesikalojen plasman Mg ~pitoisg¥s
saattaa kohota myds munuaisvaurion seurauksena. Plasman Ca -
pitoisuus on korkea kutuaikana, muulloin korkea pitoisuus viit-
taa hemolyysiin tai kudosvauricon.

Kaksiarvoiset ionit M92+ Jja Ca2+ ovat myOs tdarkeitd entsyymi-
aktiivisuuksien sddtelijdita ja niiden md&drien muutokset vai-
kuﬁ}avat titen tiettyjen elinten aineenvaihdunnan muutoksiin.
Mg~ -ionien tiedetddn aktivoivap esim. peptidaaseja, karbok-
sylaaseja ja fosfataaseja. Ca” -ioneilla on tdrked merkitys
naaraidgg sukurauhasten kehityksessd, ruskuaisen muodostukses-
sa. Ca” :n pitoisuuden aleneminen aiheuttaa myds hermo-lihas
ylidrtyvyyttda ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista, mikd taas
vaikuttaa asetyylikoliiniesteraasin aktiivisuuteen.

Plasman kaliumpitoisuus kohoaa voimakkaasti kudosvaurion seu-

rauksena Akillinen rasitus taas vidhentdd pitoisuutta nope-
asti. K —-ionit vaikuttavat hermojen aktiopotentiaalin ylléd-
pitoon ja tAten lihas— ja hermotoimintoihin. Tonitasapainon

muutokset kuvastavat usein myds punasolujen keskihemoglobiini-
pitoisuuden ja hematokriitin vaihteluita (ks. edelld).

Kudosvauriomuuttujat

Mahdollisia kudosvaurioita voidaan osoittaa mddrittdmalla
plasmasta kudosperdisten entsyymien aktiivisuuksia tai mddrit-
tamalld aktiivisuus itse kudoksesta.

- Laktaattidehydrogenaasi (LDH) osallistuu kudosten hiili-
hydraattiaineenvaihduntaan. Sen rakenne on kudoskoh-

tainen, joten plasmaan vapautuneiden isoentsyymien suh-
teesta (H/M, heart/muscle; syddn/lihas) voitanee arvi-
oida kudosvaurion sijainti ja aktiivisuudesta sen laa-
juus. Aktiivisuus voidaan midrittdd mm. syddmestd, mak-
sasta ja lihaksesta. Useat ympédristdmyrkyt kohottavat
plasman LDH-aktiivisuutta.

-~ Alkaalisen fostafaasin (AP) synteesi tapahtuu maksassa
ja luiden osteoblasteissa. WNdiden kudosten vaurioitu-
minen nikyy plasman AP-aktiivisuuden lisddntymisend.
Samaan aikaan plasman Ca” -pitoisuus laskee.

- Aspartaattiaminotransferaasi-aktiivisuus (ASAT 1. GOT)
kohoaa kalan veressi useiden teollisuuden myrkkyjen ja
raskasmetallien vaikutuksesta. Aspartaattiaminotrans-
feraasi-synteesid tapahtuu ldhinnid maksassa ja syddnli-
haksessa, joiden vauriot nakyvat plasman ASAT—-aktiivi=-
suuden muutoksina.

- Koliiniesteraasia (ChE) muodostuu maksassa, ja se koos-

tuu eri isoentsyymeistda. Entsyymimddrityksissd kayte-
ti4in eri substraatteja, joista yleisin on asetyyliko-
1iini (AChE). Entsyymin aktiivisuus voidaan mdarittda

useista kudoksista. Asetyylikoliiniesteraasi hajottaa
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hermoimpulssin kemialliseen siirtdmiseen tarvittavan
asetyylikoliinin. Plasman koliiniesteraasiaktiivisuu-
den lasku saattaa johtua hermostollisista vaurioista.
Muun muassa organofosfaatit ja metsdteollisuuden jate-
vedet vaikuttavat ChE-aktiivisuuteen. Plasman korkea
ChE-aktiivisuus saattaa haitata kalan lihasliikkeiden
koordincintia.

— Plasman kohonneet kaliumionipitoisuudet saattavat il-
mentsai kudosvaurioita (ks. edelld ionitasapaino).

Vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatiomuuttujat

Flididen aineenvaihdunnan tuloksena syntyy lukuisia elintoimin-
noille haitallisia yhdisteitd. N&md yhdisteet (mm. steroidit)
ovat vaarallisimmiksi tunnettujen ympdristomyrkkyjen tavoin
rasvaliukoisia yhdisteitd. Vierasaineenvaihdunta elil detoksi~
kaatio muokkaa nami yhdisteet vesiliukoisiksi ja siten helpos-
ti eritettiviksi. Detoksikaatioon osallistuu lukuisia entsyy-
mejd, joiden avulla vieraita aineita hapetetaan {hapetusreak~-
tiot) tai niihin liitet#dn yhdisteitd(konjugaatioreaktiot)
erittymisen helpottamiseksi. Yleensd vierasalneenvaihdunta on
vilkkainta maksassa, mutta sitd tapahtuu myCs muissa elimissa.

Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien ak-
tiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden pitoisuuk-
sissa tapahtuvat normaalista poikkeavat muutokset ilmentavat ve-
sien kemiallista kuormitusta yleensia aikaisemmin kuin vaikutuk-
set ilmeneviat muissa mekanismeissa tai kalan fysiologisessa kun-
nossa. Vierasaineenvaihdunnan tilan arviointiin kdytetdan seu-
raavia parametreji, jotka liittyvat ldhinna konjugaatioreaktioi-
den seurantaan:

- UDP-glukuronosyylitransferaasi (UDP-GT) on maksan endo-
plasmaattisessa kalvostossa toimiva entsyymi, joka 1iit-
t34 elimistdlle vieraaseen aineeseen glukuronosyyliryh-
min. Muodostunut vesiliukoinen yhdiste on helposti pois-
tettavissa elimistOstd. Ymparistomyrkkyjen on todettu
seksd aktivoivan ettd inhiboivan ko. entsyymeja. Koska
mm. elimistdn normaalit steroidit detoksikoidaan gluku-
ronosyyliryhmdalld, saattavat UDP-GT-aktiivisuuden muutok-
set hdiritd kalojen lisddntymistd.

- @ -glukuronidaasi (BG) on "retoksikoiva" entsyymi, joka
climistossia toimii pdinvastoin kuin UDP-GT. Se irroittaa
yhdisteistid glukuronosyyliryhman. Aktiivisuuden kohoami-
nen kuvastaa soluvauriocita ja aleneminen mahdollisesti
lisddantynytta glukuronihappokonjugaatiota ja siten suurem-
paa kykyd vapautua haitallisista aineista.

— Glutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy em. konjugaatio-
reaktioihin. Glutationista muodostuu konjugaatiossa tar-—

vittavia tioli-ryhmida ja kun detoksikaatio on aktivoitunut,
esim. UDP-=GT-aktiivisuus on lisddntynyt, alenee maksan glu-
tationipitoisuus.
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Testeissd mddritetty kalojen fysiologinen tila esitetddn muut-
tujaryhmittain.

Kunto- eli rasitusmuuttujat

Tulokset on esitetty kuvissa 10 ja 11. Ainocat merkitsevdat muu-
tokset hemoglobiini~ ja hematokriittiarvoissa oli todettavissa
vuoden 1379 kokeen 0,5 % tulevassa jdtevedessd altistetuissa
kaloissa, joissa Hb-pitoisuus ja hematokriitti olivat kohon-
neet. Vuoden 1381 0,5 % lidhtevdn jdteveden kaloissa oli he-
matokriitti taas merkitsevdsti laskenut. Punasoclujen keskimad-
rdaisen Hb-pitoisuuden (MCHC) todettiin kohonneen. Erityisen
selvdd tamd oli vuoden 1981 kokeessa, jossa kailkkien muiden
paitsi 2 % ladhtevdssd jatevedessid altistettujen kalojen MCHC
cli merkitsevdsti kohonnut. Kalojen veren hapenkuljetuskykyd
voidaan pitdd kohtalaisen normaalina, koska Hb- ja Hkr—arvoissa
ei tapahtunut suuria muutoksia verrattuna kontrolliryhman ka-
loihin. MCHC:n kohoaminen on jatevesien aiheuttama sopeutuma.
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Kuva 10. Kirjolohen ja s&d&rjen veren punasolujen+keskimééréinen
hemoglobiinipitoisuus, MCHC. Kuvassa keskiarvo - keskiarvon
keskivirhe. K= vertailuryhmin kalat, T= tulevassa jadtevedessd
altistetut kalat, L= lahtevdssid jdtevedessd altistetut kalat.
Tulosten tilastollinen merkitsevyys suhteessa vertailuryhmdan
Student t- testillid O= P4&0O,1, x= P£0,05, xx= P40,01,

xxx= P<L0,001.
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Kitva 11. Kirjolohen ja sidrjen veren hemoglobiinipitoisuudet sekd
hematokriitti- ja leukokriittiarvot.
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Kuva 12. Kirjolohen ja sdrjen veren laktaattipitoisuus.

Leukokriittiarvo madritettiin aincastaan vuoden 1980 kokeissa.
Leukokriitti laski merkitsevdsti ainoastaan 0,5 % tulevan ja-
teveden ryhmidn kaloissa, muissakin ryhmissd suunta oli laske-
va, joten kalojen voidaan olettaa kdrsineen jadtevesirasituk-
sesta, silli esimerkiksi lyhytaikainen rasitus usein vahentda
verenkierrossa olevien valkosolujen md&drda pienentden Lkr—-ar-—
voa.

MCHC:n osoittamaa sopeutumaa ja leukokriitin laskua on todettu
myos kuorimo- ja valkaisuvesilld vuonna 1979 tehdyssad pitké-
aikaisaltistuksessa (Miettinen ym.13982a).

Aineenvaihduntamuuttujat

Tulokset on esitetty kuvissa 12 - 16. Hiilihydraattiaineen-
vaihduntaa kuvaava veren sokeripitoisuus, joka yleensd laskee
pitkdaikaisen ja kohoaa lyhytaikaisen rasituksen aikana, las-
ki vuosien 1379, 1280 ja 1981 altistuksissa kaikissa muissa
ryhmissd paitsi 1979 ja 1980 0,5 % tulevassa ja 1381 0,5 %
lihtevidssd jatevedessd altistetuissa kaloissa. Vuonna 1981
hajonnat olivat melko suuret. Vuoden 1978 kokeessa 2 % jateve-
den kalojen veren sokeripitoisuus oli kohonnut melkoisesti,
mutta hajonnan suuruuden takia ero ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Plasman sokeripitoisuuden on havaittu laskevan
25 paivian altistuksessa sulfaattisellutehtaan 30 % jatevedes-
sa (Mc Leay 1373).

Veren maitohappo- eli laktaattipitoisuus, jonka kohoaminen
liittyy kalan stressaantumiseen, madritettiin ainoastaan vuo-
den 1978 ja 1280 kokeissa. Pitoisuus kasvoi tilastollisesti
merkitseviasti ainoastaan 1980 2 % tulevan jadteveden kaloissa.
Mc Leay ja Brown (1979) ovat osoittaneet, ettd paperiteolli-
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Kuva 13. Kirjolohen ja sdrjen veren sokeripitoisuus.

suuden jatevedet aiheuttavat lohikalojen plasman sokeri- ja
maitohappopitoisuuksien nousua.

Maksan glykogeenipitoisuus vahenee nopeasti kalojen joutuessa
rasitukseen. Pitoisuus laski tilastollisesti merkitsevasti tu-
levassa jdtevedessd (enemmdn 2 % kuin 0,5 %:ssa) altistetuissa
kaloissa vuonna 1980. Vuoden 1981 altistuksissa ainoastaan tu-
levan 2 % jateveden kaloissa glykogeenipitoisuuden aleneminen
0li merkitsevd. Samanlaisia tuloksia ovat saaneet myOs Mc Leay
ja Brown (1979) paperiteollisuuden jdtevesialtistuksissa.

vuoden 1981 kokeessa midritettiin myds punasolujen adenosiini-
trifosfaattipitoisuus, joka osoitti laskua kaikissa altistus-
ryhmissd. Tamid saattaa johtua solujen mitokondrioiden aineen-
vaihdunnan hiiriintymisestd tai jdtevesialtistuksen aiheutta-
masta sopeutumasta.
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Kuva 14. Kirjolohen maksan glykogeeni- ja vesipitoisuudet,
maksan somaattinen indeksi (LSI) sekd punasolujen adenosiini-
trifosfaattipitoisuus (ATP).

Kalojen pituuksien ja painojen avulla lasketuissa kuntokertoi-
missa tilastollisesti merkitsevidad muutoksia oli havaittavissa
vuoden 1978 kokeessa 0,5 % jdtevedessd altistetuissa kaloissa,
joiden kuntokertoimet nousivat, ja vuoden 1981 2% tulevassa.
NEilla kuntokertoimet olivat alentuneet. Muina koevuosina el
tilastollisesti merkitsevid muutoksia esiintynyt. 2 % tulevas-
sa jdtevedessd altistettujen kalojen kuntokertoimet olivat
alhaisimmat.

Maksan somaattinen indeksi (LSI) mddritettiin ainocastaan vuo-
den 1981 altistuksissa ja suunta o0li laskeva kaikissa koeryh-
misssa. Tilastollisesti merkitsevdasti LSI laski vain 0,5 %
iulevan jateveden kaloissa.

Samoin kuin LSI, maksan vesipitoisuuskin mddaritettiin vain
vuoden 1281 kokeessa. Vesipitoisuus nousi merkitsevdasti 2 %
tulevassa ja 0,5 % ladhtevdssd jdtevedessd altistetuissa kaloi-
sa.
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Kuva 15. Kirjolohen plasman ioni-~ ja proteiinipitolsuudet.
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Kuva 16. Kirjolohien kuntokertoimet.
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Maksan LSI:n lasku johtuu ilmeisesti osaksi elimen glykogee-
nipitoisuuden laskusta. Lyhytaikaisissa altistuksissa tapah-
tuva maksan vesipitoisuuden nousu ei tdssid tapauksessa riitid
nostamaan LSI:&a.

Plasman proteiinipitoisuus mddritettiin vuosien 19278, 13872 ja
1381 altistuksissa. Vuoden 1380 molemmissa tulevissa ja vuoden
1981 0,5 % tulevassa jadtevedessd altistetuissa kaloissa plas-
man proteliinipitoisuudet olivat merkitsevisti alentuneet. Tu-
lokset ehkd viittaavat osmoottisen sdteilyn hdiridihin, mikid
nakyy myos muuttuneissa plasman ionipitoisuuksissa.

Plasman natrium- ja kloridipitoisuuksien nousu johtuu hdiriin-
tyneestda kidusten ionikuljetuksesta. Pitoisuudet mdaritettiin
vain vuoden 1981 altistuksessa. Kaikissa koeryhmissd ionipitoi-
suudet olivat kohonneet. Magnesium-ioni osoitti samansyuntais-
ta muutosta.

Kudosvauriomuuttujat
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Tulokset on esitetty kuvissa 17 ja 1B.
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Kuva 17. Kirjolohen plasman laktaattidehydrogenaasin (LDH),
aspartaattiaminotransferaasin (ASAT) ja alkaalisen fosfa-
taasin aktiivisuudet.
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Kuva 718. Kirjolohen plasman, aivo]

jen ja valkean lihaskudoksen
asetyylikoliiniesteraasin (AChE) aktiivisuudet.
Plasmaentsyymit

Mahdollisia kudosvaurioita osoittavista plasman kudosperdaisis-
t4 entsyymeistd madritettiin vuosien 1376 ja 1380 altistuksis-
sa laktaattidehydrogenaasin aktiivisuus. Aktiivisuudet laski-
vat merkitseviasti v. 1980 0,% % tulevan jateveden ja molempien
lihtevien jdtevesien kalojen plasmoissa. Tdmd havainto viittaa
aineenvaihdunnassa tapahtuneisiin muutoksiin. Paperiteollisuu-
den jatevesien on havaittu vesistdssd alentavan kirjolohen ja
jarvitaimenen plasman LDH —aktiivisuutta (Oikari ja Soivio 1378).
Sen sijaan tulevan 2 % jadteveden kaloissa on todettavissa kudos-
vaurioon viittaava aktiivisuuden kohoaminen. Vastaavanlainen
erittiin selva LDH:n aktiivisuuden kohoaminen on todettu edella
rasitusmuuttujien kohdalla mainituissa pitkdaikaisaltistuksissa
(Miettinen ym. 1332a), jossa jatevesipitoisuus oli 2,5 .

Plasman aspartaattiaminotransferaasi-aktiivisuus, jonka lisadan-
tyminen kuvaa soluvaurioita, kohosi merkitsevasti v. 1330 molem-
missa tulevissa ja v. 1279 2 % tulevassa jatevedessd altistettu—
jen kalojen plasmoilssa. Puhdistetuissa jadtevesissd altistetuilla
kaloilla ASAT:n aktiivisuus el poilkennut kontrollikaloilla saa-
duista arvoista.

Plasman alkaalisen fosfataasin aktiivisuus mAdritettiin vuosina
1373 ja 1287, ja se laski ldhes kaikissa altistusryhmissid.
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Paperiteollisuuden jadtevesien on havaittu vesistdaltistuksissa
alentavan lohikalojen plasman AP -—aktiivisuuksia (Oikari ja
Soivio 1373).

Plasman koliiniesteraasin aktiivisuuden todettiin vuosina 1378
ja 1280 jonkin verran kohonneen ldhes kaikissa altistusryhmis-—
sd. Aktiivisuuden on havaittu lisdZntyvdan metsidteollisuuden
jadtevesien pilaamasta vesistOstd pyydetyissd hauissa (Oikari
ym. 1373).

Kudosentsyymit

Aivojen asetyylikoliiniesteraasi-aktiivisuus maddritettiin vuo-
den 1378 altistuksessa. Aktiivisuudet kohosivat jonkin verran,
mutta eivdt tilastollisesti merkitsevdsti. Vastaavanlainen
melko voimakas aivojen AChE -—aktiivisuuden nousu on todettu em.
kuorimo- ja valkaisuvesialtistuksissa (Miettinen ym. 1382a).
Muina koevuosina AChE —aktiivisuus mddritettiin kalojen valke-
asta lihaksesta. Vuonna 1373 aktiivisuudet laskivat kaikissa
altistusryhmissid, erittdin merkitsevdsti molemmissa tulevissa
ja 2 % ldhtevdssa jdtevedessd altistetuissa kaloissa, samoin

v, 1981 0,5 % ja 2 % tulevassa jatevedessd. Vuoden 1980 al-
tistuksissa ei merkittdvid muutoksia ollut havaittavissa. Ylei-
sesti voidaan todeta, ettd puhdistamattomassa jadtevedessda al-
tistetuissa kaloissa lihaksen AChE -aktiivisuuden lasku oli
voimakkainta, osoittaen hermostotoimintojen inhiboitumista.
Tdhan muutokseen saattavat liittyd myds kalojen kdyttaytymi-
sestd altistusten aikana tehdyt havainnot (vrt. taulukko 3).
Aktiivisia olivat yleensd ainocastaan kontrolliryhmian kalat.

Vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatiomuuttujat
Tulokset on esitetty kuvissa 132 ja 20.

Toisen vaiheen detoksikaatioentsyymeistd UDP-glukuronosyyli-
transferaasi (UDP~-GT) muocdostaa poistumiskelpoisia glukuroni-
deja ja sen aktiivisuus kuvastaa kohotessaan elimiston lisddn-
tynyttd kykyd vapautua vierasaineista ja alentuessaan hdiriGi-
ti tdssi mekanismissa. @B -qlukuronidaasi (BG) toimii elimis-
t8ssd painvastoin kuin UDP-GT. Se irrottaa detoksikoiduista
yhdisteistd glukuronosyyliryhmidn. Aktiivisuuden kohoaminen
kuvastaa soluvaurioita ja aleneminen mahdollisesti lisddanty-
nyttd kykyd vapautua haitallisista aineista.

Detoksikaatioentsyymeistd midritettiin BG —aktiivisuus v. 13723
sekd maksasta etti munuaisista sekd vuosina 1380 ja 1381 vain
maksasta. Vuoden 1273 kokeissa tilastollisesti merkitsevia
muutoksia ei havaittu, vaikkakin munuaisten entsyymiaktiivi-
suus kohosi tulevassa jatevedessid altistetuissa kaloissa.
Vuosina 1980 ja 1381 aktiivisuus maksassa kohosi molemmissa
tulevan ja 2 % ldahtevdn jateveden kaloissa.

Munuaisten UDP-GT —-aktiivisuudet madritettiin vuosien 1373 ja
1980 altistuksissa ja ne laskivat erityisesti 2 % tulevan ja-
teveden kaloissa.

Maksan UDP-GT aktiivisuus madritettiin kaikkina koevuosina.
tuloksista voidaan todeta, etta laimeampien jadtevesiryhmien
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jolohen maksan ja muﬂuaigenﬁ ~glukyronidaasin (BG)
sekd plasman ja sapen kokonaisbilirubiinipitoil-

kaloilla aktiivisuus kohosi osoittaen detoksikaation aktivoi-
tumista ja vAkevampien jdtevesilaimennosten kaloilla aktiivi-
suus laski osoittaen h3iridita detoksikaatiossa. Poilkkeuksena

on vuoden 1280 altistus, jolloin kaikissa altistusryhmissd
entsyymin aktiivisuus laski voimakkaasti. Vuonna 1373, jolloin
sellutehtaan jatevedet puuttuivat, olivat muutokset vihiisempia.
Sama havainto voidaan tehdda tarkasteltaessa maksan BG —aktiivi-
suuksia.

Maksan glutationipitoisuus mdiritettiin v. 71980 altistetuista
kaloista. Pitoisuudet olivat vakevammissid jAdtevesissada altiste-
tuilla kaloilla selvdsti korkeimmat. Tulos osoittaa hairiin-
tynyttd detoksikaatiota, silld lisdintyneessd detoksikaatiossa
tarvitaan glutationista saatavia tioli-ryhmida ja maksan qluta-
tionipitoisuudet laskevat.

e

Metsdteollisuuden jdtevesien on havaittu hdiritsevan kalojen
detoksikaatioaineenvaihduntaa (Ahokas ym. 1373). Sulfaattisel-~
lun keiton, kuorimon ja valkaisun jatevedet sekd hartsihappo-
seos alentavat maksan UDP-GT —aktiivisuutta ja lisddvat BG -
aktiivisuutta (Castren ja Oikari 1373, Miettinen ym. 13732a).
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Kuva 27. Kirjolohen ja sdrjen maksan ja kirjolohen munuaisen
UDP-glukuronosyylitransferaasin aktiivisuudet sekd kirjolohen
maksan aqlutationipitoisuudet.

Selkdrankaisten tiedetddn metaboloivan esim. bilirubiinia glu-
kuronidaation kautta (Dutton, 133A8). Jos bilirubiinin konjugaa-—
tio glukuronidihapon kanssa estyy alentuneen UDP-GT —aktiivi-
suuden takia, seurauksena saattaa olla bilirubiinin kertymistid
plasmaan. Kruzynski (1373) on havainnut tdmdn dehydroksiabie-
tiinihartsihapolla altistetuilla punalohilla. Ilmidn tutkimi-
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seksi kaloista maaritettiin v. 1381 plasman ja sapen kokonals-—
bilirubiinipitoisuudet. Plasman bilirubiinipitoisuudet laski-
vat kdsitellyissa jatevesissd altistetuissa kaloissa. Tulos on
johdonmukainen bilirubiinin detoksikaation kannalta, vaikka se
ei olekaan taysin yhdenmukainen maksan UDP-GT:n aktiivisuudes-
sa tapahtuneiden muutosten kanssa, Kuitenkin 0,5 % lahtevassa
jatevedessd altistetuissa kaloissa, joiden maksan UDP=-GT -ak-
tiivisuus oli korkein, oli plasman bilirubiinipitoisuus alhai-
sin Sapen bilirubiinipitoisuudet olivat kohonneet kaikissa
ltistusryhmissa.

jaN]

Vuonna 1278 Unnukasta ja Haukivedeltd pyydystettyjen siarkien
fysiologisesta tilasta voidaan todeta seuraavaa (kuvat 10, 11,
12, 13 ja 20). Kalojen veren hemoglobiinipitoisuudessa, puna-
solujen keskihemoglobiinipitoisuudessa ja hematokriittiarvois-
sg el ollut eroja, joten jatevesien vaikutuksia kalojen veren
hapenkul jetuskykyyn el ole todettavissa. Kalojen veren sokeri-
ja laktaattipitoisuudet olivat nousseet Haukilvedelld pyydyste-
tylssd kaloissa. Tulosten suuri hajonta kuvastaa pyyntirasi-
tusta, mutta tulos on kuitenkin samansuuntainen kuin todettiin
v, 1377 Eteld-Saimaalla tehdyssd altistuksessa ja osolittaa ja-
tevesien vaikutusta kalojen hiilihydraattiaineenvaihduntaan.
Haukivedeltd pyydystettyjen sarkien UDP- ﬂkukurﬂnosyvli*ParbaP
raasi-aktiivisuus osoitti laskevaa suuntaa, mikd merkitsee hail-
riintynyttd vierasaineenvaihduntaa.

d4d e n a ine 1 -
o i h 1 n

jA3N
i

[

4,43 WM oa k u t
d e n

o8

0
ot ot
"

ot

© W
o)

r
n k

w
®
-

o
.
=
m
}_..i

4.43% Sellu~ ja paperitecllisuuden jdtevesien haitallisista
aineista

Pddosan sellu- ja paperitecllisuuden : , ja pienelidil-
le myrkyllisiksi odeLUTJta yhﬁ*ktelf E dostavat haft%ihapot
ja kloorifenolit, ja niitd on havupu srer kuin lehtipuus~-
sa. Puussa esiintyvat hartsihapot ovat kuitenkin varsin pysy-
mattomid ja palustriinihappoa lukuunottamatta ne muuttuvat sel-
lun keitossa toisiksi, pysyvammiksil hartsihapoiksi. Sellun mu-

kana valkalsuun joutuvista hartsihapoista vain oysyvimmat, kuten

dehydroksiabietiinihappo, sdilyvdt kloorausvaiheen hapettavissa
oloissa. Valkaisuprosessissa saattaa syntyd myOs kloorautuneita
hartsihappoja. Merkittdvan hartsihappolanhteen muodostavat myOs
kuorimon jatevedet. Hartsihappojen LC %0 —arvot ovat suuruudel-
taan n. 2,% - 1,0 mg/1. Eri yhdisteiden myrkyllisyydet kirjolo-
helle ({eachin ja Thakoren (1378) mukaan on esitetty taulukossa 14.
Kirjallisuudessa esitetyt LC 50 -arvot poikkeavat yleensi jonkin
erran toisistaan mm. testikalasta ja lestiveden happamuudesta
johtuen. Happamuus on tarkeda tekijd, koska hartsihappojen ja fe-
nolien toksisuus kasvaa huomattavasti pH:n aletessa. Esitetyt
arvot kuvaavat kuiltenkin varsin hyvin eri yhdisteiden myrkylli-
syyden suhdetta toisiinsa. Niistd voidaan todeta, ettd dehydrok-
siabietiinihappo on vahiten myrkyllinen, joskaan erot eivat ole
syuret toisiin hartsihappoihin verrattuna. Dehydroksiabietiini-
happo on kuitenkin hartsihapoista pysyvin.

Kloorifenolit syntyvat puun luontaisista yhdisteistd sellun val-
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kaisun yhteydessd. Sellun valkaisuprosessissa on kaksi pda-
valhetta: kloorivaihe, jossa sellussa vield olevat ligniini-
jaamat pyritddn saattamaan liukoiseen muotoon sekd alkali-
valhe, jossa liuenneet aineet pyritddan uuttamaan pois. Varsi-
naiset kloorifenolit {(tri-, tetra- ja pentakloorifenolit) ja
klooriguajakolit ovat perdisin alkalivaiheesta ja kloorikate-
kolit kloorivaiheesta . Jadtevesistd analyscitujen kloorife-~
noleiden LC 50-arvot on esitetty taulukossa 14 Leachin ja
Thakoren (137%), Vossin (1380, 1381) ja Salkinoja - Salosen
ym. (1381) mukaan.

Varsinaisista kloorifenoleista on valkaisuvesissid runsaimmin

2,4,6~ trikloorifenolia. Pentakloorifenoli on kuitenkin eni-
ten klooria sisdaltdvda ja siten lipofiilisempdnd yhdisteena
myrkyllisin, pysyvin ja kertyvin ndistd yhdisteistd. Paasi-

virran ym. {(1380) tekemien tutkimusten mukaan pentakloorife-
noli ei rikastu ravintoketjuihin, kun sen sijaan tri- ja tet-
rakloorifenoli rikastuvat DDT:n ja PCB:n tavoin.

Tri- ja tetraklooriguajakoli ovat myrkyllisempid kuin niita
vastaavat varsinaiset kloorifenolit. Erityisesti trikloori-
guajakoli on varsin pysyva vesistOissd. Se rikastuu ravinto-
ketjuihin DDT:n tavoin, kun taas tetraklooriguajakoli rikas-
tuu elidihin varsin nopeasti metyylielohopean tavoin ravinto-
ketjujen huipulle (Paasivirta ym,1380).

Kloorikatekolit ovat valkaisuvesien hallitsevia kloorifeno-
leita. Tetrakloorikatekoli hajoaa elioissd hyvin hitaasti, ja
se on myds vesistodn jouduttuaan melko pysyva. Nadmd havainnot
saattavat johtua siitakin, ettd tetrakloorikatekoli on mahdol-
lisesti muiden kloorifenolien hajoamistuote. Rikastumistaipu-
mista sil11d ei ole todettu, vaan se absorpoituu voimakkaasti
planktoniin ja sedimenttiin.

Jatevesissa voitiin todeta myds erditd muita yhdisteitda, jot-
ka eivdt kuitenkaan ole kovin myrkyllisid. Rasvahappoja on
varsin runsaasti jadtevesissd. Kloorisymeenit ovat valkaisus-
sa muodostuneita neutraaliaineita ja betulinoli on koivun kuo-
ren uuteaine.

4.432 Haju-~ ja makutestit

Osasta akvaariotesteissd altistetuista kirjolohista tehtiin
myos haju— ja makutestit vuosina 13723, 13230 ja 1931. Puhdis-
tamolle tulevan jateveden 2 % laimennoksessa 3 - 5 viikkoa al-
tistetut kirjolohet luokiteltiin jokaisella testikerralla ih-
misravinnoksi kelpaamattomiksi selvdn jAteliemen maun vuoksi,
Muissakin jatevesilaimennoksissa altistetuissa kaloissa
havaittiin jAdteliemen makua, voimakkaimpana vuoden 1330 tes-—
tissd, jossa myds 0,5 % tulevassa ja 2 % lahtevdssd jatevesi-
laimennoksessa altistetut kalat luokiteltiin ihmisravinnoksi
kelpaamattomiksi. Akvaariotesteissd kontrollina kdytetyssa
Unnukan vedessd altistetuissa kaloissa ei hiukan tunkkaisen
tai mudan maun ohella havaittu virhemakua ja kaikki arvioijat
luokittelivat ne laadultaan tyydyttdviksi. Viimeiselld tes-
tikerralla ne luokiteltiin valttdviksi, kuten myds 0,5 % puh-
distamolta lahtevan jadteveden laimennoksessa v. 1380 altiste-
tut kalat (taulukko 11).
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Kahtena ensimmiiseni testivuonna makutesteja varten pyydystet-
tiin kaloja sekd tehtaiden yldapuolisesta vesistOsta Unnukasta
ettd alapuolelta Siitinseldltd. Kumpanakaan vuonna Unnukasta
pyydetyissd sdrjissd ja hauissa el todettu virhehajua tai -ma-
kua. Sen sijaan Siitinsel&dltd pyydystetyt sdrjet olivat sel-
vaAn jateliemen maun takia ihmisravinnoksi kelpaamattomia, ku-
ten lihes kaikki samalta alueelta pyydetyt hauetkin yhtd lu-
kuunottamatta, jossa havaittiin lievad puunijialostusteocllisuu-
den jateliemen makua (taulukko 11).

Makutestit osoittavat sekd puhdistamolle tulevan ettd sieltd
lahtevan jdteveden aiheuttavan makuvirheitd kKirjolohiin jo
melko lyhyen altistukser jdlkeen. Tehtaiden alapuolisesta ve-
sistdstd pyydetyissd sdrjissd ja hauissa olil selvid makuvir-
heitd, joita ei ollut yldpuolisen vesiston kaloissa; vastaavia
tuloksia on saatu mySs muissa samalta alueelta tehdyissd maku-
testeissi (VTT:n tutkimusselostukset nro ELI661, 1981 ja
ELTI2858, 1982).

4,433 Kertyminen

Hartsihappojen ja kloorifenoleiden kertymistd kaloihin selvitet-
tiin vuosina 1973 ja 1981. Tutkimuskohteina olivat kalojen
plasma ja sappineste. Kertyminen plasmaan kuvaa 1dahinnd naiden
yhdisteiden suoran oton (kidukset) ja erityksen (maksa ja mu-
nuainen) suhdetta. Kertyminen sappinesteeseen kuvaa maksan Ky-—
kyd hajottaa ja erittdd nditd yhdisteitd. Tavanomaisia lihak-
sen ja maksan analyysejada el tehty, koska naiden kudosten suurten
rasvahappopitoisuuksien vuoksi hartsihappojen analysoiminen on
eprittiin vaikeata. Kertyminen lihakseen saattaa olla kuitenkin
voimakasta kuten tehdyt haju— ja makuanalyysit osoittavat.

Vuoden 1979 tutkimuksessa, jolloin sulfiittisellutehdas ei enda
0llut toiminnassa, selvitettiin vain hartsihappojen kertymista.
Vesi— ja kudosndytteista analysoitiin pimaarityyppiset {(pimaari-~
ja isopimaarihappo) Jja abietiinityyppiset (abietiini- ja dehyd-
roabietiinihappo) hartsihapot. Puhdistamolle tulevassa ja sieltd
lahteviassd jdtevedessd hartsihappopitoisuudet olivat varsin suu-
ria (7,52 ja 20,4 mg/1l). Samaan aikaan otetut ndytteet kuvasivat
varsin erilaisia jAtevesitilanteita, joten niista ei voilda vetdid
johtopadtoksid ilmastetun lammikon toiminnasta.

Kalojen plasmasta ja sapesta midritetyt hartsihappopitoisuudet
olivat my6s varsin korkeita. Vdhdinen niytemadrd vaikeutti kui-
tenkin analysointia ja tuloksen tulkintaa. Kuitenkin voitiin
todeta, ettd plasma— ja sappindytteissd korkein hartsihappomdari
0li 2 % 1l3ihtevissid jAdtevedessd altistetulssa kaloissa. Eniten
oli dehydroabietiinihappoa. Abietiini- ja isopimaarihappoa oli
molemmissa naytteissd yhtdldiset pitoisuudet ja pimaarihappoa oli
niytteissd vahiten (Kuopion vesipiiri 1380).

Vuonna 1381 tehty selvitys, jollainen tehtiin myds Kajaaninjoes—
sa altistetuista kaloista (Miettinen ym. 1332b), lienee perin-
pohjaisempi kuin missaan aikaisemmin on tehty. Jdtevesien hart-
sihappo- Ja kloorifenolipitoisuudet on analysoitu LC 50-testel~
hin otetuista kokoomaniytteistd (taulukko 14). Kaloista saadut
analyysitulokset on esitetty taulukossa 12 ja kuvassa 21. Hart-
sihapoista kertyvin yhdiste useimmissa altistus— ja ndyteryhmissd
0li dehydroabietiinihappo. Seuraavina olivat isopimaari~ ja abie-
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Taulukko 11.

Makutestit (VTT:n elintarvikelaboratorion tutkimusselostukset ELI3362

ELT1447 v.1381 ja ELIZ2437 v.1382)

L1379, ELIN22 v.1980,

arviointi
raakana keftettynd
kalalaji mistd ulko- ha ju ulko~ haju maku  pist. ei kelpaa- sanallinen arvostelu
n&kd ndks yht. vaksi
0-2 0-4 0-2 0-4 0-10 arviointi
1978
kirjolohi  kontr. 1,7 3,5 2,0 3,7 7,6 18,3 0/6 raa'assa kalassa ruodot osit-
(14,6) tain irronneet, keitettynd
’ heikohko mudan tai rehun haju
ja maku, muuten melko hyvd
-t 2 % jite- 1,9 3,0 1,8 1,8 2,8 11,3 6/6 Pihkan hajuinen raakana ja
vesi (7,6) varsinkin keitettynd, ruskeh~-
tava liha keitettynd, hyvin
selvd jdteliemen maku ja haju
sdrki Unnukka 2,0 3,3 2,0 3,7 7,6 18,0 0/6 Tyypillinen sdrjen haju ja
(14,0) maku, mudan makua
=t Siitin- 1,8 2,8 1,7 1,7 2,4 10,4 6/6 Epdpuhdas haju raakana, kei-
selkd (6,9) tettynd selvd pihkan ja puu=-
teollisuuden jdteliemen haju
1979 sekd voimakas jdteliemen maku
sirki Unnukka 1,7 3,5 1,6 3,1 6,8 16,7 0/6 Mudan makua, muuten hyvi
(2 kpl) (13,4)
-tim Siitinselkd 1,5 2,8 1,5 1,9 3,0 10,7 6/6 Oudon vdrinen liha, voimakas
(2 kpl) (7.7) jiteliemen maku ja haju, tdy-
sin saastunut kala
hauk i Unnukka 1,7 3,4 1,8 3,5 6,4 16,8 0/6 Llev3 mudan maku, muuten melko
(13,3) hyvi
=tha “Hie 1,7 3,h 1,5 3,4 7,0 17,0 0/6 Kéltettynd tumma liha, ei sel=
(13,8) vE8 slvumakua eikd hajua
-1 -1 1,8 3,5 1,7 3,5 7,1 17,6 0/6 Ei virhehajua eikd makua,
(14,1) hieman mauton kala
-t Siitinselkd 1,7 3,4 1,7 3,3 5,8 15,9 176 Lievd puunjalostusteo!lisuu-'
(12,5) den jiteliemen maku
=t -1t 1,6 3,4 1,5 2,k 5,0 13,9 k76 Keltettynd tumma, selvd jdte-
(10,8) liemen haju ja maku, outo
kalkkia muistuttava maku, pih-
kdn maku
it -t 1,7 3,5 1,8 2,8 5,1 14,9 L/6 Selvé jdteliemen maku ja haju,
(11,4) pihkan makua
=t =i 1,7 3,3 1,6 2,5 5,1 14,2 L/6 Selvd jiteliemen haju ja maku,
(10,9) karvas pihkamainen maku
“ta -t 1,7 3,3 1,6 2,5 b,9 14,0 6/6 Selvd jiteliemen haju ja maku,
(10,7} outo kalkin maku, paha pihka-
mainen sivumaku
it -t 1,6 2,9 1,6 2,0 3,7 11,8 6/6 Voimakas jiteliemen ja pihkan
(8,6) haju ja maku, td3ysin saastunut
1980 kala
kirjolohi  kontr. 1,8 3,5 1,6 3,5 7,6 18,0 0/6 " Puhdas haju ja maku, el yhtd
(14,6) maukas kuin iso kirjolohi
~the 0,5 % l&h- 1,5 3,3 1,5 2,8 6,6 15,7 0/6 Lievisti epipuhdas haju kei-
tevl (12,7} tettynd, mauton kala
-t 2 % 15h- 1,4 3,3 1,5 2,7 4.8 13,7 5/6 Raakana limainen, keitettynd
tevi {10:8) selvd paperitehtaan j3teliemen
haju ja maku, my&s karvas
ruchomainen sivumaku
-t 0,5 % tuleva 1,6 3,2 1,5 2,9 5,0 14,2 5/6 Keltettynd pihkamainen haju
(11,1) selvd sellun jiteliemen maku
b 2 % tuleva 1,6 2,5 1,5 1,8 3,4 10,8 6/6 Raakana jBteliemen hajua, kei-
(7,7 tettynd selvd pihkan ja jéte-
liemen maku, j&& karvas, erit-
1991 tiin epdmiellyttdvd jdlkimaku
kirjolohi  kontr. 3,5 3,0 6,1 12,6 0/6 Hiukan tunkkaista, savumaista
sivumakua, el tyypiliinen
kirjolohi maultaan
- 0,5 % l8htevd 3,1 2,3 5,5 10,9 2/6 Pistdvi, kirped maku, mybs j&-
teliemen hajua ja makua
=t 2 % ldhtevd 2,9 2,2 4,5 9,6 3/6 Lievd j4tellemen haju ja maku,
tunkkainen, palanut maku
=t 0,5 % tuleva 3,0 2,3 5,2 10,5 2/6 Heikko paperitecll. j&teliemen
haju, jateliemen maku selvempl,
my8s karvasta makua
-t 2 % tuleva 2,4 1,3 2,4 6,1 6/6 Voimakas jHteliemen haju ja

{(ilman ulkondAkdpisteiltd})

makuy polttava t&rp8ttimdinen
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Kuva 271. Haju— ja makupisteet sekd plasman hartsihappo- ja kloo-
rifenolipitoisuudet vertailuryhmidssd ja eri jadtevesilaimennok-
sisea altistetuissa kaloissa v. 1387.

etiinihapot. Kertymisjdrjestys vastaa vuonna 13739 saatua tulos~-
ta ja sama Jjadrjestys todettiin Kajaaninjoellakin. Ftela-Sai-
maalla tehdyssd altistuksessa oli dehydroabieteenihappo myos
kertyvin yhdiste (Oikari, ym. 1980). Neoabietiinihappoa, jota
jadtevesissd todettiin melko runsaasti, ei ndyttelssd tavattu,
vaikka sitd on todettu em Eteld-Saimaan altistuksessa.

Kloorifenoleista jdtevesissd esiintyy runsaimmin kloorikatekole-
ja, kuten tdssdkin tutkimuksessa todettiin valkaisimon ollessa
foiminnassa. Sama havainto tehtiin myds Kajaani Oy:n jAtevesistd
(Miettinen ym. 1282b). Kudosndytteistd todettiin kuitenkin eni-
ten varsinaisia kloorifenoleita ja klooriguajakoleja, kuten Ka-
jaaninjoellakin. Klooriquajakolit ovat myrkyllisempid yhdisteita
kuin niitd vastaavat kloorifenolit. Paasivirta ym. (1280) ovat
todenneet tetraklooriguajakolin kertyvdan metyylielohopean tapaan
ravintoketjujen huipulle. Tdssd tutkimuksessa tetraklooriguaja-
Kolia todettiin runsaammin kuin mitddn muuta kloorifenolia kalo-
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Taulukko 12. Hartsihappojen ja kloorifenolien kertyminen kalojen veriplasmaan
ja sappeen kontrollissa (K) ja eri jdtevesilaimennoksissa (T=tuleva jdtevesi,

L=ldhtevd jHtevesi). Tulokset on laskettu /ug:ina kuivapainoja (g) kohti, ko-

Aine Veriplasma Sappi
K 0,5%T 0,5%L 2%T 2%L K 0,5%T 0,5%L 2%T 2%L
Hartsihapot
palustriinihappo - 2 2 7 2 - 11 1 10 7
abietiinihappo - 4 2 10 (=) - 65 10 38 50
dehydroabietiinihappo - 10 7 24 8 - 36 15 55 70
sandarakopimaarihappo - 5 1 (14) 2 - 11 2 18 15
pimaarihappo - 3 2 11 5] - 12 4 12 15
isopimaarihappo - 4 3 28 4 - 53 8 54 40
neoabietiinihappo - - - - - - - - - -
rele - 28 17 80 22 - 1838 40 187 197
pe/tuorep.g - 1,4 0,9 4,0 1,1 - 30,1 6,4 29,9 31,5
Kloorifenolit
trikloorifenoli - 0,2 - - - 1,1 1,8 0,5 3,5 22,0
tetrakloorifenoli - 0,4 2,0 1,7 0,4 9,7 2,0 1,3 3,2 4,7
pentakloorifenoli - 0,9 1,9 2,1 1,2 1,4 1,9 1,8 7,0 14,0
/ug/g - 1,b 3,9 3,8 1,6 3,2 5,7 3,6 13,7 40,7
triklooriguajakoli - - 4,0 - - - 4,9 0,5 15,9 30,0
tetraklooriguajakoli - 1,5 2,8 3,8 0,5 0,9 13,0 1,4 24,58 10,0
/ug/q - 1,5 6,8 3,8 0,5 0,9 17,9 1,9 40,5 40,0
kloorifenclien koko-
naismidrd /ug/g - 3,0 10,7 7,6 2,1 4,1 23,6 5,5 54,2 80,7
" /ug/tuorep./g - 0,14 0,54 0,40 0,10 0,85 3,8 0,9 3,7 12,9

Trikloorisymeeni - 0,8 3,4 - 0,6 - 3,7 2,0 5,2 13,0
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jen sapesta, joten sen pitoisuus maksassa {ja lihaksessa)
saattaa olla melko korkea.

Vuoden 1981 tutkimuksessa hartsihappojen ja kloorifenoleiden
kertymiskuvaa on hdirinnyt jatevesissd altistuksen lopulla
tapahtunut muutecs (vrt. taulukko 14), joka saattaa lyhyessd
ajassa heijastua kalaan kertyneissa yhdisteissd ( vrt. tau-
lukko 12).

Taulukko 13. Hartsihappojen ja kloorifenoleiden konsentraatio-
kertoimet sekid sappi/plasma-suhteet (T= tuleva jdtevesi,
L= ldahtevAa jatevesi) vuoden 13871 tutkimuksessa.

Har tsihapot X 1 oo pr if eno 1l i t

Sappi Plasma S/P Sappil Plasma S/P
0,5 % T 1 430 87 21,5 21 7190 800 27,1
0,5 % L 530 75 7,1 4 500 1 450 3,1
2,0 % 7T 355 45 7,5 12 430 570 21,8
2,0 % L 585 24 28,0 16 130 125 129,0

Taulukkoon 13 on laskettu hartsihappojen ja kloorifenolien ko-
konaismiirien konsentraatiokertoimet ja ndiden yhdisteiden e-
rityksen luonnetta kuvaavat sappi/plasma-konsentraatiosuhteet

(S/P). Konsentraatiokertoimet ovat suuntaa-antavia, silld jé-
fevesien laatu (mm. hartsihappo- ja kloorifenolipitoisuudet)
vaihtelee suuresti ja kertoimia laskettaessa kaytetyt jateve-
det edustavat vain noin neljannestd koko altistuksen aikaisis—
ta jAatevesistd, Hartsihappojen konsentraatiokertoimet ovat sa-
maa suuruusluokkaa kuin Kajaaninjoenllakin, kun sen sijaan
kKloorifenolien kertyminen Varkaudessa oli huomattavasti voimak-
kaampaa. Sappi/plasma~ konsentraaztiosuhteiden arvot, jotka
hartsihappojen osalta olivat alhaisimmillaan 7,1 - 7,5, olivat
samansuuntaisia kuin Oikarin ja Holmbomin (19871) esittdmiassa
arviointimenetelmissd akuutin (S/P&1) ja subletaalin (S/P>1)
vaikutuksen erottamiseksi mm. kalakuolemien syitd tutkittaessa.

4,44 Ly hytailkailstestidt

Lyhytaikaistesteihin kerdttyjen jatevesindaytteiden hartsihappo-
jen, kloorifenolien, rasvahappojen ja muiden yhdisteiden pitoi-
syudet on esitetty taulukossa 14. Vertailltaessa puhdistamolle
tulevia jatevesi#d voidaan niissda todeta samansuuntaisia muutok-
sia kuin tehtaiden tarkeimmissd prosesseissa. Hartsihappojen
kKokonaismidrsda on laskenut alle neljdnnekseen samalla kun sellun
tuotanto on laskenut kolmanneksen. Kloorifenolien madra on las-
kenut alle puoleen valkaisimon ollessa seisokissa jadlkimmaistd
vesindytettd kerdttdessa. Vertailtaessa puhdistamolle tulevia
ja sieltd lahtevia jatevesipareja, voidaan todeta, ettd ensim-
miiselld kerralla ilmastetussa lammikossa on saatu varsin tyy-
piilinen reduktio; hartsihapot» B0 % ja kloorifenolit& 10 %.
Toisella kerralla jadtevesiparit eivdt naytd olleen viipyman
mukaisia; hartsihappopitolsuudet ovat samansuuruiset ja kloori-
fenolien pitoisuus on ldhtevédssa jatevedessd huomattavasti kor-
keampi.



Taulukko 14. Erdiden orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet (/ug/l) lyhytaikais-

testeihin kHytetyissd jHtevesissid vuonna 1981 sekd niiden kirjallisuudessa

esitettyja LCBO—arvoja kalcille.

Yhdiste 1.tuleva jv 1l.ldhtevd jv 2.tuleva jv 2.ldhtevd jv LC. -—arvo
kerdtty keratty kerdtty kerdatty mg??
11.-14,11. 18.-21.11. 24.-27.11. 30.11-2.12.
Hartsihapot
pimaarihappo 605 230 84 161 0,8
sandarakopimaarihappo 280 92 89 114
isopimaarihappo 417 254 260 310 0,4
palustriinihappo 1020 415 143 121 0,5
dehydroabietiinihappo 1420 1200 581 385 1,1
abietiinihappo 2200 648 274 235 0,7
neoabietiinihappo 970 250 37 138
S me/l 6,9 3,1 1,5 1,5

Kloorifenclit
trikloorifenoli 7 9 5 3 2,6
tetrakloorifenoli & 4 4 & 0,6
pentakloorifenoli < 2 < 2 2 L2 0,1
triklooriguajakoli 8 14 4 5 0,8
tetraklooriguajakoli 8 10 4 4 0,3
trikloorikatekoli 3 5 (€2) & 0,9
tetrakloorikatekoli 10 4 3 5 0,4

z 48 45 21 35
Rasvahapot
8l jyhappo 9000 95 131 52
linoleenihappo 1390 40 30 40
linolihappo 1980 200 181 133
palmitiinihappo 950 139 81 190
steariinihappo 428 109 35 110

Z 13748 533 453 525
B-sitosteroli 2220 350 143 309
betulinoli 920 175 274 ~300
trikloorisymeeni 17 10 4 8




58

Jitevesilldi tehtyjen lyhytaikaistestien LC B50~arvot on esitet-
ty taulukossa 15. Taulukkoon on laskettu mysds jadteveden toksi-
suusyksikoiden arvot 100 . Toksisuusyksikkd on y=-

leismyrkyllinen mittayksikk®, jota kdytetddn mm. vertailtaessa
eri prosessien jatevesien myrkyllisyyttd. Toksisuusyksikkd o-
soittaa myds akuuttiem vaikutusten poistamiseksi tarvittavan
laimennuskertoimen. TU-yksikk0dd tagvitaaﬁ laskettaessa toksi-
suuskuormitusta (TER=TU x Qf 1000m )}.

Taulukko 15. Jdtevesien myrkyllisyyden LC 50— (96h) arvot 395 %
luotettavuusrajoineen.

LC 50 % vol/vol 95 % LR TU TER
1. Tuleva jatevesi 5,0 5,1 - 7,1 16,7 1038
1.~ 14.11.1381
1. Ldahtevd jatevesi 23,8 21,1 - 25,9 4,2 281
18, - 21.11.1381
2. Tuleva jatevesi 23,3 13,8 - 27,5 4,3 2563
24, — 27.11.1287
2. Tuleva jAtevesi 46,5 16,7 - 13,0 2,2 {130}
24, — 27.11.,1981
suodatettu
2. Liahtevd jatevesi 340,0 - £2,5
30.11 - 2.12.1981 {(LC O)

Kuvassa 22 on esitetty toksisuusyksikOiden ja hartsihappojen
ja kloorifenolien kokonaismddrien vdlinen rilppuvuus.

Jitevesien myrkyllisyyden vaihtelu johtuu lahes yksinomaan hart-
sihappomddrien vaihteluista. Tdmd on luonnollistakin, koska
sellutehtaan jatevedet muodostavat neljdnneksen ja valkaisimon
jatevedet, joista kloorifenolit ovat perdisin, vain 10 % jdte-—
vesien kokonalsmddrastd.

Tuloksista voidaan 1lisiksi havaita, ettd jatevesien suodatus
vihentdi myrkyllisyyttd huomattavasti. Tamd johtuu siita, et-
td jAtevesien kiintoaine saattaa vaurioittaa kiduksia, jolloin
myrkylliset aineet pddsevdt kidusten kautta helpommin kalaan
ja niiden vaikutus tehostuu.

Jditevesien toksisuuskuormituksen (TER) arvot olivat 1. tulevaa
jatevesindytettd lukuunottamatta samaa suuruusluokkaa kuin Holm-
bom ja Lehtinen (1280) totesivat erddlld sulfaattiselluloosa-
tehtaalla, jossa raaka-aineesta (manty-koivu) riippuen jateveden
TER-arvot olivat 252 - 340 ja ilmastetussa lammikossa kasittelyn
jdlkeen 103 - 116.
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1.Tuleva 1. Lahteveé 2.Tuleva 2. |dhtevd
jv. v. v

@ Toksisuusyks.
TU< 2,5

Toksisuusyks.
Tu 15 +

10 1

Hartsihopot

mg /1 -25 Kloorifenolit

/1
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Kuva 22. Jdtevesien TU-arvot sekad hartsihappojen ja kloorife-
noleiden kokonaismdidrit,

EENVETO TULOKSISTA J A NI IDEN
K AS TELWU

JATEVESIEN VATKUTUKSET ELIOIKIN

Jatevedet voivat vaikuttaa bakteereihin ja leviin joko esta-
malld tai hidastamalla niiden kasvua ja aineenvaihduntaa, jol-
loin ne ovat ndille elidille myrkyllisid, tai edistimdlli kas-
vua ja aineenvaihduntaa, jolloin ne sisdltdvat ndille elidil-
le sopivaa ravintoa. Testien perusteella voidaan todeta, ettd
kdsittelematon jatevesi edisti koebakteerien kasvua 12 % lai-
meampina pitoisuuksina, mutta viakevaAmmit pitoisuudet saattavat
estda bakteerien kasvua. Puhdistamolta ldhtevda jatevesi inhi-
boli selvasti bakteerien kasvua kahtena viimeisend testivuonna.
On kuitenkin huomattava, ettei kHAytetty koeorganismi ole sove-
lias puunjalostusteollisuuden jdtevesien vaikutusten tutkimi-
seen (vrt. s.27).
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Jitevesii vastaanottavan vesistdn bakteerikannalle kasittele-
maton jdtevesi osoittautuli myrkylliseksi, mutta puhdistamolta
lahtevidn jateveden vaikutusta ei voida arvioida testin suori-
tustavan vuoksi. Tutkitut jatevedet sisdlsivdt leville kayt-
tbkelpoisia ravinteita, mutta 10 %:n pitoisuuksina ne alkoi-
vat estdd levien perustuotantokykyd. Kokeissa kdytetyt levat
olivat pddosin piilevid, jotka ovat myrkyllisyydelle herkim-
pid vesistdssd tavattavista levdryhmistd, mutta jotka ovat
vallitsevia viiledn veden aikana. Kesdlld hallitsevat viher-
ja sinilevdt olisivat ilmeisesti vdhemman herkkid jadtevesien
vaikutuksille.

Kalatesteissi jadtevesialtistus ei veriarvojen perusteella vai-
kuttanut suuresti kalojen kuntoon. Veren hapenkuljetuskykyad
voidaan pitdd kohtalaisen normaalina. Punasolujen keskimid-
riisen hemoglobiinipitoisuuden arvo osoitti kalojen sopeutu-
neen jAtevesialtistuksen aiheuttamaan uuteen tilanteeseen. Val-
kosolujen madridn lasku osoitti lievdd jatevesirasitusta.

Altistusryhmien kalojen veren sokeripitoisuus laski, mikd osoit-
taa jadtevesien aiheuttamaa rasitusta. Samantyyppistd aineen-
vaihduntahiiridti osoitti veren maitochappopitoisuuden nousu e-
riissd altistusryhmissid sekd maksan glukcgeenipitoisuuden lasku
kisittelemdttomissi jatevesissd altistetuissa kaloissa. Plasman
natrium-, kloridi- ja proteiinipitoisuuksien nousu osoittivat
hairiditd vesi- ja ionitasapainon sddtelyssd. Kalojen kuntoker-
roin oli alhaisin 2 % tulevassa jAtevedessd altistetuissa ka-
loissa. Maksan kokoindeksin arvo laski kaikissa altistusryhmis-
sSa.

Aineenvaihduntahiiriditda osoittava plasman laktaattidehydroge-
naasi-aktiivisuuden lasku todettiin muissa altistusryhmissi,
paitsi 2 % tulevassa jAtevedessd altistetuissa kaloissa, joissa
aktiivisuus nousi viitaten kudosvaurioon. Plasman aspartaatti-
aminotransferaasin aktiivisuuden nousu ja alkaalisen fosfataa-
sin aktiivisuuden lasku lihes kaikissa altistusryhmissad kuvas-
tavat kudosvaurioita. Hermostollisia ja siten kalojen kadyttayty-
miseen liittyvid muutoksia osoittivat aivojen asetyylikoliinies—
teraasin aktiivisuuden nousu ja aktiivisuuden lasku lihaskudok-
sessa.

Vierasaineenvaihdunnan aktivoitumista osoiltti maksan /3~glukuro—
nidaasin aktiivisuuden lasku laimeammassa ldhtevidsssd jatevedes-
s3 altistetuissa kaloissa. Muissa ryhmissid aktiivisuus kohosi,
miki saattaa osoittaa kudosvaurioita. Vuoden 1973 testeissa, jol-
loin sellutehtaan jatevedet puuttuivat, olivat erot ryhmien valil-
14 pilenimmillddn. Munuaisesta mAdaritetty ﬁ~glukuronidaasin aktii-
visuus osoitti vierasaineenvaihdunnan aktivoituneen kdsitellyssd ja-
tevedessi altistetuissa kaloissa. KidsittelemdttOmdssa jatevedes-
si altistetuissa kaloissa BG:n aktiivisuuden nousu osoitti kudos-
vaurioita. Maksan UDP-glukuronosyylitransferaasin aktiivisuus
0s0itti vierasaineenvaihdunnan yleensid aktivoituneen 0,5 % jdteve-
sissi ja hdiriintyneen 2 % jdtevesissd altistetuilla kaloilla.
Vuoden 1380 testissid aineenvaihdunta oli kuitenkin hdiriintynyt
kaikissa altistusryhmissd. Plasman bilirubiinipitoisuus osoltti
vierasaineenvaihdunnan aktivoituneen kisitellyssd jadtevedessd al-
tistetuissa kaloissa.
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Kalojen fysiologisissa toiminnoissa tapahtuneet muutokset oli-
vat samanlaisia kuin on todettu aikaisemmissa puunjalostusteol-
lisuuden jAtevesilld tehdyissd tutkimuksissa. Muutoksia havait-
tiin sekd eri jadtevesividkevyyksissHd ettd toisaalta kadsittele-
mattdmidssd ja kdsitellyssd jdtevedessd altistetuilla kaloilla
analysoidusta muuttujasta riippuen. Tuloksista voidaan todeta,
ettd muutokset olivat vEhdisimpid 0,5 % ldhtevdssd ja suurim-
pia 2 % tulevassa jdtevedessd altistetuilla kaloilla. Tdtd ha-
vaintoa vahvistavat haju- ja makuanalyysit sekd kalojen plas-
masta ja sapesta mddritettyjen hartsihappojen ja kloorifeno-
leiden pitoisuudet. Jdteveden akuutti myrkyllisyys LC 50 96h
kirjolohelle oli tdlle teollisuuden alalle tavanomaisella ta-
solla 10 - 30 %. KHsittely ilmastetussa lammikossa viahensi
jateveden myrkyllisyyttd. Samoin vaikuttivat myos hartsihap-
pojen ja kloorifenoleiden md&ran pieneneminen ja jdteveden suo-
datus.

5.2 TESTIMENETELMIEN ARVIOINTI

Bakteerit ja levdt ovat keskeisid tekijoitd vesiekosysteemissid
orgaanisen aineen hajotuksessa ja ravinteiden kierrossa, seka
perustuotannossa ja vesielididen ravintona. H&iriot baktee-
rien ja levien toiminnassa vaikuttavat siten koko ekosysteemin
ravinne- ja energiatalouteen. Ndmd elidt ovat sangen herkkid
ja reagoivat nopeasti muutoksiin vesiekosysteemissd ja ovat si-
ten hyvin kdyttokelpoisia esimerkiksi jdtevesien vaikutusten
tutkimisessa.

Ndiden elididen herkkyys aiheuttaa toisaalta melko suuret vaa-—
timukset testien suorittamiselle. Tulosten luotettavuus- ja
vertailukelpoisuus edellyttdvdAt varsin tarkasti kontrolloituja
testiolosuhteita, esim. 1dmpdtilan, valon ja ravinnepitoisuu-
den suhteen. Lisdaksi tutkittavien aineiden, tdssida tapauksessa
jatevesien kdsittelylld ennen testid on huomattava merkitys
tulosten kannalta. Kuten tdmidnkin tutkimuksen eri testeissd
on havaittu jadtevesien sisdltdmdt bakteerit vaikuttavat merkit-
tdvisti bakteeri- ja levdatestien tuloksiin, joten testit olisi
syyti suorittaa sekd suodatetulla ettd suodattamattomalla ja-
tevedelld.

Bakteeri- ja levdtesteissd on keskeistd koeorganismin ja vaiku-.
tusten mittaustavan valinta. WNdissd testeissd on yleensa kay-
tetty yhden lajin puhdasviljelmid. Ne ovat toteutukseltaan
helppoja ja toistettavia, mutta ekologiselta relevanssiltaan
melko huonoja, silld ne kuvaavat huonosti ekosysteemissd ilme-
nevii vaikutuksia. Luonnon bakteeri- ja levdpopulaatioiden
kdyttd on vesistdvaikutusten tutkimisen kannalta selvdsti pa-
rempi vaihtoehto, mutta testioloja on silloin vaikeampi kont-
rolloida. Tulosten keskindinen vertailukelpoisuus vdhenee,
silli eri bakteeri- ja levaryhmit, jopa lajit reagoivat eri
tavoin ymparistdn muutoksiin ja myds testien aikana saattaa
koeryhmissi tapahtua muutoksia sopeutuvampien korvatessa huo-
nommin sopeutuvia.

Testissd olisi siis valitun vaikutusten mittaustavan ohella
tarkkailtava myods koeorganismien lajistossa tapahtuvia muutok-
sia. Bakteeritesteissid olisi tadrkedd mitata jdtevesien vaiku-
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tusta bakteerien suorittamaan orgaanisen aineen hajotukseen,
esimerkiksi tutkimalla vaikutusta bakteerien glukoosinottoon,
joka on myds menetelmdnd herkempi kuin tédssd tutkimuksessa var-
sinaisesti kdytetty pesdkelukumddrien muutosten seuranta (vrt.
Lahti 1980).

Levitesteissd mitataan 1lahinnd levien kasvua tai yhteyttamistd.
Tassd tutkimuksessa mitattu perustuotantokyky on nopea ja herk-
ki menetelmsi vilittdmien vaikutusten toteamiseksi, mutta toi-
saalta se vaatii kontrolloidummat koeolot kuin levien kasvuun
perustuvat menetelmat (Lahti 1380).

Jitevesien vaikutusten tutkimisessa on pyrittdvd saamaan myo0s
tutkittavat vedet siten, etti ne edustaisivat varsinaista jdte-
vesikuormitusta mahdollisimman hyvin, Puunjalostusteollisuuden
jadtevedet vaihtelevat laadultaan melko paljon tuotannon ja pro-
sessin muutosten mukaisesti ja kokonaisvaikutusten selvittdmi-
seksi on testattava erilaisilla jatevesilld ja kdytettavd eri-
laisia kokoomandytteitd.

Kaloja on kdytetty koe-eldimind toksisuuden maAarittdmicsessd pi-
tempddn kuin mitddn muuta elidryhmdd. Aikaisemmin kalaston mer-
kitys vesien "elintoiminnoissa" oli korostunut. Kalastolla on
tirkei taloudellinen merkitys. Tuolloiselle akuutin myrkylli-
syyden miairitykselle kalojen suurehko koko oli merkittdavad etu.
Nykyisin ekosysteemin toimivuuden kannalta levid ja bakteereja
voidaan pitdd erdissi suhteissa kaloja merkittavédmpina elidryh-
mini. Samoin akuutin myrkyllisyyden mddrittdmisessd kalan koko
on nykyisin pikemminkin haitta kuin etu. Kalatestit vaativat
monimutkaisemmat koejarjestelyt ja tulevat siten kalliimmiksi
Kuin alemmilla e1i0ill14d suoritetut testit. Suurehkon kokonsa
vuoksi kaloja kdytetddn nykyisin muita elidryhmid yleisimmin
midritettiessi vieraiden aineiden kertymistd. Kalat ovat my0Os
merkittdvin elidryhmia tutkittaessa vieraiden aineiden vaikutus-
mekanismeja.

Tuloksen tulkittavuuden kannalta kalatestit vaativat hyvin kont-
rolloidut koeolosuhteet. Pitkdaikaistesteissd ndytteenotto sekd
niytteiden kdsittely ja analysointi vaativat vakioidun menette-
lyn, johon viime vuosien tutkimusten perusteella on jo suurim-
maksi osaksi padstykin. Puunjalostusteollisuuden jatevesien
kemiallisessa analysoinnissa on my0s pdadsty varsin pitkdlle,
joskin elididen kudosten analysoimisessa on viela lukuisia ongel-
mia eiki kaikkia elidille haitallisia yhdisteitd ole vield kyetty
tunnistamaan.

Akuutin myrkyllisyyden mddrityksessa kdytetty LC 59O 38 h- testi
kirjolohella kuvasi hyvin niitd muutoksia jateveden laadussa, jot-
ka todettiin kemiallisilla analyyseilla. Lahinnd puunjalostus-
teollisuuden jatevesilld tehdyissd tutkimuksissa saatuihin koke-~
muksiin pohjautuen tullaan tdstd menetelmdstd laatimaan vesihal-
lituksen suocsitus.

PitksZaikaisessa kalatestissi saadut tulokset kalojen fysiologises-
ta tilasta, haju- ja makuanalyyseista sekd sappeen ja plasmaan
kertyneistd aineista seurasivat ldhes poikkeuksetta jatevesien laa-
dussa todettuja muutoksia. Fysiologisessa tutkimuksessa analyysi-
menetelmit on jo saatu suosituksiksi. Tulosten kalataloudellisen
merkityksen arvioimiseksi tarvitaan kuitenkin lisdtutkimuksia.
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Haju- ja makuanalyysien menetelmid voidaan pitdd kdyttodkelpoi-

sina jatevesitutkimuksissakin. Nykyisin haitallisten aineiden
kemiallista analytiikkaa voidaan pitdd luotettavana. Menetel-
mid uusille yhdisteryhmille ja ndytetyypeille tulisi kuitenkin
kehittdaa.

Madritettdessd vieraiden aineiden haittavaikutuksia ekosystee-
miin eli niiden ekotoksisuutta pyritdan testausmenettelyyn,
jonka ekologinen merkitsevyys on mahdollisimman suuri ja jossa
on edustettuna useiden eri elidryhmien elicitd. Akuutin myr-
kyllisyyden mddrittdmisen lisdksi tulisi tutkia myds vaikutuk-
sia elididen elintoimintoihin.

Vieraiden aineiden hajoavuus ja kertyminen elidihin ovat myods
tdrkeitd tekijoitd haittavaikutuksen arvioinnin kannalta ja
laajentavat olennaisesti testikokonaisuuden edustavuutta. J&-
tevesitutkimuksissa ei jateveden kemiallista luonnehdintaa tu-
lisi jattdd kokonaisuudesta.

Tdssid tutkimuksessa levilld, bakteereilla ja kaloilla suorite-
tut akuutin myrkyllisyyden midritykset tdydensivdt hyvin toi-
siaan. Tuloksista voidaan havaita eri elidryhmien vdlisia herk-
kyyseroja. Tosin erot jdtevesindytteiden edustavuudessa vailkut-
tavat tuloksiin. Kalojen pitkHaikaistesteissd saadut tulokset
kalojen fysiologisista toiminnoista sekd niitd ainakin osittain
selittdavat kertymi, haju- ja makuanalyysit sekd jadtevesien ke-
mialliset analyysit tdydentdvdt oleellisesti kuvaa jadtevesien
vaikutuksista elidihin, puhdistamon toiminnasta myrkyllisten ai-
neiden kannalta sek#d jdtevesien vesistdvaikutuksista.

5.3 JATEVESIEN PUHDISTUKSEN TEHOKKUUS ELIOIDEN KANNALTA

Jitevedenpuhdistamon kiintoaine- ja KHT -—-reduktiot tutkimus-—
ajalta on esitetty taulukossa 18. Koejakson aikaiset reduktiot
on laskettu tulevan ja lahtevdan jAteveden paivittdisistd kiin-
toaine— ja KHT-pitoisuuksista puhdistamon viipymd huomioiden.
Koko vuoden arvot on laskettu kuukausittaisista keskiarvoista.
Vuoden 1381 kiintoainereduktio on laskettu vain tammi-helmi-
kuun tiedoista, koska sen jdlkeen ilmoitetut jdtevesi kiinto-
ainemddrit aividt ole vertailukelpoisia mittauksessa kaytetyn
suotimen vaihtamisen vuoksi. Hartsihappojen ja kloorifenolei-
den reduktiot on laskettu lyhytaikaistestejd varten kerdtyistd
jatevesista.

Taulukko 16. KHT~- ja kiintoainereduktiot (%) jdtevedenpuhdis-
tamolla koejaksojen aikana ja tutkimusvuosina sekd puhdistamon
kuormitus/kapasiteetti (%) koejaksojen ja niitd edeltdvien kah-—
den kuukauden keskiarvoina. Hartsihappojen ja kloorifenoleiden
reduktio puhdistamolla marraskuussa 138871.

EVERE T 1980 SEER
koejakson ~koko koejakson koko koejakson koko
aikana vuonna aikana vuonna aikana vuonna

KHT 50 35 40 44 30 37
kiintoaine 87 77 74 31 50 43
hartsihapot 55
kloorifenolit 3
kuormitus/ 4 105 118

kapasiteetti (3% m /mip)




Jiteveden kdsittelyn vaikutusta voidaan tarkastella tulevan
ja lahtevin jateveden laatutietojen vertaamisen ohella myos
biologisten testien tulosten perusteella. Tassd tutkimukses-
sa kdytetyistd testeistd puhdistamon toimintaa on tarkoituk-
senmukaisinta arvioida kalojen fysiologisten testien, kerty-
mis— ja makutestien sekd LC 50— testien perusteella. Bak-
teeri- ja levAtestit eivdt tdhdn sovellu huonon edustavuu-
tensa vuoksi, koska niissid kAytetyt koevedet otettiin kerta-
niytteind, jolloin puhdistamon viipyma ja jdtevesien laadun
vaihtelu estdviat vertailun luotettavasti.

Jiteveden laadun vaihtelut vaikeuttavat mySs puhdistamon toi-
minnan arviointia kalatestien avulla. Tidma todettiin selvas-—
+1 seks vuoden 1973 ettd 1981 tutkimuksissa, jolloin jadteve-
den laatu muuttui kala-altistusten lopulla. Hartsihapot ja
kloorifenolit, jotka osaltaan vaikuttavat myOs kalan ha ju-

ja makuominaisuuksiin kertyvdt kaloihin hyvin nopeasti. Na-
ma yhdisteet vaikuttavat merkittivasti useimpiin fysiologi-
siin muuttujiin, joskin vaikutus on kertymistd hitaampi. Vaik-
ka tdssi tutkimuksessa todettiinkin, ettd kaikki pitkdaikais~—
vaikutukset olivat vdhiisempid 2,5 % ladhtevassa jdtevedessa
kuin tulevassa tai 2 % lahtevdssd jatevedessd, voidaan puhdis~
tamon toimintaa myrkyllisten aineiden osalta kdytanndssd arvi-
oida luotettavimmin lyhytaikaisilla LC 50- testeilld sekd
riittivin tihedian otetuilla vesindytteiden kemiallisilla ana-
lyyseilld. HHiriottomissd oloissa voidaan tutkittua ilmas~—
tettua lammikkoa pitd3a melko tehokkaana jatevesien myrkylli-
syyden poistajana. Kloorifenoleiden poistossa eli valkaisuve-
sien kasittelyssd tarvittaisiin kuitenkin vield muita menetel-
mid.

5. T I IV ISTELMA

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad integroidun puun-
jalostusteollisuuslaitoksen jatevesien biologisia vaikutuksia
levi-, bakteeri-, pohjaeldin- ja kalatestein. Keskeisend lah-
tdkohtana oli selvittdd vaikutuksia pitoisuustasolla, joka
saattaa esiintyid vesistdssd tehtailden lihialueella. Lisaksi
selvitettiin jatevesien alinta vaikutustasoa ja akuuttia myr-
kyllisyytta. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd
kaytettyjen menetelmien kayttokelpoisuutta jdtevesien vaikutus-
ten arvioinnissa sekd erillisind testeind ettd osana sellaista
testikokonaisuutta, jota viranomainen voisi kdyttdd perustana
arvioidessaan jdtevesien kokonaisvaikutuksia ja suunnitelles-
saan vesiensuojelutoimenpiteitad. Lisdksi tutkimuksen tulosten
pohjalta pyrittiin arvioimaan jatevesien puhdistukseen rakenne—
tun ilmastetun lammikon tehoa vahentdd jatevesien elidille hai-

tallisia vaikutuksia.

Tutkimus suoritettiin vuosina 1378 - 1381 useiden erilaisten
prosessi- ja jétevedenkésittelyvaiheiden aikana. Vuonna 1378
sellun keitto tapahtui sulfiittiprosessilla ja jateveden puhdis-—
tamolla oli toiminnassa vain mekaaninen osa. Vuonna 1973 sul-
fiittiprosessi oli lopetettu ja jatevesien biologinen kasittely
01i alkanut. Vuosien 1980 - 871 uusi sulfaattiprosessi oli toi-
minnassa samoin kuin jAtevesien biologinen kisittely ilmaste-—

tussa altaassa.



Bakteeritesteissid todettiin kdsittelemdttOmdn jdteveden edis-
tdvan koebakteerien kasvua 10 %:a laimeampina pitoisuuksina.
Sen sijaan puhdistamolta lihtevd jatevesi oli kahdella vii-
meiselld testikerralla (1382 ja -871) selvasti myrkyllistd
bakteereille. KAytettyjd testiorganismeja ei kuitenkaan voi-
da pitdd kovin sopivina puunjalostusteollisuuden jatevesien
testaukseen.

Jitevesien vaikutusta vastaanottavan vesiston bakteereiden
glukoosinottoon tutkittiin kaksi kertaa vuonna 1281. Puhdis-
tamolle tuleva jatevesi 1 - 20 % pitoisuuksina vdhensi bak-
teereiden glukoosinoton ensimmdiselld testikerralla 55 - 70
%:iin verrattuna kontrolliin. Jitevesien laatu muuttui teh-
taiden prosessimuutosten vuoksi ja toisella testikerralla
puhdistamolle tuleva jadtevesi oli bakteereille selvdsti myr-
kyllisempid kuin edelliselld kerralla lamauttaen bakteerien
glukoosinoton 7 — 30 %:iin kontrollista.

Levitesteissd todettiin seka puhdistamolle tulevan ettd siel-
tda lihtevdn jateveden lisdZvdn vastaanottavan vesistdn levds-
ton (ldhinnd piileviid) perustuotantokykyd alle 10 % pitoi-
suuksina.

Kalatestit suoritettiin kirjolohilla ja niiden pddasiallisena
tarkoituksena oli selvittda jdtevesien pitkdaikaisia vaiku-
tuksia subletaaleissa pitoisuuksissa kalojen fysiologiaan
eli terveyden tilaan. Ndissd 3 - 4 viikkoa kestdneissd jédte-—
vesialtistuksissa 0,5 ja 2 % jadtevedelle selvitettiin my0Os
jatevesistd perdisin olevien yhdisteiden kertymista kaloihin
sekd kalojen haju- ja makuhaittojen syntymistd. Vuonna 1387
tutkittiin myOs jatevesien akuuttia myrkyllisyyttd kaloille.

Fysiologisia muutoksia todettiin kalojen rasitusmuuttujissa,
energia—-aineenvaihdunnassa, vesi- ja ionisadtelyssi sekd ku-
dosvaurioita ja vierasaineenvaihdunnan tilaa kuvaavissa muut-
tujissa. Muutoksia todettiin toisaalta jateveden konsentraa-
tion ja toisaalta jdteveden kdsittelyn suhteen. Tuloksista
voitiin todeta, ettd muutokset olivat vdhdisimpida 2,5 % lah-
tevdssd ja suurimpia 2 % tulevassa jdtevedessd altistetuilla
kaloilla. Muutokset olivat yleensi samantyyppisid kuin on ai-
kaisemminkin todettu sellu- ja paperitehtaiden jadtevesialtis-
tuksissa. Samantapaisia, joskin vdahdisempid, muutoksia todet-
tiin tehtaiden alapuolisesta vesistOstd pyydetyissd sdarjissa,
joita tutkittiin vuonna 1978.

Puhdistamattomassa 2 % jatevedessd altistetut kalat todettiin
jokaisella testikerralla ihmisravinnoksi kelpaamattomaksi

selvian jateliemen maun vuoksi. Lievempi& haju- ja makuvirhei-
ti todettiin muissakin jatevesille altistetuissa kalaryhmissa.
Lihes kaikissa tehtaiden alpuoliselta vesialueelta pyydetyis-
sd sArki- ja haukindytteissd todettiin haju- ja makuvirheita.

Vuonna 1381 tutkituista kalojen sappi- ja plasmandytteistd
todettiin hartsihapcista palustriini-,abietiini-, sandarako-
pimaari-, pimaari-, isopimaari- ja dehydroabietiinihappoa,
joista jdlkimmdisen pitoisuus oli korkein. Hartsihappojen ko-
konaispitoisuudet olivat plasmassa 0,9 - 4,0 q/ g Jja sapes-—
sa 6,4 - 31,5/ug/g (tuorep. kohti). Vastaavat konsentraatio-
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kertoimet olivat 24 - 75 ja 355 - 1430. Kloorifenoleista to-
dettiin plasmasta ja sapesta tri-, tetra-, ja pentakloorife-
nolia sekd tri- ja tetraklooriguajakolia. Jadtevesissd esiin-
tyneitid kloorikategoleja ei ndissd nadytteissd todettu. Muis-—
sa yhdisteissda todettiin pienid mddrid trikloorisymeenid.
Kloorifenoleiden kokonaispitoisuudet olivat plasmassa 0,10 -
0,54 nma/g ja sapessa 0,65 - 12,9 {ug/g (tuorep. kohti).
Vastaavat konsentraatiokertoimet olivat 125 - 1450 ja 4500 -
21 700,

Vuonna 1381 miiritettiin jateveden akuuttimyrkyllisyys(LC 59
98 h) kirjolohelle. Puhdistamolle tulevien jatevesien LC 50~
arvot olivat 8,0 — 23,8 tilavuusprosenttia ja sieltd lahte-
vien 23,8 - yli 40 tilavuusprosenttia. Myrkyllisyys vaihtelil
jatevesien hartsihappopitoisuuden vaihtelujen mukaisesti.

Bakteeri- ja levdtesteilld on keskeinen asema arvioitaessa ja-
tevesien vaikutuksia vesiekosysteemiin. Tdssd tutkimuksessa
mitattu levien perustuotantokyky on nopea ja herkka menetelmi
vilittdmien vaikutusten toteamisessa, mutta toisaalta se vaa-
tii kontrolloidummat koeolot kuin levien kasvuun perustuvat
menetelmat. Bakteeritesti, joka mittaa jatevesien vaikutusta
bakteerien glukoosinottoon ja jota kdytettiin v. 19371 tutkimuk-
sissa on menetelmdni herkempi kuin tassd tutkimuksessa varsi-
naisesti kdytetty pesdkelukumddrin seuranta. Jatevesien sisdl-
tamit bakteerit saattavat vaikuttaa suuresti levd- ja bakteeri-
testeihin, joten testit tulisi suorittaa my0s suodatetuilla
naytteilld,

Pohjaeldintestien todettiin vaativan vield perustutkimusta en-
nen kuin niita voidaan soveltaa jatevesitutkimuksiin. Kalatestit
vaativat hyvin kontrolloidut koeoclot. Sekd lyhyt- ettd pitkdai-
kaisvaikutusten mittausmenetelmid ettd ndiden tutkimusten yhtey-
dessi kAytettavad kemiallista analytiikkaa voidaan pitaa rutii-
nitutkimukseen soveltuvina. Jiadtevesitutkimuksissa tulisi akuutin
myrkyllisyyden madrityksen lisdksi pyrkid selvittdmdan joko pit-
kdaikaisvaikutuksia tai haitallisten aineiden kertymista.

Tissd tutkimuksessa levillid, bakteereilla ja kaloilla suoritetut
akuutin myrkyllisyyden mddritykset tdydensivdt hyvin toisiaan.
Jitevesitutkimuksissa tulisikin pyrkiia useiden testien kokonai-
suuksiin, jolloin saatavan tiedon ekoloainen merkitsevyys eli re-
levanssi on suurempi kuin yhdelld testilld saatu tieto.

Jitevesien puhdistukseen rakennetussa ilmastetussa lammikossa

oli vv. 1372 - 1381 tutkimusten aikana KHT:n reduktio 32 - 50 %
ja kiintoaineen reduktio 50 — 27 %. Elicille haitallisten hartsi-
happojen ja kloorifenolien reduktiot olivat (1281) 55 % ja €10 %.
Jitevesien kidsittely vdhensi akuutin myrkyllisyyden kaloille

alle puoleen. Kisittely myOs lievensi kaloissa todettuja pitka-

aikaisvaikutuksia,
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S UMMARY

Effects on aquatic biota of effluents from integrated wood
processing plant has been studied by biotests using bacteria,
algae and fish as test organisms. Applicability and eco-
logical relevance of the methods used were evaluated. A third
objective was to study the reduction of toxicity in an aerated
stabilization basin, which was built for the purification of
effluents.

The effluents studied were combinations of different pulping

(sulphite, kraft, mechanical, thermomechanical) and effluent

purification (mechanical, biological) alternatives. Effluents
contained also waters of paper and cardboard manifacturing.

In tests with bacteria both mixed populations extracted from
mucipal wastewater and coliforms were used. Due to high
content of organic material in untreated effluent which serves
as a nutrient for the organisms effluent concentrations up to
10 % usually stimulated the growth of bacteria. Only in a
couple of cases an inhibition of growth at this highest
concentration tested was observed. When the purification
decreased the content of organic material the inhibition
became evident already at 0.2 % effluent concentration.
Difficulties in the interpretation of the results make this
test less suitable for effluent studies in pulp and paper
industry.

In another bacterial test effects of effluent on the uptake

of glucose of bacterial population extracted from upstream
control watercourse was studied. Untreated effluent gave a
clear inhibitive response, at 20 % effluent concentration

down to 7 % of the control value. Treated effluent gave a
clear stimulating effect up to 7.5 times compared to control.
This method has proved to be sensitive and well reproduceable.

In algal test effects of effluent on primary production ability
was measured. Natural population of algae was extracted from
upstream control watercourse. Highest test concentration,

10 %2 of both untreated and treated effluent gave usually

a clear inhibitive response, while lower concentrations gave
stimulating response. This test reveals a clear response,

at the moment, but owing to the changing structure of natural
algal populations the results cannot be generalized. The
ecological relevance of this test is however higher than in
tests where pure cultures of algae are used.

Acute toxicity to fish, rainbow trout, was measured by static
LC 50 96 h tests. LC 50 -values of untreated effluent were
6.0-23.8 % and those of biologically treated effluent 23.8-
over 40 %. The toxicity varied according to varying resin
acid concentrations which in the untreated effluent were
6.7-1.5 mg/1 and in the treated effluent 3.1-1.5 mg/1l.
Respective total chlorophenol concentrations were 48-21 ug/l
and 45-35 ug/l. The test is considered suitable for roufﬁne
effluent Studies.
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Effects on physiology of rainbow trout were studied in 3-4
weeks tests in sublethal 0.5 and 2 % effluent concentrations.
Biochemical analysis revealed both adaptive and adverse effects
on blood values, metabolism, osmoregulation and detoxication.
Tissue and neural function were also affected. The effects

were both concentration and effluent treatment dependent.

2 % untreated effluent gave strongest impact and 0.5 % treated
effluent the slighest one. More physiological research is
needed to correlate results of this kind test to toxicant
exposure and all over wellfare of fish.

Long-term tests with rainbow trout included bioaccumulation
and organoleptic studies. Tota] resin acid concentrations in
fish plasma were 0.9-4.0 ug/g (fresh weight) and in bile 6.4~
31.5 ug/g. Respective b:d@oncentrat;on factors were 24-75
and 55-1430. Total chlorophenol concentrations were in plasma
.10-0. SAZFg/g and in bile 0.65-12.9 fg/g and bioconcentration
factors -1450 and 4500-21700. The 'fish exposed to 2.5 %
untreated effluent were judged unfit for human consumption
for their off-flavor and odor. Organoleptic properties of
other fish exposed to effluents were slightly better. When
bioconcentration can not determined by chemical analyses,
organoleptic studies can give a rough estimate of bio-
accumulation in effluent studies of pulp and paper mills.

In aerated stabilization basin the reduction of resin acids
was 55 % and that of chlorophenols below 10 %. The reduction
of acute toxicity to rainbow trout was over 50 %. The bio-
logical treatment reduced also effects on bacteria and algae
and long-term effects on fish.

The results of this study clearly show that ecotoxicological
approach, where different tests with many organisms complete
each other is necessary to get sufficient information on the
effects of industrial effluents to aquatic biota.
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ALKUSANAT

Tutkimus rahoitettiin p&ddosin Maj & Tor Nesslingin

SEEtidltd saadulla apurahalla.

Tdmidn lisdksi haluamme kiittdd Helsingin yliopiston
eldintieteen laitoksen kehitysfysiologian osaston
henkildkuntaa tilecjen jdrjestdmisestd ja avusta ka-
lojen hoidossa sekd erityisesti dos. Anto Leikolaa Jja

FK Marija Muonaa antoisasta yhteistyOsta.

Tutkimustuloksilla on osallistuttu Nordforskin yh-
teispohjoismaiseen precjektiin "Ekotoksikologiska

metcecder i akvatisk miljo"™ 1979-1981.




1. JOHDANTO®O

Viime vuosina on kehitetty lukuisia uusia menetelmid ainei-
den myrkyllisyyden mddrittidmiseksi vesistdissd. Jotta tdl-
laisille vesistddn piistettdville kemikaaleille ja Jdteve-
sille voitaisiin asettaa luotettavammat sallittavat pitoi-
suusrajat, tulee myrkyllisten aineiden akuutit ja krooniset
vaikutukset testata vesieliBiden avulla. Tutkimustuloksia
aineiden akuutista myrkyllisyydestd vesieli&ille on kdytet-
tivissi runsaasti. Suurin osa ndistd tuloksista perustuu
staattisiin LC-50 kokeisiin, joiden avulla saadaan kuiten-
kin vain osittaista tietoa kemikaalien ja jétevesien myr-
kyllisyydestd. Nykyisin pidetddnkin vElttamdttomind myos
kroonisten subletaalien vaikutusten selvittémistd aineiden

myrkyllisyyden kartoituksessa.

Erilaisten ympdristOmyrkkyjen vaikutuksia kalojen lisdanty-
miseen ja varhaiskehitykseen on viime aikoina ryhdytty in-
nolla tutkimaan. T#llaisia tutkimuksia on tehty sekd luon-
nonkaloilla ettid ns. akvaarickaloilla 1&hinnd laboratorio-
oloissa. Tutkimukset ovat kisitelleet mm. &ljyn ja emulgoin-
tiaineiden (Ernst et al. 1977, Linden 1976, 1978), rikki-
vedyn (Adelman & Smith 1970}, erilaisten torjunta-aineiden
(Shehar et al. 1979) ja "myrkkyjen" (Olson & Marking 1973,
Hodson & Blunt 1981, von Westernhagen et al. 1981) seka
raskasmetallien myrkyllisyyttd (mm. Sauter et al. 1976,
Ozoh 1979, 1980a, 1980b, McKim et al. 1978). Tutkittuja
parametrejd ovat mm. olleet mddin kuolleisuus ja kuoriu-
tuminen (Hodson & Blunt 1981), alkion liikkeet ja sydédmen
lydntitiheys (Lindé&n 1976), erilaiset rakenteelliset epa-
muodostumat sekd aineiden kertyminen (Bengtsson 1975, Weis
& Weis 1977, Ozoh 1979, von Westernhagen et al. 1981).
Tutkimustulosten perusteella mdtimunilla ja eri poikas-
vaiheilla suoritetut kokeet ovat osoittautuneet osaltaan
tehokkaaksi ja luotettavaksi keinoksi selvittdd aineiden
kroonisia vaikutuksia eri kalalaieilla lyhytaikaisin kokein.
Kalojen mddinkehityksen ja eri pcikasvaiheiden on osoitettu
olevan erittdin herkdt ympdristSmyrkkyjen vaikutuksille.
Nimi kehitysvaiheet ovat niin ik&&n tédrkeitd lajien sdily-

misen kannalta.



Kalojen miti- ja poikastutkimusten etuna on mahdollisuus
kivttdd suurta ja homogeenista tutkimusaineistoa kerralla.
Kalojen middinkehitystd voidaan niin ikd&n seurata mikros-
kooppisesti verraten vaivattomasti sekd in vivo ettd

in vitro ja rekisterdidd muutoksia kehitysnopeudessa tai -ta-
vassa. Tdllaisten koejidrjestelyjen avulla on kyetty kartoit-
tamaan, mitkid kehitysvaiheet ovat helpoimmin vahingoittuvia
(Grande 1966, Mount 1968, Mount & Stephan 1969, Hazel & Meith
1970, McKim & Benoit 1971).

Seeprakalan mitimunat sopivat erinomaisesti myrkyllisyys-
tutkimuksiin sekd alkionkehitys- ja poikaskokeisiin, silla
ne ovat ldpindkyvid, kehittyvdt nopeasti ja ne ovat hel-
posti altistettavissa kemikaaleille ilman mekaanisia vau-
rioita (Laale 1971). Hisaoka & Battle (1958) sekd Hisaoka &
Firlit (1960) ovat kuvanneet seeprakalan normaalin alkion-
kehityksen sekd histologisesti ettd mikroskooppivalokuvauk-
sella. Erilaisten aineiden vaikutuksia seeprakalan mdtiin
ja poikasiin ovat puolestaan tutkineet mm. Cairns et al.
(1965), Anderson & Battle (1966), Laale (1971),; Roales &
Perlmutter (1974), Niimi & LaHam (1976), Speranza et al.
(1978) sekid Yosha & Cohen (1979). Tutkimukset ovat keskit-
tyneet 1&hinnd mddin kuolleisuuden, kuoriutumisen sekd
poikasten eloon j&dmisen seurantaan. Raskasmetallien,
etenkin kuparin ja lyijyn, vaikutuksia seeprakalojen

midin varhaiskehityksen histopatologiaan on sen sijaan
tutkittu verraten vdhidn (Ozch 1979, 1980a, 1980b).

Seeprakalaa kdytetdidn nykyddn kansainvdlisesti standardites-
teissi. Parhaillaan on valmistumassa mm. ISO:n (Internatio-
nal Organization for Standardization) standardit aineiden

akuutin myrkyllisyyden mddritt&miseksi.

Tam&n tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittdd kidyttdkel-
poinen kalojen lisddntymiseen liittyvd testimenetelmd ke-
mikaalien ja Jjdtevesien myrkkyvaikutusten toteamiseksi.
Kokeiden pddpaino on ollut koejidrjestelmdn kehittédmisessd,
jotta lisidntymistestid voitaisiin kiyttdd yleisend, mahdol-
lisimman yksinkertaisena myrkyllisyyttd osoittavana testimene-

telmdni.




2. MATERTIAALTI J A MENETELMAT
2.1. KOE-ELAIMET
Tutkimuskohteeksi valittiin s#rkikaloihin (Cyprinidae) kuu-

luva Intian rannikolta kotoisgin oleva seegrakala

(Brachydanio rerio, Hamilton Buchanan). T&mé trooppinen,

meillikin akvaariokalana yleisesti tunnettu kalalaji on
verraten kestdvid ja se tulee toimeen hyvin vaihtelevissa
ympiristdoloissa. Veden pH voi mm. vaihdella vd1lills 6,6-8,5,
mutta veden kovuudella ei ole todettu olevan vaikutusta
kalojen elossa pysymiseen. Lamp&tilarajoiksi on esitetty
150—300 C (Laale, 1977) embryogeneesin edetessd normaalisti
2392349 ¢ viliselld alueella (Schirone & Gross 1968). Seep-—
rakalat kasvavat noin 4,5 cm mittaisiksi ja saavuttavat
cukukypsyyden 2,5-3 kk ik#isini (74-75 vrk 25,3°-25,7° C).

Sukupuolet on tdll6in helppo erottaa toisistaan.

Seeprakalcija myyvit useimmat akvaarioliikkeet, joten kalo-
jen saanti on vaivatonta ja ne ovat helposti hoidettavissa
laboratorio-ocloissa. Seeprakalat lisddntyvdt akvaariossa
tuottaen runsaasti lipindkyviid midtimunia (keskimddrin 150-
400/naaras). Aika midin hedelmdityksestd poikasten kuoriu-
tumiseen vaihtelee mm. l&mp&tilan mukaan 48 h ja 96 h va-
11114 (25°-27°). Kalojen optimaalinen kudetusrytmi on noin
10 vrk (26O C), mik3d takaa tasalaatuisen poikastuotannon
sekd alhaisen poikaskuolleisuuden. Poikaskuolleisuus esi-
merkiksi kasVaa 5 - 100 % jos kudetusvilin annetaan la-
boratorio-oloissa kasvaa 10 - 40 vuorokauteen. Ruokinnalla,
veden lampdtilalla sekd valaistuksella on tdrked merkitys

valmisteltaessa seeprakaloja kutuun (Laate 1977).

2.2. KOEJARJESTELYT

Kokeet suoritettiin Helsingin yliopiston eldintieteen lai-
toksen kehitysfysiologian osastossa sekd vesihallituksen

tutkimuslaboratoriossa.

Seeprakalojen kasvatusta ja kudetusta varten rakennettiin

lasialtaat sekd vesitys- ettd ilmastusjdrjestelmdt. Koska



laboratorio-oloissa kasvatettua seeprakalakantaa ei yleensd
ole saatavissa, ensimmiinen emokalaryhmd hankittiin akvaa-
rioliikkeestd. Kalakantaa ylldpidettiin kokeiden ajan noin
200 1 vetoisissa lasialtaissa 100 kalaa/allas. Kaytetty
vesi oli aktiivihiilisuodatettua Helsingin kaupungin vesi-
johtovettd. Altaissa oli seisova vesi sekd Eheim~pumpuilla
(tyyppi 1022, Eheim W.-Germany) Jjédrjestetty sisdinen kierto

ja suodatus. Kussakin altaassa oli paineilmailmastus. Veden

o .
C ja kerran kuussa

ldmpotila oli kasvatusaltaissa 24 I
noin 2/3 vedestd vaihdettiin. Allashuoneeseen sdddettiin
12L:12D keinovalorytmi. Kaloja ruokittiin kahdesti pdi-
vissd Tetra Min kuivarehulla (Tetra Werke, W.-Germany)
sekd pakastetuilla surviaissdédsken toukilla. Poikasten
varhaisravintona kdytettiin Liguifry poikasruckaa (Inter-
pet Ltd., UK} sekd eldvii Artemia salina- &dyridisisd (Ar-

temix, Hobby/Dohse Aguaristik, W.-Germany) .
2.3. RALOJEN KUDETUS

Koska akvaarioliikkeestd hankittujen kalojen kunto ja ikd
ovat vleensd tuntemattomat, kalojen terveyttd jouduttiin
aluksi tarkkailemaan sekd kokeilemaan kaloien kutukypsyyttd
kuturytmin aikaansaamiseksi. Kun kalat olivat sopeutuneet
vakio-oloihin ja ne ulkoisesti vaikuttivat kutukypsiltd,
kudetuksen onnistumista kokeiltiin. Seeprakalojen kudun
kdynnistyminen laboratorio-ocloissa edellyttd& veden lampl-
tilan nostamista parilla asteella sek& tietynlaista valais-

tusta ja ruokintaa.

Seeprakalcojen kudetukset tapahtuivat seuraavasti: kasvatus-
altaista (24O C) erotettiin aamulla ulkonaisesti kutukypséan
ndkdisid naaraita ja koiraita erilleen vesihauteessa oleviin
(26O C) pienempiin lasialtaisiin, joissa niitd ruokittiin
surviaissddsken toukilla. Kello 16 ip kalat siirrettiin la-
sisiin kerdilyastioihin sijoitettuihin kutuastioihin, joina
kdytettiin n. 1 litran vetoisia verkkopohjaisia muovilieridi-
ti. Kussakin kutuastiassa oli koekudetuksissa 1 naaras/

3-4 koirasta, alustavissa kokeissa naaraita oli useampia/
kutuastia. V3littOmdsti tdmdn jdlkeen allashuoneen valot

sammutettiin. Kalojen kutu kdynnistyi yvleensd seuraavana




aamuna heti valojen syttymisen jdlkeen (n. klo 7 ap).
Hedelmdityneet mdtimunat laskeutuivat t&lldin kutuastian
verkkopohjan 18pi kerdilyastian pohjalle, josta ne siir-
rettiin 1-4 h kuluttua valojen syttymisestd pipetoimalls
vesihauteessa oleviin altistusastioihin. Yksittdisten
mitimunien midrd vaihteli 164-785. Mdatimunien kehitysta
seurattiin kuoriutumiseen asti eli vajaan 3 vrk ajan
poimien tietyin aikavdlein ndytteita fiksointiin. Osan
esikokeissa saadusta midistd annettiin kehittyid normaalisti,

jotta saatiin uusi vakio-oloihin kasvatettu emokalakanta.

Kuva 1. Kudetus~- ja altistusaltaat
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2.4. HISTOLOGINEN MENETELMA

Mitimunat fiksoitiin Bouin”in liuoksella. Jatkokdsittely
tapahtui Hisaokan & Firlitin kehitt&mén menetelmdn (1960)
mukaan, jossa chorion poistetaan munista fiksoinnin jdl-
keen ja munat kdsitellddn ennen paraffiiniin vientid mm.
metylsalisylaatilla. 7 p leikkeet vdrjdttiin Masson-Gomori

vdrjidykselld, mikroskopoitiin sekd valokuvattiin.
2.5. KOKEIDEN SUORITUS

Kun kalojen kudetus ja histologinen tekniikka olivat hiou-
tuneet riittdvisti, aloitettiin raskasmetallialtistukset.
Koska tarkoitukesena oli tutkia Outokumpu Oy:n Kcokkolan
tehtaiden jiAtevesipdidstdjen vaikutuksia, tutkittavat metal-
1it valittiin sen mukaisesti. Aluksi suoritettiin puhdas-
ainekokeita kuparilla, nikkelilld ja koboltilla. Ndiden
metallien osalta oli jdtevesien kdsittelyssd ilmennyt vai-
keuksia. Tutkimuksissa kdytettiin metallien nitraatti-

suoloja (Cu(N x H,O, Ni (N03)2 2 6HZO sekd COB(NO3}2 X

03)5 2
6H20 {Merck, W-Germany).

Kuparialtistukset aloitettiin toukokuussa 1980. Testiliuok~-
set valmistettiin siten, ettd pitoisuudet vastasivat kupa-
ripitoisuuksia, joita on esiintynyt meressd jdtevesien pur-
kualueella. Kokeissa kdytetyt kuparipitoisuudet olivat

30 pg/1 ja 70 pg/l. Ndiden lisdksi kokeiltiin pitoisuutta

300 pg/l selvempien vaikutusten aikaansaamiseksi. Kustakin




konsentraatiosta tutkittiin 7 eri aikaryhmdd, joista en-
simmdinen ajoittui n. 7 h ja viimeinen n. 49 h pddhdn he-
delmdityksestd. Kdyttdmissdmme koeoloissa 49 h osoittau-
tui riittiviksi ajaksi poikasten kuoriutumiselle. Kussakin
koeryhmdssd oli vdhintddn 50 mitimunaa/naaras ja naaraita
vihintdin 5/aikaryhmi/konsentraatio. Histologinen tarkas-

telu suoritettiin nelijdstd eri aikaryhmdstd (7h-21h - 35h-4%h).

Mitimunien kuparinottoa tutkittiin my6s dithio-oxamidilla

{rubeanic acid, C2H4N282;

mitimunista. Okamoto & Utamura (1938) ja Uzman (1956) ovat

Merck, W.-Germany) késitellyistd

kehittineet menetelmidn kudoksiin sitoutuneen kuparin osoit-
tamiseksi. THdssi menetelmissd munia kdsitellddn 0,1 %
dithio-oxamidilla ja Na-asetaatilla, jonka jdlkeen nayt-
teet vieddin etanoli-klorcformikédsittelyn kautta paraffii-
niin. Kuparisuolojen ja -proteiinikompleksien tulisi leik~

keissd ndkyd mustina sakkautumina.

Nikkelialtistukset aloitettiin maaliskuussa 1981. Kokeet
suoritettiin vastaavalla tavalla kuin kuparialtistukset.
Aluksi kdytettiin pitoisuuksia 60 pg/l ja 600 pg/l ja
myShemmin kokeiltiin my&s pitoisuuksia 60 mg/l ja 120 mg/1.
Histologinen tarkastelu suoritettiin kolmesta eri aikaryh-
mastd {(21h-53h-70h).

Kobolttialtistukset aloitettiin toukokuussa 1981. Mahdol-
listen wvaikutusten aikeansaamiseksi valittiin aluksi melko
korkeat pitoisuudet. Ensimmdiset kokeet suoritettiin pi-
toisuuksissa 1 mg/l ja 10 mg/l. Tadmdn jdlkeen pitoisuuksia
pienennettiin 0,5 mg/l ja 0,1 mg/l, jotka vastasivat pur-

kupaikalla mitattuja pitoisuuksia.

Metalleista valmistettiin kantaliuockset tislattuun veteen.
Kokeita varten kantaliuoksista tehtiin laimennokset pdi-
vittdin. Kontrollialtistukset suoritettiin tislatussa ve-
dessd. Tatd ennen oli kokeiltu kalojen kehityksen olevan
normaali sekd tislatussa ettd aktiivihiilisuodatetussa

vedessid kasvatetuista midtimunista.



Puhdasainealtistuksien lisdksi kokeita suoritettiin my0s
Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jdtevedelld. Helsinkiin
toimitettu vesindyte-erd (150 1) oli ctettu purkuputken
suulta juuri ennen kuin j&dtevesi lasketaan mereen. Jdte-
vettd sdilytettiin viiledssd (+4O C) ja pimedssd mustissa
muovisdilidissd. Altistukset tehtiin 100 %, 50 % sekd

25 %:1la jdtevedelld. Laimennokset tehtiin tislattuun
veteen. Koska jidteveden pH vaihteli v&dlilld 3-4, koeliuos-
ten pH jouduttiin sd4tdmddn 0,5 M NaOH:1lla noin 7:d4n en-
nen kutakin vedenvaihtoa. Tdll0in osa raudasta saostuil

koeastioiden pohjalle.

Vesindytteiden metallipitoisuudet analysoitiin vesihalli-

tuksen tutkimuslaboratoriossa.

Altistusastioina kdytettiin 5 1 vetoisia lasialtaita,
joista yksi oli kontrolli ja kaksi koeallasta/koekerta.
Testiliuosta kdytettiin 2 1l/allas. Ensimmdisissd koe-
sarjoissa mdtimunia pidettiin altistuksissa muovisten yh-
distelmd@maljojen pohjalla (6-well tissue culture dish nr.
3506; Costar USA). Mydhemmin mdtimunat sijoitettiin koe-
liuvoksiin lasikuituverkkopohjaisissa ldpimitaltaan 5 cm
olevissa muovilieridissd, mik& paransi koeliuoksen vaih-
tuvuutta altistuksen aikana. Kuhunkin testialtaaseen si-
joitettiin useita haudontalieriditd samanaikaisesti aina
1 naaraan mdti/lierid. Kuhunkin aika- ja pitoisuusryhmdén
pyrittiin saamaan vdhintddn 5 naaraan midtimunia, Jjolloin
jokaisen naaraan m&din kehitystd kyettiin seuraamaan omana
kokonaisuutenaan. Kokeet tehtiin semistaattisina, jolloin

puolet koeliuoksesta vaihdettiin p&ivittdin.

Seeprakalan alkionkehityksestd ja mdtimunaa suojaavista

kalvoista

Hisaoka & Battle (1958) ja Hisaocka & Firlit (1960) ovat
kuvanneet seeprakalan normaalin alkionkehityksen jakaen
sen 25 eri vaiheeseen. Hisaokan ja Battlen vaihe 1. edus-
taa vasta hedelmditynytt&@ munasolua, joka t3ssd vaiheessa
on homogeeninen sytoplasmasta ja ruskuaisesta muodostunut

massa. Seeprakalan mdtimuna on telolesitaalinen ja sen
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jakautuminen tapahtuu meroblastisesti ja diskoidaalisesti.
Alkiolevyn eriytyminen ruskuaisesta l&htee kdyntiin noin
5'-10' kuluttua hedelmdityksestd (vaiheet 2.-7.) munan
rytmisten supistusliikkeiden ty®ntdessa sytoplasmaa ani-
maalista napaa kohti ja se pddttyy vaiheessa 8. {(64-256 so-
lua), jolloin mitoottinen jakautuminen muuttuu asynkroni-
seksi. Ruskuainen ei sen sijaan lainkaan jakaudu. Blastulan
muodostuessa (vaiheet 9.-12.) yksittdiset blastomeerit va-
hitellen mitoosi mitoosilta pienenevidt kooltaan pakkautuen
yvhi tiiviimmin yhteen. Gastrulaatio (vaiheet 13.~-16.}) alkaa
noin 5 h kuluttua hedelmdityksestd ja sen kuluessa blasto-
dermi vihitellen ympdrdi ruskuaisen kokonaan. Gastrulaatio
pddttyy noin 10 h kuluttua hedelmdityksesta perdtulpan hd-
vitessid ndkyvistid ja ensimmdisten somiittien ilmaantuessa
ndkyviin. Mydhemmdt kehitysvaiheet on jaoteltu mm. somiittien
lukumddrin perusteella seuraavasti: vaiheessa 18. (5 somiit-
tia) syntyvidt silmidrakkulat, vaiheessa 19. (15 somiittia)
korvaplakodit ja vaiheessa 20. (20 somiittia) varsinaiset
silmidmaljat. Sydin aloittaa lydntinsd vaiheessa 21., jol-
loin somiitteja on jo 30 ja korvan otoliitit ovat erilais-
tuneet. Pigmentaatio l8htee kdyntiin vaiheessa 22. (32 so-
miittia), jolloin silmén retinaan ilmestyy melaniinia.
Vartalon pigmentaatio tapahtuu vaiheissa 23. (melanoforit;
33 somiittia) ja 24. (xantoforit; 34 somiittia). Syddmen
lydntitiheys on t&lldin 191 lydntid/min (26O C). Seepra-

kalan alkionkehitys pddttyy kuoriutumiseen vaiheessa 25.

Hedelmdityksen jdlkeen kalojen médtimunan ympédrille muodos-
tuu siivildmdinen, vettd vapaasti ldpdisevda chorion. Se on
elastinen kolloidisista proteiinimolekyyleistd muodostunut
kalvo, joka suojaa kehittyvdd alkiota mm. bakteeri- ja
sieni-infektioita vastaan. Chorionin paksuus seeprakalalla
on noin 0,01 mm ja siind on 1,5-3,0 um vdlein lukuisia pyo-
reitd ldpimitaltaan 1,5 pm mittaisia aukkoja (Hisaoka 1958).
Hedelmdityksen tapahduttua mdtimunaan muodostuu myds peri-
vitelliinialue, joka erottaa toisistaan ulomman chorionkal-
von ja sisemmdn vitelliinikalvon. Vitelliinikalvo on homo-
geeninen jyvdsmdinen "kerros", joka vdlittOmdsti peittda
kehittyvidi alkiota. Vitelliinikalvo on puolildpdisevd. Luu-
kalojen mdtimunaa suojaavien kalvojen elektrolyytti- ja

vesilidpdisevyys vaihtelevat lajikohtaisesti. Seeprakalan
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mitimunaa voidaan pitd& melko suojattuna, silld vesi- ja
ionisiitelyd tapahtuu vain vdhdn. Sellaiset luukalat, joi-
den mitimuna l&dpdisee vettd vapaasti, ovat erittdin herk-
kisd ympiristdmyrkkyjen vaikutuksille. Chorion suojaa ke-
hittyvidid alkiota hedelmdityksestd aina siihen asti, kunnes
alkio pyrstdn lihasliikkeiden ja chorionin lyyttisen hajoa-

misen seurauksena kuoriutuu.

Kalojen mddilli tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet monilla
lajeilla munavaiheen olevan verraten kestdvd etenkin epda-
orgaanisten aineiden myrkkyvaikutuksille. Monille raskas-
metallien aiheuttamille myrkkyvaikutuksille kriittisin vai-
he ajoittuu hetkeen juuri ennen kuoriutumista sekd valit-
t8midsti aikaan kuoriutumisen jdlkeen (Grande 1966, Mount
1968, Mount & Stephan 1969, Hazel & Meith 1970, McKim &
Benoit 1971). Monet muut mm. orgaaniset myrkyt voivat sen
sijaan vahingoittaa kehittyvdd mdtid varsin suurestil
(Hodson & Blunt 1981). Eron voidaan olettaa johtuvan
kalvojen suojaavasta vaikutuksesta. Koetulokset ovat kui-
tenkin olleet varsin ristiriitaisia. Skidmore (1966) on
todennut, ettd seeprakalan mdtimunat selvisivdt ilman
chorionia merkittdvisti paremmin sinkkialtistuksessa kuin
kuorimattomat mitimunat. Ozoh (1980a, 1980b) on kuitenkin
saanut tdysin pdinvastaisia tuloksia tutkiessaan chorionin
merkitystd seeprakalan munavaiheiden kehitykselle. Vuorot-
taisissa lyijy- ja kuparialtistuksissa (58 pg/l) chorion
lisdsi Jjonkin verran suojaa kuparia vastaan ja pelkédssd
lyijyaltistuksessa (50 pg/l ja 72 pg/l) myds lyijya vas-—

taan.

3. TULOXKGSET J A TULOSTEN TARKA S~
TELTU

3.1. KUPARIALTISTUKSET

Tdssid tutkimuksessa kdytetyt kuparipitoisuudet (30 pg/l ja
70 pg/l) eivét lisdnneet mdtimunien kuolleisuutta. N&illd
pitoisuuksilla ndytti pikemmin olevan pdinvastainen vaiku-
tus. mikd saattaa johtua kuparin suojaavasta vaikutuksesta
bakteeri- ja sieni-infektioita vastaan. Pitoisuudessa 300
ng/1l kupari sen sijaan lisdsi middin kuolleisuutta ollen

1 vrk:n kuluttua hedelmdituksesti 36-60 % (kts. taulukko 1).
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Taulukko 1. Kolmen seeprakalanaaraan mddin kuolleisuus~

prosentit eri kuparipitoisuuksissa.

kontrolli 30 pg/l 70 pg/l 300 pg/1
naaras A 22,5 % 27,5 % 21,3 & 60,0 %
naaras B 17.1 % 7,1 % 7.1 % 40,0 %
naaras C 10,0 % 4,5 % 6,4 % 36,4 %

Mitimunien kuoriutumisnopeuteen ei tutkituilla kuparipitoi-
suuksilla ollut vaikutusta. Histologisen tarkastelun perus-
teella, joka suoritettiin yhteensd 1000 altistetusta ja 500
kontrollimitimunasta, midin kehitys eteni normaalisti eikd

oletettuja vaurioita esim. hermostossa ollut todettavissa.

Kuparin sitoutumista mdtimuniin tutkittiin dithio-oxamidilla.
Tulosten perusteella kupari ndytti kerddntyvén pddasiassa
chorionin pintaan eik& mdtimunien sisdlld alkioissa kuparia

ollut osoitettavissa.

Ozoh (1980a) on tutkinut vuorottaisten kupari- ja lyijyal-
tistusten (58 pg/l) vaikutuksia seeprakalan mddin kehityk-
seen. Kupariliuoksesta lyijyliuokseen siirretyissd alkiois~-
sa havaittiin mm. selkdjinteen kiertymistd, epdnormaaleja
onteloita ruskuaisessa sekd syddmen lySntitiheyden hidastu-
mista. Lyijyliuvoksesta kupariin siirretyt alkiot sen sijaan
kuolivat heti. Tutkimuksessa kdytetyt metalli-ionit hidas-
tivat niin ik&d3n kuoriutumista. Kuparin on pitoisuuksissa
36 pg/l ja 72 pg/l todettu aiheuttavan epdmuodostumia myos
seeprakalan aivoissa ja muualla hermostossa ja lyijyn vas-
taavissa pitoisuuksissa heikent&dvdn ruskuaisen imeytymistd,
tuottavan epithelioomia sekd evien ja pyrstdn "kulumia®
(0zoh 1979). Ozohin tutkimuksista ei kuitenkaan kdy ilmi,
miten tai mink&dlaisista suocloista kdytetyt koeliuckset oli
valmistettu. T&113 seikalla saattaa olla merkitystd kyseis-

ten metallien myrkkyvaikutuksia tutkittaessa.

Timin tutkimuksen yvhteydessd ei kuitenkaan vastaavia muutok-
sia ollut todettavissa. T&1l16in kokeiltiin my8s chorionin
poiston vaikutusta kuparialtistettuihin mdtimuniin, mutta
eroja kuorittujen ja kuorimattomien mdtimunien vdlilld ei

havaittu.
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3.2. NIKKELIALTISTUKSET

Kokeiden perusteella nikkelilld ei todettu vaikutuksia seep-
rakalan mitimunien kehitykseen. Kaikissa kdytetyissd konsent-
raatioissa (60 pg/l, 600 pg/l, 60 mg/l ja 120 mg/l) kehittyi
histologisen tarkastelun perusteella (12 eri aika/pitoisuus-
ryhmidid) normaaleja poikasia. Ei liioin mddin kuolleisuudessa
eiki kuoriutumisnopeudessa havaittu eroja kontrolleihin ver-

rattuna.

Nikkelin myrkyllisyyttd vesielidille on tutkittu varsin va-
hin. Puhtaana metallina nikkeli on veteen liukenematon, mut-
ta nikkelisuolat ovat sen sijaan helposti veteen liukenevia.
McKee”n ja Wolfin (1963) mukaan nikkelin myrkyllisyys vesi-
elidille vaihtelee voimakkaasti mm. elidlajista, veden pH:sta,
sen kovuudesta sekd monista muista ympdristotekijdistd joh-
tuen. Useimmat kaloilla suoritetut tutkimukset on tehty eri-
laisilla kemikaali- ja metallisecksilla metallien yhteis-
vaikutuksia kartoitettaessa (mm. Hughes et al. 1979, Verma
et al. 1982). Aikuisilla kaloilla tehdyt myrkyllisyystutki-
mukset ovat antaneet pitoisuusrajoiksi 0,5 mg/1-35,5 mg/l Ni
(96 h LC50). Pickering (1974) on todennut, ettd pitoisuu-
della 0,73 mg/l (Niclz) ei ollut merkittdvdd vaikutusta

Pimephales promelas kalan kasvuun tail elossa pysymiseen.

Se vihensi kuitenkin merkittidvisti sekd mdtimunien luku-
miirii ettd kuoriutuneiden poikasten md&drdi.

Blaylock & Frank (1979) ovat kartoittaneet nikkelisulfaatin
(térkein kaupallinen Ni-yhdiste) vaikutuksia karpin

(Cyprinus carpio) mdtimuniin ja varhaisiin poikasvaiheisiin

ja todenneet kehittyvdn munan herkemméksi nikkelin vaikutuk-
sille altistusaikojen ollessa samoja. Vastaavia tuloksia on
saatu my&s Cd, Cr, Cu ja Pb osalta 6 eri kalalajilla suori-
tetuissa kokeissa, joissa altistusajat sekd alkionkehitys-

vaiheet kuitenkin vaihtelivat (Sauter et al. 1976).

Tissd tutkimuksessa rajoituttiin ainoastaan seeprakalan mati-
munan eri kehitysvaiheisiin, eik&d ndin ollen testattu poikas-

vaiheiden herkkyyttd nikkelille.
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3.3. KOBOLTTIALTISTURSET

Tamin tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd kaikissa
tutkituissa kobolttipitoisuuksissa (0,1 mg/l, 0,5 mg/1l,

1 mg/1l, 10 mg/l) mddin kehitys hidastui merkittdvdsti kuol-
leisuuden samalla kasvaessa. Toisen vuorokauden aikana ma-
timunien perivitelliinialue muuttui harmaanvalkoiseksi.
Vitelliinikalvon sisdlld kehittyvdt alkiot ndkyivat kuiten-
kin mustina ja liikkuvina. Koeliuoksissa ollut m&ti jai
suurimmaksi osaksi kuoirutumatta ja kuoli v&hitellen. Sa-
mat oireet olivat havaittavissa vhtd voimakkaina my®s alhai-
semmissa kobolttipitoisuuksissa. Tarkasteltaessa matimunia
histologisesti voitiin todeta niiden aluksi kehittyvédn mel-
ko pitk#ille normaalisti. Toisen vuorokauden kuluessa kudos-—
rakenteet kuitenkin alkoivat vihitellen hajota. Kudoksiin,
etenkin silmidn linsseihin ja ihoon ilmestyi suuria rakku-
loita ja soluliitokset purkautuivat aiheuttaen kehittyvdan

alkion kuoleman (kts. kuvat).

Kirjallisuudessa on ldydettdvissd verraten vidhdn tietoa ko-
boltin vaikutuksista kaloihin. Aikuisille kaloille haitalli-
siksi pitoisuuksiksi on esitetty 30-100 mg/l. LC50-testeissd
letaaliksi pitoisuudeksi kaloille on osoitettu 10 mg/l.
Kunze et al. (1978) on tutkinut koboltin vaikutuksia kirjo-
lohen (Salmo gairdneri, Rich.} alkionkehitykseen. Tdssa
tutkimuksessa koboltti-ionien osoitettiin sitoutuvan mati-
munien pinnalle, missd ne kiinnittyivadt chorionin mukopoly-
sakkarideihin. Munista kuoriutuneet poikaset eivdt sisdltd-
neet kohonneita kobolttimddrid. Veden kalsiumpitoisuuden
noustessa koboltin kerdidntyminen chorioniin kuitenkin vdheni.
Tutkimuksessa kdytetyt kobolttipitoisuuden vaihtelivat

0,5 pg/1-1 mg/1.

3.4, JATEVESIALTISTUKSET

Raskasmetallien puhdasainealtistuksien jdlkeen suoritettiin
testejd mySs Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jdtevedelld.
Eri jdtevesilaimennoksilla (100 %, 50 % ja 25 %) ei todettu
vaikutusta midin kuolleisuuteen. Midin kuoriutuminen sen

sijaan hidastui selvdsti sekd 100 % ettd 50 % jdtevedessd
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altistetuissa munissa. Kuoriutumisen jdlkeen 100 % ja 50 %
jitevedessid olleet poikaset siirrettiin aktiivihiilisuoda-
tettuun veteen, jossa niiden jatkokehitystd seurattiin vield
8-9 vrk ajan. Poikaset kasvoivat ja kehittyivat normaalisti.
Histologisessa tarkastelussa (8 naarasta/3 pitoisuutta) ei

my®skdidn havaittu normaalista poikkeavia muutoksia.

Koska seeprakalan mitimunavaiheet todettiin melko kestdviksi
jdteveden vaikutuksille, kokeita suoritettiin vield seuraa-
valla tavalla: mddin annettiin kehittyd normaalisti aktii-
vihiilisuodatetussa vedessd kuoriutumiseen asti. Valitto-
misti tdmin jHlkeen poikaset siirrettiin 100 % ja 50 % ja-
teveteen. TH118in kaikki poikaset kuolivat 100 % j&tevedessd
1 vrk ja 50 % jdtevedessd noin 2 vrk kuluttua altistuksen
alkamisesta. Histologisessa tarkastelussa todettiin kudok-
siin muodostuneen suuria rakkuloita ja soluliitosten hajon-

neen, mikd aiheutti poikasten kuoleman.

4, YHTEENVETO

1. Tutkimuksen tavoitteena oli kehitt&dd kdyttdkelpoinen
kalojen lisd&ntymiseen liittyvd testimenetelmd jate-

vesien ja kemikaalien myrkkyvaikutusten selvittdmiseksi.

2. Tutkimuksen yhteydessd selvitettiin erdiden raskasme-
tallien (Cu, Ni, Co) sekd Outokumpu Oy:n Kokkolan teh-
taiden jidteveden vaikutuksia seeprakalojen mdtimunien

ja pikkupoikasten kehitykseen.

5. Tulosten perusteella ei kuparilla pitoisuuksissa 30
ng/l ja 70 pg/l todettu merkittdvid vaikutuksia m&ti-
munan kehifykseen. Pitoisuudessa 300 ug/l kupari sen
sijaan lisdsi m#ddin kuolleisuutta huomattavasti. His-
tologisen tarkastelun perusteella mddistd kehittyil

normaaleja poikasia.

4. Nikkelilld ei liioin pitoisuuksissa 60 ug/l, 600 pg/l,
60 mg/l eikd 120 mg/l todettu vaikutuksia seepra-

kalojen m&din kehitykseen.
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Koboltin todettiin selvisti hidastavan m&ddin kuoriu-
tumista. Kiytetyissi pitoisuuksissa (0,1, 0,5, 1, ja

10 mg/l) mi3timuniin kehittyi kahdessa vuorokaudessa
harmaa samennos ja suurin osa mddistd j&i kuoriutumatta
kuollen vihitellen. Histologinen tarkastelu osoitti
kehittyviin alkioihin muodostuvan isoja rakkuloita
soluliitosten vdhitellen tuhoutuessa.

O, [=)

Jitevesipitoisuudet 100 %, 50 % sekd 25 % eivdt liioin

oL

vaikuttaneet tidmin tutkimuksen mukaan mddin kuollei-
suuteen. Kuoriutuminen sen sijaan hidastui ollen noin

6 vrk 100 %:ssa ja 50 %:ssa jdtevedessd. Altistettaessa
juuri kuoriutuneita pikkupoikasia vastaaviin pitoisuuk=-
siin niiden todettiin kuolevan 1-2 vrk kuluessa. His-
tologinen tarkastelu osoitti kudoksiin syntyneen suu-

ria rakkuloita ja soluliitosten (kudosten) hajonneen.

Tdmi tutkimus tukee havaintoa jonka mukaan kalojen mati-
munavaiheet ovat verraten kestdvid raskasmetallien myrk-
kyvaikutuksille. Juuri kuoriutuneet poikaset sen sijaan

ovat niille vaikutuksille erittdin herkkid.

Kehitettyi menetelmdi voitaneen pitd&d erddnd suhteelli-
sen nopeana keinona selvittdd vesistdon pddstettdvien

kemikaalien myrkyllisyyttd.
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Kuva 1

Seeprakala kontrolli

1 vrk kuoriutumisesta
131X

Kava 2
Seeprakala kontrolli

1 vrk kuoriutumisesta
131X




Kuva 3

Seeprakala, koboltti-
altistus 10 mg/l Co

4 vrk. 131X

Kuva U

Seeprakala, koboltti-
altistus 1mg/1 Co

4 vrk. 131X

fuva 5
Seeprakalg,koboltti-
altistus 0,5 mg/l
bvrk. 131X
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XKuva 8
Seeprakala,kontrolli
1 vrk kuoriutumisesta
131X

Kuva 9
Seeprakala,jitevesi-
altistus. Kala siirret-
ty kuoriutumisen jél-
keen 100%:een jlteve-
teen. 1 vrk. 131X
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tuva 10
Seeprakala, kontrolli

1 vrk kuoriutumisesta
131X

Kuva 11

Seeprakala, siirretty
kuoriutumisen jdlkeen
100 %:een jdteveteen,
1 vrk, 131X
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Kuva 12
Seeprakala,siirretty
kuoriutumisen jédlkeen
50%:een jiteveteen

1 vrk. 131X

Kuva 13

Seeprakala, siirretty
kuoriutumisen Jjélkeen
50%:een jAteveteen

1 vrk. 131X



Taulukko 2.

100 % jatevesi
altistus

50 & Jj&tevesi
altistus

25 % jdtevesi
altistus

Taulukko 3.

100 % jétevesi
11.11.19817

100 % j&tevesi
17.11.1981

Cu

23,0

8,4

4,8

cd

4,2

1,2

0,7

det Fg/l.
Cu Ccad
122 4,7
145 4,4

Co

800,0

401,3

240,0

Jiteveden sdilyvyys,

Co
900

850

Ni

556,3

273,8

150,0

Ni
730

650

n

1437,5

606,3

325,0

Zn
2000,0

1600,0

Kiytettyjen jdtevesilaimennoksien raskas-
metallipitoisuudet pg/l.
Kokeiden keskiarvot,
veden pH on sdddetty 7:3d&n.

ennen ndytteenottoa

Fe

607,1

542,5

301,7

raskasmetallipitoisuu-

Fe
13,6 mg/1

30,0 mg/1




