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ALKUSANAT

Kun Suomessa vuonna 1963 aloitettiin tutlki-
mukset parakvatin kiyttdmahdollisunksien sel-
vittimiseksi eriiden vesikasvien totjuntaan, ei
luonnollisestikaan voitu etukiteen aavistaa timin
alan kansainvilisen tutkimustoiminnan kehityk-
sen suuntaa, silld sithen saakka tutkimuksen pii-
paino oli ollut selvisti vain tehokysymyksissd, ja
alan tutkijat olivat pidasiassa rikkakasvitorjun-
fian asiantuntijoita. Kansainvilinen tutkimus on
aivan viime vuosina suuntautunut yhi kasva-
vassa midrissi paitsi juuri parakvatin, mybs usei-
den muiden vesikasveihin tehoavien herbisidien
vedessid atheuttamien vaikutusten selvittelyyn sen
sijaan, ettd olisi yksipuolisesti pitiytynyt vain ke-
mikaalien tehotutkimuksiin vesikasvien torjun-
taa silmilli pitien. Merkille pantavaa on, ettd tut-
kimuksen kehittyessi on kiynyt selviksi ei yksin
rikkakasvitutkijoiden ja vesiasiantuntijoiden vili-
nen, vaan eriiden muidenkin alojen asiantuntijoi-
den yhteistydn vilttimittémyys niiden kysymys-
ten ratkaisemiseksi.

Témin alan suomalainen tutkimustyd on seu-
rannut kansainvilistd kehitysti ainakin siltd osal-
ta, etti myds meikiliisen tutkimuksen pddpaino

on jo siirtynyt varsinaisista tehotutkimuksista,
joita viimeksi mainittuja kuitenkin jatkuvasti teh-
difin, torjuntakemikaalien vaikutusten ja kulkeu-
tumisen selvittelyihin vedessi.

Tutkimusalalla tapahtunut kehitys on asetta-
nut myds tutkimustoiminnalle aivan uudet vaati-
mukset. Timi koskee niin tutkimusten suunnit-
telua kuin tutkimusmenetelmiskin. Huomattava
haitta on alan kansainvilisten standardimenetel-
mien puute. Tissd esitettivit kokeet on tehty
pidasiassa meilld kehitettyji menetelmii kiyttien
ja meikiliisten olosuhteitten asettamien rajoitus-
ten puitteissa.

Tissi yhteydessi tekijoilli on miellyttivi vel-
vollisuus esittid parhaat kiitokset kajkille niille
henkil&ille, laitoksille ja yhteissille, jotka ovat
tavalla tai toisella tukeneet timin tutkimustyén
edistymistd. T%ssi esitettivin osatutkimuksen
suorittamisen on rahoittanut huomattavalta osal-
ta ja siten tehnyt mahdolliseksi Emil Aaltosen
Sadtio. Myos Maatalouden tutkimuskeskukselle
mydnnettyjd kasvinsuojeluvarojz on ollut kiytet-
tivissd nditd tutkimuksia varten.

Olavi E. ]. Silve
Veikko Sichlom
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L JOHDANTO

Parakvatti eli 1,1’-dimetyyli-4,4’-bipyridylium
-2 A on Englannissa kehitetty herbisidi, jonka kas-
veja tappava ominaisuus perustuu kosketusvai-
kutukseen. Kemikaalin herbisidiset ominaisuudet
totesi ensimmiisend R. C. Briax (1958), Patakva-
tin rakennekaava on esitetty kuvassa 1.

Timi kemikaali on varsinaisesti tarkoitettu
kiytettiviksi maatalouden rikkakasvien hivitti-
miseen, mutta se on mydhemmin osoittautunut
myds lukuisien vesikasvien tehokkaaksi torjunta-
aineeksi. Nimenomaan vedenalaisten kasvien tor-
junta-aineena patakvatti on jatkuvasti kansain-
vilisen miclenkiinnon kohde. Niinpi esim. Hol-
lannissa parakvatti on ainoa herbisidi, jonka kiy-
tén maan viranomaiset sallivat vedenalaisten kas-
vien hivittimiseen kanavissa (PLANT PROTECTION
Lrp. 1968 c, van der WEery 1967.).

Parakvatin tehotutkimuksiin haitallisten vesi-
kasvien torjunta-aineena on viime vuosina kiin-
nitetty paljon huomiota useissa maissa (vrt. esim.
ANDERssoN 1965, Austin 1963, AusTIN ja CAL-
DERBANK 1964, Banx 1967, Horz 1967, 1968,
S1zvo 1966 a, van der Weij 1967). Tutkijat ovat
yleensd yhti mielti kemikaalin hyvisti initiaali-
sesta tchosta eriisiin vesikasveihin, mutta useissa
maissa on nyt ryhdytty selvittelemiin myés pa-
rakvatin muita vaikutuksia vedessi (esim. Ara-
BASTER 1967, AustIN ja CALDERBANK 1964, BANK
1967, BLock 1967, CARTER 1963, JoHANNES 1967,
S1.v0 1967 a, 1967 b, 1968 a, 1968 b, Swan 1967).

Patrakvatin akuutista oraalista myrkyllisyydestd
nisikkiille antaa kemikaalin valmistaja (PLANT
ProtEcTioNn L1D. 1966) arvon LD, 36 mg/kg
koskien kaikkia kokeissa olleita nisikkaiti. Swan
(1967) ilmoittaa kuitenkin LD, -arvoksi rotille
112—157 mg/fkg, ciki hin katso syntyvin vaa-

raa siitd, ettd esim. katja juo vettd, jossa on kiy-
tetty parakvattia ohjeiden mukaisesti vesikasvien
hivittimiseksi. Swanin esittimi atvo on huo-
mattavasti suurempi kuin valmistajan mainitse-
ma. Jos valmistajan ilmoittama varovainen arvo
36 mg/kg olisi lihelldi totuutta, pitiisi 200 kg
painavan eliimen juoda 1 mg/(l parakvattia sisil-
tavid vettd noin 7 200 litraa saadakseen tappavan
miirin parakvattia kudoksiinsa.

Parakvatti on akuutisti myrkyllisempii kuin
esim. 2,4-D ja 2,4,5-T-tckohormonit, ja aiheutu-
neet vaikutukset ilmenevit jo yhden annoksen
jilkeen. Koe-cldimet voivat kuolla 10—12 vrkin
kuluttua (Haves 1968). USA:ssa sallitaan kui-
tenkin tiettyjen parakvattimiirien esiintyminen
eriissi tuotteissa. Niinpd parakvattia saa olla
esim. perunoissa ja soketijuurikkaissa 0,5 ppm
(ppm = miljoonasosa), ja erdissi muissa tuot-
teissa, esim. omenissa, banaaneissa, tomaateissa
ja soijapavuissa on hyviksytty ns. vihipatoiscksi
parakvattijiimiksi (engl. negligible residues)
0,05 ppm (FDA 1968). Kisitteen »vihipitdiset
jiimit» kiyttéonotto ja soveltaminen on osoit-
tautunut USA:ssa viime aikoina vilttimittémiksi
kiytinnollisistd syistd, ja midritysperusteen mu-
kaan jonkin kemikaalin vihipitdinen hyviksyt-
tivd jadmi saadaan, kun suurin haitaton konsen-
traatio herkimmille koe-eliimelle jaetaan luvulla
2 000.

Parakvatin akuuttia myrkyllisyytti eriille kala-
lajeille on tutkittu joissakin maissa, ja myds Suo-
messa (S1Lvo 1967 a, 1968 b). Selkirangattomista
vesieldimisti on esim. Daphnia pulex’in todettu
kestivin hyvin parakvattia. Sen keskimitiriiseksi
parakvatin sietokyvyksi on ilmoitettu 3 700 ppm
(WATER QuaLiTY CRITERIA 1968). Yleensi niyt-
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t44 siltd, ertd vesikasvien tehokkaaseen toriuntaan
tatvittavat parakvattimddric eivit ole akuutissa
mielessd vaarallisia vesieldimille.

Huolimatta siid, ertd parakvatid on akuutissa
mielessi mvrkylliserepi kuin esim. 2,4-D ja
2,4,5-T, nlinkuin edeild on mainittu, on parak-
vattia zikzisemmin pidetry yleensd suhreellisen
vaarattomana kemikealina. Kemikaalin myrkyl-
lisyyttd on kuitenkin joudutru arvostelemaan
uudelleen sen jilkeen kun on tullut tietoon jouk-
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Kuva 1. Parakvatin olerettu hajoarnistapa bakteerien
sineuttaessa najoamisen.
Fig. 1. Férmodat séndetfallssit f6x pataquat vid bakreriell
uppldsring.
Fig, 1. Assumed potiway of paragial degracation iy bacieria.
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Kuva 2. Parakvarin oletettu hajoamistapa ultraviolet:i-
sireiden atheuttaessa hajoamisen.
Fig. 2. Formodat sonderfallssitt £or paraquat vid av
ultraviolett strilning féianledd uppldsning.
Fig. 2. Assumed pathway of paraquar digradation by ultraviolet
ight.

ko ihmister: kuolemartapaiksia, joissa tosia tiet-
tivist kaikissa uhri oa nauttinut laimentama-
zonta parakvattivalmisterta joko tarkoituksella tai
vahingosse, eikd missiin satruneista tapatksista
ole ollut krsymys aineen varsinaisesta iiytdstd
‘ohrurut onnectcmuus {AxoN. 1968]. Laimenta-
mattoman parakvartivalmisteen (vleisin parak-
vattivalmiste on nestemiinen Gramosxone, joka
sisdloid 200 g/l parakvard-ionia parakvatin dikio-
riding) nauitimisen jilkeen potilaassa oa saatettu
todeta vain levii myrkytvksen oireita, mutra
myricytyksen whti on kuitenkin saattanut kuolla
noin kolme viikkoa myrohemmin. Kuoleman ovat
aiheurtaneer tietvt keubkovauriot {oedeema), jot-
ka eivit kuirenkzan ole olleer varsinaisia sydpi-
muodostumia luonteeltaan, On todettu, errd sa-
mantapaisia keuhkovaurioita szattaa aikeutua
rayds parakvaiin hejoamistuotteiden tapaisista
yhdisteistd, kuten prrrolitsidini-aiiraloideista sekd
prrrolista, ja tillaiset vauriot voivat johtaa kuo-
lemaan io yuorokauden kuluttua tal joskus vasta
iikkojen padsti {Axox. 1968).

Parakvatti on kemiailisessa mielessd verrattain
pysyvi vhdiste, ja se sdilyy esim. pohjalietreessd
kavan hajoamattomana {FUNDERBURK ja Bo-
zarTH 1967}, Vaikka kemikaali ei varsinaisesti
hajoaisikaan, sen sanotaan inakuvoituvan varsin
nopeasti maassa (PLaNT ProTECTION LTD. 1968
a) ja osa levietvistd ainem#iristd absorboituu
kasveibin (Praxr Prorectiox Lrtp. 1968 bj.
Parakvatin on todettu hajoavan ainakin jossakin
midrissi mikro-organismien toimesta ja ulira-
violettisiteilva vaikuruksesta, Parakvatin hajoa-
misen bakteerien toimesta oletetaan tapahtuvan
kuvassa 1 esiterslld tavaila, ja hajoaminen on
mahdollista, jos happea on ldsnd (FUNDERBURK
ja BozartH 1967). SLaDE (1965 ja 1966) on iden-
tifioinur kaksi parakvarin hajoamistuotera, jotka
syntyviic ultraviolerdsiteiden valkutiaessa pa-
rakvatiiin, Toinen hajoamistuotreista on 1-me-
tyl-4-karboksipyridinium-ioni ja toinen metyl-
aminihydrokloridi. Scapen mukaan hajoarizen
tapahtua kuvassa 2 esitetslld tavalla. Bakteerien
aiheuttaman hajoamisen lopullinen tulos olisi siis
karboksiloitu 1-metylpyridinium-ioni ja ultra-
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violettisiteilyn aiheuttaman hajoamisen loppu-
tulos metylaminihydrokloridi.

Seuraavassa esitettivi'li tutkimuksilla on py-
ritty saamaan lisidi selvitysti parakvatin ajheut-
tamista vaikutuksista suomalaisissa olosuhteissa,

jos ainetta kiytettiisiin vesikasvien torjuntaan,
mutta samaila on myds pyritty etsimiin vas-
tausta parakvattijidmien kulkeutumiskysymyk-
seen vedessi,

II. SELOSTUS ALLAS- JA ASTIAKOKEISSA KAYTETYISTA MENETELMISTA

Siitd syystd, cttd tissi tydssi esitettivid kokeita
varten ei saatu kiytettiviksi sopivaa luonnollista
lammikkoa, tehtiin kokeet keinoaltaassa ja astia-
kokeina.

Keinoaltaana kiytettiin muovikelmulla veden-
pitiviksi tehtyd puuvallasta Potlan kalanviljelylai-
toksella Lohjalla 25. 6. 1968 alkaen (kuva 3). Al-
taan sivut olivat 2 m:n pituiset j2 sen korkeus
oli 0,5 m, joten altaan tilavuus oli 2 m2. Altaan
pohjalle levitettiin kalalammikon pohjalta otet-
tua, siivilin p#illi valutettua lietetti noin 150
litraa noin 4 cmun paksuiseksi kerrokseksi, min-
ki jilkeen allas tiytettiin kalalammikosta ote-
tulla vedelli. Veden laatua kuvaa seuraava, 25.

o, o,
% g - A e ‘ i
Kuva 3. Puusta rakennettu koeallas Porlan kalanviljely-
laitoksella Lohjalla kesilli 1968.
Fig. 3. Av tri byggd forsoksbassing vid Porla fiskodling
i Lojo sommaren 1968.
Fig. 3. The artifivial wooden pond in which tests were mads in
1968 at the Porla fish-breeding establishment, Lobja.

6. 1968 otetuista niytteisti tehty analyysi (Oy
Suunnittelukeskus-MKR:n vesilaboratotion ve-
situtkimus n:o 3500/613/68{590.1):

Vapaa happi ...................... mg/l O, 7,1
PH 6,5
Sihkénjohtokyky ................. uS 127
KMnO,-kulutus (10 min, hapan keitto) mgjl 47
Ammoniakki ........... . 0000, » NH, 0.07
Kloridi ........coevvuniiiiinn.s. » Cl 10
VEI oo » Pt 70
Rauta ............00 vuveveno.. » Fe 1,08
Kokonaigskovuus .................. °dH 2,69

Esitetysti veden kuvasta on todettava mm.,
etti vaikka Porlan kalanviljelylaitoksen veden
elektrolyyttipitoisuus on yleensi verrattain kor-
kea, on tissd analyysissi saatu tulos tavallista suu-
rempi. Myds viriarvo ja rautapitoisuus ovat suu-
ria verrattaessa saatuja tuloksia eriisiin mmuihin
Potlan laitoksen vesisti tehtyjen analyysien tu-
loksiin. Mit3 tulee kokonaiskovuuteen, on tillai-
sia arvoja saatu aikaisemminkin Porlan laitoksen
vesid analysoitacssa. Suomalaisia jirvivesii aja-
tellen on tissd saatn arvo verraten korkea, mutta
vesi on ollut kuitenkin suhtecllisen pehmeis ver-
rattaessa siti moniin esim. keski-eurocoppalaisiin
vesiin, Ulkomaisessa alan kitjallisuudessa pide-
tiin veden kovuutta joskus tirkeini kriteerind
arvioitaessa kemikaalien aiheuttaman mahdolli-
sen myrkyllisen vaikutuksen voimakkuntta (esim.
Maas 1967).

Kun puualtaaseen johdetun veden sekoittama
liete oli laskeutunut, sijoitettiin altaaseen vesiru-
ton {Elodea canadensis) taimia noudattaen silmi-
varaisesti varsinaisten kalalammikoiden taimiti-
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heyttd, 10 kpl toukokuussa 1967 kuoriutuneita
kitjoloken poikasia scki kalalammikosta otettuja
kotiloita (pagasiassa Plaorbarius corneus ). Kokeen
alkamispiivini ennen parakvattikisittelyd otet-
tiin altaasta kontrollin vuocksi seuraavar niytreet:
vesindvte, happiniyte, planktonniyte, kotilo-
niyte, kalaniyte, vesituttondyte ja pohjalicte-
niyte. Niytteet libetettiin valittomisti tutkitta-
viksi. Parakvattianalyysit tehriin valtion maata-
louskemian laitoksella, ja analyysit tehtiin nyt
niinkuin aikeisempinakin vuosina spektrofoto-
metristi menctelmis kiyttden. Niytreet puhdis-
tettiin ja vikevditin kationinvaihdon avulla,
minki jilkeen parakvatti pelkistettiin ja sen ab-
sorbanssi mitattiin sopivia aallonpituuksia kiyt-
tien {CALDERBANK ja YUEN 1965). Kontrolliniyt-
teissi ei kemiallisessa tutkimuksessa todettu pa-
rakvattia. Happi- ja planktonniyrteisti saadut tu-
lokset on merkitty tuonnempana esitettiviin tau-
lukoihin.

Kontrollindytteiden otramisen jilkeen keskey-
tettiin veden vaihtuminen koealtaassa, ja sen si-
siltimiin vesimdiridn sekoitettiin 10 m! Gra-
mozxone-valmistetra, jolloin altaan sisdltimin ve-
den teoreetrinen parakvattipitoisuus oli saatettu
tasolle 1 mg/l tehoainetra (parakvatti-ionia eli
patakvatin dikloridisuolaa). Yhden tunnin ku-
luttua parakvattikisittelyn jilkeen otettiin ve-
desti niyte parakvattikonsentraation tarkkaa

mairittimistd varten. Kemiallisessa tutkimuk-
sessa todettu parakvattikonsentraatio oli 1,25—
1,70 mg/l. Timin jilkeen otettiin ndytteitd ko-
keen cdistymisen edellvttimilli ravalla.

Rinnan kemiallisten jifimimiiritysten kanssa
tehtiin kokeita pikkulimaskalla (Lemwna minor).
Niilli astiakokeilla, jotka tehtiin Linsi-Hahlkia-
lan Opetus- ja koetilalla Hauholla, pyrittiin sel-
vittimidn kysymysti, kuinka vanhaa pitdd pa-
ralovattivesiliuoksen olla, jotta se ei endid pysty
tzppamaan pikkulimaskaa, kun alkuperdinen
linos on tappava. Niitd kokeita on tehty aikai-
sempinakin vuosina parakvatilla (vrt. Stzvo 1966
2, 1966 b, 1967 a, 1968 2), ja tutkimusten eriini
tarkoituksena on ollut selvittii kysymystd, voi-
daanko pikkulimaskaa kiyttimilid osoittaa myos
kvantitatiivisesti veden parakvattipitoisuus.

Pikkulimaskakokeissa on teiyn vikevyinen
patakvattiliuos valmistettu erilliseen astiaan, ja
siiti on otettu linosta piivittiin muovisoikkoi-
hin, joihin on samalla sijoitettu tuoretta pikku-
limaskamassaa. Limaskaa on titen siirretty piivi
piivilti vanhempaan parakvattilivokseen, joten
kokeet ovart antaneet myds kuvan parakvatin hi-
viimisnopeudesta vedessi (SiLvo 1966 b, 1968 a}.

"Muut tissi tyossd esitettiviin kokeisiin liitty-
vt menerelmit kiyvit ilmi tuognempana kokeita
vksityiskohraisesti selostettaessa.

NI PARAKVATIN AIHEUTTAMAT VAIKUTUKSET VEDESSA

1. Vaikutus kasviplanktoniin

Ensimmiinen titi kysymystd koskeva koe
meilli tehtiin 1966, jolloin veden teoreettinen
parakvattikonsentrastio kokeen alussa oli 1,9 mg/
1 (StLvo 1968 a). Nyt kysymyksessi oleva koe
tehtiin sivulla 7 mainitussa puualtaassa, jonka
sisiltimin veder parakvattikonsentraatio oli ki-
sittelyn jilkeen kokeen alussa 1,25—1,70 mg/l.
Planktontutkimusta varten otettiin naytteitd seu-
raavasti: 25, G, 1968 ennen parakvartikisittelyi,
1. 7. 1968 syntyneen happikadon aikana, 8. 7.

1968 veden happipitoisuuden osoittaessa jilleen
kohentumisen merkikeii, 16. 7. 1968 veden ollessa
ylikvllistetty hapen suhteen ja 24. 7. 1968 varsi-
najsen kokeen lopussa, jolloin happipitoisuus
ylitti vield kyllistysrajan. Kasviplanktonia kos-
kevan tutkimuksen tulokset on esitetty taulu-
kossa 1. Planktonlaskennan suotitti rva Ainikki
Naulapid maataloushallituksen vesiensuojelutoi-
mistosta. Siitd syystd, etti etukiteen ei voitn
aavistaa parakvatin afheutramia voimakkaita
reaktioita kasviplanktonin kokoomuksessa, otet-
tiin laskennassa huomioon vain vallitsevat lajit,



Tavlukko 1. Kasviplanktonin kokoomuksessa tap
1968 tchdyssi kokeessa,

tehoainetta,

Tabell 1. Forindringarna i planktonets sammansittnin
varvid den ursprun

effektiv kemikalie,

Table 1, The changes in the composition of
in summer 1968, The original p
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ahtuneet muutokset Porlan kalanviljelylaitoksella Lobjalla kesills
jossa koealtaan veden alkupetdinen parakvattipitoisuus oli 1,25—1,70 mgjl

g under férséket vid fiskodlingen i Lojo sommaren 1968,
gliga paragquatkoncentrationen i vattnet i forscksbassingen var 1,25—1,70 mgfl

2he phytoplankion in a trial made at the Porla fish-breeding establishment at Lobja,
aradquat concentration of the water was 1.25—1.70 mgll a4,

Pvm. - Datum -

Pym. - Datum -

Pym. - Datum -

Pvm, - Datum -

Pym. - Datum -

Date 25. 6. -68 Daie 1.7. 68 Date 8, 7. 68 Date 16, 7. -68 Dats 24. 7. -68
Kasviplankton
Vixtplankton 1§€ i iy, | 108 lélat tilay. ul)?)J I:Q’ﬂ tilay, 1(11?; o tilay., 13(5 1:':11 tilav.
Phytoplankan stycken/ | vol. | stycken/ | wol. stycken/ val. stycken/ vol, stycken/ vol.
00ml | soh 100 ml vol. 100 m] vo/. 100 sl vol. 100 ml vol,
amitsf 1072 whitsf 1088 anitsf 1088 aatitsf 10320 anits] 108
100 cear 100 coor 100 cem 160 come 100 com
Flagellata .. ........ 22 400 8960224 000,89 600 |1 052800 421120( 28000| 11200| 74800{ 29 920
Kephyrion spirale O] 7168| 716 — — — — — — — —
Pennales .......... 3360 672 BoG| 179 — — — — —

» kuolleet ..; 7168| 1434 896| 179 — — — — —
Chrysococeus biporus| 3 584 | 1792 — — — — — — —
Stephanodiscus

hantzschii ......, 3360 | 2453 7841 572 — — — —  74800) 57203
Stephanodiscus

hantzschii kuolieet] 1456 1063 — - — — — — — —
Fragilaria construens

Bl ..., 1792 269 — —_ — — — —| 56000 8 400
Fragilaria construens

El kuolleet ...... 2912 437 — — — — — —| 56000 8 400
Dinobryon bavari-

cum O ......... 560 112 — — — — — — —_
Dincbtyon bavari-

cum O kuolleet ., 2688 538 S —_ — — — — —
Dinobryon sertularia 336 67 — — - — — — —
Dinobryon sertularia

kuolleet ......... 2240 448 — — — — — — —
Melosita islandica E1i 2 016! 6048 — —_ — — — — —
Scenedestnus bicelly-

lavis ............ 1456 116! 1792 143 — — — — —
Asterionella gracil-

lima E1 ......... 1184 474 — — — — — — —
Asterionefla formosa] 1120 757 — — — — — — — =
Desmarella monili-

formis .......... — — | 11200 4032 — — — — s
Micractiniuin  pusil-

lum B1 ......... — —| 11200| 4816 | 408800| 175784 | 358400 1541121 33600 14448
Scenedesmus  dimor-

phus ............ — — 448 403 |1790 400 |1 557 360 2 576 000 |2 318 400 | 313 600| 282 240
Scenedestnus dimoz-

phus ylsittdiset .. — —1 5600 1260|1086400| 224440| 128800 28980| 246400! 55440
Dictyosphaerinm

pulchellum ,..... — —| 4144} 1658| 392000| 156800 (5376000 (2 150 400 |2 884 000 |1 153 600
Dictyosphaerium

pulchellum  yksit-

tiiset ........... — — — — 13763400 376340 4256 000| 425600 (2833000| 283360
Ankistrodestms  fal-

catus var, setif, .. — — 4032) 1210 862400 258720(3 136000 940 800|1870400| 561 120
Selenastrum mimatum — —{ 1340} 403 84000 2520 134400 4032 134400 4032
Ankistrodesmus falc.

var, mirabilis .... — —| 1232 73] 39200 2452 16800 1008 28000 1680
Ankistrodesmus  fal-

catus ........... — —- 7841 118, 179200| 10752| 50400 3024, 246400| 14784
Chodatella quadriseta - — — —| 425000| 2872801 123200 83100 — —
Pteremonas sp, ..., — — — —| 397 600| 397600 |1568000(1568000| 100800| 100 800

2 11351—69
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Taualuicko 1. (jatk.)
Tabell 1. {forms.
Fable 1. (eont.)

| Pvm. - Datum - 1 Prx, - Dam= - Py, - Datum - Pvm. - Datum - ; Pym, - Datazm -
Daig 25. 5, -68 Dae 1.7.-68 ! Daze 8.7, -48 Das 16, 7. 68 ! Date 24. 7. 68
| ‘ .
f | :
Kasviplinkton !
Vaztplankion 1(1)(3 II'LL tilav, i ul)‘g 1:;’01 ifav. nl]{rlf l:,::l tilav. 1111‘6) li.l I tilav.
Plytoplankion stycken/ | vol stycken [ stycken | ! i styckenf val.
100 ml 2ol | twoml o ml | vol, 100 ml vos.
wnitsf 1638 | snitsf 1582 anits| 7 100 wnitef 1693
100 sem | (00w | 100 com I 100 com
: L H
i | | ! ’ ‘. :
Kirchneriella luaaris, ' | i | ;
El .....covven 1 — | — 224000 35840 i 201 620 32236| 100 800° 16128
Actinastrum: kantz- | | i 1 : [ ‘
schil B1 ........ i —| —I — ——; 61600, 15400! 196000, 49 000 —1 —
Kirchneriella con- | ! , : ‘ i
torta E1 ........ ! — — ‘ —| — \ — 638400, 19152 403200: 12096
Coclastrum micro- | | ‘ | i i
posum B2 ..., I — —1 — —| 33600, 114240, 28000 95200
Selerastrim ' i \ i ] ' ‘ ! &
cornuTus - = = — -~ 33600 1008 — —
Teackelomonas  vol- i i ' ‘ | ; ! !
vociza B2 ...... : —1 - - — — 16800 | 30240 —
Dictyosphastium ele- i l ; : | ! i I l
gans B2 .o..v.ens e —1 — —] —' 100800, 8064
Selenastrum: westii ... — | —| —i = — \ — — \ — 672000 4032
Scenedesmus armatus: [ . ‘ | ‘ : i
55 I [ T — — — 56000, 16800
Scenedesmus quadsi- ! \ ! ! 1 ‘ i I
Cauda ... irere-s = | | —| —| —| —i 56000] 60 480

ja laskennassa kiytertiin laskentatcknisistd syistd
tiettvid kertoimia. Niinpd ef jonkin plankterilajin
nimen puuttuminen jostzkin taulukon 1 sarak-
keista merkitse vairtimard sitd, ettd ko, plank-
tetilaia ei niytteissd ole esiiatynyt lainkaan. Kea-
ties laik
ettd sitd ei niissd puitteissa oie oterru huomioon.

Avstis ja CaipErmaNk (1964) mainirsevar,
ettd parakvatin lihcisen kemikaalin, dikvatin vai-

lukumiiri on ollut vain riin vihiinen,

kutus planktonkuvaan saattaa vaihdella. Toisi-
naan ei planktonin koostumuksessa tapahdu mi-
tddn havaittavia muutoksia, mutta joskus taas
kasviplanktonin massa saatraa vihetd kolmantena
paivini kisittelyn jiikeen, kohotakseen seuraa-
van seitsemin paivin aikana suuremmaksi kuin
miti se oli ennen kemikaaiikdsitrelyd. BLACKBURN
(1968} mairitsee, ettei dikvatilla ole mitddn hai-
tallista vaikutusta planktoniin. Brockin (1967;
mukaan parakvatilla enempii kuin dikvatillakaan
¢i ole suotaa vaikutesta planktoniin, kun mainit-

tuja kemikaaleja kiytetdin vikevyyksissi 0,4—
0,8 mg/l tehoainerta.

Meilld 1966 tehdvssi kokeessa parakvattivike-
vyvs 1,9 mg ! tehoainetra aiheurti huomattavia
muutoksia kasviplanktonin kokoomulksessa. Ki-
sittely tuhosi entisen kasviplanktonkasvuston
sunreksi osaksi 3 vrkin kuluessa, mutta syntynyt
tvhjie tiyvuri uudella planktonkasvustolla 10
vikin kuluttua kisittelystd. Uuden kasviplankto-
nin kokoomus poikkesi kuitenkin suuresti alku-
periisestd, ja uuden planktonin massa oli suu-
rempi kuin ennen kisittelyd (Sirvo 1968 a).

Nvt tehdyssi kokeessa, jolloin alkuperiinen
parakvattipitoisuus vedessi kokeen alussa ol
1,25—1,70 mg/l tehoainerra, ei kasviplanktonin
massa cnnen kisittelyd ollut erityisen suuti, ja
valiitsevina seki lukumdirdisest] ettd edusta-
mansa massan suhteen olivat lajillensa midritte-
lemittomit pienet flageliaatit. Runsas massa oli
myos piileviin kuuluvalla Melssira islandica-lajilla,
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joka on T luokan eutrofian ilmentdjs (JARNEFELT
1952, JARNEFELT ym. 1963). Runsaimpina esiin-
tyneiden lajien joukossa todettiin myés kaksi
muuta I luokan eutrofian ilmentsjilajia, piilevit
Fragilaria construens ja Asterionella gracillima. Run-
saimpina esiintyneiden planktereiden joukossa
todettiin kaksi oligotrofian ilmentijilajia, kulta-
leviin kuuluva Kephyrion spirale ja Dinobryon
bavaricam. Seitsemintoista runsaimmin esiinty-
neen lajin massa oli tilavaudeltaan yhteensd yli
26 000 102 w?. Planktonkuva ci edustanut erityi-
sen rehevii tilaa.

Kun oli kulunut 6 vrk parakvattikisittelysti,
1. 7. 1968, oli kasviplanktonin kokoomus muut-
tunut huomattavasti, Vuoden 1966 kokeessa
kasviplanktonin miiri viheni tuntuvasti kol-
mantena piiving kisittelyn jilkeen (vrt. Avstin
ja CALDERBANK 1964, S1rvo 1968 a, sivu 9) eli
syatyneen happiminimin aikana. Nyt sen sijaan,
tosin 3 vrk edellisti myShdisempien havaintojen
mukaan, 14:n runsaimpina esiintyneen lajin mas-
san tilavuus oli huomattavasti suurempi kuin
17:n lajin ennen kisiteelyd. Mainittu tilavuus oli
noin 15 000 102 4? ottamatta lukuun flagellaatteja
ja yhdessi flagellaattien kanssa noin 104 600
10% 42, Erikoisen merkille pantavaa oli flagellaat-
tien miirin kymmenkertaistuminen. Flagellaat-
tien ohella esiintyi nyt runsaina Desmarella moniji-
JSormis-1aji ja eutrofian I luokan ilmentiji, viher-
levi Micractininm pasillum.

Veden happipitoisunden alettua korjautua 13
vtk parakvattikisittelyn jilkeen, 8. 7. 1968, oli
kasviplanktonin koostumuksessa jilleen tapah-
Flagellaattien
miitd oli noussut vieli edellisestikin niytteen-
ottokerrasta lihes viisinkertaiseksi. Muut ennen
parakvattikisittelyd runsainpina esiintyneet lajit
olivat joko hivinneet tai niitd esiintyi hyvin vi-
hin. Vallitsevin laji lukumiirinsi suhteen oli
vihetlevd Dictyosphaerinm pulchellum, ja massansa
suhteen viherlevd Scenedesmus dimorphus, joista
kumpikaan ei ole eutrofian ilmentijslaji. Muista
runsaimpina esiintyvisti lajeista olivat eutrofian
ilmentijid vain Kirchneriella lunaris ja Actinastrum
hantzschii. Neljintoista runsaimpana esiintyneen

tunut huomattavia muutoksia.

lajin massan yhteinen tilavuus oli nyt jo noin
4 000 000 10® g2, Huolimatta siitd, ettd eutrofian
ilmentijilajit eivit edustaneet planktonmassan
pidosaa, osoitti kasviplanktonin miird erittiin
rehevii tilaa, joka on verrattavissa kenties li-
hinnid huonosti toimivaan jitevesien hapetus-
lammikkoon.

Seuraavat planktonniytteet otettiin 21 vrk ki-
sittelyn jilkeen eli 16. 7. 1968, jolloin koealtaan
vesi oli voimakkaasti hapen ylikyllistima. Flagel-
laattien miérd oli nyt vihentynyt lihelle siti maa-
rd4, mitd niitd oli vedessd ennen parakvattikisit-
telyd. Mitd tulee ennen kisittelyd runsaimpina
esiintyneisiin lajeihin, vallitsi niiden suhteen osa-
puilleen sama tilanne kuin edellisen, 8. 7. 1968
tapahtuneen niyttciden oton aikana. Ylivoimai-
sina valtalajeina esiintyivit nyt viherlevit Sceme-
desmaus  dimorphus ja Dictyosphaerium  pultheliam,
joista ei kumpikaan tosin ole eutrofian ilmentiji-
laji, mutta joiden suuri massa osoitti veden ole-
van etittdin rehevissi tilassa, THll4 kertaa oli 18:n
tunsaimpang esiintyvin lajin yhteisen massan tila-
vuus jo noin 7 900 000 102 43, eli 13hes kaksi ker-
taa niin suuri kuin edellisen niytteen oton aikana,
Samanaikaisesti oli veden sisiltiman vapaan ha-
pen kyllistysaste piivilid 160 9/, miki voimakas
ylikyllistyminen johtui epiilemitti planktonin
yhteyttimistoiminnasta. Altaassa vallitsi siis yhi
hyvin rehevi tila, ja on ilmeistd, vaikkakaan siits
ei ole olemassa havaintofa, etti veden vapaan ha-
pen pitoisuus laski Sisin voimakkaasti. Kalat ja
pohjacldimet pysyivit kuitenkin elossa ting aika-
na, miki johtui ilmeisesti vuodenajasta ja lyhyesti
yosti, eli siis leveysasteillemme ominaisista va-
laistusolosuhteista. Lietteen hapetus-pelkistysas-
tetta ei valitettavasti mitattn kokeen aikana, eiki
mybskdin veden rauta- ja fosforipitoisuuksia,
mitkd mittaukset olisivat kenties antaneet lisiva-
laistusta tapahtumien kulkuun koealtaassa. Tuo-
tannon voimakas nousu osoitti kuitenkin, etti
vedessd oli runsaasti ravinteita, joita kenties liu-
keni veteen ainakin joinakin vuorokauden aikoi-
nz my6s pohjalietteestd, jolloin redoks-poten-
tiaalin on tiytynyt olla lietteen pinnalla 0,2 V tai
sitd pienempi (JARNEFELT 1958).
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Viimeiset planktonniytteet otettiin varsinaisen
kokeen lopussa 24, 7. 1968, jolloin parakvateiki-
sittelysti oli kulunut 29 vuorokautta. Koealtaan
vesi oli vield ylikylidstynyt hapen suhteen, vaik-
kakin happipitoisuus niyrti olevan laskusuun-
nassa. Flagellaattden midrd oli nyt taas noussut
yli kaksinkertaiseksi edellisestd niytteenottohet-
kestd, mutta muuten oli planktonin koostumuk-
sessa havaittavissa merkkeji palautumisesta koht
ennen parakvattikisittelyi vallinnutta dilannetta,
Runsaimpina esiintyvien lajien massan tilavuus
oli kuitenkin yhi huomattavasti suurempi kuin
ennen Kkisittelyd. Runsaimpina esiintyneen 21:n
lajin massan tilavuus oli vieid 2 800 000 10% 4%,
miki edusti yhi erittdin rehevii tilaa, vaikkakin
mainittu mairi oli vain noin kolmannes edellisen
niytteenottokerran sikana todetusta mddristi.
Massansz suhteen ylivoimaisest vallitsevin laji
oli nyt viherlevd Dictyssphaerium pulcheilum, joka
ei ole eutrofian ilmentdjilaji.

Tissi kokeessa todettiin parakvattikisittelyn
aiheutrancen voimakkaita ja pitkiin kestivid hii-
ri6its koealtaan seki biologisessa etti fysikaalis-
kemiallisessa tilassa. Nimi hiirist tuntuivat sel-
viisti kasviplanktonin koostumuksessa ja méé-
tissi. Planktonlevissi el havaittu kuitenkaan
muita morfologisia muutoksia kuin luonnollisia,
lisidintymisestd johtuvia. Niinpd esim. 1. 7. 1968
otetussa niytteessi oli Scenedesmus dimorphus-levii
4- ja 8-soluryhmini 448 kpl ja yksittiisini soluina
5 600 kpl, mutta 8. 7. 1968 otetussa niytteessi oli
4- ja 8-soluryhmid 1 790 400 kpl ja yksittiisid so-
Tuja 1 086 400 kpl. Samanluonteinen iimid todet-
tiin esim. Diczyospbacrinm pulchellum-levin koh-
dalla.

Olosuhteet oli koetettu saada keinotekoisessa
koealtaassa mahdollisimman luonnonmukaisiksi
ennen parakvattikiisittelys. Tissd suhteessa lienee
tuskin koskaan mahdollista onnistua tiydellisesti,
silli kysymyksessi on lukematon midrd myos
tuntemattomia tekijéitd, joilla saattaa olia jopa
ratkaiseva merkitys. Nyt tutkitussa tapauksessa
olisivat tapahtumat kenties kehittyneet toisin, jos
saitila clisi ollut toinen, jos lictteen miirin suhde
vesimdridin olisi ollut toinen, jos olisi kisitelty

vain osa lammikosta tai jos veden happipitoisuus
olisi pysynye suurempana, eiki liete olisi joutu-
nut pelkistyneeseen tilaan, nifnkuin nyt ilmeisesti
kivi. Kasviplankton voi reagoida parakvattiki-
sittelyyn myds ainakin jossakin madrissi toiseila
tavalla kuin tissi kokeessa, jos olosuhteet ovat

Taulukko 2. Happitilanteen kehitys patakvatilla ledsitel-
lyssd puisessa altzassa Potlan kalanviljely-
lzitoksella Lohjalla kesilld 1968, Altaar vesi
oli kisitelty kiyiimalld parakvattia 1,25—
1,70 mg L

Sytesituationens utveckling i det med para-
quat behandlade vattaet i forsdksbassingen
vid fiskodlingen i Lojo som:naren 1968.
Vattaet 1 bassingen hade tillférts paraquat
1,25—1,70 mgil.

Changss in the ox;gen conbent of the waier in
#5¢ wooden pond at ihe Porla flsb-breeding esiab-
liskment at Lokja, in summer 1968. Tke water
in the pond war treated with paraquat at a raie
af 1.25—1.70 mgil a.i.

Tabell 2.

Tadle 2.

Vegi — Vacten — Water Tima — Luft —.Air

i !
o : Kylistys-% : Sademddri,
., L ! a mass
e 50 ! | Ol M“““ﬂfsg“’d’ €| Nederbérd,
Darie, at noon | . Saturation, %, i
! Rain, mm
24.6.....l — - — 1 188 0
25.6.%) .. 224 71 84| 16,6 0,8
26.6.....1 1931 17 19} 14,8 3,4
27.6.....] 203] 09 10 | 149 9,7
28.6. ... 151 10 10, 12,9 22,3
29.6.....| 138 01 11 13,0 3,0
30. 6. .... | 13,5 | 0,1 10138 0,1
L7.%.. 182]| 04 41 174 0
2.7.....1 21,8 01 10 19,4 0
3.7 ... i 24,5 0,6 7025,5 0
4.7, P24z | 04 50 21,4 0
5.7..... 22,6 1,3 51 18,1 ! 0
6.7.....1 1951 39 44| 17,3 )
7.7 | 258 21 26| 147 37,6
8. 7.%) 160 | 3.1 32 1438 1,9
9. 7. 150 | 5,5 56 | 14,1 1,7
10. 7. . 152 | 160 165 | 131 | 24
11. 7. — l — — | 121 12,5
12. 7. I [ — — | 11,9 3,8
13. 7. 162 | 21,0 226 | 13,9 0,4
14. 7. 16,8 | 21,6 230 | 148 ; 0
i5. 7, l 140 | 180 180 | 14,6 0
16.7.% .. 138 160 160 | 12,7 0
T ) 1340 160 156 | 13,4 0
18. 7. 148 | 14,1 143 | 150 0
19, 7. | 16,7 | 16,2 170 | 14,5 1,0
20,7, ....0 19,51 169 188 | 15,0 2.6
20,7, ....] 175! 142 152 | 13,3 0,2
2.7 ... 15,0 | 10,9 112 7 14,8 | 0,6
24.7.% .0 —| — 11,8 | 1,1
*) — Otettu placktonniyte — Plarktonproviagnings-

datum — Date of sampling of payiaplankton
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Kuva 4. Happitilanteen kehitys parakvatilla kisitellyssd puisessa altaassa Porlan kalanviljclylaitoksella Lohjalla kesilld
1968. Altaan vesi oli kisitelty kiytidmilli parakvattia 1,25-1,70 mgfl.
Fig. 4. Syresituationens utveckling i paraquatbehandlat vatten i férsbksbassing av tri vid Porla fiskodling sommaren
1968. Vid doseting tillférdes vattnet i bassingen paraquat 1,25—1,70 mgfl.
Fig. 4. Changes in the axygen content of the water in the wooden pond af the Porla fish-breeding esiablithment at Lobja, in summer
1968. The water in the pond was ireated with paraguat at a rate of 1.25—1,70 mgll a4,

toiset (vrt. esim. Sizvo 1968, sivut 9—10.)
Meilld tibin mennessi tehdyt kokeet ovat joka
tapauksessa osoittaneet, etti parakvattivikevyys
1 mg/l voi atheuttaa enemmin tai vihemmin voi-
makkaita reaktioita kasviplanktonissa, joiden
luonnetta ei ennalta voida arvioida ja jotka on
syyti ottaa huomioon harkittaessa parakvatin
kéytén mahdollisuntta vesikasvien hivittimiseen.

2. Vaikutus veden happipitoisuuteen
Havaintoja parakvatin vaikutuksesta veden

happipitoisuuteen on meilli aikaisemmin tehty
1964 ja 1966 (StLvo 1967 b, 1968 a). Nyt kysy-

myksessi oleva koe tehtiin sivulla 7 mainitussa
keinoaltaassa, jonka sisaltimin veden parakvatti-
vikevyys oli kokeen alussa kisittelyn jilkeen 1,25
—1,70 mg/l. Happindytteet otettiin piivittiin, ja
myds ilman limpétila sekd sademiird Lohjalla
merkittiin. Kokeesta saadut tulokset on esitetty
taulukossa 2., ja happitilanteen kehitys on esi-
tetty my6s kuvassa 4.

Vaikka jokin kemikaali ei olisikaan kaloille
akuutisti myrkyllisti niissi vikevyyksissd, jotka
sen jirkevissd kiiytdssd tulevat kysymykseen, voi
kemikaali aiheuttaa kalojen kuoleman wvilillisesti
riistimilli vedestd kaloille vilttdimittomin va-
paan hapen. Hapen kuluminen vedesti voi
atheuftaa myds muita hiiriditd, esim. pohjaliet-



14 S#vo, Olawvi E. [. & Veikko Sisblom: Jatkotutkimuksia parakvatin vaikutuksista . . .

teen pelkistymisen kaikkine seurauksineen. Para-
kvatin ominaisuuteen aiheutraz voimakasta ha-
pen kulumista vedessi ovat kiinnittineet huo-
miotza mm. Austin (1963) seki Howr ja WrI1GHT
(1965}, Jomaxxes (1967) on turkinut parakvazin
aiheuttamaa kapen kulutusta vedessd sangen yksi-
tyiskohtaisesti lihinnd akvariokokeissa. Brocxin
mukaan (1967} veden happipizoisuus alenee 2—3
piivid parakvattikiisittelyn jilkeen voimakkaasti.
Kaikille edelld mainituille tutkimuksilie on yh-
teistd, ertd niissd on todettu veden happipitoisuu-
den laskevan voimakkaasd muutaman piivin ku-
luessa parakvattikidsittelyn jilleen.

Meilld 1964 ja 1966 rehtyjen tutkimusten mu-
kaan aiheurtaa parakvartikonsentraztio 1,9 mg,l
hapen voimakkaan kulumisen vedesti, jolioin
happinimi on syntynyt 3—I10 vrikin kulutrua
parakvattikisittelyn jilkeen hapen pitoisunden
saattaessa palautua normaaliksi 10—19 vrk:n ku-
luttua kisittelvsid (S1mvo 1967 b, 1968 a).

Nyt tehdyssi kokeessa, jolloin veden para-
kvartipitoisuus oli kokeen alussa 1,25—1,70 mg /1,
ja happiniytteet otetdin paivictiin, todetriin hap-
pipitoisuuden voimakas aleneminea jo yhden
vuorckauden kuluttua kisittelvn jilkeen, Tisid
lzhtien viheni hapen pitoisuus vhi, ja 4 vrk ki-
sittelyn jilkeen, 29. 6. 1968 oli vapaan hapen pi-
toisuus vain 0,1 mg1 vastaten kylldstysastetta
19,. Mejlid aikaisemmin tehdvissi kokeissa ei
vapaan hapen pitoisuus koskaan vield ole alitta-
nut tasoa 0,5 mg:l. Timi koe osoitti, ettd happi
voi tietyissi olosuhteissa kulua kiytinndllisesti
katsoen aivan loppuunkin parakvattikisitreiyn
jilkeen.

Tissi kokeessa veden vapaan hapen pitoisuu-
den palautuminen normaaliin néytti vaativan pit-

ki ajan (vtr. Sirvo 1968 a) huolimatta runsaasta

kasviplankrontuotannosta (vrr. taulukko 1.).

Edelid sanotru petrustuu keskipdivilld tehtyihin
havaintoihin. Veden vapaan hapes pitoisuus py-
svi varsin alhaisena aina 9. 7. 1968 saakka, jol-
loin kisiztelystd ol kuluaut 14 vrk. Murta timin
jilkeen pysyi keskipdivilli mitattu happipitoisuus
verrattain korkeana aina kokeen loppuun saakka
hapen kyllistysasteen pysyieilessid koko ajan 112
o/ ylipuolella ja saavuiraessa joskus ohimerne-
visti jopa arvon 230 %,. Kun paraivattikisitte-
lysti oli kulunue 27 vtk loperettiin varsinainen
tarkkeilu, murta episiinnoiiisesti mydhemmin
tehtyjen analyysien perusteella veden happipitoi-
suus alkoi kokeen jilkeen noudattaa normaaleja
iz luonnollisia vaibteluia, tolsin sanoen veden si-
siltimin vapa2an hapen kylldstysaste vaihteli ar-
von 100 %, kahden puolen.

Tissi kokeessa todetut selvit hiiridt veden va-
paan hapen pitoisuuksien vaihteluissa voidaan
epiileriittd laskea alunperin parakvattikisitte-
lystd johtuviksi. Kokeen loppuvaiheessa ja ko-
keen i4lkeen todettujen hiirididen alkvunpasni-
jana on ilmeisesti ollut juuri parakvatikisittely,
mutta mainituissa vaiheissa ovat kenties muutkin
tekijit jo paisscet vaikuttamaan tilanteen kehi-
trkseen.

Timi koe vhdessi alkaisempien havaintoien
kanssa varmistl sen, etti parakvartikisittely ai-
heuttaa sen vaikutukselle herkkii elivdd orgaa-
nista ainesta sisiitiviissi vedessi nopeasii veden
vapaan hapen kulumisen. Siihen littyvit sivu-
ilmidt saatravar aiheuttaa odortamarztomia muu-
toksia kisitellyn zlueen biotoopissa ja edelleen
bickenoosissa.

IV. PARAKVATTIJAAMAT

1. Jddmiét vedessi
A Biologiset jiimitutkimukset

Parakvatin hiviimisnopeus vedestd on erittdin
tirked kriteeri arvosteitaessa kemikaalin soveltu-

vuutta haitallisten vesikasvien vaarattomaan tor-
juntaan. Siitd syystd, ertd kemiailiset jAimitutki-
rukset ovat usein kalliita ja erfissd tapauisissa
vatsin harkalia iirjestdd, on meilld tutkittn 1965
—1968 myds mahdollisuutta selvittdd paralcvatin
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hiviimisnopeutta biologisin keinoin kiyttdmilld
koekasvina parakvatille herkkdd pikkulimaskaa
(Lemna miner). Kokeet on tehty astiakokeina
piiasiassa Linsi-Hahkialan Opetus- ja koetilalla.
Kokeet ovat olleet luonteeltaan suunnistavia, eilké
vielid ole pidsty tulesten kvantitatitviseen esittd-
miseen.

Kokeiden tatkoituksena on tihin mennessd
ollut selvittdd kysymystd, missd ajassa parakvatti
veteen saatettuna menettdd tchonsa pikkolimas-
kaan, eli toisin sanoen, kuinka vanhaa pitidi para-
kvattiliuoksen olla, jotta se ei endd pystyisi vai-
kuttamaan tappavasti pikkulimaskaan. Menetel-
mii on selostettu sivulla 8.

Vuosien 1965 ja 1966 saadut tulokset on jul-
kaistu aikaisemmin (Sizvo 1968 a). Tutkimusten
tulokset osoittivat, etti parakvatin hdviimisen
merkkeji vedessi szattaa nikyid 2 vrkin kuluttua

Taulukko 3. lLemna minor- kasvuston elinaika eri-ikdisissia
parakvatti- ja dikvattilinoksissa 1967, Liuos-
ten alkuperiinen teoreettinen tehoaine-
pitoisuus 10 mg/l.

Tabell 3. Lemna minor- vegetationens &verlevnad i
paraquat- och diquatldsningar av olika dlder
1967, Teoretisk koncentration av 18sningar
10 mg/fl effektiv kemikalie.

Table 3. Survival time of Lemna minor in paraquat and

diguat solutions of varions ages in 1967. Theo-
retical concentration of solutions 10 mgll a.i.

Lemna minor- hs]:r‘uston elinaika,
vil
Liuoksen iki, vrk Lewnnz wminor- vegetationens dver-
Lisningens aldet, dygn levnad, dyga
Age of a;);:;ion, days Survival time of Lemena minor, days
Darakvacti Dikvatri
Paracuat Diguat
Kontrolll — Xontroll — Cenirel o
Heti kiisittelyn jilkeen —
Omedclbart  efter behand-
lingen — Jmmediarely afier
treatment ..o ... 4 4
1 o 4 4
2 R e 5 5
S 5 6
L R 6 7
L 8 9
T 8 9
2 9 10
L R T IR R ' TR 9 11
e e 10 14
10 e e 12 14
L S 15 17
4 0 15 17

Taulukko 4. Lemna minor- kasvuston elinaika eri-ikai-
sissd parakvatti- ja dalaponilinoksissa 1968.
Parakvattiliuoksen alkuperiinen teoreetti-
nen tehoainepitoisuus 10 mgfl ja dalaponi-
liucksen 8 mg/l.

Lemna minor- vegetationens dvetlevnad i
paraquat- och dalaponlésningar av olika
ilder 1968, Teoretisk koncentration av para-
quatldsning 10 mgjl och dalaponlésning
8 mg/l effektiv kemikalie.

Survival iime of Lemna minor it paraquat and
dalapon selutions of various ager in 1968, The
thevretical concentration of the paraguat solution
was 10 mgfl ai. ond of the dalapon solufion

Tabeil 4.

Table 4.

& mgll a.i.
Lemina minor- kasvuston elinaika,
Liuoksen iki, vrk Lemua minor- v‘:g}:‘mmncns Gvet-
Lésningens dlder, dyvgn levnad, dygn
Age of ”{;2;"’ days Sureival time of Lewna meinor, days
Parakvatri Dalapon?
Paraquat Dalapon
Kontrolli — Kontroll — Canire/ )
Heti kisittelyn jilkeen —
Omedelbart efter behand-
lingen — Jmmediately after
trealmment ...y i 5 4
1. 6 5
2.0, 7 6
- - e T 9 6
4 i e 12 7
L 15 8
B wiwe e m B E e 18 9
B AL 23 (o) 10
B ociai it 12
b . — 14
10 15
B 16
12 L. e e 18
13 .. e 19
14 20
15 22

kisittelystd, ja kemikaalin tappava vaikutus li-
maskakasvustoon voi kadota kokonaan 6 vrkin
kuluttua kisittelystd. Vuosien 1967 ja 1968
kokeiden tulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4
seki kuvassa 5.

Vuoden 1967 kokeessa todettiin parakvatin al-
kavan menettdd tehoaan pikkulimaskaan 2 vrk:n,
ja 1968 kokeessa jo 1 vrk:n kuluttua siitd, kun pa-
rakvatti oli sekoitettu veteen ja kun veden alku-
periinen teoreettinen parakvattipitoisuus oli ko-
keen alussa 10 mg/l tehoainetta. Vuoden 1967
kokeessa ei parakvatti ollut menettinyt tiysin
tehoaan vield 14 vtk:n kuluttua veteen sekoit-
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LEMNA MINOR ~ YEGETATIONENS OVERLEVMNADL, DYEN

LEMNA MINOR— KASVUSTOM ELIN&IKA, VR KL
SWRYVIVAL TIME OF LEMAA MINOE, , PaYS

.,

Kuva 5, Lemwna minor- kas-
vuston elinaika eri-ikaisissd
patakvatti-, dikvatti- ja dala-

—— - BEEET dong/t (1967) ponlipiie nibsriss

T :2%.2131;: 1o m‘s/ t (4965> F'ig. 3. Lemna minor- vegeta-

B TRRET! domy/t (U97) e o o

4 o 8 mg/L (4266) lgsningar av olika alder i
. o varicrande utetemperatur.

o . I .; T 10 4.5 Fig. 5, Survival time of Lemna

PARAKVATT |-, DUKVATTI - JA DALAPOMILIUOSTEN i, VER
ALDER AV PARAQUAT,~ DIGQUAT ~OCH DALAPONLOSNINGAR , DYGN
ABE OF PARAQUAT , DIQUAT AD DALAPON EOL.UTLONS/ DaAvs

tamisen jilkeen, murta vuoden 1968 kokeessa
pikkulimaska pysyi elossa 7 vrk:n ikdisessd parak-
vattilinoksessa yhti kauan kuin puhtaassa ve-
dessi, kun koe keskevtertdin 23 vrk parakvatin
veteen sckoittamisen jilkeen.

Kaikki eri vuosina (ks. my®ds Smvo 1968 a)
tehdyt pikkulimaskakokeet parakvatin tappoky-
vyn pysvvyyden selvittdmiscksi vesiliuoksessa
viittaavat siihen, etti parakvatin herbisidinen
ominaisuus alkaa heiketi 1—2 wvrkin kuluttua
sen jilkeen, kun se on sekoitettu luonnolliseen
pintaveteen. Mainitut kokeer osoittavat myds,
etti pikkulimaskaa voidaan kidycdd aktiivisen

minor in paragual, diquat and
dalapon soluticns of various ager
in varving ouldoor temperaturer,

patakvatin lisniolon kvalitatiiviscen osoltrami-
seen vedessd, milloin parakvattikonsentraatiot
ovat riittivin suuret pystydkseen aiheuttamaan
havaittavia reaktioita pikkulimaskakasvustossa.

B. Kemialliset jdimétutkimukset

Vuonna 1967 tehiiin kemialliser jaimitutki-
mukset vesiniytteistd, jotka otettiin Linsi-Hah-
ialan Opetus- ja koetilalta Hauholta tynnyreihin
tehdyistd liuoksista, joiden alkupetiinen para-
kvattipitoisuus kokeen alussz oli 1,5 mg/l ja dala-
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ponipitoisuus 2,3 mg/fl tchoainetta. Kokeessa
kiytettiin Kirrisenjirven vettd, jonka laatua luon-
nehtii talviolosuhteissa seuraava 1965 tehty ana-
lyysi (Sizvo 1968 a, 13):

pH . 6,9
R = L mg/l Pt 40
Sihkénjohtokyky ..........in.an us 98
KMnO,-kulutus (10 min. hapan keitto) mg/fl 20
Alkaliniteetti ... ................ mval 0,6
Kokonaiskovuus ..........0...... °dH 2,2
Rauta ..oiiiinii e e i aieas mgflFe 0,16
Klotidi +..0 vevvvn v veeen mgf/l Cl 10

Taulukko 5. Parakvatin ja dalaponin hiviimisnopeus
200 litran tyonyrissi sdilytetystd jirvivedesti
1967, kun alkupetiinen tehoainevikevyys
oli 1,5 mgfl patakvattia ja 2,3 mgfl dala-
pomnia,

Pérloppet av paraquatets och dalaponets
forsvinnande i insjévatten som uppbevarats
i 200 1 tunna, dd originalkoncentrationen
av effektiv substans vatit 1,5 mg/l paraquat
och 2,3 mgfl dalapon.

Rapidity of disappearance of paraguai and dala-
pon in lake water kept in a 200-1 barrel when

the original concentration of paraguat war 1.5
wmgll and of the dalapon 2.3 mgfi.

Tabell 5.

Table 5.

Jadmit vedessd, mg/]
Liuoksen ikii, vzk Rest i vattnet, mgfl
Lasningens dldet, dygn Residues in the water, mgli
Age of solution, days
1967 Parakvatti Dalaponi
Pataquat Dalapon
Kontrolli — Kontroll — Contra! 0,1%) 0,5 %)
Heti kisittelyn jilkeen —
Omedelbatt efter behand-
lingen — Immediately after
freatment .. ... 1,5 2.3
1 . aimseer aenn 1,4 2,4
2 12 2.0
N L5 1.8
L 1,6 1,75
15 oo 1.5 1,6
20 e 1,6 1,6
25 15 15
30 o 15 14
40 . e 1,4 1,1

*) Teoriassa piti kiytetyn veden alla puhdas herbisideista.
Saatu tulos saattoi johtua esim. huonosti puhdistetusta
vesitynnyrista — Det anvinda vattnet borde teoretiskt
taget ha wvarit herbicidfritt. Det erhillna resultatet
kunde ha varit betingat av exempelvis diligt rengjord
vattentunna — Iu 2heory the water tised should not include
any berbicide. The analytical result might be due for instance
fo impurities in the barrel.

3 11351—469

Niytteet toimitettiin mahdollisimman nopeasti
valtion maatalouskemian laitokselle analysoita-
viksi. Kokeesta saadut tulokset on esitetty taulu-
kossa 5.

Vuonna 1968 tehtiin kemialliset jidmitutki-
mukset vesiniytteisti, jotka otettiin sivulla 7
mainitusta puisesta altaasta. Vesi oli johdettu al-
taasecen kalalammikosta, ja sen laatua on selvi-
tetty sivulla 7. Veden laatu vaihteli kokeen aikana
huomattavasti veden vaihtumisen ollessa estetty
ja alkuperdisen parakvattikonsentraation ollessa
1,25—1,70 mg/l tehoainetta. Niinpi esim. vesi
oli hyvin sameaa syntyneen happiminimin aikana
(ks. taulukko 2 ja kuva 4). Kokeen lopussa veden
ollessa ylikyllistynyt hapen suhteen sameus oli
vihentynyt osapuilleen entiselleen. Vedesti teh-
tiin analyysi kokeen lopussa 24. 7. 1968 (MKR
n:o 3500/613/68/590.2) ja tilldin saatiin seuraa-
vat tulokset:

PH oo 7,2
- S mg/l Pt 80  (suod.)
Sahkénjohtokyky .......... us 152
KMnOy-kulutus (10 min, ha-

pan keitto) ...... ... mg/l 79
Kokonaiskovuus ,.......... °dH 2,69
Rauta .................... mgflFe 0,44
Klotidi «oouveeenennn.., mg/l Cl 12

Kokeesta saadut tulokset on esitetty taulukossa
6. Englantilajsten tutkimusten mukaan parakvatti
hividd vedestd tiydellisesti 7—10 piivissi (Aus-
1IN 1963). Hiviimisnopeuteen vaikuttaa mm.
kiytetty vikevyys, mutta piiasialliset hiviimi-
sen aiheuttajat ovat absorboituminen vesikasvien
solukkoon, adsorboituminen wveden sisiltimiin
hiukkasiin, piddttyminen pohjalietteeseen sekd
fotokemiallinen hajaantuminen (Austiv ja Car-
DERBANEK 1964). Témdn mukaan parakvatin hi-
vidmisnopeus riippuu miti suutimmassa mii-
rissi vedessi vallitsevista olosuhteista ja voi
niin ollen my6s vaihdella huomattavasti. New-
MAN (1966) mainitsee, ettd parakvatd siirtyy ve-
desti pohjalietteeseen, ja BLACkBURNIn mukaan
{1968) parakvattia ci voida kiyttid vedenalaisten
kasvien torjuntaan lammikoissa, joiden vesi sisil-
tid runsaasti suspendoituneita aineita tai orgaa-
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Taulukiko 6. Parakvatin hiviimisnopess puisessa al-
taassa, xun veden vaibruminen olf estetry
iz veden alkupesiinen parakvactikonsen-
traatio oli 1,25—1,70 mg!/l tehoainesra.
Paraquatets forsvinnande § bassing av trid
i vilken varenutbyte f&rkzindrars och vate-
nets ussprungliga pamaguarkoszcentration
var 1,25—1,70 mgl efekiiv kemikaile,
Rapidity of cisappsararcs 5 pavoauat in a
wasdsn pord withoni any changing of water wien
ihe original paragust concentration wes 25—
1.75 mgll ad.

Tabell 6.

Table 6.

veden sisdltivin 1,4 mgfl parakvattia. Tulokseen
on saatmanut vaikuttaa ldhinnd epiluonnoiliset
olosubteet, joissa veitd siilvtettiin. Sen sijaan
kokeesta saadut tulokset ovat riittimittdmir to-
distamaan, ertd parakvatid el hevin hivid vedesti
vleensd,

Niinkuin ajkaisemmin on mainitty, vuoden
1968 kokeet tehtiin keinotckoisesta puualtaasta

Jaimas vedessd, mgjl
Rest i vattnet, mgfl
Reridues in the waser, mgfl

‘Linoksen ika, vrk
Lasningens ilder, dyen
Age gl swlution, days

) Tevailinen Suodatettu
’ niiyte i niigie
Vanligt prov | Filirerai prov

Grereral saaple | Filtersd sample

Kontrollt — Kontzoil — Cantrad 0

1 tunti kisittelyn jalkeen —
t timme efter behand-

lingen — An bour after
treatment ... .. veeeriaee. ) L,25—2T0

1(26.5.68) .. .........7 0,75

2(27.6.68) . ...... 0,45—0,47

6(1.7.68)  ...... 0,24—0,31

13 { 8, 7, 68 caaes 0,06—0,08 | 0,05—0,07
20 (15. 7. 68, . ........ 0,04—0,05 0,03
29 {24.7.68) ... ........ p 0,01 0,01

nisia hiukkasia, koska kemikaalin herbisidiset
ominaisuudet hividvir afneen absorboftuessa
mainitteikia aineksiin. Baxk (1967) esittéd, ertd
veteen sexoirrunut pohjaliete tekee ainakin para-
kvattikonsentraation 2—4 ppm tehottomaksi, jos
liete sisdltdd runsaasti humusta tai se on kalkki-
rikasta.

Meilli 1966 tehdyssd kokeessa, jossa veden teo-
reettinern parakvattipiroisuus 1 tunt kisictelyn
jilkeen oli 1 mg'l tchoainetra, ef parakvartia endd
todettu analvysissd, joka tehtiin 3 vrk kisittelrn
jilkeen. Koe tehtiin luoanoniammessz, ja tulok-
seen on saattanut jossakin mifrdssi vaikuttaa se-
koittuminen parakvatista vapaisiin vesimassoihin
(S1zve 1968 a).

Vuoden 1967 kokeissa el parakvartd ndvetinyt
hividvin 40 vrk:n kuluessa 200 lirran tyanyrissi
sdilytetvstd jirvivedestd, jopka parzkvartipizoi-
suus heti kisittelyn jilkeen oli 1,5 mg:l teho-
ainetta, Vield 40 vrk parakwatin versen sekoitta-
misen jilkeen todetiin kemialiisessa analyysissi

periisin olevalla vedelld, jolloir altaaseen oli yri-
tetty saada aikaan mahdollisimman paljon luoa-
nonoiosuhteita vastaava tila. Siitd huolimatta,
etrd koealtazssa vallinneiden olosuhteiden luon-
nonmukaisuus voidaan asettaa kyseenalaiseksi,
todetdin parakvatin konsentraaton pienentyneen
jo easimmiisen vuorokauden kuluttua kisitte-
lysti vikevyvdestd 1,5 mg/l vikevyyteen 0,75
mg | eli noin 50¢). Konsentraatio laski piivi
piiviitd, mutta kuitenkin viels 29 vrk kisittelyn
jilkeen todettiin varmuudella parakvattivikevyys
0,01 mgl seki suodattomassa ettd suodatetussa
naytteessd. Aikaisemmin kokeen aikana, lietteen
ollessa kaikesta piiitellen pelkistyneessi tilassa
ainakin vuorokauden pimeini aikana, todettiin
suodattamatromien niytteiden sisilltivin enem-
min perakvattia kuin suodatertujen. Ilmid joh-
tui radennikdisesti siitd, errd pelkisryneessi tilassa
olevassa lietteessi tapahtuvan kaasuamuodostuk-
sen atheurmama kupliminen sekoitti parakvattia
sisdltdvid lietertd vereen, josta niytteet otettiin,

Viimeksi esiteryssi kokeessa parakvarti ei mis-
sidn tapavksessa voinut poistua koealtaasta muu-
ten kuin hajaantumisen tietd ja otettujen vihiis-
ten nivtreiden mukana. Kokeella el t8lld kertaa
volitu oscittaa, etrd parakvatti hividd vedestd wiy-
dellisesti tieryssd ajassa, mutta taulukossa 6 on
esitetty kemikaalin konsentraztion vihentyminen
oyt valiinneissa olosuhteissa, Tos tdhin kokeeseen
olisi litrvnyt edes pieni, luonnollisia olosubteita
mahdoliisesti vastaava veden vaibtuminen ja edel-
leen laimentuminen, on todennikoistd, ettd ko-
keen lopussa el parakvattijdimii olisi voitu var-
muudelia osoittaa kemiailisten analyysien avuila.

Meilld tihin mennessi tehdyissd kokeissa saa-
dut vaintelevat tulokset parakvatin hdviimisno-
peudesta vedess# eivit vilttimittd ole ristiriidassa
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muualla saatujen tulosten kanssa, joiden mukaan
parakvatti hiviii itse vedestd muutamien piivien
kuluttua kisittelysti, silli kokeiden aikana vallin-
neet olosuhteet ovat tuskin kaikissa titd kysy-
mysti koskevissa kokeissa olleet samat.

2. Jadmit kaloissa

Kalakokeet parakvattia sisiltivillid vedelld teh-
tiin tarkoituksella selvittid kysymystd, siirtyyko
patakvattia vedesti kalaan ja nimenomaan kalan
lihaan. Suunnistavat kokeet tehtiin toukokuussa
1968 akvariokokeina mastaloushallituksen kala-
taloudellisen tutkimustoimiston laboratoriossa.
Kokeissa kiytetyt kalat olivat Kissalammen ka-
lanviljelylaitokselta tuotettuja, 2-vuotiaita kirjo-
Iohia, joiden keskim#drdinen pituus oli 23 cm ja
keskimiiriinen paino 120 g. Kalat sijoitettiin 80
litran vetoiseen akvarioon, jonka veden happi-
pitoisuutta pidettiin riittivin korkeana ilmapum-
pun avulla, Akvarion sisiltimin veden teoreetti-
nen parakvattipitoisuus saatettiin vikevyyteen 1
mg/l tehoainetta, ja kaloja pidettiin vedessid 10
vrk. Timin jalkeen toiset kaloista lihetettiin sel-
laisinaan, mutta toisista vain lihafilect analysoita-
viksi valtion maatalouskemian laitokselle. Ana-
lyyseissi ei varmuudella voitu osoittaa fileiden
enempdi kuin kokonaisten kalanruhojenkaan si-
siltdvin parakvattia.

Varsinainen koe tehtiin sivalla 7 mainitussa
puisessa altaassa, johon sijoitettiin 25, 6. 68 5 kpl
vksivuotiaita, parakvattivapaiksi todettuja kirjo-
lohia. Kalojen keskipituus oli 15,6 cm ja keski-
paino 39,2 g, Altaan parakvattipitoisuus oli ko-
keen alussa 1,25—1,70 mg/l tehoainetta. Koe-
kalat kuolivat 26. 6. 68 iltaan mennessd, joHoin
veden happipitoisuus oli puolenpiivin aikaan
mitattuna endd vain 1,7 mg/fl. Kuolleet kalat toi-
mitettiin valittdmisti analysoitaviksi valtion maa-
talouskemian laitokselle. Tilld kertaa midritettiin
vain kokonaisten kalanruhojen sisiltimit para-
kvattirndirit, jolloin kalojen todettiin sisdltivin
0,4—0,5 ppm parakvattia. Kalakokeita ei valitet-
tavastl voitu vilittGmisti jatkaa mainitussa al-

taassa, silli veden happipitoisuus pysyi aina 10. 7,
68 saakka lilan alhaisena, jotta kirjolohet olisivat
voineet vedessi eldd.

TUusia kirjolohia sijoitettiin altaaseen vasta 17.
7. 68, jolloin veden happipitoisnus oli keskipii-
villi 16 mgfl vastaten kylldstysastetta 156 9%,.
Runsas ylikyllistyneisyys hapen suhteen piivis-
aikaan yhdessi veden muiden ominaisuuksien
kanssa viittasi veden pilaantumiseen, mutta ka-
lat clivit siind kuitenkin aina kokeen loppuun
saakka. Kun varsinainen koe lopetettiin 24. 7.
68 sen kestettyd 29 vrk, otettiin koekalat vedesti
ja toimitettiin analysoitaviksi valtion maatalous-
kemian laitokselle. Kokonaisista kaloista saatu
tulos ilmoitettiin epAvarmaksi, kun analyysin
tarkkuus oli 0,08 ppm. Kalan lihassa ei parakvat-
tia todettu, kun analyysin tarkkuus oli 0,05 ppm.
Veden parakvattipitoisuus oli kaloja altaaseen
sijoitettaessa 17. 7. 68 0,03—0,05 mg/l ja kokeen
lopussa, kun kalat otettiin vedesti, 0,01 mgjl.

Kun vest oli vaihtunut altaassa kokeen lopetta-
misen jilkeen 24 vrk, sijoitettiin altaaseen, jonka
sisdltimi vesi oli jo todettu parakvattivapaaksi,
vield 10 kirjolohta, joiden annettiin olla vedessd
10 vrk. Kokeen tarkoituksena oli selvittiii kysy-
mysti, siirtyykd lietteeseen joutunut parakvatti
kaloihin, jotka voivat pidstd lietteen kanssa kos-
ketuksiin. Edelld mainitun ajan kuluttua, 23. 9.
68 kalat toimitettiin analysointia varten wvaltion
maatalouskemian laitokselle. Vaikka kaloilla oli
tind aikana tilaisuus syddid pohjaravintos, ei ko-
konaisissa kalanrchoissa enempid kuin kalojen
lihassakaan todettu parakvattia, kun analyysin
tarkkuus oli 0,05 ppm. Yhti aikaa viimeksi mai-
nittujen kalojen kanssa altaaseen sijoitetuissa ko-
tiloissa sen sijaan todettiin, niinkuin sivulla 20
on mainittu, 0,8 ppm parakvattia.

Newman (1967) mainitsce, cttd pienid para-
kvattimiirii vol joutua vedesti kalaan, mutta
akkumuloitumista el niyti tapahtuvan riippu-
matta parakvattikonsentraatioista, joita vesi si-
siltdd. Hinen mukaansa taimenessa, jota on pi-
detty 11 piivid 1 mg/l parakvatin 15heistd herbi-
sidid, dikvattia sisiltivissi vedessi, on todettu
0,36 mg/kg dikvattia, mutta kalan Jihassolukossa
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ei kemikaalia ole todettu mitattavissa olevia mid-
rid.

Meiild tehdyissi, edelli selostetuissa kokeissa
ei parakvattia varmuudella rodettu akvariossa
pidetyissd kaloissa. Puisessa kocaltaassa hapen
puntteeseen kuolleissa kirjolohissa todettiin pa-
rakvattia 0,4—0,5 ppm, mutta hapen puutieen
merkitysti ilmicon ei seivitetty, Happea rlitti-
visti sisiltivistd vesisti otcruissa kirjolchissa
enempii kuin kalan iihassakaan el meilli ole
varmuudella todetra parakvartia. Meill ei myds-
kiin ole varmuudella todetru parakvattia ka-
loissa, jotka on pantu veteen myShddn parakva-
tin lisiimisen jilkeen.

3. Jddmit kasvimassassa

Kysvmyksen selvittimiseksi, missd midirissi
parakvatd saattaa ahsorboitua vesikasvien solu-
koikin, siioitettiin sivuila T mainittoun aitaaseen
elivii vesiruttomassaa (Elsdea canadensis) silmi-
varaisesti luonnonmukaisessa tiheydessi, Timin
jilkeen odotertiin vesituttokasvuston kuolemista
parakvatin vaikutuksesta pitimilli kuitenkin
huoli siitd, ettel kuollut kasvimassa chtisi hajota
ennen néytteiden ottamista. Vesiruttomassa oli
todettu parakvattivapaaksi ennen kokeen alkua.
Kasvusto oli varmuudella kuollut 4. 7. 68 eli 9
vtk parakvattikisittelyn jilkeen. Niytteet lihe-
tettiin vilittGmdsti analysoitaviksi valtion maata-
louskemian laitokselle. Analyysin antaman tulok-
sen mukaan kasvimassa sisilsi parakvattia 33—
80 ppm laskettuna vesipitoisen kasvimassan pai-
noyksikk6i kohden.

Saatu tulos ci ole ristiriidassa muualla tehtyjen
havaintojen kanssa. On ymmirrertiivid, ettd osa
veteen saaterusta herbisidistd absorboituu vesi-
kasveihin, ja niinpi on todetra esim., ettd kun
veden alkuperiinen dikvattikonsentraatio on ol-
lut noin 1 mg/] tehoainetta, se on voinut olla
téhki-drvidkasvastoa ( Myriaphylinm spicatum ; si-
siltivissi vedessd 6 vrk kasitrelyn jilkeen wvain
noin 0,03 mg/l, kun sen sijaan sanotusta kasvus-
tosta vapaan veden dikvattikonsentraatio on ol-

lut saman ajan kuluttua noin 0,7 mg 1 tehoainetta
(PranT PrOTECTION LTD 1966).

4. Jadimdt kotiloissa

Jotta olisi voitu selvittii kvsymysti veteen saa-
tetun parakvatin kulkeutumisesta pohjaeldimiin,
sijoitettiin sivulla 7 mainirtuun puiseen altaaseen
kotiloita muun pohjaeliinmareriaalin ollessa koe-
paikalia vaikeasti hankittavissa. Pifosa kotiloista
oli lajin Plangrbarins cornens edustajia, mutta nii-
den joukossa oli myés muutamia harvoja Lymnaea
stagralis- sekid L. palustrie-yksilbiti.

Ennen parakvattikiisittelyd nivtteini otetuissa
kotiloissa ef todettu parakvattia, Kotilot kestivit
hyvin kokeen aikana syatyneen happikadon (vrt.
taulukko 2) ja ne olivat clossa vield kokeen lo-
pussa 24. 7. 68, siis 29 vrk parakvattikidsittelyn
jalkeen, jolloin niitd kerittiin ndytteiksi ja tolmi-
tettiin analyysii varten valtion maatalouskemian
laitokseile. Mainitulla laitokseila ei kotiloita
huuhdeltu ennen analyysid, ja niyitciden todet-
din sisdltivin 1,1 ppm parakvattia laskettuna lai-
tokselle saapuneiden kotiloiden painoyksikksd
kohden.

Kun vesi oli vaihtunut koealtaassa kokeen lo-
puttua 24 vrk, sijoitettiin altaaseen, jossa alku-
perdinen liete oli jilielld, wusia kotiloita, Kun ne
olivat olleet aitaassa ja siis pohjalietteen kanssa
kosketuksissa 10 vik, kerdtiin niitd jilleen niyt-
teeksi ja toimitetdin analyysid varten valtion maa-
talouskemian laitokselle. Tilléin todettiin hunh-
telemattomissa kotiloissa 0,8 ppm parakvattia.

NEwmarin {1966) mukaan on pohjalictteesss
elivissi kotiloissa todettn 4 mgikg parakvattia
7 vrkin kuluttua kisittelysti ja 0,43 mgikg 79
vrk:n kuluttua kisitteiysti, kun veden alkuperii-
nen parakvartipitoisuus koetta aloitettaessa on
ollut 1 mg/l tehoainetta.

Niiden tutkimusten perusteelia voidean pitad
osoitettuna, ettd parakvatti kulkeutuu pohjaeléi-
mistd kysvmyksen ollessa airakin kotiloihin, Til-
laista kulkeurumista voi tapahtua vield kavan sen
jilkeen, kun parakvatti on saatettu veteen, jol-
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loin itse vesi voi jo olla patakvatista vapaa. Ko-
keissa ei ole osoitettu, ovatko todetut parakvatti-
jAdmiat periisin itse kotiloista vaiko mahdollisesti
niiden poimuihin jiineesti pohjalietteesti. Toi-
saalta mainitulla seikalla ei ole ratkaisevaa mer-
kitystd tarkasteltaessa mahdollisuutta, ettd para-
kvatti joutun kotiloita sybvien kalojen elimis-
toon, koska kotilot tulevat tietenkin syddyiksi
sellaisinaan.

5. Jdamit pohjalietteessi

Sivalla 7 mainitun puisen koealtaan pohjaile
sijoitettu pohjaliete todettiin patakvattivapaaksi
cnnen kuin altaan vesi kisiteltiin mainitulla kemi-
kaalilla. Mythemmit niytteet lietteesti otettiin
15. 7. 68, eli 20 vtk parakvattikisittelyn jilkeen,
jolloin veden alkuperiinen parakvattipitoisuus
1,25—1,70 mg/l oli endi 0,03—0,05 mg/l teho-
ainetta. Kemiallisessa analyysissi todettiin liete-
niytteiden parakvattipitoisuuden olevan 3 ppm
siivildlli valutetun niytteen painoyksikkdi koh-
den laskettuna. Varsinaisen kokeen paityttys 24.
7. 68, eli 29 vrk parakvattikisittelyn jilkeen ote-
tussa lietendytteessi todettiin kemiallisessa ana-
lyysissi 10 ppm parakvattia laskettuna siivililli
valutetun niytteen painovksikkéi kohden,

Kokeen jilkeen, mutta ennen veden vaibtami-
sen aloittamista altaassa 13, 8. 68 otettiin niyte
pohjalictteestd. Niyte sentrifugoitiin ennen ke-
miallista analyysii valtion maatalouskemian lai-
toksella, jotta niytteessi olevan veden mahdolli-
scsti sisdltdimi parakvatti olisi ainakin osaksi
poistunut. Niin kisitellyssi niytteessi todettiin
kemiallisess2 analyysissi 20 mg/kg parakvattia
(tulos on ilmoitettu valtion maatalouskemian lai-
toksen tutkimustodistuksessa kiytetylld tavalla
niinkvin muutkin timin tydn yhteydessi esille
tulleet mainjtun laitoksen tutkimustulokset).

Lictteestd otettiin vield ndytteet 9. 9. 68, kun
altaan vesi oli vaihtunut jo useita kertoja. Tami-
kin ndyte sentrifugoitlin ennen analyysii. Ennen
sentrifugointia lete sisilsi 55 painoprosenttia
vesipitoista lieteainesta ja 45 painoprosenttia

vettd, tarkemmin sanoen sentrifugoinnissa liet-
teestd saatiin poistetuksi 45 painoprosenttia vetti.
Niin kisitellyn lietendytteen todettiin sisiltivin
17 ppm parakvattia,

Lietteeseen joutuneen parakvatin tarkkaa mii-
134 e tissid kokeessa ollut alunperinkiin tarkoi-
tus miirittdd, silli tutkimuksen tavoite oli luon-
teeltaan lihinnd kvalitatiivinen, vaikka todetut
jidmit mdiritettiinkin matemaattisina arvoina.
Jos kuitenkin tahdotaan tehdi jonkinlainen kar-
kea arvio lietteeseen joutuneen parakvatin mia-
ristd, voidaan arvio johtaa esim. seuraavalla ta-
valla:

— Koealtaaseen oli alunperin pantu 10 ml
Gramoxone-valmistetta, joka sisiltid parakvat-
tia teorecttisen miidrin 200 gfl, eli toisin sanoen,
kokeeseen oli pantu parakvatiia tehoaineena las-
kettuna noin 2 000 mg. Siivililli valutettua lie-
tettd oli kokeeseen pantu noin 150 litraz, jonka
paino oli noin 150 kg. Kun tillaisesta lictteesti
oli ennen erdsti analyysii poistettu vettd 45 pai-
noprosenttia, oli jiljelle jiidneen lietteen para-
kvattipitoisuus 17 ppm eli 17 mg/kg. Jos edelld
mainittu 150 kg lietettd olisi sentrifugoitu ja siitd
olisi poistunut vettd 45 9, olisi jiljelle jiineen
lietteen paino ollut noin 82,5 kg ja sen sisiltimin
patakvatin konsentraatio 17 mg/kg edustanut
parakvattim#drii 1 402,5 mg. Timin karkean
arvion mukaan olisi alkuperiisesti, veteen saate-
tusta parakvattimidristd 2 000 mg pidosa siirty-
nyt pohjalictteeseen ja vain 597,5 mg poistunut
altaasta muuta tietd, joten muiden parakvattia
sitovien tai hajoittavien tekijoiden, esim. valon
ja mikrobien ajheuttama vaikutus olisi jidnyt ver-
rattain vihiiscksi. Toukokuussa 1969, kun para-
kvattikisittelysti oli kulunut lihes 11 kuukautta,
ja kun liete oli villilld jg4tynyt seki jilleen sulanut,
todettiin kemiallisessa analyysissi, ettd sentrifu-
goitun liete sisdlsi vield 30 ppm parakvattia.
Mainitun lietteen kuiva-ainepitoisuus oli 52,4 pai-
noprosenttia.

NeEwman (1966) toteaa, etti veteen saatettu
parakvatti asettuu pohjalietteeseen, ja kemikaalia
voidaan tavata lictteesti keskimiirin 14 veteen
saatetusta midristd, kun kisittelysti on kulunut
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6 kuukautta. Hinen mukaansa pohjalietteessd on
todettu 16,7 mgfkg parakvattia 85 vrkin kuluttua
kisittelystd, ja 1,7 mg'kg 149 vrkin kuluttua ki-
sittelystd, kun veden alkuperiinen parakvatrikon-
sentraatio on ollut 1 mg/i.

Tiederi#n, ewrd kerran jouduttuaan lietteeseen
saadaan parakvatti eroiteruksi siitd vain keirvd-
milli pitkddn vikevissi hapossa, ja liete voi sitoa
parakvatin niin kiintedsti, etteivit esim. cldinten
ruoansulatusnesteet voi vapaumaa kemikaalia
eldinten svomisti lietteestd (Praxt PrROTECTION
L1p, 1966). Bavxin {1967) mukaan voi para-
kvatin sitoutuminea pokjalierteeseen tpahtua
niin nopeast: ia voimakkazst, milloir liete on
humus- tal kalsiumkarbonaartirikasra, ertd para-
kvatin normaali tsho vesiruttokasvustoihin jid
vihiiscksi, jos lieerti on pifssyt sekoirtumean
veteen. Swax (1967) mainitsee, ettd parakvatin

tuhoaman, hajoavan kasvimassan vajotessa poh-
jaan ja hajoamisen jatkuessa sielld, kasvimassan
sisilifimisti parakvatista absorboituu lopulta
huomattava osa lietteescen ja saattaa joskus
afkaansaada parakvattikonsentraation 6—38 ppm.

Myos meilli tehdyt tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd prakvatti voi siirtvd vedesti pohjaliet-
teeseen, eivitkd meilli saadut koetulokset sanot-
tavasti poikkes kirjallisundessa esitetyistd havain-
noista. Pohjalietteen lkisittelytapa vaikuttaa kui-
tenkin huomattavasti Uetteestd tehtivien jéfimi-
anafyvsier tuloksiin, silli késittelytavasta tiip-
puen vaihtelee lictteen vesipitoisuus tuatuvasti.
Tissikin kohden tulec jilleen esille yhteniisten,
kansainvilistern koemenetelmien tirkeys. Olisi
kenties jitkevinti ilmoitcaa lierteessd todettujen
jiimien miirir laskettuna lerteen kuiva-ainecn
painoyisikkdi kohden.

V. PARAKVATIN SITOUTUMISESTA POHJALIETTEESEEN

Seki kirjallisuuden etti nyt tehtyjen tutkimus-
ten tulosten mukaan alnakin huomattava osa ve-
teen szatetusta parakvatista siirtyy ennenpitkdd
pohialierteeseen, niinkuin monet muutkin veteen
joutuneet zineet. Olisi kuitenkin eritzdin tirkedtd
selvitziz kysymys, menettiiko lietteeseen joutu-
nut parakvarti aktiivisyutensa ja onko se vaaraz-
tomassa muodossa vai voiko se ainakin tietyisséd
olosuhteissa palata uudelleen veteen esim. fosfo-
rin tal raudan tapean Hetteen joutuessa peliisty-
neeseen tilazn, fai volko lietteescen kerran siirer-
nyt parakvarti ioutua ravinroketjuun esim. pohja-
eliimid raikka Hetettd sydvien kalojen rtoimesta.

Mainitun kysymyksen selvittimiseksi tehtiin
timin tutkimuksen vhteydessi valn muutarmia
harvoia alustavia kokeira.

Ensimmiisessi kokeessa alkaisemmin mainit-
tua, puisesta koealtaasta perdisin olevasta sentri-
fugoidusta lietteestd, joka sisilsi parakvaria 17
ppm, otettiin 500 g ja uwutettiin useaan kertaan
yhdelld litralla vesijohtovettd, jonka limpotila oli
18 C° ja pH 7,6. Kéyrerty vesi samentui uuttami-

sessa, ja sen sisdltimien lietehiukkasten mahdol-
lisesti sivoman parakvatin poistamiseksi vesi suo-
darertiin kahdest membraanisuodattimella (MF
100}, Saatu kirkas neste toimitettiin valtion maa-
talouskemiaz lairokselle analysoitavaksi. Analyy-
sissd ci todettu parakvattia, kun analyysin tark-
kuus ol 0,02 ppm.

Toisessa kokeessa iditettiin Potlan kalanvil-
jelvlaitoksen lammikosta otetulla parakvattiva-
paaila Uetreelld vihanneskrassin (Lepidium sati-
pum ) slemerdd {itivvys 26. 9. 67 98 ¢, tark. n:o
725) petrimalioissa, Kun taimet olivat saavutta-
neet noin 3 coun pituuden, kisiteitiin osa koe-
astioisza 17 ppm parzkvattia sisdltivin lietteen
nuttamiseen kiivtetylld vedelid {iks. edelld). Kisic-
tely el tolsrettunakaan ajheurranut vioituksia tai-
missa (ks. kuva 6).

Kolmannesss kokeessa sijoitctiiin Porlan ka-
lanviljelylaitoksen lammikosta otettua pikkuli-
maskamassaa lasiastiothin seuraavasti

1. Astiassa Porlan kalanviljelvlairoksen para-
kvattivapaara vettdi {kontrolli},
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Kuva 6. Parakvattikoe vihanneskrassilla' { Lepidinm sati-
vme), K = patakvattivapaata lietettd, P ja G = liete
kasitelty 17 ppm paralkvattia sisiltivin lietteen uuttami-
seen kiytetylli vedelld.
Fig. 6. Paraquatfrsék med smorgiskrasse (Lepidinm
sativiim ). K = paraquatfritt slam, P och G = slammet
har behandlats med vattnet som anvints for urlakning
av slam med paraquathalten 17 ppm.
Fig. 6. Paraguat fest with ¢ress (Lepidium sativem). K =
paraguatfree mud, P and G = mud treatsd with water with
which mud containing 17 ppm paraguat had been washed.

2. Sivulla 7 mainitusta koealtaasta otettua pa-
rakvattipitoista Hetettd yuttamalla saatua sameaa,
suodattamatonta vettd.
lammikosta
otettua vettd, johon lsittiin parakvattia niin,
ettd pitoisuus oli 10 mgfl tehoainetta.

Koe aloitettiin 1. 10, 1968. Limaska-kasvusto
oli kuollut 7. 10. 1968 koejisenessi 3, mutta
kahdessa muussa koejisenessi limaskakasvusto
oli tiysin normaali vield 25. 10. 1968, jolloin
koe lopetettiin (kuva 7).

3. Potlan kalanviljelylaitoksen

Kuva 7. Parakvattikoe pikkulimaskalla (Lemna minor).
Kaksi astiaza vasemmalla: veden parakvattipitoisuus 10
mgfl, kaksi astiaa keskelli: parakvattivapaata vettd, kaksi
astiaa oikealla: parakvattipitoista lictettd unttamalla saatua
suodattamatonta vetti.
Fig. 7. Forsok med andmat (Lemna miner). De tvi
skilarpa till vinster: vattnets paraquatkoncentration 10
mgfl, de tva skilarna i mitten: paraquatftitt vatten, de
tvd skdlarna till hoger: ofiltrerat vatten med vilket para-
quathaltigt slam har extraherats,
Fig. 7. Test with duckweed ( Lewna minor). Two bowls on the
leftr paraguat concentration of the water 10 mgll, two bowls in
the middle: paraguai-free water, #wo bowls om the right:
unfiltered water with which paraquai-containing mnd bad been
washed.

Kirjallisunden mukaan sazdaan lietteeseen ab-
sorboitunut parakvattl eroitetuksi siitd vain keit-
timilli useita tunteja, niinkvin edelli on mai-
nittu (PrAnt ProrECTION L1D. 1966).

Tissd esitetyilli harvoilla, alustavilla kokeilla
ei vieli voida osoittaa varsinaisesti mitdin, mut-
ta niiden antamat tulokset eivit ainakaan mis-
siin tapauksessa viittaa siihen, ettd lietteeseen
sitoutunut parakvatti olisi aktiivisessa muodossa.

VI. YHTEENVETO

Tissd esitetyssi tydssi on selostettu Suomessa
19671968 suoritettuja jatkotutkimuksia para-
kvatin vaikutuksista ja kulkeutumisesta vedessi
parakvatin soveltuvuuden selvittimiscksi veden-
alaisten kasvien, lihinni vesiruton kemialliseen
torjuntaan. Kokeista saadut tirkeimmit tulokset
olivat seuraavat:

Kiytetyn parakvattikonsentraation 1,25—1,70
mg/l vilittdméni vaikutuksena kasviplank-

toniin voitaneen suurella varmuudella pitii
muiden ennen kisittelyd vallinneiden lajien paitsi
flagellaattien ja Scenedesmus bicellylaris- viherlevin
miitien huomattavaa pienentymisti tai tiydel-
listi hiviimistd planktonkuvasta. MyShemmin
esiintyneet huomattavat muutokset kasviplank-
tonin kokoonpanossa johtuivat ilmeisesti pidd-
asiassa patakvattikisittelyn aiheuttamista sivu-
vaikutuksista, Tillaisia muutoksia olivat esim.
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flagellaattien miirin kymmenkertaistuminen ja
uusien lafien suhteellisen runsas esiintymiren 6
vrk parakvartikiisittelyn jilkeen.

Veden happipitoisuuden nopea-
ta alentumista voldazn ilman epiilystd
pitdd parakvartikdsitrelystd johtuneena. T4ssd ta-
pauksessa veden kyllistysaste hapen suhteen
laskl ensimmiisen vuorokauden kuluessa para-
kvattikisirtelvstd 84 9/ :sta 19 94:in, kolmantena
vuorokautena kisittelyn jilkeen se oli vain 10 ¢/
ja nelidntend vuorckautena endd 1 9. Kur kisit-
telystd oli kulunut 15 vrk, oli vedessi muodostu-
nut hapen suhteen ylikyllistynyt ila, joka jatkui
kokeen loppuun saakka, Timi johtui plankton-
levien vhteyrrimistoiminnasta. Veden happipi-
toisuuden nopea aleneminen parakvartikisittelyn
jilkeen on todettu my®s aikaiseramin tehdyissd
kokeissa.

Parakvatin herbisidisen vaikutuk-
s en pysvvyyden pituntta tutkitdin kiyttdmalld
koekasvina parakvatille herkkdd pikkulimaskaa
( Lemna minor ). Vuodea 1967 kokeissa oili liuok-
sen alkuperiinen teoreettinen parakvattivikevyys
10 mg/l. Niissé kokeissa todettiin liuoksen her-
bisidisen vaikutuksen heflckenemistd jo 2 vrkin
kuluttua kisittelyn jilkeen. Vuoden 1968 ko-
keissa. oli linoksen alkuperiinen teoreettinen
tehoainepitoisuus samoin 10 mg;l. Myds ndissd
kokeissa nikyi parakvatin tehon heikkenemisti
2 vrk:n kuluttua livoksen valmistamisen jilkeen,
ja livoksen teho pikkulimaskaan oli tdysin ka-
donnut, kun livoksen iki oli 7 vrk. Niini kah-
tena vuonna saadut tulokset poikicavat jossakin
midrissi sekd toisistaan ertd aikaisemmin saa-
duista tuloksista johtuen kaikesta piitellen koe-
olosuhteisiin vaikutraneiden tekijéiden vaihte-
luista. Nimi kokeet osoittavar mm., etif pikku-
limaskaa voidaan kiyutii parakvatin lisndolon
kvalitatiiviseen osoittamiseen wvedessi, milloin
parakvartikonsentraatio on riittdvin suuri aiheut-
taakseen havairtavia reaktioita tissi kasvissa.

Kemiallisissa jddméitutkimuk-
sissa 1967 el parakvatti hivinoyt 200 litran
tynnyteissi siilyretystd jirvivedestd 40 veken ku-
luessa, kun alkuperiinen teoreettinen parakvatei-

konsentraatio vedessd oli 1,5 mg'l tehoainetta.
Timi johtui ilmeisesti veden sisileimien, para-
kvatiia sitovien ainesten vihyvdesti. Vuonna
1968 puisessa keinocalraassa tehdyssi kokeessa,
jossa veden parakvattipitoisuus oli heti kisitte-
lyn jilkeen 1,25—1,70 mg/1 tehoainetta, oli sen-
trifugoidun vesindytteen parakvattipitoisuus 29
vrkin kulutiua kisittelyn jilkeen 0,01 mg/l. Saa-
tua tulosta on pidettivi suurena verrattaessa sitd
meilli aikaisemmin saatuihin tuloksiin sekd kir-
jallisudessa esitetryihin tietoihin.

Parakvatin siirtymistd kalaan ja
kalan lihasan tutkitdin pitimilli 2-vuo-
tiaita kitjolohia 10 vrk akvariossa, jonka sisflti-
missd vedessd oli teoreetiisestd arvioituna 1 mgjl
parakvattia. Kaloissa ei varmuudella todettu pa-
rakvattijidmid. Toisessa kckeessa altaaseen, jonka
sisdltimin veden alkuperiinen parakvattikonsen-
traatio ol 1,25—1,70 mg/l, siirretyissi kitjo-
lohissa todettiin vhden vuorckauden altaassa
oleskelun jilkeen 0,4—0,5 ppm parakvattia. Ka-
loissa, jotka siirrettiin koealtaaseen 22 vtk para-
kvarin lisiyksen jilkeen, jolloin veden parakvatti-
pitoisuus oli c¢hki vihemmin kuin 0,03—0,05
mgfl, ja otettiin tutkirtaviksi 6 vrkin kuluttua
mainitussa vedessi oleskelun jilkeen, el kemial-
lisessa analyysissd varmuudella todettu parakvat-
tia, NiissZ kolkeissa on todettu parakvatijiimii
kkokonaisissa kaloissa, murtta i kalan lihassa.

Kasvimassassa, jonka parakvarti oli
tappanut, todettiin kemiallisessa analyysissi 33—
80 ppm parakvattia laskertuna vesipitoisen kasvi-
massan painoyksikkdd kohden. Koekasvina oli
vesirutto /Elodea canadensis ).

Tutkittaessa parakvattijiimii pohjaeldi-
miss i, kivtetriin koe-eliimini pidasiassa Plan-
erbarius cormeus- kotlloita, joiden joukossa oli
myds erditd muita kotilolajeja. Kun kotiloira oli
pidetty 29 vrk vedessi, jonka alkuperiinen teho-
ainevikevyys oli 1,25—1,70 mgl, todetiiin ke-
miallisessa analyysissd, ettd kotilot sisélsivit para-
kvattia 1,1 ppm. Kun kortiloita pidettiin altaassa,
jonka wesi coli wvapaata parakvatista, mutta
jonka pohjalla oleva liete sisilsi parakvattia
verraten runsaasti, todettiin koe-eidimissi 10
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vrk:n altaassa oleskelun jilkeen 0,8 ppm paral-
vattia.

Koealtaan pohjelta 20 vrk parakvattikisittelyn
jilkeen otetussa lietteessi todettiin para-
kvattia 3 ppm siivililli valutetun lietendytteen
painoyksikkéd kohden, kun altaan veden alku-
periinen parakvattipitoisuus oli 1,25—1,70 mg/l
ja niytteenottohetkelld 0,03—0,05 mg/l. Samasta
koealtaasta 29 vrk parakvattikisittelyn jilkeen
otetussa lieteniytteessi todettiin 10 ppm para-
kvattia laskettuna siivililli wvalutetun niytteen
painoyksikkéd kohden. Yli puolitoista kuukautta
parakvattikisittelyn jilkeen todettiin sentrifugoi-
dussa lieteniytteessi 20 ppm parakvattia. Y1i 2 35
kuukauvtta parakvattikisittelyn jilkeen todettiin
sentrifugoidussa lietendytteessi 17 ppm para-
kvattia.

Parakvatin fotokemiallinen ja mikrobiellinen
hajoaminen oli niissi kokeissa kaikesta piitellen
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verrattain vihiistd, ja pdiosa veteen saatetusta
kemikaalista piiityi lopulta pohjalietteeseen. Tal-
vella jidtyneessi ja keviilli jilleens sulaneessa liet-
teessi todettiin 30 ppm parakvattia vield lihes
11 kuukautta kisittelyn jilkeen kun analyysi teh-
tiin sentrifugoidusta lietteestd.

Parakvatin aktilvisuutta lietteessi tuatkittiin
tissd yhteydessi vain muutamilla vihdisilld tes-
teilld. Mikdin tehdyisti havainnoista ei kuiten-
kaan viitannut sithen, etti parakvatti olisi sailyt-
tinyt aktilvisuutensa pohjalictteessd.

Tahin mennessi tehdyt havainnot riittdnevit
arvosteltaessa kiytinndssi parakvatin soveltu-
vuutta vedenalaisten kasvien torjunta-aineeksi
muilta osin, paitsi mikd koskee parakvattijifimien
aktiivisuutta ja vaarallisuutta pohjalietteessi.

SAMMANDRAG: FORTSATTA UNDERSOKNINGAR OVER EFFEKTERNA AV

PARAQUAT OCH DESS VANDRINGSVAGAR I VATTNET

Foreliggande arbete upptar beskrivning av de
i Finland 4ren 1967—1968 utforda fortsatta un-
detsdkningarna angiende effekterna av paraquat
och dess vandringsvigar i vattnet i avsikt att
utreda paraquatets Jimplighet for kemisk be-
kimpning av nedsinkta vixter, nfirmast vatten-
pest. De vid forséken erhillna viktigaste resul-
taten var {oljande:

Vid en paraquatkoncentration om 1,25—1,70
mgfl ethdlls pi fytoplanktonet en
omedelbar effekt, vilken med stor sikerhet kan
anges som avsevird minskning eller fullstindigt
forsvinnande i friga om fore behandlingen domi-
nerande arter med undantag av flagellater samt
gronalgen Scenedesmns bicellularis. Senare upp-
tridande avsevirda forskjutningar i fytoplank-
tonets sammansittning berodde uppenbatligen
i huvudsak pi av paraquatbchandlingen foran-
ledda biverkningar. Foérindringar av detta slag
var exempelvis tiodubbling av flagellatmingden
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och relativt riklig férekomst av nya arter 6 dygn
efter paraquatbehandlingen.

Den smabba minskningen av vatt-
nets syrehalt kan utan tvekan betraktas
som en effekt av paraquatbehandlingen. I detta
fall sjonk vattnets syremittnadsgrad inom ett
dygn efter paraquatbehandlingen frin 84 9, till
19 9, tredje dygnet efter behandlingen var syre-
mittnaden bara 10 % och fjirde dygnet endast
1 9. Femton dygn efter behandlingen uppvisade
vattnet dvermittnad av syre, och denna situation
fortsatte tills forsdket avslutades. Overmittnaden
berodde pi planktonalgernas assimilation. En
snabb nedsittning av syrehalien efter paraquat-
behandlingen har konstaterats dven vid de tidi-
gare utforda forsbken.

Varaktighetenavden herbisida effek-
ten av pataquat understktes med anvindning
av andmat (Lemna minor), vilken ir kinslig £6r
pataquat. Vid forséken ar 1967 var den ursprung-
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