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Tutckimushankkeen ¢taus¢a ja
taveoitteet

I.1 Kemikadlien vaikutukset eldinyhteisoissa ja

ekosysteemeissd

Haitalliset kemikaalit vaikuttavat elididen solujen tiettyihin biokemiallisiin reak-
tiothin. Nama vaikutukset ovat varsin luotettavasti mitattavissa laboratorioko-
keissa toksikologian menetelmin. Vaikutukset eivat kuitenkaan ole samanlaisia
kaikissa yksiloissa. Eroja on lajien, mutta myds saman lajin yksiléiden wvalilla.
Yksilét myos altistuvat kemikaaleille eri tavalla. Nama altistus- ja vaikutuserot
viela kasvavat, kun eli¢ita tarkastellaan niiden omassa luonnollisessa elinympé-
ristdssdan. Kemikaalien haittavaikutuksia tutkittaessa perimmadisend tavoitteena
on saada selville (ja arvioida) kemikaalien ymparistévaikutuksia: niiden aiheut-
tamia muutoksia elidissa, elididen muodostamissa populaatioissa ja yhteisdissa
seka koko ekosysteemin toiminnassa.

Ekosysteemit ovat rakenteeltaan ja toiminnaltaan hyvin monimutkaisia, ja
niille on ominaista tietynasteinen ennustamattomuus. Kun elididen soluista ja
yksildista siirrytdan tutkimaan elidyhteisoja ja ekosysteemeja, tulee aina mukaan
suuri maara uusia vuorovaikutuksia, mika tekee vaikutusten ennustamisen yk-
sinkertaisemmista systeemeistd monimutkaisempiin hyvin vaikeaksi. Toksikolo-
gisista laboratoriokokeista on siten teoriassakin mahdotonta ennustaa vaikutuk-
sia ekosysteemeissé (esim. Kimball & Levin 1985, Hope 1993). Tdmén vuoksi on
tehtava myos sellaisia kemikaalien vaikutustutkimuksia, joissa tarkastellaan sa-
manaikaisesti koko ekosysteemia.

Elidyhteiso- ja ekosysteemitason tutkimuksissa tormataan helposti mittakaa-
vaongelmaan. Jotta voisimme tutkia koko elidyhteisén vasteita, taytyy kokeen
mittakaavan olla riittdva niin ajassa kuin tilassa. Kokeen keston tulee olla pitem-
pi kuin elidyhteisén hitaimmin kehittyvan elién elinkierto on. Meidan oloissam-
me tdma merkitsisi vuosien mittaisia kokeita. Kokeen tulee vastaavasti olla tila-
vuudeltaan niin suuri, etti elidilla on mahdollisuus kohtalaisen luonnolliseen
liikkumiseen. Lisaksi tuloksiin liittyy tietty tilastollinen epdvarmuus. Tulokset eivat
vélttdmatta ole yhta toistettavia ja yleistettdvia kuin toksikologista kokeista saa-
dut tulokset. Nama tekijat on kuitenkin hyvaksyttava, koska ne johtuvat ekosys-
teemien perusominaisuuksista, joihin emme voi vaikuttaa.

Ekologisen tutkimuksen ja teoriakehittelyn pohjalta on ennustettu, ettd héi-
riot, kuten esimerkiksi kemikaalisaastuminen saavat aikaan ekosysteemeissa seu-
raavia muutoksia (Odum 1985, Rapport et al. 1985): monimuotoisuuden véhe-
nemistd, vallitsevien elidlajien keskikoon pienenemistd, opportunististen lajien
yleistymistd, tuotannon laskua, hajotuksen ja ravinnekiertojen hidastumista seka
tautien ja loisimisasteen lisdantymistad. Naiden epéileméatta merkittdvien ekosys-
teemin rakennetta ja toimintaa kuvaavien ilmiéiden tutkiminen ja varsinkin syy-
seuraus -suhteiden selvittdminen on hankalaa, koska ekosysteemin rakenne ja
toiminta eivat ole keskendan ennustettavassa suhteessa. On tutkimuksia, joiden
mukaan ekosysteemin toiminnassa on tapahtunut muutoksia, vaikka elidyhtei-
son rakenteessa ei ole pystytty niita havaitsemaan (O’Neill et al. 1977, Van Voris
et al. 1980). Taten ei pelkka tiettyjen elividen toksisuustutkimus riitd, kun halu-
taan saada selville kemikaalien vaikutuksia luonnossa, jossa eli¢t aina elavat osa-
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na monimuotoisia ja kussakin tilanteessa erilaisia yhteis6ja.

Erds mahdollisuus kemikaalien ympéristovaikutusten tutkimiseen ovat ken-
talld tehtdvit seurantatutkimukset ja kokeet. Naiden ongelmana on kuitenkin
luonnollisten (esimerkiksi sadtekijoiden ja elididen vuorovaikutuksien aiheutta-
mien) vaihteluiden erottaminen kemikaalien aiheuttamista vaihteluista (Calow
1989). Tutkimuksen tuloksena voi olla aineisto, jonka tulkinta on erittdin vaikeaa,
ja siten aineiston kayttdkelpoisuus riskinarvioinnissa on kyseenalaista. Taméan
vuoksi on ollut tarpeen kehitta kokeellisia tutkimusmenetelmid, joiden seka tois-
tettavuus ettd luotettavuus olisivat mahdollisimman hyvia.

1.2 Maaperén hajotustoiminta ja haitalliset kemikaalit

Maaperan elidstolla on keskeinen merkitys maaperdn toiminnallisissa proses-
seissa, kuten orgaanisen aineen hajotuksessa ja ravinteiden kierroissa. Nama
prosessit puolestaan ovat tarkeitda maan kasvukunnon eli sen tuottokyvyn kan-
nalta. Jyvéskylan yliopistossa aiemmin tehdyissa tutkimuksissa on havaittu maa-
peréelainten tarkea merkitys suomalaisen metsdmaan hajotuksessa. Vaikka mik-
robit (bakteerit ja sienet) vapauttavat valtaosan kuolleeseen orgaaniseen ainee-
seen sitoutuneesta energiasta ja ravinteista, on eldimilla huomattava hajotusta
sadteleva vaikutus (ks. kuvat 1-3). Karikkeen hajoaminen ja ravinteiden vapau-
tuminen kasvien uudelleenkaytettdvédksi on useimmissa tapauksissa ollut sita
tehokkaampaa mitd runsaampi ja monimuotoisempi eldimistd maassa on ollut
(Setala 1990, Haimi 1993). Hajottajaelaimiston rakenteella voi siten olla suuri
merkitys koko terrestrisen ekosysteemin toiminnan kannalta.

Suuri osa ympaéristd6n joutuvista kemikaaleista paatyy ja pidattyy lopulta
maan orgaaniseen pintakerrokseen. Maaperdn rakenne on hyvin heterogeeni-
nen ja kompleksinen ja lisdksi hyvin vaihteleva pienenkin alueen sisalla. Kemi-
kaalien kayttaytyminen voi siten muuttua hyvinkin pienilla etaisyyksilla tai ajal-
lisesti nopeasti esimerkiksi maan kosteuden muutosten myota. Maaperéeldimet
elavat maahiukkasten, ilman ja maaveden muodostamassa mosaiikissa, jossa
niiden altistumista eri tyyppisille kemikaaleille on vaikea ennustaa. Varsinkin
orgaanisten kemikaalien sitoutuminen maahan on oloissamme voimakasta ja
hajoaminen hidasta. Tasta seuraa, ettd vaikka kemikaalien biosaatavuus voi las-
kea, maaperan eliost6 saattaa altistua pitkia aikoja. Jos paastot ympéristoon ovat
jatkuvia tai toistuvia, kemikaaleja voi kerdantyd maahan korkeinakin pitoisuuk-
sina ja altistustaso ajan myota jopa kasvaa.

Valtaosa téhanastisesta kemikaalien vaikutustutkimuksesta maaperéassa on
keskittynyt akuuttiin toksisuuteen esimerkkilajeille. Kohtalaisen paljon tutkimusta
on kohdistettu muutamien toksisuustestien kehittelyyn. Naissa tutkimuksissa on
viime kadesséd pyritty standardoituihin testeihin, joita voitaisiin soveltaa kemi-
kaalien haitallisuuden arvioinnissa. My6s subletaaleja vaikutuksia on tutkittu
jonkin verran, mutta tutkimuksia kemikaalien vaikutuksista elidyhteisoissa ja
ekosysteemeissd on tehty erittdin vahan (Donker et al. 1994, Rombke & Molt-
mann 1996). Taman seurauksena on kemikaalien ymparistovaikutuksia joudut-
tu arvioimaan laboratorio-oloissa tehtyjen toksisuustestien ja kemikaalien kemi-
allisten ominaisuuksien pohjalta tehtyjen altistus- ja vaikutusennusteiden pe-
rusteella. Harvoissa tapauksissa on lisdksi ollut apuna kentaltd kerattya seu-
ranta-aineistoa.

Erityisen vahan kemikaalien vaikutustutkimuksia on tehty pohjoisten alu-
eiden maaperissa. Olot pohjoisilla alueilla, kuten Suomessa, poikkeavat mones-
sa suhteessa eteldisempien alueiden oloista: &ari- ja keskilampétilat ovat alhai-
sia, karike on hitaasti hajoavaa, maan orgaanisen aineen pitoisuus on korkea,
maa on hapanta (pH on alhainen) jne. Taman vuoksi kemikaalien vaikutukset

......... © o s s 50 5000008000 eeooooooasesoecsoesoonocossass SUOMENYMPErstd53



Kuva I. Ankyrimadot ovat
I-3 cm:n pituisia harva-
sukamatoja, joiden
merkitys kangasmetsdn
hajotustoiminnassa on
tutkimusten mukaan kes-
keinen.

(Kuva: M. Puurtinen)

Kuva 2. Kuoripunkit ovat
hyvin runsaita hajottaja-
eldimid suomalaisen
kangasmetsdn maaperds-
sd. Mikroskooppikuva.

Kuva 3. Metsdmaassa
tavallinen hyppyhdntdinen
mikroskoopin ldpi ndhty-
nd (laji: Friesea mira-
bilis).
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sekéd niiden hajoaminen ja muuntuminen voivat huomattavastikin poiketa esi-
merkiksi Keski-Euroopan tilanteesta. Erikoisolojemme huomioonottaminen ris-
kinarvioinnissa on ollut vaikeaa tai jopa mahdotonta.

1.3 Tutkimushankkeen tavoitteet

Taméan hankkeen tavoitteena on ollut tutkia haitallisten kemikaalien vaikutuk-
sia suomalaisen metsamaan eldinyhteis6ihin ja maaperdn toimintaan: orgaani-
sen aineen hajotukseen ja ravinteiden kiertoon. Keskeista on ollut tutkia miten
eldinten yksilomadrien ja lajisuhteiden muutokset seka kemikaalien aiheutta-
mat subletaalit vaikutukset niakyvat hajotustapahtumassa. Edellytyksend on ol-
lut kehittaa tutkimusmenetelma, jossa pystytadn kontrolloiduissa oloissa saman-
aikaisesti mittaamaan seka ekosysteemin rakenteellisia etta toiminnallisia vastei-
ta kemikaalialtistuksessa. Konkreettisina kysymyksind ovat olleet esimerkiksi:
Vaikuttavatko kemikaalien alhaiset pitoisuudet herkimpien lajien tai lajiryhmi-
en eliminoitumisen tai yksilomaarien muutosten kautta maan kasvukuntoon vai
eivat? Millaisilla pitoisuuksilla alkavat vaikutukset nakya eldimistossa ja milla
pitoisuuksilla toiminnallisissa parametreissa? Hankkeen my6td on maaperdn
ekotoksikologista tutkimusta pyritty kehittamaan toksisuustesteista elioyhteiso-
jen ja ekosysteemien vasteiden kokeelliseen tutkimukseen.

Hankkeen keskeisend tavoitteena on myos ollut saada selville ne konkreet-
tiset ja helposti mitattavat muuttujat ja kriteerit yhteisomuutoksissa ja hajotus-
toiminnassa, joita voitaisiin seurata ja kdyttda hyvéksi kemikaalien kaytt6a ja ym-
paristoonpadsyd arvioitaessa. Edelleen, tutkimuksen tarkoituksena on ollut lisa-
ta sellaista tietoutta, jota voitaisiin jatkuvasti hyodyntda arvioitaessa kemikaaleil-
le altistuneen ekosysteemin kehitysta. Taten tutkimustulokset palvelevat seka
ekologista perustutkimusta ettd kdytannon ymparistonsuojelutyotd, kuten ke-
mikaalivalvontaa.
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Hankkeen resurssit ja <oteutdus

Tutkimushanke aloitettiin Ymparistoministerion rahoituksella vuonna 1992. Téta
edelsi Maj ja Tor Nesslingin Sadatién rahoittama tutkimus kloorifenolien ja niiden
metaboliittien esiintymisestd vanhoilla saha-alueilla ja lierojen soveltuvuudesta
indikaattori- ja testieldimeksi arvioitaessa kloorifenolien vaikutuksia maaperan
elaimistoon (Knuutinen et al. 1990, Palm et al. 1991, Haimi et al. 1992 ja 1993).
Tutkimuksen tulokset osoittivat kloorifenolien ja niiden metaboliittien hajoavan
suomalaisessa maaperassd erittdin hitaasti ja keraantyvan lieroihin. Liséksi tuli
esiin tarve tutkia haitallisten kemikaalien vaikutuksia maaperan hajottajiin yh-
teisotasolla ja itse hajotustoimintaan, jotta kemikaalien ekotoksisuutta voitaisiin
kaytannodssa luotettavasti arvioida.

Vuonna 1992 tutkimukset aloitettiin varsin lyhytaikaisilla kokeilla. Ndiden
pohjalta suunniteltiin varsinaiset pitempiaikaiset kokeet ja tarkistettiin alustavia
tutkimussuunnitelmia. Ympéristdministerié rahoitti hanketta neljand vuonna
(1992-95). Vuodesta 1994 lahtien rahoittajana on ollut myds Suomen Akatemia
(Janne Salminen on ollut mukana ekotoksikologian tutkijankoulutusohjelmas-
sa). Tama rahoitus jatkuu vuoteen 1997. Edellisten lisdksi tutkimusta ovat rahoit-
taneet tai siihen muuten resursseja osoittaneet Suomen Ympaéristokeskus, Jyvas-
kylan yliopisto, Metsantutkimuslaitos sekd Maj ja Tor Nesslingin Saatio.

Hanke on péadosin toteutettu Jyvaskylan yliopiston Bio- ja ympéristotietei-
den laitoksella. Kokeiden ideoinnista, suunnittelusta, kaytdnnon toteutuksesta
sekd tulosten analysoinnista ja alkuperiisten tieteellisten artikkelien kirjoittami-
sesta ovat vastanneet FL Janne Salminen hankkeen palkattuna tutkijana ja FT
Jari Haimi ohjaajana. Lisdksi hankkeen tietyissd osakokeissa on ollut tutkijoina
mukana laitoksen pro gradu -tyontekijoita: FK Anne Sironen, FK Pekka Sulkava,
FK Ismo Eriksson ja FK Anu Surakka.

Hankkeen onnistunut lapivieminen on edellyttinyt laajaa yhteisty6td mui-
den laitosten tutkijoiden kanssa. Kloorifenolien analysointi on tehty Jyvaskylan
yliopiston kemian lajtoksella dosentti Juha Knuutisen johdolla. Tyohén ovat siel-
1a osallistuneet FK Matti Ristolainen ja FK Jussi Siltala. Kokeissa kédytetyn pen-
takloorifenolin (natriumpentakloorifenolaatin) syntetisoi FK Juha Hyodtyldinen.
Terbutylatsiinin maandytteista ja maan lapi uuttuneista vesista analysoi Suomen
ymparistokeskuksen laboratoriossa FK Mari Suortti. Seka terbutylatsiini etta sita
tehoaineena sisiltdva torjunta-ainevalmiste Gardoprim® saatiin tutkimuksia var-
ten Ciba-Geigy -yhtioltd. Tutkimusten vaatimia mikrobiologisia analyyseja on
tehty Suomen ympaéristokeskuksessa (ATP-analyysit, MMK Jukka Ahtiainen),
Metsdntutkimuslaitoksessa (ergosteroli, FT Hannu Fritze) ja Oulun yliopistossa
(SIR-analyysit, FT Rauni Ohtonen). Tutkimuksen vastuullisena johtajana Suo-
men ymparistokeskuksessa on toiminut dosentti Marja Luotola. Hanketta on
ympaéristoministeridssa valvonut ylitarkastaja Pirkko Kivela-Ikonen.
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Tuckimusraportin sisalitd

Tutkimushankkeesta tullaan tassa raportissa esittelemdan vain keskeisimmat tu-
lokset. Kunkin kokeen primaaritulokset sisaltyvat kokonaisuudessaan alkupe-
raisiin tieteellisiin artikkeleihin, jotka on julkaistu tai tullaan julkaisemaan alan
kansainvalisissa sarjajulkaisuissa. Luettelo naista julkaisuista on kappaleessa 9.
Tulosten tarkastelussa ja johtopdatelmissa rajoitutaan suurempiin linjoihin ja
sellaisiin kysymyksiin, joilla voidaan katsoa olevan yleista mielenkiintoa ja kayt-
tod esimerkiksi kemikaalivalvonnassa.
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Tuckimushankkeessa kaytetyt
menecelmat

4.1 Mikrokosmostekniikka ja kdytetyt kemikaalit

Hankkeen tavoitteisiin pyrittiin tekemalla useita kokeita, joissa kussakin asetet-
tiin rajatut kokonaisuutta palvelevat kysymykset. Tutkimukset toteutettiin mik-
rokosmoskokeina. Menetelman perusideana on sulkea osa ekosysteemia tivii-
seen astiaan, jossa sisdllon tapahtumia, esimerkiksi ravinteiden vapautumista
voidaan luotettavasti mitata. Mikrokosmokseen voidaan sulkea Juonnosta otettu
kasittelematon maandyte tai sitten sisaltod voidaan manipuloida halutulla taval-
Ja (esimerkiksi maan homogenisointi vaihteluiden vahentamiseksi, elioyhteison
yksinkertaistaminen vuorovaikutusten tutkimiseksi). Mikrokosmoksina kaytet-
tiin yksinkertaisia lasi- tai muoviastioita, joihin koemaannos perustettiin kangas-
metsan humuksesta. Useissa kokeissa oli mukana my®s mineraalimaa- ja karike-
kerrokset, joskus liséksi perustuottaja, elava kasvi (kuva 4). Tietyissa kokeissa maan
hajottajaeliostoa yksinkertaistettiin tappamalla maasta ensin eldimisté ja palaut-
tamalla siihen sen jalkeen halutut eldinlajit tai -ryhmat. Osassa kokeista koemaa-
han palautettiin koko metsaimaan monimuotoinen elidstd. Elioston rakenne kus-
sakin kokeessa liittyi kiinteasti kysymykseen, johon ko. kokeella haettiin vasta-
usta. Kokeiden ajan mikrokosmoksia pidettiin joko kasvatuskaapeissa tarkoin
kontrolloiduissa oloissa tai kentdllda maahan sijoitettuina.

Useimmissa kokeissa kaytettiin mallikemikaalina pentalkloorifenolia (PCP).
Se valittiin esimerkiksi haitallisesta kemikaalista, koska Suomessa on runsaasti
PCP:lla saastuneita maa-alueita, ja se on oloissamme hitaasti hajoava yhdiste.

Kuva 4. Kasvillisia mikrokosmoksia kasvukammiossa (koe 5.1.6.).
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Lisdksi se on vaikutustapansa vuoksi haitallinen useimmille eliéryhmille mikro-
beista korkeimpiin eldimiin. Koemaahan lisattiin natriumpentakloorifenolaattia
joko sekoittamalla se kokeen alussa maahan tasaisesti tai levittimaélla se maan
pinnalle. Useimmissa kokeissa kaytettiin kahta pitoisuutta puhtaan kontrollin
liséksi. Kéytetyt pitoisuudet valittiin ensimmaisista kokeista saatujen tulosten ja
saastuneilta maa-alueilta analysoitujen pitoisuuksien perusteella.

Toinen kokeissa kaytetty mallikemikaali oli terbutylatsiini ja sen kaupalli-
nen torjunta-ainevalmiste Gardoprim®. Terbutylatsiini on Suomessa eniten ei-
peltomailla kaytetty triatsiineihin kuuluva herbisidi. Yleisesti triatsiinit ovat her-
bisideja, joilla on todettu olevan suoria toksisia vaikutuksia maaperan eliostolle.
Maaperassamme terbutylatsiini on myos pitkaikdinen.

Jéljempéana kappaleessa 5 kuvataan lyhyesti kunkin kokeen peruskysymyk-
set, koeasetelma ja kasittelyt seka keskeisimmat tulokset.

4.2 Elioston erotteluun ja biomassan mittaamiseen
kaytetyt menetelmdt

Maaperdelaimet eroteltiin mikrokosmosten maasta joko punnituista tai maape-
rdkairalla otetuista osamaandytteistd vakiintuneilla standardimenetelmilld. Suk-
kula- ja dnkyrimadoille kdytettiin molemmille omaa muunnelmaa maéarkéasuppi-
losta, sukkulamadoille erotteluaika oli noin 16 tuntia ja dnkyrimadoille 4 tuntia
(naytteen nopea lammitys). Mikroniveljalkaiset (punkit ja hyppyhéantaiset) ero-
teltiin kuivasuppilomenetelmalla (ns. high gradient -erottelulaite, erotteluaika
oli 5 vuorokautta).

Maaperdn mikrobiston aktiivisuutta tutkittiin mittaamalla mikrokosmosten
hiilidioksituotantoa tietyin véliajoin. Mikrokosmosten ilmatilasta otettiin ilma-
nayte, jonka jalkeen mikrokosmokset suljettiin ilmatiiviisti. Tietyn sulkuajan jal-
keen ilmatilasta otettiin uusi néyte, ja naytteiden siséltdmien hiilidioksiméaarien
erotuksesta laskettiin maan hengitysaktiivisuus. Ilmanéytteiden hiilidioksidipi-
toisuus analysoitiin infrapunahiilianalysaattorilla.

Maaperdn mikrobibiomassaa arvioitiin usealla menetelmalla. Useimmissa
kokeissa kaytettiin luminometrista ATP-menetelma, jossa maan sisaltimén aden-
osiinitrifosfaatin maara analysoidaan ja siita lasketaan maan aktiivinen mikrobi-
biomassa (menetelmén kuvaus: Vanhala & Ahtiainen 1994). Erdissd kokeissa kéy-
tettiin SIR-menetelméé (substrate induced respiration), jossa mikrobibiomassa
madritetadn maahan lisatyn helppokayttéisen sokerin aiheuttaman hengitysak-
tiivisuuden kasvun avulla (Anderson & Domsch 1978, Nordgren 1988). Lisaksi
joissakin kokeissa maéritettiin erikseen maaperan sienten biomassa analysoimalla
maasta ergosteroli, jota esiintyy ainoastaan sienten soluseinissa (Pietikdinen &
Fritze 1995).

4.3 Kemikaalien analyysimenetelmdit

4.3.1 Kloorifenolien analysoiminen

Pentakloorifenolin analysoinnissa runsaasti orgaanista ainetta sisaltavista koe-
maista testattiin alkuun eri uuttomenetelmia, joista myohempéan kayttoon va-
littiin ns. PAHE-uutto (petrolieetterin, asetonin, heksaanin ja eetterin seos suh-
teessa 9:5,5:2,5:1). Analysoitavat naytteet pakastettiin heti naytteenoton jalkeen
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ja otettiin sulamaan analysoinnin aloitusta edeltdvana paivana. Kaikissa uutto-
menetelmissa kaytetty sisdinen standardiliuos valmistettiin heksaaniin. Sisaise-
na standardiaineena oli 2,4,6-TBrP (tribromifenoli).
Tutkitut uutto- ja analyysimenetelmaét olivat:
1. Uutto 10 M natriumhydroksidilla, analysointi GC/ECD-laitteistolla.
2. Uutto eetterilld ja analysointi RPHPLC-laitteistolla.
3. Uutto (10 M NaOH) ja analysointi kuten 1. menetelmassa erdin muu -
toksin.
4. Uutto eetterilla (alku kuten menetelméssa 1), analysointi RPHPLC-Jait-
teistolla.
5A. Uutto heksaanin ja propanolin seoksella (Soxhlet-laitteistolla), analy-
sointi GC/ECD- laitteistolla.
5B. Kuten 5A, mutta maandyte happamoitettiin ennen uuttoa.
5C. Uutto PAHE-seoksella (Soxhlet-laitteistolla), analysointi GC/ECD-laitteis-
tolla.
5D. Kuten 5C, mutta maandyte happamoitettiin ennen uuttoa.
6A. Ylikriittinen uutto (SUPREX SFE/50) hiilidioksidin ja metanolin (1 ml)
seoksella, analysointi GC/ECD-laitteistolla.
6B. Kuten 6A, mutta uuttoajat ja lampétilat oli muutettu, metanolia lisattiin
2 ml
Kloorifenolin analyysimenetelmat kuvataan yksityiskohtaisemmin Matti Ris-
tolaisen Soveltavan kemian erikoistydssa (Ristolainen 1992), perusmenetelma on
kuvattu myos Knuutisen et al. (1990) artikkelissa.

4.3.2 Terbutylatsiinin analysoiminen maandytteistd (Mari Suortti,
SYKE)

Maanaytteiden esikasittely laboratoriossa

Naytteet lahetettiin Jyvaskylastd Suomen Ymparistokeskuksen laboratorioon
Helsingin Hakuninmaalle sulina lasipurkeissa. Laboratoriossa naytteet pakas-
tettiin valittdmasti, ja niita pidettiin pakasteessa analysointiin asti. Ennen uuttoa
naytteiden annettiin sulaa yon yli huoneenldmmassa. Sulaneita naytteita sekoi-
tettiin naytepurkeissa ja niistd punnittiin 2 g:n osanayte kuivapainomaarityk-
seen. Loppunéyte (n. 5 g) punnittiin ja siirrettiin dekantterilasiin uuttoa varten.

Maaniytteiden uutto

Naytteet uutettiin 50 ml:lla uuttoliuosta (kaksi osaa metanolia ja yksi osa tislat-
tua, ionivaihdettua vettd) ultraddnihajottimella (eli sonikaattorilla) kolmen mi-
nuutin ajan. Uute sentrifugoitiin ja liuotinfaasi dekantoitiin haihdutuskolviin.
Uutto sentrifugointeineen toistettiin kaksi kertaa. Sentrifugoidut uutteet yhdis-
tettiin ja tastd haihdutettiin metanoli pyéréhaihduttimella. Haihdutuksen jal-
keen vesifaasi siirrettiin 100 ml:n mittapulloon joka taytettiin vedella.

Mittapullosta siirrettiin 10 ml:n era erotussuppiloon, jossa oli tislattua vetta
(n. 500 ml). Nayte tehtiin lievasti eméksiseksi (pH 7-9) NaOH-liuoksella ja sithen
lisdttiin noin 15 g natriumsulfaattia. Naytteeseen lisattiin 15 ml dikloorimetaania
ja ravisteltiin kahden minuutin ajan. Faasien erotuttua dikloorimetaanifaasi las-
kettiin natriumsulfaattikerroksen lapi haihdutuskolviin. Dikloorimetaaniravis-
telu toistettiin kaksi kertaa. Yhdistetty uute haihdutettiin varovasti lahes kuiviin
pyoréhaihduttimella ja kolvin sisélto siirrettiin etyyliasetaattiin liuotettuna koe-
putkeen.
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Vesindytteiden esikasittely ja uutto

Vesindytteet otettiin Jyvaskylassa pieniin ruskeisiin pulloihin. Koska naytemaa-
rit olivat hyvin pienid (41-46 ml), naytteet yhdistettiin neljaksi eri ndytteeksi (kaksi
‘peto’- ja kaksi ‘ei- petondytettd’; ks. kappale 5.2.2.). Néin saatujen nédytteiden
tilavuudet olivat 77-126 ml.

Yhdistetty ndyte kaadettiin erotussuppiloon, johon liséttiin tislattua vetta
siten, ettd kokonaistilavuudeksi tuli noin 500 ml. Néyte tehtiin lievasti eméksi-
seksi (pH 7-9) NaOH- liuoksella ja siihen lisittiin noin 15 g natriumsulfaattia.
Naytteeseen lisattiin 15 ml dikloorimetaania ja ravisteltiin kahden minuutin ajan.
Faasien erotuttua dikloorimetaanifaasi laskettiin natriumsulfaattikerroksen lapi
haihdutuskolviin. Dikloorimetaaniravistelu toistettiin kaksi kertaa. Yhdistetty uute
haihdutettiin varovasti ldhes kuiviin pyérohaihduttimella, ja kolvin sisaltd siir-
rettiin etyyliasetaattiin liuotettuna mitta-asteikolliseen koeputkeen.

Naytteiden mittaus

Etyyliasetaatissa olevaa nédytetta laimennettiin edelleen mittaukseen sopivaksi.
Laimennettua nédytettd pipetoitiin kaasukromatografiampulliin 0,5 ml ja tiahdn
lisattiin sisdiseksi standardiksi atratsiinia. Naytteet analysoitiin kaasukromato-
grafilla massaselektiivistd detektoria kédyttden (GC-MSD HP 5890/5970). Erotte-
lukolonni oli 25-metrinen SE-54, jonka sisdhalkaisija oli 0,32 mm ja station&ari-
taasin paksuus 0,25 um. Kaasukromatografin uuniohjelma oli: 0,50 min 115 °C,
4 °C/min 190 °C, 8 °C/min 260 °C ja 8 min 260 °C. Injektorin ja detektorin lampo-
tilat olivat 250 °C. Nayte (1 ul) injektoitiin splittless-injektiolla, ja splittlessaika oli
1,50 min. Analysointiin kéytettiin ns. SIM-tekniikkaa, jossa terbutylatsiinista seu-
rattiin ioneja 214 ja 173 seka atratsiinista ioneja 200 ja 202; ndistd ensin mainittua
kéytettiin kvantitointiin ja jalkimmaista piikin varmistukseen. Naytteet kvanti-
toitiin sisdisen standardin avulla piikkien pinta-alaa kéayttden. Maanéytteiden
tulokset ilmoitettiin g/kg kuivapainoa kohti ja vesindytteiden tulokset ilmoitet-
tiin mg/l.

Menetelmin saantokokeet

Menetelmaa kehitettdessa ja kayttoonotettaessa tehtiin maandytteeseen (kukka-
multa) standardilisdykset pitoisuustasoilla 0,01 ja 1 g/kg. Lisayksia seisotettiin
yon yli vetokaapissa ja niiden saannot olivat vastaavasti 93 ja 100 %. Mythem-
min pitoisuustasoilla 0,01 ja 0,1 g/kg samalla tavoin testattuna saannot olivat vas-
taavasti 68 ja 66 %. Naytteiden yhteydessa ei vastaavia testauksia tehty, vaan
kahtena analysointikertana ns. kontrollindytteena oli uuttoliuottimeen (150 ml)
tehty standardilisays, jota metanolin haihdutuksesta eteenpain kasiteltiin kuten
naytettd. Saannot olivat 97 ja 93 %.

Varsinaisista néaytteista ei voitu tehda rinnakkaisméarityksia pienen nayte-
koon takia. Ainoastaan kahta koendytetta uutettaessa tehtiin rinnakkaisuutot,
joissa rinnakkaisten poikkeama toisistaan oli alle 30 %.

Tislattuun veteen tehdysta kolmesta 10,2 ug:n lisdyksesta saannot olivat 64 -
89 %.
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Kokeet¢ ja keskeisimmat¢ culokset

5.1 Pentakloorifenolin (PCP) vaikutus maaperén
hajottdjiin ja hajotukseen

5.1.1 PCP:n vaikutus maaperdeliosté6n ja hajotukseen
yksinkertaisissa eldinyhteisoissd

Téassa laboratoriossa tehdyssa mikrokosmoskokeessa tutkittiin kemikaalistressin
ja elividen valisten vuorovaikutusten vaikutuksia maaperaelainyhteis66n ja maan
hajotustoimintaan. Kevyesti seulottuun metsédhumukseen (ominaisuudet katso
taulukko 1) lisattiin PCP:a kolmeen pitoisuuteen: 0, 50 ja 500 mg/kg. Eldinyhtei-
soa kasiteltiin tappamalla eldimet ensin maasta nestemaisella typelld. Tamaén jal-
keen maahan lisattiin sukkulamatoja seka lisaksi joko d@nkyrimatoja tai hyppy-
hantaisia tai molempia. Mikrokosmoksia pidettiin kaikkiaan 10 viikon ajan tasai-
sissa oloissa kasvatuskaapissa (+12 °C, pimed). Taméan kokeen lisdksi ankyrima-
doilla ja hyppyhéntaisilld tehtiin lyhytaikaisemmat (kahden ja kolmen viikon)
toksisuustestit samoilla pitoisuuksilla.

PCP sitoutui nopeasti ja tiukasti humukseen. Heti maahan sekoittamisen
jalkeen PCP:n mitattu pitoisuus oli 21 mg/kg 50 mg/kg:n laskennallisessa pitoi-
suudessa ja 269 mg/kg 500 mg/kg:n pitoisuudessa. Vastaavasti kokeen lopussa,
10 viikon kuluttua, pitoisuudet olivat 11 ja 171 mg/kg.

Sientd ravintonaan kayttavat sukkulamadot vdhenivat merkitsevasti kor-
keimmassa PCP- pitoisuudessa (kuva 5), mutta bakteerinsy6jien maarissa ei ta-
pahtunut muutoksia. Lyhytaikaisessa toksisuustestissa korkein pitoisuus oli sel-
vasti toksinen ankyrimadoille. Vastaavassa testissa korkeinkaan pitoisuus ei ollut
toksinen hyppyhéntiisille, mutta pitempiaikaisessa kokeessa niiden maara kui-
tenkin vaheni PCP-pitoisuuden kasvaessa.

Korkein PCP-pitoisuus oli selkeasti toksinen myo6s maan mikrobistolle: seka
biomassa (ATP- pitoisuus) ettd hengitysaktiivisuus laskivat tilastollisesti merkit-
sevasti. Hajottajaeliostoon kohdistuneesta toksisuudesta johtuen maaperan va-
paiden mineraaliravinteiden, sekd ammoniumtypen ettd fosfaattifosforin, maa-
rat lisaantyivat PCP:n pitoisuuden kasvaessa. Kokeen lopussa molempia ravin-
teita oli korkeimmassa PCP-pitoisuudessa yli 20% enemmén kuin puhtaassa
maassa (kuva 6). Tulosten perusteella PCP:lla naytti olevan selvd vaikutus
eldinyhteisén rakenteeseen ja hajotustoimintaan.

Taulukko 1. Mikrokosmoskokeissa kdytetyn kangasmetsahumuksen tarkeimpia ominaisuuksia.

pH 38
Orgaanisen aineen pitoisuus (%) 65
Vesipitoisuus (%) 68
Ammonium-typen méard (L/g/g) 80
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B 0 mg/kg
B 50 mg/ kg
0500 mg/kg

Kuva 5. Sienirihmaa
ravintonaan kdyttdvien
sukkulamatojen yksilo-
mddrdt kokeen lopussa
eri eldinyhteisbissd ja
PCP-pitoisuuksissa.

S = sukkulamadot,

H = hyppyhdntdiset,
A = dnkyrimadot.
Kuvassa keskiarvot ja
keskihajonnat.

yksilod g’ (k.m.)

S S+H S+A

S+H+A

ug g’ (k.m.)

— %
500
mg PCP k’g’1
POS-P

Kuva 6. Ammonium-
typen ja fosfaatti-fosforin
pitoisuudet humuksessa
kokeen lopussa (KCI-
uutos) eri PCP-pitoisuuk- . ' J

1 1

sissa. Keskiarvot ja
keskihajonnat mikro- 0 50 500
kosmoksista, joissa oli

ainoastaan sukkulamatoja.
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5.1.2 Eldinyhteison monimuotoisuuden vaikutus sen
kemikaalistressin sietoon

Téassd kokeessa mikrokosmoksiin (tilavuus kaksi litraa) rakennettiin maannok-
set, joissa oli sekd mineraalimaa-, humus- etta karikekerrokset. Maakerroksista
eliminoitiin eldimet ennen kokeen alkua (mineraalimaasta mikroaallotuksella,
humuksesta ja karikkeesta nestemaiselld typelld). Puoleen mikrokosmoksista
palautettiin luonnollinen metsimaan monimuotoinen eldinyhteisd, puolessa
yhteison muodostivat materiaalien kasittelysta selvinneet eldimet (yksilomaaral-
taan vahan sukkulamatoja ja punkkeja). Humuskerrokseen lisittiin PCP:a sa-
moihin pitoisuuksiin kuin edellisessékin kokeessa. Mikrokosmoksia pidettiin
kasvatuskaapissa 20 viikkoa. Pdivalampotila oli +14 °C (8 tuntia) ja yolampotila
+12 °C (16 tuntia).

Alemmalla PCP-pitoisuudella (50 mg/kg) ei ollut vaikutuksia hajotustoimin-
taan tai ravinnekiertoihin. Sen sijaan korkeimmassa pitoisuudessa (500 mg/kg)
mikrobibiomassa oli alempi ja maassa oli kokeen lopussa enemman vapaita ra-
vinteita verrattuna alempaan PCP- pitoisuuteen ja puhtaaseen kontrolliin. Hajo-
tusaktiivisuuteen PCP:lla ei ollut vaikutusta monimuotoisen eldinyhteison las-
néaollessa, mutta maassa, jossa oli yksinkertainen eldimistd, hajotusaktiivisuus
laski korkeimmassa pitoisuudessa (taulukko 2). Elaimista PCP:sta karsivat sel-
vimmin sukkulamadot ja petopunkit. Lisaksi PCP:lla oli vaikutuksia maan hap-
pamuuteen ja vesipitoisuuteen. PCP:n pitoisuudet maassa olivat kokeen lopus-
sa 5,6 mg/kg alemmassa ja 127 mg/kg korkeammassa pitoisuudessa.

Taulukko 2. Mikrokosmosten kumulatiivinen hiilidioksidituotto (mg (/g orgaanista ainesta) eri PCP:n pitoisuuksissa
(mg PCP/g kuivaa maata) ja erilaisten eldinyhteisdjen lisniollessa (keskiarvot ja keskihajonnat).

Eldinyhteisd PCP:n pitoisuus (0,-tuotto
Yksinkertainen 0 44,0 (3.85)
50 439 (3,14)
500 38,9 (2,03)
Monimuotoinen 0 43,3 (4,06)
50 43,6 (1,25)
500 40,6 (1,58)

5.1.3 PCP:n vaikutus elidyhteisoihin ja hajotustoimintaan
kenttdoloissa

Kokeessa rakennettiin 10 isokokoista (tilavuus 9 litraa) mikroskosmosta, jotka
kaivettiin maahan Konneveden tutkimusaseman alueelle. Kokeella tutkittiin luon-
nollisten vaihtelevien sadolojen vaikutuksia maaperielioston kemikaalistressiin.
Mikrokosmokset peitettiin tiiviilla verkolla (48 um), joka salli kaasujenvaihdon ja
sadeveden pddsyn koemaahan, mutta esti eldinten liikkumisen mikrokosmosten
ja ympariston valilld. Koemaan lapi uuttunut vesi valui suppilon kautta kerdys-
astiaan. Koemaannos kasitti mineraalimaa-, humus- ja karikekerrokset, jotka k-
siteltiin ennen kokeen perustamista samoin menetelmin kuin edellisessa kokeessa.
Kaikkiin mikrokosmoksiin palautettiin monimuotoinen maaperaeliosto; tassa
kokeessa olivat mukana myos lierot. Maahan lisattiin PCP:a pitoisuuksiin 0 ja
50 mg/kg. Koe kesti kaikkiaan 49 viikkoa, kesakuusta 1992 kesakuuhun 1993. Ko-
keen kestdessd maan lapi uuttuneesta vedestd analysoitiin ammonium-typpi ja mitat-
tiin pH, ja lisaksi koemaasta otettiin naytteet maaperakairalla syksylld 1992 (kuva 7).
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Syksylla 15 viikon kuluttua kokeen alusta havaittiin PCP:n vaikutuksia elai-
mistossa: dnkyrimatoja ja erdstd punkkiryhmaa (Prostigmata) oli vdhemman
maassa, johon oli lisatty PCP:a kuin puhtaassa maassa. Kokeen lopussa ei naissa
eldinryhmissa kuitenkaan todettu eroja. Sen sijaan vapaata ammoniumtyppea
oli puhtaassa maassa enemman kuin PCP- maassa (kuva 8). PCP:n pitoisuus oli
kokeen lopussa 10 mg/kg (alussa laskennallisesti 50 mg/kg). Mineraalimaasta ei
l6ytynyt PCP:a.

Kuva 7. Avattu mikro-
kosmos maastossa.
Maasta on juuri otettu
ndyte putkikairalla
(koe 5.1.3.).

50

Kuva 8. Ammonium-
typen pitoisuudet maas-
tossa pidettyjen mikro-
kosmosten humuksessa
vdlindytteenotossa ja viikkoa
kokeen lopussa.
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5.1.4 Maaperdeldinten liikkuminen ja populaatioiden kehittyminen
PCP:lla laikuttain saastuneessa maassa

Kemikaalisaastuminen ei ole ymparistossa tasaista, vaan mita suurimmassa maa-
rin laikuttaista. Tdmén takia perustettiin koe, jossa tutkittiin eliiden levittayty-
mistd maaperdssd ja laikuttaisen PCP-saastumisen vaikutuksia tdhan levittayty-
miseen. Mikrokosmosten koemaannoksiin, joista eldimet oli aluksi eliminoitu,
upotettiin verkkokoreja, joissa oli samaa humusta kuin niiden ymparilla. Verkko
salli maaperaeldinten levittadytymisen lavitseen. Verkkokorien sisaltdmiin humuk-
siin lisattiin PCP:a joko pitoisuuteen 0,50 tai 500 mg/kg (kaksi verkkokoria kuta-
kin pitoisuutta kussakin mikrokosmoksessa). Mikrokosmosten keskelle asetettiin
verkkokori, johon oli lisatty eldimia, ja joka siten toimi eldinten levidmisldhtee-
na. Mikrokosmoksia pidettiin kokeen ajan kasvatuskaapissa +12 °C lampétilas-
sa. Koe purettiin kolmessa vaiheessa, 4, 10 ja 16 viikon kuluttua sen aloituksesta.
Eldinyhteisén rakenne oli erilainen saastuneissa kuin puhtaissa maalaikuis-

sa. Selvimmatmuutokset olivat tassakin kokeessa dnkyrimadoissa, hyppyhéntai-
sissd ja sukkulamadoissa (kuva 9). My6s mikroniveljalkaisia kokonaisuudessaan

Plectus

1%

5%

Acrobeloides
41%

Bunonema
17%

M Il! Wlu..

.

Monhystera
38%

flliN
!/“Wﬂll .

Monhystera
23%

Plectus

%
Monhystera Bunonema 3% 500 mg/kg
4% 5%

Acrobeloides
89%

Rhabditis
1% 0 mg/kg Plectus

50 mg/kg

Acrobeloides
54%

Kuva 9. Bakteereja ravintonaan kéyttdvien sukkulamatosukujen suhteelliset osuudet eri PCP-pitoisuuksissa.
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oli koko kokeen ajan vaihemman saastuneissa kuin puhtaissa laikuissa. Mikroni-
veljalkaiset olivat tehokkaita levittaytyméaan ympari mikrokosmosta, ja niiden
yhteisorakenne vaihteli suuresti eri ndytteenottokertojen vililla. PCP ei kuiten-
kaan vaikuttanut maaperaeliostén monimuotoisuuteen laikussa.

PCP vaikutti my6s mikrobiston kehittymiseen laikuissa. Mikrobibiomassa
oli pienempi korkeimman PCP-pitoisuuden laikuissa kuin muissa. Vapaita ra-
vinteita, sekd typped etta fosforia, oli enemmaén korkeimmassa kemikaalipitoi-
suudessa.

5.1.5 PCP:n vaikutus hajottajaeliéston palautumiseen saastuneessa
maassa

Elidyhteison palautumiskyky kemikaalistressistd on erds keskeisimmistd yhtei-
s6n ominaisuuksista. Kysymyksen tutkimiseksi perustettiin laboratorioon mik-
rokosmoskoe, jossa koemaannoksessa oli eri PCP:n pitoisuuksiin (0,50 ja 500 mg/
kg) saastutettua humusta verkkokoreissa. Verkkokorien sisdllon saastuttamiseksi
korit poistettiin mikrokosmoksista ja PCP sekoitettiin humukseen tasaisesti. Me-
kaaninen sekoitus aiheutti romahduksen maaperéaeldinten maarissa, ja yhteisén
palautumista romahduksen jalkeen seurattiin 2, 4, 10 ja 18 viikon kuluttua teh-
dyissé puruissa. Eldinten liikkuminen hdirittyjen ja saastuneiden laikkujen ja
laikkujen valisen, hairiintymattdéméan maan valilld oli mahdollista.

PCP hidasti useimpien maaperaelédinlajien palautumista laikuissa (kuva 10).
Lajirunsaus palautui jopa korkeimmassa PCP-pitoisuudessa 18 viikossa. Tietty-
jen PCP:lle herkkien eldinryhmien yksilomaarat eivat kuitenkaan palautuneet
koko kokeen aikana korkeimmassa pitoisuudessa. Naité olivat &nkyrimadot seka
tietyt hyppyhéntiis- ja petopunkkilajit. My6s mikrobibiomassa oli viela 18 vii-
kon kuluttua korkeimmassa PCP-pitoisuudessa alempi kuin muissa laikuissa.
Vapaiden ravinteiden (seké typen ettd fosforin) maarat olivat ensimmadisissé pu-
ruissa korkeampia PCP-pitoisuudessa 500 mg/kg, mutta 18 viikon kuluttua ko-
keen alusta eroja kasittelyjen vililla ei enda ollut.
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Kuva 10. Maaperdeldinyhteison lajimddrdn palautuminen eri PCP-pitoisuuksissa.
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5.1.6 PCP:n vaikutus pienoisekosysteemin toimintaan

Kokeen tavoitteena oli tutkia PCP:n pitkaaikaisia vaikutuksia pienoisekosystee-
missd, jossa on mukana my&s perustuottajaporras, eldva kasvi. Tata varten ra-
kennettiin 15 mikrokosmosta ldpindkyvasta akryyliputkesta, joiden halkaisija oli
17 cm ja korkeus 50 cm. Koemaannos sisélsi mineraalimaa-, humus- ja karikeker-
rokset, joista eldimisto oli alkuun eliminoitu samoin menetelmin kuin aiemmissa
kokeissa. Humuskerrokseen lisattiin PCP:a kolmeen pitoisuuteen (0, 50 ja 500
mg/kg). Kaikkien mikrokosmosten maahan palautettiin metsdn monimuotoinen
maaperaeliosto ja istutettiin 3-5 cm:n korkuinen koivun taimi. Koivuille kehittyi
myds elinvoimainen sienijuuri (mykoritsa). Mikrokosmoksia pidettiin 48 viikkoa
kasvukammiossa; tahdn koeaikaan sisaltyi kaksi kasvukautta ja niiden vélinen
alvi (lampdtilaa ja valaistusta muutettiin vuorokausirytmin ja vuodenaikojen
mukaisesti).

Kokeen lopussa oli korkeimpaan PCP-pitoisuuteen kehittynyt muista pitoi-
suuksista poikkeava hajottajayhteisd. Sukkulamadoista olivat sienid ravintonaan
kayttavat lajit havinneet, dnkyrimatoja oli 44arimmaisen vahéan, ja mikroniveljal-
kaislajistossa oli tapahtunut muutoksia. Suurimpia muutoksia olivat pienten
kuoripunkkien (Oribatida: Oppioidea) ja matdpunkkien (Astigmata) voimakas
lisdédntyminen seka petopunkkien (Mesostigmata) ja hyppyhéntaisten (Collem-
bola) vaheneminen (kuva 11). Mikroniveljalkaisten kokonaisyksilomaara oli kor-
keimmassa PCP-pitoisuudessa suurempi kuin muissa pitoisuuksissa. Kaikkinen-
sa eldinyhteis6 oli muuttunut “stressiyhteisoksi”, joka koostui paédasiassa nopea-
elinkiertoisista, pienikokoisista eldimistd, ja josta jo aiemmissa kokeissa PCP:lle
herkiksi osoittautuneet lajit puuttuivat. Myos mikrobistossa oli tapahtunut muu-
toksia korkeimmassa PCP-pitoisuudessa. Biomassa oli laskenut (ATP:n maéran
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Kuva 11. Mikroniveljalkaisten yksilomddrdt kasvillisen mikrokosmoskokeen lopussa.
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mittaus), ja yhteisdrakenteessakin oli tapahtunut muutoksia (mikrobiston vaste
sokerin lisdykseen oli hitaampi). Ergosteroli-analyysit eivat kuitenkaan osoitta-
neet eroja sienibiomassassa.

Typpeda huuhtoutui korkeimmasta PCP-pitoisuudesta muita enemman,
mutta kokeen lopussa ei ravinnepitoisuuksissa enaa havaittu eroja. Koivun hei-
kentynyt kasvu ja alentunut lehtien ravinnepitoisuus osoittivat vaikutusten ulot-
tuneen perustuottajaportaaseen asti, pienoiskoe- ekosysteemin tuottavuus oli
siten pienentynyt korkeimmassa PCP-pitoisuudessa (kuva 12). Korkeimmassa
PCP-pitoisuudessa oli myds sammalen kasvu huomattavasti vahaisempaéa kuin
alemmassa pitoisuudessa ja puhtaassa maassa.

5.1.7 Simuloidun happaman sateen ja PCP:n vaikutukset
maaperdssd

Usein maaperdan kohdistuu useita kemiallisia stressitekijoitd samanaikaisesti,
joten naiden yhteisvaikutuksia on térkea selvittad kokeellisesti. Maaperan hap-
pamoituminen on erds laajoilla alueilla vaikuttava taustastressitekija, jolla voi
olla huomattava vaikutus haitallisten kemikaalien kayttdytymiseen ja vaikutuk-
siin. Asian tutkimiseksi perustettiin koe, jota varten otettiin maaperékairalla kaik-
kiaan 65 maaprofiilia (halkaisija 8,4 cm) kangasmetsasta, ja ne suljettiin sellaise-
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Kuva 12. Koivun taimien maanpddllinen biomassa kahden kasvukauden jilkeen kokeen lo-
pussa.
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naan ilman késittelya akryyliputkesta tehtyihin mikrokosmoksiin. Nam& mikro-
kosmokset kaivettiin maahan kesakuussa 1994, ja alue peitettiin valoa ldpaise-
vélla katoksella. Kahden kuukauden kuluttua maahan sijoittamisesta maanayt-
teita kasiteltiin seuraavasti (kasittelyja oli kaikkiaan nelja): (1) Maahan lisattiin
PCP:a pinnalta kasin vesiliuoksena; (2) edellisen lisaksi maata kasteltiin voimak-
kaalla rikkihappoliuoksella kahdesti, 1 ja 9 viikon kuluttua PCP-kasittelysta (kas-
teluveden pH oli 1,9, kaikkiaan mikrokosmoksiin tuli 0,71 g S/m?); (3) PCP:n li-
saksi maata kasteltiin heikolla rikkihappoliuoksella 1, 3, 5, 7, ja 9 viikkoa PCP-
kasittelysta (pH 3,1, kaikkiaan 0,11 g S/m?); (4) kontrolli, jossa maata kasteltiin
ainoastaan vedella. Koe purettiin kolmessa vaiheessa: syksylla 1994 (18 viikkoa
kokeen alusta), alkukesdsta 1995 (viikko 51) ja loppukesastd 1995 (viikko 59).

Kasittelyilla ei ollut merkitsevad vaikutusta sukkulamatoihin. Ankyrimadois-
sakin vaikutukset ilmenivét vasta kokeen toisena vuonna: kontrollimaissa oli
enemman matoja kuin stressatuissa. Vapaata typpea oli stressaamattomassa maas-
sa vahemman kuin muissa kasittelyissa, mutta ndiden vélill ei ollut merkitsevia
eroja. Taman kokeen tulosten kasittely on viela kesken.

5.2 Terbutylatsiinin vaikutukset maaperdssd

5.2.1 Terbutylatsiinin letaalit ja subletaalit myrklkyvaikutukset
yhden lajin toksisuustesteissd ja monilajitestissd

Triatsiineihin kuuluvan herbisidin, terbutylatsiinin, myrkyllisyyden tutkimisek-
si tehtiin laboratoriossa toksisuustesteja humuksella maaperan kuoripunkeille
(Oribatida: Oppioidea), petopunkeille (Mesostigmata) ja dnkyrimadoille (Cog-
nettia sphagnetorum). Kunkin lajin/lajiryvhman kohdalla tutkittiin erikseen itse ter-
butylatsiinin (kdytettiin jauheena; tekninen laatu, jonka puhtaus oli 99,0 %) ja
sita sisdltavan kaupallisen torjunta-ainevalmisteen Gardoprimin® (suspensio-
na) toksisuutta seka kemikaalin lisdystavan (sekoitettuna tasaisesti humukseen
tai levitettynd maan pinnalle) vaikutusta toksisuuteen. Tamén lisdksi kuoripunk-
keja altistettiin Gardoprimille® suodatinpaperitestissa. Testien kesto vaihteli kah-
desta seitsemadn vuorokauteen.

Toksisuustestien lisdksi terbutylatsiinin vaikutuksia tutkittiin kuukauden
pituisessa mikrokosmoskokeessa, jossa mikrobeista, sukkulamadoista, kuoripun-
keista ja petopunkeista muodostettua hajottajayhteisod altistettiin Gardoprimin®
eri pitoisuuksille. Tassé kokeessa mitattiin myés maan mikrobiaktiivisuutta ja -
biomassaa seka vapaiden ravinteiden méaaraa.

Terbutylatsiinilla ei havaittu olevan merkitsevia vaikutuksia tutkittuihin elai-
miin suurissakaan pitoisuuksissa (korkein testattu pitoisuus oli 5,3 g/m?). Sen si-
jaan Gardoprim® oli myrkyllinen ankyrimadoille ja petopunkeille pitoisuuksis-
sa, jotka ovat vain hiukan valmistajan kayttosuositusten ylapuolella (taulukko
3). Kemikaalin levitystapa vaikutti eldinten vasteisiin. Eldimet, jotka syovat suo-
raan orgaanista ainesta (maata, kuten esimerkiksi ankyrimadot) altistuivat enem-
man, kun kemikaali sekoitettiin maahan. Paljon ja aktiivisesti liikkuvat pedot oli-
vat puolestaan herkkid pintalevitykselle.

Mikrokosmoskokeessa maan mikrobibiomassa laski lievasti Gardoprimin®
pitoisuuden kasvaessa. Sen sijaan mikrobiston aktiivisuudessa ei havaittu mer-
kitsevia eroja eri pitoisuuksien vililld. Vapaata typpea oli hieman enemmaén kor-
keimmissa pitoisuuksissa. Eldimista selvia vaikutuksia todettiin ainoastaan suk-
kulamadoissa, joiden mééara kasvoi Gardoprimin® pitoisuuden kasvaessa.
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Taulukko 3. Terbutylatsiinin (herbisidivalmiste Gardoprim®) akuutti toksisuus maaperdelaimille.

Eldinryhmd NOEL-pitoisuus (g/m?) LC,-pitoisuus (g/m?)
Suodatinpaperitesti: Oppioidea-punkit 14,5

Humustesti:

Oppioidea-punkit >25

Vejgaia nemorensis -petopunkki 25

FPergamasus lapponicus -petopunkki 5,0

Cognettia sphagnetorum -ankyrimato 1,0

5.2.2 Gardoprimin® (tehoaineena terbutylatsiini)
pitkdaikaisvaikutukset maaperdssé

Herbisidivalmisteen pitkaaikaisvaikutusten tutkimiseksi suunniteltiin koe, jota
varten perustettiin 74 mikrokosmosta (pinta-ala 0,003 m?). Kokeessa kdytetysta
humuksesta ja karikkeesta eliminoitiin aluksi eldimet. Mikrokosmoksiin palau-
tettiin monimuotoinen mikrobisto ja sukkulamato- ja karhukaisyhteis6 seka kuu-
desta lajista koostuva kuoripunkkiyhteis6. Yhdeksdn viikon kuluttua puoleen
mikrokosmoksista lisdttiin kahta lajia petopunkkeja. Tastd 15 viikon kuluttua
puoleen mikrokosmoksista lisattiin Gardoprimid® (28,7 g/m?, joka on suositel-
tuihin kdyttomaariin verrattuna noin kymmenkertainen maara). Mikrokosmok-
sia sadatettiin kaksi kertaa kokeen kuluessa (viikoilla 9 ja 25 kemikaalin lisayk-
sestd) ja lapiuuttuneesta vedesta analysoitiin ravinteet, pH, terbutylatsiini ja suk-
kulamatojen maéra. Koe purettiin kolmessa vaiheessa, 1, 18 ja 32 viikkoa kemi-
kaalin lisayksesta.

Terbutylatsiini ei sitoutunut kovin voimakkaasti humukseen: saanto ana-
lyyseissd oli hyva ja kemikaalia uuttui maasta ensimmaisen kastelun seuraukse-
na 10 % lisatysta maarasta. Kemikaalin hajoaminen oli varsin vahaista kokeen
aikana (kuva 13).

Gardoprim® ei vaikuttanut maaperaeldinten maéariin eikd hajotustoimin-
taan heti ruiskutuksen jalkeen, vaan vaikutukset alkoivat nakya vasta usean vii-
kon kuluttua. Punkkien yksilomaarat pienenivit ja ravinteita kertyi maahan tai
niitd huuhtoutui kasteluveden mukana. Mikrobit nayttivat karsivan kemikaalis-
ta vain kokeen alussa. Mikrobiaktiivisuuteen ei Gardoprimilla® havaittu olevan
vaikutuksia. Pedoilla oli negatiivinen vaikutus seka saalisyhteisoon etta hajotus-
toimintaan. Toisaalta pedon vaikutus saalisyhteiso6n oli vahaisempi kemikaali-
altistuksessa kuin puhtaassa maassa.
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Kuva 13. Terbutylatsiinin pitoisuudet mikrokosmosten humuksessa eri ajankohtina kokeen
alusta.
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6.1 Kemikadlien kdyttdytyminen maassa

Tutkimuksessa kédytetyt kemikaalit, seka pentakloorifenoli etta terbutylatsiini, ovat
ympéristossa varsin pitkaikaisia yhdisteita. PCP sitoutui metsaimaahan nopeasti
ja tiukasti, mitd osoittavat analyysitulokset heti kemikaalin lisdyksen jalkeen.
Maasta uutettavissa olevan PCP:n méaéra vaheni ajan kuluessa. Osa tasta epaile-
mattd hajosi ja/tai muuntui metaboliiteiksi, osa sitoutui maahan véhitellen. Ana-
lyysit vanhojen saha-alueiden saastuneista maaperistd osoittavat kloorifenolipi-
toisuuksien sailyvan oloissamme korkeina ainakin vuosikymmenid (Knuutinen
et al. 1990, Palm et al. 1991). Olojen saattaminen kloorifenoleja hajottamaan ky-
keneville mikrobeille sopiviksi johtaa kuitenkin niiden varsin nopeaan hajoami-
seen. Taten esimerkiksi aumakompostoinnilla saadaan kloorifenolit paéosin ha-
joamaan parissa vuodessa ainakin tietyntyyppisissd maaperissa (Mikkola & Vii-
tasaari 1995). Metsdmaassa runsaina esiintyvat suurimolekyyliset ja monimut-
kaiset humusaineet voivat kuitenkin muiden epéasuotuisten tekijéiden, kuten
esimerkiksi maan happamuuden, ohella heikentdd ja hidastaa kloorifenolien
hajoamista (Valo et al. 1985).

Kloorifenolien tiukka sitoutuminen maahan vahentdé niiden haitallisia vai-
kutuksia elidihin; kaikki maassa oleva kemikaali ei ole biologisesti saatavilla. Ai-
emmin onkin jo todettu orgaanisten kemikaalien toksisuuden ja kerddntymisen
eliéihin korreloivan negatiivisesti maan orgaanisen aineen maaran kanssa (van
Gestel & Ma 1988, van Gestel & van Dis 1988). Taten runsaasti humusta sisaltdva
suomalainen metsidmaa on puskuroitu haitallisten kemikaalien vaikutuksia vas-
taan. PCP on myrkyllistd esimerkiksi lieroille vasta 10-20 kertaa korkeammissa
pitoisuuksissa kuin stardardoiduissa toksisuustesteissé kaytetyssa keinotekoisessa
maassa (Haimi, julkaisematon).

Triatsiineihin kuuluva herbisidi terbutylatsiini ei sen sijaan sitoutunut ko-
vin tehokkaasti tutkimuksissa kédytettyyn metsdmaahan. Terbutylatsiini (lisatty-
na Gardoprimind®) jopa liikkui veden mukana maaprofiilissa alaspéin. Terbuty-
latsiinin hajoaminen osoittautui hitaaksi, joten altistuminen sille oli pitkaaikais-
ta.

6.2 Kemikadalien vaikutukset maaperdeldimiin

Huolimatta PCP:n voimakkaasta sitoutumisesta maahan sillé oli toksisia vaiku-
tuksia erdihin maaperdn elidihin/eliéryhmiin. Useimmissa tapauksissa selvim-
min kérsivia eldimid olivat maahiukkasia ympéaréivassa vesikalvossa elavat suk-
kulamadot, maata varsinaisen ravintonsa mukana syévét dnkyrimadot seka ni-
veljalkaisista petopunkit, tietyt hyppyhéntaiset ja kuoripunkit.

Kloorifenolit voivat vaikuttaa monilla eri mekanismeilla monimuotoisessa
elidyhteisossd ja ymparistossa. Kemikaali voi olla suoraan toksinen elidille tai
sitten vaikutus on epasuora, esimerkiksi ravintoketjun tai elottoman ympéristén
laadun muutosten kautta tuleva. Perimmaéisen vaikutusmekanismin selvittami-
nen on useimmissa tapauksissa varsin hankalaa. Toisaalta kemikaalin ymparis-
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toriskin arvioimisen kannalta se ei aina ole valttamattéa tarpeellistakaan, silloin
kun oleellisinta on saada luotettavaa tietoa kemikaalien vaikutuksista elidyhtei-
sojen rakenteeseen ja ekosysteemin toimintaan (tdssa hajotustoimintaan).

Yleisesti herkimmin orgaanisista kemikaaleista karsivia eldimid ovat olleet
ravintoketjujen huipulla olevat pedot, esimerkiksi petolinnut ja hylkeet. Monet
kemikaalit rikastuvat ravintoketjussa, ja pedoissa pitoisuudet ovat jo kyllin suu-
ria aiheuttamaan myrkytyksid tai vakavia hairiéitd esimerkiksi lisddntymisessa.
Maaperéassa talla ilmiolla lienee varsin vahainen merkitys eliéiden lyhyen elin-
kierron ja muiden altistusmekanismien suuren merkityksen vuoksi. Useimmat
hajottajaeldimet altistuvat kemikaaleille kahta tieta: saastuneen ravinnon (ruu-
ansulatuskanavan) kautta ja suoraan ihon lapi. Naiden suhteellinen osuus vaih-
telee elioryhmittain riippuen ravinnon laadusta ja sen ottotavasta, elion liikku-
misaktiivisuudesta seka ihon/kuoren rakenteesta.

Ankyrimadot, jotka ovat metsdémaaperidssimme huomattavan tirkeitd ha-
jottajaelaimia, havaittiin herkiksi molemmille tutkituille kemikaaleille. Mita il-
meisimmin ankyrimadot altistuvat kemikaaleille nimenomaan ravinnon kautta.
Ne syovit ravintoa valikoimattomammin kuin useat muut maaperaeldimet, ot-
taen ruuansulatuskanavaansa myds suuret méarat hajoavaa orgaanista ainesta.
Taten ne voivat saada humukseen sitoutunutta tai maapartikkelien pinnalla ole-
vaa kemikaalia suoleensa ja sitd kautta elimistoonsa. Kemikaaleja on myds mato-
jen varsinaisessa ravintolahteessd, mikrobistossa. Liséksi &nkyrimadot epéilemétta
altistuvat suoran ihokontaktin kautta.

Useat kemikaaleille herkiksi osoittautuneet eldimet kayttavat paaasiallisena
ravintokohteenaan sienirihmaa. Naitd ovat esimerkiksi tietyt sukkulamadot ja
hyppyhéntiiset. PCP on tunnetusti tehokas fungisidi, joten epailematta silla on
vaikutuksia edelld mainittujen eldinten ravintokohteisiin. Toisaalta maavedessa
elavat sukkulamadot altistuvat siind oleville kemikaaleille my6s suoraan ihon
lapi, koska niiden iho on suhteellisen lapéiseva. Myos hyppyhantaisten iho on
varsin helposti lapéiseva, koska niilla ei ole suojanaan kitiinikuorta kuten esi-
merkiksi punkeilla. Taten kemikaalit ovat saattaneet vaikuttaa sukkulamatoihin
ja hyppyhantaisiin sekd suoraan toksisesti ettd epasuoraan ravinnon méaéaran ja
laadun muutosten kautta.

Monien punkkien todettiin ottavan d@nkyrimatojen tavoin ruuansulatuska-
navaansa mikrobien lisaksi my0s orgaanista ainesta, jonka mukana saattaa seu-
rata kemikaalia. Toisaalta on ilmeistd, etta useimmat punkit altistuvat muita maa-
perdeldimia vahemman suoraan ihon lapi, koska niilld on suojanaan vahva
kitiinikuori. Petopunkkien kohdalla on lisaksi muistettava, ettd kemikaali voi olla
haitallista niiden saalislajeille, jolloin pedot kérsivat, koska ravinto vdhenee tai
muuttuu laadultaan huonommaksi. Toisaalta petopunkit joutuvat liikkumaan
maaperdssa paljon etsiessddn ravintoa, ja ndin ne saattavat joutua enemmaén
suoraan kontaktiin kemikaalien kanssa kuin monet muut maaperieldimet.

Eldin voi my®s aistia haitallisen kemikaalin ja valttaa sitd. Maapera on hy-
vin heterogeeninen rakenteeltaan ja sen saastuminen on epétasaista, joten useissa
tapauksissa eldimelld on mahdollisuus valita kemikaalista puhtaita tai ainakin
vdhemman saastuneita alueita. [lmié on havaittu useiden elédinten ja erilaisten
kemikaalien kohdalla (Eijsackers 1975, Joosse & Verhoef 1987). PCP:n tapaukses-
sa ainakin lierot pystyvét tietyissd rajoissa aistimaan PCP:n ja valttdmaan sita
(Haimi, julkaisematon). Tdméan hankkeen kokeissa havaittiin samanlaista kayt-
taytymistd myo6s muilla maaperaeldimilla.

Kun tarkastellaan eldimiad niiden omassa ymparistéssaan, on ilmeista, etta
useat edella mainitut altistusmekanismit vaikuttavat samaan aikaan ja voivat li-
sétd toistensa tehoa. Véhdisestd suorasta toksisuudesta voi siten ravinnonpuut-
teen ja esimerkiksi muuttuneen maan happamuuden kanssa seurata lajin ha-
vidminen.
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6.3 Kemikadalien vaikutukset elidyhteisotasolla

Tutkitut kemikaalit aiheuttivat muutoksia maaperaeldinyhteisdjen rakenteessa.
Muutokset johtuivat seka suorista toksisista vaikutuksista kemikaaleille herkissa
lajeissa ettd epasuorista vaikutuksista useissa muissa. Usein kemikaalien vaiku-
tus johtaa toisten lajien vahenemiseen ja toisaalta toisten lisaantymiseen, jolloin
elaimiston kokonaisbiomassa ja ryhmittaiset yksilomaarat eivat valttimatta muutu
lainkaan. Lajien yksilomaéarien lisadntyminen voi johtua esimerkiksi vapautu-
vista resursseista. Emme kuitenkaan aina pysty ennustamaan, miten véhaiset
muutokset eldinyhteison rakenteessa vaikuttavat sen toimintaan, vai vaikutta-
vatko lainkaan. Toisaalta my®os silld, mitka lajit haviavat, voi olla huomattava
merkitys koko yhteison kannalta. Tutkimassamme suomalaisessa metsimaassa
hajotustoiminnan kannalta merkittdvia ja toisaalta kemikaaleille herkkia lajeja
ovat ainakin dnkyrimadot (ainoastaan yksi laji on runsas), hyppyhéntaiset (usei-
ta lajeja) ja sukkulamadot. Naiden eldinten haviaminen hajottajayhteisosta voi
johtaa merkittaviin muutoksiin hajotustoiminnassa.

Mikrobien on jo aiemmissa tutkimuksissa todettu olevan herkkid PCP:lle
(Tam & Trevors 1981, Sato 1987, Zelles et al. 1989). Téassakin tutkimuksessa seka
mikrobien biomassa ettd niiden kokonaisaktiivisuus vdhenivat, mutta yleensa
vasta korkeimmassa pitoisuudessa (500 mg PCP/kg). Tietyt tulokset antavat li-
saksi aiheen olettaa, ettd maan mikrobiyhteison rakenne muuttui PCP:n vaiku-
tuksesta (ks. myds Sato 1987). Télla puolestaan on epailematta vaikutuksia eldin-
yhteisoihin, koska monien eldinten tiedetdén valitsevan ravinnokseen mieluiten
juuri tiettyja mikrobeja.

Kokeiden tulokset osoittavat, ettd mikrobiston palautuminen kemikaalistres-
sistd voi olla hyvin hidasta. Nain tapahtui varsinkin PCP:lla saastuneessa maas-
sa. Toisaalta havaittiin, ettd eldinyhteisot palautuivat kuukausien kuluessa - ai-
nakin joiltakin osin.

Ekosysteemid kokonaisuutena ajatellen merkittaivimpia kemikaalien vaiku-
tuksia olivat muutokset eloperdisen aineen hajotustoiminnassa ja ravinteiden
kierroissa. Esimerkiksi vapaita ravinteita (ndissa kokeissa mitattiin lahinna typ-
ped) oli enemmaén saastuneessa kuin puhtaassa maassa. Namaé olivat myos hy-
vin herkkia kemikaalien vaikutuksia osoittavia mittareita. Edelleen, vaikutusten
nakyminen kasveissa osoittaa maaperan biologisten toimintojen keskeisen mer-
kityksen ekosysteemin maanpééllisten osien kannalta.
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Pohjoisten alueiden erityisoloilla on siind maarin merkitysta haitallisten kemi-
kaalien kayttdytymisen ja vaikutusten kannalta, ettd ne tulee ottaa huomioon
kaytannon riskinarvioinneissa. Maaperan runsas orgaaninen aines sitoo tehok-
kaasti kemikaaleja ja vdahentaa siten niiden vaikutuksia eliostoon. Tassa tutki-
muksessa todetut toksiset pitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia kuin esi-
merkiksi vain muutaman prosentin orgaanista ainesta sisaltavilla keski-euroop-
palaisilla mailla. Tosin monet maaperaelaimet ottavat orgaanista ainesta ravin-
nokseen varsin valikoimattomasti, ja kemikaalit voivat vapautua ruuansulatus-
kanavassa ja eldimet tata kautta altistua. Toisaalta kemikaalien hajoaminen on
sitoutumisen ja alhaisten lampétilojen takia oloissamme hitaampaa kuin lauh-
keammassa ilmastossa. Kemikaalit voivat siten sailyd maaperdssamme pitemp&an
kuin etelampana.

Suuri osa kemikaalien aiheuttamista vaikutuksista on epéasuoria, siis muita
kuin kohde-elioén kohdistuvia suoria toksisia vaikutuksia. Nama vaikutukset
voivat tulla ravintoketjun vilityksella tai elottoman ymparistoén muutosten kaut-
ta. Naita epasuoria vaikutuksia ei voida todeta muilla menetelmilld kuin tutki-
malla kokonaisia elidyhteisdja niiden luontaisissa ymparistoissaan, esimerkiksi
mikrokosmoskokeiden avulla. Epasuorat vaikutukset ovat koko elidyhteison ja
ekosysteemin kannalta yhta merkittavia kuin suorat toksiset vaikutukset, ja siksi
ne on otettava huomioon kemikaalien vaikutuksia arvioitaessa.

Riskinarvioinnin kannalta yksinkertaisten yhdenlajintestien, monilajitestien
ja pitempiaikaisten mikrokosmostestien tulosten perusteella tehtdvien ennustei-
den vililla saattaa olla eroja. Jossakin tapauksessa alhaisimmassa pitoisuudessa
reagoiva muuttuja on tietyn eldinlajin kuolleisuus tai jalkeldistuotto, jossain toi-
sessa taas elioyhteison rakennetta tai ekosysteemin toimintaa kuvaava muuttu-
ja, esimerkiksi vapaan typpiravinteen méaara maassa. Ekosysteemissa vaikutuk-
set tietyissa elioyksiloissd johtavat populaatiotason muutosten kautta muutok-
siin eliyhteison rakenteessa, jotka edelleen saavat aikaan muutoksia ekosystee-
min toiminnassa, kuten perustuotannossa, hajotuksessa ja ravinteiden kierrois-
sa. Seurausvaikutusten laatu ja suuruus riippuu kemikaalista, sen pitoisuudesta,
ympdristooloista ja ekosysteemin rakenteesta. Tastd seuraa, ettd luotettava kemi-
kaalin haitallisuuden arviointi tarvitsee pohjakseen usean mittakaavan ja biolo-
gisen hierarkiatason tutkimuksia. Vasta ndiden tutkimusten pohjalta voidaan
tehda todellista riskinarviointityota.

Mikrokosmoskokeiden on varsinkin pohjoisissa oloissamme oltava pitkéai-
kaisia (kuukausia - vuosia), jotta niilla kyettéisiin mittaamaan juuri sita, mita niil-
14 on tavoitteena mitata. Tasta seuraa, ettd jokaisen kemikaalin rutiinitestaukses-
sa ja -arvioinnissa niitd on hankala kdyttaa. Mikrokosmoskokeita on kuitenkin
hyodynnettava riskinarvioinnissa, koska niiden avulla on l6ydettavissa elidyh-
teisdjen ja ekosysteemien vasteista sellaisia, jotka ovat keskeisid niiden toimin-
nan kannalta ja jotka voivat olla yhteisid useimmille (tai juuri tietyn tyyppisille)
kemikaaleille.
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