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1. JOHDANTO

Erait vesikasvilajit saattavat aiheuttaa tuntu-
vaa haittaa eslintyessidn rehevini kasvustoina.
Esim. pitkdsti talvesta, runsaasta humuskolloi-
dien pitoisuudesta ja jirvien pienesti keskisy-
vyydesti johtuva Suomen vesistSjen erikois-
luonne ajheuttaa oman tutkimustoiminnan vaa-
timuksen. Muista maista saatuja menetelmii ja
tuloksia ei meilli voida sellaisinaan soveltaa.

Vesikasvit voidaan jakaa useihin torjuntatek-
nisiin ryhmiin (S1vo 1967 a). Vedenalaisten,
pohjaan juurtunciden eli uposversoisten kasvien
ryhmissi on kanadalainen vesirutto (Elodea ca-
nadsnsis L. C. Rich.) herittinyt viime vuosina
huomiota levinneisyytensd ja haitallisuutensa
vuoksi.

Vesirutto on monivuotinen makean veden
uposkasvi, joka on periisin Pohjois-Amerikasta.
Eurooppaan kasvi ilmestyi 1836 ja Suomeen
1884. Suomessa kasvaa vain emikasvia (Hirro-
NEN 1933), ja kukkiva vesirutto on meilli melko
harvinainen. Kasvi kukkii kuitenkin esim. Por-
lan kalanviljelylaitoksella Lohjalla joinakin vuo-
sina.

Suomessa vesirutto esiintyl aluksi vain sielld
tiilld, eikd sitd aikaisemmin pidetty haitallisena,
niinkuin ei muitakaan vesikasveja. Nyt timi
kasvi niyttii kuitenkin levinnen vesistbissimme
varsin laajalle, ja siti on tavattu mm. Kuopion
pohjoispuclella saakka. Kasvin haitallisesta esiin-
tymisestd saatiin esim. 1966 ilmoituksia mm. Ha-
meestd ja Savosta. Ilmoituksia seurasi tavallisesti
pyyntd saada sopivia torjuntachjeita.

Lehtivihreditd sisdltivind, hiilidioksidia yh-
teyttivini, pohjaan juurtuncena kasvina el vesi-
rutto vithdy kovin syvilli, silli se vaatii menes-
tyikseen riittivisti valoa. Se onkin litoraalikasvi,
joka esiintyy koko altaan pohjaa peittivini kas-
vustona vain suhteellisen matalissa jirvissd. Mi-

kili altaan pohja tarjoaa vesirutolle sopivan alus-
tan, valkuttaa sen kasvusyvyyteen piidasiassa
vain veden lipinikyvyys, josta riittivin valon
saaminen riippuu. -

Saatujen ilmoitusten perusteella vesirutto on
atheuttanut meilli haittaa matalissa vesissi mm.
kalanviljelylammikoissa ja uwimarannoilla, mutta
siti on tavattu myds vedenottamoiksi saunnitel-
luissa jirvissd ja lammissa.

Vesirutto esiintyy usein tiheinid kasvustoina.
Paitsi, ettd tillaiset kasvimassat vaikeuttavat sou-
tamista, tekevit moottorikiyttdisten veneiden
kulun mahdottomaksi ja vaikeuttavat kalastusta,
ne tekevit uimarannat epimiellyttiviksi ja wvai-
kuttavat niin haitallisesti virkistysmahdollisuuk-
siin. Myos kalanviljelylaitoksien lammikoissa on
vesirutosta enemmiin haittaa kuin hy6tyd, milloin
kasvustot ovat etityisen rehevit.

Vesirutto kerdi rakennusaineikseen huomat-
tavia ravinnemdirii, jotka sitten nopeasti vapau-
tuvat kasvimassan hajotessa. Hajoamisjittect
ovat omiaan edistimiin kasvupaikan madaltu-
mista, mutta kasvien hajoaminen kuluttaa myds
veden happivaroja. Vesirutto edistid veden puh-
distumnista niin kauan kuin se on elossa, mutta
kasvuston kuoltua tulevat hajoavan kasvimassan
aiheuttamat biologiskemialliset haitat merkitti-
viksi.

Niin meilli kuin ulkomaillakin on vesiruttoa
yritetty jo kauvan hivittdid mekaanisin keinoin.
Suomessa tavataan erdilli kalanviljelylaitoksella
kerdtd vesiruttokasvusto tyhjiksi lasketuissa ka-
lalammikoissa kasoihin ja hivittdd kasat polita-
malla (ks. kuva 1). Menetelmi ei kuitenkaan ole
tihin mennessi johtanut tyydyttiviin tuloksiin,
silli vesiruton kasvu on palautunut joka vuosi
ennalleen kun altaat on jilleen tiytetty vedelld.
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Kuva 1. Tyhjiksi laskettu lammikko Porlan kalanviljely-
laitoksella, Lohjalla vuonna 1961, Lammikossa
rehevingd kasvanut Elodea canadensis-massa on
keritty kasoihin hivittimistd varten.

Fig. 1. Témd damm vid fiskodlingen i Porla, Lojo ar
1961. Den rikliga massan av Elpdea canadensis
har samlats I hopar for fotstéring.

Fig. 1. An emply pond at the fish-breeding establishment of

Porla, Lobja, Finland in 1961. The mass of Elodea
canadensis bas been gatbered inko a pils for destruciion.

Asiantuntijat katsovat nykyisin, etti vesiruton
torjunta on tehokasta ja taloudellisesti kannat-
tavaa vain, jos kiytetidn kemiallisia torjunta-ai-
neita. Alan kirjallisuudessa on mainittue useita
kemikaaleja, mutta esim. AvsTinN (1963) pitii te-
hokkaina vesiruton totjunta-aineina vain ns.
bipyridyliumi-valmisteita. Han mainitsee esim.
dikvatin (kauppavalmiste Reglone) eli 9,10-di-
hydro - 8 a, 10 2 - diatsoniafenantreeni - 2 4
lupaavana vedenalaisten kasvien torjunta-aineena
jo dikvatti-ionivikevyydessi 0,5 mgjl. ANDERS-
soN (1965) ja Younger (1958) mainitsevat myés
fenopropin eli 2 (2,4,5-triklorfencksipropioni-
hapon) tchokkaana vesiruton torjunta-aineena
vikevyydessi 1 mg/l.

Ihanteelliselta vedenalaisten kasvien totjunta-
kemikaalilta vaaditaan paitsi hyvid tehoa tor-
juttavaan kasvilajiin mahdollisimman pienessi
konsentraztiossa myés mm. pieni akuutti myr-
kyllisyys kaloille, pieni vilillisen vaaran kaloille
atheuttava ominuisuus, mahdollisimman vihin
planktonia vahingoittava ominaisuus seki mah-
dollisimman suuri hajoamisnopeus vedessi sen
jilkeen, kun totjuntatulos on saavutettu. Ottaen
huomioon mainitut vastimukset oli parakvattia
(kauppavalmiste Gramozxone) eli 1,1’-dimetyyli-
4,4'-bipyridylium-2 4:ta pidettivi ulkomaisen
kirjallisunden perusteella varsin lihelld ihanteel-
lista torjonta-ainetta olevana vesiruton hivit-
teend. Sen nopean tchon voi kuitenkin etukiteen
odottaa aiheuttavan veden vapaan hapen pitoi-
suuden Zkillisen vihenemisen, milloin hajoama-
tonta orgaanista ainetta, esim. elivii kasviplank-
tonia olisi runsaasti Lisni. Sen sijaan esim. feno-
proppi, joka vaikuttaa kasveihin hitaammin kuin
parakvatti; ci aiheuta kovin suurta veden happi-
pitoisuuden ikillisen alenemisen vaaraa (Youn-
GER 1958).

Suomessa on vesiruton kemiallisesta torjun-
nasta tehty tutkimuksia jo usean vuoden ajan.
Alustavissa tutkimuksissa on testattu lukuisia
kemikasleja, mutta paras torjuntatulos on saatu
siinndllisesti parakvatilla.

Scuraavassa esitetdin ne tutkimukset, jotka on
tehty Suomessa 1966 loppuun mennessi patakva-
tin soveltuvuudesta vesiruton totjuntaan, Nimi
tutkimukset liittyvit yksityisten tutkimusrahas-
tojen tarkoitusta varten mydntimien apurahojen
turvin 1959—1966 tehtyihin laajempiin vesikas-
vien torjuntatutkimuksiin, jotka on osittain kus-
tannettu Maatalouden tutkimuskeskuksen Kas-
vinviljelylaitokselle my&nnetyilli kasvinsuojelu-
varoilla,

II. PARAKVATIN TEHOTUTKIMUKSET SUOMESSA

Vedenalaisten kasvien torjuntakokeiden jir-
jestiminen tuottaa tuntuvia vaikeuksia nimen-
omaan siiti syystd, ctti torjuntakemikaali on

pakko johtaa veteen veden kemikaalikonsentraa-
tion saattamiseksi halutuile tasolle. Suomessa
tehdyt vesiruton torjuntakokeet on sucritettu
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lammikoissa, mutta osa kokeista on tehty myds
astiakokeina. Kokeita on tehty 1961—1966. Ne
olivat aluksi luonteeltaan suunnistavia johtuen
seki kokemuksen ettd koetekniikkaa kisittelevin
kitjallisuuden puutteesta. Viime vuosina on tut-
kimustoiminta kuitenkin ohjattu tiettyihin muo-
toihin, ja tutkittavaan kemikaaliin kohdistettavat
kysymykset ovat kiteytyneet seuraaviksi:

a) teho vesituttoon

b} akuutti myrkyllisyys kaloille

c) vilillinen vaarallisuus kaloille (nimenomaan
sent vaikutus veden vapaan hapen pitoisuu-
teen)

d) vaikutus planktoniin

¢) hajoamisnopeus vedessi (jiimikysymys)

Ensimmiisissi kokeissa 1961 kiytetyt valmis-
teet olivat rakeistettu Aqua Cleer 20-Granular,
joka sisiltid 2,4-D:ti eli 2,4-dikloretikkahappoa
20 9, seki jauhemainen Weedazol-valmiste, joka
sisdltdii amitrolia eli 3-amino-1,2,4-triatsolia
50 ¢. Valmisteet levitettiin veden pinnalle kyl-
vimilli. Aqua Cleer-valmistetta kiytettiin 100—
200 kg/ha ja Weedazolia 50—100 kgfha. Ki-
sitellyn altaan syvyys oli noin 1 m, joten suurin
Aqua Cleer-annos merkitsi tehoainevikevyyttd
4 mgfl ja suutin Weedazol-annos tehoainevi-
kevyytti 5 mg/l. Niissd kokeissa ei saatu aikaan
havaittavaa wvaikutusta vesiruttoon. Kiytettyjd
kemikaalimidrid pidettiin molempien valmistei-
den osalta niin suurina, ettei niitid enii katsottu
voitavan korottaa, eiki kokeita niilli aineilla
niin ollen katsottu asialliseksi myShemminkdin
jatkaa (Simvo 1962 ja 1963).

V. 1962 tehtiin Potlassa vesiruton torjuntako-
keita Phygon XI-valmisteella, joka sisdltdd 50 9
diklonia eli 2,3 diklor 1,4-naftokinonia. Kiytetyt
tehoainemddrit olivat 0,5 mg/fl, 0,6 mg/l, 0,75
mg/l ja 1,0 mgfl. Tillikin aineella saadut totjun-
tatulokset olivat niin heikkoja, ettd aineen enem-
misti tehotutkimuksista vesiruton osalta luo-
vuttiin.

Ensimmiinen vesiruton totrjuntakoe, jossa
kiytettiin myos parakvattia, jirjestettiin kesilld
1963 Lohjalla altaassa, jossa ei ollut kaloja. Para-

kvatin hyvi ja nopea teho vesiruttokasvustoihin
kivi ilmi jo tissi ensimmiisessi kokeessa. Sa-
malla todettiin imyds, etti parakvattikisittely ai-
heuttaa vedessi nopean hapen kulumisen.

Seuraava parakvatti-koe vesiruttdokasvustossa
jirjestetdin Porlassa jo samana kesiind, Vertailu-
mahdollisuuksien vucksi otettiin kokeeseen mu-
kaan my6s dikvatti ja endotaali (kauppavalmiste
Aquathol) eli 3,6-endoksoheksahydroftalaatti.

Porlan kalanviljelylaitoksen lammikoiden vesi
koostuu pohjavedestd, jota johdetaan altaisiin
kaivosta, seki Lohjanjirven vedesti, jota pum-
putaan altaisiin pohjaveden lisiksi. Veden laatu
vaihtelee jonkin verran erl ajankohtina ja riippuu
myds seckoitussuhteista. Ei kuitenkaan tehtine
merkittivii vithettd, jos veden laadun kuvaami-
scksi esitetifin seuraavat, useihin analyyseihin
petustuvat keskimdiriiset arvot (vrt. SiLvo
1967 b):

Viri .. e mgfl Pt 10
KMnO ;-kulutus mgfl 20
(10 min hapan keitto)

Sihkénjohtokyky ...... us 100
PH .. 6,6
Kokonaiskovuaus ...... °dH 2,5
Alkaliniteetti mval 0,8
{met.or)

Rauta ............... mg/l Fe 0,5
Kloridi mgfl C1 8,0

Veden limpétila oli kokeen alkamishetkelld
+18,5°C. Koemateriaalina oli noin 1 m syvyy-
vyydessi kasvava, rehevi ja lajipuhdas vesirutto-
kasvusto. Koeruudut sijoitettiin kahteen erilli-
seent lammikkoon. Ruudut sijaitsivat kaukana
toisistaan ja niiden kokooli4 X 4 m == 16 m?. Kun
veden syvyys oli ruutujen kohdalla 1 m, kisitti
jokainen koeruutu noin 16 m?3 vetti. Ruudut va-
littiin niin, ettd jokainen niisti vastasi silmivarai-
sen arvioinnin perusteella toisiaan kasvuston re-
hevyyden suhteen, Koeruudut kisiteltiin kemi-
kaaleilla ruiskuttamalla neste veden pinnalle kar-
keana suihkuna Ginge-reppuruiskua kiyttien.
Kerranteita oli kaksi. Vertailukohteina pidettiin
kaukana sijaitsevia, kisittelemiattdmid alueita.
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Kokeiden antamat tulokset kiyvit ilmi taulu-
kosta °1.

Tarkistuksen vuoksi koe toistettiin parakva-
tin osalta vuosina 1964, 1965 ja 1966 ja tarkistus-
kokeisiin kiytettiin myds kokonaista kalalam-
mikkoa yhtend kokeena. Tulos oli aina sama.
Suoritetut tutkimukset ndyttivit oikeuttavan te-
kemiin piitelmin, etti parakvatti on tehokas

vesituton torjuntakemikaali ainakin tietynlai-
sissa vesissd, jos ainetta kiytetiin 0,5—1,0 mg/l
parakvatti-ionia. Sensijaan parakvatin antamasta
kestovaikutuksesta vesiruton torjunnassa ei vield
ole saatu riittivai selvitystd. Kuitenkin on to-
dettu, ettd kisitelty allas saattaa pysyd vapaana
kasvista ainakin vieli senraavan kasvukauden
ajan,

IOI. PARAKVATIN AKUUTISTA MYRKYLLISYYDESTA ELAIMILLE

Parakvatin akuutista myrkyllisyydesti lim-
minverisille eldimille ei tiettivisti ole tehty tut-
kimuksia Suomessa, Englantilaisten tutkimusten
mukaan parakvatin LD -arve limminverisille
eliimille vaihtelee eldinlajista riippuen 30—260
mg/kg (Howe ja WricrT 1965). Verrattaessa
niitd LDg,-arvoja vesiruton keniallisessa tor-
junnassa kysymykseen tuleviin arvoihin (0,5—
1,0 mgfvesilitra) jid varmuusraja suureksi.

" Myoskiin parakvatin akuntista myrkyllisyy-
destd selkidrangattomille vesieliimille ei ole tiet-
tivisti tehty tutkimuksia Suomessa. Englantilai-
nen MooRE (1962) on tehnyt tillaisia toksikolo-
gisia tutkimuksia ainakin 26:lla selkirangatto-
malla vesicldinlajilla, ja hinen tutkimustulos-
tensa perusteclla parakvatt niyttii olevan oh-
jeiden mukaan kiytettyni vaataton ko. eldimille.

Parakvatin akuuttia myrkyllisyytti  kaloille
ovat tutkineet mm. Lewrs (1959), AustiN ja
CarpERBANK (1964), CartEr (1963), HowE ja
WrIGHT (1965) seki Merck (1964). Heidin tut-
kimustensa perustecella voidaan piitelld, etti ve-
sikasvien tehokkaaseen torjuntaan tatvittavat
parakvattimiirit ovat huomattavasti pienempii
kuin ne, jotka ovat osoittautuneet akuutisti myz-
kyllisiksi kaloille, vaikka koekaloina ovat olleet
paitsi karpit ja suutarit my&s hyvin herkkini pi-
detyt lohensukuiset lajit. AvustiN ja CALDER-
BANK (1964) sekd HowEe ja WricwT (1965) il-
moittavat, ettd taimenen (Safmo frutia L.) keski-

miiriinen parakvatin letaalikonsentraatio on
noin 25 mg(l tehoainetta, joka vikevyys tappaa
kalat 96 tunnissa, _

Suomessa on parakvatilla tehty myrkyllisyys-
kokeita kaloilla vuodesta 1963 lihtien (SiLvo
1967 b). Kokeita on toistaiscksi tehty pifiasiassa
nuoerilla, noin 1% vuoden ikiisilli karpinpoika-
silla akvarioissa (Cyprimus carpio L.). Kiytetty
vesi on ollut Porlan kalanviljelylaitoksen vetti
(ks. sivu 7). Kokeissa on sijoitettu 5—10 karpin-
poikasta pidiltd avoimiin, 20 I vetti sisiltiviin
lasiastioihin. Vetid ei ole tuuletettu kokeen kes-
tiessd, eikd sitdi mydskidn ole vaihdettu. Koe-
eliimille ei ole tarjottu minkiinlaista ravintoa
kokeen aikana. Veden limpdétila astioissa on
vaihdellut 18—20°C, ja astiat ovat olleet sijoi-
tettuina huoneeseen valoisan ikkunan alle. Koe-
astian sisiltimin veden parakvattipitoisuus on
saatettu halutun vikevyiseksi, minki jilkeen koe-
kalat on vilittémisti siirretty astiaan. Havainnot
ja asiaan kuuluvat merkinnit havainnoista on
aina tehnyt sama henkild. Vuosien 196365 kokei-
den antamat tulokset on esitetty taulukossa 2.

Saadut tulokset osoittavat, etti noin puolen
vuoden ikiiset karpinpoikaset kestivit hyvin pa-
rakvattipitoisuutta 20 mg/l tehoainetta vedessi.
Kun vesiruton torjuntaan tarvittava vikevyys on
vain 0,5—1,0 mg/l tehoainetta, muodostuu pa
rakvatin kiytén turvallisuusmarginaali 20—40
kertaiseksi.
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IV. PARAKVATIN VAIKUTUKSESTA KASVIPLANKTONIIN

Austiv: ja CALDERBANK (1964) mainitsevat,
etti planktonkuva saattaa vaihdella vedessi, joka
on kisitelty dikvatilla 0,5 mg/l tehoainetta. Toi-
sinaan ei planktonin koostumuksessa tapahdu
mitiin havaittavia muutoksia, mutta joskus taas
saattaa planktonin midrdi vihetdi kolman-
tena paivini kisittelyn jilkeen, kohotakseen
seuraavan seitsemin piivin kuluessa suurem-
maksi kuin mitd se oli ennen kemikaalikisittelyi.

Ensimmiinen koe Suomessa parakvatin vai-
kutuksesta kasviplanktoniin tehtiin Porlan ka-
lanviljelylaitoksella kesdlli 1966. Planktonniyt-
teitd otettiin kolme, ensimmiinen ennen kisitte-
ly4, toinen syntyneen happiminimin aikana eli
kolme piivad kisittelyn jilkeen, ja kolmas happi-
pitoisuuden korjautumisen jilkeen eli kymme-
nen piivii parakvattikdsittelyn jilkeen. Niytteet
otettiin samasta altaasta, jonka vedestd tehtiin
jaljemnpini (sivalla 12) selostettava happitutki-
mus. Niytteet konservoitiin formaliinillza ja tut-
kittiin mydhemmin. Tutkimuksen tulokset muo-
dostuivat seuraavanlaisiksi:

Planktonkuva ennen parakvattikisittelyd 11. 7. 1966

Planktonbild fore paraquatbehandlingen 11. 7. 1966
Phytoplankion composition before paragnat treatment 1966

July 11
Kasviplanktan

Vixtolankton
Phytoplankton

Kplj100 ml
Cellerf100 ml
Cells{ 100 ecn

CHLOROPHYTA
Schroederia judayi .. .. ...... 15 580
Scenedessnns armatis .. .. ... 38
(4-sol.kolonioita)
(4 celler, kolonier}
(4 cells, colonies) i
CHRYSOPHYTA
Syaura wvella (soluja, celler,
eells) e 38
DIATOMAE
Acknanter 5p. . ... ... . — 38 kuoll. sol.
dada celler
dead cells
Diploneis sp. ....... e 380 456 »
Gomphonerta sp. -« .. ... — 38 »
Melosira italica (soluja, celler,
cells) oo oLl o —
Navicula sp.
Synedra sp. ... ...
PYRROPHYTA
Cryplomonar sp.
CILIATA
Laboe sp ...

305 »
76 »
152 »

......... 516

532

228

2 12212068

Niytteessd todettiin jonkin verran seki py6-
reitd ettli sauvamaisia bakteereita ja ruostesienten
itiGitd, Detritusta siini oli vain vihin,

Planktonkuva syntyneen happiminimin aikana 14. 7. 1966
Planktonbilden under uppkommet syreminimum 14, 7.
1966

Phytoplankton composition the time of minimal oxygen conveni
1966 July 14

Kasviplackton Kplf1)0 ml
Vaxtplankton Celler/100 ml
Phytaplankion Calis]100 com
CHLOROPHYTA
Schroederia fudayi ... ... .. . 304
Scenedesmus armatus ... .. . 38

{4-sol.kolonioita}
(4 celler,kolonier)
(4 cells,colonies)
Scenedesmus bijuga.. ... .. .. 38
(4-sol.kolonioita)
(4 celler,koloniet)
(4 cells,colonies)

CHRYSOPHYTA

Diatomae

Diploneis spo o oooovi it 38 114 kuoll. sol.
doda celler
dead cells

Melosira italica (soluja, celler,

eells) ..o et — 38 »

Nagicula sp. ............. 76 114 »

Synedra sp. ... . 266 152 0

PYRROPHYTA

Cryptamonas tp. . i 76

Niytteessi esiintyi suuria midrid sauvabak-
teereita sckd yksittiising soluina etti ketjuina.
Detritusta oli niytteissi enemmin kuin edelli-
Alussa  valtalajina  esiintynyt
Schroederia judayi oli nyt vihentynyt huomatta-
vasti, ja tissi niytteessd tavatut yksilot niyttivit
huonokuntoisilta, ikdinkuin ne olisivat olleet
hajoamaisillaan. Niytteessd tavattiin epidmddrii-
sii vihertivii massoja, jotka saattoivat olla
Schroederia judayi-kasvuston jatteitd.

selli kerralla.
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Planktonkuva happipitoisuuden kotjautumisen jilkeen
21. 7. 1966

Planktonbilden efter iterstilld syrebalans 21. 7, 1966
Phyloplankton composition after recovery of oxygen comtent
1966 July 21

- Kasviplankton Kpl{100 m]
Virtplankton Celler/100 ml
Poytaplankion Cellsf 100 com
CHLOROPHYTA
Actinasirum bantzsechii (kolonioita, kolonier,

COMOMIES) v e 243 000
Ankistrodesmus faleatus ... o 0Ll 680
Lagerbeimia quadricanda ................ ‘ 444 000
Scenedesmns armatus (4-sol.kolonioita) ....: 3400

(4 celler,koloniet)

(4 celis,colonies)
Seenedesmus dimorphus o - 2040
Sconedesmus guadricanda » - 21080
Kirchneriellz obesa (soluja, celler, cellr) .. .. 29 240
EUGILENOPHYTA
Trachelomanas bispida . .. ... .. ... ..., 114
CILIATA
Labgea sp. ... il 304
Vorticella sp. .. .... S 76
Ciliata $p. o oo 1684

Tille ndytteelle oli kuvaavaa, etti kuolleita
tai kuolevia ja huonckuntoisia soluja ei esiinty-
nyt lainkaan. Parakvatin myrkkyvaikutus plank-
toniin niytti loppuneen, ja uusi planktonkasvus-
ton rakennuskausi oli pﬁissyt alkuun. Niyte oli
hyvin selvisti viherlevivoittoinen piilevien ym.,
levilajien midrin ollessa hyvin vihiinen. Elin-
ympiristén olosuhteet ndyetivit muuttuneen
huomattavasti, Tihin viittasivat mm. seuraavat
seikat:

Schroederia fudayi oli kadonnut tiysin, kun sen
sijaan vallalle pddsseet viherlevit, Actinastrum
bantzschit ja Lagerbeimia quadricanda olivat lisidn-
tyneet dkillisesti ja esiintyivit nyt morfologisest
sellaisina notrmaalista poikkeavina muotoina,
miki on ominaista levien puhdasviljelmille. Not-
maalista poikkeavaa oli my6s mm. Kirchueriella
obesan esiintyminen kolonioiden asemesta yksit-
tiisind soluina. Scemedesmus-lajit, jotka muodosta-
vat tavallisesti 4-soluisia yhdyskuntia, esiintyi-
vit nyt pidasiassa B-soluisina yhdyskuntina. Li-
siksi Aczinasiram bantgsehii-yhdyskunnissa olivat
solut tavallista kookkaampia.

Eridni selitykseni edelli kuvatulle ilmislie

saattaa olla, ettd parakvatin tuhottua osan kasvi-
planktonista osallistuivat syntyneen biologisen
tyhjibn tiyttimiseen lihinnid ne lajit, joiden vau-
rioitumattomat lepoasteet sattuivat olemaan val-
miina paikalla suorittamaan ko. tehtivin, Miti
edelli on sanottu levien puhdasviljelmiin viittaa-
vista ominaisuuksista, voitaneen selittii esim.
siten, ettd veden sisdltimien ravinteiden kiytHstd
parakvatin vaikutuksen jilkeen pédsivit nautti-
maan tavallista harvemmat lajit ravinteiden mas-
rin ollessa lisiksi normaalia suurempi. Viimeksi
mainittu johtui ilmeisesti piddasiassa parakvatin
tuhoamien levisolujen hajoamisprosessissa va-
pautuneista ravinteista. Kenties myds parakvatin
tuhoaman vesiruttomassan alkavalla hajoami-
sella oli oma osuutensa ravinteiden lisidntymi-
seen vedessi. Ravinteita saattoi kenties vapautua
veteen pohjalietteestikin vihihappisen kauden
aikana.

Joskin edelld selostettu planktontutkimus on
vain suunnistava, voitaneen sen antamista tu-
loksista péitelld, etti parakvattikisittely saattaa
atheuttaa huomattavia muutoksia kisitellyn ve-
den kasviplanktonin koostumuksessa. Kisittely
tuhoaa ainakin osaksi entisen kasviplankton-
kasvuston. Vaikka tdssid tapauksessa kivi niin,
ettd syntyneen biologisen tyhjion tiyttivit pai-
asiassa erdit viherlevit (Chlorophytz), saatranevat
syntyneen tyhjitn tdyttdd tietyissi olosuhteissa
myds esim. jotkut haitalliset sinilevit (Cyamo-
DPhyta). Ainakaan tissi tapauksessa ei kasviplank-
ton tuhoutunut tiydellisesti. Planktonin massa,
ns, standing crop palautui nopeasti elivin
planktonmassan muodostuessa pian kisittelyn
jilkeen ylmalkaisenkin tarkastelun perusteclla
jopa suwuremmaksi kuin mitd se oli ennen kisit-
telyi.

Esilld olevan tytn yhteydessi el ollut mahdol-
lista suorittaa niytteiden sisdltimien plankton-
levien tdydellisti laskentaa. Tarkemman kuvan
saamiseksi parakvattikisittelyjen wvaikutuksesta
kasviplanktoniin tarvitaan niin ollen vieli jatko-
tutkimuksia.
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V. PARAKVATIN VAIKUTUKSESTA VEDEN HAPPIPITOISUUTEEN

Milloin jonkin kemikaalin kiyttiminen aiheut-
taa kasvien kuolemisen vedessd, on tisti luon-
nollisena seurauksena, etti kuollut ja hajoava
kasvimassa kuluttaa veden happivaroja. Jos ha-
pen viheneminen on voimakas ja ikillinen, saat-
taa sliti koitua tuhoisia seurauksia kaloille.
Vaikka kemikaali ei olisikaan kaloille akuutisti
myrkyllistd, voi sen kiytté aiheuttaa kalojen
kuoleman vilillisesti riistimilli vedesti kaloille
vilttimittémin hapen. Ulkomaisessa kirjallisuu-
dessa ovat tihiin seikkaan kiinnittineet huomiota
mm. Avstin (1963) seki Howe ja WrIGHT
{1965).

Parakvatin vaikutusta vesiruttokasvustoissa
kokeiltlin Suomessa ensi kerran 1963. Jo tillsin
havaittiin, etti kemikaali voi aiheuttaa veden

happipitoisuuden niin nopean alenemisen, etti
ainakin vaativat lohikalat (Sa/me spp.) saattavat
menehtyi (vet. siva 6). Ensimmadinen happitilan-
teen kehitystd parakvattikisittelyn jilkeen kos-
keva koe tehtiin Lohjalla 19. 8. 1964 Porlan ka-
lanviljelylaitoksella, Tissd tapauksessa oli tilai-
suus kisitelli koko lammikko, Parakvaattia kiy-
tettiin 1,9 mg/l tehoainetta (9,6 mi/m?® Gra-
moxone-valmistetta).

Tulokset nihdiin taulukosta 3 ja kuvasta 2.
Ne osoittavat, ettd vapaan hapen pitoisuus saat-
taa vihentyd parakvatilla kisitellyssi vedessi
voimakkaasti ainakin kuuden vuorokauden ku-
luttua kisittelystd, Happianalyysit oli tissi ko-
keessa tehty pitkin viliajoin joten tulos antoi il-
midstd vain suuntaa osoittavan kuvan.
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Kuva 2. Happitilanteen kehitys parakvatilla kisitellyssd lammikossa Potlan kalanviljelylaitoksella Lohjalla vuonna
1964. Lammikon vesi oli kisitelty kiyttimilli parakvattia 1,9 mg/l tehoainetta,
Fig. 2. Syresituationens utveckling i en med paraquat behandlad damm vid fiskodlingen i Porla, Lojo 4r 1964.
Vattnet i dammen hade tillférts 1,9 mg/fl effektiv kemikalie.
Fig. 2. Changes in oxygen content in a pond ai ibe fish-breeding esiablishment at Porla, Lokja, Finland in 1964. Paraquat con-

centration sused was 1.9 mgll a.i,
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Kuva 3. Happitilanteen kehitys parakvatilla Lisiteilyssi lammikossa Porlan kalanviljelylaitoksella Lohjalla 1966,
Lammikon vesi oli kisitelty kilyttimalld parakvattia 1,9 mg/l tehoainetta,

Fig. 3.

Sytesituationens utveckling i en med paraquat behandlad damm ~id fiskodlingen i Potla, Lojo ar 1966,

Vattnet 1 damm hade tillférts 1,9 mg/l effektiv kemikalie.

Fig. 3.
concentration used was 1.9 mgll a.i.

Hapen kulumisen tarkempaa selvitysti var-
ten suoritettiin toinen koe 11. 7. 1966. Kisitte-
lyyn kiytettiin samaa parakvattivikevyyttd kuin
vuonna 1364 tehdyssi kokeessa, ja happiniytteet
otettiin vuorokauden vilein, ensimmiinen niyte
tuntia ennen kisittelyi ja viimeinen 13 vrk kisit-
telyn jilkeen, jolloin happitilanteen voitiin katsoa
palautuneen normaaliksi. Niytteet otettiin aina
noin klo 14.00 ja toimitettiin vilittdmisti analy-
soitaviksi.

Tulokset on esitetty taulukossa 4 ja kuvassa 3.

Changes in oxygen content in a pond at the fish-breeding establishment at Porla, Lokja, Finland in 1968, Paragnat

Ne osoittavat, ettd veden vapaan hapen pitoisuus
voi tietyissd oclosuhteissa pienentyi voimakkaasti
jo 1—2 vuorokanden kuluttua parakvattikisitte-
lystd, Tissi tapauksessa syntyi happiminimi kol-
men vuorokauden kuluttua kisittelystd, minki
jilkeen happitilanne alkoi hitaasti korjautua kun-
nes kymmenen vuorokautta kisittelyn jilkeen
oli saavutettu kyllistysraja. Sen jilkeen todetut
vaihtelut vapaan hapen pitoisuudessa johtuivat
ehki muista syisti, mutta ne saattavat merkiti
my0s toistaiseksi tuntematonta, parakvattikisit-
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telystii johtuvaa jilkivaikutusta. On joka tapauk-
scssa pantava merkille, ettd kokeen puitteissa
otetuissa niytteissd ei endd mydhemmin todettu
niin suuria happipitoisuuksia kuin ensimmdisessi
niytteessd, joka otettiin 11. 7. 1966 yhti tuntia
ennen parakvattikisittelyd. Niin oli asianlaita sii-
tikin huolimatta, etti tutkittavassa lammikossa
todettiin 21. 7. 1966 voimakas vihetleviituotanto
(vrt, sivat 9—10).

Edelli selostettujen, vuosina 1964 ja 1966 teh-
tyjen kokeiden antamat tulokset eiviit ole keske-
né#in aivan yhtipitivii, Edellisend vuonna todet-
tiin happiminimin syntyneen noin 10 piivin ku-
luttua parakvattikisittelystd, kun taas v:n 1966
kokeessa happiminimi kehittyi jo 3 vrk kisittelyn
jilkeen, ja 10 vrk:n kuluttua kisittelysti todettiin

hapen pitoisuuden saavuttaneen kyllistysarvonsa,
Nimi eroavaisuudet saattavat kenties johtua
uscista tekijdistd, mutta todennikéisesti veden
limpétilalla on tissd ollut tirked merkitys, Edel-
lisen kokeen aikana oli veden limpétila koko
ajan ollut alhaisempi kuin jilkimmiisen. Siti-
paitsi veden limpétila laski v:n 1964 kokeen ku-
luessa 418,8°C:sta +13,2°C:een, kun taas v:n
1966 kokeen kestiessi se nousi 120,3°C:sta
+26,2° C:een. Niissi kokeissa vallinneiden
veden limpdtilojen &ddriarvojen, 426,2°C ja
+13,2°C, erotus oli 13,0°C. Van’Hoffin RGT-
sainndn (Reaktionsgeschwindigkeit-Tetnpetatur
-Regel) perusteclla niin suuri limpétilojen ero
vaikuttajsi vihintiin 2—3 kertaisesti vedessi ta-
pahtuvien reaktioiden nopeuteen.

VI. PARAKVATIN JAAMATUTKIMUKSISTA

Englantilaisissa tutkimuksissa on kiynyt ilmi,
cttid parakvatti hiviii vedesti miltei tiydellisesti
muutamassa paivissi (AuvstiN 1963). Hividmis-
nopeuteen vaikuttavat mm. kiytetty vikevyys,
veden virtaamisnopeus jne., mutta pidasialliset
hiviimisen aiheuttajat ovat joutuminen vesikas-
vien solukkoon ja pobjalietteeseen, adsorpoitu-
minen veden suspendoituneisiin  maahivkkasiin
sekd fotokemiallinen hajaantuminen (AUSTIN ja
CarDERBANK 1964). Timin mukaan parakvatin
hividmisnopeus vedesti riippuu ratkaisevasti
elivin vesikasvimassan, veden sisiltimien sus-
pendoituneiden aineiden seki veteen pidsevin
valon midristd.

1. Biologiset jdéimitutkimukset Suomessa

Linsi-Hahkialan opetus- ja koetilalla Hauholla
tehtiin 1964 astiakoe pikkulimaskalla (Lemna
minor L.}, joka on osoittautunut herkiksi para-
kvatin vaikutukselle, Tarkoituksena oli selvittid,
missd ajassa parakvatti ‘menettii tehonsa Lem-
naan, eli toisin sanoen, kuinka vanhaa pitid pa-
rakvattiliuoksen olla, jottz se el endd pystyisi
vaikuttamaan tappavasti Lem#a-kasvustoon. Pa-

rakvatin alkuperiinen kiyttovikevyys oli 6 mgfl,
mikd vastaa 0,03 ml/l Gramoxzone-valmistetta,
Kokeessa kiytetty vesi oli periisin Kirrisenjir-
vestd. Veden laatua luonnehtii (talviolosuhteissa)
scuraava analyysi:

PH e 6,9
VErl o..oieiiiniins mg/l Pt40
Sihkonjohtokyky ...... 7] 98
KMnO,-kulutus (10 min.

hapan keitto) ........ mg/l 20
Alkaliniteetti .......... mval 0,6
Kokonaiskovuus °dH 22
Rauta ................ mg/l Fe 0,16
Kloridi................ mg/l C110

Koe tehtiin huoneessa, jonka limpotila oli
kokeen aikana 18—22°C, Parakvattiliuos valmis-
tettiin erilliseen astiaan 25.9. 1965, Muovias-
tia tiytettiin silli vilittdmisti ja veden pinnalle
sijoitettiin jirvesti otettua Lemma-kasvustoa ta-
saiseksi kerrokseksi: Timi toistettiin 5 piivin
aikana niin, ettd uutta Lemma-kasvustoa siirret-
tiin uusiin astioihin piivd pdivilti vanhempaan
parakvattiliuokseen.
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PARAKVATTILIUOKSEN KA, vrk

. ]
PARAQUATLOSNINGENS ALDER, dygn
AGE OF PARAQUAT WATER SOLUTICN, days

Lemna minor-kasvuston elinaika eri-ikédisissi

Kuva 4,
parakvattiliuoksissa.

Fig. 4. Lemna minor-vegetationens &verlevnad i para-
quatlésningar av olika dlder.

Fig. 4. Swrvival time of Lemna minor in paraguat solution

of various ages.

veden alkuperdinen tehoainevikevyys 6 mgjl,
veden limpétila +18°—22°C,

= vattnets ursprungliga halt av effektiv kemi-
kalie 6 mgfl, vattnets temperatur +18°—22°C,

= original paraquai conceniration of water 6 mygll
a.i., temperaiure of water +718°—22°C

= veden alkuperiinen tehoainevikevyys 20
mg/fl, vaihteleva ulkolimpétila.

= vattnets ursprungliga halt av effektiv kemi-
kalie 20 mg/l, varierande utetemperatur,

= original paraguat concentration of water 20 mgfl

a.i., varying outdoor temperatnre,

Kokeen tulokset on esitetty taulukossa 5 ja
kuvassa 4. Ne osoittavat, etti parakvatin hivii-
minen vedestd alkaa pian sen jilkeen, kun se on
saatettu veteen. Tissd tapauksessa voitiin todeta
tehon Lsmna-kasvustoihin pienentyneen jo yh-
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Kuva 5. Parakvatin hiiviimisnopeus jdrvivedessi.
Fig. 5. Forloppet av pataquatets férsvinnande i insjé-
vatten.

Fig. 5. Rapidily of disappearance of paraguat in lake water.

= alknperiinen tehoainemidri 1000 g/ha
= ursprunglig mingd 1000 gfha av effektiv
kemikalie
= original dose 1 000 glha a.i.
—— —— = alkuperiinen tehoainemiard 10 000 g/ha, eli

noin 1 mgfl
= ursprunglig mingd 10000 g/ha eflektiv

kemikalie eller cirka 1 mg/l
= original dose 10 000 glha or abt. 1 mgll a.i.

den -vuorokauden kuluttua. Parakvattiliuoksen
tappava vaikutus Lemmz-kasvustoihin hivisi ko-
konaan jo 4 vuorokauden kuluttua kisittelystd.

Toinen edelli selostetun kaltainen astiakoe
tehtiin elokuussa 1966. Tilli kertaa valmistetun
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(30. 8. 1966) parakvattiliuoksen tehoainekon-
sentraatio oli 20 mg/l (0,1 ml/l Gramoxone-val-
mistetta). Koe tehtiin limmittimittomissi ra-
kennuksessa, jossa limpétila vaihteli ulkolimpd-
tilan mukaan.

Kokeen tulokset on esitetty taulukossa 6 ja
kuvassa 4. Ne osoittavat, ettd parakvatin hivii-
misen merkkejd alkoi nikyd vasta 2 vrk:n kalut-
tua kisittelysti. Kemikaalin tappava vaikutus
Lemna-kasvustoon niytti kadonneen kokonaan
6 vrk:n kuluttua kisittelystd.

Edelli selostetut kaksi koetta Lewmna minor-
kasvustoissa viittaavaf siihen, ettd parakvatti voi
tietyissi olosuhteissa hivitd vedestd suureksi
osaksi tai kokonaan 4—6 vrk kisittelyn jilkeen.
Veden limpétilalla on todennikdisesti huomat-
tava vaikutus kemikaalin hividmisnopeuteen.
Tulokset osoittavat lisiksi, etti biologisilla tut-
kimusmenetelmilld voidaan saada ainakin karkea
kuva parakvatin hiviimisnopeudesta vedessi.

2. Kemialliset j@imitutkimukset Suomessa

Kemiallisia jiimitutkimuksia varten otettiin
yksi niytesatja ennen kisittelyd, heti kisittelyn
jilkeen seki 1, 2 ja 5 vrk kisittelyn jilkeen koe-
ruudusta, jossa jirviruoko-kasvusto (Phragmites

communis) oli kisitelty kiyttirodlld parakvattia
1000 g/ha tehoainetta (Gramoxone-valmistetta
5 1fha). Toinen niytesarja otettiin ennen lisit-
telyd, heti kisittelyn jilkeen sekd 1, 2 ja 5 vrk
kisittelyn jilkeen koeruudusta, jossa ulpukka-
kasvusto (Nuphar lutenm) oli Lisitelty kiytti-
milli parakvattia 10 000 g/ha tehoainetta (Gra-
mozone-valmistetta 50 l/ha} 1 m syvyisessi ve-
dessii. Veden parakvattipitoisuudeksi tuli tilldin
noin 1 mgfl. Kiytetyn veden laatua kuvaavat
seuraavat analyysitulokset (syyskuun lopussa val-
linneissa olosuhteissa):

pH ... 7,2
25 mgfl Pt 30
Sihkdnjohtokyky ...... uS 67
KMnO,-kulutus ....... mgfl 18
{10 min.hapan keitto)

Alkaliniteetti .......... mval 0,55
Kokonaiskovuaus ....... . °dH 2,2
Raota......oovneninnns - mgfl Fe 0,72
Kloridi ........vvuuenn mgfl Cl 9.

Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 7
ja kuvassa 5. Ne osoittavat, etti parakvatti saat-
taa hiviti tietyissi olosuhteissa vedesti noin 5
vrk:n kuluttua kisittelyn jilkeen, jos alkuperiinen
tehoainevikevyys on noin 1,0 mg/l.

VII. YHTEENVETO

Esilli olevassa tutkimuksessa on seclostettu
Suomessa 1963—66 suotitettuja kokeita parak-
vatin soveltuvuudesta vesituton torjuntaan. TEr-
keimmiit tulckset olivat seuraavat:

Vesitutto tuhoutui kiytettdessi parakvattia
0,5—1,0 mg/l tehoainetta. Kisitelty alue pysyi
vapaana vesirutosta yhden vuoden ajan. Saadut
tulokset ovat tissi kohden yhtipitivid ulkomais-
ten tietojen kanssa.

Noin 15 vuoden ikiiset karpinpoikaset kesti-
viit hyvin parakvattivikevyytti 20 mg/l tehoai-
netta, mutta vikevyytti 200 mg/l tehoainetta vain
noin 1,6 vrk. Ulkomaisten tietojen mukaan tai-

menen keskimiiriinen parakvatin letaalikonsent-
raatio on noin 25 mg/fl tehoainetta, jossa vike-
vyydessi kalat kuolevat 96 tunnissa. Tahién men-
nessd tehdyt tutkimukset viittaavat siihen, ettd
parakvatin akuutti letaalikonsentraatio kaloille
on huomattavasti suurempi kuin mité on tarpeen
vesikasvien hivittimiseksi, Turvallisuusmargi-
naali on tdssi noin 20—40-kertainen.
Parakvattikisittely aiheutti huomattavia muu-
toksia kasviplanktonin koostumuksessa., Kisit-
tely tuhosi entisen kasviplanktonkasvuston suu-
reksi osaksi 3 vrkin kuluessa. Syntynyt tyhjio
tiyttyl uudelleen verrattain nopeasti, 10 vrk:n
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kuluessa. Uuden planktonin kokoomus poik-
kesi kuitenkin suuresti alkuperdisesti. Saman-
tapaisiin havaintoihin viitataan my8s kirjalli-
suudessa.

Parakvattikisittelyn todettiin kuluttavan -ve-
den happivaroja voimakkaasti. Hapen kulumisen
aiheutti todennik&isesti kuolleen kasvimassan
hajoaminen. Happiminimi syntyi 3-—10 vrk:n
kuluttua kisittelystd. Vapaan hapen pitoisuus pa-
lautni normaaliksi 10—19 vrk:n kuluttua kisit-
telystd. Niiden ja ulkomaisten tulosten perus-
teella niyttdd siltd, ettdi happiminimin muodos-
tumisen ja happitilanteen kotjautumisen nopeu-
det riippuvat mm. kuolleen ja hajoavan kasvima-
teriaalin madristd ja ehkd myds laadusta, vallitse-
vista sddolosuhteista seki ennen kaikkea veden
limpébtilasta.

Parakvattijaimii vedessi tutkittiin biologisin
menetelmin kiyttimilli koekasvina parakvatille
herkkidi pikkulimaskaa. Parakvattiliuoksen tap-
pava‘vaikutus kockasviin hivisi tiysin 4-6 vrk:n
kuluessa, Tehon hiviimisen nopeus niytti riip-
puvan paitsi alkuperiisesti parakvattikonsent-
raatiosta myds veden limpdtilasta.

Kemiallisissa jadimitutkimuksissa parakvatin

todettiin hivinneen vedesti noin 5 vrk:n kuluttua
kisittelyn jilkeen, kun kiyttémiiri oli 1 000—
10 000 gfha tehoainetta.

Tissd esitettyyn kemikaalikohtaiseen tutki-
mukseen liittyvit kokeet ovat luonteeltaan suun-
taa antavia, eikd saatujen tulosten perusteella
vield voi tehdi pitkille menevid johtopiitoksid
parakvatin soveltuvuudesta vesituton vaaratto-
maan torjuntaan, Parakvatin hyvi teho vesirutto-
kasvustoihin on kiynyt kokeista selvisti ilmi,
mutta kemikaalin toksikologisiin ominaisuuksiin
kohdistuvia tutkimuksia tulisi vield jatkaa. Tut-
kimuksissa tulisi kiinnittii huomiota ennen kaik-
kea parakvatin hiviimisnopeuteen erilaisissa ve-
sissd, sen absorpoitumiseen eliviin kasvimas-
saan, aineen jiimiin kaloissa ja kalojen ravinto-
naan kiyttimissi pohjacldimissi seki pohjaliet-
teessd ja myds sen adsorpoitumiseen veden sisil-
timiin kiinteisiin aineisiin, My#8s olisi syyti sel-
vittid valon merkitysti parakvatin fotokemialli-
sen hajoamisen nopeudelle erilaisissa vesissi. Li-
siksi tulisi vield selvittid jadmind tavattujen pa-
rakvattimiirien ominaisuudet, ennen kaikkea
niiden aktiivisuus, vaarallisuusaste sekii mahdol-
lisesti kemiallinen rakenne.

VIII. SAMMANDRAG: EFFEKTEN PA FISK, VAXTPLANKTON OCH SYREHALT I
VATTNET AV FOR VATTENVEGETATIONSBEKAMPNING ANVANT PARAQUAT
SAMT DETTAS FORSVINNANDE UR VATTNET

I féreliggande undersdkning redogors for i
Finland under 4ren 1963—66 utférda forsdk
tdrande paraquatets limplighet fér bekimpning
av vattenpest. Viktigaste resultat:

Vid anvindningen av en paraquatkoncentra-
tion om 0,5—1,0 mg/l effektiv kemikalie uppnis
full effekt pd vattenpest. Behandlat omride for-
blev fritt frin vattenpest under ett 4rs tid. Upp-
nddda resultat 4r pi denna punkt Gverensstim-
mande med uppgifter frin utlandet.

Citka 14 ir gamla yngel av karp tilde vil en
paraguatkoncentration om 20 mg/l effektiv ke-
mikalie, men koncentrationen 200 mg! effektiv
kemikalic bara under citka 1,6 dygn. Utlindska

uppgifter gor giliande, att letalkoncentration
f6r Oting i medeltal dr cirka 25 mgfl effektiv
substans, vid vilken koncentration fisken déd
inom 96 fimmar. Hittills utférda fors6k tyder pd,
att den akuta letala koncentrationen fér fisken
ir avsevirt hogre 4n vad som behdvs f6r be-
kimpningen av vattenvegetation. Sikerhetsmar-
ginalen dr cirka 20—40-dubbel.

Behandling med paraquat dstadkom avsevirda
férindringar i vixtplanktonets sammansittning.
Behandlingen forstorde den tidigare vixtplank-
tonmassan till stor del inom tre dygn. Det upp-
komna tomrummet fylldes dock pa nytt relativt
snabbt, inom 10 dygn. Det nya planktonet hade
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dock i hég grad annan sammansittning in det
ursprungliga. Litteraturen ger antydan om lik-
nande observationer.

Paraquathebandlingen konstaterades inkrinkta
starkt pd vattnets syrefrrad. Syresvinnet foran-
leddes sannolikt av den déda vixtmassans upp-
lésning. Syreminimum intridde inom 3—10
dygn efter behandlingen. Halten av fritt syre
aterstilldes till normal nivi inom 10—19 dygn
efter behandlingen. Dessa samt utlindska ob-
servationer tyder p4, att uppkomsten av syremi-
nimum samt iterstillandet av syrebalansen bl.a.
beror pd mingden d6tt och sénderfallande vixt-
material samt mé&jligen #ven dettas kvalitet, ri-
dande viderleksforhdllanden samt framforallt
vattentempetaturen.

Kvarvarande rester av paraquat i vattnet un-
dersdktes med biologiska metoder med utnytt-
jande av den f&r paraquat kinsliga andmaten
{Lemna miner), Paraquatlésningens dodande ef-
fekt pid forsbksvixterna upphdrde fullstindigt
inom 4—6 dygn. Hur snart effekten forsvann
syntes bero utom pé den ursprungliga paraquat-
koncentrationen ocksd pi vattentemperaturen.

Vid kemiska analyser av paraquatets kvardro-
jande konstaterades detta forsvinna inom cirka 5

dygn efter behandlingen, d4 doseringen amfattat
1 000—10 000 g/ha effektiv substans.

De f6rs6k rérande den aktuella kemikalien
som hiir presenterats 4r till sin natur vigvisande,
men de erhillna resultaten motiverar dinnu inte
att lingt glende slutsatser dras yérande para-
quatets limplighet foér ofarlig bekimpning av
vattenpest. Paraquatets goda effekt pi bestind
av vattenpest har klart framgitt av férsdken, men
kemikaliens toxikologiska egenskaper bér bli
féremdl for vidare undersdkningar. Vid under-
sOkningarna bor uppmirksamhet sirskilt fistas
vid den hastighet med vilken paraquatet férsvin-
ner i olika vattendrag, dess absorbtion i levande
vixtmassa, imnets forekomst i fisk och botten-
djur som fisken uttnyttjar som niringsobjekt
samt i hottenslammet lika vil som imnets ad-
sorption p4 fasta dmmnen i vattnet. Vidare borde
utredas vilken betydelse ljuset har £6r snabb-
heten av paraquatets fotokemiska sdnderfall i
olika vattendrag. Yttetligare borde utredas egen-
skaperna hos det paraquat som vid analys péi-
triffas i vixter och djur, framforallt di dmnets
aktivitet, fatlighet och méjligen dess kemiska
struktur,

IX. SUMMARY: THE INFLUENCE OF PARAQUAT, A HERBICIDE USED IN AQUATIC
WEED CONTROL, UPON FISH, PHYTOPLANKTON AND THE OXYGEN CONTENT
OF WATER, AND ITS DISAPPEARANCE FROM THE WATER

In this paper an account is given of some trials
made in Finland in the years 1963—66 with pa-
raquat as a means of controlling Canadian pond-
weed (Elodea canadensis, L. C. Ricn.). The results
are as follows:

Complete control of Elodsz has been obtained
by using paraquat at rates of 0.5—1.0 mg/litre
a.d.

Some investigations on the acute toxicity of
paraquat to fish have been made. Young carp
(Cyprinus carpio L.) aged about 6 months seem
well able to tolerate a paraquat concentration of
20 mgfl ai., a concentration 20—40 times as
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strong as is required for the effective control of
Eloga. Paraquat in a concentration of 200 mgj/l
a.i. may kill the test animals within 1.6 days.

Special investigations have been made in Fin-
land on the secondary effects of paraquat on
watet:

— The eflect of paraquat on the character of
the phytoplankton is obvious. The original
phytoplankton may be partially or completely
destroyed within three days after treatment, but
recovery may take place ten days after treatment.
The composition of the new phytoplankton may
differ essentially from the original one.
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— Paraquat treatment seems in general to lead
to streng consumption of free oxygen in the
watet. The minimum oxygen content in the water
tends to be reached 3 to 10 days after treatment.
In all probability, the rate of oxygen consump-
tion depends largely on the temperature of the
water. ‘The content of free oxygen in the water
may revert to the normal level 10 to 19 days after
treatment. In 1966, investigations carried out
in Finland revealed that the free oxygen and the
quantity of phytoplankton had recovered ten
days after treatment.

— Investigations on paraquat residues in the
water have been carried out in Finland using a
biological method and chemical analysis. In the
biological tests Lemna minor L. was used as test
plant. The fatal effect of paraquat solution on

Lemna completely disappeared when the solution
was 4—6 days old. Chemical analyses showed
that the paraquat concentration in the watet had
fallen to less than 0.001 mg/litre a.i. 5 days after
the solution was made up and this concentration
was not detected by analysis. The original rates
used in these investigations were 1000 and
10 000 g/ha ad. (1 mg/l a.i.).

The trials made in Finnish conditions are
orientative in character. No final conclusions
can be drawn from these results regarding to
safety of using paraquat for control of Canadian
ponweed in waters. The good effect of para-
quat on FElsdea has been verified, but further
trials regarding the toxicological ptoperties of
this herbicide in water, in plants, in mud, in bot-
tom animals and fish are necessary.
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Taulukko 1. Endotaalin, dikvatin ja parakvatin icho

vesiruttokasvustossa. Vertaileva tehokoe
Lohjalla, Potlan kalanviljelylaitoksella 22,
8. 1963.

Taulukko 3.

19

Happitilanteen kehitys erddssi Potlan ka-
lanviljelylammikossa Lohjalla 1964. Lam-
mikon vesi oli kisitelty kidyttimalldi para-
levattia 1,9 mg(l tchoainetta.

Tabell 1. Effekten p# vattenpestvegetationen av en-  Tabell 3. Syresituationens utveckling i en med para-
dothal, diquat och paraquat. Jimforande quat bechandlad damm wvid fiskodlingen i
prov av effekten vid Porla fiskodling i Lojo Potla, Lojo 4r 1964, Vattnet i dammen hade
22, 8. 1963. tillfsrts 1,9 mgfl effektiv kemikalie,

Tabls 1. Effects of endothal, diguat and paraguai on  Table 3, Changes in oxygen iontent in a pond at the firh-
Canadian pondweed. Comparison of three chemi- breeding establishment at Porla, Lobja, 1964,
calr in a #ial at Porla fish-breeding extablish- The water of the pond was treated with paragquat
ment, Lohja, Finland, 22, 8, 1963. af a rate of 1.9 mg{l a.i.

Kemikaali ja "almisre 2 kivttS- FI
kaytrtivikevyys, ‘:ﬂn?;;fel,}iﬁy:lﬁ Vik :32‘:22)
mgfl tehoainetta | g yyigesed  edesn Teho-% Teho-% . kasittelyetd Mittnads-
Kemikalic och Preparat och dosering, Eflekti- E&kt:- Piivimiiari Dygn eftes grad, % 1)
koncenttation =¥ | )fhy yid vattendjupet vitets-%; vitets-%, Datam behandlingen c O, mgjl Degree of
cffcktiv substans, im Control 9, Control % Date Days after oy

mg/l Prodect and dosage, | 29-9- 1963 | 5.6. 1964 Ireatment Saturation,
Chemical and rate, ifba in waisr 1 m deep %
mgfl ai.
diguat 0,5| Reglone 25 100 100 19.8. 1964 ..... 0 18,8 9,4 103
» 1,0 » 50 100 100 25.8. 1964 ..... 6 17,0 1,3 14
endothal 0,6 Aquathol 25 0 0 29.8. 1964 ..... 10 16,9 1,0 11
» 1,2 » 50 0 a 7.9. 1964 ..... 19 13,2 | 10,6 104
pataquat 0,5 | Gramoxone 25 100 100
» 1,0 » 1 50 100 100 1y ( MowrTiMer1965)

1) Tyhjennettiessi lammikko syksylli 1963 oli vesi-
rutto hivinnyt tiysin noin 1 aarin laajuiselta
alueelta, vaikka kisitelty koeruutu oli laajundeltaan
vain 16 m?,

1y Vid témningen av dammen hésten 1963 hade vat-

tenpesten fullstindigt firsvunnit inom ett omtide

om cirka 1 ar, ehutu den behandlade forsdksrutan
mitte bara 16 m®.

The width of the treated plots in this trial was only 16 m®.

When the fish-pond was empried in antunn 1963, the

Canadian pondwesd bad completely disappeared from an

area of about 100 sq.m.

1

~—

Taulukko 2. Noin 1/2 vuoden ikiisten karpin poikasten
(Cyprinus carpic 1.) parakvatinkestivyys
vedessi.

Tabell 2. Toleransen fot paraquat 1 vatten hos citka
halvirsgammalt yogel av karp (Cyprimus
carpio L.).
Table 2. The tolerance of 12 years old carp ( Cyprinur
carpio L.) to paraguat in waler,
: Kkaqi(i.n poik'ﬂsten
Parake :;tg:}-;cma Gmmuxmrl:l-\;nlmistctt'n L :ls:'nl:::,m vl.:l‘:n
Patat;]:gaﬂonu | Preparatet Gramoxone 6verl§:r:?gnig:§2;elml,
Paraguat ims ! [ _ dygn
mgll Groma.cne miff Sarvivel lime .:J younr
carp approximately,
days
0 ... 0,05 29
20 ... 0,10 29
100 ..., 0,50 3.4
200 .......... 1,00 1,6
2000 .......... 10,00 24 min,
Kontrolli . .. ....
Kontroll
Control 0,00 291

1y Koe lopetettiin 29 vrk:mn kuluttua

1y Firsoket avslutades efter 29 dygn
Yy Test interrnpied after 29 days

Taulukko 4.

Happitilanteen kehitys parakvatilla kisitel-
lyssi lammikossa Potlan kalanviljelylaitok-
sella Lohjalla 1966. Lammikon vesi oli kisi-
telty kiyttimialli parakvattia 1,9 mgfl teho-
ainetta.

Tabell 4.  Syresituationens utveckling i en med para-
quat behandlad damm vid fiskodlingen i
Potla, Lojo it 1966. Vattnet i dammen hade
tillféets 1,9 mg/l effektiv kemikalie,

Table 4. Changes in oxygen conient in a pond at the fish-
breeding establishmsnt at Porla, Lokja, Finland
in 1966, The water of the pond was treated with
paraquat ai a rate of 1.9 mgll a.i.

Kyllastys-
Vil arvo, %%)
Paivamaird ki‘iMlYf:tﬁ Mﬁ;tn:d?-
Datum b?ﬁ'fn‘:ufn;; c |0, mgn 51’,“%;_"4;))
Datt Days after aaxygen
treutment raturation
%Y

11.7. 1966 . .... 0 203 | 134 | 152

12, 7. 1966 ..... 1 20,0 7,4 84

13.7. 1966 ..... 2 19,8 2,6 29

14.7. 1966 ..... 3 19,6 0,9 10

15.7. 1966 ... .. 4 20,6 1,4 16

16.7. 1966 ..... 5 20,6 1,6 18

17.7. 1966 ..... 6 21,8 2,4 28

18. 7. 1966 7 20,9 1,2 14

19.7. 1966 ..... 8 22,2 1,7 20

20.7. 1966 ..... 9 22,4 3,7 44

21.7. 1966 ..... 10 25,7 8,1 101

22,7, 1966 ..... 1 249 6,0 74

23.7. 1966 ... .. 12 255 | 67 84

24.7. 1966 ..... 13 26,2 6,6 83

1) (MorTIMER 1956)
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Taulukko 5. Lemmna minor-kasvuston elinaika eri-ikdisissi
parakvattilivoksissa.

Tabell 5.

Lemna minor-vegetationens 6vetlevnad i pa-

raquatldsningat av olika slder.

Table 5.

Survival time of Lemma minor in paragtiat

solutions of varions ages.

Parakvattilivoksen (6 mg/l
tehoainerea) iki, vik
Paraquatljsningens (6 mg/l effektiv
kemikslie) dlder, dygn
Age of paragaat solstion
(6 mgfi ad.), days

Lopens  minor-keswnston elinajka,
vk (18—22° C:n limpitilassa)
Lemna minor-vegetationens
livelingd, dygn {tempertnren

18°'—22°C)
Sarvival time of Lenna minor (af a
fomnperstyre of 1§—22°C), days

kontrolli — kontroll — cons-
rol

7
8
10
10
19 1)
191

19 1)

1) Koe lopetettiin 19 vtk:n kuluttua
1) Férstket avslutades efter 19 dygn
1y The test was discontinued after 19 days

Taulukko 6. Lémna minor-kasvuston elinaika eri-ikiisissd
parakvattiliuoksissa,

Tabell 6.

Lemna  minor-vegetationens overlevnad i

paraquatltsningar av olika dlder,

Table 6.

Survival time of Lemna minor in paraguat so-

Intions of variour ages.

Patakvattilinoksen (20 mg/i
tehoainetta) ik, vrk
Paraquatljsningens (20 mg/l
effektiv kemikalie) dlder, dygn
The age of paragsal solwtion
(20 mgll @), days

Lempz  mivor-kasvuston elinaika,
vtk (ulkolampétilassa)
Lamny peinor-vegetationens
livslingd, dygn (i utetemperatur)
Survival time of Lemna minor (al
oxldoor iemperature}, dayr

kontrolli — kontroll ~— comf-
rol

D Q0 GO ) =]

16
24 1)

249

1) Koe lopetettiin 24 vrk:n kuluttua
1) Porsket avslutades efter 24 dygn
Y}y The test was discontinued after 24 days

Taulukko 7. Parakvatin hiviimisnopeus jirvivedessi,

Tabell 7.
Table 7.

insjovatten.

waler.

Forloppet av paraquatets forsvinnande |

Rapidity of disappearance of paragnai in lake

Jaamiit vedessi,
parakvatti-ionia mgfl
Rest i vattnet, paraquatjoner mg/l
Raridyes in the waler, paraguat fons
.

Aika parakwttiké]‘::ittclyn jilkeen, i
had
it P":g‘;:b’h’“dl’“sm' 1000 g/ha oty
Time after paraguat ireaiment, days tl 00812'7':11: g?}.ﬂ;l)ﬁmgﬁfhl;
effektiv effektiv substans
substans (¢itka 1 mg/h
1000 glha ai. 16000 glha a.i.
(abs. 1 mgii a.i.)
Ennen ikisiticlyi — Fore be-
handlingen — Before treat-
ment ...l 0 0
Heti kisittelyn jilkeen —
Omedelpart efter behand-
lingen — Immediately after
freatment .. ... ... .. ..., 0,07 10,0 1)
1o e 0,007 0,003
2 e 0,001 0,004
L 0,001 %) 0,001 2)

1) Teotecttinen konsentraatio 1 mgjl
1) Teoretisk koncentration 1 mg/l
1) Theoretical comcentration 1 mgll

%) Ei todettu
%) Ej pévisad
B Not detected



