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keampi kuin ensimmiisen sarjan kestiessd, ja
veden limpétilat koeastioissa kokeen aikana oli-
vat seuraavat:

pvm °C pvin aC
12. 2. 6,3 20. 2. e 10,5
13. 2. 9,0 21. 2, cees 95
14.2. .. ... 83 22, 2, R 9,8
15.2. v, 7,1 23.2. ...... 11,7
16. 2. .. e 4,9 24.2. ...... 12,1
172, ......... 6,0 25.2. ... 11,0
18.2. ......... 8,5 26.2, ...... 9,8
19.2. ......... 95 2.2, ..., 9,6

Ensimmiinen koesarja tehtiin siis alhaisem-
massa lampotilassa kuin toinen (vrt. myds tau-
lukko 1.B). Ensimmiisen koesatjan aikana veden
limpétilojen erot eri piivini saattoivat olla noin
5°C, Toisen koesarjan kestdessd veden limpétilo-
jen dériarvot olivat 4,9°C ja 12,1°C ja ddriarvojen
erotus 7,2°C. Koko kokeen aikana mitattujen ve-
den limpétilojen #itiarvojen erotus oli 11,6°C.
Ensimmiisen koesarjan veden keskilimpotilaa ei
voida laskea. Toisen sarjan veden keskilimpétila
oli 8,97°C.

KONTROLLI:

Kokeiden kontrollijiseneni oli 5 noin puolen
vuoden ikiistd kirjolohen poikasta, jotka oli si-
joitettu samanlaiseen Porlan vettd sisiltiviin la-
siastiaan kuin muutkin koeastiat. Ne elivit sa-
manlaisissa olosuhteissa kuin varsinaiset koeka-
latkin, mutta vetti ci tictenkdin oltu kisitelty
parakvatilla. Kummassakin koesarjassa kontrol-
likalat elivit kokeen loppuun saakka, ja kokeen
jdlkeen niilld oli hyvd ruokahalu,

KOEMENETELMA:

Lasiastioihin pantiin 20 litraa Porlan kajvo-
vetti ja veteen sckoitettiin tietyt midrit Gra-
moxone-valmistetta. Tdmin jilkeen siirrettiin
koekalat koeastioihin ilman minkiinlaista so-
peuttamisvaihetta, Kaloille ei tatjottn lainkaan
ravintoa kokeen kestiessi. Astioihin johdettiin
ilmaa sihkokiyttoiselli akvariopumpulla (vrt.
Stvo 1967 5. 12).

HAVAINNOT:

Havainnot pyrittiin tekemdin kalojen myrkyt-
tymisen ensi oireista, manifestaatioajasta® seki
kuoclemiseen tarvitusta ajasta.

KOKEIDEN TULOKSET:

Kokeiden antamat tulokset on esitetty taulu-
kossa 1. Hajonta on laskettu kaavasta

s :]:]/ZA x2
n—1

WUHRMANN’In ja WokER'in (1950) kiyttimiin
tapaan, Kaavaa on kiytetty muodoissa

e i]/ E[ctM—IEM)JB s i]/ Z [(to—tp)?

n n—1

joissa s = keskiarvojen keskivithe, 1,; = yksit-
tiisten kalojen manifestaatioaika, t, = niiden
kuolemaan tarvittava aika, t; = kalojen mani-
festaatioaikojen ja tj, = kalojen kuolemaan tar-
vittavien aikojen aritmeettinen keskiarvo seki
n=koekalojen lukumiiri. Taulukkoon 1 on mer-
kitty myds kalojen myrkyttymisen ensioireiden
esiintymiseen kulunut aika, mikili tillaisia oi-
feita on voitu havaita.

*ymanifestaatioaika (saks. Manifestations-
zeit) on myrkyn vaikutusajka, jonka jilkeen kala on siing
médrissd vautioitunut, ettd se on avuton, eikd pysty kun-
nolla litkkumaan (vrt. WunrMaNN und Woxker 1948 ja
Smvo 1967 s, 7).

B. Suuret parakvattikonsentraatiot

Koe suurilla parakvattikonsentraatioilla teh-
tiin kirjolohen poikasilla kynnysrajan
eli kynnysarvon Iloytimiseksi. Wumr-
MANN ja WokErR (1948) kiytrivir tillaisesta
myrkkyvikevyydesti nimitysti »Schwellen-
wetts, ja silli tarkoitetaan tietyn kemikaalin
konsentraatiota, joka aiheuttaa koe-eldimissa
vilittdmisti akuutin myrkytyksen oireet,

Koe tehtiin Porlan kalanviljelylaitoksella Loh-
jalla 9. 3. 1968 kiyttien Porlan kaivovetti ja koe-
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eliimind noin 10 kuukauden ikiisii kirjolohen
poikasia. Veden limpotila oli kokeen kuluessa
noin 6°C.

Koe oli luonteeltaan suunnistava, ja koe-eldin-

ten sdistimiseksi kussakin koejiscnessi kiytet-
tiin vain yhti kalaa.

Kokeen antamat tulokset on esitetty taulu-
kossa 2.

III. TUTKIMUSTEN TULOSTEN TARKASTELU

Niissi kokeissa pysyivit noin 1/2 vuoden ikii-
set kirjolohen poikaset elossa keskimdirin 233,8
tuntia osoittamatta mitdin selviid manifestaa-
tiota, kun veden parakvattipitoisuus oli 50 mg/l
ja veden limpotila vaihteli 0,5°—5,5°C, Kun ve-
den limpéotila vaihteli 4,9°—12,1° keskilimpoti-
lan ollessa 8,97°C, cliviit kirjolohen poikaset il-
man manifestaatioreaktiota samassa parakvatti-
vikevyydessi yhtd kavan kuin puhtaassa vedessi
olevat kalat. Kiytetty vesi oli pehmeiti, ja sen
kokonaiskovuus oli vain °dH 2,6 bikarbonaatti-
kovuuden ollessa °dH 1,4.

Kokeen antamat tulokset eivit ole tiysin so-

pusoinnussa kirjallisuudesta saatujen tietojen

kanssa. Niinpi NEwMAN (1967) mainitsee, ettd
kirjolohen keskimiiriinen elinaika 10 mg/fl si-
siltivissd parakvattiliucksessa on vain 13 pdi-
vid, AusTiN ja CALDERBANK (1964) seki Howe
ja WricaT (1965) mainitsevat taimenen (Sa/mo
#ratta L) keskimiiriisen letaalikonsentraation
olevan noin 25 mgfl parakvattia, jossa vikevyy-
dessd koe-eliimet pysyvit elossa 96 tuntia.

Suomessa tehtyjen kokeiden antamien tulosten
mukaan elivit noin 1/2 vuoden ikiiset karpin
poikaset (Cyprinus carpio L.) parakvattivikevyy-
dessi 20 mg/l yhti kauan kuin puhtaassa vedessi,
ja vikevyydessd 100 mg/l keskimdirin 82,6 tun-
tia (StLvo 1967).

Maas (1967) mainitsee, ettd esim. parakvatin
akuuttia myrkyllisyyttd kaloille on tutkittu luon-
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nonvesissd, joiden kovuus on vaihdellut 4,2—
G0 d°H, ja esittii kisityksendin, etti akuutti myt-
kyllisyys niyttid lisddntyvin kovunden pienen-
tyessi. Nyt tehdyissi kokeissa kiytetyn veden
kokonaiskovuus oli kuitenkin verrattain pieni.

Mitd tulee saatujen koetulosten luotettavuu-
teen, kiy se ilmi taulukosta 1. Keskiarvojen
keskivirheet ovat eriissi kohdin varsin suuret

ja viittaavat siihen, etti koejisenien kalamii-
rén olisi tullut olla nyt kiytettyd suurempi ottaen
huomioon koe-cliinten merkittivit yksilolliset
ercavuudet.

Kokeen tuloksia tarkasteltacssa lienee syytd
ottaa huomioon my6s se valitettava seikka, ettd
veden limpétilaa ei voita pitdd vakiona.

Kokegssa suurilla parakvattikonsentraatioilla
piddyttiin tulokseen, jonka mukaan jopa para-
kvattivikevyys 4 000 mg/l vaatii muutaman mi-
nuutin, ennenkuin noin 10 kk:n ikdisessi kirjo-
lohessa havaitaan akuutin myrkytyksen ensioi-
reet. Tehdyssi suunnistavassa kokeessa ensi
oireet havaittiin 2 min. kuluttua, manifestaatio
4 min. kuluttua ja kuolema 12 min. kuluttua sijti,
kun kala oli siitretty veteen, jonka limpétila oli
+6°C ja parakvattikonsentraatio 4 000 mg/l.
Reaktion nopeus saattaisi kenties lisiintyd jonkin
verran nyt kiytettyi suuremmassa parakvatti-
konsentraatiossa, mutta sellaisen kokeen teke-
miseen on tuskin pakottavaa syyti.
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IV. SAMMANDRAG: UNDERSOKNING ANGAENDE AKUT TOXICITET HOS
PARAQUAT FOR UNGA REGNBAGSFORELLER (SALMO GAIRDNERI RICHARDSON)

Vid fiskodlingen i Porla, Lojo, utférdes vin-
tern 1967—1968 f6rsok, varvid avsigs att un-
dersdka den akuta giftigheten hos paraquat for
cirka 1{2 4r gamla ungat av regnbidgsforell (Sa/mo
Zairdneri RicHARDSON). Vid forsék med liga
pataquatkoncentrationen, 20—200 mg/l a.i. {ak-
tiv kemikalie) hélls fiskungarna vid liv i medeltal
under 233, 8 timmar utan att uppvisa nigon klar
manifestation, di paraquatkoncentrationen i vatt-
net uppgick till 50 mg/l a.i. och vattentemperatu-
ten varierade inom grinsvirdena 0,5°—5,5°C,
Vid vatierande vattentemperaturer om 4,9°—
12,1°C och medeltemperaturen 8,97°C, levde
ungarna av regnbigsforell i samma paraquat-

koncentration som fisk i rent vatten utan mani-
festationsreaktioner. Det anvinda vattnet wvar
mjukt, dess totalhdrdhet var bara °dH 2,6 och
bikarbonathirdheten °dH 1,4.

For faststillandet av trdskelvirdet (ty.
Schwellenwert) utférdes ett preliminirt forsék
med stora paraquatkoncentrationer om 500—
4 000 mg/l a.i. Vattentemperaturen vat 6°C och
fiskens dlder cirka 10 médnader. Den hégsta kon-
centrationen, 4 000 mg/l a.i. foranledde firsta
symptom pé akut forgiftning av ungar av regn-
bigsforell efter 2 min., manifestation efter 4
min, och déd efter 12 min. frin det Sgonblick
forsoksfisken placerats i paraquatldsningen.

V. SUMMARY: A STUDY ON THE ACUTE TOXICITY OF PARAQUAT TO YOUNG

RAINBOW TROUT (5 ALMO

In this paper an account is given of some
trials made in Finland in winter 1967—1968 at
the fish-breeding establishment of Porla with
the intention of investigating the acute toxicity
of paraquat to young rainbow trout (Sa/mo
gairdneri RICHARDSON) aged about 6 months.
In rials made with low paraquat concentrations,
20—200 mg/l ai., the young rainbow trout
survived approximately 233.8 hours without any
clear toxic manifestation when the paraquat
concentration was 50 mg/l a.i. in water tempera-
tures of (0.5°—5,5°C. When the water tempera-
ture was 4.9°—12.1°C, average 8.97°C, the trout
survived in a similar paraquat solution without
any toxic manifestation as long as the controls

GAIRDNERI RICHARDSON)

in untreated water. The water used in these trials
was soft; its total hardness was only °dH 2.6, the
hardness due to bicarbonate being °dH 1.4.

A pilot test with high paraquat concentrations,
500—4 000 mg/l a.i., was made with the intention
of finding the threshold of immediate reaction
(Germ, Schwellenwert), The water used in this
test was similar. The temperature of the water
was 6°C, and the trout were about 10 months old.
The highest paraquat concentration used, 4 000
mg/l a.i., caused the first reactions of acute poi-
soning in trout 2 minutes after they had been
put into the solution, the manifestation after
4 minutes and death after 12 minutes.
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Taulukko 1. Parakvatin akuutti myrkyllisyys noin 1/2 vuoden ikiiselle kitjolohelle (Sa/mo gairdneri Richardson) peh-,
medssi vedessd (*dH 2,6) veden limpétilan vaihdellessa 0,5°—5,5°C ja 4,9°—12,1°C.

Tabell 1.

Akut giftighet hos paraquat for citka 1/2 4r gamla regnbagsforeller (Salmo gairdneri Richardson) i mjukt

vatten (°dH 2,6) vid varierande vattentemperaturer om 0,5°—5,5°C respa. 4,9°—12,1°C.

Table 1.

(°dH 2.6) af waiter temperaiures of 0.5°—5.5°C and 4.9°—12,1°C.

The acute toxisity of paraguat lo rainbow trout (Salmo gasrdneri Rickardson) about 1|2 years old in soft water

A. Limpétila 0,5°—5,5°C. — A. Temperatur 0,5°—5,5°C. — A. Temporaturs 0.5°—5.5°C.
. Eansi oircet Manifestaatioaika, tuntia Kuolemiseen tarvittw alke, tuntia
Parakvattikonsen. | ., o al Fétsta symptom Manifestationstid, timmar efter | ‘Tid | timmar tills ddden intraffade
traatio mgfl sisterta com?/] First pagctions after triatovent behandling efter behandling
Pn:;g;:;kmcﬁn— Gramoxzone- Tima of mauifestation after treatment, bonrs | Time till dath after treaiment, bours
Paraguzt nr:!g}cm- GPl'ﬁpﬂﬂ! cm?fl H +s H L
tration mall a.f. ramoxons cne°{} kaloja kpl tuntia keskim. ™ M D )
fiskar st. timmar | medeltal iy — i fonts
mo.f fish bours, average tm’ tlz::r:r t‘;‘xr t‘;:::f
200......... 1,00 5 21 33,7 7.3 40,6 8,8
150......... 0,75 5 21 41,7 2,3 51,0 8,5
00......... 0,50 5 41 74,5 36,1 79,6 340
- S 0,375 5 —0 116,0 %) 4,4 %) 133,6 18,2
50......... 0,25 5 —1 — B — B 2338 35,9
B. Limpdtilz 4,9°—12,1°C. — B. Temperatur 4,9°—12,1°C. - B. Tempergiurs 4.9°—12,1°C.
/- S, 0,375 5 —14 87,0—c0?) |24,0—0 %) 91,3 10,8
50,000 0,25 5 —1 — 38 — 3 oo %) 09
30.,........ 0,15 5 —1 — 8 — 3 oo 4 0 %
25 ... 0,125 5 — 1 — 9 — B oo 4 09
20 ... 0,10 5 — 1 — 9 — B oo 4 0 9
1) Ei selvidd reaktiota, — Ej tydlig reaktion. — No clear reaction.
2} 2 kalaz ei manifestoinut, — Tva fiskar visade ¢j manifestation. — Two fish did not manifest.
3 Ei manifestaatiota. — Ingen manifestation. — No foxic manifestations.
%) Koe lopetettiin 15 vrkin kuluttua = 360 tuntia. — Forstket avslutades efter 15 dygn = 360 timmar, — Tes#

discontinued after 15 days = 360 hours.

Kalat: keskim.pituus 12 cm, keskim.paino 12 g. — Fiskar: medellingd 12 cm, medelvikt 12 g. — Fish: average
length 12 cm, averags weight 12 g,

Taulukko 2. Noin 10 kuukauden ikdisen kirjolohen reaktiot korkeissa patakvattikonsentraatioissa pehredssi vedessi
(°dH 2,6) +6,0°C:n laimpétilassa (kalojen pituus k.m. 12 cm ja paino k.m. 12 g).

Tabell 2. Reaktionerna hos cirka 10 minader gamla ungar av regnbigsforell i héga koncentrationer av paraguat
i mjukt vatten (*dH 2,6) och temperaturen +6,0°C (fiskens lingd i medeltal 12 ¢m och vikt i medeltal
12 g).
Table 2. The reactions of about 10 months old rainbow irout in high paraquat concentrations in soft water (°dH 2.6) in a
temperature of +6.0°C (fish: average length 12 cur and average weight 12 g J.
Parakvattikonsentraatio, Kuclemiseen tarvittu
mgil ’ Ensi oircet min, Mapifestaaticaika, min. aika, min.
& orcentration G nea cm?fl Fétsta symptom cfter M-=nifestatiorstid, min. Tid i mintills dbden
togfl Gramoxone cm?/l ndling, min. efter behandling intriffade efter
Paraguat tansentration Grawtoxcans end! Fiest reactions afler Time ef 1. onife:fation aftor behandling
mell Ireatmettt, minntesr irsaimint, winrtes Time 8l du!{) affer
! Frigtment, minkies
4000 ........ .... 20 2 4 12
2000 ,...... et 10 3 5 30
1000 ........ ... 5 5 15 95
500 ... .., 2,5 16 32 <1200




