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ALKUSANAT

Vesikasvien kemialliset torjuntatutkimukset
aloitettiin meilld jo 1959, eli aikaisemmin kuin
varsinaisesti mitdin metkittdvid vlkomaisia tutki-
mustuloksia oli alalta julkaistu. Tutkimusten jat-
kuessa kivi t#illi pian ilmeiseksi, ettd olisi tie-
keitd kiinnittdd huomiota my6s tutkittavien
kemiallisten aineiden myrkyllisyyteen kaloille.
T#li hetkelld pidetdin selvind, ettd torjuntatut-
kimuksia ei yleensi kannata aloittaa tai ainakaan
viedi tuthan pitkille ennenkuin tutkittavan ke-
tnikaalin myrkyllisyydesti kaloille on saatu jon-
kinlainen kuva. Meikiliisissd tutkimuksissa pyri-
tiin nykyisin sithen, etti ensin tutustutaan kemi-
kaalin myrkyllisyyteen ja myos hajoamisnopeu-
teen vedessi ennenkuin ryhdytiidn tutkimaan pe-
rusteellisesti alneen kiyttokelpoisuutta vesikas-
vien torjunta-aineena.

Myrkyllisyystutkimuksia haittaa jatkuvasti yh-
teniisten kansainvilisten menetelmien puute. Jos
kuitenkin otetaan huomioon suomalaiset erikois-
olosuhteet koskien lihinnd ilmastoa ja vesistd-

jemme veden laadun omintakeista yleisluonnetta,
el mikidn estine kehittimisti myos omintakei-
sia, suomalaisiin olosuhteisiin soveltuvia tutki-
musmenetelmii. Ulkomaisia tutkimustuloksia
voidaan tuskin sellaisinaan aina soveltaa tadlli.
Meikiliiset tutkimukset joudutaan tietenkin aina
tekemiin meijkildisissi vesissi ja mefkaliisessd
ilmastossa. Jo yksin nimi seikat asettavat oman
tutkimuksen vaatimuksen.

Suomalaisella tutkimuksella on ollut tihin
mentessd varsin vihin esitettdvai nyt kisilld ole-
vasta aibeesta., Asiantila tullee kuitenkin pian
korjatuksi, silld valtion eriiden tutkimuslaitosten
objelmaan on nykyisin sisillytetty myds mm.
biosidien jadmdtutkimus niin vesissd kuin niissd
elivissi kaloissakin.

Kiytin titi tilaisuutta hyvikseni esittifiksend
parhaat kiitokseni kaikille niille henkilsille, jotka
ovat minua avustaneet tavalla tai toisella tutki-
mustydssini.

Olavi Silvo



I. JOHDANTO

Veteen ja vesistoon vol joutua eri teitd ja eri
syistd mitd erilaisimpia aineita. Erdit veteen jou-
tuneista aineista ovat myrkyllisid paitsi muille
vesiotganismeille, myos kaloille. Vaarallisten ai-
neiden jouduttua veteen, ovat kalat hyvin alt-
tlita niille ja voivat tuskin vilttdd niiden vaiku-
tusta siiti syystd, ettd koko kalojen elinympiristd,
vesi, sisiltdd tietyn médrin nditd aineita.

Myrkyllisid aineita voi joutua vesistdén mm.
jitevesien mukana. Esim. teollisuuden jitevesissi
voi olla joskus huomattavia miirii elohopeaa,
fenoleja, syanideja, happoja, emiksid ym. Sairaa-
loista ja laboratoricista tulee jitevesiin mitd eri-
laisimpia kemikaaleja, ja esim. pesuloiden jite-
vedet sisiltivit usein haitallisia detergenttejd.
Pahimpiin veden likaajiin luetaan kuuluviksi
myts mm. nahkatehtaat, perunajauhotehtaat,
meijerit ja sikalat sekd teurastamot.

Kasvinsuojelutarkoituksiin kiytettdvii biosi-
deja voi my6s joutua vesistéon eri teitd., Tuuli
voi kuljettaa niitd kisiteltivilti viljelmilti vesis-
t60n, mutta niiti voi joutua sinne myds esim.
huuhtoutumisen kautta. Suoritettaessa metsien

tuholaistorjuntaa lentopélytyksilli ei torjunta-
aineita tietenkéin levitetd ticten tahtoen jirvien
selille, mutta kisiteltivin metsialueen sisiltimit
pienet vesistdn osat voivat saada osakseen saman
midtin totjunta-aineita pinta-alayksikk6i koh-
den kuin itse metsikin. Biosideja voi joutua ve-
sist66n myos vahingon tai aineiden varomatto-
man kisittelyn kautta.

Hivitettiessd haitallisia vesikasveja kemiallis-
ten aineiden avulla, saatetaan kemikaalit tarkoi-
tuksella veteen tai hivitettivien kasvien lehdille,
jolloin ainakin osa kemikaaleista joutuc veteen.
Tillaisissa tapauksissa on tietenkin kysymys ni-
menomaan herbisideistd. Kiytettdessi herbisi-
deji vesikasvien hivittimiseen tulisi tarkoin tun-
tea kysymyksessi olevan kemikaalin ominaisuu-
det, myos sen akuutti ja tnuunlainen myrkyllisyys
kalojlle. Niiden kysymysten selvittimiseksi on
my6s Suomessa tehty jonkin verran alustavaa
tutkimustydtd ja pytitty saamaan jonkinlainen
kuva eriiden vesikasvien torjuntaan kiytettdvien
kemikaalien myrkyllisyydesti kaloille.

II. MYRKYISTA JA MYRKYLLISYYDESTA

Kysymys jonkin aineen myrkyllisyydesti ei
aina ole aivan yksiselitteinen. Lukuisat aineet,
joita kiytetidn ruokataloudessakin, tai joita mo-
net kasvit taikka kasvinosat sisiltivit pienid
midrii jo luonnostaankin, saattavat aiheuttaa
myrkkyvaikutuksen, jos niiden midrd tai kerta-
annos ylittdd tietyn rajan. Erdit kemikaalit saat-
tavat ajheuttaa ihmiselle tal eliimille kuoleman
hyvin pienini annoksina. Sellaisia ovat mm.
syankaliumi, nikotiini ja erddt fosforiyhdisteet,

kuten parationi ja TEPP (tetractyylipyrofos-
faatti). Eriilli aineilla, jotka ovat yleensi ehki
vaarattomia hyvin pienini annoksina, on taipu-
mus kerddntyd ihmisen tai eliinten kudoksiin,
jolloin myrkytysoireet voivat ilmaantua vasta
pitkin ajanjakson kuluttua kerdintyneen aineen
midrin saavutettua tietyn rajan, Tillaisia aineita
ovat tiettdviisti mm. elohopea ja esim. hydnteis-
myrkkyini kiytetyt klooratut hiilivedyt (esim.
DDT).
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Mytkyt jaetaan joskus ryhmiin sen perusteella,
mitd tietd ne piisevit vaikuttamaan eliviin eldin-
organismiin. Niinpi esim. Saaras (1943) jukaa
hyonteismyrkyt jho- eli kosketuseayrkkyihin,
hengitysmyrkkyihin (nikotiinf} sekd suolimyrk-
kyihin {(arsenikki). Suomessakin yleisesti kiytet-
tyd hydnteismyrkkyd, parationia (esim. Bladan)
voidaan pitid seki iho- ettd hengitysmyrkkyni
ja myds suolimyrkkynid, silli se voi tunkeutua
esim. ihmisen kehoon useilla eti tavoilla. Myz-
kyt voidaan jakaa ryhmiin myds vaikutustavan
perusteella, Niinpd esim. happojen ja emisten
myrkkyvaikutus perustuu voimakkaaseen syd-
vyttiviin ominaisuuteen. Eriit myrkyt taas
vaikuttavat hermostoon aiheuttaen siti tietd kuo-
leman. Sellainen myrkky on esim. aikaisemmin
mainittu parationi. Sen aiheuttamassa myrkytys-
tilassa limminverisilli eliimilli on lonteen-
omaista pahoinvointi, huimaus, voimakas hi-
koilu, sirky, kouristukset, hengitysvaikeudet ja
tajuttomuus. Hengityksen lamautuminen aiheut-
taa lopulta myrkytyksen uhrin kuoleman. Para-
tionin kaltaisten myrkkyjen vaikutusmekanismi
perustuu ns. kolinesteraasin estymiseen seuraa-
vasti (GoLz ja SHAFFER 1961):

— Normaalisti hermoimpulsin vapauttama ase-
tylkoliini vaikuttaa vilittdmisti hermo-, lihas-
tai rauhassoluun aiheuttaen tille solulle tavan-
omaisen rezktion.

— Kolinesteraasin tehtivd on aikanaan pysiyttdd
k.o. reaktic hydrolisoimalla asetylkoliini kolii-
niksi ja asetaatti-ioniksi.

— Jos organismiin on tavalla tai toisella joutunut
myrkyllisti fosfaattiesterid, sitoo se kolineste-
raasin ja estdi siten timin entsyymin suoritta-
masta tehtiviinsi. Seurauksena on tavallisesti
organismin kuolemaan johtava myrkytystila,

Myrkytystilaa kutsutaan akuotiksi tai akuutti-
seksi, milloin myrkytysoireet esiintyvit selvisti
k.o, myrkyn aiheuttamille oireille luonteenomai-
sina. Akuutti myrkytystila syntyy usein joko
vilittémisti tai subteellisen pian sen jilkeen, kun
myrkky on joutunut organismiin, Kroonisella
eli kroonillisella mytkytykselli tarkoitetaan tilaa,
jossa organismiin joutunut myrkkymiéiri on niin

vihiinen, ettei se riitd aibeuttamaan akuutin myr-
kytyksen oireita. Krooninen myrkytystila voi ai-
heuttaa muuniajsia, usein vaikeasti tunnistetta-
via oireita, mutta jos k.o. myrkylli on kyky
kerifintyd organismin kudoksiin, saattaa myrky-
tystila tietyssi pisteessi muuttua luonteeltaan
akuutiksi (STARKENSTEIN 1929).

Jonkin aineen myrkyllisyys ilmaistaan hyvin
usein LDgg-arvojen avulla (dosis letalisg).
LD, y-arvo tarkoittaa, ellei toisin ole mainittu,
sitd miirii k.o. ainetta, joka tappaa puolet koe-
eliimisti laskettuna mgfkg k.o. eliimen elopai-
noa, kun aine on nautittu suun kautta. Esim.
tiydellinen merkinti »akuutti oraalinen LDy,
rotille» merkitsee siis siti miirii k.o. ainetta,
joka suun kautta nautittuna tappaa 50 9, koe-
eliimini olevista rotista laskettuna yhti elivii
rottakiloa kohti. Myrkyllisyys voidaan joskus
ilmoittaa my&s dermaalisena LD;,-arvona, jol-
loin arvo perustuu siihen, etti koe-eldimet ovat
saaneet k.o. myrkyn ihon kautta. Kroonista myr-
kyllisyytti esitettiessi ei yleensi kiiyteti LD,,-
arvoja, vaan mytkyllisyys ilmaistaan muulla ta-
voin. LD -arvoja kiytetiin myés toisin kuin
mitd edelld on esitetty, Niinpd LDy -arvon yh-
teyteen voidaan merkiti esim. tietty tuntimédri,
jolloin merkinti tulkitaan siten, etti tietyn aine-
miirin saaneista koe-cliimisti kuolee 50 9%,
ilmoitetun ajan kuluessa. LDy -arvoja voidaan
soveltaa myds siten, etti edellytys »suun kautta
nautittuna» jitetiin pois, ja myds mgfkg jite-
téin pois. LD, arvo merkitsee silloin sitid
myrkkymddrid, joka tappaa koe-eldimisti 50 9
ilman muita edellytyksid. ‘Tillaista kiyttdtapaa
sovelletaan joskus esim. tahdottaessa ilmaista
kemikaalin tappoteho hybnteisiin. Kalojen ja
muiden vesiorganismien suhteen LDg,-arvoja
sovelletaan usein niin, etti ilmaistaan myrkyn
moddrd vesilitraa kohden, eli siis mytkyn konsen-
traatio, joka tappaa 50 9 tutkittavista koe-eldi-
mistd. Mainittakoon vield, etti anglosaksisissa
julkaisuissa kiytetiin LD;,-arvon asemesta jos-
kus merkintdii TLm (median tolerance limit,
mikd merkitsee vapaasti kidnnettyni keskimii-
riistd sietorajaa).
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Myrkylliset aineet voivat padstd kalan kudok-
siin kiduksien kautta, ihon kautta ja tietenkin
mybs suun kautta, Vahingoittunut iho lisdd ka-
Jan alttiutta myrkyille. Yleensd katsotaan, ettd
myrkyt padsevit kalan kudoksiin pidasiassa ki-
dusten kautta. Timi onkin helppo ymmirtdd,
silli myrkyllisid aineita mahdollisesti sisdltdvi
vesi huuhtelee taukoamattz elivin kalan kiduk-
sia. Jonkin aineen myrkyllisyytta kaloille voidaan
siis yleensd pitid mm. kidusten lipdisykyvyn
funktiona myrkyn suhteen.

midrissi vaurioitunut, ettd se on avuton, eciki
pysty kunnolla liikkumaan., Letaaliaika
(Letalzeit) on mytkyn vaikutusaika, jonka jil-
keen kuolemaisillaan oleva kala ei endd virkoa,
vaikka se slirrettdisiin puhtaaseen, happipitoi-
seen veteen, vaan lopullinen kuolema on viisti-
miton, Kuolemiseen tarvittava
aika (Todeszeit) (kiytetty myds muotoa elin-
aika) on myrkyn vaikutusaika, joka tappaa kalan
(WUHRMANN ja WOKER 1948).

|
|Letald

Latenzphase —
” Pres
O 0 O Oy P Zeit
0 t t t t
E M L T
Giftbe-  Eintritts- Manifestations- Letal- Todes-
rihrung zeit zeit zeit zeit

Kuva 1. Kalan mytkyttymistapahtuman merkittivit pisteet aikasuoralla kaavemaisesti esitettyni.

Bild 1. De viktiga tidpunkterna inom fiskens férgiftningsprocess schematiskt inforda pid tidaxeln,

Fig. 1. The important poinis in the course of the poisoning of fish schematically marked on a time axis.
(WurrMANN UND Woxer 1948)

Tietyn mytkkykonsentraation aiheuttama myz-
kytys jaetaan kahteen faasiin: latentti
faasi onmyrkytystila tai myrkyn vaikutusaika,
jonka jilkeen kala voi virota entiselleen, jos se
siitretiin puhtaaseen ja happipitoiseen veteen,
letaali faasi on myrkytystila tai myrkyn
vaikutusaika, jonka jilkeen kala ei endd virkoa
vaikka se siitrettdisiinkin puhtaaseen ja happi-
pitoiseen veteen, vaan se kuolee myrkyn vaiku-
tuksesta (WUHRMANN ja WoKER 1948).

Tietyn myrkkykonsentraation aiheuttaman
myrkytystilan edistyminen jactaan myrkytysas-
teisiin, jotka ovat myrkyn vaikutusajan funk-
tioitas Myrkytyksen
(ks. kuva 1) (Eintrittszeit) on myrkyn vaikutus-
aika, jonka jilkeen kalan normaalissa kiyttiyty-
Mani-
festaatioaika (Manifestationszeit) on myr-

ensil oireet

misessi on havaittavissa muutoksia.

kyn vaikutusaika, jonka jilkeen kala on siinid

Usein mainitaan kirjallisuudessa myds k y n-
nysraja tai kynnysarvo (Schwellen-
wert). Se tarkoittaa tietyn kemikaalin kon-
sentraatiota, joka aiheuttaa kalassa vilittdmdsti
akuutin myrkytyksen (WuHRMANN ja WOKER
1948).

Eri aineet vaikuttavat kaloihin eri tavoilla.
Briissi tapauksissa on latentti faasi pitki, ja kala
virkoaa nopeasti, jos se siirretddin raikkaaseen
veteen. Tillainen vaikutus on esim. muuten var-
sin tappavalla syaanilla (syaaniradikaali —CN,
vastaava happo syaanihappo eli sinihappo HCN
(TaLviTiE 1944)). Esim. turvan osalta (Lewris-
cus cephatus L.) syaanimyrkytys on aina letaali-
aikaan saakka palautuva, reversiibeli.
Sen sijaan ammoniakkimyrkytyksen uhriksi jou-
tuneiden kalojen suhteen on asianlaita aivan toi-
nen. Aivan pian ammoniakin aiheuttamien en-
simmdisten mytkytysoireiden jilkeen on mytky-
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tys palautumaton, irtreversiibeli, eiki
kala virkoa huolimatta nopeasta siirrosta raik-
kaaseen veteen, vaan kuolee auttamattomasti
(WurRMANN ja WoxeER 1948).

Erididen aineiden seoksen yhteinen myrkky-
vaikutus on joskus swurempi kuvin kummankin
ainecen erilliset vatkutukset yhteensd. Tillaista
vaikutusta kutsutaan synergistiseksi,
jaitse ilmidtd synergismiksi. Esim. sini-
hapon ja ammoniakin yhteisvaikutus on sroer-
gistinen, ja niitd aineita voidaan pitid kalojen
suhteen toistensa synergisteinid (Wunr-
MANN ja Woker 1948). Toisinaan taas jokin aine
vaikuttaessaan toisen myrkyllisen aineen kanssa
yhti aikaa aiheuttaa ensiksi mainitun aineen
myrkkyvaikutuksen heikkenemisen, jolloin nii-
den aineiden yhteisvaikutus on heikompi kuin
ehki kummankin aineen vaikutus erikseen. Til-
16in puhutaan antagonistisesta vaiku-
tuksesta, ja ilmioti kutsutaan antagonis-
miksi

Suhteellisella
delld ymmirretdin muiden ympiristétekijoi-
den vaikutusta tietyn aineen aiheuttaman myrk;-
tystilan kulkuun ja voimakkuuteen:

myrkyllisyy-

—limpitila ymparistitekijing

WurrMANN ja WoxkER (1955) ovat todenneet
sinthapon myrkyllisyyden kaloille kasvavan lim-
pétilan kohotessa. Sinihapon ja limpétilan suh-
teen vaikuttaa kuitenkin tietty interaktio niin,
ettd limpotilan vaikutus myrkyllisyyteen on riip-
puvainen sinihappokonsentraatiosta. Limpétilan
vaikutus on selvempi pienissi sinihappokon-
sentraatioissa kuin suurissa.

— pH ympdristitekifini
pH:n kasvaessa kasvaa syanidilinoksen disso-

siaatioaste. Sinihapon dissosiaatioasteen kas-

vaessa vihenee sinihapon myrkkvvaikutus. Toi-
sin sapoen pH:n kasvacssa pienenee sinihapon
myrkkyvaikutus kaloihin vedessi (WumrMann
ja Woxer 1948).

—— veden vapaa ha p pi ympiristotekijani

Vapaan hapen pitoisuuden on todettu vaikut-
tavan hyvin voimakkaasti kalojen sinihapon
kestokykyyn (WuHRMANN ja WogER 1955), On
luonnollista, etti kalojen hapentarve kasvaa
myrkkykonsentraation kasvaessa (WuHRMANN
ja Woker 1950). Suhteellisen pienissd syanidi-
konsentraatioissa lisid hapen puute syanidin
myrkkyvaikutusta huomattavasti, mutta suutissa
syanidikonsentraatioissa hapen vaikutus on vi-
hiinen (WuHRMANN ja WoOKER 1955).

—hiilidioksidi ymparistitekijing

Hiilidioksidia voidaan pitii vedessi vapaan
hapen jonkinlaisena vastakohtana. Milloin ve-
dessé on runsaasti vapaata happea lisnd, ei va-
paata hiilidoksidia ole lainkaan, ja piinvastoin,
milloin vapaa happi on tiysin tai lihes lopussa,
on hiilidioksidia lisni. Veden sisiltimin vapaan
hapen tai hiilidioksidin pitoisuudet riippuvat
myds veden Mimpdtilasta. Hiilidioksidia sellai-
scnaankin on pidettivi mytkylliseni kaloille,
Kaloille myrkyllisii aineita sisiltivissi vedessi
hijlidioksidi on usein suorastaan synergisti edis-
tien myrkyn vaikutusta kaloissa (WrHRMANN ja
Worer 1955).

—kalsiumi ympérisiitekijini

Useilla kationeilla nivttii olevan antagonisti-
nen vaikutus myrkyllisiin aineisiin. Sellainen ka-
tioni on myds Ca**. Kalsiumin mi4ri on kuiten-
kin yleensi niin pieni vesissi, ettei sen vaikutuk-
sella ole kiytinnollisti merkitysta.
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IV. KATSAUS ULKOMAISIIN TUTKIMUKSIIN

Erilaisten kemikaalien, my®s biosidien, myr-
kyllisyydesti kaloille on tehty runsaasti tutki-
muksia. Bsim. Sveitsissd on suoritettu huolelli-
sia tutkimuksia mm, fenolin, ammoniakin ja syaa-
niyhdisteiden vaikutuksista kaloihin vesistdissid
(WuHRMANN ja WoxkER 1948, 1950, 1953, 1955).

Tuhohyodnteishivitteisti (insektisidit) mainit-
see Bauer (1962) mm., etti kaloille vaaratto-
mana DDT-vikevyyteni vedessi voidaan pitdd
vasta madrid 0,05 mg/l tehoainetta, Mainittu

vit hydnteismyrkyt ovat mer-
kittdvidsti vaarallisempia ka-
loille kuin orgaanisia fosfori-
yhdisteiti sisdltdvit hydnteis-
mytkyt edellisten TLm-atvojen vaihdellessa
vililli 0,0013—2,0 mg/l ja jilkimmaisten vililld
0,25—135,00 mg/l. Limminveristen eliinten suh-
teen on asia karkeasti katsoen tiysin piinvastoin,
Niinpid esim. TEPP’in LD;, (akuutti oraalinen)

rotille on ilmoitettu olevan noin 1,2 mg/elo-

Taulukko 1. Kloorattuja hiilivetyjd ja otgaanisia fosforiyhdisteitd sisiltivien inscktisidien myrkyllisyys fathead
minnow-nimiseen (Pimephales promelas) kalean toisiinsa verrattuina kovassa vedessi 25°Cin limpétilassa,

Tabell 1. Jimforelse mellan giftigheten hos kloterade kolviten och organiska fosforféreningar innehdllande insekii-
ciderna i fraga om fathead minnow (Pimephalesr promelas) 1 hirt vatten av temperaturen 25°C,

Table 1. Comparative toxicity of chisriuated hydrocarbon and organic phosphorous insectivides fo fathead minnows
in hard water at 25°C.

(HenDERSON, PrckERING ja Tarzwern 1959).

96 tin TLmmg(l
Riratin biilivety tehoainetta
Chiprinated Hydrocarbon 88 br. Thm ppm
(mgfi} acti >
Endeiind .vvvvivannniorenancianaiana. 0,0013
Toksafeemi .....oovererenaanianiiaa 0,0051
Dieldiind .....covveriniiiiiiieianss 0,016
Aldefind .. ooven e e e e 0,028
1. 0 10 0,034
Metoksikloofl ....cvvvirerinriinaiinn, 0,035
Heptakloori ...vvviviiininnavnernne 0,056
TAnd@ant .« . vvvovnr oo 0,056
Klordaani ....ovviivninnernennnnons 0,069
BHC ... i e iinaans 2,000

vikevyys merkitsee kilytinnossi sitd, etti veden
tulisi olla vihintidin 5 m syvi, jotta siind olevat
kalat olisivat turvassa metsien normaalilta
DDT-lentopélytykselti. HENDERSON ym. (1959)
ovat esittineet, ettd DDT:n 96 tunnin akuutti
TLm-arvo kovassa vedessi 25°Cin limpdtilassa
eriille eksoottiselle kalalajille (fathead minnow,
Pimephales promelas) on vain 0,034 mg/l teho-
ainetta. Viimeksi mainittujen tekijdiden tutki-
mustulokset on esitetty taulukossa 1.

Edelli esitetyt tutkimustulokset ovat mielen-
kiintoisia mm. sen vuoksi, etti niiden mukaan
kloorattuja hiilivetyjd sisdlti-

2 15199—67

96 t:n TLm mg/}
Ovgaaninen forforiybdiste tehoalnetta
Orgmic Phospbarons 96 br. TLwr ppm
(mgfi} active
BPN e e s 0,25
Para-oksoni ....... c.iviiiiiiiinienas 0,25
B 1,00
Patationi . ........covviiininniina. 1,60
Klorotiond «......ciiiniiinannnsn 3,20
323 o> < 4,20
Metyyliparationi ..........coiiiiiiann. 7,50
Malationi . .ovviiniraiiiieieiiaean 12,50
DIPLEteX o viieinnrinnris s eraarinanes 51,00
OMPA L. c it ieiarenaiiannns 135,00

painokilo, parationin noin 3 mg/elopainokilo,
metyyliparationin noin 15 mg/elopainokilo ja
Systoxin noin 19 mg/elopainokilo, kun esim.
seuraavien klootattujen hiilivetyjen, aldriinin
{67 mg/kg), dieldriinin (87 mg/kg), heptakioorin
(90 mg/kg), lindaanin (125 mg/kg) ja DDT:n
(250 mg/kg) vastaavat akuutit LD e-arvot rotille
ovat huomattavasti suuremmat kuin mainittujen
orgaanisten fosforiyhdisteiden.
Rikkakasvihivitteiden, herbisidien, akuutista
myrkyllisyydesti etilaisille kalalajeille on tehty
paljon tutkimuksia, Mainittakoon esim. BER-
zins'n ja ANDERsson’in (1961) tutkimustulok-



10 Silvo, Olavi E. ].: Alustavia tutkimuksia erdiiden herbisidien . . .

sista seuraavaa: Taimen on eriiden herbisidien
suhteen herkempi kuin esim. haulki. Tillaisia ke-
mikaaleja ovat mm. amitroli sekd eris 500 gfl
tehoainetta sisdltdvi 2,4,5-T-valmiste. Sen sijaan
eriiden tmuiden 2,4-D- ja 2,4,5-T-valmisteiden
vaikutuksilla el heidin mukaansa niyti olevan
sanottavaa etoa olkoonpa kysymyksessi taimen
tai hauki. Heidin tutkimistaan herbisideisti ei
milkiin niyti olevan mainittavan voimakasta
mytkikyvaikutusta taimenecen, eller kysymyk-
sessi ole hyvin suuret kiyttomiirit.

Boermus (1963) mainitsee kemiallisen vesikas-
vien totjunnan joutuneen viime aikoina erdin-
laiseen wastatuuleen Tanskassa siitd syystd, ettd
criiden kemikaalien on viitettr aiheuttavan
kaloille sekid vilitdntd ettd wilillistdi vahinkoa.
Timin kysymyksen selvittimiseksi on Tans-
kassa tehty joukko tutkimuksia. Hinen selosta-
missaan kokeissa on tutkittu viiden herbisidival-
misteen viliténtd vaikutusta sirkeen. Tutkitut
valmisteet olivat: Weedazol (240 gfl amitrolia),
Reglone (200 g/l dikvatti-ionia), Herbatox
DT-45 (2,4-D- ja 2,4,5-T-seos, yhteensi 450 g/l
tehoaineita), Dalapon (74 9, dalaponia) ja CMU
(80 9, CMU:ta). Niistd valmisteista osoittau-
tui Hetrbatox myrkyllisimmiksi jo vikevyyden
10 mg/l tehoainetta tappaessa sitjen vihemmissi
kuin 24 tunnissa. Myrkyllisii, mutta vihem-
missi midrissi kuin edellinen olivat myts CMU
ja Reglone. CMU aiheutti kalojen kuolemisen
noin 7 vuorokaudessa vikevyyden ollessa 50mg/l
tehoainetta ja Reglone samassa ajassa vikevyy-
den ollessa 150 mg/l tehoainetta (tehoaine tissi
1,1’ - etylen - 2,2' - bipyridyldibromidia vastaten
Suomessa kiytetyn tavan mukaan ilmoittaa teho-
aine dikvatista 75 mg/l dikvatti-ionia). Sen sijaan
Dalapon ja Weedazol osoittautuivat niissi ko-
keissa vaarattomiksi. Niinkddn suuri midri kuin
1 000 mg/l amitrolia ei tappanut kockaloja, eikd
suutempia amitrolimiirid kiytettykiin kokeissa,

silli sitd suurempia tehoainemidirii tuskin kos-
kaan tullaan soveltamaan kasvien hivittimiseen
kiytinnossd, Borrrus’en mukaan CMU ja Reg-
lone ovat kiyttékelpoisia vesikasvien hivittimis-
kemikaaleina, jos wvain riittivii varovaisuutta
noudatetaan, ja Weedazolin seki Dalaponin
kiyttd on tiysin vaaratonta.

Muista tutkijoista, jotka ovat kiinnittineet huo-
mionsa herbisidien myrkyllisyyteen kaloille, mai-
nittakoon mm. AvstiN ja CALDERBANK (1964),
CarteEr (1963) Howe ja WrieHr (1965), LE-
wris (1959), Merck (1964) ja Moore (1962).
Mainitut tutkijat ovat julkaisseet havaintojaan
mm. bipyridyliumivalmisteiden, dikvatin ja pa-
rakvatin myrkyllisyydesti kaloille. Niiden kaik-
kien tutkijoiden saamat tulokset viittaavat siihen,
ettd kun esim. parakvattivikevyys 0,5—1,0 mg/l
tehoainetta riittdid hivittimiin tehokkaasti mm.
vedenalaisen vesituton (Elodea canadensis L. C.
Rich.), sietivit kalat, my8s esim. taimen, titd
kemikaalia vikevyydessi noin 20 mg/l tehoai-
netta, jolloin marginaali on noin 20—40-kertai-
ncn.

Ulkomaisten tutkimusten perusteella vain har-
vat herbisidit ovat vaatallisia kaloille akuutissa
mielessi, jos vain kemikaaleja kiytetiin normaa-
leissa vikevyyksissi. Sen sijaan kenties monen
herbisidin sivuvaikutukset saattavat olla turmiol-
lisia myds kaloille. Tilldin on mielenkiinnon
kohteena lihinnd kemikaalin kiytostd johtuva
voimakas vapaan hapen kuluminen vedessd,
joka johtaa ddrimmiisissi tapauksissa kalojen
kuolemaan,

Viime aikaisissa tutkimuksissa on kiinnitetty
suurta huomiota myds nimenomaan vesikasvien
hivittimiseen kiytettivien kemikaalien hivii-
misnopeuteen vedestd., Titd kysymystd kisittele-
vit tutkimukset ovat piisseet alkuun myés Suo-
messa.
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V. MYRKYLLISYYSTUTKIMUKSET SUOMESSA 1960—1966

A. Akuuttia myrkyllisyytti koskevat
tutkimukset

Nimi erdiden herbisidien akuuttia myrkylli-
syytti koskevat kokeet on tehty pidasiassa Pot-
lan kalanviljelylaitoksella, Lohjalla 1960—1966
astiakokeina. Kokeet on jouduttu tekemédn vai-
keissa olosuhteissa ja vaatimattomalla koemate-
riaalilla. Koe-eliimind on ollut kiytettivind vain
suutarin ja karpin poikasia. Kun suutarin poika-
set ovat lisiksi osoittautuneet monissa kokeissa
varsin epitasaiseksi ja epikiitolliseksi koema-
teriaaliksi, on varsinkin viime vuosina rajoituttu
kiyttimiin vksinomaan karpin poikasia koe-
kaloina. _

Kokeiden antamat tulokset eivit tictenkiin
osoita tutkittujen kemikaalien akuuttia myrkylli-
syytti kaikille kalalajeille, mutta niisti voidaan
pidtelli, kuinka paljon noin 1/2 vuo-
den ikidiset karpin poikaset kes-
tivit ko, kemikaaleja tietyissi
olosuhteissa. On mahdollista, etti saadut
koetulokset eiviit myotskidn pide tiysikasvuis-
ten, luonnontilassa elivien karppien suhteen. Sen
sijaan koetulokset antavat tietyn kuvan
tutkittujen kemikaalien
tistamytkyllisyydestd toisiinsa
vertattuinal)

Jiljempani esitettivid tutkimuksia on pidet-
tivi luonteeltaan alustavina ja suuntaa antavina.
Kenties niiti voidaan pitdd perustana myShem-
min tehtiville yksityiskohtaisille tutkimuksille.

On vield mainittava, etti myrkyllisyyskokeissa

akuu-

piistiin yleensi parhaisiin tuloksiin seuraamalla
LD;,-arvoja tai mieluimmin manifestaaticaikaa.
Niissid kokeissa ei ole ollut mahdollista seurata
johdonmukaisesti manifestaatioaikaa, vaan sen
sijaan on pytitty seuraamaan mahdollisimman
tarkasti kunkin koeyksilén lopulliseen kuolemi-
seen tarvittava aikaa. Probleeman asettelu voi-
daan siis esittii seuraavassa muodossa: missi

2jassa noin 1/2 vuoden ikidiset

1y Tissd tydssd tutkituista kemikaaleista on esitetty
selvitys sivuilla 27—28.

karpinpoikaset kuolevat tietyn
herbisidin tietyssi konsentraa-
tiossa tietyissd olosuhteissa,

KOE-ELAIMET:

Kokeisiin on kiytetty karpin poikasia (Cyp-
rinus carpip L.), joiden iki on ollut kokeiden
alussa 5—6 kk., pituus 5—8 cm ja paino
35 g. (Ensimmdisissi kokeissa 1960 ja 1961
myés suutarinpoikasia Timca walgeris Flem.,
joiden iki on ollut kokeiden alussa noin 5 kk.,
keskim#iriinen pituus noin 5 cm ja keski-
miiriinen paino noin 1 g).

KOKEISSA KAYTETTY VESI:

Kokeisiin kiytetty vesi on aina otettu Porlan
kalanviljelylaitoksen lammikosta n:o 3. Vedestd
on tehty analyysi 29, 10. 1961 otetusta niytteesti
{Maataloushallituksen Vesiteknillinen Tutkimus-
toimisto, Lab. n:o 4521), jolloin saatiin seuraavat

arvot:

VL +n e mg Pt/l 10
BH i, 6,9
Sghkénjohtokyky ..., u8 90
Vapaa hiilidioksidi COy ............... mgfl 9
Kaliumpermanganaatin ulotus KMnQ, .. mg/l 36
Kokonaisrauta Fe ............ccooon.nn. mgfl 0,8
Klotidi Cl ..vvveniniiiniiaeiiiienns mgfl 8,5
Nitraatti NGOy ... mgfl 3
Niteiith NOp - veveesensiiiirennnnsn mgjl 0,02
Alkaliniteettl (met. of.} «..vvviiiiiienn mval 1,4
Kokonaiskovums °dH ........ccvviieiiiiinns 2,6
Kalsiuvmkovuus ®dH .. ... .oooiiii i iinna 1,5
Magnesiumbkovuus © dH........... oo 1,1

Esitetty analyysi kuvaa veden laatua niytteen-
ottohetkelli, Porlan laitoksen altaiden vesi koos-
tuu lihdevedesti ja sithen sckoitetusta jirvive-
destd, jota pumpataan Lohjanjirvestd, Veden
laatu vaihtelee jossakin miirissi eri vuodenai-
koina ja muutenkin eri ajankohtina riippuen mm.
sekoitussuhteista ja lihinn4 jérvivedessi tapahtu-
vista laadun muutoksista.

KOEMENETELMA:

Kokeissa on aina kiytetty lasiastioita, joihin
on pantu 20 1 vetti. Kemikaalit on aina sekoitettu
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veteen ennen kuin koekalat on sijoitettu niihin,
Kemikaalin sekoittamisen ja tiydellisen livkene-
misen jilkeen on astioihin siirretty 5—10 koe-
kalaa, minki jilkeen tarkkailu on alkanut. Tark-
kailu. on tapahtunut aina saman henkilén toi-
mesta, Koeastiat ovat aina sijainneet samassa pai-
kassa, s.0. samassa huoneessa saman ikkunan
edessi. Astioiden sisiltimii vetti ei ole tuule-
tettu kokeen kestiessd, eiki kockaloja ole kos-
kaan ruokittu ennen kokeen loppumista. Ko-
keissa olleen veden limpétila on vaihdellut jon-
kin vertan eri vucsina tehtyjen kokeiden alussa,
mutta saavutettuaan kochuoneen Mmpoétilan se
on ollut 17—21°C, On mainittava, ettd eriiti tas-
kistuskokeita on tehty mvds ulkolimpotilassa
syys—lokakuussa, mutta niiden kokeiden anta-
mia tuloksia ei ole otettu huomioon jiljempini
esitettivissi tuloksissa. Kunkin kemikaalin lul-
lakin vikevyydelld tehtyjen orientoivien alkuko-
keiden antamia tuloksia ei my&skdin ole huo-
mioitu, vaan niitd on pyritty kiyttimiin varsi-
naisten kokeiden lihtSkohtina. Kontrollijisenid
on pidetty samanlaisissa olosuhteissa kuin koe-
jaseniikin, mutta kemikaaleja ei koeveteen tie-
tenkéin ole lisitty.

Silpo, Olavi E. J.: Alustavia tutkimuksia eriiiden herbisidien . ..

"KOKEIDEN JOHTOAJATUS:

Koemenetelmi on kehitetty kiytettivissi ole-
via tutkimusmahdollisuuksia vastaavaksi. Johto-
ajatuksena on ollut, etti jos nuoret, kiytetti-
vissd olevien kalalajien poikaset kestivit edelld
selostetuissa vaikeissa olosuhteissa tiettyji kemi-
kaalivikevyyksid, ne kestivit niiti ilmeisesti
myds luonnonvesissd, ja nimenomaan, jos nuo-
ret poikaset kestivit tietyn kemikaalivikevyy-
den k.o. koeolosuhteissa, on ilmeistd, etti myos
varttuneet kalat kestivit samat vikevyydet luon-
nollisissa olosuhteissa.

KOKEIDEN TULOKSET:

Epsimmiiset kokeet tehtiin 1960—61, Niissd
kokeissa kiytettiin vield sekd karpin etti suu-
tarin poikasia. Tatkittavat kemikaalit olivat
20 % 2,4-D-happoa sisiltivi rakeistettu Aqua
Cleer 20 Granular-valmiste sekid 509, amitrolia
sisiltivi jauhemainen (veteen liukeneva) Wee-
dazol-valmiste, Koetulokset on esitetty taulu-
koissa 2 ja 3:

Taulukko 2, 2,4-D-hapon akuutti myrkyllisyys nuorille karpin ja suutarin poikasille.
Valmiste: Aqua Cleer 20 Granular, sis. 20 9, 2,4-D-happoa,

Tabell 2, Akut giftighet hos 2,4-D-syra f&r karp- och sutareyngel.
Preparat: Aqua Cleer 20 Granular, inneh. 20 9} 2,4-D-syra,
Table 2. The acute toxicity of 2,4-D acid to yorng carp and itench,
Product: Agua Cleer 20 Granular, active ingredient 20 %, 2.4-D arid.

2,4-D-happovikevyys vedessd mgfl
consentration of 2,4-D acid in water mgfi
R 4 2 30 40 60 80 100 400
Karpin keskimiiriinen elin-
aika, vrk. (21 vekin koe)
— Average living time of
carp, days (a test af 21 days} | 21(c0) | 21 (o) | 21 (o) | 21 (o) 14 1,5 1,5 2,5 | 11 (tuntia)
{ hours)
Suutarin  keskimédsrdinen
elinaika, vrk, (21 wvrkin
koe) — Average lving time
of tench, days (a test of 21
days) oo 21 (o0) | 21 (o) | 21 (cx) | 21 (oo} 13 1,5 1,5 0,5 | 10 (tuntia)
( Bours)
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Taulukko 3. Amitrolin akuutti mytkyllisyys nuorille karpin ja suutatin poikasille,
Valmiste: Weedazol, sis. 50 % amitrolia,
Tabell 3. Akut giftighet hos amitrol fér karp- och sutareyngel.
Preparat: Weedazol, inneh. 50 %, amitrol.
Table 3. The acnte tfoxicity of amitrol fo young carp and tench.
Product: Weedazol, active ingredient 50 % amitrol.

amitrolivikevyys vedessi mgjl
roncertration of amitrel in water weofi
iy 1n 100 200 500

Karpin keskimiirdinen elinaika, vrk. (21

vrkin koe) — Average living time of carp,

days (a test of 21 days) ... ..., 21 (o) 21 {c0) 20 21 (ca) 21 (c0)
Suutarin keskimiiriinen clinaika, vrk. (21

vrk:n koe) — Avsrage living time of tench,

days (atestof 21 days) ...l 21 (oa) 19 21 (o) 21 (o) 21 (o)

Lriiden vuosina 1961—1966 tehtyjen myrkyl-
lisyyskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 4.

2=

n—1

Hajonta on laskettu kaavasta = |4

WunrMaNN’in ja Woxer’in (1950) kiytti-
miin tapaan. Kaavaa on kiytetty muodossa
2 [(tr—p)]*

n—1

, jossa #, = yksityisten

kalojen kuolemaan tarvittava aika, #7 = kalojen
kuolemaan tarvittavien aikojen aritmesttinen
keskiarvo ja # = koekalojen mdiri.

Edelli esitettyjen, alustavista kokeista saatujen
tulosten perusteella ei ole voitu vield tdssi vai-
heessa médrittii niiden 10 kemikaalin tarkkoja
myrkyllisyys- ja varmuusrajoja. Tarkoituksena
onkin ollut eriinlaisen yleiskuvan saaminen
ndistd aineista. On todettava, etti useista tutki-
tuista kemikaaleista on 1§ydetty sellainen vike-
vyys, jossa noin 1/2 vuoden ikiiset karpin poika-
set ovat elineet kokeen loppuun saakka, t.s. yhti
kauan kuin kisittelemittomissi vedessd pidetyt
koe-eliimet (kontrolli). Kaikkien tutkittujen
kemikaalien kohdalta on my®s 16ydetty vikevyy-
det, jotka selvisti lyhentivit koe-eliinten elin-
ikid, Poikkeuksen tekee amitroli, jonka pienin
tappava konsentraatio on kaikesta piitellen niin
suuri, ettel sellaisia vikevyyksii ole toistaiseksi
pidetty aiheellisina ottaa kokeisiin,

3 15199—67

Jotta taulukoissa 2—4 esitettyjen arvojen mer-
kitys kiytinnossi tulisi riittdvin selviksi, olisi
niiti arvoja vertattava niihin kemikaalivike-
vyyksiin, joiden soveltaminen tulee kysymyk-
seen ryhdyttiessi tehokkaisiin vesikasvien ke-
miallisiin hivittimistoimenpiteisiin. Miti moni-
puclisempi jokin kemikaali on erilaisten vesikas-
vien totjunta-aineena, siti vaikeampaa on mii-
rittid k.o, kemikaalin tavallisinta kiyttomagrid
yleensi vesikasvien torjunnassa, silli erilaiset
vesikasviryhmit vaativat paitsi erilaisia torjunta-
menetelmid hyvin tuloksen saamiseksi, myds eri-
laisia kiiyttomdiria. Monet nyt tutkituista kemi-
kaaleista ovat kuitenkin varsin spesifisid, joten
niiden kiyttd on useinkin tarkoituksenmukaista
vain tiettyjen kasvilajien torjuntaan.

Taulukkoon 5 on merkitty tutkittujen kemi-
kaalien sellaiset vikevyydet, jotka rajoittavat tau-
lukoiden 2—4 mukaan karpin poikasten elinaikaa
seki aina vastaavan kemikaalin kohdalla sellaiset
miirit, jotka voivat joutua veteen sovellettaessa
kiyttomadrid, joilla voidaan piistd riittivin hy-
viin tulokseen vesikasveja hivitettiessi. Taulu-
kon 5 tarkoituksena on antaa kuva siitd, kuinka
suuren akuutin myrkytysvaaran eri kemikaalien
veteen joutuvat midrit voivat aiheuttaa kiytin-
nossi noin 1/2 vuoden ikiisille karpin poikasille.
Asiz on esitetty graafisesti kuvassa 2.
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Taulukko 4. Erdiden hetbisidien akuutti myrkyllisyys nuorille karpin poikasille. Noin 1/2 vuoden ikdisten karpin
poikasten ( Cyprimus carpio L.) keskimiirdinen elinaika erilaisissa herbsidikonsenttaatioissa.

Tabell 4. Akut giftighet hos vissa herbicider f6r karpyngel. Medellivslingd hos citka halvirsgamla katpyngel i olika

herbicidkoncentrationer.

Table 4. The asute toxicity of some berbicides to young carp, The average living time of abs. 1/2 years old carp ( Cyprinus carpio L.)
in various berbicide concentrations.

Bl Viioai K:loja K:gno:.;;e:;.g” 7 E= Kokeen kc_stuaika,
Chvawical Yy Fither Coneentration tuntiza tuntia . tuntia
apll ad. Tours Doars Tir.e of “es?, howrs
amitroli 1961 10 500 490,3 27,3 504
amiirol

(Weedazol)

dalaponi 1964 10 8,5 336,0 (c0) 0 336

dalapon 1964 10 85 336,0 (co) 0 336

(Dalaani) 1964 10 850 330,4 12,5 336

1964 10 1275 336,0 (c0) 0 336

1965 4 1700 720,0 (o) 0 720

1964 10 1700 64,0 1,6 336

1964 16 3 400 27,6 1,2 336

dalaponi 1963 10 1,09 264,0 {o0) 0 264

+ 2,4-D 1963 5 5,45 264,0 {0} 0 264

+ 2,4,5-T 1963 10 10,90 15,0 1,6 - 264

dalapon 1963 10 21,80 10,2 23 264

+ 2,4-D 1963 10 218,0 42 min, 8,4 min, 264

+ 24,5-T 1963 10 2 180,0 19 min, 4,2 min, 264
(Fragalan)

dikloni 1963 5 0,10 264,0 (o) 0 264

dichione 1963 10 0,25 46,0 31,7 264

(Phygon XL) 1963 10 0,50 11,4 1,7 264

1963 10 1,0 7.4 1,7 264

1963 10 10 70 min. 9,4 min. 264

1963 5 100 40 min. 7,1 min. 264

1963 10 1 000 20 min. 3,5 min. 264

dikvatti 1963 5 10 768,0 (c0) 0 768

diguat 1963 10 20 768,0 (o) 0 768

(Reglone) 1965 5 100 73,2 12,4 720

1963 10 200 114.0 32,3 768

1965 5 200 85,2 16,8 720

1963 10 2000 14,0 3,2 768

endotaali 1962 5 3 528,0 —_ 552

endoitbal 1962 5 7 460,8 — 552

{Aquathol) 1962 10 20 419,2 — 552

1962 10 40 548.8 —_ 552

1962 5 60 451,2 —_ 552

1962 10 100 480,4 161,2 552

1962 5 200 466,0 2744 552

1962 10 400 317,5 182,4 552

1962 10 800 108,9 58,8 522

fenoptroppi 1964 10 2—7 336,0 (o 0 336

phenoprop 1964 10 24 103,2 134 336

(Kuron) 1964 10 120 53,0 11,6 336

1964 5 600 7,6 1,1 336

1964 10 6 000 2,4 1,1 336

parakvatti 1963 5 10 696,0 (o0} 0 696

paraguat 1963 10 20 696,0 (o) 0 696

(Gtamoxone) 1965 5 100 82,6 14,3 504

1963 10 200 38,2 9,4 696

1963 10 2000 24 min. 4,2 min. 696

piklorami 1966 10 10,75 533,2 20,3 744

picolinic acid 1966 10 21,50 310,4 29,6 744

{Tordon 22K) 1966 10 107,5 4.5 0,8 744

1966 10 215,0 3,0 0,9 744
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Taulukko 5. Eriiden hetbisidien aiheuttama akuutti mye-
kytysvaara nuotille karpin poikasille kemiallisessa vesi-
kasvien totjunnassa.

Tabell 5. Av vissa herbicider féranledd akut frgiftnings-
tisk fér karpyngel i samband med kemisk bekimpning
av vaitenvixztex.

Table 5. The danger to young carp of acute poisoning caused 2y
somee herbicides used in the chemical confrol of agratic weedr.

Valmiste ja tchoaine
Produet atd astive comp.
(2}

Karpinpoikasten elin-
aikaa rajoittava vikevyrs
mg/1 tehoainetta
Chonceniration ulich
rhariens the Voing time

Vesikasvien torjuntaan
tarvittava vikevrys
mg/] tehoainetta
Conrcentraiion necded for
con'rol of aguatic weods,

of yowrq carp, mafl -« mpfl 2.
WEEDAZOL
amitroli 500 0,8
anritral (2 000y

Huom: Meikiliisissi kokeissa kiiytetty suurin vikevyys
500 mg/l tehoainetta on ollut akuutisti vaaraton. Tox-
juntaan tarvittava vikevyys on laskettu: 20 %, kiytto-
midristd 40 kg/ha tehoainetta 1 m syvyisessi vedessi.

Notice: The bighest concentration, 500 mgil a.i. nsed in Finnith
frials bas been acuiely harmiess, The concentration needed for
good control bas been calewlated as 20 %, of the amount used
40 kglba a.i. in 1 m desp water.

dalaponi
dalapon

1700

DALAANI
6,8

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu;
68 Lkgfha tehoainetta 1 m syvyisessi vedessi.

Notice: The conceniration needed for good control has been cal-
ctilated as 68 kglha ai. in 1 m dep water.

FRAGULAN |
dalaponi +4-2,4-D | 10,9
+ 2,45-T 1 ;

0,436

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu; 20 9,
kdyttdmiiristi 218 gfa tchoainetta 1 m syvyisessi ve-
dessi.

Notice: The concentration needed for good control bas been cal-
culated as 20 %, of sed amount 218 gr[100 m® ai. in 1 m
desp wator.

PHYGON XL
dikloni
dichione

0,25 2,5

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu;
25 kg/ha tehozinetta 1 m syvyisessi vedessd.
Notice: The concentration needed for good control has been cal-
culated as 25 kglba a.i. in 1 m decp wakir.

REGLONE
dikvatti
diguat

100 2,0

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu:
20 kgjfha tehoainetta 1 m syvyisessi vedessd.

Notice: The concentration needed for good control bas been cal-
culated as 20 kglha ad. in T m deep water.

15
Katpinpoikasten clinai-| Vesikasvien toriuntaan
Lo . kaa rajoittava vikevyys tarvittava vikevyys
Vaﬂl{t_mst: }ﬂ teboaine mg/] tehaainetta mg/] tchoainetta
Produet ancl aciie conp. Conceniration s*ich Caneentrution needed for
(ai) sForiens ¥ Fivitn time of | comirol of aguctic weeds,
youre carp, majl a.f, mgll wi.
AQUATHOL
endotaal 400 3,0
endothal

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu;
30 kg/ha tchoainetta 1 m syvyisessi vedessi.

Neotice: The concentration needed for good control bas been cal-
culated as 30 kgfha ad. in 1 m desp water,

KURON
fenoproppi
phenoprop

24,0 2,0

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu:
20 kgfha tehoainetta 1 m syvyisessi vedessi.

Notice: The concentration needed for good conirel bas been cal-
culated as 20 kelba ai. in 1 m deep water.

GRAMOXONE
parakvatti

paraguat

1,0

100 ‘

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu:
10 kgfha tehoainettz 1 m syvyisessi vedessd.

Notice: The concentration needsd for good conirel has been cal-
culated as 10 kglha ad. in 1 m deep water.

piklorami

TORDON 22K
picolinic acid

10,75 I —

Huom: Torjuntaan tarvittava vikevyyttd ei ole laskettu,
silli totjuntakokeet ovat Suomessa vieli kesken.

Notice: The concentration needed for control has not besn cal-
culated because only amyfew fests have been made on the
Tordow’s sffect on aquatic weeds in Finlavd.

AQUA CLEER 20
Granular 60
2,4-D

40

Huom: Totjuntaan tarvittava vikevyys on laskettu:
40 Lkgiha tehoainetta 1 m syvyisessd vedessd.
Notice: The concentration nesded for good control bas been
calenlated: 40 kplha ad. in 1 m desp water.
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Karpinpoikasten elinikid mjoittava vikevyys, mg/l tehoainetta,
,:I Koncenttation som begtiinsar livslingden hos karpyngel, akti. kemikalie, mg/l.
Congentration which storiens the Iifs span of young carp, migll a.i,
= Vesikas- fen totjuntaan tatvittava vakevyys, g/l tehoainetta.
m Erfordetlig koncentration fir bekimpning av vattenvixter, aktiv kemikalie, mg/fl.

Caticet:'ration weeded for contrel of agaatic weeds, mpfl ai.

Kuva 2. Eriiden herbisidien aiheuttama akuutti myrkytysvaata nuorille karpin poikasille kemiallisessa
vesikasvien totjunnassa.

Bild 2. Den akuta forgiftningsrisken for Larpyngel féranledd av vissa herbicider vid kemisk bekimpning
av vattenvixter,

Fig 2, The darger of acute poisoning in young carp cansed by rome herbicides in the chemizal control of aguatic weedr,
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B. Jiimitutkimukset

‘T'dssi esitettyjen herbisidien jdmitutkimukset
vesissi aloitettiln 1965 astiakokeina kiytti-
milld biologista menetelmid, Koekasvina kiy-
tettiin pikkulimaskaa (Lemna minor 1L.) (S1pvo
1966). Tutkimukset, joita jatkettiin 1966, kos-
kivat vain parakvattijidmii.

Kemiallisiin analyyseihin perustuvat jddmi-
tutkimukset aloitettiin meilld 1966, ja nimi
alustavat tutkimukset koskivat parakvattia seki
dalaponia. Tutkimuksista saadut tulokset on
esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 6. Dalaponin ja parakvatin hiviimisnopeus jirvivedessi luonnollisissa olosuhteissa,
Tabell 6. Dalapon- och paraquatsdnderfall under naturliga betingelser i insjévattnen.
Table 6. The rate of disappearance of dalapon and paragquat in lake water in nainral conditions,

Alkuperiinen kiyrsdmigisd, kgfha tehoainetra Todettu j#ami, mg(l tehoainetts
Oviginal dosage, kpiba a.i. Reriduer detected, mg{l a.d.
Aika lasittelyn jalkeen
Time after friainesnt
dalaponi parakratti dalaponi parakvatti
dalapan paraguat dalapon paragrat
Ennen kisittelyd — Before treatment .. .. .. = — 0 0
Heti kisittelyn jilkeen — Immediately after
Beqiment .. .. i e e 425 1,0 1,3 0,07
10,0 (1 mgfh 10,0%)
Ttk — T day oo, — 1,0 x 0,007
— 10,0 (¢ mg/h — 0,003
2vik—2dayr ool 42,5 1,0 0,15 0,001
— 10,0 (1 g/l 0,004
Bwthk—Sdayr ..o, 42,5 1,0 0,06 0,001%%)
— 10,0 (1 mg/l — 0,001%#)
10 vek — 10 days oo Cheean 42,5 — 0,05 -
23 vtk <23 B o, 42,5 0,045

*) Teoreettinen konsentraatio 1 mg/l — Theoretical concentration 1 mgfl.

**y Ei todettu — Noz detected.

VI. TUTKIMUSTEN TULOSTEN TARKASTELU

Niistd alustavista tutkimustuloksista voidaan
vetid mm. seuraavia johtop#itdksid:

Amitroli

Suomessa tehdyt kokeet viittaavat vakuutta-
vasti sifhen, etti noin 1/2 vuoden ikdiset karpin-
poikaset kestivit akuutissa mielessi amitrolia
hyvin ainakin 500 mg/l tchoainetta. (Sama kos-
kee myds samanikiisii suutarin poikasia). Erii-

den ruotsalaisten tietojen mukaan kestivit erdit
kaJalajit amitrolia jopa 2 000 mg/l. Mikili amitro-
lin kidyttd tulee kysymykseen wveden pdillisten
kasvien hidvittimisessd, joutuu kiytetysti mdi-
risti veteen BERZINS’in ja ANDERssoN’in (1961)
mukaan keskimiiirin noin 20 9. Timi merkitsee
sitd, ettd jos amitrolia kiytetiin 1 m syvyisessd
vedessi 40 kg/ha tehoainetta, joutuu siiti ve-
teen midrd, joka saa vedessd aikaan vikevyyden
0,8 mg/l.
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Akuutissa mielessi jid kalojen myrkytysvaara
siis varsin vihdiseksi, silli marginaali on ainakin
noin 600-kertainen. Mitd tulee amitrolin muihia
vaikutuksiin vedessd, ovat kiytettivissi olevat
tiedot hyvin vihiiset. Amitrolin hajoamisnopeu-
desta vedessi el myoskiin ole kiytettivissd tie-
toja. Maassa on amitrolin ilmoitettu hajoa-
van hyvin nopeasti mikro-otganismien toimesta
(FREED ja MoxrcoMmERY 1963).

Dalaponi

Tihin mennessi meilli tehdyt kokeet viittaa-
vat sithen, ettd vasta vikevyys noin 1 700 mg/l
dalaponia aiheuttaa akuutin myrkytysvaaran noin
1/2 vuoden ikiisille karpin poikasille. Timi
havainto on kutakuinkin sopusoinnussa tanska-
laisen BorTius’en (1963) tutkimustulosten kanssa.
Mikili dalaponia kiytetiiin vesikasvien hivitti-
miseen, sitd joutuu veteen tuskin koskaan enem-
pdd kuin m#drd, joka vastaa vikevyytti noin
6,8 mg/l tehoainetta. Marginaali on siis vihintiin
noin 260-kertainen. Dalaponin muista vaikutuk-
sista vedessi on vain vihin tietoja. Kemikaalin
hajoamisnopeudesta vedessi el ole kiytetti-
vissi ulkomaisia tietoja, mutta meikiliisissi
jiimitutkimuksissa on dalaponia todettu vedessi
0,045 mgfl vieli 23 vrk:n kuluttua kisittelysti,
kun vilittémdsti kdsittelyn jilkeen veden dalapo-
nipitoisuus on ollut 1,3 mg/l. Kiyttémiiri on
tillsin ollut 42,5 kg/ha dalaponia ruiskutettuna
jirviruo’on lehdille. Timi havainto viittaa var-
sin hitaaseen hajoamiseen vedessd, ja dalaponin
kiTtt66n on syytd suhtautua pidittyvisti, kunnes
lisitutkimukset on saatu pi#fitokseen. Mainitta-
koon, ettdi USA:ssa sallitaan mm. seuraavat dala-
ponijddmit ruokatarvikkeissa: padrynit 3 mgfkg,
grape-hedelmit ja appelsiinit 5 mg/kg seki parsa
30 mgfkg (NAC 1964).

Seos dalaponi +24-D -+ 24,5-T (Fragnlan)

Timi nestemiinen valmiste sisaltid yhteenss
218 g/l tehoaineita. Meikiliisissi kokeissa on
tehoainevikevyys 10,9 mg/l aiheuttanut akuutin
myrkytysvaaran noin 1/2 vuoden ikiisille karpin-

poikasille. Normaali kiyttémiiri on kuitenkin
vain 1 litra valmistetta/a, joka wvoi aiheuttaa
1 m syvyisessi vedessi tehoainevikevyyden
0,436 mgfl edellyttien, ettdi 20 9, kisittelyyn
kiytettivisti nesteesti joutuu veteen. Akuutin
mytkytysvaaran muodostuminen noin 1/2 vuo-
ikdjsille karpinpoikasille on vihiinen
marginaalin ollessa osapuilleen 27-kertainen.
Fragulan-tyyppisen aineen muista vaikutuksista
vedessi on vain vihin tietoja. Aineen hajoa-
misnopeudesta vedessi ei my&skiin ole tarkkoja
tietoja. Aineen kiyttd vedenpiillisten kasvusto-
jen hivittimiseksi nimenomaan ruokokasvus-
toissa ei tiettivist] ole ajheuttanut nikyvii hait-
taa, mutta yksityiskohtaiset lisitutkimukset ovat
tarpeen tdmin aineen osalta nimenomaan sen
vuoksi, etti se sisiltid myos 2,4-Diti ja
2,4,5-T:td, joiden saattaminen veteen ei liene
millidn tavoia suositeltavaa.

den

Dikloni

Meilld tehdyissi kokeissa on tehoainevikevyys
0,25 mgjl aiheuttanut 1/2 vuoden ikiisille karpin-
poikasille akuutin myrkytyksen. Sen sijaan te-
hokkaaseen vesikasvien hivittimiseen tarvitaan
vihintdin miiri, joka merkitsee vedessi teho-
ainevikevyytti 2,5 mg/l. Timin aineen kohdalta
ei siis voida esittid minkiinlaista marginaalia,
eikd aineen kiyttd niin ollen tulle lainkaan kysy-
mykseen vesikasvien hivittimisessi meik#ldi-
sissi olosuhteissa. Diklonilla saattaa olla kiyttdd
teollisuusvesissi eriiden mikro-organismien tor-
jumiseksi. Mainittakoon kuitenkin, etti USA:ssa
sallitaan esim. tuoreissa luumuissa diklonijisimi
3 mglkg (NAC 1964).

Dikvaiti

Dikvatti on meikildisissi kokeissa osoittautu-
nut toistaiseksi akuutisti myrkylliseksi noin
1/2 vuoden ikiisille karpin poikasille vasta teho-
ainevikevyydessi 100 mg/l. Vesikasveja dikva-
tilla hivitettiessi noussee veden dikvattipitoi-
suus korkeintaan tasolle 2 mg/l, jolloin margi-
naali olisi noin 50-kertainen. Akuutissa mielessi
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jad kalojen myrkytysvaara siis vihiiseksi, mutta
timin aineen villillisid vaikutuksia vedessi ef ole
meilli tutkittu. On kuitenkin todennikéistd, ettd
aine ei paljon poikkea luonteeltaan sukulaisai-
neestaan parakvatista. Avstin (1963) mainitsee,
etti dikvatti on jonkin verran vaarattomampi
kaloille kuin parakwvatti.

Endotaali

Timi kemikaali on osoittautunut erittiin te-
hokkaaksi uistinvidan (Potemogeton natans L.)
hivitysaineeksi. Meikilidisissi kokeissa on noin
1/2 vuoden ikiisten karpinpoikasten eliniki ly-
hentynyt vasta endotaalivikevyydessi 400 mg/l.
Uistinvidan torjuntaan riittdd 30 kg endotaalia/ha
1 m:n syvyisessi vedessd, jolloin veden endotaali-
pitoisuus on vain 3 mgfl. Akuutissa miclessi jid
kalojen myrkytysvaara siis vihiiseksi, silli mar-
ginaali on tillaisessa tapauksessa noin 130 kertai-
nen. Aineen hiviimisnopeudesta vedessi ei Suo-
messa ole tehty tutkimuksia, mutta AusTin (1963)
ilmoittaa, etti kiytettynd vikevyydessi 10 mg]l
endotaali hividd vedestd tiysin 3—4 piivin ku-
luessa, Ruotsalaisen valmistajan (GULLVIKS
FABRIKS AB 1961) mukaan hajoaa endotaali
kesdlli korkean biologisen aktiivisunden aikana
vedessil 80 9,:sesti 24 tunnin ajkana.

Fenaproppi

Fenoproppi on meikiliisissd kokeissa rajoitta-
nut noin 1/2 vuoden ikiisten karpin poikasten
elinik#d vikevyydessd 24 mg/l. Vesikasvien tor-
juntzan tarvittava midri voidaan arvioida noin
20 kg:ksifha 1 m:n syvyisessi vedessi, jolloin
veden tehoainepitoisuus on 2 mg/l. Marginaali
jad tilloin noin 12-kertaiseksi. Aineen hiviimis-
nopeudesta vedessd ei toistaiseksi ole ollut kiy-
tettivissi ulkomaisia tietoja. Torjunta-aineena
fenoproppi on kuitenkin miclenkiintoinen, joten
toksikologisten tutkimusten jatkaminen meilld
on katsottava aiheelliseksi,

Parakyatti

Vesikasvien torjunnassa mahdollisesti kysy-
mykseen tulevista kemikaaleista on parakvatti

tutkittu meilli perusteellisimmin. Akuutissa mie-
lessi se on myrkyllinen noin 1/2 vuoden ikiisille
karpin poikasille vikevyydessi noin 100 mg/l.
Vesikasvien torjunnassa tulee tuskin koskaan tar-
peelliseksi kiyttid syurempaa vikevyytti kuin
1 mgfl, jolloin marginaali muodostuu noin 100-
kertaiseksi. Akuutissa mielessi ji4 kalojen myr-
kytysvaara verrattain vihiiseksi, mutta parakva-
tin on sen sijaan todettu atheuttavan runsasta
hapen kulumista vedessi, jos elivid otgaanista
ainesta on tuhoutunut sen vaikutuksesta. Se
muuttaa myds veden planktonkuvaa, mutta toi-
saalta planktonin on todettu palautuvan no-
peasti, Parakvatin hajoamisnopeus vedessi riip-
punee useista tekijdistd, kuten veden limpd-
tilasta, orgaanisen ja myds epiorgaanisen aineen
miéfiristd, veden laadusta seki kiytetysti kon-
sentraatiosta. Meilli tehdyissi seki biologisissa
ettd kemiallisissa tutkimuksissa on prakvatin to-
dettu bividvin vedesti 3—6 vrk:n kuluttua ki-
sittelystd. On mainittava, etti Auvstin (1963)
ilmoittaa parakvatin hiviivin vedesti 7--10 pii-
vin kuluttua kisittelyn jilkeen.

Piklorami

Tordon 22 K-niminen valmiste oli ensi kertaa
mukana meikiliisissi kalatoksikologisissa ko-
keissa 1966. Se sisiltdid 215 g/l 4-amino-3,5,6-
triklorpikoliinihappoa. Meikiliisissi kolkeissa on
vikevyys 10,75 mg/l aiheuttanut noin 1/2 vuo-
den ikéisten karpin poikasten eliniin lyhenemisti.
Ametikkalaisen valmistajan antamien tietojen
mukaan on kirjolohen keskim#iriinen sieto-
raja timin aineen osalta noin 49 mg/l. Kemi-
kaalin luonteesta vesikasvien torjunta-aineena ei
meilli toistaiseksi ole tehty riittivisti tutkimuk-
sia.

2,4-D

Myrkyllisyystutkimuksissa on kiytetty amerik-
kalaista Aqua Cleer 20 Granular-valmistetta, joka
on kehitetty nimenomaan kiytettiviksi vesikas-
vien hivittimiseen. Valmiste sisiltii 2,4-D-hap-
poa 20 9%,. Meikiliisissi kokeissa on tehoaine-
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miird 40 mg/l vihentinyt noin 1/2 vuoden ikiis-
ten karpin poikasten elinikdi jonkin wverran,
mutta 60 mg/l on ollut kiistattomasti akuutisti
myrkyllinen. Vesikasvien totjunnassa tulee kysy-
mykseen tuskin pienempi médrd kuin 40 kgfha,
joka merkitsee vedessi tehoainevikevyyttd
4 mgfl. Marginaali olisi timin mukaan 10—15-
kertainen. Tissd tapanksessa on mainittua margi-
naalia pidettivi lilan pienend. Kun lisiksi ote-
taan huomioon 2,4-D:n imuut ominaisuudet,
esim. sen intensiivinen haju,voitaneen haitatta
luopua timin kemikaalin epemmistd tutkimulk-
sista.

Meilld tehdyt kokeet ovat lnonteeltaan toisen-
laisia kuin amerikkalaiset. Meilli saadut tulokset
ovat siind suhteessa mielenkiintoisia, ettd Jones
(1958) esittdd »24 tunnin
2,4-D-happovikevyyden 850 mg/l ja pitdd »var-
muuskonsentraationax» 1/10 siitd, eli vikevyyttd

toleranssirajaksi»

85 mg/l. JoMEs ei mainitse, mistd kalalajista tai
-lajeista on kysymys, mutta meilli tehtyjen ha-
vaintojen mukaan 2,4-IJ on akuutisti huomatta-
vasti vaarallisempaa ainakin 1/2 vuoden ikiisille
karpin poikasille kuin sen Joxes’in mukaan
pitdisi olla. Edelli mainitut erilaiset koetulokset
USA:ssa ja Suomessa saattavat johtua monista
seikoista, mutta on mahdollista, etti myos koe-
menetelmissi on ollut eroavuuksia. Viimeksi
mainittu tukisi ajatusta vhtendisten, kansainvilis-
ten tutkimusmenetelmien tarpeellisuudesta. Nii-
den, kahdessa eri maassa tehtyjen tutkimusten
probleeman asettelut ovat joka tapauksessa eri-
laiset. Amerikkalaisissa tutkimuksissa asetettua
probleemaa voitaisiin kenties tulkita: missid kon-
sentraatiossa kalat (tai jokin tietty kalalaji) voi-
vat eldd 24 tuntia. Meilld on tutkittava probleema
asetettu seuraavasti: kuinka kauan noin 1/2 vuo-
den ikiiset karpin poikaset elivit tietyssi kon-
sentraatiossa, ja mittapuuna on kdytetty aikaa,
jonka k.o. koe-eliimet ovat elineet kisittelemat-
timissd vedessi.

Tissi esitetyn tydn puitteissa on meilld tehty
jddmitutkimuksia tihin mennessd vain
kahden kemikaalin, dalaponii ja parakvatin
osalta. Parakvatista on tehty jddmitutkimuksia

myds biologisin menetelmin, jolloin koekasvina
on kiytetty pikkulimaskaa (Leomna miner L.).

Ruotsalaisten BERziNs’in ja ANDERssoN’in
(1961) mukaan joutuu torjunta-aineesta veteen
keskimddrin 20 9, vedenpiillisid kasveja kisitel-
tiessd. Meilld 1966 tehdyssi kokeessa olisi veteen
pitinyt joutua noin 8,4 kgfha dalaponia, eli
veden dalaponivikevyyden olisi pitinyt olla heti
kisittelyn jidlkeen 1 m syvyisessi vedessi rnoin
0,8 mg/l. Heti kisittelyn jilkeen otetussa niyt-
teessi tavattiin kuitenkin 1,3 mg/l dalaponia.
Timi johtui ilmeisesti siitd, etti veteen joutunut
kemikaali ei ollut vield ehtinyt sckoittua veteen
pohjaa myéten. Dalaponivikevyys oli kahden
vuorokauden kuluttua endd vain 0,15 mg/l ja
viiden vuorokauden kuluttua 0,06 mg/l. Dala-
ponin hitaasta hajoamisesta vedessi antaa jonkin-
laisen kuvan havainto, etti vield 23 vuotokauden
kuluttua kisitellyn alueen dalaponikonsentraatio
oli 0,045 mg/l. Miti tulee koetulcksen luotetta-
vuuteen, mainittakoon, etti kisitelty koeruutu
oli suuruudeltaan vain 4 X 4 m, ja veden syvyys
1 m, mutta koeruutu oli sijoitettu tihedin jirvi-
ruckokasvustoon, jossa tuskin tapahtui mainitta-
vaa veden wvaihtumista kokeen aikana, Edelli
mainittu dalaponikonsentraatio vield 23 vuoro-
kautta kisittelyn jilkeen antaa kuvan veden litk-
keiden aiheuttaman vaikutuksen vihiisyydesti
koetuloksiin.

Parakvatin jiimikokeessa 1966 kiytetty suu-
rin madrd, 50 l/ha valmistetta 1 m syvyisessd
vedessd ruiskutettiin ulpukan Iehdille. Jos jite-
tifin ulpukan lehtien edustama pinta-ala huo-
micon ottamatta, olisi veteen tilldin joutunut
valmistetta 10 kg/ha eli 1 mgfl. Vilittémisti
kisittelyn jilkeen otetusta ndytteesti tavat-
tiin kemiallisessa analyysissi kuitenkin miifird
10 mgfl. Timi tulos johtui joko virheellisestd
analyysistd tai siita, ettd niyte otettiin niin no-
peasti kisittelyn jilkeen, ctti kemikaali ei ollut
chtinyt sekoittua veteen pohjaa my&ten. Viimeksi
mainittu mahdollisuus on todennikdisempi kuin
edellinen. Yhden vuorokauden jilkeen parak-
vattipitoisuus oli endd vain 0,003 mg/l, kahden
vuotokauden jilkeen 0,004 mg/l ja 5 vuorckau-
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den jilkeen alle 0,001 mg/l, mitd midrdd ei endd
voitu todeta kemiallisessa analyysissd. Mitd tulee
koetuloksen luotettavuuteen, on mainittava, etti
kisitelty koeruutu oli suuruudeltaan vain 4 x4 m,
ja veden syvyys 1 m. Koeeruutu oli sijoitettu
tihedin jirviruokokasvustoon, jossa tuskin ta-
pahtui mainittavaa veden wvaihtumista kokeen
aikana, Virtauksista aiheutuva laimentuminen
saattol kuitenkin jossakin miirdssi vaikuttaa
kokeen antamiin tuloksiin niinkuin dalaponi-
kokeessakin.

Milloin haitallisten vesikasvien hivittimiseksi
on tarpeen kiyttii herbisidejd, tulisi kiytetti-
vilti kemikaalilta vaatia paitsi hyvid torjunta-
tehoa my0s sitd, ettd se olisi mahdollisimman
vaaraton ihmisille, kotieldimille ja kaloille scki
tuille vesiorganismeille. Brittdin tirkedti olisi,
ettd kiytetty kemikaali hividisi vedestd mahdolli-
simman pian kisittelyn jilkeen. Meilld tutkituista
kemikaaleista vastaa niitd vaatimuksia parhaiten
bipyridyliumi-valmisteisiin  kuuluva patakvatti.
Nopeasta hajoamistaipumuksestaan huolimatta
se chtii yleensi vaikuttaa vesikasveihin tappa-
vasti ennen tehon hivilimisti, Parakvatin heik-
kous on siind, ettd silld ei yleensd niiytd olevan
kestovaikutusta, ts. se el tunkeudu kasvien jun-
ristoon, vaan kuolleiden kasvien tilalle kehittyy
tavallisesti wusi kasvusto vertattain nopeasti
entisessd rehevyydessdin. Tarvittavat ainemii-

rit ovat kuitenkin pienet, joten kisittelyjen uusi-
misten aiheuttamat kustannukset ovat lihinni
tybkustannuksia. On kuitenkin mainittava, ettd
meilli on todettu vesiruton hividvin kisitel-
lyiltd alueilta ainakin kahdeksi voodeksi parak-
vattiruiskutuksen jilkeen.

Mainittakoon tissi vhteydessi mielenkiintoi-
sesta havainnosta, joka tehtiin eriiden myrkylli-
syyskokeiden kestiessi, Nimenomaan eriissi
koeastioissa, jotka sisilsivit amitrolin ja 2,4-D:n
pienimpid konsentraatioita, tapahtui joskus niin,
ettd kemikaalia sisiltivissi astioissa koekalat eli-
vit pidempddn kuin kisittelemittémissi, Kalo-
jen kuollessa niiden iho oli puhdas ja vapaa pinta-
loisista, kun sen sijaan kontrollissa kuolleiden
kalojen pintaa peitti tavallisesti jokin home, mah-
dollisesti Saprofegnia sp. Ilmid todettiin niin usein,
etti se oli tuskin satupnainen luonteeltaan. Il-
midn syyti el tissi yhteydessi tutkittu.

Edelli esitettyjen myrkyllisyystutkimusten tu-
loksia ei voida pitiid tiysin yleispiteving, silli olo-
suhteiden pakosta on materiaali sittenkin jainyt
liian pieneksi kun otetaan huomicon kiytetti-
vissd olleiden koe-eldinten yksilSllisten ominai-
suuksien huomattavat eroavuudet. Niilli tutki-
muksills on kuitenkin voitu osoittaa karkeasti
nuorten karpin poikasten suhtautuminen kym-
meneen, vesikasvien torjunta-aineina mielenkiin-
toiseen kemikaaliin.

VII. SAMMANDRAG: PRELIMINARA UNDERSOKNINGAR ANGAENDE NAGRA
HERBICIDERS TOXICITET FOR KARPYNGEL (CYPRINUS CARPIO L.)

I Finland har utforts fo1s6k med kemiska be-
kimpningsmedel fér hinderliga vattenviixter
sedan ar 1959. Man har hirvid férstite, att man
vid understkningarna inte bara b&r beakta de
betdrda herbicidernas effekt pi vattenviixterna,
utan en tillricklig uppmirksamhet borde 4ven
dgnas dessa kemikaliers toxikologiska egen-
skaper. Vid undersékningarna bér man utreda
bl.a. herbicidetnas akuta giftighet f6r fisk och

andra vattendjur, effekten pi planktonet, den
direkta verkan pi vattenorganismer samt den tid
dmnena drojer kvar i vattnet utan att upplosas.

Undersékningar av detta slag har redan linge
utfirts i vissa linder innan sidana bérjade goras
dven hos oss. I vtlandet har mycket virdefullt
arbete utforts pi detta omride, men beroende av
de speciella forhillandena i Finland kan inte alla
utlindska undersdkningsresultat direkt tillimpas
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hos oss. Dirdor har det varit nédvindigt att in-
leda ocksi en egen undersdkningsverksamhet p4
detta omride med inriktning pa forhallandena i
Finland.

I bérjan av detta arbete har redogjorts for vissa
begrepp i anslutning till den toxikologiska
forskningen samt uppgifter som erhallits i ut-
lindsk litteratur. For de i Finland gjorda undet-
sdkningarna har redogjorts i tvd avsnitt: A. Un-
dersdkningar rérande den akuta giftigheten och
B. Resistensunderstkningarna. 1 avsnittet V
diskuteras resultaten av dessa understkningar.
Utredningarna berSr tio herbicider, éver vilka
separat utredning limnats pi sida 27.

Rorande tesultatet av undersdkningen mi £51-
jande anféras:

Som férstksdjur har anvints c¢. 1/2 4r gamla
yogel av karp (Cyprinus carpio L.) och under
dren 1960—1961 dven lika gamla yngel av sutare
{ Tinca vulgaris Flem.).

Awmitrol har inte uppvisat akut giftighet for
unga karpar eller sutare i koncentrationen
500 mgfl a.i. Ifall koncentrationen av amitrol
vid bekimpning av vattenvixter uppgir till
0,8 mg/l a.i., 4r risken for att fislien skall forgifta
mycket ringa. Hos oss har inga undersékningar
gjorts rérande har snabbt amitrol sénderfaller i
vatten.

Dalapon har dstadkommit en akut forgiftning
av forsbksdjuren vid en koncentration om
c. 1 700 mg/l a.i. Om vattnets koncentration av
dalapon i bekimpningen av vattenviixter uppgir
till 6,8 mg/(l a.i. 4t den akuta faran for att fisken
skall férgiftas helt ringa. Dalapon har i de fin-
lindska fSrsSken konstaterats 1 vattnet 23 dygn
efter behandlingen i koncentrationen 0,045 mgjl
a.i. di den ursprungliga koncentrationen upp-
gatt till 1,3 mg/l a.i. (42,5 kg/ha a.i.).

Blandningen dalapon +24-D + 245-T (Fra-
gulan) har 1 en koncentration om 10,9 mg/l a.i.
foranlett en akut forgiftning av forstksdjuren,
Ifall vattnets halt av effektiv kemikalie vid be-

kimpningen av vattenvixter dr 0,436 mgjl a.i.,
dr den akuta risken for forgiftning av fisk ringa.
Over denna kemikalies sénderfall i vattnet har
inga undersbkningar utforts i Finland.

Dichlone har vid de finkindska férsdken astad-
kommit akut forgiftning av f6rs6ksdjuren { kon-
centrationen 0,25 mg/fl a.i. I'ér utrotandet av
vattenvixter behdvs dtminstone en mingd, som
innebdr att koncentrationen i vattnet stiger till
2,5 mg/l a.i. Anvindningen av detta imne kom-
mer knappast 1 friga for utrotande av vatten-
vixter i Finland.

Dignat bar varit akut giftigt for forsdksdjuren
i koncentrationen 100 mg/l a.i. Ifall vattnets halt
av diquat vid bekimpningen av vattenvixter
uppgir till koncentrationen 2 mg/l a.i., ir faran
for akut forgiftning av fisk helt ringa. Inga un-
dersdkningar har i Finland utférts rérande denna
kemikalies sonderfallshastighet i vattnet, men
imnet torde inte mycket avvika frin de egenska-
per paraquat (se nedan) har, varfér imnet torde
forsvinna efter nigra dagar.

Endothal ir en synnetligen effektiv kemikalie
for bekdmpning av giddnate (Petamageton na-
zans L.). I de finlindska férséken har denna kemi-
kalie visat sig vara akut giftig for forsbksdjuren
i koncentrationen 400 mg/l a.i. Ifall vattnets halt
av endothal vid bekiimpningen av vattenvixter
uppgir till koncentrationen 3 mgfl a.i. dr den
akuta forgiftningsfaran for fisken helt ringa, R§-
rande den snabbhet med vilken dmnet férsvinner
i vattnet har inga understkningar utférts i Fin-
land, men enligt uppgifter i utlindsk litteratur
torde detta ske inom 3—4 dygn.

Phenoprop har varit akut giftigt for forsoks-
djuren i koncentrationen 24 mg/l a.i. Om vatt-
nets halt av phenoprop vid bekimpning av vat-
tenviixter uppgir till koncentrationen 2 mg/l 4r
den akuta forgiftningsfaran for fisken inte sir-
deles stor. I Finland har undersékningar inte ut-
forts rorande den hastighet med vilken kemi-
kalien forsvinner i vatten.
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Paraguat har visat sig vara en synnerligen lo-
vande kemikalic bl.a. vid forsdken for bekimp-
ning av vattenpest (Canadian pondweed, Elodea
canadensis L. C. Rich.). Vid de finlindska for-
sdken har dmnet varit akut giftigt for f6rsdks-
djuren i koncentrationen c. 100 mg/l a.i. Vid be-
kimpning av vattenvixter kan det i vattnet upp-
komma en koncentration om 1 mg/l a.i. Den
akuta forgiftningsfaran idr for karp siledes inte
sirdeles stor. Paraquat dstadkommer emellertid
ett starkt syresvinn efter behandlingen, och dnd-
rar ocksd planktonets sammansittning. Flera
faktorer, sisom vattentemperaturen, vattnets
halt av organiskt och fast corganiskt stoff, vatt-
nets kvalitet och den anvinda koncentrationen
av paraquat piverkar den hastighet, med vilken
kemikalien forsvinner. Hos oss har hastigheten
av detta forsvinnande i vattnet undersékts bide
med biologiska och kemiska metoder. Vid de fin-
lindska forsoken har det konstaterats, att para-
quat kan férsvinna i vatinet under frloppet av
36 dygn ecfter behandlingen, di den wur-
sprungliga koncentrationen uppgatt till 0,07—
10 mg/l a.i.

Pikolinsyra (Preparatet Tordon 22 K) har forsta
gingen undersdkts i Finland &r 1966 inom ramen
for toxikologiska forsk rérande fisk. I Finland
har koncentrationen 10,75 mg/l a.i. foranlett
en akut férgiftning av forséksdjuren, Kemika-
liens egenskaper som bekimpning av vatten-
vixter har hittills understkts i bara ringa om-

fattning, varfér man lnnu inte fitt en klar bild
av dess natur.

2,4-Dhar i motsats till vissa utlindska uppgifter
vid de i Fintand utférda forsbken visat sig vara
timligen giftigt for cirka halvirs gamla yngel av
karp. Koncentrationen 60 mg(l a.i. har oveder-
sigligen visat sig vara akut farlig for forsoks-
djuren. Om vattnets halt av 2,4-D uppgitt till
4 mg/(l a.i. vid utrotning av vattenvixter, féran-
ledes hirigenom knappast en akut forgiftnings-
fara f6r fisken, Kemikalien ger dock Litt en inten-
siv oddr i vattnet, vilket gdr anvindningen av
imnet motbjudande. Rorande den hastighet med
vilken 4mnet férsvinner 1 vattoet har inga under-
sokningar utforts 1 Finland.

I detta sammanhang 4r det skil att nimna om
ett intressant fenomen, som iakttagits vid nigra
av de i Finland utfétda toxikologiska forsoken.
I nigra férs6k med svaga koncentrationer av
2,4-D och amitrol har forséksfiskarna i medeltal
levat LEingre 4n 1 kontrollproven med obehandlat
vatten. De déda fiskarnas hud var i det behand-
lade vattnet ren, dd 4ter fisken i kontrollkirlen
var &verdragen av vattenmdégel. Orsaken till den-
na effekt har tillsvidare inte undersékts hos oss.

Resultaten av dessa toxikologiska understk-
ningar kan inte anses vara fullt exakta och all-
mingiltiga, men man har dock i stora drag kun-
nat kartligga pd vilket sitt unga exemplar av
karp piverkas av tio hetbisider, vilkas anviind-
ning kan komma i friga f6r utrotning av vatten-
vixter,

VIII, SUMMARY: PRELIMINARY INVESTIGATIONS ON THE TOXICITY OF
SOME HERBICIDES TO YOUNG CARP (CYPRINUS CARPIO L.)

Studies on the chemical control of noxious
aquatic plants have been carried out in Finland
since the year 1959. It has been recognized in
this country that it is necessaty to attach suffi-
cient importance not only to the effect of the
chemicals on aquatic plants but also to other

aspects of their toxicological properties. The
investigations should also establish the acute
toxicity of the herbicides to fish and other aquatic
animals, their effect on the phytoplankton, their
indirect effects on aquatic organisms and the
time they take to decompose in water,
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Such investigations had already been carried
out for some time in several other countries
before a start was made in Finland. In some
other countries very valuable work has been car-
ried out in this field. Owing to the exceptional
circumstances of Finland, not all the results ob-
tained in other countries are immediately appli-
cable to this country. Thetefore it has been
necessary to develop tesearch methods for solv-
ing these special problems. In the indroduction
to this paper some fundamental concepts of
toxicology and information obtained from the
foreign literature are discussed. The investiga-
tions carried out in Finland are presented in two
chapters:

A. Investigations on acute toxicity.

B. Investigations on residues. The results of
these investigations are discussed in part V. 'T'en
herbicides have been tested in these investiga-
tions and these chemicals are explained separately
on pp. 27—28.

The results of these investigations have been
as follows: The animals used in these tests were
6-month-old catp (Cyprinus carpie L.) and in
the period 1960—1961 young tench (Tinca val-
garis Flem.) of the same age.

Aumitrol was not acutely toxic to eithet young
carp ot tench in a concentration of 500 mg/l a.i.
In the case of aquatic weed control, where the
amitrol concentration of the water may amount
to 0.8 mgfl a.i.,, the danger of acute poisoning
in fish will be negligible. No investigations on
the rate of decomposition of amitrol in the water
have been carried out in Finland.

Dalapon caused acute poisoning in the test
animals in a concentration of about 1 700 mg/l
a,i. Provided the dalapon concentration of the
water used in aquatic weed control does not
exceed 6.8 mg/l a.i,, the danger of fish becoming
acutely poisoned will be negligible. As regards
the residues in the Finnish tests, dalapon
0.045 mg/l a.i. has been detected 23 days after
treatment, the original concentration being
1.3 mg/l a.i. (42.5 kg/ha a.i. in water 1 m deep).

A mixture of dalapon + 24-D - 245-T
(Fragulan) caused acute poisoning in the
test animals in a concentration of 10.9 mg/l a.i.
Since a concentration of 0.436 mg/l a.i. is ade-
quate for aquatic weed control, the danger of
acute poisoning in fish will be negligible. No
investigations on the rate of decomposition of
this chemical in the water have been carried out
in Finland.

Dichlone proved acutely toxic to the test ani-
mals in a concentration of 0.25 mg/l a.i. For the
control of aquatic weeds at least 10 times this
concentration is needed. The use of this chemical
for the control the aquatic weeds is thus out of
the question in Finland.

Dignat proved acutely toxic to the test animals
in a concentration of 100 mgfl a.j. Since the
diquat concentration of the water for aquatic
weed control does not exceed 2 mg/l a.i., the
danger of acute poisoning in fish will be negli-
gible. No investigations on the rate of decom-
position of diquat in the water have been carried
out in Finland, but it is possible that diquat does
not differ much in character from paraquat (sec
later), which seems to decompose in the water
within a few days of treatment.

Endothal has proved a very effective chemical
in the control of Pozamageton natans (L). In tests
carried out in Finland, this chemical has proved
acutely toxic to the test animals in a concentra-
tion of 400 mg/l a.i. Provided the endothal con-
centration necessary for aquatic weed control
does not exceed 3 mg/l a.i., the danger of acate
poisoning in fish will be negligible. No investiga-
tions on the rate of decomposition of endothal
in the water have been carried out in Finland,
but according to the foreign literature decom-
position occurs within 3—4 days after treatment.

Phenoprop was acutely toxic to the test animals
in a concentration of 24 mg/l a.i. Since the pheno-
prop concentration neceded for aquatic weed
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control does not exceed 2 mg/l a.i., the danger of
acute poisoning in fish will not be very great.
No investigations on the rate of decomposition
of this chemical have been carried out in the
waters of Finland.

Paraguat has proved a very promising chemi-
cal, for instance in the control of Canadian pond-
weed (Flodea canadensis L. C. Rich.). In the tests
carried out in Finland this chemical proved
acutely toxic to the test animals in a concentra-
tion of abt. 100 mg/l a.i. The control of aquatic
weeds may sometimes requite a pataquat con-
centration of 1 mg/l a.i. in the water. Thus the
risk of acute poisoning in carp will be negligible.
However, paraquat treatment causes very great
reduction of free oxygen in the water and it
may even change the character of the phyto-
plankton. Several factors have a marked in-
fluence on the decomposition of the chemical
in the water. These include the temperature of
the water, the amount of otganic and solid
inorganic matter, the quality of the water, and
the amount of paraquat used. The rate of dis-
appearance of paraquat in the water has been in-
vestigated in Finland by biclogical methods as
well as by chemical analyses. The Finnish tests
have demonstrated that paraquat may disappear
from the water within 3—6 days after treatment,
when the original concentration was 0.07—
10 mg/l a.i.

Picolinic acid’s (Tordon 22 K) toxic effect in
fish were investigated in Finland for the first
time in 1966. A concentration of 10.75 mg/l a.i.

caused acute poisoning in the test animals, As an
aquatic weed killer, this chemical has been very
little tested in this country to date. Thus its
characteristics are still very unknown.

2,4-D, contrary to certain foreign information
proved rather toxic to young carp in the Fin-
nish tests. A concentration of 60 mg/l a.i
seemed to lead to acute poisoning in the test
animals. Provided the 2,4-D concentration in
the water does not exceed 4 mg/l a.i. in aquatic
weed control, it scarcely represents a direct
threat of acute poisoning to fish, However, this
chemical tends to impart a strong odour to the
water, which greatly reduces its usefulness for
this purpose. No investigations on the rate of
decomposition of this chemical have heen carried
out in the waters of Finland.

In this connection an interesting phenomenon
observed in some Finnish toxicological tests
should be mentioned. In certain weak 2,4-D and
amitrol solutions the test fishes survived a little
longer than the controls in untreated water.
Examination revealed that the fish from the
treated water were free of skin parasites, while
the skin of those from untreated water was cov-
ered with some fungus, pethaps Saprofegnia sp.
The cause of this phenomenon has not yet been
investigated in Finland.

The results of these toxicological investiga-
tions cannot be considered of absclutely general
application, but they give a rough idea of how
young carp are effected by these ten herbicides,
the use of which for the control of aquatic weeds
may come into question.
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SELVITYS TASSA TUTKIMUKSESSA KOKEISSA OLLEISTA KEMIALLISISTA VALMISTEISTA
UTREDNING RORANDE KEMISKA PREPARAT VILKA BERORS AV FORSOKEN I SAMBAND MED

DENNA UNDERSOKNING

LIST OF THE CHEMICAIL PREPARATIONS TESTED IN THESE INVESTIGATIONS

Nimi

Selostus

AMITROLI

AQUA CLEER 20 Granular
AQUATHOL

DALAANI

DALAPONI

DIKLONI

DIKVATTI

ENDOTAALI

FENOPROPPI

FRAGULAN

GRAMOXONE

KURON

PARAKVATTI

FIKLORAMI

REGLONE

Kansainvilisesti kiytett: nimitys yhdisteelle 3-amino- 1,2,4-triatsoli, Valmis-
teita AMITROLI »Bayer» ja WEEDAZOL, jauhemaisia valmisteita, jotka sisil-
tivit 50 % amitrolia.

Rakeinen erikoisvalmiste vesikasvien totjuntaan, joka sisdltdd 20 % w/w 2,4-
diklorfenoksietikkahappoa butoksietanoliesterini.

Nestemdinen valmiste, joka sisiiltii 3,6-endoksoheksahydrofraslihapon dinat-
tiumsuolaa 240 gfl; 3-6-endoksoheksahydroftalaatti on nimeltéin endotaali.

Jauhemainen valmiste, joka sisiltd 85 %, 2,2-diklorpropionihappoa (= dalaponi}.

2,2-diklorpropionihappo, valmisteita esim. 85 25 :nen DALAANI, ja FRAGU-
LAN, jossa dalaponia 175 g/l

2,3 diklot-1,4-naftokinoni, tehoaine PHYGON XL-valmisteessa, joka sisiltia
50 %, diklonia.

1,1-etylen- 2,2’-bipyridylinmi 2A, tehoaine dibromidina valmnisteessa nimeltd
REGLONE, joka sisiltii diquatdibromidimonchydraattia 400 gfl = 200 g/l
dikvatti-ionia.

3,6-endoksoheksahydroftalaatti, tehoaineena AQUATHOL-valmisteessa dina-
triumsuolana 240 gfl.

2 (2,4,5-triklorfencksipropionihappo), tchoaineena KURON-valmisteessa, joka
sisiltid fenoproppia 479,3 gfl happoa propylenglykolbutylecttetiestering,

Nesterndinen valmiste vesikasvien torfuntaan, joka sisiltds dalaponia 175 g/l,
2,4-D:ti 26 g/l ja 2,4,5-T:td 17 gfl

Nestemiinen valmiste, joka sisdltdd 1,1°-dimetyl- 4,4’-bipyridylium (parakvatti)-
dikloridia 276 g/l vastaten 200 g/l parakvatti-ionia.

Nestemiinen valmiste, joka sisdltdd 2 (2,4,5-triklotfenoksipropionihappoa) (feno-
proppi) 479,3 g/l propylenglykolbutyleetteriestering.

1,1’-dimetyl- 4,4°-bipyridylium, tehoainecena GRAMOXONE-valmisteessa, joka
sisiliiii paraquatdikloridia 276 gfl vastaten 200 g/l parakvatti-ionia,

4-amino- 3,5,6-triklorpikoliinihappo, tehoaineena TORDON 22K -valmisteessa,
joka sisdltid pikloramia 215 gfl.

Nestemiinen valmiste, joka sisiltdid 1,1’-etylen- 2,2°-bipyridylium (dikvatti)-
dibromidimonohydraattia 400 g/t vastaten 200 g/l dikvatti-ionia,
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Nimi Selostus

2,4-D 2,4-diklorfenoksietikkahappo, tehoaineena esim. AQUA CLEER 20 Granular-
valmisteessa 20 %, happoa w/w butoksietancliesterini; FRAGULAN-valmisteessa
2,4-D:td on happona laskettuna 26 g/l.

2,4,5-T 2,4,5-triklotfenoksietikkahappo, tehoaincena mm. FRAGULAN-valmisteessa
happona laskettuna 17 gfl.

PHYGON XL Jauhemainen valmiste, joka sisiltid 50 %, diklonia — 2,3 diklor- 1,4-naftokinoni.

TORDON 22K Nestemidinen valmiste, joka sisiltii pikloramia = 4-amino- 3,5,6-triklorpiko-

liinihappoa 215 g/l
WEEDAZOL Jauhemainen valmiste, joka sisdltdd amitrolia 50 %,.

Huom: Tissd luettelossa on valmisteiden nimet alleviivattu, tehoaineiden nimet ovat sen sijasn ilman alleviivausta,
Obs: I denna férteckning dr preparatens namn understrukna, benimningasna pd de aktiva kemikalierna diremot ef
understrukna,

Notice: The names of formulations bave been snderlined in thir lirt. The names of active ingredients are not anderlinad,



