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1 Johdanto

Teollisuuden elohopeapaastéilla on huomattava vai-
kutus vesistdjen elohopeapitoisuuksiin. Vesistdihin
paassyt elohopea kertyy vesielidihin ja rikastuu ravin-
toketjussa. Suurimmat elohopeapitoisuudet vesiym-
paristossa I0ytyvat siksi pedoista (petokalat, petolin-
nut, hylkeet) (mm. Witick ym. 1995).

Kala on ihmisen merkittavin elohopea-altistuksen
ldhde. Runsaasti kalaa sydvat ihmiset altistuvat si-
ten elohopealle enemman kuin kalaa vahan syovat.
Kalassa elohopea on lahes kokonaan metyylieloho-
pean muodossa. Metyylielohopea on orgaaninen elo-
hopeayhdiste, joka rasvaliukoisuutensa vuoksi kertyy
helposti elidihin. Metyylielohopea on suurina pitoi-
suuksina haitallista hermostolle, ja siksi vaarallista
erityisesti sikidille ja lapsille. Elintarvikkeeksi myyta-
vélle kalalle on asetettu sallitut elohopean enimmais-
pitoisuusrajat. Myos kalan syonnille on annettu suo-
situksia.

Jarvikalojen elohopeapitoisuuksia on tutkittu Suo-
messa 1960-luvulta lahtien (Sjoblom 1969). Myos
keskisuomalaisten jarvien kalojen elohopeapitoisuuk-
sia on selvitetty pitkdan (esim. Hasanen & Sjoblom
1968; Paasivirta ym. 1981; Surma-Aho 1983; Witick
ym. 1995). Selvitysten mukaan kalojen elohopeapi-

toisuudet ovat kohonneet huomattavasti siitd, mita
ne olivat ennen teollistumisen aikaa. Syina kohonnei-
siin elohopeapitoisuuksiin ovat ihmisen aiheuttama
ilmaperainen elohopeakuorma ja teollisuuden suora
vesistokuormitus. Selvitysten perusteella tiedetaan,
etta kalojen elohopeapitoisuuksissa esiintyy suuria
alueellisia eroja. Ne johtuvat todennakdisesti jarvi- ja
valuma-aluekohtaisista eroista seka aiemmasta jate-
vesikuormituksesta.

Taman selvityksen tarkoituksena oli saada tietoa
keskisuomalaisten haukien nykyisistd elohopeapitoi-
suuksista. Samalla koottiin tausta-aineistoksi aiem-
min Keski-Suomessa tehtyjen elohopeatutkimusten
tuloksia. Tutkimus toteutettiin vuosina 2006-2007
yhteistydssa TE-keskuksen (nykyisin Keski-Suomen
elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus) seka tutki-
musjarvien osakaskuntien ja kalastusalueiden kans-
sa. Hanketta koordinoi Keski-Suomen ymparistokes-
kus (nykyisin Keski-Suomen elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskus). Osakaskunnat, kalastusalueet ja
muutamat yksityishenkilot hankkivat lahes kokonaan
tutkimuskalat omilta vesialueiltaan. Tulevaisuudes-
sa haukien elohopeatutkimus pyritdan toteuttamaan
kymmenen vuoden valein.
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Kuva 1. Pintavesien ekologinen tila Keski-Suomessa (Leskisenoja 2008, Keski-Suomen ymparistokeskus).



2 Aineisto ja
menetelmat

2.1 Keski-Suomen vesistot

Keski-Suomi on osa Jarvi-Suomea. Maakunnan pinta-
alasta noin 16 % on vettd, mistd padosa kuuluu Ky-
mijoen ja vahaisempi osa Kokemaenjoen vesistoon.
Keski-Suomen vesistdille on tyypillista reittimaisyys.
Suomenselan alueelta (pohjoinen ja luoteinen Kes-
ki-Suomi) I6ytyvat maakunnan tummavetisimmat ja
runsashumuksiset vesistét. Tama selittyy vedenjaka-
jaseudun suuresta suoalasta. Kirkasvetisimmat vedet
sijaitsevat maakunnan ita- ja eteldosassa, erityisesti
Rautalammin ja Sysman reiteilla (mm. Selanne 1997;
Koistinen 2000).

Pintavesien ekologisen luokittelun mukaan Keski-
Suomen pintavedet ovat suurelta osin erinomaisessa

tai hyvassa tilassa (Keski-Suomen ymparistokeskus
2008; Ymparistohallinto 2008) (kuva 1). Vesialueiden
tila vaihtelee kuitenkin huomattavasti alueittain. Suu-
remmat jarvet ovat yleensa pienempia jarvia parem-
massa kunnossa. Saarijarven reitti on paareiteista
heikoin. Paaosa sen vesista on tyydyttavassa tai sita
heikommassa tilassa. Myos Leppaveden—Kynsiveden
alueella on tilaltaan heikentyneita vesia. Vesien tilaa
heikenta3 erityisesti hajakuormituksen aiheuttama re-
hevoéityminen. Ravinteita vesistoihin tulee mm. maa-
taloudesta, metsateollisuudesta, kalankasvattamoilta
ja asumajatevedenpuhdistamoilta seka haja- ja loma-
asutusalueilta (mm. Selanne 1997).



2.2 Tutkimusjarvet

Tahan elohopeatutkimukseen valittiin 31 keskisuoma-
laista vesialuetta (kuva 2; taulukko 1). Valintakritee-
reind kaytettiin vesistotyyppeja seka kalataloudellis-
ta edustavuutta. Mukaan pyrittiin saamaan kooltaan,
maaperaltaan ja vedenlaadultaan erilaisia vesialueita
seka aiemmissa tutkimuksissa mukana olleita vesialu-
eita. Keitele, Suontee ja Kivijarvi jaettiin tarkastelussa
kahteen osa-alueeseen, koska isojen jarvien eri osien
valilld on aiemmin todettu olevan merkittaviakin eroja
elohopeapitoisuuksissa (mm. Witick ym. 1995).

Tausta-aineistona tutkimuksessa kaytettiin ymparis-
tohallinnon Hertta-ymparistotietojarjestelmaa (2008).
Tietoja kerattiin mm. valuma-alueiden suopinta-alas-
ta ja maankayttdbmuodoista seka jarvien vedenlaatu-
muuttujista. Monesta jarvesta saatiin vedenlaatutietoja
useammasta naytteenottopisteesta. Tassa tutkimuk-
sessa kaytetyt havaintopaikat on koottu taulukkoon 2.
Muiden havaintopaikkojen arvoja kaytettiin tarkastelun
apuna. Kaikki laatuarvot ovat vuosien 2000-2007 tu-
loksista laskettuja mediaaneja (keskilukuja).



Taulukko 1. Tietoa tutkimusjarvista.

Vesialue Vesistoalue- Pinta-ala Keskisyvyys Valuma-alueen Kunta
numero (km?) (m) pinta-ala (km?)
Ala-Keitele 14.411 87,0 5,9 6265,3 Aanekoski
Alvajarvi 14.481 45,6 55 548,8 Pihtipudas
Angesselka
(Rautavesi) 14.831 46,1 *18,7 1088,8 Joutsa
Armisvesi 14.373 23,4 6,7 190,4 Hankavesi
Etela-Suontee 14.851 87,8 *14,7 312,0 Joutsa
Hauha 14.227 5,0 *10,3 76,3 Luhanka
lisjarvi 14.422 4,3 54 40,5 Aanekoski
Isojarvi 14.263 18,3 16,4 156,0 Kuhmoinen
Kankarisvesi 14.512 8,3 41 1344.,6 Jamsa
Karankajarvi 14.661 11,0 4,0 408,6 Pylkdnmaki
Keski-Keitele 14.421 3274 6,7 5702,4 Aanekoski
Kivijarvi 14.443 154,0 8,4 1972,5 Kinnula,
Kivijarvi
Kolima 14.472 101,1 8,6 1838,0 Pihtipudas
Kolkku 14.475 9,0 3,0 124,7 Pihtipudas
Konnevesi 14.711 189,2 10,6 5767,8 Konnevesi
Leppéavesi 14.311 63,6 9,4 17683,9 Jyvaskyla
Liesjarvi 35.484 8,0 *3,3 94,9 Keuruu
Muuratjarvi 14.281 31,5 13,5 374,9 Muurame
Petajavesi
(Jamsanvesi) 14.531 8,8 4,2 674,4 Petajavesi
Pihlajavesi 35.483 20,7 51 697,0 Keuruu
Pohjois-Suontee 14.841 53,5 8,0 625,7 Joutsa
Puttolanselka
(Rautavesi) 14.831 461 *9,3 1088,8 Joutsa
Pyhajarvi 14.681 58,9 9,7 319,2 Saarijarvi
Paijanne:
Vanhaselka 14.221 168 20,0
Paijanne:
Ristiselka 14.231 86,0 21,0 19087,0 Muurame
Paajarvi 14.631 29,5 3,8 1213,9 Karstula
Rutajarvi 14.236 11,2 5,3 180,3 Joutsa
Summasjarvi 14.613 21,9 6,7 2729,2 Saarijarvi
Vatianjarvi 14.331 6,1 41 97444 Laukaa
Vuosjarvi 14.441 39,8 4,2 22149 Viitasaari

* Keskisyvyydet on arvioitu vesinaytteidenottopisteiden syvyyksien perusteella



Taulukko 2. Tutkimusjarvien vedenlaatutietoja. Arvot ovat kaikista vuosina 2000—-2007
maaritetyista vesianalyysituloksista laskettuja mediaaneja, poikkeuksena a-klorofylli ja
pohjanlaheinen happi (ajanjaksolta 16.7.—15.9.) (Ymparistéhallinnon tietojarjestelma Hertta 2008).
Suluissa naytteenottopiste, josta tulokset ovat peraisin.
a = ajanjakso 1.5.-31.10. b = saatavilla vain yksi analyysitulos.

Jarvi/Vesialue Vari pH Ptot Ntot  a-klorofylli Pohjanlaheinen
(mg Pt/1) (ug/l)  (ug/l)  (ug/l) 0-2m happi (%)
Alvajarvi (1) 40 7,0 10 425 4,9 a90
Angesselka (5)
(Rautavesi) 20 6,8 8 460 4,3 67
Armisvesi (52) 35 6,7 7 460 41 37
Etela-Suontee
(Suonne 74) 10 6,9 4 290 az22 39
Hauha 30 7,0 8 490 5,6 31
lisjarvi 50 6,8 7 335 5,0 a78
Isojarvi (Kiviselka) 25 6,6 4 330 4,7 67
Kankarisvesi (45) 120 6,3 21 670 16,0 17
Karankajarvi (1) 170 6,2 37 640 171 14
Keitele: Karttuselka (54) 15 71 6 325 4,0 86
Keitele: Ukonselka (55) 20 6,8 6 350 2,9 68
Kivijarvi (50) 50 6,7 8 460 41 66
Kivijarvi, Kinnulanlahti (53a) 170 6,2 36 710 b 24,0 (piste 53) 8
Kolima (52) 40 6,8 8 470 47 65
Kolkku 80 6,6 18 510 71 -
Konnevesi (64) 20 6,9 6 370 4,7 72
Leppéavesi (68) 40 6,8 14 430 6,0 52
Liesjarvi 160 6,0 26 610 12,0 83
Muuratjarvi (1/7) 25 6,9 6 430 3,2 70
Muuratjarvi, Vihta-lahti 50 6,9 14 460 5,9 7
Paajarvi (256) 170 6,4 Y 690 26,4 80
Paijanne: Ristiselka (70) 35 6,9 11 570 47 76
Paijanne: Vanha-selka (71) 30 7,0 9 510 3,7 78
Petajavesi
(Jamsanvesi 23) 200 6,1 43 700 27,0 1
Pihlajavesi (168) 130 6,2 20 525 8,5 73
Pohjois-Suontee (3) 50 6,7 13 485 4,6 90
Puttolanselka (2 a)
(Rautavesi) 25 6,9 7 510 3,7 b 51
Pyhajarvi (257) 20 6,8 5 300 3,2 69
Rutajarvi (1) 40 6,7 7.5 380 3,9 83
Summasjarvi (1) 120 6,4 31 690 18,3 47
Vatianjarvi 60 6,9 20 490 10,6 6
Vuosijarvi (51) 50 6,6 11 440 7,7 40
Yla-Keitele: Pihkurinselka 35 6,6 9 400 53 55




2.3 Kala-aineiston hankinta ja
kasittely

Hauki on yleisin suomalaisissa elohopeatutkimuk-
sissa kaytetty kalalaji, joka liikkuu hyvin suppealla
elinalueella. Nain ollen naytehauista mitatut eloho-
peapitoisuudet kuvastavat hyvin tutkimusjarvien kuor-
mitusoloja. Raskasmetallitutkimusten kannalta hyviin
ominaisuuksiin kuuluvat myds hauen pitkaikaisyys,
petokalaluonne seka hyva verrattavuus muiden lajien
pitoisuuksien kanssa (Witick ym. 1995).

Kalat pyydettiin tutkimusvesiltd vuosina 2006 ja
2007. Tutkimukseen saatiin yhteensa 257 haukea eli
naytealuetta kohden laskettuna haukia oli keskimaa-
rin kahdeksan (lite 1). Vertailtavuuden parantamisek-
si tutkimukseen pyrittiin valitsemaan noin yhden kilon
painoisia haukia. Kalat pakastettiin kokonaisina sulje-
tuissa muovipusseissa mahdollisimman pian pyynnin
jalkeen. Jyvaskylan yliopiston ymparistontutkimus-
keskuksen laboratoriossa hauet punnittiin, mitattiin ja
niista otettiin lihasnayte. Elohopeamaaritysta varten
lihasnaytteet liuotettiin rikkihappo-typpihapposeok-
seen (1:5) ja seoksesta analysoitiin elohopea atomi-
absorptiospektrometrisesti kylmahdyrymenetelmalla
(CVAAS) tinakloridi pelkistysaineena Perkin-Elmer
FIMS-400 laitteistolla. Saadut tulokset ilmoitettiin elo-
hopeapitoisuutena yhta kiloa kohden (Hg mg/kg) (Wi-
tick 2008).

Hauen lisaksi tdssa tutkimuksessa maaritettiin
myds muutamien ahventen ja kuhien elohopeapitoi-
suudet (liite 2), mutta ne on jatetty tarkastelun ulko-
puolelle.

2.4 Aineiston tilastollinen
kasittely

Koska haukien koko vaihteli, kullekin vesistdalueelle
maaritettiin ns. vakiopainoisen hauen elohopeapitoi-
suus. Vakiopainona kaytettiin yhta kilogrammaa. My6-
hemmin vakiopainoisesta hauesta kaytetaan ilmaisua
vakiohauki. Vakiohauen elohopeapitoisuus laskettiin
regressioyhtalolla:

y=a+blog (x)
y = hauen elohopeapitoisuus (Hg mg/kg)
x = hauen tuoremassa (g)

a, b =vakio

Jotta regressiosuora antaisi mahdollisimman luotet-
tavan tuloksen, nayteaineiston tulee sisaltaa riittava
maara vaihtelevan kokoisia kaloja. Jos kala-aineiston
massan keskiarvo on hyvin lahella yhta kilogrammaa,
ei tata vakiointia ole valttdmatonta tehda.

Jarvien valuma-alueiden ojitusintensiteetin (oja-
metrid/ha valuma-alueesta) ja jarvesta saadun vakio-
hauen elohopeapitoisuuden valista riippuvuutta testat-
tiin korrelaatioanalyysin avulla. Korrelaatioanalyysin
avulla testattiin myds vedenlaatumuuttujien yhteytta
hauen elohopeapitoisuuteen. Tassa tutkimuksessa
saatuja vakiohauen elohopeapitoisuuksia verrattiin
1990-luvulla saatuihin vastaaviin elohopeapitoisuuk-
siin parittaisen t-testin avulla.



3 Tulokset

Koko aineiston laskettu vakiohauen keskimaarainen elo-
hopeapitoisuus oli 0,46 mg/kg. Elohopeapitoisuuksissa
oli suurta jarvikohtaista vaihtelua. Aineiston suurin pi-
toisuus (1,3 mg/kg) mitattiin Keuruun Pihlajavedelta
pyydetysta hauesta (1,1 kg). Vastaavasti alhaisin pi-
toisuus (0,14 mg/kg) mitattiin Keiteleen Karttuselalta
(1,4 kg). Viiden hauen elohopeapitoisuudet ylittivat
syotavaksi kelpaavalle hauelle Suomessa asetetun
enimmaispitoisuusrajan 1,0 mg/kg (Euroopan komis-
sion asetus 466/2001). Naista kaloista kolme saatiin
Pihlajavedelta (1,0-1,3 mg/kg), yksi Kivijarvelta (1,1
mg/kg) ja yksi Muuratjarvelta (1,1 mg/kg).

Korkeat elohopeapitoisuudet eivat nayta aineis-
ton perusteella keskittyvan erityisesti tietyille ve-
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sistoalueille. Kohonneita elohopeapitoisuuksia 10y-
tyy ympari Keski-Suomea (kuva 2). Suurimmat
hauelle lasketut keskimaaraiset elohopeapitoisuudet
saatiin Pihlajaveden reitin Pihlajavedeltd (0,79 mg/
kg), Sysman reitin Puttolanselaltd (0,73 mg/kg) se-
kd Jamsan reitin Petdjavedeltd (0,73 mg/kg). Alhai-
simmat arvot ovat puolestaan Sysman reitin Ete-
I&-Suonteella ja Rautalammin reitin Konnevedella
(0,24 mg/kg, taulukko 3).

Hauen elohopeapitoisuuksissa oli eroja myos sa-
man vesialueen eri osien valilla. Vakiohauen keski-
maarainen elohopeapitoisuus Etela-Suonteella oli
0,22 mg/kg ja Pohjois-Suonteella 0,38 mg/kg. Vastaa-
vasti Keiteleen Ukonselalld vakiohauen elohopeapi-

Leppavesi
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Kuva 2. Yhden kilon painoisen hauen (vakiohauen) elohopeapitoisuudet Keski-Suomessa.
Tummavetiset jarvet (veden variluku 90 mg Pt/ tai enemman) on merkitty karttaan keltaisella pallolla.
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Taulukko 3. Tutkimusjarvista pyydettyjen haukien lukumaara (n), massan keskiarvo (ka.) ja

vaihteluvali (min—-max), elohopeapitoisuuden keskiarvo ja vaihteluvali seka vakiopainoisen

hauen (1 kg) keskimaarainen elohopeapitoisuus. r? ja p-arvo kertovat massan ja elohopeapitoisuuden valil-
18 olevasta tilastollisesta riippuvuudesta. * = tilastollisesti merkitseva tasolla p < 0,05.

Vesialue n Massa Massa Hg Hg Hg r? p
ka. min—-max ka. min—max 1 kg
(9) (9) (mgl/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Alvajarvi 10 975,0 700,0-1500,0 0,51 0,30-0,72 0,51 0,002 0,896
Angesselka (Rautavesi) 11 790,6 417,2-9651 0,36 0,22-0,57 0,42 0,334 0,063
Armisvesi 10 13131 969,8-1754,8 0,45 0,32-0,84 0,29 0,566 *0,031
Etela-Suontee 16 9945 771,6-1367,5 0,22 0,15-0,54 0,22 <0,001 0,943
Hauha 1 9958 0,50

lisjarvi: Pilkanlahti 8 1022,5 724,2-1643,0 0,63 0,38-0,82 0,63 0,722 0,396
Isojarvi 10 998,0 794,5-1263,0 0,35 0,23-0,53 0,35 0,355 0,069
Kankarisvesi 8 1002,2 848,6-1203,3 0,51 0,42-0,67 0,51 0,47 0,061
Karankajarvi 11 10504 676,7-1529,0 0,56 0,34-0,73 0,55 0,08 0,392
Keitele: Karttuselka 11 1751,6 7971-2377,0 0,27 0,14-0,75 0,26 0,002 0,907
Keitele: Ukonselka 9 1334,8 642,0-1690,0 0,48 0,26-0,70 0,43 0,45 0,312
Kivijarvi 9 15779 989,4-35161 0,61 0,38-1,10 0,44 0,815 *0,001
Kivijarvi: Kinnulanlahti 9 1303,2 600,0-1760,0 0,45 0,21-0,73 0,43 0,029 0,661
Kolima: Jarkiniemen edusta8  769,8 608,1-1193,3 0,33 0,24-0,41 0,34 0,047 0,605
Kolkku 7 9233 6749-11836 046 04-059 047 0,007 0,854
Konnevesi 8 8879 689,0-1165,7 0,21 0,14-0,31 0,24 0,396 0,091
Leppavesi 2 1976,6 1884,2-2069,0 0,46 0,43-0,48

Liesjarvi 10 12745 5773-2379,0 0,53 0,41-0,86 0,53 0,011 0,776
Muuratjarvi: Vihtalahti 5 1270,2 582,0-3830,0 0,66 0,28-110 0,69 0,602 0,123
Petajavesi 7 813,1 7271-1062,9 0,69 0,42-0,93 0,73 0,025 0,736
Pihlajavesi: Vaajalahti 17 1078,2 380,3-1810,2 0,80 0,37-1,30 0,79 0,281 *0,029
Pohjois-Suontee 10 852,3 602,3-1068,0 0,38 0,28-0,57 0,38 0,006 0,832
Puttolanselka (Rautavesi) 5  808,7 629,9-979,8 0,69 0,42-0,91 0,73 0,017 0,835
Pyhéjérvi 8 1029,8 421,0-1570,0 0,35 0,15-0,57 0,36 0,793 *0,003
Paijanne: Ristiselka 9 13355 970,0-1553,0 0,39 0,3-0,59 0,42 0,023 0,696
Paijanne: Vanhaselka 2 809,7 496,1-1123,2 0,26 0,25-0,27

Paajarvi 10 1518,8 833,8-2881,8 0,51 0,4-0,67 0,50 0,009 0,794
Rutajarvi 5 15511 545,0-24351 0,66 0,41-0,95 0,57 0,749 0,058
Summasjarvi 10 9140 631,3-1131,6 0,27 0,6-0,35 0,27 0,073 0,451
Vatianjarvi: Onnelanlahti 6  946,0 405,3-2762,0 0,40 0,21-0,69 0,43 0,138 0,469
Vuosjarvi 7 946,2 663,4-1199,5 0,57 0,39-0,83 0,57 0,003 0,901
Koko aineisto 257 11145 380,33830,0 046 0,14-1,30 0,46 0,058 <*0,001

toisuus oli 0,43 mg/kg mutta Karttuselalla 0,26 mg/kg.
Karttuselaltd pyydettiin koko aineiston suurin hauki.
Kala painoi 10 kg ja sen elohopeapitoisuus oli 0,83
mg/kg. Tama yksilo jatettiin kuitenkin poikkeuksellisen
kokonsa vuoksi kokonaan tarkasteluiden ulkopuolelle.

Vesialuekohtaisten arvojen luotettavuutta heiken-
taa naytekalojen maaran suuri vaihtelu (1-17 hau-
kea). Ainoastaan neljan jarven (Armisvesi, Kivijarvi,
Pihlajavesi ja Pyhajarvi) haukien elohopeapitoisuudet
olivat tilastollisesti riippuvaisia hauen koosta (taulukko
3). Vain Armisveden ja Kivijarven pitoisuudet poikke-
sivat huomattavasti keskiarvosta. Isommissa hauissa
oli yleisesti suuremmat elohopeapitoisuudet kuin pie-
nemmissa yksildissa.

Muissa jarvissa hauen massan ja elohopeapitoi-

suuden valilla ei havaittu selvaa riippuvuutta. Naissa
jarvissa luotettavampi haukien elohopeapitoisuutta
kuvaava arvo on jarvikohtainen keskiarvo. Sita voi
kuitenkin vertailussa kayttda vain silloin, kun kalojen
massat ovat keskimaarin samansuuruisia. On myos
muistettava, ettd samankokoisten ja samalla alueella-
kin elavien haukien elohopeapitoisuudet voivat vaih-
della huomattavasti. Tassé tutkimuksessa vakiohauel-
le laskettu elohopeapitoisuus ja elohopeapitoisuuksien
keskiarvo nayttaisivat poikkeavan useimmassa tapa-
uksessa vain hieman toisistaan (kuva 4).
Ojitusintensiteetti (ojametria/ha valuma-alueen pinta-
alasta) kuvaa valuma-alueella tehtyjen ojitusten maaraa
ja samalla maaperan muokkausastetta. Korkeimmat oji-
tusintensiteetit 10ytyivat Kolkun, Liesjarven ja Pihlajave-
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den valuma-alueilta ja alhaisimmat vastaavasti Etela-
Suonteen, Hauhan ja Isojarven valuma-alueilta (kuva
5). Valuma-alueen ojitusintensiteetin ja jarvikohtaisen
vakiohauen elohopeapitoisuuden valilla ei havaittu tas-
sa tutkimuksessa merkitsevaa tilastollista yhteytta (tau-
lukko 4). Vastaavanlainen tulos saatiin myds lahivalu-
ma-alueen ojitusintensiteettia kaytettaessa.

Valuma-alueen pinta-alalla ei mydskaan nayttai-
si olevan vaikutusta haukien elohopeapitoisuuksiin
(taulukko 4). Jarven pinta-alan ja vakiohauen eloho-
peapitoisuuden valille sen sijaan saatiin merkitseva
negatiivinen korrelaatio. Toisin sanoen pinta-alaltaan
pienemmissa tutkimusjarvissa oli hauissa yleensa kor-
keammat elohopeapitoisuudet kuin pinta-alaltaan suu-
remmissa tutkimusjarvissa (ks. liite 3 A).

Veden typpi- ja fosforipitoisuutta, variarvoa, pH:ta ja
a-klorofyllipitoisuutta kaytettiin apumuuttujina tarkas-

teltaessa veden laadun vaikutusta hauen elohopeapi-
toisuuteen. Naista typpi, fosfori ja a-klorofylli kuvasta-
vat vesiston rehevyystasoa. A-klorofylli on yhteydessa
kasviplanktonin maaraan. Kaikki vedenlaatumuuttujat
korreloivat merkitsevasti (merkitsevyystaso p < 0,05)
vakiohauen elohopeapitoisuuden kanssa (taulukko 4).
pH:ta lukuun ottamatta, korrelaatio oli positiivinen (ks.
lite 3 B—F). pH:n ja vakiohauen valisen negatiivisen
korrelaation mukaan tummissa ja happamissa suove-
sissa olivat elohopeapitoisuudet yleisesti korkeammat
kuten useimmat tutkimukset ovatkin osoittaneet.

Veden vari korreloi parhaiten vakiohauen kanssa.
Lahes kaikkien tummavetisten jarvien vakiohauen
keskimaarainen elohopeapitoisuus oli vahintaan 0,50
mg/kg (kuva 3). Poikkeuksen yleislinjasta tekee Sum-
masjarvi (0,27 mg/kg) ja Kivijarven Kinnulanlahti (0,43
mg/kg).

Taulukko 4. Vakiopainoisen hauen elohopeapitoisuuden ja eri muuttujien valinen riippuvuus.
Vedenlaatumuuttujat ovat vuosina 2000-2007 ajanjaksolla 15.6.—30.9. kerattyjen naytteiden
mediaaneja (syvyydet 0-8 m), poikkeuksena a-klorofylli ajanjaksolla 16.7.-15.9. (syvyydet 0-2 m). r_ =
Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin, n = testissd mukana olleiden vesialueiden maara ja

p = tilastollinen todennakoisyys.

Muuttuja r, n p
Ojitusintensiteetti 0,261 28 0,179
Valuma-alueen pinta-ala -0,278 28 0,152
Jarven pinta-ala -0,574 28 0,001
Kokonaistyppi 0,434 31 0,015
Kokonaisfosfori 0,458 31 0,010
Vari 0,635 31 <0,001
pH -0,532 31 0,002
a-klorofylli 0,448 31 0,012
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Kuva 3. Tutkimusjarvista pyydettyjen haukien keskimaaraiset elohopeapitoisuudet ja yhden kilon painoiselle
hauelle lasketut elohopeapitoisuudet.
(* = Vakioitua arvoa ei ole voitu laskea naytekalojen vahyyden vuoksi.)
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4 Tulosten
tarkastelu

4.1 Elohopea ja sen
kulkeutuminen vesistoon

Elohopea on myrkyllinen raskasmetalli, jota esiintyy
luonnossa monessa eri muodossa. Elohopea muo-
dostaa vakaita komplekseja monien orgaanisten ja
epaorgaanisten yhdisteiden kanssa. limassa tavalli-
sin elohopeamuoto on alkuaine-elohopea (HgO0), pe-
ruskalliossa, mineraalimaassa ja hapettomassa sedi-
mentissa elohopeasulfidi (HgS), vedessa Hg2+ ja sen
kompleksit sekd elaimissa metyylielohopea (MeHg,
CH3Hg+) (mm. Porvari & Verta 1993; Boening 2000).
Metyylielohopea on erittain myrkyllinen elohopeayh-
diste, joka tunkeutuu rasvaliukoisuutensa vuoksi te-
hokkaasti elididen solukalvon lapi ja rikastuu ravinto-
ketjun ylemmille tasoille mentaessa (Stenberg 1990).
Siksi petokalojen metyylielohopeapitoisuudet ovatkin
yleensa selvasti suurempia kuin muissa alemman
trofiatason vesielidissa tai ymparoivassa vedessa.
Metyylielohopeaa muodostuu epdorgaanisesta elo-
hopeasta mikro-organismien myotavaikutuksella. Or-
gaaninen maapera ja hapettomat olot lisdavat mety-
loitumista (Manninen 1992).

Elohopeaa tulee vesistoon mm. laskeumana ilma-
kehasta, paastdina teollisuudesta ja valunnan mu-
kana orgaaniseen aineeseen sitoutuneena (Verta &
Rekolainen 1985). Valtaosa ilmakehaan joutuvasta
elohopeasta vapautuu luonnon omista prosesseista
kuten tulivuorenpurkauksista. Elohopeaa ja raskas-
metalleja vapautuu ilmakehaan mm. fossiilisista polt-
toaineista, jatteidenpoltosta seka kloorialkali- ja me-
tallituotannosta. Hoyrymaisessa muodossa elohopea
leviaa ilman kautta kauaksikin. Maaperaamme onkin
ajan saatossa kertynyt suuri elohopeavarasto. Suo-
tuisissa olosuhteissa se lahtee uudelleen liikkeelle
ja kertyy lopulta metyylielohopeana mm. vesielaimiin
(mm. Witick ym. 1995; Porvari 2003). Erityisesti hu-
musaineet sitovat elohopeaa voimakkaasti vesistois-
sa. Maaperasta huuhtoutuva elohopeamaara on kui-
tenkin vain tuhannesosia maaperan pintakerroksiin
varastoituneen elohopean maarasta. Maaperasta va-
pautuvan elohopean maara saattaakin viela sailya pit-
kadan korkeana, vaikka elohopeapaastoja radikaalisti
vahennettaisiinkin (Manninen 1992).

Viimeisen vuosisadan aikana elohopealaskeumat

ovat lisdantyneet 2-20 -kertaisiksi. Sen sijaan paastot
nayttaisivat kuitenkin vahentyneet koko Euroopassa
parin viimeisen vuosikymmenen sisalla. Suorat elo-
hopeapaastdét Suomen vesistdon loppuivat, kun elo-
hopean kayttd muun muassa viljan peittausaineena
ja massa- ja paperiteollisuudessa limanestoaineena
kiellettiin (Porvari 2003; Huuskonen 2005). Elohopeaa
on kuitenkin viela sitoutuneena suuria maaria niiden
jarvien sedimenttiin, jotka olivat teollisuuden eloho-
peapaastdjen purkuvesina. Keski-Suomessa tallaisia
alueita 16ytyy esimerkiksi Kuhnamon ja Jyvasjarven
vesistoalueilta seka Paijanteen Tiirinselkd—Lehessel-
ka -alueelta (mm. Eloranta 1984).

Ympariston nykyiset elohopeapitoisuudet ovat siis
monimutkaisten kertymis- ja hajoamistapahtumien tu-
losta (Jernelév ym. 1975). Nama tapahtumat riippuvat
monesta tekijasta, kuten pH:sta, happi- ja rikkipitoi-
suudesta, lampdtilasta, mikrobitoiminnasta jne. Elo-
hopean kertymiseen vesistossa vaikuttavat myos ve-
siston ja valuma-alueen ominaisuudet ja niissa tehdyt
toimenpiteet (mm. Porvari 2003). My6s vesistokuor-
mituksella on huomattava vaikutus. Tama elohopeaan
liittyvien prosessien moninaisuus vaikeuttaa syy-seu-
raussuhteiden selvittamista.

4.2 Kalat ja elohopea

Kalat saavat suurimman osan elohopeastaan ravin-
non mukana (Porvari & Verta 1993). Yksilokohtaiseen
elohopean maaraan vaikuttavat esimerkiksi kalan ika,
kasvunopeus, ravintokayttaytymisen erot sekad erot
ruokailualueessa. Siksi samankin vesialueen kalojen
elohopeapitoisuuksissa voi olla suurta vaihtelua (Wi-
tick ym. 1995). Vanhempaan kalaan ehtii yleensa ker-
tya enemman elohopeaa kuin nuorempaan yksiléon.
Hitaasti kasvaviin kaloihin puolestaan kertyy enem-
man elohopeaa kuin nopeasti kasvaviin. Hitaasti kas-
vavat kalat kuluttavat painoonsa nahden enemman
ravintoa ja siten myds metyylielohopeaa kertyy enem-
man (mm. Verta 1990).

Yhteispohjoismaisessa elohopeakartoituksessa
havaittiin, ettd korkeimmat kalojen elohopeapitoisuu-
det Suomessa ovat Keski- ja [ta-Suomen vesistdissa
(Munthe ym. 2007). Selvityksen mukaan suomalais-
ten jarvikalojen elohopeapitoisuudet olivat keskimaa-
rin 0,5 mg/kg. Maan pohjoisosassa keskipitoisuudet
ovat alhaisempia kuin etelampana.

Hauen luontainen elohopeapitoisuus suomalai-
sissa jarvissa on luultavasti selvasti alle 0,50 mg/
kg. Todennakdisesti keskimaarainen taso lienee ollut
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0,20-0,30 mg/kg (Verta 1990; Porvari & Verta 1993).
Ihmistoiminnan seurauksena esimerkiksi keskisuo-
malaisten haukien elohopeapitoisuudet ovat jopa kak-
sin- tai kolminkertaistuneet.

1980-luvulla tutkittin suomalaisten metsjarvien
kalojen elohopeapitoisuuksia. Sen mukaan vakio-
hauen keskimaaraiseksi elohopeapitoisuudeksi maa-
ritettiin 0,56 mg/kg (Verta & Rekolainen 1985). Vil-
jelyalueilla ja reittivesistdissa vastaava pitoisuus oli
0,44 mg/kg. Taman tutkimuksen keskiarvo (0,46 mg/
kg) oli siten l&hes identtinen edella mainitun 1980-lu-
vun tutkimuksen kanssa. Tilanne ei nayta muuttuneen
mydskaan 1990-luvulta, jolloin Keski-Suomen vesien
vakiohauelle laskettu pitoisuus oli 0,45 mg/kg (vrt. Wi-
tick ym. 1995).

1990-luvulla tehdyssa hauen elohopeaselvitykses-
sa (lite 4) oli 17 tassakin tutkimuksessa ollutta ve-
sialuetta. Naiden kahden tutkimuksen vertailu ei osoi-
ta muutostrendia. Joissakin vesissa keskimaarainen
elohopeapitoisuus oli hieman laskenut ja toisissa taas
noussut (kuva 6). Nousu oli selva Hauhassa, Karanka-
jarvessa, Kivijarvessa, Muuratjarvessa, Petajavedes-

0,80

0,60

Hg (mg/kg)

0,40

0,20

sa, Rutajarvessa ja Vuosjarvessa, mutta vahaisempi
Pihlajavedessa ja Paajarvessa. Pitoisuuden vahene-
mista havaittiin puolestaan Armisvedessa, Keski-Kei-
teleessa, Kolimassa, Konnevedessa, Pyhajarvessa ja
Kankarisvedessa. Vuosien véliset erot ovat kuitenkin
pienia eivatka tilastollisesti merkitsevia (parittainen t-
testi: t =-0,715, df = 16, p = 0,485). Pitoisuuserot joh-
tunevat aiemmin mainituista yksilokohtaisista eroista
elinalueissa, iasta ja ravintokayttaytymisesta.

Suomen ymparistokeskuksen tekemien maaritys-
ten perusteella vakiohauen elohopeapitoisuus nayttai-
si laskeneen muun muassa Liesjarvessa (0,78 mg/kg;
1983), Alvajarvessa (0,64 mg/kg; 1983) ja Summas-
jarvessa (0,52 mg/kg; 1971) (SYKE kertymarekisteri,
vakioidut pitoisuudet laskenut Mykra 2008). Tuloksiin
vaikuttavat jossain maarin myds menetelmamuutok-
set maarityksissa. Vanhemmilla menetelmilla saadut
tulokset ovat usein todellisia pitoisuuksia pienempia
(Paloheimo 2005).

Elohopeaa kaytettiin myos Keski-Suomessa liman-
torjuntaan sellu- ja paperiteollisuudessa 1950-luvulta
vuoteen 1968 (Hasanen 1975). Puujalostusteollisuu-
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Kuva 6. Yhden kilon painoisen hauen keskimaaraiset elohopeapitoisuudet vuosina 1994 ja 2006—2007.



den likaamia alueita t3alla ovat olleet muun muassa
Jyvasjarvi, Adnekoski—Vaajakoski-reitti sekd Keski-
Paijanne (mm. Selanne 1997; Keranen 2002). Taman
tutkimuksen jarvista Leppavesi ja Vatia sijaitsevat Aa-
nekoski—\Vaajakoski-reitilld. Puujalostusteollisuudesta
vesistoon padssyt elohopea vaikuttaa luultavasti edel-
leen naiden jarvien kalojen elohopeapitoisuuksiin.

1960-luvulla hauen elohopeapitoisuus ylitti 1,0 mg/
kg syontikelpoisuusrajan lahes koko Paijanteen alu-
eella. Witickin ym. (1995) mukaan hauen elohopea-
pitoisuudet kuitenkin laskivat selvasti naista arvoista
1990-luvulle tultaessa. 1993-1994 pyydetyista hauis-
ta laskettu vakiohauen elohopeapitoisuus Tiirinselal-
1& oli 0,64, Judinsalonselalla 0,42 ja Tehinselallad 0,43
mg/kg. Tassa tutkimuksessa ei ollut yhtaan kyseisil-
ta vesialueilta pyydettya haukea. Sen sijaan Suomen
ymparistokeskuksen 2000-luvun alussa tekemissa
maarityksissa saatiin vakiohauen keskimaaraiseksi
elohopeapitoisuudeksi Tiiriselalla 0,57 mg/kg ja Ju-
dinsalonsella vastaavasti 0,51 mg/kg. Elohopeapi-
toisuudet eivat siten nayta havaittavasti laskeneet
kymmenessa vuodessa. Sen sijaan Asikkalanselan
(Etela-Paijanne) vakiohauen elohopeapitoisuus (0,28
mg/kg) oli tallin kuitenkin melko alhainen.

Leppéaveden kalojen elohopeapitoisuuteen on saat-
tanut vaikuttaa myods Kemira Oy:n Vihtavuoren teh-
das (nykyinen Nammo Vihtavuori Oy). Se laski ravin-
ne- ja rikkihappopitoiset jatevetensa Vihtajarveen ja
edelleen Leppaveden Vihtalahteen 1990-luvun lopul-
le saakka (Hanski & Hilla 2005). Taman seurauksena
Vihtajarven vesi oli hyvin hapanta. Mydhemmin jarven
happamuus vaheni ja jarvi rehevoéityi. Vihtajarven ja
Vihtalahden kalojen elohopeapitoisuuksia tutkittiin
vuonna 2004. Vihtajarven haukien elohopeapitoisuu-
det olivat erittain suuret (3,2-7,6 mg/kg; ka. 5,2 mg/
kg). Vihtalahden haukien pitoisuudet olivat selvasti
edellistéd alhaisempia (0,46-3,5 mg/kg; ka. 1,08 mg/
kg), mutta kuitenkin korkeita.

Edelld mainittujen lisaksi Keski-Suomessa on teh-
ty useita pienempia elohopeatutkimuksia. Esimerkiksi
Hankasalmen Levasesta tehtiin kalojen sydmakelpoi-
suusselvitys vuonna 2007. Viiden hauen keskimaa-
raiseksi elohopeapitoisuudeksi maaritettiin 1,0 mg/
kg (hajonta + 0,21 mg/kg) (YMTK 2007). Kalat olivat
arviolta keskimaarin 500 g painoisia. Liitteisiin 5-8 on
koottu tuloksia kalojen elohopeapitoisuuksista mm.
Pihlajavedesta, Keurusselalta, Summasjarvesta ja
Lannevedesta.

Yleisesti ottaen kalojen elohopeapitoisuudet ovat
korkeampia metsa- ja turvealueilla kuin viljelymailla
(Munthe ym. 2007). Tama johtuu siita, etta ilmakehan

elohopea sitoutuu tehokkaasti metsamaiden humus-
kerrokseen ja soiden turvekerrokseen, josta se kul-
keutuu orgaanisen aineen mukana lopulta vesistoon
(Manninen 1992; Witick ym. 1995). Keski-Suomessa
eniten turvesoita on Suomenselan alueella maakun-
nan lansi—pohjoisosassa. Soisin on Saarijarven reitin
valuma-alue (kuva 7). Tutkimusjarvista Paa- ja Ka-
ranka- ja Alvajarvi sijaitsevat néilla alueilla. Turveker-
roksiin sitoutunut elohopea vapautuu tuotantotoimien
vaikutuksesta ja huuhtoutuu alapuolisiin vesiin. Nayt-
taakin selvalta, etta juuri turvealueiden tehokaytté on
merkittavimpia elohopeapitoisuuksia lisdavia tekijoita.
Saarijarven lisaksi turvetuotannossa olevia soita on
Keski-Suomessa esimerkiksi Kolkun, Rutajarven ja
Suonteen valuma-alueilta.

Toisaalta, vaikka jarvien valuma-alueilla sijaitsevil-
la turvemailla onkin todettu olevan kalojen elohopea-
pitoisuuksia kohottava vaikutus, suuri suopinta-ala
saattaa myds puskuroida elohopean kulkeutumista
jarveen. Sama vaikutus on jarven ylapuolisella valu-
ma-alueella sijaitsevilla jarvilla (Lindqvist ym. 1991).
Tama kuitenkin edellyttda soiden vahaista hyvaksi-
kayttoa ja/tai tehokkaita vesiensuojelutoimia.

Myo6s valuma-alueen maaperalla on vaikutusta
elohopeapitoisuuksiin. Esimerkiksi raskasaineksisen
moreenimaan on todettu paastavan enemman eloho-
peaa vesistoon kuin alueiden, joilla vesi kulkee turve-
maiden lapi (Manninen 1992).

Valuma-alueen suuruudella ei tédssa tutkimuksessa
havaittu selvaa yhteytta hauen elohopeapitoisuuksiin.
Aikaisemmin on kuitenkin todettu, ettd valuma-alu-
een pinta-alan kasvaessa hauen elohopeapitoisuus
usein pienenee (Verta & Rekolainen 1985; Palohei-
mo 2005). Kalojen elohopeapitoisuuksien on lisaksi
todettu olevan alhaisempia sellaisissa jarvissa, joiden
pinta-alat ovat suuria verrattuna valuma-alueiden pin-
ta-aloihin ja painvastoin. Korkeita elohopeapitoisuuk-
sia havaitaankin usein esimerkiksi valuma-alueen
pienissa latvajarvissa. Lahivaluma-alueella on luul-
tavasti suurempi merkitys elohopeapitoisuuksiin kuin
valuma-alueella (Grigal 2002).

Valuma-alueella tehdyt toimenpiteet vaikuttavat
huuhtoutuvan elohopean maaraan. Esimerkiksi met-
sa- ja turvemaiden ojitukset (Verta & Rekolainen
1985; Verta 1990) seka paatehakkuut ja maanpinnan
kasittelyt (Porvari 2003) lisdavat ainakin hetkellisesti
orgaanisen aineen ja samalla siihen sitoutuneen elo-
hopean huuhtoutumista vesistoon. Metsaojituksessa
elohopeakuormituksen lisays tapahtuu kuitenkin paa-
asiassa kiintoainekseen sitoutuneena elohopeana, jo-
ka vesissa sedimentoituu nopeasti (Manninen 1992).
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uva 6. Suon prosenttiosuus valuma-alueiden pinta-alasta Keski-Suomessa seka turvetuo-



Siksi my6s sen vaikutus kalojen elohopeapitoisuuksiin
on vahainen. Metsanhoitotoimenpiteiden vaikutus-
ta elohopean huuhtoutumiseen tulisikin tutkia lisaa.
Tassa tutkimuksessa ei havaittu merkitsevaa yhteytta
valuma-alueilla tehtyjen ojitusten ja vakiohauen keski-
maaraisen elohopeapitoisuuden valilla.

Jarvessa tai vesialueella tehtavat rakentamistoi-
menpiteet saattavat vaikuttaa jarven pohjasedimen-
tissa olevan elohopean metyloitumiseen ja edelleen
metyylielohopean kertymiseen kaloihin (Stenberg
1990). Kunnostuksissa pyritaan usein esimerkiksi
palauttamaan ylireheva jarvi vaharavinteisemmaksi.
Aéritapauksessa jarven rehevyysasteen onnistunut
alentaminen voi johtaa lisdantyneeseen elohopean
metylaatioon ja edelleen metyylielohopean keraanty-
miseen kaloihin. Tietyissa tapauksissa elohopeaa voi
poistua kunnostuksen “sivutuotteena”. Pohjan sekoit-
taminen kunnostuksen yhteydessa saattaa kuitenkin
lisata hetkellisesti elohopean vapautumista sedimen-
tistd. Liian tehottoman ilmastuksen on myos todettu
lisdavan metyloitumista. Tahan vaikuttaa kuitenkin
se, kuinka paljon jarven sedimenttiin ylipaataan on
varastoitunut elohopeaa. Hapettoman sedimentin il-
mastuessa metylaatio on voimakkaimmillaan, kun ve-
den happipitoisuus on noussut tasolle 0...1 mgO,/I.
Taman jalkeen metyylielohopean muodostuminen
heikkenee. Jos jarven alusveden happipitoisuutta ei
saada ilmastettua tarpeeksi, metyylielohopean muo-
dostuminen pysyy voimakkaana.

Tekojarvien kaloissa on tunnetusti korkeita eloho-
peapitoisuuksia (Verta & Rekolainen 1985). Tama liit-
tyy yleensa altaiden turvepohjiin, josta elohopea paa-
see liukenemaan helposti veteen. Saanndstelyn on
myods havaittu lisdavan elohopean metyloitumista ja
rikastumista kaloihin.

4.3 Veden laatu ja
elohopeapitoisuus

Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet kalojen
elohopeapitoisuuden riippuvan veden orgaanisen ai-
neksen maarasta (Verta & Rekolainen 1985). Kalojen
elohopeapitoisuus yleensa kasvaa humuspitoisuuden
lisdantyessa, mika liittyy elohopean voimakkaaseen
sitoutumiseen humukseen. Humusaineet puolestaan
vaikuttavat veden variin. Korkeita elohopeapitoisuuk-
sia tavataankin etenkin tummavetisissa, runsaasti
humusyhdisteitd sisaltavissa vesistdissa (Witick ym.
1995). Keski-Suomen humuspitoisten maiden paino-
piste on Suomenselalla. Tassakin tutkimuksessa tum-
mavetisimmistd jarvistd mitattiin korkeimmat hauen
elohopeapitoisuudet. Alhaisimmat elohopeapitoisuu-
det mitattiin vastaavasti kirkasvetisimpien vesialuei-
den hauissa (Etela-Suontee, Konnevesi).

Jérven tuotantotasolla on todettu olevan vaikutusta
kalojen elohopeapitoisuuteen (Stenberg 1990). Vaha-
ravinteisissa, karuissa jarvissa elohopeapitoisuudet
ovat yleisesti suurempia kuin ravinteikkaammissa jar-
vissa. Tama johtuu muun muassa siita, ettéa vahara-
vinteisissa jarvissa on vdhemman eli6itd, ja sen vuok-
si elohopeaa kertyy enemman yhta elidtd kohden.
Summasjarven kohdalla rehevyys ja jarven valuma-
alueen suhteellisen suuri koko ovatkin voineet vaikut-
taa siihen, etta jarvesta mitattiin veden korkeasta hu-
muspitoisuudesta huolimatta elohopeapitoisuudeksi
alle 0,30 mg/kg.

Tassa tutkimuksessa havaittu yhteys vakiohauen
elohopeapitoisuuden ja tutkimusjarvien veden fosfori-,
typpi- ja a-klorofyllipitoisuuden valilla johtui luultavasti
kuitenkin siita, ettd kyseiset muuttujat korreloivat erit-
tain voimakkaasti veden varin kanssa. Jos fosfori- ja
a-klorofyllipitoisuudet olisivat tutkimusjarvistéa saadun
aineiston perusteella olleet suorassa yhteydessa hau-
en elohopeapitoisuuteen, olisi taman yhteyden pita-
nyt nakya negatiivisena korrelaationa. Korkeammat
elohopeapitoisuudet olisivat siis heijastuneet mata-
lampina a-klorofylli- ja ravinnepitoisuuksina. Toisaalta
vaharavinteisissa jarvissd metyylielohopean tuotanto
sedimentissa on vahaisempaa kuin rehevissa jarvissa
(Stenberg 1990).

Monet keskisuomalaisetkin jarvet ovat ihmistoimin-
nan rehevoittamia. Tassa selvityksessd mukana ol-
leista jarvista rehevoityneimpia ovat Petajavesi, Paa-
jarvi, Karankajarvi ja Summasjarvi. Myos Kivijarven
Kinnulanlahti on veden ravinnepitoisuuksien perus-
teella rehevoitynyt. Rehevimmista jarvista ainoastaan
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Summasjarvessa hauen elohopeapitoisuudet olivat
naytekalojen perusteella melko alhaiset.

Veden alhaisen pH:n tiedetdan lisdavan elohope-
an kertymista kaloihin (mm. Boening 2000). Baktee-
rit muodostavat metyylielohopeaa enemman happa-
missa kuin neutraalissa tai emaksisissa olosuhteissa
(Eloranta 1984). Tassa tutkimuksessa saadut tulok-
set tukevat tata ajatusta. Tassa tutkimuksessa ei ollut
mukana happamoituneita vesialueita, mutta joidenkin
jarvien vedet olivat humuspitoisuutensa vuoksi luon-
nostaan happamia.

4.4 Elohopean terveydelliset
haitat

Suurin osa ihmisen elimistén metyylielohopeasta
on peraisin ravinnosta, paaasiassa kalasta. Taman
vuoksi ihmiset, jotka syovat runsaasti kalaa, altistu-
vat elamansa aikana enemman metyylielohopealle
kuin vahemman kalaa syovat. Altistumisen maaraan
vaikuttavat muun muassa kalan laji, koko, alkupera
ja kayttébmaara (Porvari & Verta 1993; Porvari 2003).
Kalassa oleva elohopea on lahes kokonaan metyyli-
elohopeaa. Metyylielohopean puoliintumisajaksi on
arveltu ihmisessa olevan noin 70 vuorokautta (mm.
Witick 1995).

Metyylielohopea on hermomyrkky ja taman vuoksi
haitallista erityisesti sikidlle ja pienille lapsille. Yli 90
% ihmisen ravinnossa olevasta metyylielohopeasta
imeytyy ruuansuolatuskanavasta ja kulkeutuu kaik-
kialle elimistoon kertyen paaasiassa hermostoon ja
erityisesti aivoihin. Metyylielohopea lapaisee helposti
myds istukan. Lapsen kohdussa saama elohopea-al-
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tistus voi ilmetd mydhemmin esimerkiksi kehityshai-
ridina. Aikuisella varhaisia myrkytysoireita ovat tunto-
hairiot, pahoinvointi, nako- ja kuulohairiot seka joitakin
vanhenemisen oireita muistuttavat hairiot. Altistuksen
kasvaessa esiintyy vakavampia oireita, kuten nako-
kentan kaventuminen, kuurous seka puhe- ja kavely-
hairiét. (Porvari & Verta 1993; Porvari 2003)

Suomessa ja muualla Euroopassa elintarvikkeek-
si myytavassa hauessa saa olla elohopeaa tuorepai-
nosta korkeintaan 1,0 mg/kg. Muiden kalojen kohdalla
vastaava pitoisuus on 0,5 mg/kg (Euroopan komission
asetus 466/2001). WHO (2005) on suositellut metyyli-
elohopean viikkoannosrajaksi 1,6 pg henkildén massa-
kiloa kohden. Raskaana oleville ja imettaville naisille
seka lapsille tama raja on ehdoton enimmaisraja.

Suosimalla ravinnossa eri kalalajeja mahdollisim-
man monipuolisesti ja rajoittamalla jonkin verran si-
savesien petokalojen syontia, elohopea-altistusta voi-
daan merkittavasti vahentdd. Nain saadaan kuitenkin
hyddynnettya myds kalan terveyden kannalta myon-
teiset ominaisuudet. Jarvesta pyydettya haukea voi
Elintarvikeviraston (2004) suositusten mukaan sy6-
da 1-2 kertaa kuukaudessa. Arvioinnissa on kaytetty
kalan annoskokona 100 grammaa. Syontisuositukset
koskevat erityisesti lapsia, nuoria ja hedelmallisessa
idssa olevia. Raskaana olevien naisten ei kuitenkaan
tulisi sy6da haukea. Sydntisuositukset voi ylittaa, kun-
han vuosittainen elohopean kokonaissaanti ei ylity.

Plankton- ja pohjaeldinravintoa syovissa kaloissa
(esim. siika, lahna) elohopeapitoisuudet ovat paljon
alhaisempia kuin petokaloissa (Witick ym. 1995). Nii-
ta voikin yleensa syoda huoletta ilman erityisia syon-
tirajoituksia.



5 Loppupaatelmat

Yleisin elohopea-altistuksen lahde ihmisella on kala-
ravinto. Erityisesti suomalaisten eniten suosimat ko-
timaiset kalat, hauki ja suurikokoinen ahven, kuulu-
vat niiden kalojen joukkoon, joihin elohopea rikastuu
helposti. Terveydellisten haittojensa vuoksi kalojen
elohopeapitoisuuksien seuraaminen onkin tarkeaa.
Seuranta auttaa viranomaisten ohjaustoimintaa, ja li-
saksi tietoja voidaan hyddyntaa esimerkiksi vesistojen
tilaan liittyvissa seurannoissa.

Keskisuomalaisten haukien keskimaaraiseksi elo-
hopeapitoisuudeksi maaritettiin 0,46 mg/kg. 1990-lu-
vulla vastaava arvo oli lahes sama eli 0,45 mg/kg
(Witick ym. 1995). Haukien elohopeapitoisuudet ovat
siten pysyneet varsin muuttumattomina viime vuosi-
kymmenen ajan. Jéarvikalojen elohopeapitoisuuteen
vaikuttavat mm. valuma- ja vesialueiden ominaisuu-
det seka ihmistoiminta. Tdman vuoksi kohonneita elo-
hopeapitoisuuksia ei pystyta aina varmuudella selit-
tamaan. Haukien kohonneille elohopeapitoisuuksille
jarvessa ei ole valttamatta yhta ainoaa syyta, vaan
korkeaan pitoisuuteen voivat vaikuttaa eri jarvien koh-
dalla eri tekijat ja tekijoiden yhteisvaikutus.

Elohopeapitoisuuksien ei voida lahiaikoinakaan
olettaa vahenevan nopeasti, silla jarvien pohjasedi-
menttiin varastoitunut ja valuma-alueen maaperassa
oleva elohopea vapautuu todenndkoisesti myos 1ahi-
tulevaisuudessa ihmistoiminnan seurauksena. Keski-
Suomessa on esimerkiksi suunniteltu energiaturpeen
maaran voimakasta lisdysta. Turpeen nosto vapauttaa
merkittdvia maaria elohopeaa, mika lisda entisestaan

alapuolisten vesistojen elohopeakuormaa.

Keski-Suomessa on vield jarvia, joissa haukien
syOmiselle asetettu 1,0 mg/kg elohopearaja ylittyy.
Yleensa mainittu raja ylittyy isoissa hauissa, joihin eh-
tii kertyd enemman elohopeaa kuin nuorempiin. Tu-
levaisuudessa olisi mielenkiintoista selvittdd samal-
la myds pyydettyjen kalojen ika. Ikatiedon avulla on
mahdollista tarkastella myds kalan kasvunopeuden
vaikutusta elohopeapitoisuuteen. Seuraavassa selvi-
tyksessa tulee myds pyrkia riittdvan edustavaan ko-
kojakaumaan, jotta vakiopainoiselle hauelle laskettu
elohopeapitoisuus olisi mahdollisimman totuudenmu-
kainen.

Sopiva kalojen maara riippuu tutkittavasta vesi-
alueesta (vrt. esimerkiksi Etela-Suontee ja Pyhajarvi,
taulukko 3). Vaikka tassa tutkimuksessa kaikkien vesi-
alueiden ndytemaara ei olekaan tilastollisesti riittavan
suuri, voidaan saatuja tuloksia pitda suuntaa antavi-
na.

Yleisesti ottaen suomalaiset syovat nykyisiin ravit-
semussuosituksiin nahden lilan vahan kalaa. Useim-
mat suomalaiset syovat kalaa vain kerran viikossa tai
harvemmin. Valtion ravitsemuslautakunnan suositus-
ten mukaan kalaa tulisi sydda vahintaan kaksi kertaa
viikossa, eri kalalajeja vaihdellen (Evira 2004). Kalan
syontia tulisi pikemminkin lisata kuin vahentaa. Kun
sy0 kotimaista kalaa monipuolisesti, voi Keski-Suo-
men vesista pyydettya haukeakin sydda huoletta pari
kertaa kuukaudessa. Raskaana olevien naisten ei kui-
tenkaan tulisi syoda lainkaan haukea.
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