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Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin ja rapuihin.
Loppuraportti

1 2 " - |
Pekxa TUUNAINEN , PEKKA J. VUORlNENl, Martri Rask”®, TEuvo J ARVENPAAI, MAaRIA VUCRINEN ,
- 1 1.
EErO NIEMELAI, ANTTI LAPPALAINEN , SEPPO PEURANEN ja JARI RA!TANIEMII

TuuNAINEN, P, VUORINEN, P. I., Rask, M., JiRVERPAA, T., VUORINEN, M., NiEMELA, E.,
LAMPALAINEN, A., PEURANEN, S. ja Rarraniem, J. 1991. Happaman laskeuman vaikutukset
kaloihin ja rapuihin, Loppuraportti. Suomen Kalatalous 57. 5. 1- 44.

Tutkitut jirvet sijaitsevat leveyspiirin 66° etelipuolella. Happamoitumiselle alttiissa pienis-
sii jirvissi veden pH oli kevaills juuri ennen jiiden 1#htod keskiméarin 0,5 yksikkoid pienempi
(ka. 5,0; vaihteluvili 4,2-6,%) kuin kesilli, Jirvien veden alumiinipitoisuus (0-581 ug l’l) oli
keskimidrin siti suurempi miti pienempi pH oli, poikkeuksena hiekkaisters Larjuaiveiden
jérvet, joissa alumiinipitoisuus oii pieni hyvin happamissakin vesissii. Myds veden kalsium-
pitoisuus oli pieni happamissa vesissi. Tenajoen ja Luttojoen vesistdissi todettiin kevéttubvan
aikana veden pHin ja alkaliteetic pieneneminen.

Altistuskokeissa pelkki happamuuskin (pH 4,75), mutta etenkin alumiini (100-200 g 1_1)
ja hapan vesi yhdessd viivdstystivit seki muikun ctté siian ovulaatiota ja testisten palautumista
Kkutuajan jilkeen. Samoin happamoituneiden jirvien ahventen kutu ja testisten palautuminen
viiviistyi eniten happamimmissa jirvissi, joiden vedessd oli runsaasti alumiinia. Happamuu-
delle altistettujen siikojen ja muikkujen samoin kuin happamoituneisiin jirviin istutettujen
siikojen jonis#itely oli héiriytynyt. Myds veren sokeripitoisuuden suureneminet ilmaisi
kalojen rasittumista. Alumiini vahvisti happamuuden vaikutusta. Happamoituneista jérvistd
pyydetyilid ahvenilla ei todettu yhti selvid muutoksia veri- ja plasmasuureissa. Happamuu-
delle ja eterkin happamuudelle ja alumiinilie altistettujen siikojen kidusepiteeli, joka on
tirked paitsi hengityskaasujen vaihdossa my0s ionisiHtelyssi, oli turvonnut. Sen sijaan
happamoituneiden jirvien ahventer kidusepiteeli ei ollut turvonnut. Alnmiinia sitoutui kaik-
kien lajien iidosepiteeliin happamassa vedessd. Sitoutuneen alumiinin méfird riippui veden
pH:sta ja alumiinipitoisuudesta.

Hedelmbityminen ei ollut kovin herkkd happamuudelle. Happamuus kuitenkin pienensi
hedelmditymisprosenttia.

Hauen alkioyaihe kesti hyvin happamuutta, Poikasia kuoriutui jirvi» steen tehdyissé linok-
sissa jopa pH:ssa 4,0. Sirjen varhainen alkiovathe sen sijaan oli herkkd happamuudelle. Sdrjen
poikasia kuoriutui pH:ssa 5,0 alumiinittomassa vedessi vain vihin ja alumiiniliucksessa ei
olienkaan; kuoriutumistulos huononi jo pHissa 5,75. Syntcettiseen veteen, jonka kalsiumpi-
toisuus Ofi pieni ja josta puuttui mm. orgaaninen aines, tehdyissd testilinoksissa sérjen
kuoriutumistulokset olivat vield huonompia. Lahnan alidot olivat jokseenkin yhtd herikid
kuin sérjen alikiot. Vaellussiian aikiot olivat kestdvimpid kuin séirien mutta herkempié kuin
hauen alkiot. Veden suuri ainmiinipitoisuas huononsi kaikkien lajien kuoriutumistulosta.
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Vastakuoriutuneet poikaset olivat alumiinille herkempii kuin alkiot, mutta happa-
muusherkkyydess# niiden vililld i ollut niin selviid eroja. Lisiksi vastakuoriutuneet plank-
tonsiian poikaset olivat herkempi# happamundelle ja alumiinilic kuin kesinvanhat poikaset.
Vastakuoriutuneing altistettujen eri kalalajien poikasten herkkyys happamuudelle ja aiu-
miinille oli: sérki > kuha > pianktonsiika =~ ahven > hauki. Eri siikakaloista vaellussiika oli
herkin happarmudelle, My&s kalzkantojen vililld oli eroja herkkyydessd: pitkille happamoi-
tuneista jérvisti pyydettyjen ahventen peikaset olivat kestfiviimpid kuin iihes neatraalin
jirven ahventen poikaset.

Happamuus- ja alumiinialtistuksessa vastakuoriutuneiden poikasien ruskuaisen imeytymi-
nen, kasvu ja kehitys hidastuivat ja uintiaktiivisuus viheni. Kehitys hidasiui erityisen selviisti
hauella, vaikka sen kuol!eisuus oli vithéistd jopa pH:ssa 4,0, Alumiini hidasti kasvua ja vihensi
nintiaktiivisuutta hauella ainakin vield pH:ssa 5,0 ja sirjelld pHissa 5,75. Happamuus- ja
alumiinialtistus aiheutti poikaster: icniséitelyn hdiriytymisen. Sérjen poikaset menettiviit
vuorokaudessa natricmioneja synteettisessd vedessd pH:ssa 5,25 alumiinipitoisuudessa 50
g1 saman verran kuin pH:ssa 5,75 alumiinipitoisundessa 250 (g 1" alumiini vaikutti
ionipitoisuuicsiin jopa pH:ssa 6,8. Myis pH 5,25 siniinsd vihensi ionipitoisuuksia.

Se, miten kalat kestévit happamoituvaa veti, rippuu paitsi pH:sta ja alumiinipitoisuudesta
my®s muusta veden laadusta, kuten kalsiumpitoisuudesta.

Happamoitumisen vaikutuksia kaiakantoihin tutkittiin vuosina 1985-1987 koekalastamal-
la Eteld- ja Keski-Suomen happamoitumisherkilli alueilla 80 jirved. Koekalastussaaliit
vaihtetivat huomatiavasti jérvien vililld: muutamat jirvet olivat happamoituneet lihes kalat-
tomiksi, mutta my&s suurimmeat saaliit saatiin happameituneista jirvistd. Jirvissi, joiden kalat
olivat iihes havinneet happamoitumisen vuoksi, veden alumiinipitoisuudet olivat suurimmat.
Happamoituneista jirvistd saatiin yhti tai kahta kalalajia, muista jérvistd 3-5. Happamoitu-
misen vaikutus ahven-ja sirkikantojen rakenteeseen nikyi useissa jirvissd nuorten kalojen
Jjarvistd saadut kalat olivat isoja ja vanhoja ja niiden lukumiird oli pieni,

Kolmen vuoden kuluttua 20 jirven kalakantojen rakennetta tutkjttiin uudestaan. Useimpicn
jdrvien ahvenkantojen rakenne oli samantyyppinen kuin kolme vuotta aikaisemmin, Joissakin
jéirvissd lisdfintyminen ei oflut edelleenkin onnistunut ja kannat olivat hdviimassd. Sirkei
e enii saatu neljéstd jdrvesti, joista vield kolme vuotta aikaisenumnin oli saatu isoja ja vanhoja
yksilditi.

Useissa jirvissé, joiden kalakantojen havaittiin taantuneen happamoitumisen vuoksi, var-
sinkin ahventen kasvu oli ollut nepeampaa kuin viihemmin happamoituneissa jarvissi. Syyni
oli ilmeisesti kannan harvenemisesta johtuva ravintokilpailun vihentyminen. Fysiologisen
rasituksen chella myds ekosysteemin rakenteen ja toiminnan muutokset vaikuttavat kalojen
elinolosuhteisiin happamoituvissa vesissii.

Alustavan laskelman mukaan tutkimusalueen niiden kalakantojen méérd, joiden rakentee-
seen happamoituminen on vaikcttanut, on 1 000-2 000. Naistd noin 500 on arvion mukaan
hivinnyt kokonaan, Ne olivat enimmikseen pienien jirvien sirkikantoja.

Koekalastusten yhteydessd tehdyt havainnot ornistuneista planktensiikaistutuksista san-
gen happamiin vesiin viittaavat siihen, etti planktonsiika voisi olta varsin hyvd hoitokala
happamoituviin vesiin. Kesénvanhojen planktonsiikojen koeistutukset eri asteisesti happa-
moituneisiin jirviin osoittivat samaa, Plarktonsiian todettiin selviytyneen jopa jirvessi, jonka
pH on [ihes jatkuvasti < 5,0 ja koxonaisalumiinipitoisuus keskimairin > 100 g il

Vuonra 1989 wikittujen kaksi tai kolme vuotta aikaisemmin kalkittejen jirvien koekalas-
tussaaliit ja kalakantojen rakenne olivat enimmikseen samantyyppiset kuin ennen kalkitusta.
Erdistd jarvistd, joiden sdrkikannar liséintyminen oli aiemmin epionnistunut happamoiturni-
sen vuoksi, saatiin ikdryhmén 1+ kaloja, mikd osoitti sirjen lisilintymisen onnistuneen
kalkituksen jilkeen.

Happamoituneiden vesien rapukannat olivat harvoja. Pisimmalle happamoituneista jarvistd
saatiin saaliiksi tihes peikéstilin kooxkaita, vanhoja yksiloitd. Timén osoitettiin johtuvan
rapujen lisdintymishéiridisti, Jdrvissi, joiden pH oli laskenut pysyvisti alle kuuden, suuri osa
rapuien mitimunisia kuoli emojen pyrstdn alle haudonnan loppuvaiheessa. Mydis eliivind
kuoriutuneiden poikasten kuolleisuus oli suuri pian kuoriutumisen jiilkeen, ja vain pieni osa
poikasista selviytyi itsendisiksi toisen vaiheen poikasiksi. Kehittyvien aikiciden kuolinsyy
lienee ionitasapainon hiiriytyminen, silii my&s sukukypsien rapujen hemolymfan ratrium-
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pitoisuuden ja osmolaalisuuden veitiin osoittaa pienenevin happamoituneimmissa vesissi
tehdyissd sumputuskokeissa.

Rapujen lisédéintyminen onnistui paremmin virtaavassa vedesss kuin yldpuolisessa happa-
massa firvessd, Tapldrapu néy1ti sietdvin happamoitumista hieman rapua paremmin. Happa-
moitumisen ¢i voitu osoittaa vaikuttavan rapujen kasvuun.

Happamoitumiskaitoista kirsivien rapuvesien m##ri4 ei voida arvicida kerdtyn aineiston
perusicella. Haitan merkitystd lisdd kuitenkin se, et useilla runsaan laskeuman alueilla
rapukannat ovat siilyneet muilta ihmiser. toiminnoista aiheutuneilta haittavaikutuksilta ja
rapurutolta ainoastaan pienvesissd, joita happamoitaminen ensisijaisesti uhkaa.

TUUNAINEN, P., VUORINEN, P. 1., Rask, M., JARVENPAA, T, VUORINEN, M., NIEMELA, E.,
LAPPALAINEN, A., PEURANEN, S. och RAITANIEMI, J, 199]. Effekterna av surt nedfall pa fisk
och kriiftor. Slutrapport. Suomen Kalatalous 57. s. 1— 44,

De understikta sjdarna ligger séder om breddgraden 66°. I forsurningskiinsliga sm3 sjdar var
vattnets pH viren just fiore islossningen i medeltal 0,5 enheter ldgre (meddeltal 5,0;
variationsvidd 4,2-6,0) éin pA sommaren. Sjivattnets aluminiumhalt (0-581 pg T var i
medeltal stérre iu ldgre pH-virdet var, med undantag for sjoar i sandiga 4somrdden dir
aluminiumhalten var 1&g ocksd i mycket sura sjisar. I sura vatten var ocks4 kalciumhalien 1Ag.
I Tana #lv och Luttojoki, samt i deras bifloder, konstaterades sinkt pH och alkalitet under
virfloder,

Experimentellt konstaterades att enbart surhet (pH 4,75), men sarskiit aluminiuym (100200
g ™) i surt vaiten, hos bde sik och siklaja fordréjde ovulationen och testes’ Aterhéimtning
efter lekriden. OcksA betriiffande abborre férdrdides ovulationen och testes’ Aterhéimining
mes! i sura sjéiar med hdg aluminiumbhalt i vattnet. Hos sik och sikltja som utsatts for surt
vatten fann man stémingar i jonbalansen, vilket Hiven konstaterades hos sikar som planterats
ut i sura sjdar. Fiskens stress kunde ocksd ses i en héjning av blodsockerhalten. Aluminiet
forstirkte surhetens effekt. Hos abborrar fingade i forsurade sjdar fann man inte lika klara
blod- och plasmafbrindringar. Hos sikar som utsatts for surt vatten, och speciellt hos dem som
dessutom utsatts for aluminium, var gilepitelet, som #r viktigt bide for andning och jonregle-
ring, svullet. Hos abborrar i forsurade sjoar var gilepitelet dock inte svullet, Hos alla arter
forekom en bindning av aluminium i}l gilepitelet i surt varten. Méngden berodde pa vattnets
pH och aluminiumhalt,

Befruktningen var inte sirskilt kéinslig for forsurning. Surheten minskade dock befruki-
ningsprocenten.

Giddans embryonalstadier thide forsuming val. I losningar gjorda pd sj6vatten klicktes
yngel t.o.m. vid pil 4,0. Mbrtens tidiga embryonalstadier var diremot forsumingskénsliga,
Vid pH 5,0 klickies endast fi mértyngel i aluminiumfrint vatten, och inga alls i 18sningar
innehdllande aluminium. Klickningsresultatet forsdmrades redan vid pH 5,75. 1 syntetiskt
vatten med g kalciumhalt och avsaknad av bla, organiskt material var mértens kliicknings-
rescliat dnnu sémre. Braxenembryon var ungefir lika kiinsliga som mértembryon. Embryon
av vandringssik var tiligare &in mértembryon, men kénsligare in géddembryor. En hég halt
av aluminium i vattnet férsémrade klickningsresuitatet hos samtliga arter,

De nykléckta yriglen var kiinstigare for aluminium in embryonen, men betriffande surhets-
Kiinslighet uppvisade de irte stora skilinader. De nyklicka ynglen var dessutor kinsligare
fir surhet och alumirium 4n en sommar gamla yngel. Hos nykldckia yngel som utsaties for
surhet och aluminium var kinsligheten hos olika arter foljande: mért > gds > planktonsik =
abbore > gidda. Av de olika sikfiskama var vandringssiken den mest surhetskiinsliga.
Skillnader i kanskighet kunde iakitas ocksd mellan olika bestnd av samma art: abborrar
fingade i hart forsurade sjdar producerade mindre kénsliga yngei dn abborrar fr4n en néstan
neutral sjg.
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Hos de nykldcktz yngel som utsatts for surhet och aluminium blev absorberingen av
gulesicken, tillviixten och utvecklingen lingsammare, och simaktiviteten minskade. Férdr{j-
ningen av utvecklingen var tydligast hos giddan fastin ynglens dverlevnad var hiig énda ner
til! t.o.m. pH 4,0. Aluminiet fordrdjde tillvixicn och minskade simaktiviteten hos géddor,
Atminstone dnnu vid pH 5,0 och hos mértar vid pH 5,75. Surhet och aluminium stérde ynglens
jonbalans. Mértynglen foriorade i syntetiskt vatten vid pH 5,25 och aluminiumhalten
50 pg I pé ett dygn lika mycket natriumjoner som vid pH 5,75 med aluminiumbhalten 250 ug
17" aluminiet paverkade jonhalterna redan vid pH 6,8. pH 5,25 plverkade redan i sig
jonhalterna.

Fiskens tilighet for forsurat v atten pAverkas, férutom av pH och aluminium, ocks av andra
vattenkvalitersfaktorer, t.ex. kaicinmhbalten.

Forsurningens effekter pd fiskbestnden undersoktes dren 1985-1987 genom proviiske i
80 sjbar i forsurningskinsliga omraden : sédra och mellersta Finiand. Fingsterna varierade
kraftigt mellan olika sjoar: vissa var si forsurade att fisken néstan férsvunnit, men & andra
sidan togs ocksa de stérsta fngsterna ur forsurade sjdar. I de sjdar dir fiskbestindet lidit mest
skada uppmiittes ocksd de hdgsta aluminiumhalterna. I de forsurade sjéama bestod fangsten
av 1-2 fiskarter, i de andra av 3-5. I flera sjiar saknades unga abborrar och mértar, vilket
beror pé att forkningen under flera &r misslyckats pd grund av férsurningen. I dessa sidar
bestod fingsten av ett fital stora gamla fiskar.

Efter tre ar understkies fiskbestindens struktur pd nyu i 20 sjdar. I de flesta av dessa var
abborrbestnden av samma typ som tre ir tidigare. I en del sjdar hill fisken pd att férsvinna
1ill f8ljd av fortsatt missiyckad férékning. Morten saknades i fAngsten fran fyra sjar, i vilka
man #nnu tre 4r tidigare fingat stora gamla exemplar.

1flera sjéar, vars fiskbestind minskat p4 grund av férsurning, iakttogs en forsnabbad tillviixt
hos abborren. Orsaken ér uppenbarligen en minskad néringskonkurrens. Forsumingen pdver-
kar fiskens levnadsférhdllanden, forutom som direkt fysiologisk stress, ocksd i form av
férandringar i ekosystemens struktur och funktion,

Enligt en preliminér berikning har firsurningen hittiils piverkat 1 0002 000 fiskbestind.
Av dessa har 500 helt utpldnats och i de flesta fall dr det frigan om mértbestind i sma sjoar.

I samband med provfisket observerades ocksa lyckade utplanteringar av planktonsik i t.0.m.
kraftigt forsurade vatten. Planktonsiken kunde vara en tillging att rikna med for fiskevirden
i férsurade vattendrag. Forsok att plantera ut en sornmar gamla planktonsikyngel i vattendrag
av olika férsumingsgrad har ocksd varit framgingsrika. Planktonsiken konstaterades klara sig
t.0.m. i en sj& vars pH niistan kontinuerligt 13g under 5,0, och totala aluminiumhalt i medeltal
dverskred 100 pg .

Ar 1989 underséktes sjéar, kalkade tv4 eller tre ir tidigare, genom proviiske. Fiskbestin-
dens struktur var i huvadsak densamma som fore kalkningen. I vissa sjGar, didr mortens
firdkning tidigare misslyckats pi grund av férsuming, fingades nu dven mért av aldersgrup-
pen 14, vilket visar att mortens forokning lyckats efter kalkningen.

Kriftbestinden i forsurade sjdiar var glesa. I de suraste sjoarna fingades s gott som enbart
stora gamla exemplar. Detta beror pa stémingar i fordkningen. I sjdar vars pH kontinuerligt
sjunkit under sex, dog en stor del av romkornen under moderns stjart i siutet av embryonalut-
vecklingen. Ocksd bland de yngel som kliicktes var dodligheten stor under tiden nirmast efter
klickningen, Bara en liten del av ynglen uppnddde det sjilvstindiga andra yngelstadiet.
Dédsorsaken for embryonen torde vara en stéming av jonbalansen, eftersom man ocksé hos
konsmogna kriftor kunde konstatera en minskning av hemolymfans natriumhalt och osmo-
lalitet i sumpférsék i de mest firsurade vattnen.

Kriiftans forékning lyckades bittre i rinnande vatten 4n i sjarma ovanom dessa. Signal-
kriiftan verkade tila férsumningen ndgot bittre #n den inhemska arten. Férsumningen kunde
inte konstateras paverka kriftornas tilkvixt.

Antalet kriftsjéar som lider av forsurning kan inte uppskattas pa basen av detta material. I
och med att forsurningen i forsta hand drabbar mindre vattendrag, dkas dess betydelse dock
av att kriiftbestinden i de opuaden som mottar det stérsta nedfallet, i ailminhet bevarats just
i smd vattendrag, eftersom dessa fatt vara i fred for ovriga av minniskan férorsakade skador
samt kriftpest.



Suomen Kalatalous 57, 1991

TUUNAINEN, P, VUORINEN, P. J., RasK, M., JARVENPAA, T., VUORINEN, M., NIEMELA, E.,
LAPPALAINEN, A., PEURANEN, 8. and RAmANIEMI, 1. 1991, Effects of acid deposition on fish
and crayfish. Final report. Suomen Kalataious 57. s. 1-44 .

The studied lakes are situated of south of the latinde 66°. The mean pH of the water in small,
acid-sensitive lakes was 0,5 pH units lower in the spring, just before the break-up of the ice
{mean pH 5.0, range 4.2-6.0), than in the summer. The aluminium concentration in the lake
water (0581 ug I ) correlated negatively with the pH except in lakes in sandy pine forest
areas, where the aluminium concentrations were remarkably lov: despite the low pH. The
calcium concentrations were low in acidic waters. In the Tenojoki and Luttojoki river systerns,
the water pH and alkalinity were lowered during the spring ficoding.

In both vendace (Coregonus albula) and whitefish (€. warsmanni sensu Sviirdson 1979)
exposed in the laboratory to acid water (pH 4.75), especially with added aluminium (100-200
pug ™ ), ovuiation and regression of the testes after spaning were delayed. Similarly, perch
(Perca fluviatilis) spavined late and the regression of the testes was most delayed in acidified
lakes with a high aluminium concentration. Whitefish and vendace exposed to acid water and
whitefish (C. paliasi Valencicnnes) caught in acidified lakes showed impaired ion regulation.
Stress v as also indicated in these fish by an elevated blood sugar level. Aluminium exacer-
bated the effect of acidity. Changes in blood and plasma parameters were not equally clear in
perch canght in acidified lakes. In whitefish and vendace exposed to acid water, especially in
combiration with aluminium, the gili epithelium, vital for gas exchange and ion regulation,
vas hypertrophied. In perch from acidified lakes, on the other hand, the gilis showed no
hypertrophy. Aluminium accumulated in the gili epithelium of all the fish species studied.
The accurnulation increased with decreasing pH and increasing alunzinium concentration of
the water.

Fertilization of the fish eggs was not markedly sensiti~e to acid water, but acidity decreased
the fertilization percentage,

Emburyos of pike (Esox fucius) tolerated acidity well. The fry hatched evan at pH 4.0 in test
solutions made with lake water. On the other hand, the early embryonic stages of roach (Rutilus
rutilus) were sensitive 1o acidity, The hatching success was somewhat impaired even at pi
5.75. Only a few fry hatched at pH 5.0 if the water contained no aluminium, and no fry hatched
when aluminium was added. The hatching success of roach v as even lower when tests were
carried out in synthetic water containing iittle calcium and no organic material or silicic
compounds. The embryos of bream (Abramis brama) were about as acid-sensitive as those of
roach. The acid tolerance of whitefish (C. lavaretus) embryos lay between that of roach and
pike. In all the species studied, the hatching success was lower in waters with added
aluminiem.

Newly hatched fry were more sensitive to aluminium than embryos, but the difference in
their sensitivity to acidity was not so clear. Moreover, newly hatched fry of whitefish (C.
pallasi Valenciennes) vere more sensitive to acid water and aluminium than one-summer-old
fry. The different species had the following ranking for the sensitivity of newly hatched fry
to acidity and aluminium: roach > pike-perch (Stizostedion lucioperca) > whitefish {C. pallasi
Valenciennes) = perch > pike. Of the different coregonids, €. Javaretus was the most sensitive.
There were also differences betweer: fish stocks in respect to sensitivity: fry of perch caught
in highly acidified lakes were more tolerant than fry of perch caught in a nearly neutral lake.

In newly hatched fry exposed to acidity and aluminium, absorption of the yolk, growth and
development were retarded, and swimming activity was decreased, Development v.as espe-
cially clearly retarded in pike fry, despite their low mortality even at pH 4.0. Aluminium
retarded growth and decreased swimming activity in pike even at pH 5.0 and in roach even
at pH 5.75. Acid v ater and aluminium impaired ion regulation in fry. In roach fry the loss of
sodium i 10'15 during one-day exposure in synthetic water at pH 5.25 vuth an alominium leve!
of 50ugl” eqL.alled that at pH 5,75 with an aluminium level of 250 pg 1~ ! Aluminium affectsd
the total ion content even at pH 6.8 and pH 5.25 alone also reduced the ion content.

The tolerance of acidified v ater by fish is not only dependent on pH and aluminium, but
is also affected by factors such as the caleium content of the v ater.

A survey of the effects of acidification on the fish stocks of small Finnish lakes was
conducted during 19851987 by test fishing in 80 lakes. Most of the lakes were located in the
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acid-sensitive regions of southern and central Finland. The catches with gill nets varied widely
among the lakes. Some of the lakes seemed to have lost almost all their fish due to acidification,
but the largest caiches were obtained from lakes that have suffered acidification. The lakes
with almost ro fish had the highest concentrations of aluminium. The acidified lakes had 1-2
fish species, whereas the number of species in other lakes was 3-5. Many acidified lakes
lacked young roach and perch. This is the consequence of failures in reproduction in several
consecutive years. In such lakes the catches consisted of a few large oid fish.

Three years later the structure of the fish stocks was examined again in 20 lakes. In most
Iakes, the structure of the perch population was similar to that three years eatlier. In some
lakes the reproductive failures had continued and the populations could be expected to
disappear in the near future. Roach were absent from four lakes where some large old
specimens had been caught three years earlier.

In many lakes where the fish populations had declined because of acidification, the growth
of roach and especiaily perch was more rapid than in more neutral lakes. This was most
probably due to the decreased competition for food among the remaining fish. In addition to
experiencing physiological stress, the fish in waters undergoing acidification are affected by
changes in the structure and functicning of the aquatic ecosystem.

The number of fish populations in the study area whose structure has been affected by
airbome acidification was provisionally estimated at 1 000-2 000. The number of these that
have completely disappeared was estimated at about 500. The latter have mostly been roach
popuiations in small lakes.

Prelirzinary observations on stocking acidified lakes with one-summer-old whitefish
(Coregonus pallasi Valenciennes) suggest that this would be a suitable fish for the manage-
ment of such lakes. This species survived even in a lake with pH < 5.0 and a total aluminium
concentration of > 100 Lig .

In 1989 the structure of the fish populations was examined in lakes that had been limed 2
to 3 years earlier. In most lakes the structure of the perch populations was found to be similar
to that before liming. I some acidified lakes where the sparse roach populations had failed
to reproduce, the appearance of 1+ roach in the caiches in 1989 indicated that they reproduced
successfully after the liming.

The crayfish populations in acidified waters were sparse. In the most acidified lakes only
large, old individuals could be caught. This was shown to be a consequence of disturbances
in the reproduction. In lakes where the pH stayed below six, a large number of the eggs died
under the tail of the femnales a: the end of the incubation. Among the young that hatched, the
mortality rate was high soon after hatching and only a few of them achieved the independent
second stage. The actual cause of death was most probably failure to maintain the internal
ionic balance. In adult crayfish held in net cages in the most acidified lakes, the haemolymph
sodivm content and osmolality were shown to be reduced.

The reproduction of crayfish was more successful in a stream than in the lake above that
stream. The American signal crayfish (Pacifastacus leniusculus) seemed to tolerate the
acidification of the water slightly better than the endemic crayfish (Astacus astacus). Acidi-
fication could not be shown to affect the growth rate of crayfish.

The number of the crayfish populations affected by acidification could not be evaluated in
this study. How aver, the seriousness of the injurious effects of the acidification on crayfish
populations is increased by the fact that in several areas with heavy acid deposition, the
crayfish populations have been able to avoid other environmental changes and the crayfish
plague only in the small bodies of water that are now chiefly threatened by acidification.
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1. Johdanto
Tutkimus “Happaman laskeuman vaikutukset ka- ovat,

loihin™ oli osa vuosina 1985-1989 maa- ja metsita-
lousministerién ja ympiristoministeritn tuella to-
teutettua Happamoitumisprojektia (HAPRO). Tut-
kimuksessa selvitettiin, missd méérin happamoitu-
minen on vaikuttanut kala- ja rapukantoihin seki
tutkittiin kokeellisesti eri kalalajien ja niiden kehi-
tysvaiheiden herkkyyttd happamoitumiselle. Lisdksi
kiynnistettiin tutkimukset happamoitumisen kalata-
loudellisten vaikutusien selvittimiseksi ja happa-
moitumisen kalastohaittojen lievittéimiseksi.
HAPROn yleissuunnitelmassa (HAPRO 1985)
sen tavoitteisiin oli kirjattu seuraavat nelji tehtivi:
— selvittdd koinka laajoja ilman epépuhtauksien
haitalliset alueelliset vaikutukset Suomessa

- tutkia ovatko haitat 1aajenemassa,

— selvittdd, mitkd kohteet ovat erityisen uhanalai-

sia sekd

- arvioida, mitké toimet tehokkaimmin ja mah-

dollisimman pienin kustannuksin vihentiisivit
ilman epipuhbtauksien aihcuttamia haitallisia
vaikutuksia.

Kun HAPROn kala- ja rapukantatutkimukset
kiynnistettiin vuonna 1985, ei happaman laskeuman
aiheuttamia haittoja kaloille tai ravuille ollut osoitet-
tu Suomen jérvissi. Vuosikymmenen alkupuoliskol-
la oli tehty useita paikallisia ja laajempiakin happa-
moitumisselvityksid (PATmA 1982, 1984, Tkxa
1984, HeLminen 1984, Oravainen 1983, Kimarr
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1984), joista erdissi oli mainintoja paikallisten asuk-
kaiden havaitsemista kalojen hdvidmisistd (HeLm-
NEN 1984, Tikka 1984). Ruotsissa ja Norjassa hap-
pamoitumisen kalakantavaikutusten selvittimninen
oli aloitettu vuosikymmenti aikaisemmin (mm.
OverreN ym. 1980, JonanssoN ja NYBERG 1981). Jo
tuolloin arvioitiin kummassakin maassa olleen tu-
hansia jirvid ja jokia, joiden kalakantoihin happa-
moituminen on vaikuttanut. Koska happamoitumi-
sen haitat Eteld-Skandinaviassa ovat kohdistuneet
suurelta osin virtaavien vesien lohikaloihin ja koska
mm. veden ominaisuudet, ilmasto-olot ja laskeuma
poikkeavat Suomen vastaavista, Ruotsin ja Norjan
tutkimustuloksia ei voida soveltaa suoraan Suo-
meen. Skandinavian lisiksi happamoitumisen tiede-
taidn vaikuttaneen kalakantoihin ainakin USA:ssa
(ScHorELD 1976), Kanadassa (BEAMISH ja HARVEY
1972, Wart ym., 1983), Hollannissa (LEUVEN ja
Ovyen 1987), Iso-Britanniassa (TURNPENNY ym.
1987), Ranskassa (MassaBuau ym. 1987) ja Saksan
Liittotasavallassa (FISCHER-SCHERL ym. 1986).
Happamoitumiseen liittyy paitsi veden happa-
muuden kasvaminen myds muita haitallisia muutck-
sia: esimerkiksi veden alumiinipitoisunden suu-

reneminen, Kuitenkaan happamuuden ja alumiinin
vaikutuksia kalojen tai rapujen lisdintymiseen ei
ollut aikaisemmin juurikaan tutkittu. Happamoitu-
misen vaikutusmekanismeista moniin meilli tirkei-
siin kalalajeihin on ollut kaikkiaankin miukasti tieto-
ja.

Happamoituneita vesid on kalkittu yleisesti hait-
tojen lievittimiseksi, erityisesti Ruotsissa (NYBERG
ja TogrNELgE 1988). Suomessa on tehty jonkin ver-
ran kalkituskokeita (Si.vo ja WEPPLING 1989). Koska
suuri osa kalkituksista on tehty ilman kalakantojen
tai muun vesiekosysteemin perus- ja seurantatutki-
muksia, niistd kertynyt biologinen tieto on vihaisti.

Tdma3 kirjoitus on yhteenveto HAPROn tuella teh-
dyisti kala- ja rapututkimuksista. Kirjoituksessa on
pyritty keskittyméén tirkeimpiin tuloksiin ja johto-
padtoksiin;  yksityiskohtaisemmat menetelméku-
vaukset, vesianalyysitaulukot, koekalastus- ja koe-
ravustussaaliit yms. on esitetty julkaisuissa ja vuosi-
raporteissa (TuunaNeEN ym. 1986, 1987, 1988, 1989,
1990). Kala- ja rapukantatutkimuksia tehtiin enim-
mikseen maan eteldosissa, koska happamoittava
laskeuma on ollut sielld suurin (Kauppt ym. 1987)
eikid Kuolan pasistoisti ollut vield tetoja.

II. Vedenlaatu

Koekalastus- ja koeravustushavaintojen tulkitse-
miseksi otettiin aina pyyntien yhteydessd vesindyt-
teet, ja koska lumien sulamisvesien arveltiin aiheut-
tavan kalojen ja rapujen selviyiymiselie kriittisen
ajanjakson, kerdttiin totkimusjdrvistd vesindytieet
myds lumien sulamisen aikaan juuri ennen jiiden
1ghtdd (TuuNAINEN ym. 1986, 1987, 1988, 1989,
1990, VuorINEN ym., kisikirjoitus a). Vesindytteistd
analysoitiin laboratoriossa pH, alkaliteetti, johtoky-
ky, viiri, kokonaiskovuus ja kemiallinen hapentarve
seki kalsium-, rauta- ja alumiinipitoisuus (Tuunar-
NEN ym. 1986). Lisiksi midritettiin alumiinin eri
muotojen esiintymistd LaZErten (1984) menetel-
miin mukaan. Tenojoen ja Luttojoen vesistdissi sel-
vitettiin alustavasti kevéttulvanaikaisia vedenlaa-
dun muutoksia (Tuunamen ym, 1989, 1990).

Kuten aikaisemminkin on osoitettu (DICKSON
1975), pienten kirkasvetisten jarvien vedessé on kes-

kim#érin sitd enemmén alumiinia mitd happamam-
paa vesi on (kuva 1). Poikkeuksellisesti hiekkaisten
harjualueiden jérvissd alumiinipitoisuus oli happa-
missakin vesissid pieni (VUORINEN vy, késikirjoitus
a). Myos kaloille myrkyllisimpini pidettyjen alu-
miinin muotojen, 1zhinné epdorgaanisten alumiini-
yhdisteiden (alumiini-ioni, hydroksidi- ja fluoridi-
kompleksit; DriscoLL ym. 1980, BAKER ja SCHOFIELD
1982) pitoisundet kasvavat happamoitumiselle
herkkien jérvien vedessd pH:n pienetessi (TUUNAL
NEN ym. 1987). Ainakin téllaisissa jérvissi veden
labiilin alumiinin pitoisuus (Al ;) korreloi erittdin
merkitseviisti alumiinin kokonaispitoisuuden (Al )
kanssa (VUCRINEN ym., késikirjoitus a). Lumien su-
lamisen aikaan labiilin alumiinin osuus kokonais-
alumiinista on ollut 19--70 % (TuUNAINEN ym. 1987,
1988). Happamoitumisen mydti veden kalsiumpi-
toisuus pienenee (kuva 2), mikd myds on kalojen
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Kuva 1. Veden kokenaisalumiinipitoisuuden riippuvuus pH:sta
jérvien pintat edessi kesikerrostuneisuuden aikana. Turnmenne-
tut ympyrdt kuvaavat arvoja jirvissi, joiden valuma-alue on
hiekkaista kangasmaata.

Fig. 1. Correlation between total aluminium concentration and
pH of surface water in lakes during thermal stratification in
summa. The shaded symbols represent values from lakes with
drainage areas in sandy pine forest.

kannalta haitallista, koska kalsium ilmeisesti vihen-
tid happamuuden vaikutusta seki aikuisiin kaloihin
(Woob ja McDonaLp 1987) ettid kalojen varhaisiin
kehitysvaiheisiin (BrRown ja Lynam 1981, Tuunal-
NEN ¥vm. 1990).
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Kuva 2. Veden kalsiumpitoisuuden riippuvuus pH:sta jirvien
pintavedessd kesidkerrostuneisunden aikana.

Fig. 2. Correlation between calcium concentration and pH of
surface water in lakes during thermal stratification in summer.

Tenojoen vesistdn havaintopaikkojen keskimii-
rdinen veden pH oli kevittulvan aikana selviisti pie-
nempi kuin myShemmin keviilld (TUUNAINEN ym.
1989). Luttojoenkin vesistdssé todettiin selvi lumi-
en sulamisvesien aiheuttama veden puskurointiky-
vyn aleneminen (TuunaiNen ym, 1990).

L. Happamuuden ja alumiinin vaikuiuksei kaloihin

Happamoitumisen vaikutusmekanismien selvitti-
misekst ja happamoituvien vesien hoitotoimien pe-
rustecksi tutkittiin happamuuden ja alumiinin vaiku-
tumisesta riippuu kalakannan s#ilyminen. Lisdin-
tymiseen luetaan tdssd sukusolujen kehittyminen
emokalassa, kutu, méidin hedelméityminen, alkion-
kehitys sekd ruskuaispussipoikasten kehittyminen,
Niissd eldminkierron vaiheissa tutkittiin paitsi
kuolleisuutta myos subletaaleja muutoksia. Tutkit-
tavina lajeina olivat meilld yleiset pienissd jirvissi
esiintyvit lajit, joiden kantoja happamoituminen voi
uhata, mutta joiden kestdvyyttd happamoitumiselie

ei ole muualla juuri tutkitt. Tutkittuja lajeja olivat
sitka (Coregonus sp.), muikku (C. albula), ahven
(Perca fluviatilis), hauki (Esox lucius), kuha (Stizos-
tedion lucioperca), sirki (Rutilus rutilus) ja lahna
(Abramis brama). My®s eri sitkamuotojen poikasten
herkkyytti sekd happamuudeltaan erilaisista jirvistd
periisin olevien ahventen poikasten herkkyytti ver-
rattiin. Vertailut tehtiin vastakuoriutuneiila poikasii-
la. Laboratoriokokeiden tulosten ja kenttdhavainto-
jen yhdistimiseksi tutkittiin myos happamoitunei-
den jérvien emokaloja. Seuraavassa esitetyt alu-
miinipitoisuudet ovat kokonaisalumiinipitoisuuksia
(Al = Al). Kaloille myrkyllisend pidetyn, labiilin
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alumiinin (Al,,) osuus kokonaisalumiinista on
testiliuoksissa ollut keskiméiérin noin 54 %.

1. Emokalat

Emokala-altistuksia happamuudelle ja alumiinille
tehtiin jarvikutuisella siialla (C. wartmanni sensu
Svirdson 1979; TUUNAINEN ym. 1986, VUORINEN ym.
1990) sekd muikulla (Tuunamen ym. 1988). Lisdksi
tutkittiin eriasteisesti happamoituneiden jérvien ah-
venia (TUUNAINEN ym. 1989) ja happamoituneisiin
jérviin istutettuja planktonsiikoja (C. pallasi Valen-
ciennes 1848; TuunaINEN ym. 1990) kuivajan iie-
noilla.

1.1. Vaikutukset gonadeihin ja kutuvalmiuteen
Sukukypsid jarvikutuisia siikoja (C. wartmanni)

jamuikkuja altistettiin happamuudelle ja alomiinille
{taulukko 1) noin neljin kuvkauden ajan ennen ku-

tuaikaa (TuuNAINEN ym. 1986, 1988, VUORINEN ym.
1990). Altistus pelkille happamuudellekin viivis-
tytti sekd siian (kuva 3) ettdi muikun ovulaatiota,
mutta alumiini happamassa vedessi viivistytti sitd
vield enemmén (TUUNAINEN ym, 1986, 1988, VUorr
NEN ym. 1990). Kutukiyttdytymiseen happarmuus-
alumiinialtistus ei vaikuttanut muuten kuin lykkia-
milld sen kidynnistymisti. Happamuudelle ja alu-
miinille altistetuilla koirailla testisten palauturninen
kudun jilkeen viiviistyi; testisten suhteellinen paino
oli suurin ja maiti juoksevaa vield muutamia vitkko-
ja normaalin kuotuajan jilkeen happamimmissa
oloissa alumiinille altistetuilla siioilla ja muikuilla
(TUUNAINEN ym. 1986, 1988, VUuorINEN ym. 1990).
Happamoituneessa jirvessikin planktonsiikakoirai-
den kutuvalmius oli jédljessd vertailujirveen néhden
(TuunaiNeN ym. 1990). My6s ahventen kutu viivis-
tyi happamoituneissa jirvissd (Rask ym. 1990), joi-
den veden pH ja alumiinipitoisuus vastasivat suun-
nilleen laboratoriocaltistusten pH:ta 4,75 ja alu-
miinipitoisuutta 100200 g I (taulukko 1). Hauk-
lammessa (pH 4,1-4,9 ja A1 219-581 ug 1_1) ahven-

Taulukke 1. Emokalojen altistuksissa kiytettyjen testiliuosten ja niiden jérvien, joiden emokaloja on tutkittu, vesien ominaisuudet.
Viitteet: 1. TUUNAINEN ym. 1986, 2. VUORINEN ym. 1990, 3, TUUNAINEN ym. 1988, 4. Rask ym. 1990 ja 5. TUUNAINEN ym. 1990.

Table I. Properties of the water in the lakes where adult fish were sampled and in the tests performed with adult fish in the laboratory.
References: 1. TUUNAINEN et al. 1986, 2. VUORINEN et al. 1990, 3. TUUNAINEN ef al. 1988, 4. Rask et al. 1990 and 5. TUUNAINEN et al.

1990,
Laji pH Al Alap Tohtokyky Ca Viite
Species Cond. Reference

ug I ug ! mS m! mmoi 1!
Siika' 6,0-5,0 0;100° 5 5 3 1
Whitefish!
Siika' 5.75-4,75 0; 150° 3-96 7.9-8.8 0.22-0,23 2
Whitefish'
Muikku' 525-4,75 0; 200° 3
medlm:‘f."r
Ahveg2 5,14,3 0-193 0-106° 1,5-3.9 0,01-0,04 4
Perch
Siika® 5248 28-271° 16-125° 1,7-2,4 0,03-0,03 5
Whitefish

! Laboratorioaltistus. Exposure in the laboratory.
* Kentiikoe: ndytteenotto jirvelld. Sampled in the lake.

* Nimelliset pitoisuudet. Nominal concentrations.

® Tulokset on poimittu projektin vesianalyysiticdostosta. Results are taken from the water analysis file of the fisheries project of HAPRO.
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Kuva 3. Neljin kuukauden ajan happamuudelie (pH 4,75 tai 5,75)
tal happamuudelle ja alumiinille (150 pg Al 1) altistettajen
siikanaaraiden (Coregonus wartmanni sensu Svirdson 1979) ku-
tuvalmiuden kehittyminen. Kuteneiden ja kutuvalmiiden naarai-
den osuus (%) kuniin ryhméin naaraista on esitetty erfind kutuajan
péivind loka-marraskuussa.

Fig. 3. Ovulation of whitefish (Coregonus wartmanni sensu
Svdrdson 1979 = siika) females exposed to low pH (pH 4.75 or
5.75) or low pH and aluminium (150 pg Al I")forfour months.
The percentage of the females ovulating during the spawning time
in October-November is shown.

ten kutu viivistyi jopa kuukaudella (TUUNAINEN ym.
1987). Isoon Lehmilampeen (pH 4,3-4,8 ja Al 77—
271 ug I'') istutetuilla planktonsiioilla médin kyp-
syminen oli myohissi ja osalla jopa pysihtynyt
(TuuNAINeN ym. 1990}, Miadin laatuun happamuus-
alumiinialtistus ei vaikuttanut ainakaan kovin sel-
visti: jos méti kypsyi, se oli hedelmdityskelpoista ja
madistd kehittyl normaaleja poikasia (TUUNAINEN
ym. 1986, 1987). Veden happamuuden on todettu
viiviistyttividn ovulaatiota myds puronieriill (Sal-
velinus fontinalis; Tam ja PaysoN 1986) ja kirjolo-
hella (Salmo gairdneri; WEINER ym. 1986).

Kudun viivéstyminen etenkin kevitkutuisilla ka-
loilia lienee eris syy, joka voi olla osasyyni happa-
moitunciden jérvien kalakantojen taantumiseen. Ke-
viidlld vedet ldmpidvit nopeasti, jolloin kudun vii-
véstyminen voi johtaa alkionkehityksen epdonnistu-
miseen liian ldmpimissi vesissd. Jos poikasia kui-
tenkin kuoriutuu, niiden kasvukausi jéi lyhyem-
méksi ja pienempien ja heikompien poikasten sel-
viytyminen talven yli on epéivarmempaa kuin nor-
maalisti knoriutuneiden poikasten. Poikaset voivat
mybs kuoriutua ravintokierron kannalta epiisuo-
tuisaan aikaan, jolloin ne ehki eiviit selvid edes

Kuva 4, Plasman kloridipitoisuuden pieneneminen suhiecssa ver-
tailuryhmétn siikakoirailla (Coregonus wartmanni sensu Svird-
son 1979) pH:ssa 5,75 ja 4,75 alumiinipitoisuudessa (Al) 0 ja 150
ugl™ ja muikkukeirailla pH:ssa 5,25 ja 4,75 alumiinipitoisuudes-
sa 0 ja 200 pg |~ Niytteet oli otettu noin melji kuukautta
altistetuista kaloista kutuajan jilkeen.

Fig. 4. Percentage decrease of the plasma chloride concentration
in comparison with the control group in male whitefish (Core-
gonus wartmanni sensu Svérdson 1979 = sitka) at pH 5.75 and
4.75 and in vendace (= muikku) ar pH 5.25 and 4.75 with or
without added aluminium (0 or 150 ug Al 1™ for whitefish, and 0
or 200 pg Al 1™ for vendace), The fish were sampled after the
spawning season, about four months after the beginning of the
exposure.

kesiin yli. Ovulaation viivistyminen ja testisten pa-
lautumisen viivéistyminen saattavat vaikuttaa myés
sukusolujen kehittymiseen seuraavaa lisdéintymis-
kautta varten.

1.2. Vaikutukset veriarvoihin ja kasvuun

Emosiioista kudosniytteet otettiin noin neljin
kuukauden happamuudelle/alumiinille altistuksen
kuluttua, kolmisen viikkoa kudun loppumisesta
(TuuNaNEN ym. 1986, VUORINEN ym. 1990) ja emo-
muikuista kahden, kolmen ja neljin kuukauden ku-
lIuttua altistuksen aloittamisesta, viimeisen kerran
kudun jilkeen (TuunAINEN ym. 1988).

Sekd muikuilla etid siioilla plasman natrium- ja
kloridipitoisuus (kuva 4) olivat happamuusaltistuk-
sessa huomattavasti pienemmdt kuin vertailukaloil-
la. Alumiini vahvisti happamuuden vaikutusta (Tuu-
NAINEN ym. 1986, 1988, VuoriNen ym. 1990). Plas-
man natrium- ja kloridi-ionien pitoisuuksien pie-
neneminen on lohen sukuisilla kaloilla yleisesti to-



12 Pekka Tuunainen, Pekka J. Vuorinen, Mariti Rask, Teuvo Jdrvenpdid, Marja Vuorinen, Eero Niemeld, Antti Lappalainen,
Seppo Penranen ja Jari Raitaniemi

dettu vaste happamuudelle {esim. Lervestan ja Mu.
Nz 1976, Muniz ja Leivestap 1980) ja alumiini
vahvistaa titd vaikutusta (Woop 1989). Woop ja
McDonarLpin (1987) mukaan plasman ionien mene-
tys on tirkein syy kalojen kuolemiseen happamassa
vedessi; heidiin mukaansa noin 35 %:in vihenemi-
nen aiheuttaa kalojen menehtymisen lyhytaikaisessa
altistuksessa. Happamoituneessa Isossa L.ehmélam-
messakin siioilla piasman natrinm- ja kloridipitoi-
suus olivat pienemméit kuin vertailujirven siioilla;
ero oli noin 15 %. Sen sijaan eri asteisesti happamoi-
tuneiden jarvien ahventen plasman fonipitoisuuksis-
sa ei ollut yhti selvid eroja (VUORINEN ym., kisikir-
joitus b).

Ionien menetyksestd huolimatta siiat olivat kasva-
neet hyvin Isossa Lehmilammessa (kohta VI.1.) ja
olivat huomattavan lihavia. Siiat olivat kuitenkin
hyvin hidasliikkeisid (Tuunamven ym. 1990). Happa-
muudelle ja erityisesti happamuudelle ja alumiinille
laboratoriossa altistetut siikanaaraat kasvoivat huo-
nommin kuin vertailuryhmin naaraat (VUORINEN
ym. 1990}, Myis puronieriin kasvu heikkeni happa-
muusaltistuksessa (T'am ja Payson 1986) ja eritvisen
selvisti se huononi alumiinin vaikutuksesta happa-
massa vedessd (MounT ym. 1988a.b). Happamoitu-
neiden jirvien ja laboratorioaltistusten kalojen kas-
vutictojen vertaamista vailkeuttaa se, etti luonnon
vesissid kasvuun vaikuttavat veden laadun lisiksi
monet muutkin tekijit (kohta IV.3.).

Veren glukoosipitoisuuden suurenemisen on 0soi-
tettn kaloilla ilmaisevan yleensid stressii (WEDE-
MEYER ja McLexy 1981). Muikut ja siiat ilmeisesti-
kin k@rsivit happamuus- ja happamuus-alumiinial-
tistuksesta, koska nilden veren glukoosipitoisuus oli
suurentunut (TUUNAINEN ym. 1988, VUORINEN ym.
1950). Tassikin tapacksessa alumiini voimisti hap-
pamuuden vaikutusta (kuva 5). Suurentunut veren
glukoosipitoisuus saattoi kuitenkin liittyd myds ve-
ren osmoottisen tasapainon siilyttimiseen, kun
plasman ionisdfitely oli hdiriintynyt (McDonaLD
1983, ScHERER ym. 1986).

Siika- ja muikkunaaraat olivat koiraita herkempii
happamuus- ja alumiinialtistukselle, mikd ilmeni
naaraiden pienempind plasman ionipitoisuuksina ja
suurempana veren glukoosipitoisuuden kasvamise-
na (TuunNaiNnEN ym, 1986, 1988, VuorINEN ym.
1990). Happamimman alumiinialtistuksen siikanaa-

Kuy a 5. Veren glukoosipiteisuus noin nelji kuukautta pH:lle 5,75
tai 4,75 ja aiumiinipitoisuudelle (Al} O tai 150 pg Al 1™ altistetuilla
siikakoirailla (Coregonus wartmanni sensu Svirdson 1979) jia
pH:ile 5,25 tai 4,25 ja alumiinipitoisuudelle 0 tai 200 ug 1
altistetuilla muikkukoirailla.

Fig. 5. Blood glucose concentration in whitefish {Coregonus
wartmanni sensu Svérdson 1979 = sitka} after four months'
exposure to pH 5.75 and 4.75 with or without added aluminium
{0 or 150 g Al 17}, and in vendace (= muikiu) exposed to pH
5.25 ?nd 4.75 with or without added aluminium {0 or 200 ug
Al 1)

raat myds kasvoivat vihiten. Altistukset tehtiin ku-
temaan valmistautuvilla kaloilla ja naarailla médin
tuottaminen vaatii huomattavasti energiaa. Naarai-
den lisdiintymistoimintojen aiheuttama fysiologinen
rasitus selittinee niiden suuremman herkkyyden
happamoitumiselle.

1.3. Vaikutukset kiduksiin

Happamuudelle ja alumiinille altistettujen emosii-
kojen ja -muikkujen seki eri asteisesti happamoitu-
neista jarvisti pyydettyjen ahventen kidusten mah-
dollisia rakennemuutoksia tutkittiin histologisesti
parafiini- ja muovileikkeistd. Lisiksi parafiinileik-
keitd virjéttiin limasolujen ja alumiinin osoittami-
seksi.

Siian (Tuunaveny ym. 1987) ja muikun (Tuuwar
NEN ym. 1988) kiduksissa alumiinin ja happamuuden
aiheuttama lamellien tyviosan epiteelin hypertrofi-
suus (turvotus), joka oli pahinta happamimmassa
vedessd (pH 4,75) alumiinille altistettaessa (kuva 6),
viittaa ionisditelyn kannalta keskeisten seolujen,
“kloridisolujen”, koon ja/tai miirin suurenemiseen.
Happamuuden ja/tai alumiinin aikaansaamaa lamel-
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Kuva 6. Hypertrofian esiintyminen (%o tutkituista yksiloists) siian
(Coregonus wartmanni sensu Sviirdson 1979) ja muikun kidusla-
mellien tyviosissa eri altistuksissa. Pylv3dn piglli tutkittujen

ka-altistuksessa oli 150 ja muikkualtistuksessa 200 ug A1l".

Fig. 6. Percentage occurrence of hypertrophy in the lamellae of
whitefish (Coregonus wartmanni sensu Svirdson 1979) and ven-
dace exposed to water of low pH or low pH plus aluminium. The
numbers of fish studied are shown above the columns. Al indicares
an aluminium concentration of 150 g 1" in the whitefish test and
200 ug ™' in the vendace test,

lien turvotusta on havaittu joiilain muillakin lohen-
sukuisilla kaloilla (CHEVALIER ym. 1985, KARLSSON-
NorrGREN ym. 1986a, 1986b, YousoN ja NEVILLE
1987). Happamoituneiden jérvien ahventen kiduk-
sissa ei sen sijaan havaittu rakenteellisia muutoksia
(VuoriNeN ym., kisikirjoitus b). Myoskiin Nikin-
Maa ym. (1990) eivit havainneet happaman jirven
(pH4.4, Al50ug 1'1) ahventen kiduksissa muutoksia
lukuunottamatta kloridisolujen kuopakkeita.
Pitkdaikaisessa altistuksessa alumiinia sitoutui
sekii siikojen ettd muikkujen kidusepiteeliin, Alu-
miinip sitoutuminen happamuudelle ja alumiinille
altistettujen lohensukuisten kalojen kiduksiin on to-
dettu myds atomiabsorptiospektrofotometrisesti
(BrumBAUGH ja Kane 1985, KarRLSSON-NORRGREN
ym, 1986b) sekid rontgendiffraktiolla (Youson ja
NEeviLLE 1987). Alumiinia sitoutui muikun kidusepi-
teeliin suunnilleen saman verran seké pH:ssa 4,75
ettd pH:ssa 5,25. Sen sijaan pH:ssa 4,75 alumiinia
sitoutui siian kidusepiteeliin huomattavasti enem-
mén kuin pH:ssa 5,75. Myds ahvenen kidusepitee-
liin sitoutui alumiinia eniten happamassa jirvessi

{pH 4,3-4,8), jonka vedessi oli paljon alumiinia (Al
83-254 g '), mutta myds sellaisessa happamassa
jirvessd (pH 4,6-4.8), jonka veden alumiinipitoi-
suus oli pieni (Al 16-31 pg ™Yy (Vuorinex ym.,
késikirjoitus b).

Liman erityksen on todettu lisdéntyneen kaloilla
pelkiin happamuuden (DavE ja Garsipe 1976), mutta
etenkin alumiinin vaikutuksesta (McCanon ym,
1987, DIETRICH ja SCHLATTER 1989). Siian ja muikun
kiduksista laskettujen limasolujen madrit eivit kui-
tenkaan poikenneet tilastollisesti merkitsevisti eri
altistusten vililldi (TuunaiNen 1988, VUORINEN
1990). Ahvenella limasolujen méérd oli lisdéintynyt
vain hieman kaikkein happamimmassa ja eniten alu-
miinia sisdltévissé jarvessd (VUORINEN ym., kisikir-
joitus b}. Liman on osoitettu pystyvin sitomaan
alumiinia ja siten estiméin sen sitoutumista kiduk-
siin (McCason ym. 1987). Siian, muikun ja ahvenen
pitk#aikainen aitistuminen alumiinille happamassa
vedessd niytti kuitenkin aina johtavan alumiinin
sitoutumiseen kidusepiteeliin.

Alumiinin tarkkaa vaikutustapaa kiduksissa ei
tunneta, mutta sen on osoitettu lis#ivin epiteelin
ionilidpédisevyyttd happamassa vedessi. Lisiksi hap-
pamuus ja alumiini voivat aiheuottaa kidusepiteelin
turpoamista ja lisdtd liman erittymistd vaikeuttacn
kaasujen vaihtoa (vrt. Woop ja McDonALD 1987).
Veriarvoista pidtellen happamuudelle ja alumiinille
altistetut siiat ja muikut saattoivat kirsig ionisiiite-
misesta (TUUNAINEN ym. 1988, VUorINEN ym. 1990).
Hapen saannin vaikeutumiseen viittaavia oireita oli
myds eri asteisesti happamoituneista jirvistd pyyde-
tyissd siioissa (Tuunaven ym. 1990) ja ahvenissa
(VUoRINEN ym., kisikirjoitus b),

2. Hedelmdbityminen

Happamoitumisen vaikutnsta hedelméitymiseen
tutkittiin havella (TUUNAINEN ym. 1987, 1988), sir-
jelld (TuunAaNEN ym. 1988, 1990), lahnalla (Tuunai-
NEN ym. 1990) ja vaellussiialla (C. lavaretus; Tuu-
NAINEN ym, 1989),

Hedelmdityminen ei nidytd olevan kovin herkki
happamuudelle. Happamammassa vedessé kuin pH
4,0 useimpien kalalajien hedelmdityminen epdon-
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nistuu (PeTErson ym. 1982). Vaellussiian maiti de-
naturoitui tiysin pH:ssa 3,5 (TUUNAINEN ym. 1989).
tettu lyhenevén veden happamuunden kasvaessa
(Hupp ym. 1984). Vaikka hedelméitymistd voi ta-
pahtua melkoe happamassakin, hedelm&itymis-
prosentti on kuitenkin ilmeisesti sitd pienempi mité
happamampaa vesi on. Tami osoitettiin vaellussii-
alla, jolla pH:ssa 4,0 ei munia juuri hedelméitynyt
ja vield pH:ssa 5,0 hedelméityvyys oli vihidisempii
kuin pH:ssa 6,8. Myds alumiini niytti heikentivin
vaellussiian hedelm&itymistulosta. Tissd voi olla
kyse my®s siitd, ett# alurniini toimiessaan puskurina,
on estinyt hedelmditymisveden pH:n nousua, silld
méti ja maiti pyrkivit nostamaan testiveden pH:ta.
Hyvin vahvasti puskuroidussa liuoksessa useiden
kalalajien hedelméityminen ja alkukehitys olivatkin
erittdin herkkid happamuudelle (GiLLET ja RouBauD
1986).

Happamuuden on todettu vihentdvin mm. lohen,
kirjolohen ja puronieriin méatimunien turpoamista
eli hedelmditymisen jélkeistd vedenottoa (PETERSON
ja MarTiIN-RoBicHAUD 1982, RoMBOUGH ja JENSEN
1985, St-Pizrer ja Moreau 1987). Veden happa-
muus ja alumiini vihensivit myds vaellussiian mi-
timunien turpoamista (kuva 7). Mitd vihemmin
muna oli turvonnut siti sameampi sen kuori oli ja
sitd pienempi oli perivitelliiniontelo, jossa alkio ke-
hittyy (Tuunamen ym. 1989). Lahnankin mitimu-
nien turpoamista happamuus vihensi, mutta vaiku-
tus ei ilmennyt yhtii seivisti knin vaellussiialla (Tuu-
NAINEN ym. 1990).

3. Alkionkehitys

Happamuuden ja alumiinin vaikutusta alkioihin
tutkittiin hauella (TuuNaiNeN ym. 1987, 1988), sir-
jelld (Tvuwainen ym. 1988, 1990), vaellussiialla
(TuuNAINEN ym. 1989) ja lahnalla (TuuNAINEN ym.
1990).

Sérjen alkioita altistettiin sekd jirviveteen (Tuu-
NAINEN ym, 1988) ettii synleettiseen veteen (TUUNAL
nEN yim. 1990) tehdyissi linoksissa. Jarviveden kal-
siumpitoisuus oli 3,5-kertainen ja magnesiumpitoi-
suus 2,5-kertainen synteettisen veden vastaaviin pi-
toisuuksiin nihden. Synteettisen veden tirkeimpien

Kuva 7. Vaellussiian munien halkaisija silloin kun mti oli hedel-
mdbitetty ja turvotettu testilinoksissa, joiden pH oli 4,5, 5,0, 5,5 tai
6,8 ja alumiinipitoisuus (Al) 0 tai 250 ug I

Fig. 7. Diameter of whitefish (Coregonus lavaretus) eggs fertili-
zed and incubated in test water at pH 4.5, 5.0, 5.5 or 6.8 and an
aluminium concentration (Al} of 0 or 250 ng 1.

ionien pitoisuudet vastasivat happamoituneiden jér-
vien veden ionien pitoisuuksia; synteettisesti vedes-
td kuitenkin puuttui esimerkiksi orgaaninen aines ja
pil. Sérjen varhainen alkiovaihe oli herkkd happa-
muudelle; poikasia ei kuoriutunut pH:ssa < 5,0. Al-
kioiden herkkyyteen happamuudelle vaikuttivat
myd6s muut vedenlaatutekijit, silld jirviveteen teh-
dyissd testilincksissa sérjen poikasia kvorintui jon-
kin verran jopa pH:ssa 5,0 alumiinittomassa vedessi
(kuva 8) (Tuu~NamnvEN ym. 1988), mutta synteettiseen
veteen tehdyissé liucksissa ei elinkelpoisia poikasia
kuoriutunut edes pH:ssa 5,5 (TUUNAINEN ym. 1990).
Sidrjen kuorintumistulos oli jérviveteenkin tehdyissé
testilinoksissa jopa pH:ssa 3,73 huonompi kuin ver-
tailuryhmissd (pH 6,8). Suuri alumiinipitoisuus
(400 ug 1'1) lisési alkiciden kuolleisuutta; pienin
alumiiniveden pH, jossa poikasia kuoriutui jarvive-
teen tehdyissi linoksissa, oli 5,25 (kuva 8) (Tuunal-
NEN ym. 1988). Lahnan alkio oli jokseenkin yhtéi
herkki happamuudelle kuin sérjen alkio (TUUNAINEN
ym. 1990). Sérjen kuoriutuminen ei viivistynyt tes-
tilinoksissa; pikemminkin se hiukan aikaistui alu-
miiniliuoksissa.

Hauen alkiovaihe kesti hyvin happamuutta sa-
moin kuin on todettu taimenen ja lohenkin alkioista
{Carrick 1979). Alkiota ympirdivin periviielliini-
nesteen pH oli Iohella ja taimenella suurempi kuin
ympérdivin veden pH (Jonansson ym. 1981}, Ilmei-
sesti hauenkin alkio pystyy hyvin puskuroimaan
perivitelliininestettii. Alkionkehitys oli normaalia
jopa pH:ssa 4,0 silloinkin, kun veteen oli listty
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Kuva 8. Sirjen aikioiden ja poikasten kuolleisuus sek vivien ja
vimattornien poikasten osuus noin 10 vuorokautta kuoriutu-
misajankehdan jilkeen. Miti oli hedelmditetty vertailuvedessa ja
haudottiin happamuudeltaan ja alumiiripitoisuudeltaan {0 tai 400
[VF:4 Iy erilaisissa testivesissd, joissa myts poikaset koko ajan
olivat. K = veriatluvesi; pH 6,8.

Fig. 8. Mortality of roach embryos and fry, and the proportions
of swimming and non-swimming fry 10 days after harching. The
eggs were fertilized in control water and incubated in test water
(made with lake water) with different pHs and aluminium con-
cenirations {0 or 400 ng I™'}, in which the fry were also kept. K
= control; pH 6.8.

alumiinia (Tuu~vamneN ym. 1987, 1988). Tissd
pH:ssa kuoriutuminen kuitenkin viivistyi ja osittain
estyi, jolen poikasia kuoriutui vihemmin (kuva 9).
Jonkin verran kuoriutuminen viivistyi vield pH:ssa
4,5; enemmin se viivistyl suuremmissa alumiinipi-
toisuuksissa (TuunaNven ym. 1987). Kuoriutumisen
viiviistymisen ja estymisen on piitelty johtuvan
kuoriutumisentsyymin aktiivisuuden viihenemisesté
happamassa vedessd (Runn ym. 1977).

Hauen kuoriutumisen viivdstymisen osoitettiin
johtuvan altistumisesta happamuudelle kuoriutu-
misaikaan eiki aikaisemmalla haudonta-pH:1la ollut
sithen vaikutusta (TuunaiNen ym. 1987). Happa-
muuden aiheuttamaa kuoriutumisen viivistymisti ja
estymistd onkin todettu lajeilla (ahven; Runn ym.
1977, Rask 1983b, Huob ym. 1984, hauki; Tuunal-

8
g
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Fry dead
(] Evtul B Kuoliest alkiot
Not swimming Embryos dead

Kuva 9. Hauen alkiciden ja poikasten kuolleisuus seicH uivien ja
uimattomien poikasten osuus ensimméiisend pAivand, jolloin
kaikki normaalit vertailuryhmén poikaset uivat. Miti oli hedel-
miitetty vertailuvedessd ja haudottiin happamuudeltaan ja alo-
miinipitoisuudeltaan erilaisissa testivesissd, joissa myds poikaset
koko ajan olivat, K = vertailuvesi; pH 6,8.

Fig. 9. Mortality of pike embryos and fry, and the proportions of
swimming and non-swimming fiy on the first day on which all the
control fiy were swimming. The eggs were fertilized in the control
water and incubated in test water (made with lake water) with
different pHs and aluminium concentraiions, in which the fry were
also kept. K = control; pH 6.8.

NEN ym. 1987 ja lohi; Pererson ym. 1980), joiden
alkiovaihe kestdd happamuutta selviisti paremmin
kuin sirjen alkio. Happamuuden on todettu vihen-
tivin vacllussiian (TuuNamnen ym. 1989) ja lohen
(PETERSON ja MaRTIN-ROBICHAUD 1983) alkioiden
liikkumista. Vaellussiian alkiot eivit liikkuneet lain-
kaan pH:ssa 4,5 ja pH:ssa 5,0 ne liikkuivat vain
harvakseen. Niytti jopa silti, etti ne eivit olisi pys-
tyneetkaan litkkumaan, koska perivitelliiniontelo oli
taa olla tirkesi merkitys alkion ja perivitelliinines-
teen ja toisaalta perivitelliininesteen ja ymp#rdiviin
veden vilisessi hapen ja aineenvaihduntatuotteiden
siirtymisessd. Happamissa liuoksissa vaellussiian
alkioiden ympiirille kertyi sakkaa, jollaista ei cllut
vertailuryhmin munissa. Alkioiden liikkumatto-
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Kuva 10. Vaellussiian munia alkioineen (260 pHiviastetta) kuvattuna ruskuaisen eli vatsan puolelta kokeesta, jossa miti oli hedelmaitetty,
turvotettu ja haudotettu synteettiseen veteen tehdyissd testiliuoksissa. pH:ssa 6,8 (A) normaalisti turvonneita munia. Perivitelliinitila,
jossa alkio kehittyy, on suuri ja munan kuori kirkas. pH:ssa 5,0 (B) ja 4,5 (C) munat ovat pienempiii ja alkiot ovat — varsinkin pH:ssa
4,5 — litistyneind kuoren ja ruskuaisen viliin (vrt. alkioiden pditd). Perivitelliininesteessd on sakkaa, alkioiden takaruumis on
epinormaalisti taipunut {nuoii) ja alkiot ovat heikommin kehittyneitdi kuin pH:ssa 6,8.

Fig. 10. Whirefish (Coregonus lavaretus} eggs with embryos (260 day-degrees, °C} in an experiment in which the eggs were fertilized and

incubated in test water. Normally swelled eggs at pH 6.8 (A). The space where the embryo develops (perivitelline space) appears large
and the chorion translucent. At pH 5.0 (B) and 4.5 (C) the eggs are smaller and the embryos — especially at pH 4.5 — are compressed
between the yolk and the chorion (cf. heads af embryos}. The perivitelline fluid contains deposits, the caudal end of the body is abnormally

bent (arrows) and the embryos are less developed than at pH 6.8,

muuskin voi vaikuttaa kuoriutumisen viivéstymi-
seen ja estymiseen. Vaellussiian poikasia ei kuoriu-
tunut synteettisessé vedessi pH:ssa 5,0 eikd myds-
kéddn pH:ssa 5,5, jos veteen oli lisétty alumiinia 250

Lg .

4, Poikaset

Happamuuden ja alumiinin vaikutusta vasta-
kuortutuneisiin poikasiin tutkittiin hauella, sirjelli,
muikulla, kuhalia ja ahvenella seki piankton-, vacl-
lus- ja peledsiiaila (C. peled) sekd jarvikutuisella
siialla (C. wartmanni). Plankionsiialla tutkittiin vai-
kutusta myos kestinvanhoihin poikasiin,

Heti kuoriutumisen jalkeen hauen poikasten kuol-
leisuus oli vain pH:ssa 4,0 selviisti suurempaa kuin
vertailuryhméssd (TUUNAINEN ym, 1987, 1988). Sir-
jen poikaset eivit olleet kuolleisuuden perusteella
pelkille happamuudelle sen herkempid kuin alkiot,
mutta alumniinille ne olivat herkempii (TUUNAINEN
ym. 1988). Happamuus ja alumiini viivastyttivit

seki hauen etid sirjen poikasten uimaan lihtemistd
{(kuvat 8 ja 9). Hauen poikasten kehittymisti seurat-
tiin tarkemmin: happamuudelle ja alumiinille altis-
taminen hidasti poikasten ruskuaisen imeytymisti ja
vihensi niiden kasvua (kuva 11). Alumiinin ja hap-
pamuuden todettiin vihentivin kaikkien tutkittujen
lajien vastakuoriutuneina altistettujen poikasten
uintiaktiivisuutta (TuuNaINEN ym. 1987, 1988,
1990). Alumiini vihensi sirjen poikasten uintiaktii-
visuutita jopa pH:ssa 5,75 (kuva 8) ja hauen poikas-
ten uintiaktiivisuutta ainakin vield pH:ssa 5,0 (kuva
9).

Vastakuoriutuneiden poikasten passiivisuus altis-
tertaessa happamuudelle, ja erityisesti altistettaessa
happamuudelle ja alumiinille, johtuu ilmeisesti ioni-
tasapainon hiiriGistd. S#rjen poikaset menettivit
vuorokaudessa natrivmioneja synteettisessé vedessé
pH:ssa 5,25 alumiinipitoisundessa 50 g 1" saman
verran kuin pH:ssa 5,75 alumiinipitoisundessa 250
ng I (kuva 12) (TUUNAINEN ym. 1990). Ionitasapai-
non hiirién seurauksena ruskuaispussipoikasten ke-
hitys hidastuu, mik# nikyi havella hapenkulutuksen
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Kuva 11. Happamuudeltaan (pH} ja alumiinipitoisuudeltaan (Al,
pg Iy erilaisissa testilinoksissa kuoriutoneiden ja altistuneiden
hauen poikasten .A) pituus ja B) ruskuaispussin koko (0 = ei
ruskuaista — 3 = runsaasti ruskuaista) silloin, kun vertailuryhméin
poikaset alkoivat uida.

Fig. 11. A) Body length and B} size of yolk sac (0 = no yolk -3 =
abundant yolk) of pike fry hatched in test water with different pHs
and aluminivm concentrations (Al, pgl - ) at the time when the
[fry in the control group started to swim.

vilhenemisend, syddamen sykkeen ja hengityslitkkei-
den harvenemisena seki ruskuaisen imeytymisen ja
poikasen kasvun hidastumisena (TuuNAINEN ym.
1988). Hauen poikasten kiduksissa oli pH-arvoissa
425-500 alumiinipitoisuuksissa =300 upg I
kellertdvii sakkaa, joka ilmeisesti muodostui kidus-
ten limasta ja alumiinista, Sakka saattol est#d poi-
kasten hapensaantia. Ruskuaisen imeytymisen ja
kasvun hidastuminen happamuunden ja alumiinin
vaikutuksesta todettiin myos siialla ja sdrjelid (Tuu-
NAINEN ym. 1987, 1988, 1990). Kehityksen hidastu-
minen ilmeni tutkituista lajeista erityisen selvisti
hauella — ehki sen vuoksi, ettdi havella on suurin
ruskuaispussi, jolioin ruskuaispussivaihe kestdd
kauan ja toisaalta hauki kestéi altistusta kauan. Hau-
en kehityksen hidastuminen on havaittu myds altis-

Kuva 12. Vuorokauden ajan pH:ssa 5,25, 5,75 ja 6,7 alumiinille
(0, 50, 130 ja 250 pg ™ synteettisessd vedessé altistettujen
vastakuoriutuneiden sérjen poikasten kokonaisnatriumpitoisuus.
Vertailuryhmi (pH 7, Al 0 pg I'') oli ionivaihdetulla vedells 1:1
laimennetussa vesijohitovedessd.

Fig. 12. Total body sodium content of roach fry exposed for a day
directly after hatching to pH 5.25,5.75 and 6.7 and to aluminium
0,50, 150 and 250 pg I™'}. The control group (pH 7, Al D Hg i)
was kept in tap-water diluted 1:1 with ion-exchanged water.

tettacssa vastakuoriutuneita poikasia happamoitu-
neiden jérvien vedelle (SrpponNeEN 1978, VUORINEN
ym, 1988). Pitunskasvu korreloi hyvin testiveden
pH:n pienenemisen ja alumiinipitoisuuden suurene-
misen kanssa, eli se ilmensi hyvin jirvien veden
laatua (VuoriNen ym, 1988). Alumiini vaikutti sy-
nergistisesti happamuuden kanssa myds vasta-
kuoriutuneiden puronierifin poikasten kasvuun, ke-
hittymiseen Ja litkkumisaktiivisuuteen (CLEVELAND
ym. 1986). pH 4,5 jo sindnsd hidasti puronieriin
poikasten kasvua ja kehittymistd ja vihensi niiden
liikkumista; ne mm. ottivat ravintoa vain satunnai-
sesti. Jos alumiinia liséttiin 300 pg ™', nimé vaiku-
tukset havaittiin jo pH:ssa 5,5 (CLEVELAND ym.
1986). Luonnossa tillaiset poikaset ovat myds alttii-
ta predaatiolle; passiivisel poikaset todennikoisesti
menehtyvit ennen pitkas.

Planktonsiian vastakuoriutuneet poikaset olivat
herkempid happamuudelle ja alumiinille kuin ke-
sinvanhat poikaset (TuuNaINEN ym. 1986, 1987).
My®s puronieriin vastakuoriutuneet poikaset olivat
herkempid alumiinille happamassa vedessi kuin
vanhemmat poikaset (CLEVELAND ym. 1986).

Lyhytaikaisesti poikaset — varsinkin kestdvimpi-
en lajien poikaset — voivat kestii happamassa ve-
desséd huomattavasti suurempia alumiinipitoisuuk-
sia kuin pitk#iaikaisessa altistuksessa (kuva 13). Poi-
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Kuva 13. Altistusajan vailutus eri kalalajien vastakuorivtuneiden
poikasten alumiinin sietoon. Aiumiinipitoisuudet, joissa puolet
poikasista oli kuollut, kunakin testivuorokautena pH:ssa 4,5 kym-
menen vuorokautta kestdineen testin aikana. Sitkamuoto oli plank-
tonsiika.

Fig. 13. Effect of exposure time on aluminium tolerance of fish
fiy. The aluminium concentrations at which half of the fiy died
during 10-day exposure ar pH 4.5. The whitefish was Coregonus
pallasi Valenciennes.

kasiin vaikuttavat kuitenkin jo akuutisti tappavia
pitoisuuksia paljon pienemmdt pitoisuudet. Kym-
menen vuorckauden testissd sirjelld ei ollut eroa
tappavan ja uintiaktiivisunteen vaikuttavan alu-
miinipitoisusden vililld, muotta happamoitumista
paremnin kestdvilld hauvella ja siialla n#issi oli suuri
ero (kuva 14). Vastakuoriutuneiden poikasten sel-
viytymistd happamoituneissa vesistoissd onkin luo-
tettavinta arvioida subletaalivaikutusten perusteella.
Lyhytaikaisesta happamuudelle ja alumiinille altis-
tumisesta selviytymistd kuvannee kylli letaalitesti-
kin.

Happamoituvien vesien haitallisuus kaloille joh-
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Kuva 14. A) Alumiinipitoisuudet happamuudeitaan erifaisissa
testiliuoksissa, joissa puolet vastakuoriutuneista poikasista kuol
10 vnorokaudessa. B) Alumiinipitoisundet happamundeitaan eri-
laisssa testiliuoksissa, joissa puolet vastakuoriutuneista poikasis-
ta oli kuollut tai makasi kyljeildiin 10 vuorokauden kuluttua testin
aloittamisesta. Siikamuoto oli planktonsiika.

Fig. 14. A) The aluminium concentrarions at which half of the
newly haiched fry died at different pHs in 10-day exposure. B}
The aluminium concentration at which half of the fiy died or
remained lying on the bottom 10 days after the beginning of
exposure, The whitefish was Coregonus pallasi Valenciennes.

tuu vetyioni- ja alumiinipitoisuuden kasvusta, mutta
myds muut vedenlaatutekijit vaikuttavat, Alumiini
oli planktonsiialle pH:ta 4,75 suuremmissa pH-ar-
voissa myrkyllisempdd synteettiseen veteen kuin
jarviveteen tehdyissé linoksissa (kuva 15). Synteet-
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Kuva 15. Alumiinin letaali pitoisuus eri pH-arvoissa vastakuoriu-
tuneille planktonsiian poikasille jirviveteen ([ , Ca 0,11-0,14
mmol 1) ja synteettiseen veteen (A, Ca 0,01-0,04 mmol I')
tehdyissé lincksissa sekd vaellussiian vastakuoriutuneille poika-
sille synteettiscen veteen tehdyissé livoksissa ( @ ). Testiaika oli
10 vuorokautta,

Fig. 15. The lethal concentration of aluminium as a function of
pH for newly hatched fry of Coregonus pallasi Valenciennes, in
test water made with lake water (0, Ca 0.11-0.14 mmol 1) and
synthetic water (&, Ca 0.01-0.04 mmol 17), and for newly
hatched fry of C. lavaretus, in test water made with synthetic water
{ @). The exposure time was 10 days.

tisessd vedessi kalsiumpitoisuus oli noin 3,5 kertaa
pienempi (0,034 mmol 1) kuin jirvivedessi ja siind
ei ollut orgaanista ainetta (TuUNAINEN ym, 1990).
Taimenellekin alumiini oli myrkyilisempii silloin,
kun veden Kalsiumpitoisuus oli pieni (READER ym.
1988). Orgaanisella aineclla on merkitysti happa-
meituvan veden myrkyllisyyteen; humuksinen ha-
pan vesi oli kirjolohelle vihemmiin myrkyllisti kuin
vain vihin humusta siséltivi vesi (HuLsman ym.
1983). Veden laatutekijit vaikuttavat alumiinin ke-
miaan ja siten myrkyllisyyteen (DriscoLL ym. 1980).
Kuitenkin myrkyllisend pidetyn labiilin alumiinin
pitoisuus oli fopa pienempi synteettiseen veteen teh-
dyissi liuoksissa kuin jirviveteen tehdyissé linok-
sissa; tistd huolimatta synteettisessi vedesss alumii-
ni oli myrkyllisemp#i.

5. Lajien herkkyyserot

Lajien herkkyysjirjestys happamuudelle ja alu-

miinille oli vastakuoriutuneiden poikasten kuollei-
suuden ja uintiaktiivisuuden mukaan: sirki > kuha
> planktonsiika = ahven > hauki (kuva 14) (Tuunai-
Nen ym, 1987, VUorINEN 1987). Yleensi testi kesti
10 vuorokautta. Ahvenella se kesti lyhemmin ajan,
mutta ahvenen herkkyys oli suunnilleen sama kuin
planktonsiian herkkyys. Muiden siikakalojen: muik-
ku, jarvikutuinen siika, peledsiika ja vaellussiika,
herkkyyttd verrattiin planktonsiian herkkyyteen.
Ahvenella tutkittiin lisdksi neljisti happamuudel-
taan crilaisesta jarvestd perdisin olevien kantojen
herkkyyseroja. Lajivertailut tehtiin jirviveteen teh-
dyilld linoksilla, joiden kalsiumpitoisuus oli 0,11—
0,12 mmol I"*,

Poikasetkestivit happamuutta siti paremmin miti
pienempi testiveden alumiinipitoisuus oli (kuvat 14
ja 16). Tamd piti paasaintoisesti kaikkien tutkittujen
lajien poikasiin (TuuNAINEN ym. 1987, 1988, 1990).

Suurin osa hauista (TUUNAINEN ym. 1987) pysyi
elossa 10 vuorckauden testin ajan pienissd alu-
miinipitoisunksissa (A1 < 100 pg1™") silloinkin, kun
pHoli <4,5 (kuva 16). Uintiaktiivisuuden perusteel-
Ia hauen poikasille jokseenkin haitaton pH oli >
5,25, ainakin silloin kun alumiinipitoisuus oli < 300
ue .

Happamuutta kestivit parhaiten ne ahvenen poi-
kaset, jotka olivat periisin happamoituneimmasta
Jérvestd: jonkin verran nditd poikasia siilyi hengissi
testin ajan jopa pH:ssa 4,0. Happamuudelle herkim-
pid olivat vihiten happamasta jirvesti periisin ole-
vat ahvenet: pH 4,0 oli niille kuten kahden muunkin
Jjarven ahvenille letaali, mutta kuolleisuus oli suurta
pin 4,25 pienimmissikin alumiinipitoisuuksissa
(TuunaiNEN ym. 1988). Alumiini lisisi kaikkien ah-
venkantojen poikasten happamuusherkikyytti. Esi-
merkiksi pH:ssa 4,75 alumiinipitoisuudessa > 200
g I"! kaikista neljéstd jirvestd perdisin olevien ah-
venten uintiaktiivisuus viheni huomattavasti.

Planktonsiialle (Tuunamnen ym. 1987, 1988,
1990) pH < 4,25 oli tappava; poikaset kestivit kui-
tenkin paremmin alhaista pH:ta silloin, kun vedessi
oli pienid pitoisuuksia alumiinia (kuva 16). Vaikka
pH:ssa 5,25 merkittiviid koolleisuutta oli vain suu-
remmissa alumiinipitoisuuksissa, ilmenivit vaiku-
tukset uintiaktiivisuuteen tdssi pH:ssa selvisti jo
alumiinipitoisuudessa 200 g [, Vield pH:ssa 5,5
ilmeni vaikutuksia uintiaktiivisuuteen. Jirvikutui-
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Kuva 16. Happamuuden ja alumiinipitoisuuden myrkyllisyysrajat hauen, sérjen, planktonsiian ja kuhan poikasille (A) kuolleisuuden ja
(B) uintiaktiivisunden perusteella. Poikasia oli altistettu happamuudelle ja alumiinille jiriveteen (kalsiumia noin 4,6 mg I"=0,115

mmol "'} tehdyiss4 liuoksissa kymmenen vuorokautta.

Fig. 16. The toxic limir values for acidity and aluminium according to A) mortality and B) swimming activity in pike, roach, whitefish
(Coregonus pallasi Valenciennes) and pike-perch fry. The fry were exposed for 10 days to acidity and aluminium in test water made with

lake water {calcium 4.6 mg 1™ = 0.115 mmol ™).

sen siian (TUUNAINEN ym. 1988) herkkyys happa-
muudelle ja alumiinille oli suunnilleen samanlainen
kuin planktonsiian herkkyys. Myoskiifin muikun
(TuuNaNEN ym. 1988) herkkyys happamuudelle ei
poikennut paljoa planktonsiian herkkyydesti. Pe-
ledsiika (Tuunainen ym. 1988) sen sijaan poikkesi
selvisti planktonsiiasta niin, ettd uintiaktiivisuuden
perusteellz se oli huomattavasti herkempi happa-
muudelle kuin planktonsiika eiki alvmiinipitoisuu-
della ollut kovinkaan paljon merkitysti silloin, kun
pH oli < 5,0. Letaali pH oli < 4,25, mutta vaikutus
alumiinittornassa vedessé nintiaktiivisuuteen loppui
vasta pH:ssa 5,5. Tassd pH:ssa alumiini vield selvés-

ti vihensi vintiaktiivisuutta. Vaellussiika oli her-
kempi happamuudelle ja alumiinille kuin plankton-
siika {TUUNAINEN ym. 1990),

Kuhalle (Tuunamen ym. 1987) pH < 4.5 oli tap-
pava, samoin pH 4,75 silloin, kun alumiinipitoisuus
oli>200ug 1", mutta alumiinittomassakin linokses-
sa esiintyi kuolleisuutta (kuva 16). Vield pH:ssa 5,25
kuolieisuus oli suurta suurissa alumiinipitoisuuksis-
sa. Kuolleisuuteen ja uintiaktiivisuuteen vaikuitavi-
en arvojen vililld ei ollut juuri eroa.

Sirjelle (Tuunamen ym. 1987, 1988) pH 5 ol
jokseenkin letaali, jos alumiinipitoisuus oli > 100
ug 1! (kuva 16). Kuolleisuus oli suurta pH:ssa 5,25,
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kun alumiinipitoisuus oli > 200 pg I, pH 5,75 oli
jokseenkin haitaton kuolleisuuden ja uintiaktiivi-
suuden perusteella. Tappavien ja uintiaktiivisuuteen
vaikuttavien arvojen vililli ei ollut eroa. Kuitenkin
pH 5,25 jo sinéllddn vihensi sirjen poikasten kas-
vua; samoin alumiini pitoisuutena 50 g I”' pH:ssa
5,50 ja pitoisuutena 100 pg 1™ pH:ssa 5,75 vdhensi
kasvua. Kasvun heikkeneminen ilmaisee hairiditi
clintoiminnoissa ja voi vihentid poikasten selviyty-
mismahdollisuuksia luonnonvesissi.

Vedenlaatuerojen ja erilaisten testaustapojen
vuoksi on vaikea verrata muualla tehtyjen testien
perusteella lajien herkkyyttd happamuudelle ja alu-
miinille. Karkeaa vertailua voi kuitenkin esittid,
Granpen ym. (1978) mukaan erdiden lohensukuis-
ten kalojen herkkyysjirjestys happamoitumiselle on
kirjolohi > lohi > taimen > puronierii. Heidénkin
mukaansa muun muassa kantojen viliset erot aihe-
uttavat kuitenkin vaihtelua. Lohen poikaset niiytti-
viit olevan herkempii (FrveLSTAD ja LEivesTAD 1984)
kuin herkimmiin stikamuodon, vaellussiian poikaset
(TuuNAINEN ym. 1990).

Alumiinilla on selvdi myrkkyvaikutus happamoi-
tuvissa vesissd, ja sen myrkyllisyys riippuu pH:sta.

Alumiinin ja vetyionien myrkyllisyyden lisiksi hap-
pamoituvissa vesissi vaikuttavat veden muutkin jaa-
tutekijét ja nididen tekijoiden merkitys voi olla eri
kalalajeille erilainen. Siten on mahdotonta ilmoittaa
tarkkoja tappavan ja haitattomnan pH:n ja alumiinipi-
toisuuden raja-arvoja. Happamoitumiselle herkkien
vesistdjen veden [aatu muuttuu laskeuman vaikutuk-
sesta kuitenkin yleensi samansuuntaisesti, vaikka
esimerkiksi valuma-alueen laadulla on suuri merki-
tys vesiston veden laadun muutoksille (VUorINEN
ym., kisikirjoitus a). Sunntaa-antavia raja-arvoja
tillaisistid vesistdi voidaan siten antaa. Tappavat ja
haitattomat pH-arvot ja alumiinipitoisuudet voivat
olla aivan toiset humusjirvissi tai alunamailta valu-
vien vesien vuoksi happamissa vesistdissi kuin las-
keuman vuoksi happamoituvissa kirkkaissa vesissi.

Kalalaji ei h#vid happamoituvasta vedesti heti,
kun sille haitallinen pH-arvo alittuu tai alumiinipi-
toisuus ylittyy, vaan hiviiminen on vihittiistd. En-
siksi kuolevat herkimpien kehitysvaiheiden herkim-
miit yksildt, mutta sitten happamoituminen vaikut-
taa ilmeisesti samanaikaisesti useissa eliménkierron
vaiheissa. Niin kalapopulaatio harvenee happamoi-
tumisen edetessi.

IV. Happamoitumisen vaikutukset kalakantoihin

Kalakantatutkimusten perusaineiston muodosti-
vat 80 jirved (kuva 17), joista kalaniytteet Kerittiin
koeverkkosarjalla vuosina 1985-1987 (Rask ym.
1986, TuunaINEN ym. 1986, 1987, 1988), Jirvii va-
littaessa huomiota kiinnitettiin niiden happamoitu-
misherkkyyteen ja mukaan otettiin mm. noin 20
sellaista jérved, joiden tiedet#iin happamoituneen
laskeuman vaikutuksesta viimeisten vuosikymmen-
ten aikana (ToLoNEN ja JaakkoLa 1983, SiMoLa ym.
1985, Toronen ym. 1986, Hurtunen ym. 1990).
Kalakantatutkimusten alkuvaiheessa happamoitu-
misen vaikutoksista tehtiin kirjallinen tiedustelu ka-
lastus-, kalatalous- ja vesi- ja ympéristopiireille seki
vesiensuojeluyhdistyksille (TuuNAINEN ym. 1987).
Vastauksien perusteella saatiin uusia tutkimuskoh-
teita, mm, Oulun ld%nin alueelta muutamia hyvin
karuja, lihes puskurikyvyttémii ja siten hyvin hap-

pamoitumisherkkid jarvid (TUUNAINEN ym. 1988).
Tutkittujen jérvien pinta-ala oli 1-194 ha ja koeka-
lastusten yhtevdessi kesélli otettujen niytteiden pe-
rusteella veden pH oli 4,4-7,6 (taulukke 2). Kesi-
kerrostuneisuuden aikana kokonaisalumiinipitoi-
suus oli 5219 pg I"! ja labiilin alumiinin pitoisuus
0-111 pg 1 (Vuorinen ym., kisikirjoitus a).

1. Kalakantojen rakenne happamuudeltaan eri-
laisissa jarvissi

Kalakantojen rakenteen kuvaamisessa kiiytettiin
mm. seuraavia suureita: kokonaissaaliista kalojen
yhteispaino, lukumiri ja lajiluku seki yksittdisistd
kalalajeista keskipituus, -paino ja -iki# sekid kas-
vunopeus.
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Kuva 17. Koekalastetut ja -ravustetut jdrvet. Koeravustetut vedet,
joista useimmat myds koekalastettiin, on osoitettu pisteilld. Ka-
lakantatutkimusten tdrkeimmat alueet on varjostettu ja ndilld
alueilla koekalastettujen jdrvien méidrid on ilmoitettu numeroilla.
Ympyriit tarkoittavat yksilttdisii koekalastettuja jarvid ja nelidt
alueita, joilla useimmat neutraaleista vertailujarvisti sijaitsevat,
Fig. 17. The lakes examined by test fishing and crayfish carching.
The lakes tested for crayfish, most of which were also tested for
[fish, are marked with dots. The most important research areas are
shaded and the numbers of lakes rested for fish in these areas are
shown. Individual lakes where test fishing was done are repre-
sented by circles and the squares show the areas where most of
the neutral reference lakes are situated.

Koekalastussaaliiden kokonaispainot ja kalojen
yksildmédrit vajhtelivat huomattavasti jarvien vilil-
1i. Muutamat eteldrannikon jirvet ovat happamoitu-
neet ldhes kalattomiksi (Rask ym. 1986, TuunaNEN
ym. 1986, LappaLAINEN ym. 1988, RAITANEM ym.
1988), mutta toisaalta myds suurimmat verkkosar-
jasaaliit saatiin varsin happamista jirvisti (TUUNAL
NEN ym. 1986, Rarraniemi ym. 1988). Kalalajien
teys: happamimmista jirvistd (pH < 5,0) saatiin yhtd
tai kahta lajia, mutta lihempéné neutraalia olevista

Taulukko 2. Kalakantatutkimusten kohdejérvien ominaisuuksia.
Vaden ominaisuudet on mitartu koekalastusten yhieydessi jz
kevialld juuri ennen jéiden ldht6d otetuista néyiteistd.

Table 2. Some characteristics of the studied lakes and their water.
The water samples were taken in summer when iest fishings were
carried out and in spring just before the break-up of the ice.

Ominaisuus Keskiarvo Vaihteluvili
Characteristic Mean Range
Pinta-ala, ha 22 1-194
Area, ha

Korkeus meren pinnasta, m 97 16-218
Height above sea level, m

pH 54 4,1-7,6
pH

Alkalitgetti, mmot 17! 0,03 0-0,54
Alkalinity, mmol 1™

Sihkinjohtavaus, mS m™ 3.4 0,8-10,9
Conductivity, mS m -

Viriluku 36 0-250
Colour

Kalsium, mmol I'! 0,06 0-041
Calcium, mimol i

Alumiiri, kok., ug 1" 124 0-526
Aluminium (total), Lig i~

Alumiini, lab., pg I} 57 0-292

Aluminium {labile), pg I~

jarvistd {pH > 6,0) yleensd 3-5 lajia. Veden ominai-
suuksien liséksi jirvien kalayhteistn rakenteeseen
vaikuttavat myds mm. jirven koko ja yhteydet mui-
hin vesistdihin (vrt. Tonn ym. 1990). Tutkittujen
jérvien yleisimmiit kalalajit olivat ahven, jota saatiin
lghes kaikista jérvistd sekd sirki, hauki ja kiiski, joita
saatiin suunnilleen joka toisesta jarvestd (taulukko
3). Monien jirvien ahven- ja sirkisaaliit olivat luku-
médrdisesti riittivin suuria kuvaamaan kyseisten
lajien kantojen rakennetta.

Happamoitumisen vaikutus ahven- ja sdrkikanto-
jen rakenteeseen oli nihtévissé siten, eftd happamoi-
tuneissa jdrvissd kalat olivat keskimidrin isompia
(kuva 18) kuin ldhempéni neutraalia olevissa jarvis-
si (TuuNaNEN ym. 1987, Raraniemi ym. 1988, Rask
1989a). Myos kalakantojen ikédrakenteet olivat vas-
taavasti erilaisia (kuva 19); happamien jirvien kalat
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Taulukko 3. Eri kalalajien esiintymistaajuus (%) 80 jérvessd kockalastusten perusteclla sekdl kunkin lajir saaliin yhteispaino (g)
verkkosarjaa kohti. Siiat olivat enimmékseen istutettua planktonstikaa; vain kahdessa jirvessd on alkuperdinen siikakanta. Myds kuhat
(yhdessi jirvessa) ja taimenet (kahdessa jérvessd) olivat istutettuja.

Table 3. The frequency of different fish species (%) in 80 lakes according to test fishing and the weight of the catch of each species

{glseries of nets). The whitefish are mostly stocked Coregonus pallasi Valenciennes, only two lakes have an original reproducing whitefish
population. The pike-perch {in one lake) and trout (two lakes) had also been stocked.

Kalalaji —Species

Ahven — Perca fluviatilis
Kiiski — Gymnocephalus cernuus
Hauki -— Esox lucius

Sarkt — Rutifus rutilus

Sitka — Coregonus sp.

Lahna — Abramis brama

Sorva — Scardinius erythrophthalmus
Salakka — Alburnus alburnus
Muikku — Coregonus albula

Taimen — Saimo trutla

Ruutana — Carassius carassius

Made — Lota fota

Kuha — Stizostedion lucioperca

%o Yhteispaino (g)
Total weight
Keskiarvo Vaihteluvili
Mean Range
96 4 803 213-31 809
49 318 8-1 780
44 946 100-3 801
40 4 875 20-12 482
23 1523 124-12 167
5 1 608 696-2 295
3 531 21-1 041
3 47 21-72
3 663 163-1 951
3 3 238 1 212-5 264
{ 326
i 673 237-1 297
1 196 128-264

olivat keskimi#rin vanhempia kuin neutraalien jir-
vien kalat (TUUNAINEN ym. 1986, LAPPALAINEN ym.
1988, Rarraniemi ym. 1988). Koska verkkokoeka-
lastus antaa ldhinné suhteellisen kuvan kalojen run-
saudesta jirvissid, havainnot erdiden voimakkaasti
happamoituneiden jirvien ahvenkantojen taantumi-
sesta varmistettiin merkinté- ja takaisinpyyntitutki-
muksilla (LappaLaNen ym. 1988, Rask 1989b).
Niissi tutkimuksissa osoitettiin ahvenkantojen ole-
van selvisti harvempia voimakkaasti happamoitu-
neissa jarvissd kuin vihemmin happamissa jarvissi
(taulukko 4). ‘

Syy havaittuihin muutoksiin kalakantojen raken-
teessa sekd kantojen taantumiseen on se, ettd happa-
moituminen vaikuttaa yleensi ensimmiiseksi kalo-
jen lis#sintymiseen (kohta II1., CraIG ja Bakst 1977,
Runn ym. 1977, Pererson ym. 1980, Rask 1984,

vihenee, mikd johtaa kalakannan ik#fintymiseen

(BengTsson ym. 1980, RosseLanp ym. 1980, Eriks-
soN ym. 1983, LAPPALAINEN ym. 1988, RAITANIEM!
nien vuosien ajan, kalakanta hévidd kokonaan, Ah-
venen médin kuolleisuuden todettiin happamoitu-
neissa jirvissi olevan poikkeuksellisen suuri, enim-
millddn jopa 100 % (kuva 20) (LAPPALAINEN ym.
1988). Kahdessa jirvessd havaittiin myds aikuisten
ahventen kuolemista kudun jilkeen (LAPPALAINEN
1987, Nixinmaa ym. 1990), mahdollisesti happa-
moitumisen, kuturasituksen ja lmpétilan kohoami-
sen yhteisvaikutuksen vuoksi.

Ahven, kiiski ja hauki kestdvit varsin voimakasta
happamoitumista: ne pystyvit lisddntyméiin — ai-
nakin sen verran, etti niukat kannat sdilyvit —
vesissi, joiden pH on jopa jatkuvasti alle 5,0 (Rask
ja Tuunainen 1990). Sérki on huomattavasti her-
kempi (kohdat 111.3., 111.4. ja IT1.5_, ALMER ym. 1974,
VUORINEN ym. 1988). Sen kantojen rakenne alkaa
muuttua selvisti jo pH-alueella 5,5-6,0 (Rask 1987,
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Kuva 18. Ahvenen ja sdrjen pituusjakaumia eri asteisesti happamoituneissa jiirvissi. Vasemmalla jirvid, joissa kalojen lisdintyminen on
estynyt happamoitumisen vuoksi ja jiljell on vain viihin ja isoja y ksilsitd. Oikealla jarvid, joiden ahvenet ja sérjet lisdéintyviit normaalisti:

verkkosarjasaaliit olivat runsaat ja kalat enimmikseen pienia.

Fig. 18. Length distributions of perch and roach in lakes at different stages of acidification. At left lakes in which the reproduction of
fish is unsuccessful because of acidification, and only large old individuals are lefr. The perch and roach of the lakes at right reproduce
normally: the catches of the net series were large and the fish were mostly small.

TuunaiNen ym. 1989). Siten sirki soveltuu yleisistd
kalalajeista parhaiten happamoitumisen osoittajaksi
(Rsk 1989a, Tuun.aNen ym. 1989).

Vesien happamoitumisen vaikutukset kaloihin
riippuvat happamuuden (pH) lisdksi myds muista
veden ominaisuuksista kuten elektrolyyttipitoisuu-
desta (OverrEiv ym. 1980) ja alumiinipitoisuudesta
{kohta I1I., BAKER ja ScHOFIELD 1982). Happamoitu-
misen yhteydessd vesien alumiinipitoisuudet yleen-

sd suurenevat (kohta IL, Dickson 1975, VUCRINEN
ym., kisikirjoitus a). Myds kalakantatutkimuksissa
alumiinin myrkyllisyys kaloille (BAKER ja SCHOFIELD
1982, HeNrikSEN ym. 1984, VUORINEN ym. 1990) oli
havaittavissa. Jarvissa, joiden sérki- tai ahvenkannat
ovat hividmiissi ja joissa ndiden lajien koekalastus -
saalis koostui muutamasta isosta ja vanhasta yksi-
l6std, myds alumiinipitoisuudet olivat suurimmat
(kuva 21). Toisaaita erfisti hyvin happamista jirvis-
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Kuva 19. Ahvenen ja siirjen ikdjakaumat kuvan [8 esimerkkijarvissi. Happamoitumisen vaikutus Hauklammen ahvenkantaan ja
Pitkdlammin séirkikantaan nakyy kalojen korkeana keski-ikini ja nuorimpien ikiiryhmien puuttumisena.

Fig. i9. Age distributions of perch and roach in the same lakes as in Fig. 18, The effects of acidification on the populations of perch in
L. Hauklampi and roach in L. Pitkdlammi can be seen in the high mean age and lack of young age groups.

td, joiden veden alumiinipitoisuus oli pieni, saatiin
enimmikseen pienid ja nuoria ahvenia. Kannan ra-
kenteen (kuva 22) ja lukumiériisesti runsaiden saa-
liiden perusteella arvioituna ahven lisdéintyy niissd
jdrvissd jokseenkin normaalisti (Rask ja TUUNAINEN
1990). Myos vedesséd olevan liuenneen orgaanisen
aineksen méadrilld (mm. humus) on merkitysti, silld
se sitoo kaloille myrkyllisii epédorgaanisia alu-
miiniyhdisteitd, mink# vuoksi kalat kestiviit happa-
moitumista ja siihen liittyviid alumiinipitoisuuden
nousua paremmin humuspitoisissa kuin kirkkaissa

vesissd (HenrIKSEN ym. 1989).

Ahvenkannoissa vaikutukset, nuorten ikiiryhmien
puuttuminen ja vastaava keski-iiin ja -koon suuren-
tuminen, nikyiviit pH-alueella 4,5-5,0 ja sirjelld
pH:ssa 5,0-6,0, erityisesti jérvissd, joiden alu-
miinipitoisuus on suuri. Koska ihmiset useimmiten
tuntevat séirjen, sen viheneminen ja katoaminen jér-
ven kalalajistosta on epiilemiittéi yksi parhaista jo-
kamiehen happamoitumisindikaattoreista.
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Taulukko 4. Ahventen tiheys, biomassa, keski-iki ja keskipituus 12 pienessi eri asteisesti happamoituneessa metsijarvessd merkinngin
ja takaisinpyynnin perusteella arvioituna. Lihteet: Vahd Valkjdrvi, Iso Majaslampi, Pieni Lehmiilampi, Hauklampi, Ruuttanajirvi, Iso
Mustajirvi (LAPPALAINEN ym, 1988); Karhujérvi, Pikku-Kaita (Rask 1989b); Horkkajirvi, Alinen Mustajirvi (RAsK ja ARvoLa 1985);

Tavilampi (Rask ym. 1985); Nimettin (Rask 1983).

Table 4.The density, biomass, mean age and mean length of perch in 12 small forest lakes at different stages of acidification. The
mark-recapture method was used. References: L. Vihd Valkjdrvi, L. Iso Majaslampi, L. Pieni Lehmdlampi, L. Hauklampi, L,
Ruurtanajdrvi, L. Iso Mustajdrvi (LAPPALAINEN et al. 1988); L. Karhujdrvi, L. Pikku-Kaita (RASK 1989b); L. Horkkajdrvi, L. Alinen
Mustajérvi (Rask and ARvoLA 1985); L. Tavilampi (Rask et al. 1985); L. Nimetin (Rasx 1983).

Jarvi pH Tiheys Biomassa Keski-ikg Keski-pinms
Lake (yks/ha) (kg/ha) W) {cm)
Density Biomass Mean age Mean length
) N (ind.thectare) (kgl/hectare) {years) (cm)
Viihi Vallgiirvi 4,349 150 11 6 18
Iso Majaslampi 4,446 0 0 7 34
Karhujérvi 4,3-4.,6 150 14 5 21
Pikku-Kaita 43-4.6 1020 20 2 13
Pieni Lehmilampi 4,3-4,9 260 14 4 17
Hauklampi 4,248 6 I 8 25
Horkkajirvi 4,6-6.3 1 240 21 4 12
Alinen Mustajirvi 5058 2 700 37 3 10
Tavilampi 5,1-59 550 12 4 13
Nimet&n 4,7-6,5 530 17 4 15
Ruuttanajérvi 49-6,5 3 360 52 4 12
Iso Mustajérvi 59-6,5 1 430 20 3 11

2, Muutokset happamoituneiden jirvien kala-
kannoissa kolmen vuoden aikana

Happamoitumisen kalakantavaikutusten kehitty-
misti tutkittiin koekalastamalla kolmen vuoden jil-
keen 20 vuosina 19851987 tutkituista jirvisté (Tuu-
NAINEN ym. 1989, 1990, Rask 1990). Kchteiksi va-
littlin jérvid, joiden ahven- tai sirkikantojen raken-
teessa oli havaittu happamoitumisen aiheuttarmia
muutoksia aikaisemmissa koekalastuksissa tai joissa
muutoksia oli odotettavissa veden ominaisuuksien
perusteella. Koekalastussaaliit happamimmissa jér-
vissd olivat keskimgdrin pienempii kuin kolme
vuotta aikaisernmin (TUUNAINEN ym. 1989, 1990).
Témi lienee johtunut enimmékseen verkkosaaliilie
tyypillisestd suuresta vaihtelusta ja kalapopulaatioi-
den normaalista dynamiikasta.

Ahvenkantojen rakenne oli useimmissa jirvissd
samantyyppinen kuin kolme vuotta aikaisemmin
(kuva 23). Erdissd happamoituneimmissa jirvissi
lajin lisiéntyminen ei ollut edelleenkiin onnistunut
(TuuNamEN ym. 1989, Rask 1990) ja kannat ovat
hévidmiissi.

Siirked ei saatu neljéstd sellaisesta jdrvestd, joiden
kalastocon se on aikaisemmin kuulunut. Kyseisten
jérvien sérkisaaliit olivat jo kolme vuotta sitten pie-
nii ja koostuivat yleensi isoista ja vanhoista yksi-
lgistd, Kannat lienevit hivinneet nyt tyystin, Myds
niissé jarvissi, joista sdrkei yhi saatiin, oli sirkikan-
tojen rakenne muuttunut siten, ettsi kalat olivat kes-
kimirin aikaisemnpaa suurempia (kuva 24) ja van-
hempia, mikd viittaa lisdfintymisen ep#onnistumi-
seen {TuunamNen ym. 1989, Rask 1990). Niiden
havaintojen perusteella niyttii siitd, ettd happamoi-
tumisen aiheuttama kalakantojen taantuminen jat-
kui. Selvimmin se nikyi herkimmén lajin, sérjen,
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Kuva 20. Ahvenen métimunien kuolleisuus suhteessa péiviastei-
den {d °C >0 °C) kertymiitin eriissd jhrvissd keviilld 1987.
Lukemat ovat kymmenen métinauhan sadan métimunan otosten
keskikuolleisuuksia (£ keskihajonta). Farvet: VV = Viihd Valkjér-
vi {pH 4,4), TK = Tammelan Kaitajirvi (pH 4.6), PL = Pieni
Lehmilampi (pH 4,5), IV = Iso Vaikjirvi (pH 4,8), VM = Valkea
Mustajérvi (pH 6,3).

Fig. 20. Mortality of perch eggs in relation to the accumulated
day-degrees (d°C>0°C) in some lakes in the spring of 1987 The
vaiues are average mortalities (* standard deviation) of samples
of 100 eggs from each of ten individuals. The lakes are: VV =
Viihd Valkjurvi (pH 4.4), TK = Tammelan Kaitajdrvi (pH 4.6), PL
= Pieni Lehmulampi (pH 4.5), IV = Iso Valkjdrvi (pH 4.8), VM =
Valkea Mustajdrvi (pH 6.3).

hévidmisend ja kantojen rakenteen muuntoksena.

3. Kalakantojen harventumisen vaikutus kalojen
kasvuun

Kalojen kasvuun kiinnitettiin huomiota, koska sen
tiedetisin monilla kalalajeilla olevan yhteydessd
kannan tiheyteen ja koska mm. Ruotsissa (HULTBERG
1985} ja Kanadassa (Ryan ja Harvey 1980) oli saatu
viitteitii happamoituneiden jirvien kalojen kasvun
munttumisesta.

Paino
()

Palno

gt}

Kuva 21.Ahvenen (ylh#illd) ja sirjen (alhaalla) keskipaino verk-
kosarjasaalitssa schteutettuna jirven kevaglld mitattuun pH-ar-
voon ja kokonaisalumiinipitoisuuteen.

Fig. 21. Mean weight of perch (top) and reach (bottom) caught
with gill nets of different mesh sizes, as a function of the lake pH
and total aluminium concentration in the spring.

Eridissd vuonna 1985 koekalastetuissa voimak-
kaasti happamoituneissa jiarvissd ahventen todettiin
kasvaneen poikkeuksellisen nopeasti (Rask ym.
1986, TuuNAINEN ym. 1986, Rarraniemr 1987, Rask
ja Rarraniemi 1988). Verrattaessa erilaisista vesistd
tehtyjd ahvenen kasvumiidrityksii (ALM 1946, SMIR-
nNov 1977, Rask 1983, Kol ym. 1985) todettiin, etté
happamoituneiden jirvien ahvenet olivat kasvaneet
lihes yhtii hyvin kuin suurten jirvien ulappavesilld
elivit enimmikseen kalaravintoa syovit ahvenet
(Rarraniemt ym. 1988, Rask ja Rarranemt 1988).
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Kuva 22. Ahvenen pituusjakauma kahdessa voimakkaasti happamoituncessa jir cssé, joissa veden alumiinipitoisuus on hyvin pieni.

Fig. 22, Length distributions of perch in two very acid lakes where the aluminium content is very small.

Syynid nopeutuneeseen kasvuun (kuva 25) pidetiin
kannan harvenemisesta johtuvaa ravintokilpailun
vihentymistd (ALMER ym. 1974, Ryin ja HarvEY
1980, Rask ja Tuuwaiven 1990). Tdllaisten jirvien
kalamiidirdt ja biomassat ovat selvésti tavallista pie-
nemmit (taulukko 4) (LarpALaINEN ym. 1988, Rask
1939b).

My 8s sirjen kasvunopeuksien todettiin olevan
suurempia sellaisissa jirvissi, joissa happamoitumi-
nen oli harventanut lajin kantoja (kuva 26) (Rask
1989a, Tuunanen ym. 1989). Erot eri asteisesti hap-
pamoituneiden jirvien vililli eivit kuitenkaan ol-
leet niin selvid kuin ahvenella. Syyni lienee joko
kahden lajin erilainen taipumus reagoida veden laa-
dun muutoksiin, muuttuviin ravinnosaantimahdolli-
suuksiin tai sitten se, ettd sdrkikantojen taantuessa ja
lajinsisdisen ravintokilpailun véhentyessd ahven
vastaavasti hyddyntdi vapautuvat ravintoresurssit ja
kilpailee niisté séirkien kanssa (Sumart 1971, Svirn-
soN [976, Rask ja TuuNAINEN 1690).

Koska hauki on eris parhaiten happamuutta sieti-
vistd kaloista (kohta IIL.5., Muniz 1984) -— timén
tutkimuksen happamimpien haukijarvien pH oli
koekalastusten aikana 4.6 ja 4,7 — saattaa syntyi
tilanne, jossa petokala on sdilynyt, mutta saaliskalat
hivinneet (HuLteerG 1985). Erddstd jirvestd saatiin
kolmen suuren ahvenen lisiksi 10 pienti haukea,
joiden kasvu oli ollut — todennikéisesti kalaravin-
non puutteesta johtuen — poikkeuksellisen hidasta

{Rask ja TuuNamen 1990).

Havainnot kalojen nopeutuneesta kasvusta happa-
moituneissa jirvissi osoittavat, etti happamuuden ja
alumiinin aiheuttaman fysiologisen rasituksen ohel-
la my®&s ekosysteemin rakenteen ja toiminnan muu-
tokset voivat heijastua kalojen elinolosuhteisiin. Jos
olosuhteet ovat veden laatua lukuunottamatta sa-
manlaiset, kalat kasvavat hitaammin happamassa
kuin neutraalissa vedessi (Epwarps ja HIELDNES
1977, RopaErs 1984, Rask ym. 1986, VUORINEN ym,
1990). Koska kalakannan tiheys vaikuttaa kalojen
ravintotilanteeseen ja sitd kautta kasvuun, on ylei-
simpien lajien kasvunopeuden mittaaminen tirke4g
kartoitettaessa happamoitumisen aiheuttamia muu-
toksia kalakannoissa.

4. Happamoitumisen kalakantavaikutusten laa-
juuden arviointi

Kalakantatutkimusten 80 jirven aineisto valittiin
siten, ettd saataisiin selvd niyttd mahdollisista hap-
pameitumisen aiheuttamista kalastohaitoista. Koska
happamoituneita jérvid oli aineistossa enemmiin
kuin niiden osuus jdrvien kokonaisméiristi edellyt-
tdisi, ei aineiston pohjalta saatua kuvaa happa-
muushaittojen laajuudesta voida yleistiid. Toisaalta
aineisto osoittaa kuitenkin, ettd tietyilld alueilla ku-
ten Pohjois-Espoo ja Vihti, Lénsi-Uusimaa, Tampe-
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Kuva 23. Ahvenen pituusjakaumat erdissé jirvissi vuosien 1985
ja 1988 koekalastusten perusteella.

Fig. 23. Length distributions of perch caught in test fishing in
some lakes in 1985 and 1988,
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Kuva 24. Siirjen pituusjakavmat neljissd jirvessd vuosien 1983
ja 1988 koekalastusten perusteella.

Fig. 24, Length distributions of roach caught in test fishing in four
lakes in 1985 and 1988.
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Kuva 25. Ahvenen takautuvasti méiritetty kasvu kahdessa voi-
makkaasti happamoituneessa jinessd (Munajirvi ja Pieni Leh-
mélampi) sekii kahdessa vikemmin happamoituneessa jir essi
(Kattilajérvi ja Valkea Mustajérvi).

Fig. 25. Back-calculated growth of perch in two highly acidified
lakes (Munajdrvi and Pieni Lehmdlampi) and two less acidified
lakes (Kattilajdrvi and Valkea Mustajédrvi).

reen ympiristd ja Kaakkois-Suomi, happamoitumi-
sen aiheuttamat kalastomuutokset pienissi ja karuis-
sa jirvissd ovat varsin yleisid. Paikallisten asukkai-
den havainnot kalansaaliiden pienenemisesti, kala-
lajien hiviimisestd ja kalakuolemista (taulukko 5)
viittaavat samaan suuntaan.

Vesi- ja ympiristhallituksen HAPRO-tutkimuk-
sessa, jonka lkohteet valittiin tilastollisesti edusta-
vasti satunnaisotannalla, selvitettiin happamoitunei-
den jirvien alueellista levinneisyytti Suomessa
{KorTELAINEN ym. 1989, Forsius ym. 1990). Kun
arvioidaan ne veden pH-arvot ja alumiinipitoisuu-
det, joissa happamoituminen vaikuttaa kalakantoi-
hin, voidaan tutkimuksen aineistosta laskea, kuinka
paljon tietylld alueella on jirvii, jotka ovat happa-
moituneet niin voimakkaasti, etti kalakantamuutok-
sia on oletettavasti tapahtunut.
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Kuva 26, S#rjen takautuvasti miiritetty kasvu kahdessa jirvessi
(Alinenjérvi ja Vitsjin), joissa happamoituminen on vaikuttanut
haitallisesti lajin lisd&ntymiseen, seké kahdessa ldhes neutraalissa
jarvessé (Hautalampi ja Iso Mustajéirvi).

Fig.26. Back-calculated growth of roach intwo lakes (Alinenjarvi
and Vitsjén) in which acidification has harmed the reproduction
of the species, and two circumneutral lakes (Hawtalampi and Iso
Mustajdrvi).

Alustavan arvion tekemiseksi laskettiin keski-
mégrdiset pH:n ja labiilin alumiinin arvot {taulukko
6) sellaisille jérville, joissa oli havaittu sirki- tai
ahvenkannan rakenteen muuttuneen tai kannan hi-
vinneen viime vuosina. Vedenlaatuarvoina kiytet-
tiin vesi- ja ympiristdhallituksen HAPRO-tutki-
muksen syystiyskierron aikaisia lukemia, Ias-
keuman happamoittainien jirvien osuutena kiytet-
tiin esitettyd arviota 13-26 %, joka on laskettu jir-
visti, joiden pH on < 5,3 (Forsius ym. 1990), Ahve-
nen oletettiin kuuluvan kaikkien jirvien kalastoon ja
srjen esiintyvin 61 %:ssa jirvistd, joiden pH on >
5,8. Sirjen yleisyysarvio perustuu timin tutkimuk-
sen seki Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
aikaisempien pienjdrvitutkimustena aineistoihin
(mm. Torvonen 1962, 1964, Sumart 1971, TuuNAz-
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Taulukko 5. Paikailisilta asukkailta saatuja tietoja kalakantatutkimusten kohdejérvien kalansaaliiden vihentymisest, lajien héviiimisesti

ia kalakuolemista.

Table 5. A stimmary of local information on decreases in the catches, disappearances of species or kills observed in the fish populations
ry PP J P

of this survey.

Kalalaji Kalakantojen méiri
Species Number of fish

populations

Saaliit vihentyneet  Laji hiivinnyt  Kalakuoletna
Decreased Disappeared Fish kills

Ahven — Perch 8 2 4
Sérki — Roach 6 8 -
Hauki — Pike 2 |
Kiiski — Ruffe 2
Made — Burbot | 2 -

Muikku — Vendace

Taulukko 6. Niiden jdrvier pH:t ja labiilin alumiinin pitoisuudet, joissa happamoituminen oli aiheuttanut muutoksia ahven- tai

Table 6. pH values and labile aluminium concentrations in lakes where acidification had induced changes in perch and roach populations
or populations had disappeared. The number of lakes in each group in parenthesis.

pH Alap, g [
X vathteluvili x vaihteluvdli

range range
Ahven — Perch
Muutoksia (5} 50 4,8-5,5 90 49-161
Changes (5)
Hiivinnyt (4} 4,8 4,8-49 150 83-276
Disappeared (4)
Sarki — Koach
Muutoksia (6} 58 3,3-6.4 20 4-38
Changes (6)
Hivinnyt (6) 5,5 52-6,0 50 26-137
Disappeared (6)

NEN ym. 1986, 1987, 1988, Tonn ym. 1990). Taultu-
kon 6 arvot vastaavat varsin hyvin laboratorioko-
keissa saatuja tuloksia (kohta I11.5.). Koska labora-
toriokokeista on ilmoitettu kokonaisalumiinipitoi-
suudet, on kentti- ja laboratorichavaintoja verratta-
essa syytd huomioida, ettd jirvissd, joiden kokonais-

alumiinipitoisuus oli koekalastusten aikana > 100
ug I (11 havaintoa), labiilin alumiinin osuus oli
keskimairin puolet tisti (keskiarvo 47 %; vaihtelu-
viili 33-38 %).

Edelli esitetyilléi perusteilla arvioituna happamoi-
tuminen olisi vaikuttanut leveyspiirin 66° eteldpuo-
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lella 780-1 560 sdrkikannan rakenteeseen. Niistd
330-670 olisi hidvinnyt tyystin. Koska ahven kestii
paljon paremmin happamoitumista kuin sérki, on
happamoitumishaitoista kirsineiden ahvenkantojen
midri vastaavasti pienempi, Alustavien laskeimien
mukaan happamoituminen olisi muuttanut 110-220
ahvenkannan rakennetta. Kokonaan hivinneiden
ahvenkantojen mésrdn on arvicitu olevan pieni, 10—
20.

Tamin tutkimuksen aineisto ei anna mahdolli-
suuksia arvioida happamoitumisen vaikutusten laa-
Jjuutta muiden lajien kuin sérjen ja ahvenen osaita.
Jos ajatellaan, ettd vaikutukset hauki- ja kiiskikan-
toihin ovat samaa luckkaa kuin ahvenkantoihin ja
ettd happamoituminen on vihiisessd médrin vaikut-

tanut mm. muiden sirkikalojen, mateen, siian ja
muikun kantoihin, olisi niiden kalakantojen koko-
naismidrd, joiden rakenteeseen laskeumaperdinen
happamoituminen on vaikuttanut, suuruusluokkaa
1 000-2 000. Arvio kokonaan hdvinneistd kalakan-
noista olisi noin 500. Suurin osa seki rakenteeltaan
muuituneista ettd hiivinneistd kalakannoista on sér-
kikantoja.

Koska laskelman perusteena olevien jarvien luku-
médrit (taulukko 6) ovat pienet ja koska mm. liven-
neen orgaanisen aineksen ja erdiden tirkeiden ionien
kuten kalstumin mahdolliset vaikutukset on jitetty
huomioimatta, esitettyjéd arvioita on pidettéivi lihin-
ni suuntaa ja suuruusluokkaa osoittavina,

V. Happamoitumisen vaikutukset rapuihin

Koeravustuskohteet valittiin alueilta, joilla vesi-
ja ympiéristdpiirien sekd paikallisten vesiensuojelu-
yhdistysten tekemien vesianalyysien perusteella oli
runsaasti heikosti puskuroituja happamoituvia ve-
sid. Tallaisia alueita 16vtyi keskiseltd ja lintiseltd
Uudeltamaalta, Pirkanmaalta ja Kaakkois-Suomes-
ta. Tutkimukseen valituilta jarvilti edellytettiin, ettei
niiden happamoitumiselle voitu oscittaa muuta sel-
kedd syyti kuin ilmaperdinen laskeuma ja etté niissi
oli rapukanta. Kaikkiaan koeravustettiin 22 jarved ja
viisi puroa (kuva 17). Niistd 16 jirved ja kolme
puroa oli selvisti happamoituneita tai alttiita happa-
moitumiselle. Loput kuusi jirved ja kaksi puroa
sijaitsivat happamoituvien jirvien liheisyydessH,
mutta olivat vield runsaasta laskeumasta (Kaurpr
ym. 1987) huolimatta puskuriky kyisii (alkaliteetti >
0,05 mmol I}, Lisiksi koeravustettiin Keski-Poh-
janmaalla sijaitsevat Luodonjirvi ja siihen laskeva
Kruunupyynjoki. Niiss# happamuus on ajoittainen
tai patkallisesti rajoittunut ongelma ja pi#osa hap-
pokuormituksesta on perdisin valuma-alueen happa-
mista maalajeista.

1. Rapukantojen koko ja rakenne seki rapujen
kasvu

Koepyynteihin kédytetyilld merroilla saadaan saa-
litksi vain yli 7 cm:n mittaisia rapuja. Pyyntiponnis-
tus oli tavallisesti koeravustusta kohti 150-300 mer-
tayotd. Viahintddn kahtena yond ravustettiin 17 jir-
vessi. Yhdeksissi jirvessd ravustettiin kahtena tai
useampana vucnna. Virtaavissa vesissi, jotka yhtd
lukuun ottamatta clivat pienid puroja, ravustettiin
11-36 merralla pyyntikertaa kohti. Saalisravuista
milattiin selkdkilven pituus, méidriteitiin lisdénty-
misvalmius (naaraat), kuoren kovuus, tehtiin ha-
vainnot saksi- ja kuorivaurioisista sekd taudeista ja
loisista (TUUNAINEN ym. 1986). Vain kolmesta jir-
vestd saatiin saaliiksi enemmén kuin yksi rapu mer-
taydtd kohti. Naisti jirvistd kaksi on lieviisti happa-
moitunuita ja yksi neutraali. Pienimmit parhaana
pvyntikautena (heinikuun lopulta syyskuun alkuun)
saadut jarvikohtaiset saaliit olivat 0,04—0,05 rapua
mertayotid kohti eli yksi rapu 20-25 mertaa kohti.
Happamoituneista tai uhanalaisista puroista saatiin
0,349 rapua mertay6td kohti (TUUNAINEN ym,
1986, 1987, 1988, 1989, 1990).

Vihiiset yksikkdsaaliit osoittivat rapukantojen
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olevan kaikissa koejirvissd varsin harvoja. Neljissi
jirvessd yli 7 cm:n mittaisten rapujen esiintymisti-
heys madritettiin ravustetuilla rantaosuuksilla mer-
kinti-takaisinpyyntimenetelmilld. Suurin raputi-
viisti happamoituneesta Flacksjosti (pH kesdlld 6.2
6,8, alkaliteetti noin 0,04 mmol ™. Raputiheys on
samaa luokkaa kuin neutraalista oligotrofisesta Vuo-
rijirvestd médritetty 1,7 rapua rantametrille (WesT-
MAN ja PursiaiNen 1982). Kahdesta muusta lievisti
happamoituneesta jirvestd raputiheydeksi miritet-
tiin 0,5 ja 1,3 rapua rantametrille. Aineiston happa-
mimpiin kuuluvassa Nokian Alisessajérvessd (pH
5,1-5.,9, alkaliteetti < 0,02 mmol I'') raputiheyttd
arvioitiin kolmena kesini peréikkdin samalla ranta-
osuudella. Vuosina 1987 ja 1988 raputiheydeksi saa-
tiin 0,6 ja 0,5 rapua rantametrille ja vuonna 1989
vain 0,2 rapua rantametrilie. Yksikkosaaliiden pe-
rusteella arvioituna rapukantcjen koot olivat kym-
menessi muussa koejirvessi samaa suuruusiuokkaa
tai pienempid kuin Alisessajirvessi.

Alisenjirven saalisrapujen keskikoko on ollut
kaikkina koeravustusvuosina huomattavan suuri,
Koirailla keskimizrdinen selk¥kilven pituus (noin
puolet koko ravun pituudesta) on ollut noin 60 mm
janaarailla noin 55 mm. Pienet ravut ovat puuttuneet
saaliista lihes kokonaan (kuva 27). Neljdstd muusta

ALINENJARVI ALISEN PURO
Selkékilven pituus
Carapaca length
L R O gs 1 oo

jirvesti saadut vihiiset saaliit koostuivat lihes yk-
sinomaan suurista ravuista. Alisessajirvessé ja kah-
dessa muussa yhti happamassa jirvessd pienten ra-
pujen puuttuminen johtui todennékdisesti liséénty-
mishiirivisti. Kahdessa viihemmin happamassa jér-
sestii pyynnisti ja pienille ravuille soveltuvien suo-
japaikkojen vihyydesti.

Viidessi koejirvessd seurattiin  yksilomerkein
merkittyjen rapujen kasvuoa, Jarvistd yksi (Alinen-
jirvi) kuului aineiston happamimpiin, kaksi on lie-
vemnmin happamoitunutta ja kaksi neutraalia. Jirved
kohti kasvutiedot perustuvat 2-123 yksilosti tehtyi-
hin havaintoihin. Havaintoja on kolmen vuoden
ajalta. Rapujen kasvu kuorenvaihtoa kohti vaihteli
jonkin verran vuodesta toiseen, Vihiisintd kasvu oli
lievisti happamoituncessa Flacksjossd. Havaittujen
ja jdrvien vilisten rapujen kasvuerojen ei voitu
osoittaa riippuvan veden happamuudesta vaan to-
dennikdisimmin ravinnon saatavuudesta (TUUNAL-
NEN ym. 1988, 1990, Erkamo 1990). Kaikkiaan hap-
pamoituneista jirvistd tehdyt kasvuhavainnot eivit
poikkea merkittiviisti neutraaleista jarvisti tehdyis-
td havainnoista (SKURDAL ym. 1986, PURSIAINEN ym.
1989, TUUNAINEN ym. 1990).
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Kuva 27. Rapusaaliin kokojakauma kahdessa koejirvessd ja yhdessd purossa heini-elokuussa 1989, Alisenidrven ja siitd laskevan puron
pH vaihtelee kesilia villilld 5,1-5,9 ja alkaliteetti on yleensd < 0,02 mmol I”", Flacksjtissid pH on kesilld 6,2-6,8 ja alkaliteetti 0,04-0,05

mmol 17

Fig. 27. Size distribution of crayfish in two test lakes and one brook in July—August I1989. The pH in L. Alinenjirvi and the brook flowing
from that lake varies between 3.1 and 3.9 in the summer and the alkalinity is generally below .02 mmol I™'. In L. Flacksji the pH in the

summer is 6.2-6.8 and the alkalinity 0.04-0.06 mmol ™'
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2. Rapujen lisiéntymishairiot happamissa vesis-
sé

vesissi selvitettiin pyytdmalid métimunia kantavia
naaraita kesiikoun alussa sekd sukeltamalla etiéi mer-
roilia. Médin hautoutumista emojen pyrston alla
seurattiin myos sumputuskokeissa syksylld tapahtu-
vasta muninnasta seuraavan kesin kesi-heindikuus-
sa tapahtuneeseen poikasten kuoriutumiseen asti
(TuuNAINEN ym, 1987, 1988, 1990).

Pienten rapujen puuttuminen ja kuolleita mitimu-
nia pyrstonsi alla kantavien naaraiden esiintyminen
Oistd. Lisddntymishdiritt voitiin osoittaa varmuu-
della sumputuskokeissa, joita tehtiin kolmessa ai-
neiston happamimpiin kuuluvassa jarvessi sekii yh-
dessd viihemmin happamassa, mutta happamoitu-
vassa jirvessd. Kolmen happaman jirven alkaliteetti
oli yleensi alie (0,02 mmol 1"\, Niistd kahdessa mi-
tattu pH-arvo oli sumputuskokeen aikana sumputus-
syvyydelld 5,1-5,9 ja yhdessd 5,3-6,2. Vihemmin
happaman vertailujirven alkaliteetti oli noin 0,05
mmol I'! ja pH oli 6,0-6,8.

Kaikissa jirvissd alkiot kehittyivit normaalisti sil-
mipistevaiheeseen ja sitdkin pidemmiille. Kuitenkin

kohti. Osa kehittyvistd alkioista kuoli ennen kuoriu-
tumista viimeisen haudontaviikon aikana, osa poi-
kasista kuoli kuoriutuessaan ja osa pian kuoriutemi-
sen jdlkeen ensimmiisen poikasvaiheen aikana,
Myds harvojen toiseen poikasvaiheeseen selviyty-
neiden poikasten elinkyky saattoi olla heikentynyt
{vrt. ERkamo 1990). Vertailujédrvessd poikasten kuo-
riutuminen ja ensimmiinen kuorenvaihto emon
pyrstén alla onnistuivat ldhes tdydellisesti. Pieniko-
koisten naaraiden keskiméiirdinen poikastuotto oli
ym, 1988). Sumputuskoe osoitti, etts rapujen liséiin-
tyminen hiiriytyy vakavasti, kun jirven pH laskee
pysyvisti alle kuuden. Akvaariokokeissa on osoitet-
tu kehittyvien ravunpoikasten ionitasapainon hiiriy-
tyviin ja johtavan suvreen kuolleisuuteen pH:ssa 4,9
(ArpELBERG 1984). Vastaavia hiiriGitd tapahtuu

myds aikuisissa ravuissa, mutta suurempien ener-
giavarojensa mrvin ne kykeneviit korvaamaan ulos
vuotavat ionit yusilla niin kauan kuin hapen saanti
on turvattu (JARvEneAA ym. 1983, Nikinnaa ym.
1983). Viikon kestinyt altistus happamalle jirvive-
delle (pH 4,9) aiheutti kuitenkin sukukypsien rapu-
jen hemolymfan natriumpitoisuuden ja osmolaali-
suuden pienenemisen (TUUNAINEN ym. 1990),

Rapujen lisddntyminen ndytti4 onnistuvan parem-
min voimakkaasti virtaavassa purossa kuin yhti
happamassa yldpuolisessa jirvessd. Syyni lienee
veden suurempi happikyllésteisyys. Hyvi esimerkki
on yhdestd sumputuskoejirvestd, Nokian Alisesta-
jarvestd laskeva puro, jossa rapukanta on vield mel-
ko tihed (saalis parhaimmillaan lihes viisi rapua
mertayotd kohti). Koepyynneissd purosta on saatu
vnosittain my&s pienid rapuja,

Akvaarioissa pH:ssa 5 pidettyjen emorapujen on
todettu menettivin suuren osan métimunistaan pian
muninnan jilkeen (APPELBERG 1984). Samanlainen
havainto on tehty my6s keinotekoisesti happamoite-
tusta jarvestd. Munat irtoavat, koska rapujen mu-
niessa erittyvi limarauhaserite ei kiinteydy normaa-
listi rihmoiksi, jotka kiinnittivit munat emon pyrs-
ton alle (France 1983). Tamin tutkimuksen sumpu-
tuskokeissa ei havaittu merkittivii munien irto-
amista. Onkin todennak&istd, cttéd vihitellen happa-
meituvissa luonnonvesissi rapukannat hiividvit al-
kionkehityshiirididen seurauksena ennen kuin hap-
pamoituminen etenee siihen vaiheeseen, ettd se ai-
heuttaa munien irtoamisen.

Tapldrapu ndyttid sietéivin happamoitumista hie-
man paremmin kuin rapn. Yhdessd happamassa
sumputuskoejérvessd (pH 5,1-5,9) on 1980-luvun
alussa tehdyin istutuksin aikaansaatu harva, mutta
lisdéintyva tipldrapukanta. Sumputuskokeessa tipla-
rapuemot tuottivat keskim#érin 41 eldviid toisen vai-
heen poikasta, miki oli 20-30 % miitiméirin perus-
teella odotetusta poikastuotosta.

3. Muita rapukantojen taantumiseen vaikunttavia
syiti.

Useissa jirvissd rapukannat ovat taantuneet huo-
mattavasti, vaikka lisdéintyminen niyttdd onnistu-
van. Aineiston 16:sta happamoituneeksi tai vilittd-
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miin happamoitumisuhan alaisiksi luokitellusta jéir-
vesti 14:ssd kalsiumpitoisuus oli alle 0,08 mmot .
Useissa jirvissd kuori- ja saksivaurioisten rapujen
osuus saaliista oli myos vertailuaineistoja suurempi
(PURSIAINEN ym. 1984, APPEIBERG ja ODELSTROM
1985). Se, onko rapujen kalsiumaineenvaihdunta
niissd jirvissd hairiintynyt ja kuoren kovettuminen
kuorenvaihdon jilkeen hidastunut, vaatii lisiselvi-
tystd. Kokeellisesti kuoren kovettumisen on voitu
osoittaa hiiriytyvin pH:n laskiessa alle kuuden (Ap-
PELBERG 1979, MALLEY 1980). Pehme#kuoriset ravut
ovat kovakuorisia alttiimpia lajitovereidensa kanni-
balismille ja kalojen predaatiolle. Kalakantamuu-
tokset, kuten ahvenen yleistyminen sirjen kustan-
nuksella, saattaisivat myts lisitd ravunpoikasiin
kohdistuvaa predaatiota (APPELBERG ja ODELSTROM
1984). Sirjen hiiviiminen tapahtuu kuitenkin yleen-
sd siind happamoitumisen vaiheessa (kohta IV.1.),
dessi jirvessi, jossa on suuri alumiinipitoisuus (ko-
konaisalumiinipitoisuus 289 ug "' ja labiilin alu-
miinin pitoisuus 142 ug ™), siirjet ovat hivinneet
ennen rapua.

Rapujen valkopyrstotautia ajheuttavan ja rapu-
kannan kehitystd haittaavan Thelohania-loisen on
havaittu yleistyvin happamassa ympéristOssi
(FrANCE 1983, Pursiainen ym. 1984), Nokian Ali-
senjirven vuoden 1989 koeravustussaaliin 112 yksi-
16sti kolme oli loisen vaivaamia. Taudin keskiméid-
rdinen esiintymistiheys suomalaisissa rapukannois-
sa on selvisti titd pienempi, vain joitakin promilleja.

Useista lintisen Uudenmaan koejérvisti on kiy-
tettdvissd piivikirjamerkintdihin perustuvia tietoja
aikaisempien vuosien rapusaaliista. Niiden mukaan
saaliit ovat pienentyneet erittiin merkittivésti 1960-

luvun lopun jilkeen niin neutraaleissa kuin happa-
moituneissakin jarvissi. Lievisti happamoituneessa
Flacksjossd nykyiset rapusaaliit ovat noin neljisosa
1960-luvun saaliista, Viereisessi neutraalissa Kivi-
jirvessd (pH noin 6.8, alkaliteetti > 0,1 mmol )
saaliit ovat vain 1/30-1/40 1960-lukujen taitteen
saaliista (TUUNAINEN ym. 1986, 1988). Syyti, miksi
rapukannat ovat taantuneet myos neutraaleissa jér-
vissé, ei ole kyetty toistaiseksi selvittAmadin.

4. Happamoitumisesta aiheutuneiden raputa-
loudellisten vahinkojen laajuuns

Kaikiila alueilla, joilla koeravustettiin, oli jirvid,
joissa rapukannat ovat taantuneet, tai joista ne ovat
hivinneet kokonaan happamoitumisen seurauksena.
Tillaisten jarvien kokonaisméfirid ei ole toistaiseksi
kuitenkaan voitu arvioida. Kiytettdvissi olevat ve-
denlaatutiedot (esim. KorTELAINEN ym. 1989) eivit
riiti arvion perustaksi. Vesistd tulisi tietid myds
niiden rantojen ja pohjan rakenne. Jirvissd, joissa ei
ole kovia pohjia ja kivikkorantoja, ei ole mytskiin
yleensd rapuja. Happamoitumisongelman painopis-
tealueilla on kuitenkin paljon koeravustettujen jér-
vien kaltaisia pienid mets#jirvid, joita ei voitu tutki-
muksen yhteydessi ravustaa. Ndiden pienvesien ra-
pukantojen hyddyntimiselld on ollut ja on edelleen
huomattava virkistyksellinen arvo ja toisinaan my&s
alucellista taloudellista merkitystd. Happaman las-
keuman haittavaikutusten merkitystd lisidid se, ettd
monin paikoin rapukannat ovat siilyneet muilta ih-
misen toiminnoista atheutuneilta haittavaikutuksilta
vain pienvesistdissi. -

VI. Happamoitumishaittojen lievittiminen

1. Siikaistutukset

Kalakantatutkimuksissa saatiin siikoja yhteensé
22 jérvesti, joista 18 kuuluu 80 jirven aineistoon.
Kyseessi oli useimmiten istutettu planktonsiika, sil-

14 vain kahdessa tutkitussa jirvessid on alkuperdinen
siikakanta (TuunaiNeEN ym. 1988, Rask ym. 1988a).
Siikaa saatiin jarvisti, joiden pH oli 4,8-7.6, ja
saaliit olivat muutamasta sadasta grammasta yhdek-
sdin kiloon verkkosarjaa kohti. Koska my6s suhteel-
lisen happamista jirvisti saatiin usean kilon sii-
kasaaliita (kuva 28) ja koska siian poikaset kestivit
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Kuva 28. Siian miira (kg) koekalastussaaliissa happamuudeitaan
erilaisissa jirvissd. Varjostetut ympyriit tarkoittavat jirvid, ioissa
on tai or: ollut luontaisesti lisdéintyva siikakanta.

Fig. 28. The amount of whitefish (kg) caught intest fishing in lakes
of different acidity. The shaded circles represent lakes which have
or have had a reproducing population of whitefish.

koeolosuhteissa varsin hyvin happamuutta ja alu-
miinia (kohta I11.5.), niyttid silti, etti siika saattaisi
olla sopiva hoitokala happamoituviin vesiin. Sii-
kaistutukset voisivat siten olla vaihtoehto happa-
moituvienkin vesien kalataloudellisen arvon paran-
tamisessa (Rask ym. 1988a, 1988b).

Syksylld 1986 istutettiin kes#in vanhoja plankton-
siian poikasia neljdiin voimakkaasti happamoitunee-
seen jirveen Espoon-Vihdin alueelia ja Evolla. Kah-
desta jirvesti siikoja ei sen koommin tavattu, mutta
vhdessi jo kalattomaksi happamoituneessa jirvessi
(pH 4,8) istutus onnistui erittiin hyvin. Koepyyn-
neissd vuosina 1987-1989 jhrvestd saatiin runsaasti
siikoja. Verrattuna samanaikaisesti lihes neutraaliin
Jérveen istutettuihin samaa alkuperii oleviin siikoi-
hin happaman jirven siiat olivat kasvaneet nopeam-
min ja ne olivat myés lihavampia (Rask ym. 1988b,
Tuunamer ym. 1988, 1990). Kalojen hyvi kasvu ja
kuntokerroin johtui siit4, etts ne oli istutettu kalatto-
maan jirveen, minki vuoksi niilld on ollut poikkeuk-
sellisen hyvd ravintotilanne. Toisaalta, veriarvojen
perusieella kyseiset siiat kirsiviit kuitenkin jon-
kinasteisesta happamoitumisstressistd (TuunaNeN

ym. 1990).

Istutuskoe vahvisti kiisitystd planktonsiian sopi-
vuudesta happamoituvien vesien hoitokalaksi.
Myds eri siikamuotojen eri kehitysvaiheilla tehdyt
altistukset osoittavat plankton- ja jirvikutuisen siian
kestiivin varsin hyvin happamoitumista (TUUNAINEN
ym. 1986, 1987, 1988, 1989, 1990, Rask ym. 1988a,
VUORINEN ym. 1990).

2. Kalkitukset

Kalkitus voi vaikuttaa happamoituneen iirven ka-
lastoon suoraan parantamalla tai palauttamalla herk-
kien lajien lisddntymismahdollisuuksia. Neutraloin-
nin vaikntukset voivat heijastua kalojen elinolosuh-
teisiin my6s episuorasti tuotantoketjun rakenteen tai
toiminnan muutosten kautta,

Vuonna 1989 tutkittiin kalakantojen rakennetta
kahdeksasta jirvestd, jotka oli kalkittu vuosina 1986
tai 1987 ja joista oli selvitetty kalakantojen rakernne
ennen kalkitusta tai vilidmiisti sen jilkeen (Tuu-
NAINEN ym. 1990). Kun istutettujen siikojen osuus
lasketaan pois, kokonaissaaliit olivat samaa suu-
ruusluokkaa sekid ennen ettd jilkeen kaikituksen.
Ahven oli runsain kalalaji ennen kalkitusta ja sitd
saatiin yhti paljon myds kalkituksen jilkeen. Myos-
kiiiin ahvenkantojen rakenteessa tai ahvenen kasvus-
sa el tdssd vaiheessa havaittu kalkituksen aiheutta-
mia muutoksia. Syyni oli se, etti jirvien happamuus
ennen kalkitusta oli ahvenelle vain lieviisti haitalli-
nen (RAITANEMI ja Rask 1990, TuUuUNAINEN ym,
1990).

Eriiiden séirkikantojen rakenne muuttui kalkituk-
sen vaikutuksesta, silld kalkituksen jilkeen jirvistd
saatiin pienis, ikiryhmiin 1+ kaloja (kuva 29), miki
osoittaa liséifintymisen onnistuneen. Sekdi ndmi
vuonna 1988 syntyneet ettd vanhemmat séirjet kas-
voivat paremmin kuin samanikéiset kalat ennen kal-
kitusta (RarraneEm ja Rask 1990, TUUNAINEN ym.
1990).

Koska kalkituksen vaikutus heijastuun jérvien
eliinplankton- ja pohjaeliinyhteiséihin useiden
vuosien kuluessa (BeEnGtsson ym. 1980, Ermsson
ym. 1983), voidaan nididen muutosten vaikutuksia
kalayhteiston havaita myds vasta vuosien kuluttua,
Vuoden 1989 havainnot osoittivat kuitenkin, ettd
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Kuva 29. Siirjen pituusjakauma (1 asemmalla) ja takautuvasti méériteity kasvu (oikealla) ennen kaikitusta {1986) ja kalkituksen jilkeen

(1989) Taipalsaaren Suuriammessa.

Fig. 29. Length distribution (left) and back-calculated growth (right) of roach before {1986) and after liming (1989) in L. Suuriampi in

Taipalsaari.

daan elvyttid kalkituksen avulla. Kalkitussuunnitel-
miin pitiisi aina kytked kalakantojen hoitosuunnitel-

ma, silli summittainen kalkitus ei ole kalataloudel-
lisesti mielekis, jos tuloksena on vain esimerkiksi
séirjen runsastuminen.

VII. Johtopéitikset

1. Yleiset padtelmiit tutkimuksen tuloksista

Jdrvien veden happamuuden kasvaessa myds alu-
miinipitoistus yleensi suurenee. Happamoitumisen
vaikutusmekanismien selvittdmiseksi tehtiin labora-
torioaltistuksia happamuuden ja alumiinin vaiku-
tuksista meilld tirkeiden jédrvikalojen eri kehitysvai-
heilla. Pitkiaikaiset altistuskokeet osoittivat, etti ai-
kuiset kalat saattavat sopeutua ja selvitd hengissid
sellaisesta suurestakin plasman ionien hitaasta me-
netyksestd, joka veden pH:n i#killisesti pienetessi
tiedetiiin tappavan kalan. Kuitenkin veden happa-

muus ja suurentunut alumiinipitoisuus rasittavat ka-
loja ja rasitus tulee ndkyviin erityisesti kutuaikana ja
naaraissa vaikuotukset ovat tdlldin +oimakkazmpia
kuin koiraissa. Kudun viivistyminen on ilmeisesti
etenkin kevitkutuisilla kaloilla erdis syistd, joka voi
johtaa kalakantojen taantumiseen, koska keviilld
vedet usein lampidvit nopeasti. Tilldin alkionkehi-
tyksen onmistumiselle sopivat lampotilat saattavat
ylittyd. Myos kasvukausi jdid lyhyemmiksi.

Eri lajien herkkyydessd happamoitumiselle on
suuria eroja. Lajien herkkyysjérjestykseksi saatiin
vastakuoriutuneita poikasia altistamalla: s#rki >
kuha > planktonsiika = ahven > hauki. Tarkkoja
lajikohtaisia haitattomia pH-arvoja ja alumiinipitoi-
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suuksia on kuitenkin vaikea esittiis, silld happamuu-
den haitallisuus riippuu alumiinipitoisuudesta ja
painvastoin. Lisiksi muut veden ominaisuudet ku-
ten kalsium- ja humuspitoisuus vaikuttavat happa-
muuden ja alumiinin myrkyllisyyteen ja vaikutus on
ehkié erilaista eri kalalajeille. My6s kunkin lajin
sisilld on melkoista vaihtelua. Samankin populaati-
on eri yksiltiden vililld on huomattavia eroja herk-
kyydessé. Eri kannoista per#iisin olevien kalojen
herkkyys poikkeaa toisistaan. Kalakannat ndyttivit
siten pystyvin jonkin verran sopeutumaan happa-
moitumiseen. Eri kehitysvaiheiden herkkyydessi on
eroja ja eri lajeilla alumiinin ja happamuuden vaiku-
tustavat eroavat. Alumiini on kuitenkin sekd kesti-
villd ettd herkilld lajeilla myrkyllisempdd vasta-
kuoriutuneille poikasille kuin alkioille. Alkio ei ole-
kaan suorassa kosketuksessa veden kanssa, vaan sitid
ympérbivit perivitelliinineste ja munankuori. Aina-
kin kestédvilld lajeilla alkiovaihe ndyttéisi sietdviin
paremmin myds happamuutta kuin vastakuoriutunut
poikanen. Nilld kuoriutumistulos huononee erittiin
happamassa etenkin kuoriutumisen héiriintymisen
vuoksi. Myds hedelmdityminen onnistuu huonom-
min happamoitumisen my6td. Happamoitumisen
vaikutus luonnon oloissa kohdistuneekin samanai-
kaisesti useaan eliménkierron vaiheeseen.
Happamuus ja alumiini aiheuttavat poikasillakin
ionien menetysti kuten aikuisilla kaloilla. THsté seu-
raa poikasten kehityksen ja kasvun hidastuminen,
mik3 ilmenee selvisti ruskuaispussipoikasilia, Hap-
pamuuden ja alumiinin vaikutus néikyy poikasissa
lisdksi uintiaktiivisuuden vihenemisend huomatta-
vasti nopeammin kuin kuolleisuutena. Kehityksen
hidastumisesta ja vintiaktiivisunden vihenemisestd
scuraa, etti poikaset ovat alttiimpia predaatiolle ja
alttius taudeille ja loisille kasvaa; myds ulkopuoli-
sen ravinnon kiytt6on siirtyminen vaikeutuu.
Ravun lis#éntyminen hiiriytyy vakavasti, kun jir-
ven pH-arvo pysyy jatkuvasti alle kunden. Jos pH
pienenee kasvukauden aikana lihelle viittd, ravun
lisééintyminen epéonnistuu jokseenkin tadydellisesti
alkionkehityksessid ilmenevien hiirididen takia.
Kantojen taantuminen alkaa kuitenkin jo aikaisem-
massa happamoitumisen vaiheessa. Virtaavissa ve-
sissd rapukannat kestivit happamoitumista parem-
min kuin jérvialtaissa. Tédplirapu niiyttidi sietdvin
happamoitumista hieman rapua paremmin, mutta

lajien vilinen herkkyysero on niin vihiinen, ettei
silld liene mainittavaa raputaloudellista merkitysti.
Vesien happamoituminen johtaa myds rapujen val-
kopyrstotantia aiheuttavan Thelohania-loisén yleis-
tymiseen. Vaikka rapu on herkké happamoitumisel-
le, lajin kéyttod happamoitumiskehitysti kuvaavana
indikaattorilajina rajoittaa sen hajanainen levinnei-
syys ja alttius rapuruttosienen aibeuttamalle tiydel-
liselle tuholle.

Kala- ja rapukantatutkimuksilla osoitettiin, ettd
happamoituminen on muuttanut monien pienten ja
karujen jdrvien kala- ja rapukantojen rakennetta Ete-
14-Suomessa ja atheuttanut myds kantojen héiviimis-
ti. Happamoitomisen aiheuttamia muutoksia todet-
tiln mm. Espoon-Vihdin alueella, Linsi-Uundella-
maalla, Tampereen ympéristossd seki Kaakkois-
Suomessa. Koska kalayhteistt Eteld-Suomen ka-
ruissa pikkujirvissi koostuvat yleisistd lajeista, ei
happamoitumisen voida sanoa uhkaavan yhdenkéin
kalalajin kuulumista Etelii-Suomen jirvien eldimis-
10601,

Kun kalakantoja tutkittiin uudestaan kolme vuotta
perusselvityksen jilkeen, havaittiin muutaman hei-
kentyneen sidrkikannan hivinneen ilmeisesti koko-
naan ja usean seki sirki- ettd ahvenkannan taantu-
neen edelleen. Néiden havaintojen perusteella néyt-
téd siltd, etti muutokset jirvien kalakannoissa voivat
olla tietyissd happamoitumisen vatheissa nopeita-
kin,

Tamén tutkimuksen tuloksia happamoitumisen ai-
heuttamien kalakantamuutosten esiintymisestd ei
voida yleistid, koska aineistoon oli valittu enemmiin
happamoituneita jirvii kuin niiden todellinen osuus
jirvien madrastd edellyttiiisi. Timén tutkimuoksen ja
vesi- ja ympérisiGhallituksen HAPRO-tutkimuksen
tuloksia yhdistimill arvioitiin kuitenkin, ettd hap-
pamoituminen olisi vaikuttanut noin 1 000-2 000
kalakannan rakenteeseen., Niistd, enimmikseen
pienten jirvien sérkikannoista, noin 500:n arvioitiin
hévinneen kokonaan.

Laskeurnaperiisen happamoitumisen kalata-
loudelliset haitat Eteld-ja Keski-Suomessa niyttivit
timin tutkimuksen perusteella varsin vihiisiltd,
Poikkeuksena saattaa olla rapu, jolle karut mutta
happameoitumisherkét jéirvet ovat monin paikoin ol-
leet viimeisid turvapaikkoja rutolta, likaantumiselta
ja vesirakentamiselta. Happamoitumisen vaikutuk-
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set kalakannoissa saattavat rajoittaa paikallisesti vir-
kistyskalastusmahdollisuuksia. Erityisesti timi on
mahdollista tihe#dn asutuilla seuduilla kuten Lénsi-
Uudellamaalla, Pirkanmaalla ja Kaalkois-Suomes-
sa.

Alustavat havainnot happamoitumishaittojen lie-
vittimisestd osoittivat, ettii happamoituvien vesien
kalataloudellista arvoa voidaan parantaa istuttamal-
Ia niihin alkuperdislajistoa arvokkaampia ja kestiivid
kaloja kuten kesiéinvanhaa planktonsiikaa. Happa-
moituvien jdrvien kalakantojen hoidossa péistineen
tuloksiin hyvin suunnitelluilla hoitotoimilla, joihin
saattaa kuulua sekd kalkitus ettd istutus,

2. HAPROn yleissuunnitelman tavoitteiden to-
teutuminen

Tutkimuksen “Happaman laskeuman vaikutukset
kaloihin ja rapuihin” tulokset vastaavat osaltaan

Ilman epépuhtavksien haitallisista alueellisista
vaikutuksista tuotettiin tietoa Eteld- ja Keski-Suo-
mesta: happamoitumisen havaittiin heikentéineen
kalakantoja pienissd karuissa jirvissé.

Viisi vuotta on lyhyt aika tutkittaessa happamoi-
tumisen kaltaisen hitaan ympéristémuutoksen vai-
kutuksia pitkiikéisten eldinten kuten kalojen ja ra-
vun kantoihin, Kuitenkin tédnédkin aikana havaittiin
erdiden s#rki- ja rapukantojen taantumista varsin
nopeasti, miké viittaa happamoitumishaitiojen pa-
hentumiseen.

Miti#in yksittiisti lajia ei voitane nimetd thanalai-
seksi. Sen sijaan monet herkkien lajien (rapu, sirki)
kannat ovat taantuneet ja jopa hévinneet tietyilld
heikosti puskuroiduilla alueilla.

Alustavien havaintojen mukaan happamoitumi-
sen haittoja voidaan lievittdd sekd istuttamalla kes-

tdvid kalalajeja ettd neutraloimalla happamoituvia
vesii,

3. Tutkimustarpeet tulevaisuudessa

Tutkimusta happamoitumisen vaikutuksista kalo-
jen lisdfintymiseen on jatkettava. On selvitettiivi,
mikd on kudun viiviistymisen merkitys eri lajeilla ja
mitkd fysiologiset mekanismit johtavat kudun vii-
viistymiseen. Eri lajien ja niiden eri kehitysvaihei-
den seki eri kantojen keskiniisen herkkyyden tutki-
mista on niinikiidn jatkettava. Veden kalsiumin ja
yleensi ionipitoisuuksien seki livenneen orgaanisen
hiilen vaikutuksia happamuuden ja alumiinin myr-
kyllisyyteen on selvitettivi — myis kalkitustutki-
musten yhteydessi. Vastaavanlaisia tutkimuksia tar-
vitaan selvitettdessd alunamaista aiheutuvia vesien
happamoitumisen ongelmia.

Kun HAPRO-projekti alkoi vuonna 1985, Lappia
pidettiin alueena, jossa ilman saasteet eivit vaikuta
haitallisesti. Kuolan aiueen kaivosteollisuuden aihe-
uttaman It4-Lapin happamoitumisen tultua yleiseen
tietoisuuteen, on myds happamoitumisen mahdollis-
ten kalakantavaikutusten tutkiminen kyseiselld alu-
eella tullut ajankohtaiseksi.

Eteld-Suomessa tulee osa HAPROn aikana tutkit-
tujen jdrvien kalakannoista tutkia uudelleen sopivin
viiliajoin, jotta saataisiin kisitys happamoitumisen
kehittymisestd. Samanaikaisesti on jatkettava hap-
pamoitumisen aiheuttamien haittojen lievittimiseen
tdhtddvid istutus- ja kalkituskokeita.

Liséksi tulee arvioida, mink#laisia kala- ja raputa-
loudellisia haittoja vesistdjen happamoituminen on
nykyiseildén atheuttanut, ja kuinka merkittéviksi I
hinnd virkistys- ja kotitarvekalastukseen sekd mah-
dollisesti kalan- ja ravunviljelyyn kohdistuvat haitat
voivat tulevaisuudessa muodostua.

Kiitokset

Esitimme kiitoksemme tutkimusalueiden kalastuskunnille ja
vesialueiden omistajille, jotka ovat suhtautureet erittdin myota-
mielisest: koekalastuksiin ja -ravustuksiin. Suurin osa kokeista on
tehty RKTL:n Iti-Suomen keskuskalanviljelylaitoksella; kiitdm-
me henkildkuntaa tutkimusmahdollisucksista ja monenlaisesta

avusta tutkimuksissa. Kiitimme my&s Helsingin yliopiston Lam-
min biologisen aseman henkilkuntaa, RKTL:n kalantutki-
mis0sasion ja erityisesti laboratorion henkiltkuntaa, Porlan ka-
lanviljelylaitoksen henkildkuntaa, Itd-Suomen kalastuskoe-
aseman henkiltkuntaa sekd Evon kalastuskoeaseman ja kalanvil-
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jeiylaitoksen henkildkuntaa avusta vuosien varreila. Hankkeessa
tehdystd tybst esitimme kiitoksemme lisiksi mm. scuraaville
henkiltille: PEKK A AHLFORS, JOHANNA ELO, JUKKA JOKELA, ANTTI
KowLi, EErO KUITTINEN, JARI LIUKKONEN, RIKU LUMIARO, MAURI
LOprPONEN, KARI NYBERG, Visa POHIOLA, EiRa RAILO, JAANA
Roos, KIMMO SARAMiKE, JANNE SUOMELA, JUKKA TOSSAVAINEN

ja Jussi VUORENMAA. Yhteistydstd kiitimme myds Kart Kinns-
Ta Lapin vesi- ja ympéristopiiristd sckd MIKKO NIKINMAATA ja
HEIKKI TUURAL 1A Helsingin yliopiston elidintieteen laitoksen fy-
sioiogian osastosta. Lisidks! korjansehdotuksista kisikirjoituk-
seen kiitimme HANNU LEHTOSTA ja MIKKO NIKINMA (TA.
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