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A  L  K  U  L  A  U  S  E 


Tutkimukset  rahoitettiin  paaosin  Kainuun  vesip11rin  alueella 
 kertyvilla  vesiensuojelumaksuilla.  Osarahoituksena  kaytet-
 tiin  Maj  ja  Tor  Nesslingin  saatiolta  saatua  apurahaa  tutki-
 mukseen  "Myrkyllisyystestien  ja  fysiologisten  menetelmien 
 kaytto  vesitutkimuksissa". 


Haluamme  kiittaa  tutkimuksen  valvontaryhmaan  kuuluneita  seka 
 Kainuun  vesipiirin  henkilokuntaa,  erityisesti  ylitarkastaja 
 Sirkka-Liisa  Markkasta  avusta  tutkimuksen  kaytannon  jarjes-
 telyissa.  Bjorn-Erik  Lonn  ja  Helen  Stenback  avustivat  nayt-
 teenotossa,  Jarl  Hemming  suoritti  vesi- ja  kudosnaytteista 
 hartsihappo- ja  kloorifenolianalyysit.  Dosentit  Antti  Soivio 
 Helsingin  yliopistosta  ja  Bjarne  Holmbom  Abo  Akademista  ovat 
 antaneet  arvokkaita  neuvoja  tutkimusraporttia  laadittaessa. 


Vuoden  1981  tutkimusten  rinnalla  tehtiin  myos  bakteeritoksi-
 suustesteja.  Naiden  tulokset  ovat  erillisessa  raportissa 


(VH:n  monistesarja  1982:  129). 


Tutkimuksen  tuloksilla  on  osallistuttu  Nordforskin  koordi-
 noimaan  yhteispohjoismaiseen  projektiin  "Ekotoksikologiska 
 metoder  i  akvatisk  miljo"  1979-1982 .. 


Helsingissa  marraskuussa  1982 


Tekijat 



(6)
(7)5 


S  I  S  A  L  L  Y  S 


1 
 2 


3 


4 


5 


JOHDANTO 


KALATESTIEN  KAYTOSTA  VESITUTKIMUKSISSA 
 2.1  Yleista 


2.2  Kalojen  fysiologisten  muutosten 
 merkitys 


VESISTOALTISTUKSET 


Sivu 


7 
 8 
 8 
 8 
 1 3 


3.1  Tutkimusalueet  13 


3.2  Koejarjestelyt  15 


3.3  Naytteenotto  ja  analyysimenetelmat  15 
 3.4  Tulokset  ja  tulosten  tarkastelu  18 
 3.4.1  Fysiologiset  tutkimukset  18 
 3.4.2  Haitallisten  aineiden  pitoi-


suudet  vesistossa  ja  niiden  28 
 kertyminen  kaloihin 


3.4.3  Kalojen  haju- ja  makututki-


mukset  31 


3.4.4  Yhteenveto  vesistoaltistuksen 


tuloksista  31 


JATEVESIEN  MYRKYLLISYYS  KALOILLE  32 


4.1  Koejarjestelyt  32 


4.2  Tulokset  ja  tulosten  tarkastelu  34 


TIIVISTELMA  36 



(8)
(9)7 


1  J  0  H  D  A  N  T  0 


PuunjalostusteollisuudeM  jatevesien  kalafysiologisia  vaiku-
 tuksia  on  vesihallituksessa  tutkittu  vuodesta  1977  lahtien. 


Ensimmainen  tutkimus  tehtiin  yhteistyossa  Helsingin  yliopis-
 ton  elaintieteen  laitoksen  fysiologian  osaston  tutkijoiden 
 kanssa.  Siina  selvitettiin  sulfaattiselluloosatehtaan  jate-
 vesien  vaikutuksia  vesiston  tilaan  ja  vaikutusalueen  laajuut-
 ta  Etela-Saimaalla  sumputtamalla  kirjolohia  vesistossa  seka 
 tutkimalla  vesistosta  pyydettyja  sarkia.  Tutkimuksessa  py-
 rittiin  lisaksi  selvittamaan  kalafysiologisten  menetelmien 
 kayttokelpoisuutta  kaytannon  vesiensuojelutyossa  (Soivio  ym. 


1979). 


Saatujen  tulosten  perusteella  tutkimustoimintaa  laajennettiin 
 niin  selluloosa- ja  paperiteollisuuden  kuin  myos  metalli- ja 
 kemian  teollisuuden  jatevesien  vaikutusten  arviointiin.  Vuon-
 na  1978  aloitettiin  A.  Ahlstrom  Oy:n  Varkauden  tehtailla  tut-
 kimus,  jossa  neljan  vuoden  aikana  on  tutkittu  integroidun 
 metsateollisuuden  jatevesien  vaikutusta  vastaanottavan  vesis-
 ton  eliostoon  leva-,  bakteeri-,  pohjaelain- ja  kalatestein. 


Lisaksi  pyrittiin  selvittamaan  jatevesien  tehostettuun  puh-
 distukseen  rakennetun  ilmastetun  lammikon  vaikutusta  jate-
 vesien  myrkyllisyyteen  (Valiraportti  v.  1978-1979  tutkimuk-
 sista:  Kuopion  vesipiirin  vesitoimisto  19~0). Vuonna  1979 
 selvitettiin  Oy.  Wilh.  Schaumanin  Pietarsaaren  tehtilla 
 aktiivilietepuhdistamossa  kasiteltyjen  kuorimo- ja  valkaisu-
 vesien  myrkyllisyytta  kalatestein  (Miettinen  ym.  1982). 


Kajaani  Oy:n  tehtaiden  jatevesien  vaikutuksia  vesistossa  on 
 todettavissa  paitsi  lahialueella  Kajaaninjoessa  ja  Paltajar-
 vella  myos  kauempana  Oulujarven  Paltaselalla  asti.  Kalas-
 tessa  vaikutukset  ovat  ilmenneet  lahinna  haju- ja  makuhait-
 toina,  akillisina  kalakuolemina  ja  kohonneina  elohopeapitoi-
 suuksina  petokaloissa.  Elohopeahaitan  oletetaan  vahenevan 


vahitellen  elohopeapitoisten  liman- ja  homeentorjunta-aineiden 
 kayton  loputtua  1960-luvulla. 


Vesiston  tilan  selvittamiseksi  tehtaan  lahialueella  paatti 
 Kainuun  vesipiirin  alueella  kertyvien  vesiensuojelumaksujen 
 kayttoa  kokouksessaan  joulukuussa  1979 
 varata  osan  ,  jossa  tilan  kartoituk-


seen  sin  menetelmin.  Lisaksi  tut-


kimuksella  in  lisaamaan  taustatietoja  arvioitaessa 
 Kajaani  Oy:ssa  toteutettavien  prosessimuutosten,  lahinna 
 sulfiittisellutehtaan  lakkauttamisen  vaikutusta  vesiston 
 tilan  tulevaan  keh 


Vuonna  1980  heinti-elokuussa  tehtiin  vesialueella  kaksi  2-3 
 viikon  pituista  k  olohialtistusta.  Kalojen  fysiologisen 
 tilan  selvittamisen  ohella  altistuksella  pyrittiin  selvit-
 tamaan  kehite·ttavana  olevan  jaannoshappitestin  kayttokel-
 poisuutta. 


Vuonna  1981  kirjolohialtistus  uudistettiin  syyskuussa  V l l -
 kon  pituisena.  Altistuksen  yhteydessa  tutkitti.in  hartsihap-
 pojen  ja  kloorattujen  fenoleiden  esiintymista  vesialueella 


ja  niiden  kertymistti  kaloihin.  Lisaksi  tutkittiin  tehtaan 
kolmen  eri  prosessiveden  ja  kokonaisjateveden  akuutti  myr-
kyllisyys  kirjolohelle. 



(10)2  K  A  L  A  T  E  S  T  I  E  N 
 M  U  K  S  I  S  S  A 


K A  Y  T  0  S  T  A  V  E  S  I  T  U  T  K  I  -
 2.1  YLEISTA 


Ympariston  muutos  ja  siita  johtuva  rasitus  laukaisee  kalassa 
 sopeutumisvasteita  eli  fysiologisia  muutoksia,  joiden  voimak-
 kuus  on  riippuvainen  rasituksen  laadusta  ja  kestosta.  Fysio-
 loginen  muutos  ei  ole  aina  haitallinen,  vaan  se  voi  auttaa 
 kalaa  selviytymaan  uusissa  olosuhteissa.  Muutos  saattaa  kui-
 tenkin  heijastua  kalan  kuolevuuteen,  kasvuun,  lisaantymiseen 
 ja  kayttaytymiseen. 


Jatevesien  vaikutuksia  kaloihin  tutkitaan  akvaariokokein  tai 
 vesistoaltistuksin.  ~alatestit voidaan  jakaa  akuuttia,  kalan 
 kuolemaan  johtavaa,  (letaalia)  myrkyllisyytta  mittaaviinlyhyt-
 aikaisiin  (LC  50  96  h)  testeihin  seka  subletaaleja  vaikutuk-
 sia  mittaaviin  pitka-aikaistesteihin. 


Aikaisemmin  LC  50  -testeja  kaytettiin  yleisesti  myos  pitka-
 aikaisten  vaikutusten  arviointiin.  Testien  tuloksista  lasket-
 tiin  mm.  turvallisuusrajoja,  joiden  tuli  taata  kalaston  hy-
 vinvointi  ja  tilanteen  seurantaan  riittivat  fysikaalis-kemial-
 listen  analyysien  tulokset.  Tama  lahestymistapa  syrjaytyi 
 1970-luvun  alussa,  jolloin  ryhdyttiin  kehittamaan  testimene-
 telmia,  jotka  kuvaisivat  biosysteemeihin  kohdistuvia  vaiku-
 tuksia  niin  elio- kuin  kudostasolla.  Nykyisin  LC_50  -testeja 
 kaytetaan  pitkalle  st~ndardoituina myrkyllisyysluokitteluun 


ja  esitesteina  pitkaaikaistesteille.  Jatevesitutkimuksissa 
 LC  50  -testien  tuloksia  voidaan  kayttaa  myos  laskettaessa 
 eraita  myrkkykuormituksen  arvioinnissa  kaytettavia  suureita. 


Pitkaaikaistesteilla  pyritaan  yleensa  selvittamaan  myrkkyvai-
 kutuksen  luanne  ja  etsimaan  se  pitoisuus,  jossa  myrkkyvaiku-
 tuksia  ei  enaa  ole  havaittavissa.  Jalkimmaiseen  tavoitteeseen 
 ei  kuitenkaan  paastane  laboratoriotestein.  Tavallisimpia  pit-
 kaaikaistesteja  ovat  fysiologiset,  histologiset,  kasvu- ja 
 kayttaytymistestit  seka  testit  vieraiden  aineideri  kertymisen 
 maarittamiseksi  (kemialliset  tai  haju- ja  makuanalyysit). 


Suomessa  yleisimmin  kaytettyja  ovat  fysiologiset,  histologiset 
 ja  kertymatestit. 


2.2  KALOJEN  FYSIOLOGISTEN  MUUTOSTEN  MERKITYS 


Kalojen  fysiologista  tilaa  saatelevat  lukuisat  sisaiset  ja 
 ulkoiset  tekijat.  Ulkoisista  tekijoista  tarkeimmat  ovat  veden 
 lampotila  ja  happipitoisuus.  Koska  kala  on  vaihtolarnpoinen, 
 vaikuttaa  veden  l~rnpotila sen  kaikkien  fysiolo~isten toirnin-
 tojen  vilkkauteen.  Veden  happipitoisuus  on  kalalle  elintarkea 
 yrnparistotekija,  jonka  suhteen  kalalla  on  varsin  rnonipuolinen 
 saatelyrnekanisrni.  Sisaisista  tekijoista  tarkeirnmat  ovat  kaa-
 sujen  vaihto,  vesi-ionisaately,  energia-aineenvaihdunta  ja 
 vasta  viirne  vuosina  todettu  vierasaineenvaihdunta  eli 


detoksikaatio,  joka  huolehtii  sisaisesti  syntyneiden  tai  yrn-
 paristosta  peraisin  olevien  haitallisten  aineiden  muuttarni-
 sesta  helposti  eritettavaan  rnuotoon.  Nama  ulkoiset  ja  sisai-
 set  tekijat  yhdessa  vaikuttavat  rnm.  kalan  kykyyn  sietaa  rasi-


tust~ ja  kornpensoida  vieraiden  aineiden  aiheuttamia  haittoja. 
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Kalan  vuotuisella  lisaantymissyk.lilla  saattaa  myos  olla 


merkittava  vaikutus  kalan  fysiologiseen  tilaan.  Fysiologinen 
 tila  heijastuu  kalan  elinkykyyn,  kasvuun,  kayttaytymiseen 
 ja  lisaantymiseen. 


Kalafysiologist~n muutosten  mittaamiseen  kaytetaan  samoja 
 kliinis-kemiallis  analyyseja,  jotka  alunperin  on  kehitetty 
 nisakkaiden  fysiologisen  tilan  mittaamiseen.  Menetelmia  on 
 kuitenkin  taytynyt  kehittaa  kaloille  soveltuviksi  ja  ne  saat-
 tavat  olla  jopa  kalalajikohtaisia.  Analyysituloksiin  saattaa 
 vaikuttaa  lisaksi  koejarjestelyt  ja  naytteenotto,  jotka  on 
 viime  vuosien  tutkimusten  tulosten  perusteella  pyritty  va-
 kioimaan.  Kuitenkin  normaaliarvojen  maarittaminen  on  vaikeaa, 


joten  tutkimuksissa  on  aina  oltava  mukana  vertailuryhma. 


Kunto- l.  rasitusmuu  at 


- Veren  hemoglobiinipitoisuus  (Hb)  on  suoraan  verrannollinen 
 veren  hapenkuljetuskykyyn  ja  kuvastaa  siten  kalan  selviy-
 tymismahdollisuuksia  huonoissa  ymparistooloissa.  Alentunut 
 Hb-pitoisuus  (anemia)  johtuu  useimmiten  kidusvaurion  tai 
 plasman  ionitasapainon  aiheuttamasta  veren  laimenemisesta. 


Aneeminen  veri  on  tehoton  hapenkuljettaja.  Veren  Hb-pitoi-
 suuden  kohoaminen  lyhytaikaisissa  rasitustiloissa  johtuu 
 paaosin  plasmatilavuuden  pienenemisesta.  Seurauksena  on 
 veren  hapenkuljetuskyvyn  paranemincn. 


- Veren  hematokriittiarvo  (Hkr)  on  veren  punasolujen  tilavuu-
 den  suhteellinen  osuus  koko  veresta.  Lohikalojen  punasolut 
 turpoavat  nopeasti  vahahappisissa  olosuhteissa.  Tasta  syys-
 ta  Hkr-arvon  muutos,  joka  on  epasuhteessa  veren  Hb-pitoi-
 suuteen  on  varsin  herkka  rasitusipdikaattori  (vrt.  MCHC). 


Mikali  punasolujen  koko  pysyy  muuttumattomana  johtuu  Hkr~ 


arvon  muutos  usein  lyhytaikaisissa  testeissa  samoista  fy-
 siologisista  vasteista  kuin  veren  Hb-pitoisuuden  muutokset. 


- Punasolujen  keskihemoglobiinipitoisuus  (MCHC)  kuvastaa  pu-
 nasolun  koon  muutoksia.  Alhainen  MCHC  johtuu  lohikaloilla 
 punasolujen  rasitusperaisesta  turpoamisesta.  Korkea  MCHC 
 kuvastaa  useimmiten  osmoottista  hairiotilaa. 


- Leukokriitti  (Lkr)  ilmoittaa  valkoisten  verisolujen  suh-
 teellisen  osuuden  veressa  Lyhytaikainen  rasitus  usein  va-
 hentaa  verenkierrossa  valkosolujen  erityisesti 
 lumfosyyttien  maaraa  pienentaen  Lkr-arvoa.  Pitkaaikainen 
 rasitus  saattaa  lisata  lymfosyyttien  maaraa  ja  siten  ko-
 hottaa  Lkr-arvoa. 


jat 


Tarkeimmat  aineenvaihduntareaktiot  tapahtuvat  maksassa.  Ka-
 lan  energia-aineenvaihdun·taa  seurataan  useimmiten  seuraavilla 
 suureilla: 


- Maksan  kokoindeksi  (LSI)  i  ittaa  maksan  painon  osuuden 
 ruumiinpainosta  prosentte  .  Elimen  koon  kasvun  syyna  ovat 
 usein  aineenva  iriot.  Maksan  kokonaismassan  suuren-
 tumisella  taan  esim.  soimaan  toiminnallista  vaja-
 vuutta.  Lyhytaikaisissa  altistuksissa  LSI:n  kasvu  johtunee 


usein  maksan  vesipitoi  kohoamisesta;  vasta  pitkaaikainen 



(12)altistus  voi  aikaansaada  LSI:n  kasvuun  vaadittavan  proteiini-
 synteesin.  LSI:ssa  on  todettu  vuodenaikaisvaihteluita. 


Kalojen  hiilihydraattivarastojen  (lahinna  glykogeeni)  maara 
 vaikuttaa  niiden  kykyyn  liikkua,  sietaa  rasitusta  ja  selviytya 
 ymparistomyrkyista. 


- Maksan  ja  lihaksen  glykogeenipitoisuus  kuvaavat  kalan  hel-
 posti  kaytossa  o1evia  energiavaroja.  G1ykogeeni  kuluu  hel-
 posti  akuutissa  rasituksessa.  Paasto  vaikuttaa  kuitenkin 
 hyvin  hitaasti  maksan  g1ykogeenipitoisuuteen. 


- Maksan  rasva- 1.  1ipidipitoisuus  saattaa  kohota  rasituksen 
 tai  ymparistomyrkkyjen  aiheuttamien  aineenvaihduntahairioi-
 den  seurauksena. 


- Maksan  ja  1ihaksen  proteiinipitoisuus  seka  1ihaksen  1ipidi-
 pitoisuus  kuvaavat  ka1an  pitkaaikaisia  energiavarastoja  ja 
 siten  ravitsemusti1aa,  johon  1yhytaikainen  rasitus  ei 


y1eensa  vaikuta.  Kudosten  entsyymiaktiivisuudet  i1moitetaan 
 kudosten  proteiinipitoisuutta  kohti. 


- Maksan  ja  1ihaksen  vesipitoisuuden  vaihte1ut  ennakoivat 
 usein  e1imen  toiminna11isia  muutoksia. 


- Verip1asman  sokeri- 1.  g1ukoosipitoisuus  kuvastaa  ka1an 
 hii1ihydraattiaineenvaihdunnan  tilaa.  P1asman  sokeripitoi-
 suus  y1eensa  alenee  pitkaaikaisen  rasituksen  seurauksena  ja 
 kohoaa  lyhytaikaisessa  rasitusti1assa  seka  hyvin  mata1issa 


(0-4°C)  tai  korkeissa  y1i  (15°C)  lampoti1oissa.  Pitkaaikainen 
 paasto  johtaa  p1asman  glukoosipitoisuuden  a1enemiseen,  mutta 
 lyhytaikainen  (n.  1  kk)  paasto  saattaa  jopa  kohottaa  sita. 


- Verip1asman  maitohappo- 1.  1aktaattipitoisuus  kuvastaa  se-
 kin  hii1ihydraattiaineenvaihdunnan  ti1aa.  Hairiintymattomalla 
 ka1alla  se  on  yleensa  hyvin  matala.  Ulkoinen- tai  aineen-
 vaihdunnallinen  hairio  kohottaa  plasman  maitohappopitoi-
 suutta  nopeasti  jopa  yli  10  kertaiseksi  1epoarvoon  verrat-
 tuna.  Ta11oin  p1asman  korkea  1aktaattipitoisuus  usein  kor-
 reloi  alhaisen  MCHC:n  kanssa.  Toisaa1ta  plasman  korkea 


maitohappopitoisuus  saattaa  johtua  pitkaaikaisesta  kudosten 
 hapenpuutteesta  seka  matalasta  tai  korkeasta  1ampotilasta 


(vrt.  plasman  glukoosi). 


- Laktaattidehydrogenaasi  (LDH)  on  hiilihydraattiaineenvaih-
 duntaan  liittyva  entsyymi,  joka  katalysoi  pyruvaatin  muut-
 tumista  maitohapoksi.  Pitkaaikaisessa  rasituksessa  plasman 
 LDH-aktiivisuus  kohoaa.  LDH:n  isoentsyymisuhteista  voidaan 
 paate1la  mahdollisia  kudosvaurioita. 


- Plasman  proteiinipitoisuuden  akilliset  muutokset  kuvasta-
 vat  yleensa  osmoottisen  saatelyn  hairi5ta.  Pitkaaikainen 
 plasman  vahaproteiinisuus  saattaa  olla  nalkatilan  seurausta. 


- Punasolujen  adenosiinitrifosfaatin  (ATP)  maara  kuvaa  solun 
 sisaista  energia-aineenvaihduntaa  ja  hapensaantia.  Solujen 
 mitokondrioissa  tapahtuvan  oksidatiivisen  fosforylaation 
 tuloksena  syntyy  ATP:a,  joka  on  solutason  energiavarastoa. 


ATP:n  hajotessa  ADP:ksi  siina  oleva  runsasenerginen 



(13)fosfaattiryhma  irtoaa 
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 hairiintyneen.  Er 
 kuljetusta 


hairio  saattaa 



c1-
 i 

Plasman  +  -ion 
 lassa  viittaa 
 plasman  kal 
 jen  plasrnan 


vaurion  seurauksena.  Plasman 
 kutuaikana  muul  in  korkea 
 tai  kudosvaurioon. 


myos  tarkeita 
 den  maarien 


munuaisissa  tapahtu-
 ihin  kohdistuvat 


(C 


ja  -ionien 
 issa,  joten  naiden 


ioon  Plasman  Na+  ja 
 kaloilla  usein  korkeat. 


kohoaminen  makean  ka-
 kudosvaurioon.  Talloin  rnyos 


.  Merivesikalo-
 kohota  myos  munuais-


+  on  korkea 


suus  viittaa  hemolvysiin 
 ionit  Mg2+  ja  ca2+  ovat 


ien  saatelijoita  ja  nii-
 tiettyjen  elinten 
 lln.  -ionien  tiedetaan akti~ 


voivan  esirn0  peptidaaseja,  karboksylaaseja  ja  fosfataaseja. 


ca2+  -ioneilla  on  merkitys  naaraiden  sukurauhasten 
 kehityksessa,  ruskuaisen  muodostuksessa.  ca2+  :n  pitoisuu-


den  aleneminen  lihas  iartyvyytta  ja 


jatkuvaa  1  taas  vaikuttaa 


asetylkolinesteraasin  aktiivisuuteen. 
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 sta  sen  uus.  Aktiivi-


,  maksasta  ja  lihak-
 kohottavat  plasman  LDH-


sa  ja 
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Samaan  aikaan 



(14)- Aspartaattiaminotransferaasi-aktiivisuus  (ASAT  1.  GOT)  kohoaa 
 kalan  veressa  useiden  teollisuuden  myrkkyjen  ja  raskasmetal-
 lien  vaikutuksesta.  Aspartaattiaminotrasferaasi  -synteesia 
 tapahtuu  lahinna  maksassa  ja  sydanlihaksessa,  joiden  vauriot 
 nakyvat  plasman  ASAT-aktiivisuuden  muutoksina. 


- Koliiniesteraasia  (ChE)  muodostuu  maksassa,  ja  se  koostuu 
 eri  isoentsyymeista.  Entsyymimaarityksissa  kaytetaan  eri 
 substraatteja,  joista  yleisin  on  asetyylikoliini  (AChE). 


,  Entsyymin  aktiivisuus  voidaan  maarittaa  useista  kudoksista. 


Asetyylikoliiniesteraasi  hajoittaa  hermoimpulssin  kemialli-
 seen  siirtamiseen  tarvittavan  asetyylikoliinin. 


Plasman  koliiniesteraasiaktiivisuuden  lasku  saattaa  johtua 
 hermostollisista  vaurioista.  Mm.  organofosfaatit  ja  metsa-
 teollisuuden  jatevedet  vaikuttavat  ChE-aktiivisuuteen. 


Plasman  korkea  ChE-aktiivisuus  saattaa  haitata  kalan  lihas-
 liikkeiden  koordinointia. 


- Plasman  kohonneet  kaliumionipitoisuudet  saattavat  ilmentaa 
 kudosvaurioita  (ks.  edella  ionitasapaino). 


Vierasaineenvaihdunta  1.  detoksikaatiomuuttujat 


Elioiden  aineenvaihdunnan  tuloksena  syntyy  lukuisia  elintoi-
 minnoille  haitallisia  yhdisteita.  Nama  yhdisteet  (rom. 


steroidit)  ovat  vaarallisimmiksi  tunnettujen  ymparistomyrkky-
 jen  tavoin  rasvaliukoisia  yhdisteita.  Vierasaineenvaihdunta 
 eli  detoksikaatio  muokkaa  nama  yhdisteet  vesiliukoisiksi  ja 
 siten  helposti  eritettaviksi.  Detoksikaatioon  osallistuu  lu-
 kuisia  entsyymeja,  joiden  avulla  vieraita  aineita  hapetetaan 


(hapetusreaktiot)  tai  niihin  liitetaan  yhdisteita 


(konjugaatioreaktiot)  erittymisen  helpottamiseksi.  Yleensa 
 vierasaineenvaihdunta  on  vilkkainta  maksassa,  mutta  sita  ta-
 pahtuu  myos  muissa  elimissa. 


Kaloissa  vierasaineenvaihduntaan  osallistuvien  entsyymien  ak-
 tiivisuustasossa  tai  siihen  liittyvien  yhdisteiden  pitoisuuk-
 sissa  tapahtuvat  normaalista  poikkeavat  muutokset  ilmentavat 
 vesien  kemiallista  kuormitusta  yleensa  aikaisemmin  kuin  vai-
 kutukset  ilmenevat  muissa  mekanismeissa  tai  kalan  fysiologi-
 sessa  kunnossa.  Vierasaineenvaihdunnan  tilan  arviointiin  kay-
 tetaan  seuraavia  parametreja,  jotka  liittyvat  lahinna 


konjugaatioreaktioiden  seurantaan: 


- UDP-glukuronosyylitransferaasi  (UDP-GT)  on  maksan  endoplas-
 maattisessa  kalvostossa  toimiva  entsyymi,  joka  liittaa  eli-
 mistolle  vieraaseen  aineeseen  glukuronosyyliryhman.  Muodos-
 tunut  vesiliukoinen  yhdiste  on  helposti  poistettavissa  eli-
 mistosta.  Ymparistornyrkkyjen  on  todettu  seka  aktivoivan 
 etta  inhiboivan  ko.  entsyymia.  Koska  mm.  elimiston  normaa-


lit  steroidit  detoksiJ.:oidaan  qlukuronosyyliryhmalla,  saat-


·tavat  UDP-GT  -aktiivisuuden  muutokset  hairita  kalojen  li-
 saantymista. 



- fJ 
-glukuronidaasi  (BG)  on  "retoksikoi va"  entsyymi,  joka 
elimistossa  toimii  painvastoin  kuin  UDP-GT.  Se  irroittaa 
detoksikoiduista  yhdisteista  glukuronosyyliryhman.  Aktii-
visuuden  kohoaminen  kuvastaa  soluvaurioita  ja  aleneminen 


(15)3 


mahdollisesti  lisaantynytta  glukuronihappokonjugaatiota 
 ja  siten  suurempaa  kykya  vapautua  haitallisista  aineista. 


- Glutationi  (GSH)  on  yhdiste,  joka  liittyy  em.  konjugaatio-
 reaktioihin.  Glutationista  muodostuu  konjugaatiossa  tar-
 vittavia  tioli-ryhmia,  ja  milloin  detoksikaatio  on  aktivoi-
 tunut,  esim.  UDP-GT-aktiivisuus  lisaantynyt,  alenee  maksan 
 glutationipitoisuus. 


3  V  E  S  I  S  T  0  A  L  T  I  S  T  U  K  S  E  T 
 3.1  TUTKIMUSALUEET 


Tutkimusalueina  olivat  Kajaani  Oy:n  jatevesien  vaikutusalue 
 Paltasalmeen  saakka  seka  vertailualue  Petaisenniskassa  Kajaa-
 ninjoen  ylajuoksulla  (kuva  1).  Kalojen  altistuspaikkoina  eli-
 vat  Petaisenniska,  uittokanavan  alapuolella  (Kajaaninjoki  33), 
 Pihlajaniemi  n.  3  kilometria  tehtaalta  lahinna  velvoitetark-
 kailupistetta  Kajaani  5  (Kajaaninjoki  31)  seka  Paltajarven 
 lansiranta  lahella  Paltasalmen  laivavaylaa n~  8  kilometria 
 tehtaalta  (Paltajarvi  3  ) .  Kajaaninjoen keskivir~aama 


(v.  1961-1975)  on  92  m3/s.  Veden  syvyys  oli  jokaisessa 
 paikassa  al  kolme  metria. 


Kajaani  Oy:n  Kajaanin  tuotantolaitokset  kasittavat  sahan, 
 sulfiittisellutehtaan,  hiomon  seka  kolme  paperikonetta. 


Kaikki  puuraaka-aine  kasitellaan  yhteisella  kuorimolla.  Osa 
 tuotetusta  sellusta  valkaistaan.  Puun  kaytto  (m3)  oli  vuo-
 sina  1980-81: 


1980  1981 


Sahatavara  2  6  000  203  000 


Sellu  517  000  451  000 


Hioke  416  000  420  000 


Tuotanto  (tn)  mainittuina  vuosina  oli: 


Sultiittisellu  105  075  90  177 


- Valkaistu  85  285  79  152 


- Valkaisematon  1 9  790  1 1  025 


Paperi  237  743  227  500 


Hioke  156  000  155  000 
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Kajaani  Oy:n  jatevesikuormitus  oli  vuosina  1980-81: 


1980  1981 


vesimaara  m3


/d  145  000  108  900 


Kiintoaine  kg/d  9  900  8  400 


BHK7  II  39  800  39  700 


Kok.P  "  45  36 


Kok.N  "  199  230 


Kok.S  II  1 0  250  8  450 


Kok.C  "  48  130  43  300 


J~tevedet kasitellaan  mekaanisesti  ennenkuin  ne  johdetaan 
 Kajaaninjokeen.  Sellutehtaan  kuitupitoiset  vedet  seka  val-
 kaisimon  ja  paperikone  1:n  jatevedet  johdetaan  laskeutus-
 altaaseen.  Paperikone  2:n  ja  3:n  kuitupitaiset  vedet  ja  kua-
 riman  vedet  jahdetaan  pystyselkeyttimen  kautta  em.  laskeu-
 tusaltaisiin. 


Vuanna  1980  tutkimusalueelta  atettiin  vesinaytteet  ensimmai-
 sen  altistuksen  alussa  ja  lapussa.  Toisessa  altistuksessa 
 naytteet  atettiin  vain  altistuksen  alussa.  Tulakset  ovat 
 taulukossa  1.  vuonna  1981  vesinaytteet  otettiin  altistuksen 
 alussa  ja  loppupuolella.  Tulakset  avat  taulukassa  2. 


3.2  KOEJARJESTELYT 


Koekalaina  oli  malempina  vuosina  kaksikesaisia  kirjalohia 
 (Salma  gairdneri)  Kainuun  Lohi  Oy:n  Sotkaman  laitakselta. 


Vuonna  1980  kussakin  altistuspaikassa  ali  erillisissa  verk-
 kasumpuissa  10  kalaa  ja  lisaksi  kalmessa  sumpussa  yhteensa 


10  kalaa  jaannoshappitestia  varten.  Ensimmainen  altistus 
 alkai  9.7.  ja  kesti  3  viikkoa  28.7.  saakka.  Koska  Pihlaja-
 niemessa  kaikki  kalat  kualivat  ennen  naytteenattaa  tehtiin 
 tainen  altistus  samanikaisilla  ja  samaa  alkuperaa  alevilla 
 kirjalohilla.  Altistus  alkoi  18.8.  ja  kesti  2  viikkaa  2.9. 


asti.  Vuonna  1981  kalat  sumputettiin  metalliverkkosumpuissa, 
 10  kalaa  kussakin.  Altistus  alkai  9.9.  ja  kesti  3  viikkoa 
 30.9.  saakka.  Sumput  tarkistettiin  ja  kalat  ruakittiin  kui-
 varehulla  kerran  viikassa. 


3.3  NXYTTEENOTTO  JA  ANALYYSIMENETELMAT 


Vuonna  1980  kalat,  jaista  tehtiin  kliiniskemialliset  analyy-
 sit,  ali  ja  altistuksen  ajaksi  suljettu  kukin  amaan  verkka-
 sumppuunsa  naytteenattaa  edeltavien  hairiotekijoiden  vahen-
 tamiseksi.  Vuanna  1981  kalat  atettiin  naytteenattoan  suaraan 
 altistussumpuista,  koska  hairioille  alttiita parametreja  ei 
 allut  tarkaitus  analysaida.  Iskulla  paahan  tainnutetun  kalan 
 pyrstosuonesta  atettiin  verinayte  heparinoituun  ruiskuun. 


Taman  jalkeen  kala  avattiin  ja  siita  otettiin  kudasanalyy-
seihin  tarvittavat  naytteet.  Naytteet  sailottiin  reagenssei-
hin  tai  nestetyppeen.  Naytteenotan  jalkeen  kalat  pakastettiin 
laboratariossa  haju- ja  makutesteja  varten. 
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14.-15.7. 


Petaisenniska  17,8  94  0,54  1,2  2,9  6,7  60  10,4  310  10  1,5 
 P :Lh1a j aniemi  18,9  73  2,3  8,0  5,2  5,4  80  20,0  480  30  5,5 


Paltajarvi  19,5  55  1,3  3,6  4,6  5,8  80  16,7  410  23  7,5 


23.-24.7. 


...\ 


Petaisenniska  17,6  92  0,51  
-
 3,0  6,8  60  10,1  570  5  1,0  m 

Pihla j aniemi  18,4  65  3,3  3,6  9,8  4,1  80  29,3  360  29  16,5 


Pa1tajarvi  17,3  32  1,6  3,6  5,2  5,7  80  16,7  330  24  6,0 


18.8. 


Petaisenniska  17,6  97  0,54  
-
 3,0  6,5  50  10,4  370  11  1,0 

Pih1ajaniemi  19,0  79  2,1  
-
 5,5  5,5  60  26,8  450  21  13,5 


(19)Taulukko  2.  Veden  laatu  tutkimusalueilla  v.  1981. 
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9.9.1981 


KJ  l  12,1  88  0,47  1,2  2,8  6,5  60  10,9  390  12  1,0 


KJ  26  14,0  54  6,4  13,6  13,3  4,0  100  58,9  700  57  71,0 


KJ  7  12,6  83  1,0  2,1  3,9  6,0  70  16,4  510  18  5,0 


PJ  30  12,8  74  l , l   1,9  4,0  6,1  80  16,2  320  21  4,0  1-' 


-...] 


21.9.1981 


KJ  l  10,3  92  0,63  1,0  2,9  6,3  10,9  760  17  1,5 


KJ  26  11,7  51  12,0  14,0  26,5  3,5  54,7  690  83  57,5 


KJ  7  10,5  81  1,8  3,2  5,1  5,0  21,0  560  24  9,0 


PJ  30  10,2  60  l , l   2,2  4,2  5,8  15,9  470  21  4,5 



(20)Vesinaytteet  analysoitiin  Erkomaan  ym.  (19  7)  mukaan.  Kliinis-
 kemialliset  analyysit  tehtiin  Oikari  (1979)  mukaanu  Haital-
 liset  aineet  maaritettiin  vesinaytteista  Holmbomin  (1980)  ja 
 kalanaytteista  Oikarin  ym.  (1980)  mukaan.  jen  u- ja  maku 
 maaritettiin  Kuusen  (1973)  esittamal  menetelmalla  Valtion 
 teknisen  tutkimuskeskuksen  elintarvikelaboratoriossa. 


Vuonna  1980  korisumpuissa  olleilla  kaloilla  tehtiin  jaannos-
 happitesti.  Kukin  kala  suljettiin  litran  vetoiseen  muovipul-
 loon,  jossa  sen  annettiin  uida  kunnes  kuoli.  Lampoti1amuutos-
 ten  estamiseksi  pullojen  annettiin  ke  lua  inees  naytteen-
 ottopaikan  vedessa.  Happimaaritykset  seka  kokeen  a1us-
 sa  etta  lopussa.  Vesi  jaannoshappitesteissa  o1i  sama  kaikissa 
 pisteissa  ja  ryhmissa,  silla  se  tuotiin  kontro11ipaika1ta  eri 
 naytteenottopaikoi11e.  Jaannoshappitestia  kehitetaan  korvaa-
 maan  eraissa  tapauksissa  tavanomainen  LC  50  -testi  ja  sen 
 paaperiaatteena  on,  etta  parempikuntoinen  kala  ehtii  kuluttaa 
 happea  enemman  kuin  huonompikuntoinen 


3.4  TULOKSET  JA  TULOSTEN  TARKASTELU 


Vuoden  1980  altistuksessa  todettu  ka1ojen  kuo11eisuus  on  esi-
 tetty  tau1ukossa  3. 


Tau1ukko  3.  Ka1ojen  kuolleisuus  Kajaaninjoen  kirjolohia1tis-
 tuksessa  9.7.-28.7.1980. 


10.7.  14.7.  15.7.  . 7.  24.7 .  28.7. 


Petaisenniska  1 


Pih1ajaniemi  9  1  7 


Pa1tajarvi  1  1  1 


Pihlajaniemessa  kaikki  kalat  kuol  naytteenottopaivaan 
 28,.7.  mennessa.  Jalkimmaiseen  suurempaan  kuolleisuuteen  nayt-
 taa  olevan  syyna  akil1inen  jatevesivaikutus.  Taulukon  1 


mukaan  Pihlajaniemesta 24.7.  otetussa  vesinaytteessa  oli 
 pH  ainoastaan  4,1  ja  1ignosulfonaattipitoisuus  hyvin  korkea, 
 16,5 mgNaLS/1.  Pihlajaniemen  altistus  uusittiin  e1okuussa. 


Talloin  kaloja  ei  kuo1lut  sumppuihin.  Vuoden  1981  syyskuussa 
 tehdyssa  altistuksessa  ei  ka1oja  myoskaan  kuollut. 


3.4.1  F  y  s  i  o  1  o  g  i s  e  t  t  u  t  k  i  m  u  s  e  t 
 Rasitusmuuttujat  (kuva  2). 


H~rnoglo~iinipitoisuus oli  mol  vnosina  l  t  Pihlaja-


Dlemess~, .v.  ~980 ero  oli merkitsev~. Paltajarvella  Hb-pitoi-
 suus  ol1  JOnkln  verran  noussut  v.  1981  ja  v.  1980  merkitsevas-
 t i .   Hematokriittiarvo  ei  ollut  sanottavasti  muuttunut  vuoden 
 1981  altistuksissa,  mutta  v.  1980  nou  Paltajarvella  o1i  mer-
 kitseva  samoin  lasku  Pihlajaniemessa.  MCHC-arvo  ol  v.  1980 


jonkin  verran  noussut  molemmissa  koepisteissa,  v.  1981  Pa1ta-
jarvel1a  merkitsevasti. 
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Kuva  2.  Kirjolohen  veren  hemoglobiini- ja  punasolujen  keskimaarainen  hernoglobiinipitoisuus 
 (MCHC)  seka  veren  hernatokriittiarvo.  Kuvassa  keskiarvo  ~ keskiarvon  keskivirhe. 


K  
= 
vertailuryhrnan  kalat,  Pi  = 
Pihlajaniernessa  ja  Pa  =  Paltajarvella  altistetut  kalat. 

Tilastollinen  rnerkitsevyys  suhteessa  vertailuryhrna?.n  Student ... s  t  - testill2. 


0  =  P<0,1,  X=  P<  0,05,  XX=  Pc  0,01,  XXX=  Pc  0,001 


~ 


1.0 



(22)Tuloksista  voidaan  todeta,  etta  v.  1980  tehtaan  alapuolella 
 altistetut  kalat  olivat  lievasti  aneemisia,  ja  niiden  veren 
 hapenkuljetuskyky  oli  taten  laskenut.  Paltajarvella  taas  mo-


lempin~ vuosina  hematokriitin  ja  MCHC:n  kohoaminen  osoittavat 
 jatevesien  aiheuttarnaa  sopeuturnaa  alhaiseen  veden  happipitoi-
 suuteen. 


Aineenvaihduntarnuuttujat  (kuvat  3-6). 


Hiilihydraattiaineenvaihduntaa  kuvaava  veren  sokeri- 1. 


glukoosipitoisuus,  joka  yleensa  laskee  pitkaaikaisen  ja  kohoaa 
 lyhytaikaisen  rasituksen  aikana,  laski  rnolernpina  vuosina  teh-
 taan  alapuolella  altistetuissa  kaloissa,  rnutta  nousi  Palta-
 j arven  koepisteessa.  Veren  maitohappo- l  lak.taattipitoisuus,  rninka 
 kohoarninen  liittyy  kalan  stressaanturniseen,  rnaaritettiin  vain 
 v.  1980  kokeessa.  Paltajarvella  surnputetuissa  kaloissa  pitoi-
 suus  oli  noussut,  rnutta  Pihlajaniernessa  se  oli  veren  sokeri-
 pitoisuuden  laskusta  huolimatta  laskenut.  vuonna  1980  altis-
 tukset  eivat  kuitenkaan  olleet  samanaikaisia.  Me  Leay  ja  Brown 


(1979)  ovat  osoittaneet  etta  lisuuden  jatevedet  ai-


heuttavat  en  a 


sien  nousua. 


Punasolujen  adenosiinitrifosfaattipitoisuuden  lasku  kuvastaa 
 aineenvaihduntahairioita  solutasolla.  Vuonna  1980  ensirnmaisessa 
 altistuksessa,  jolloin  kalat  kuolivat  Pihlajaniemessa  ilmei-
 sesti  hapenpuutteeseen  oli  Paltajarven  kaloissakin  todettavissa 
 hapenpuutetta  ilrnentava  ATP-pitoisuuden  lasku.  Vuonna  1981  ei 
 ATP-pitoisuuksissa  voitu  todeta  ryhmien  valisia  eroja. 


Maksan  glykogeenipitoisuus  laskee  huomattavasti  kalan  joutuessa 
 rasitukseen.  Maara  laski  tilastollisesti  merkitsevasti  molem-
 pina  vuosina  Pihlajaniemessa.  Paltajarvella  merkitsevaa  las-
 kua  tapahtui  ainoastaan  v.  1981  altistuksessa.  Lihaksen  glyko-
 geenipitoisuus  maaritettiin  vain  vuoden  1980  kokeessa,  ja 
 talloinkin  suunta  oli  molempien  koepisteiden  kaloissa  laskeva. 


Samaan  tulokseen  ovat  paasseet  myos  Me  Leay  ja  Brown  (1979) 
 paperiteollisuuden  jatevesialtistuksissaan. 


Maksan  ja  lihaksen  proteiinipitoisuuksissa  ei  tapahtunut  muu-
 toksia,  jotka  osoittatsivat  kalojen  joutuneen  kayttamaan  pit-
 kaaikaisia  energiavarastojaan. 


Plasman  proteiinipitoisuuden  lasku  kuvastaa  hairioita  vesi-
 ja  ionitasapainon  saatelyssa.  Vuonna  980  proteiinipitoisuu-
 den  lasku  oli  merkitseva  Pihlajaniemessa  altistetuissa  kalois-
 sa. 


Plasman  Na+  ja  Cl- -pitoisuuksien  nousu  aiheutuu  hairiinty-
 neesta  kidusten  ionikuljetuksesta.  Paltajarven  kaloissa  Na+:n 
 suunta  oli  nouseva,  mutta  ei  rnerkitseva,  Pihlajaniemen  kalo-


jen  Na+- ja  K+  -pitoisuuksien  muutoksia  ei  voida  arvioida 
 kontrolliarvojen  puuttuessa.  Plasman  kloridipitoisuus  oli 


laskenut  jonkin  verran  Paltajarven  kaloissa  ja  noussut  Pihla-
janiernessa  altistetuissa.  Dehydroabietiinihapon  on  havaittu ·- + 
laskevan  punalohen  plasman  Cl- isuutta,  Na  suudessa 
ei  ole  havaittu  muutoksia  (Kruzynski,  1979). 
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Kuva  3.  Kirjolohen  veren  glukoosi- ja  l.::1Lt:a,1..t.t.ipi toisuudet  seka  punasolujen 
 adenosiinitrifosfaattipitoisuuso 
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Kuva  4.  Kirjolohen  lihaksen  ja  maksan  glykogeeni- ja  proteiinipitoisuudet. 
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Kuva  5.  Kirjolohen  plasman  proteiini- ja  ionipitoisuudet. 
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Kuva  6.  Kirjolohen  plasman  osmolaliteetti  ja  kalojen  kuntokertoimete 
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K+  -ioni  on  solunsisainen  ioni,  joka  vaikuttaa  hermo- ja 
 lihastoimintoihin.  Plasman  kohonnut  pitoisuus  aiheutuu 
 yleensa  kudosvaurioista.  Paltajarvella  v.  1980  altistettu-


jen  kalojen  plasman  K+  -pitoisuuden  nousu  oli  erittain  mer-
 kitseva. 


K~lojen plasman  Mg2+  -pitoisuus  laski  jonkin  verran  Palta-
 jarvella,  mutta  erittain  merkitsevasti  Pihlajaniemessa. 


Plasman  ca2+  -pitoisuuden  lasku  johtuu  osaksi  munuaisten  ak-
 tiivisen  ionikuljetuksen  hairiintymisesta.  Pitoisuuden  ale-
 neminen  oli  erittain  merkitseva  tehtaan  alapuolella  sumpute-
 tuissa  kaloissa. 


Plasman  osmolaliteetti  kuvastaa  osmoottista  painetta,  johon 
 Na+- ja  Cl- -pitoisuudet  vaikuttavat  voimakkaimmin.  Pihlaja-
 niemen  kaloissa  osmolaliteetin  lasku  oli  merkitseva. 


Kalojen  kuntokerroin  laski  v.  1~$0 Paltajarvella  altistetuis-
 sa  kaloissa  selvasti. 


Kudosvauriomuuttujat  (kuva  7) 


Plasman  laktaattidehydrogenaasin  (LDH)  aktiivisuus  osoitti 
 laskevaa  suuntaa  molempina  koevuosina  molemmissa  koepisteissa, 
 samoin  alkaalisen  fosfataasin  (AP)  aktiivisuus  vuoden  1981 
 altistuksessa  ja  v.  1980  Pihlajaniemen  kaloissa.  Paltajarven 
 kaloissa  suunta  v.  1980  oli  nouseva.  Paperiteollisuuden  jate-
 vesien  on  havaittu  alentavan  kirjolohen  ja  jarvitaimenen 
 plasman  LDH- ja  AP-aktiivisuuksia  (Oikari  ja  Soivio,  1978). 


Aspartaattiaminotransferaasin  (ASAT)  aktiivisuus,  jonka  li-
 saantyminen  plasmassa  kuvastaa  soluvaurioita,  osoitti  molem-
 missa  koepisteissa  molempina  vuosina  nousevaa  suuntaa. 


Plasman  asetylkoliiniesteraasin  (AChE)  aktiivisuus  oli  kohon-
 nut  merkitsevasti  Pihlajaniemessa  altistetuissa  kaloissa. 


Plasman  ca2+  -pitoisuuden  lasku,  joka  johtaa  hermo- ja  lihas-
 yliartyvyyteen  liittyy  osaltaan  AChE-aktiivisuuden  kohoami-
 seen.  Plasman  ChE-aktiivisuuden  on  havaittu  kohoavan  metsa-
 teollisuuden  jatevesien  pilaamasta  vesistosta  pyydetyissa 
 hauissa  (Oikari  ym.  1979). 


Lappeenrannassa  v.  1977  tehdyssa  vastaavanlaisessa  kokeessa 
 (Soivio  ym.  1979)  tulokset  ASAT:n  ja  AP:n  osalta  olivat  sa-
 mansuuntaiset  kuin  Kajaanissa.  AP-aktiivisuus  laski  molempien 
 koepisteiden  kaloissa.  ASAT-aktiivisuus  puolestaan  nousi. 


Myos  plGsm~n AChE-~ktiivisuudessa oli  havaittavissa  nousua 
 Lappeenrannassa  samoin  kuin  Kajaanissa  v.  1980. 


Vierasaineenvaihdunta- 1.  detoksikaatiomuuttujat  (kuva  8) 


'Toisen  vaiheen  detoksikaatioentsyymi  UDP-GT  muodostaa  pois-
 tumiskelpoisia  glukuronideja  ja  sen  aktiivisuus  kuvastaa  ko-
 hotessaan  climiston  lisaantynytta  kykya  vapautua  vierasaineis-
 ta  ja  alentuessaan  hairiota  tassa  mekanismissa.  BG-aktiivisuu-
 den  kohoaminen  kuvastaa  soluvaurioita  ja  aleneminen  elion 


lisaantynytt~  kyky~ vapautua  haitallisista  aineista. 
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Kuva  7.  Kirjolohen  plasman  aspartaattiaminotrans  in  (ASAT),  asetyyli-
 koliiniesteraasin  (AChE)  ,  alkaalisen  fosfataasin  (AP)  ja  laktaatti-


dehydrogen~asin (LDH)  aktiivisuudet. 
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Detoksikaatioentsyymeit~ m~~ritettiin ainoastaan  1981  altis-
 tetuista  kaloista.  Maksan  ja  munuaisen  BG-aktiivisuudet  eli-
 vat  kohonneet  molempien  koepisteiden yksiloiss~, munuaisten 
 BG-aktiivisuus  jopa merkitsev~sti osoittaen  siten  kudosvau-
 rioita.  Kalojen  maksan  UDP-GT  -aktiivisuus  puolestaan  eli 
 laskenut merkitsev~sti molemmissa  koepisteiss~, Pihlajanie-
 messa  eniten  osoittaen  jatevesien  detoksikaatiota hairitsev~~ 


vaikutusta. 


Lappeenrannassa  v.  1977  altistetuissa  kaloissa  BG- ja  UDP-GT 
 -aktiivisuuset  antoivat  samansuuntaiset  tulokset. 


Mets~teollisuuden jatevesien  on  havaittu hairitsev~n kalojen 
 vierasaineenvaihduntaa  (Ahokas  ym.  1976).  Samoin  sulfaatti-
 sellun  keiton,  kuorimon  ja  valkaisun  jatevedet sek~ hartsi-
 happoseos  alentavat  maksan  UDP-GT  -aktiivisuutta  ja  lisaavat 
 BG-aktiivisuutta  (Castren  ja  Oikari  1978,  Miettinen  ym.  1982). 
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Kuva  8.  Maksan  UDP-glukuronosyylitransferaasin  seka 


maksan  ja  munuaisen  -glukuronidaasin  aktiivisuudet. 



(30)Jaannoshappitesti 


vuoden  1980  kokeen  yhteydessa  suoritettu  jaannoshappitesti  an-
 toi  tulokseksi,  etta  molemmissa  koepisteis  altistetut  kalat 
 kuluttivat  kokeen  aikana  enemman  happea  kuin  kontrollikalat. 


Samansuuntaisia  tuloksia  ovat  saaneet  Zanella  ja  Berben  (1980) 
 paperiteollisuuden  jatevesialtistuksissa,  vaikkakin  heidan  koe-
 jarjestelynsa  olivat  poikkeavat  omistamme.  Vaikka  saadut  tulok-
 set  poikkesivat  testin  periaatteesta  ovat  ne  kuitenkin  merkitta-
 via  menetelman  edelleen  kehittelyssa. 


3.4.2  H a  i  t  a  1  1  i  s  t  e  n 
 v  e  s  i  s  t  0  s  s  
a 
 j  a 
 k  a  1  o  i  h  i  n 

a  i  n  e  i  d  e  n 
 n  i  i  d  e  n 


p  i  t  o  i  s  u  u  d  e  t 
 k  e  r  t  y  m i  n  e  n 


Paaosan  sellu- ja  paperiteollisuuden  tunnetuista  ja  vesielioille, 
 erityisesti  kaloille,  myrkyllisista  yhdisteista  muodostavat 


hartsihapot  ja  kloorifenolit.  Hartsihapot  ovat  puun  luonnolli-
 sia  uuteaineita.  Osa  niista  vapautuu  sellun  keitossa,  osa, 


kuten  dehydroabietiinihappo  syntyy  siina  muista  hartsihapoista. 


Valkaisuprosessissa  saattaa  syntya  myos  kloorautuneita  hartsi-
 happoja.  Osa  hartsihappopaastoista  tapahtuu  sellun  mukana  pa-
 perikoneiden  jatevesiin.  Kloorifenolit  syntyvat  puun  luontai-
 sista  yhdisteista  paaasiassa  sellun  valkaisun  yhteydessa.  Var-
 sinaisia  kloorifenoleita  (tri-,  tetra- ja  pentakloorifenoli) 
 syntyy  sellun  valmistuksen  ja  sen  valkaisun  yhteydessa  suhteel-
 lisen  vahan.  Vesistoihin  varsinaisia  kloorifenoleita  joutuu 
 myos  mekaanisen  puunjalostusteollisuuden  kayttamista  puunsuoja-
 aineista.  Naista  yhdisteista  pysyvin  ja  myrkyllisin  vesistoissa 
 on  eniten  klooriatomeja  sisaltava  pentakloorifenoli.  Suurimman 
 osan  valkaisussa  syntyvista  kloorifenoleista  muodostavat  kloo-
 rikatekolit.  Niiden  myrkyllisyydesta  j  keraantymisesta  elioi-
 hin  tiedetaan  viela  vahan.  Kolmas  merkittava  kloorifenolien 
 ryhma  on  klooriguajakolit.  Ne  on  todettu  myrkyllisemmiksi  yh-
 disteiksi  kuin  niita  vastaavat  varsinaiset  kloorifenolit. 


Vuoden  1981  tutkimuksessa  analysoidut  hartsihappojen  ja  kloo-
 rifenolien  pitoisuudet  vesistossa  ja  a  stettujen  kalojen 
 plasmassa  ja  sapessa  on  esitetty  taulukossa  4.  Petaisenniskan 
 vesianalyysitulokset  ovat  jonkin  matkaa  altistuspaikalta  ala-
 virtaan  paikalta  Kajaani  1  ja  muualla  altistuspaikalta  yla-
 virtaan  paikat  Kajaani  7  ja  Paltajarvi  30. 


Vaikka  vesinaytteiden  analyysituloksia  on  vain  yhdelta  nayt-
 teenottokerralta,  kuvannevat  tulokset  tilannetta  koko  kala-
 altistuksen  ajalta.  Altistuksen  alussa  elokuun  lopulla  ote-
 tuista  vesinaytteista  saatiin  vesihallituksen  tutkimuslabo-
 ratoriossa  tetra- ja  pentakloorifenolien  osalta  lahes  saman-
 laiset  tulokset  lukuunottamatta  tehtaan  valitonta  purkualuet-
 ta,  jossa  jatevedet  eivat  ole  viela  tasaisesti  sekoittuneet. 


Myoskaan  Kajaaninjoen  virtaamissa  ja  tehtaiden  tuotannossa 
ei  ollut  tapahtunut  suuria  muutoksia  altistusten  aikana. 



(31)Taulukko  4.  Vuoden  1981  altistuksessa  maaritetyt  hartsihappojen  ja  kloorifenolien  pitoisuudet 
 vedessa  (ug/1)  ja  kalojen  kudoksissa  (ug/g)  kuivapainoa  ja  tuorepainoa  kohti  ilmoi-
 tettuina. 


Petaisenniska  Pihlajaniemi  Paltajarvi 


Vesi  Plasma.  Sappi  Vesi  Plasma  Sappi  Vesi  Plasma  Sappi 


PimaarihapfO  
-
 1  -
 3  16  4  3  4  2 

Sandarakopimaarihappo  
- - -
 1  -
 5  -
 1  2 

Isopimaarihappo  
-
 1  -
 5  33  17  3  3  5 

Dehydroabietiinihappo  
-
 6  -
 13  56  51  11  7  19 

Abietiinihappo  
-
 5  -
 6  18  5  3  5 

Kokonaismaara  
-
 13  -
 28  123  82  20  20  28 

Kokonaismaara  tuorep.  kohti  0,65  
-
 6,1  13,0  1 '0  4,5 

3,4,6-trikloorifenoli  0,2  
- -
 0,7  3,0  1,8  0,3  3,0  0,8 

Tetrakloorifenoli  
- - -
 0,4  6,0  7,4  0,2  3,0  3,6  t-V 

Pentakloorifenoli  0,2  
- -
 0,3  2,0  2,6  0,2  1,0  1,9  \.0 

Varsinaiset  kloorifenolit  0,4  
- -
 1,4  11,0  11,8  0,7  7,0  6,3 

Triklooriguajakoli  
- - -
 0,5  -
 1, 7  0,1  -
 0,3 

Tetraklooriguajakoli  
- - -
 0,3  3,0  5,1  -
 4,0  1,7 

Klooriguajakolit  yhteensa  
- - -
 0,8  3,0  6,8  0,1  4,0  2,0 

Trikloorikatekoli  
- - -
 0,9  1,0  -
 0;2  2,0 

Tetrakloorikatekoli  
- - -
 1, 2  -
 0,4  0,1 

Kloorikatekolit  yhteensa  
- - -
 2,1  1, 0  0,4  0,3  2,0 

Kloorifenolien  kokonaisma§ra  0,4  
- -
 4,3  15,0  19,0  1, 1  13,0  8,3 

Kokonaismaara  tuorep.  kohti  0,75  3,0  0,65  1,3 



(32)enemman  kuin  kloorifenoleita.  Tama  oli  odotettua,  koska  yli 
 puolet  kaikista  jatevesista  on  peraisin  sellun  keitosta  (vrt. 


taulukko  7).  Kloorifenoleista  oli  vesinaytteissa  suurin  ryhma 
 Pihlajaniemessa,  lahinna  tehdasta  kloorikatekolit  kuten  val-
 kaisuvesissakin.  Paltajarvella  olivat  varsinaiset  kloorifeno-
 l i t   pysyvampina  yhdisteina  suurin  ryhma. 


Tarkasteltaessa  selluteollisuuden  paastoissa  esiintyvien  yh-
 disteiden  aiheuttamaa  kaloihin  kohdistuvaa  kerniallista  kuorrni-
 tusta  on  analyysikohteiksi  valittu 


Pitoisuudet  naissa  naytteissa  kuvaavat 


kiertoa,  detoksikaatiota  ja  erittymista kalassa~ 


sappianalyysit  kuvaavat  siten  nirnenornaan  kalojen 


ottoa, 
 :rlasma- ja 
 fysiologisiin 


en  kaytto-
 ikuorrnitusta 
 toirnintoihin  vaikuttavaa 


k'elpoisuuden  kannalta  rnerkitykselli 


kuvaa  ja  kloori 


~ihakseen,  en  haju-
 rrevat. 


kalojen 
 iassa  johtu-
 Koska  kuiva-ainepitoisuudet  plasmassa  (n.  5  %)  ja  sapessa 


(n.  16  %)  eroavat  suuresti  toisistaan  on  taulukkoon  laskettu 
 tulosten  tarkastelua  varten  rnyos  tuorepainopitoisuudet  hartsi-
 happojen  ja  kloorifenolien  kokonaisrnaaria  kohti. 


Petaisenniskassa  vedessa  todetut  tri- a  pentakloorifenolien 
 pitoisuudet  olivat  hyvin  pienia,  eika  keraantyrnista  kaloihin 
 voitu  todeta.  Sen  sijaan  kalojen  plasrnasta  voitiin  todeta 
 pienia  maaria  hartsihappoja,  joita  vedesta  ei  todettu. 


Yksittaisten  yhdisteiden  keraantyrnisesta  voidaan  todeta,  etta 
 hartsihapoista  dehydroabietiinihappoa  esiintyi  eniten  seka 
 plasmassa  etta  sapessa.  Vastaavaa  on  todettu  aikaisemmin  seka 
 laboratoriokokeissa  (Miettinen  ym.  198  ),  etta  vesistoaltis-
 tuksissa  (Oikari  ym.  1980). 


Varsinaisista  )S].qorifenoleista  i  oli  kertyvin 


yhdiste.  sta  vesi  suuk-


sista  (<  0,5  )  kuin  todettu.  Tasrnalleen 
 samat  voidaan  todeta  tetraklooriguajakolinkin  osalta 


(vrt.  Oikari  ym.  1980).  Sarnansuuntaisen  keraantyrnistaipurnuksen 
 naiden  kahden  yhdisteen  osalta  ovat  todenneet  rnyos  Paasivirta 
 ym.  1980  hauesta.  Kloorikatekoleista  valkaisun  paakomponenttia 
 trikloorikatekolia  todettiin  rnyos  kudosnaytteista  eniten. 


Taulukkoon  5.  on  laskettu  hartsihappojen  ja  kloorifenoleiden 
 konsentraatiokertoirnet  ja  naiden  yhdisteiden  erityksen  luon-
 netta  kuvaavat  sappi/plasrna-konsentraatiosuhteet  (S/P)  .  Hart-
 sihappojen  konsentraatiokertoirnet  ovat  huornattavasti  suurernmat 
 kuin  mita  todettiin  Etela-Sairnaalla  tehdyssa  altistuksessa 


(Oikari  ym.  1980).  Altistusaika  tuolloin  oli  kuitenkin  vain 
enintaan  10  paivaa.  Plasrnan  ja  sapen  konsentraatiokertoirnien 
suhde  hartsihapoilla  on  kuitenkin  samansuuntainen  kuin  todet-
tiin  Etela-Sairnaalla  eli  plasrnassa  alle  puolet  sapessa  tode-
tuista. 
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Oikari  ja  Holbom  (1981)  ovat  tarkastelleet  sappi/plasma-
 konsentraatiosuhdetta  hartsihapoilla  tehdyissa  akuuteissa, 


ja  pitkaaikaisissa  kalatesteissa.  Milloin  suhde  on  alle  1 
 on  kyseessa  hartsihappojen  passiivi~en erittyminen  sappeen 
 akuuteissa  myrkytystapauksissa.  Suhteen  ollessa  selvasti 
 suurempi  kuin  1  on  kyseessa  pitkaaikaista  altistumista 


osoittava  hartsihappojen  aktiivinen  erittyminen  verenkierros-
 ta  maksan  kautta  sappeen.  Tutkijat  toteavat,  etta  tallainen 
 pitoisuuksien  tarkastelutapa  saattaa  helpottaa  kalakuolemien 
 selvittelya  puunjalostusteollisuuden  jatevesien  vaikutus-
 alueilla.  Tassa  tutkimuksessa  S/P-suhteet  (2,1-4,5)  osoitti-
 vat  hartsihappojen  aktiivista  erittymista  sappeen.  Kloori-
 fenolien  kohdalla  vastaavat  S/P-suhteet  olivat  2,0-4,0. 


Taulukko  5.  Hartsihappojen  ja  kloorifenolien  konsentraatio-
 kertoimet  ja  sapen  ja  plasman  konsentraatio-
 suhteet. 


Pihlajaniemi 
 Paltajarvi 


Hartsihapot 
 Plasma  Sappi  S/P 


220  465  2,1 
 50  225  4,5 


Kloorifenolit 
 Plasma  Sappi  S/P 


175  705  4,0 
 590  1210  2,0 


3.4.3  K a  1  o  j  e n   h  a  j  u  - j  a  m  a  k  u  t  u  t  k  i  m  u  k  s  e  t 


Altistettujen  kalojen  hajun  ja  maun  analyysitulokset  ovat 
 taulukossa  6.  Petaisenniskassa  altistetuissa  kaloissa  ei 
 ollut  vierasta  hajua  eika  makua.  Ne  olivat  syotaviksi  kelpaa-
 via.  Pihlajaniemessa,  lahimpana  tehdasta  altistetut  kalat  sai-
 vat  huonoimman  pistemaaran  ja  ne  olivat  syomakelvottomia  ku-
 ten  Paltajarvellakin  altistetut  kalat1  jotka  saivat  hieman 
 paremman  pistemaaran.  Pihlajaniemen  kaloissa  oli  erittain 
 voimakas  jateliemen  ja  pihkan  maku.  Paltaselan  kaloissa  jate-
 liemen  maku  oli  voimakas1  sivuhajuna  rom.  oljya  ja  kumia  muis-
 tuttavaa  hajua.  · 


Taulukko  6.  Kalojen  maku- ja  hajuanalyysit. 


Petaisenniska 
 Pihlajaniemi 
 Paltajarvi 


Suurin  pistemaara  18. 


Raakana 
 Haju 
 0-4 
 311 
 2,0 
 2' 1 


Keitettyna 
 Haju  Maku 
 0-4  0-10 
 310 


0,8 
 1, 3 


71 1 
 1, 4 
 2,5 


Yht. 


1312 
 4,2 
 5,9 
 3.4.4  Y  h  t  e  e n   v  e  t  o 


t  u  1  o  k  s  i  s  t  a 


v  e  s  i  s  t  o  a  1  t  i  s  t  u  k  s  e  n 


Hartsihappojen  ja  kloorifenoleiden  pitoisuudet  kalojen  kudok-
 sissa  olivat  suurimmillaan  lahimpana  tehtaita  Pihlajaniemessa. 


Kloorifenolien  kertyminen  oli  kuitenkin  voimakkainta  Palta-
 jarvella  altistettujen  kalojen  kudoksissa.  Kalojen  haju- ja 
 makuhaitat  olivat  voimakkaimpia  Pihlajaniemessa,  jossa  samoin-
 kuin  Paltajarvella  altistetut  kalat  arvosteltiin  syomakelvot-


tomiksi. 
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Kalojen  fysiologiassa  voitiin  todeta  lukuisia  muutoksia.  Pih-
 lajaniemessa  altistettujen  kalojen  veren  hapenkuljetuskyky  oli 
 alentunut.  Paltajarvella  sen  sijaan  kalojen  veren  hapenkulje-
 tuskyky  oli  sopeutunut  muuttuneisiin  olosuhteisiin. 


Kalojen  hiilihydraattiaineenvaihdunnassa  ja  vesi-ionitasapai-
 nossa  tapahtui  jatevesien  aiheuttamia  muutoksia,  jotka  olivat 
 Pihlajaniemessa  voimakkaampia  kuin  Paltajarvella. 


Kudosvaurioita  osoittavissa  muuttujissa  t9dettiin  samanlaisia 
 muutoksia  kuin  aikaisemmissa  selluteollisuuden  vaikutusalueilla 
 tehdyissa  vesistoaltistuksissa.  Kalojen  vierasaineenvaihdunnan 
 todettiin  myos  hairiintyneen.  Namakin  muutokset  olivat  Pihlaja-
 niemessa  voimakkaampia  kuin  Paltajarvella. 


Kalojen  fysiologia  oli  kaikenkaikkiaan  selvasti  muuttunut, 
 joten  ne  eivat  kesta  akillisia  tai  voimakkaita  veden  laadun 
 muutoksia,  kuten  Pihlajaniemessa  v.  1980  todettiinkin. 


J  
A 
T  E  V  E  S  I  E  N  M  Y  R  K  Y  L  L  I  S  Y  Y  S  K A  L  0  I  L  L  E 
 4.1  KOEJARJESTELYT 

Vuoden  1981  altistuksen  aikana  tehtiin  kaloille  eri  prosessi-
 vesien  akuuttia  myrkyllisyytta  kartoittavat  testit  (LC  50  96h). 


Koekaloina  olivat  1-kesaiset  kirjolohet  (paino  n.  5  g),  jotka 
 hankittiin  samalta  laitokselta  kuin  kalat  vesistoaltistuksiin. 


Kokeet  tehtiin  staattisina  siten,  etta  koevetta  ei  vaihdettu 
 kokeen  aikana.  Kaloja  ei  myoskaan  ruokittu  kokeen  aikana. 


Kalojen  maara  koeakvaariossa  oli  suositusten  mukainen  eli 


n.  1  ~ kalaa  vesilitraa  kohti.  Hiljaisella  ilman  kuplituksella 
 koevesien  hapen  kyllasteisyys  pystyttiin  pitamaan  yli  70  %. 


Kokeet  tehtiin  sellutehtaan,  valkaisimon,  paperikone  1:n  seka 
 vesistoon  purkautuvasta  jatevedesta.  Ennen  kokeita  jatevedet 
 neutraloitiin  lipealla  lahelle  neutraalia  pH:ta  sellutehtaan 
 jatevesien  pH:sta  n.  6,0-7,0,  valkaisimon  n.  2,5,  paperikone 
 1:n  n.  4,0,  lahtevan  jateveden  n.  3,0. 


Koska  ensimmaisessa  testissa,  johon  jatevedet  kerattiin 


14.-17.9.,  kuoli  myos  runsaasti  puhtaan  vertailuryhman  kaloja 
 (syyta  ei  pystytty  selvittamaan  kalanviljelylaitokselta  eika 
 vesilaboratorion  vetenaan  kayttamasta  Kajaanin  maalaiskunnan 
 pohjavedesta),  tehtiin  viela  toinen  rnyrkyllisyystesti,  johon 
 prosessi- ja  jatevedet  kerattiin  22.-24.9.  Naissa  jalkirnmai-
 sissakin  testeissa  kuoli  joitakin  kontrollikaloja,  joten 
 senkin  tulokset  ovat  vain  suuntaa-antavia. 


Taulukko  7.  Jatevesien  myrkyllisyyden  rnaarityksessa  tutkittu-
 jen  tuotantoyksikoiden  tuotanto  ja  jatevesien 
 maara  seka  tehtaiden  lahtevan  jateveden  maara 
 ajanjakson  22.-24.9.  keskiarvoina. 


Sellutehdas 
 Valkaisirro 
 Paperik.one  1 
 Lahteva  jatevesi 


Tuotanto  ( t) 
 199 
 198 
 83 


Jatevesirnaara  (rn3
 /d) 
 113  000 


27  000 
5  700 
150  813 



(35)Taulukko  8.  Prosessivesista  (22.-24.9.)  ana1ysoitujen  yhdisteiden  pitoisuudet  (ug/1)  ja 
 niiden  akuutti  myrky11isyys  (LC  50  mg/1)  1ohika1oi11e. 


Se11utehdas  Valkaisino  Paperikone  1  Jatevesi  LC  50 


Palmitiinihappo  129  78  21  81 


Linoleenihappo  120  
-
 43  83 

Linolihappo  105  
-
 103  141 

Oljyhappo  970  15  65  267 


Steariinihappo  65  
-
 7 

Pimaarihappo  308  
-
 31  82  0,8 

Sandarakopirna.arihappo  177  
-
 25  75 

Isopirna.arihappo  511  
-
 80  217  0,4 

Dehydroabietiinihappo  f630  545  207  725  1 1 1 


Abietiinihappo  2120  
-
 120  480  0,7 

Hartsihapot  yhteensa  4746  545  463  1579  w w 


Trikloorifeno1i  2  50  
-
 10  2,6 

Tetrakloorifeno1i  17  6  
-
 7,5  0,6 

Pentakloorifeno1i  2  2  
-
 1,8  0' 1 

Triklooriguajako1i  
-
 20  -
 13  0,8 

Tetraklooriguajakoli  
-
 13  -
 1,9  0,3 

Trikloorikatekoli  
-
 60  -
 26  0,9 

Tetrakloorikateko1i  
-
 44  -
 22  0,4 

K1oorifeno1it  21  58  
-
 19,3 

Klooriguajakolit  
-
 33  -
 14,9 

Kloorikatekolit  
-
 104  -
 48,0 

Kloorifenolit  yhteensa  21  195  
-
 82,2 


(36)4.2  TULOKSET  JA  TULOSTEN  TARKASTELU 


Eri  prosessien  tuotanto- ja  jatevesimaarat  ovat  taulukossa  7. 


Prosessivesista  ja  lahtevasta  jatevedesta  analysoitujen  yhdis-
 teiden  pitoisuudet  ovat  taulukossa  8.  Taulukossa  on  myos  yk-
 sittaisten  yhdisteiden  akuutin  myrkyllisyyden  (LC  50)  arvoja 
 lohikaloille  Leachin  ja  Thakoren  (1975,  1976)  ja  Vossin  ym. 


(1980,  1981)  mukaan.  Sellutehtaan  jatevedessa  paakomponenttina 
 olivat  hartsihapot,  yhteensa  4,7  mg/1.  Muita  komponentteja  ali-
 vat  rasvahapot,  joilla  kuitenkaan  ei  ole  suurta  merkitysta 
 toksisuuden  kannalta.  Jokaista  kloorattua·  fenolia  oli  pienia 
 maaria,  samoin  kuin  (}  -sitosterolia.,  Valkaisimon  jatevesissa 
 paakomponenttina  oli  prosessissa  syntyvat  kloorifenolit.  Ras-
 vahappoja  ja  hartsihappoja  oli  ainoastaan  yksittaisia  yhdis-
 teita.  Yksittaisista  kloorifenoleista  runsaimmin  esiintyi 
 trikloorikatekolia,  joka  Vossin  ym.  (1981)  tutkimusten  mukaan 
 on  valkaisun  happaman  vaiheen  paaasiallinen  myrkyllisyyden 
 aiheuttaja.  Sen  LC  50  arvoksi  arvioitiin  0,89  mg/1. 


Paperikone  1:n  jatevesissa  oli  vain  rasvahappoja  ja  hartsi-
 happoja,  jalkimmaisia  n.  0,46  mg/1.  Lahteva  jatevesi  sisalsi 
 kaikkia  edellamainittuja  yhdisteita.  Hartsihappojen  kokonais-
 maara  oli  1,6  mg/1  ja  kloorifeno1ien  82  ug/1. 


Erillisten  jatevesien  myrkyllisyydet  (taulukko  9)  tilavuus-
 prosentteina  olivat:  sellutehdas  8,7  (95  %:n  luotettavuus-
 rajat  6,8-11,0),  valkaisimo  9,9  (8,0-12,3),  lahteva  jatevesi 
 19,2  (15,6-23,7)  ja  paperikone  1  74,3  (54,2-102,0).  Naista 
 tuloksista  ja  jatevesianalyyseista  voidaan  todeta  (kuva  9), 
 etta  sellutehtaan  ja  paperikone  1  jatevesien  paaasiallinen 
 myrkyllisyyden  aiheuttaja  oli  hartsihapot.  Paperikone  1:n 


jatevesien  myrkyllisyys  oli  vain  noin  kymmenesosa  selluteh-
 taan  jatevedelle  maaritetysta  kuten  oli  myos  hartsihappojen 
 pitoisuus.  Valkaisimon  j at.evesien  myrkyllisyys  aiheutui  paa-
 osin  kloorifenoleista.  Saadut  toksisuusarvot  olivat  saman-
 suuntaisia  kuin  v.  1973  vastaavilla  jatevesilla  tehdyt  tut-
 kimukset  (Karttunen  1973).  Pitoisuustaso  oli  tassa  tutkimuk-
 sessa  kuitenkin  hieman  korkeampi,  koska  jatevedet  neutraloi-
 tiin  ennen  kokeita. 


Taulukko  9.  Jatevesien  myrkyllisyys  (LC  50)  95  %  1uotetta-
 vuusrajoineen,  myrkyllisyysyksikko  (TU),  myr-
 kyllisyysemissio  (TER)  ja  myrkyllisyysemisslo 
 suhteutettuna  tuotantoon  (TEF). 


LC  50  tilav.  %  TO  TER  TEF 
Sellutehdas  8,7  (6 18-11 10)  11 1  1300  6530 
Valkaisim:>  9,9  (8,0-12,2)  10,  273  1377 
Paperikone  1  74,3  (54,2-102,0)  1, 35  7,7  93 
Lahteva  jatevesi  19,2  (15,6-23,7)  5,21  786 
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Sellutehdos  Volkoisimo  Poperikone I  
Lo 
htevo  jatevesi 

2+100 
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 mg/l  ,AJQ/l 


Kuva  9.  Tutkittujen  jatevesien  myrkyllisyys  (TU)  seka  niista  maaritettyjen  hartsi-
 happojen  ja  kloorifenolien  kokonaispitoisuudet. 
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