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ALKUSANAT

Laki vesienhoidon jarjestamisesta (1299/2004) toi happamien sulfaattimaiden ve-
sistohaittojen torjunnalle uusia velvoitteita. Happamuushaitat huomioitiinkin erik-
seen valtioneuvoston vesienhoitosuunnitelmia koskevassa paatoksessa 9.12.2009.
Sen mukaisesti tulee mm. lisita tiedotusta ja neuvontaa, ndiden maiden kartoitusta,
vesiensuojelumenetelmien kayttoonottoa ja ohjeistusta seka kehittdd vesiensuoje-
luun tukijarjestelmia. Happamuuden torjunnan vuosikustannuksiksi arvioitiin 25
miljoonaa euroa. Valtioneuvoston paatoksessa todetaan, ettd toimenpiteiden toteu-
tukseen tarvitaan valtioneuvoston lisdrahoitusta. Maa- ja metsdtalousministerio ja
Ympaéristoministerio julkaisivat maaliskuussa 2011 strategian happamuushaittojen
vahentamiseksi (Maa- ja metsdtalousministerid, Ymparistoministerio 2011).

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) koordinoimana toteutetaan vuosina 2010-
2012 EU:n Life+-ohjelmasta rahoitettava hanke ilmastomuutoksen aiheuttamien ym-
paristoriskien vahentdmiseksi happamilla sulfaattimailla (Climate Change Adapta-
tion Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils -CATERMASS).
SYKEn liséksi hankkeen paatoteuttajina ovat Geologian tutkimuskeskus, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus, Helsingin yliopisto, Abo Akademi, Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos seka Etela-Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ymparis-
tokeskus. LIFE+-ohjelman lisdksi hanketta rahoittavat Maa- ja metsdtalousministerio,
Ymparistoministerio, Oiva Kuusiston Saatio sekd Pohjanmaan, Eteld-Pohjanmaan,
Keski-Pohjanmaan ja Pohjois-Pohjanmaan liitot. Hankkeen tavoitteena on kehittaa
valmiuksia sopeuttaa happamien sulfaattimaiden maankéayttod ja vesiensuojelua
muuttuvaan ilmastoon. Osaltaan se tuottaa my0s vesienhoitosuunnitelmien ja hap-
pamuusstrategian toimeenpanon tarvitsemaa tietoa ja konkreettisia esimerkkeja ve-
siensuojelun tarpeista ja keinoista.

Vesisto-, kalasto- ja luontohaittojen vahentaminen edellyttda systemaattista tie-
don kokoamista ongelma-alueista, happamuus- ja metallialtistuksen kehityksesta,
ymparistoriskien luonteesta ja prioriteettikohteista seka kaytettavissa olevista ve-
siensuojelumenetelmistd ja niiden toimivuudesta muuttuvassa ilmastossa. CATER-
MASS-osahanke “Pintavesien ekologiseen tilaan ja kalakantoihin kohdistuvien
riskien tunnistaminen ja demonstrointi” on koonnut tahan julkaisuun tiedot hap-
pamien sulfaattimaiden vaikutuksista Suomen vesistdjen vedenlaatuun, eliostoon
ja kalakantoihin. Osahankkeen toteutukseen ovat osallistuneet Suomen ympéris-
tokeskus, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Etela-Pohjanmaan ELY-keskus ja
Abo Akademi.
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1 Johdanto

Padosa nykyisista happamista sulfaattimaista (HS-maat) syntyi Itdimeren ns. Litori-
nakauden aikana 4000-8000 vuotta sitten. Tuolloin rannikkovesien rehevilla ja niuk-
kahappisilla matalikoilla mikrobit pelkistivat meriveden sulfaattia sulfidiksi. Sulfidi
saostui sedimentteihin niukkaliukoisena rautasulfidina, jossa my6s monien muiden
raskasmetallien pitoisuudet olivat suuria. Hapettomissa oloissa sulfidisaven pH on
neutraali ja metallit pysyvit saostuneina (Osterholm & Astrom 2002).

Maankohoamisen seurauksena sulfidisavikoita siséltavid maita alettiin kuivata vil-
jelykayttoon. Myos vesirakentaminen ja muu maankaytto ovat erityisesti 1970-luvulta
lahtien voimistuneet. Sulfidisavikot hapettuvat pohjaveden laskiessa kuivatusalueilla
ja maanrakennustoiden myllatessda maamassoja. Hapettuminen hajottaa rikkipitoisia
mineraaleja ja vapautunut rikki muodostaa maaperan veden kanssa rikkihappoa,
joka puolestaan liuottaa maaperasta metalleja. Runsaiden sateiden ja kevaalla su-
lamisvesien mukana happamuus ja metallit voivat huuhtoutua vesistdihin. Tama
on aiheuttanut pitkdédn tunnettuja haittoja lansirannikon vesistoissd ja darimmilldan
kalakantojen ja vesien ekologisen tilan pysyvéan vaurioitumisen.
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Vesistohaitat ovat pahentuneet kuivatustoiminnan laajenemisen myo6ta. Intensiivi-
sintd kuivattaminen on ollut viimeiset 50-60 vuotta, jona aikana perheviljelmapohjai-
nen ja pienviljelyvaltainen maatalous muuttui osana yhteiskunnan muuta muutosta.
Koneistuminen yleistyi ja siirryttiin avo-ojituksesta salaojitukseen (kuva 1).

Salaojituksen myo6ta peltojen kuivatussyvyys on kasvanut huomattavasti ja per-
kaukset ovat alentaneet pohjaveden pintaa. Tama on aiheuttanut entistd syvempien
maakerrosten hapettumisen. Ojituksilla on siten erittdin suuri merkitys happamuu-
den muodostumisessa ja huuhtoutumisessa (Lahetkangas & Lakso 1995). Avo-ojituk-
seen verrattuna salaojituksen onkin osoitettu aiheuttavan huomattavasti suuremmat
happamuushuuhtoutumat vesistdihin (Palko & Yli-Halla 1993, Eden ym. 1999). My6s
vesirakentaminen, maankaytto ja sidnnostely sekd muut ymparistomuutokset voivat
pahentaa happamuustilannetta (Alasaarela 1983, Vuori 1998). Ilmastomuutos uhkaa
entisestadn lisdta happamuushaittoja (Vuori & Saarinen 2010, Saarinen ym. 2010). Kun
Suomessa samat alueet ovat sekd HS-maita, maankohoamisaluetta ettd intensiivisen
viljelyn ja kuivatustoiminnan kohteena, syntyy hyvin erityinen, jopa pistekuormituk-
senomainen vesistoon huuhtoutuva happamuus- ja metallikuormitus.

Noin puolet Suomen peltopinta-alasta on tilla hetkelld salaojituksen piirissa. Sa-
laojituksen tavoiteohjelma 2020 mukaan ohjelmakauden aikana uudisojitetaan vield
avo-ojitettuna olevista pelloista 15 000 ha/v sekd uusinta- ja tdydennysojitetaan tar-
vittava méaard olemassa olevista salaojista, runsaat 10 000 ha/v. Ohjelmaa tuetaan val-
tion rahoituksella. My0s vesistoihin kohdistuneet jarjestelytyot ovat olleet mittavia.
HS-maiden alueilla tavoitteet ovat ristiriidassa vesienhoidon ympaéristotavoitteiden
kanssa.

Tiedot HS-maiden vesistovaikutuksista ovat olleet hajallaan ymparistohallinnon,
kalatalousviranomaisten, tutkimuslaitosten ja yksittaisten tutkijoiden julkaisuissa,
ns. harmaassa kirjallisuudessa ja tietokannoissa. Tahan julkaisuun on koottu mah-
dollisimman kattavasti tietdimys HS-maiden vesisto- ja kalastohaitoista Suomessa.
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2 Happamien sulfaattimaiden
esiintyminen

Andriesse & van Mensvoortin (2006) mukaan happamia sulfaattimaita esiintyy maa-
ilmassa n. 17 miljoonaa hehtaaria, padosin tropiikissa, erityisesti Kaakkois-Aasian ja
Léansi-Afrikan rannikoilla sekd Yhdysvalloissa ja Australiassa. Suomessa on HS-maita
Euroopan maista selvisti eniten (Osterholm ym. 2010), joidenkin arvioiden mukaan
jopa yli 3000 km? (Puustinen ym. 1994). Nykyisesta peltoalasta HS-maita on arvioitu
olevan jopa 16 % (Palko 1994). Suomen HS-maat sijaitsevat [timeren altaan alueella
taannoisen Litorinamerivaiheen ylimman rannan ja nykyisen rantaviivan alueella jo-
pan. 100 metrin korkeudelle meren pinnasta, mutta padosa esiintymista on kuitenkin
noin 45 metrin alapuolella. Toisinaan my0s Keski- ja Itd-Suomen notkojen soissa esiin-
tyy sulfaattimaita (Kivinen 1944). Purokosken (1959) mukaan p&dosa rikkipitoisista
maista on Eteld-Suomen rannikkoalueella lieju- ja savimaita, Pohjanmaan rannikolla
hietamaiden osuus lisaantyy. Jossain maarin HS-maita esiintyy my0s turve- ja hiek-
kamailla. Yleensa sulfaattimaita esiintyy vanhoilla vesijattomailla mereen laskevi-
en jokien suistoissa. Sulfaattimaiden esiintymisestd saadaan lahivuosina enemman
selvyyttd meneillddn olevista GTK:n johtamista kartoituksista (http://www.geo.fi/
happamat_sulfaattimaat.html). Suomessa on paikoin myos sulfidipitoisia mustalius-
kealueita, jotka my0s voivat aiheuttaa happamuus- ja metalliongelmia vesistoissa.

Maailmanlaajuisestikin harvinaisen ilmién, maankohoamisen seurauksena uutta
HS-maata nousee merestd jatkuvasti. Maankohoamisilmion keskus on eteldiselld
Perdamerelld ja ilmion on arvioitu jatkuvan vield tuhansia vuosia (Kakkuri 1990).
Suurin osa Suomen HS-maista sijaitseekin Pohjanmaalla. Selkdmeren ja Suomenlah-
den rannikkoalueella maankohoamista tapahtuu selvasti vahemman ja alueet ovat
neutralisoituneet huuhtoutumisen seurauksena. HS-maiden pinta-alat vaihtelevat
vesistOalueittain ja ovat enimmilldan yli 10 prosenttia valuma-alueista. Esimerkiksi
Kyronjoen, Kélvianjoen ja Sirppujoen valuma-alueilla HS-maiden osuuden on arvi-
oitu olevan noin 10 % ja Lestijoella sekd Lapvaéartinjoella noin 1 % maapinta-alasta
(Rantala 1991). Vakavia happamuushaittoja on arvioitu ilmenevan nykyisessa kuiva-
tustilanteessa mikali HS-maiden osuus valuma-alueesta on yli 1 %.

Laskeuman aiheuttama happamuuskuormituksen on Suomessa todettu olleen
voimakkaimpien ilmapéastdjenkin aikaan vain prosentin murto-osan HS-maiden
vapauttamasta happamuudesta (Weppling ym. 1999). Ilmapaéstdista johtuva hap-
pamoituminen on 1990-luvun alusta ldhtien selkedsti vahentynyt jarvissamme (Vuo-
renmaa 2007).
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Happamien sulfaattimaiden esiintyminen

Puustisen ym. (1994) kartoituksen mukaan
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Kuva 2. Happamien sulfaattimaiden potentiaalisin esiintymisalue Suomessa on Litorina-meren
(4000-8000 vuotta sitten) ylimman rajan alapuolinen alue, jonka sisalla sijaitsee 91 % Puustisen
ym. (1994) selvityksessa happamiksi sulfaattimaiksi arvioiduista peltokohteista (mustat pisteet).
Kyseisistd kohteista 72 % sijaitsee korkeuskayran 60 m mpy alapuolella ja 28 % sen yldpuolella.
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3 HS-maiden vesistOhaitat Suomessa

3.1

Alueellinen levinneisyys

Laajimmat ja eniten rikkid sisdltavat sulfidisavialueet sijaitsevat Pohjanmaan ranni-
kolla. HS-maat muodostavat huomattavan osan varsinkin rannikon pienten jokien
valuma-alueista, jotka ovat myos voimakkaassa viljelykaytossa (Yli-Halla & Alasaare-
la 1983). Julkaistuja arvioita HS-maiden vesistohaittojen vaikutuspiirissa olevien pie-
nempien latva- ja sivujokien/-purojen tai muiden pienvesien madrasta ei kuitenkaan
ole tiedossamme. Maa- ja metsédtalousministerion rahoituksella vuonna 2009 kayn-
nistyneessd ns. MaaMet-seurannan osaohjelmassa (www.ymparisto.fi/syke/maamet)
on seurattu happamien sulfaattimaiden vesistovaikutuksia latva-/sivujokikohteissa
(Lehmaéjoki, Luohuanjoki) seké niiden yla- ja alapuolisissa paauomissa (Kyronjoki,
Siikajoki). Kuvassa 3 esitetyt vuoden 2009 tulokset toimivat esimerkkiné vuodesta,
jolloin hapan huuhtouma ei ole kovin voimakasta eivatka vaikutukset ulotu kovin
voimakkaina pdduomiin. Sen sijaan voimakkaasti HS-maiden kuormittama Lehma-
joki, pieni Kyronjoen sivujoki, alitti selkeésti kriittiset pH-arvot.

Parhaiten happamuushaitat ja niiden vaihtelu tunnetaan suurempien jokivesi-
en osalta. Weppling ym. (1999) arvioivat HS-maiden aiheuttamien happamuus- ja
metallihaittojen vaikutuksia esiintyvan noin kolmessakymmenessa Pohjanlahteen
laskevassa jokivesistossa. Roos & Astrom (2006) tutkivat metallipitoisuuksia 29 va-
luma-alueeltaan yli 500 km? suuruisen rannikkojokemme alajuoksulla ja arvioivat
HS-maiden metallikuormituksen olevan huomattavaa naista kolmessatoista. HS-
maiden kuormittamissa jokivesistdissa etenkin kadmiumin ymparistdlaatunormit
ylittyvat yleisesti. Vesienhoitosuunnitelmissa nima vesimuodostumat on luokiteltu
kemialliselta tilaltaan hyvaa heikommaksi ja niiden ekologinen tila on korkeintaan
tyydyttava. Suomen pintavesien vuonna 2009 laaditun luokittelun perusteella kad-
miumin ympéristolaatunormien mukaisten pitoisuuksien ylitysten takia kemialliselta
tilaltaan heikentyneet vesimuodostumat on koottu kuvaan 4.
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Kuva 3. Veden pH:n vaihtelu vuonna 2009 MMM:n maa- ja metsatalouden vesistovaikutusten seurannan HS-maiden
osaohjelman kohteissa. Naytepaikkoina ovat Siikajoen sivujoki Luohuanjoki (Pohjois-Pohjanmaa) ja Kyronjoen sivu-

joki Lehmajoki seka paauomien yla- ja alapuoliset paikat.
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Pintavesien ekologinen luokka ja muu arvio tilasta
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Kuva 4. Pintavesien ekologinen tila (varit) ja kemialliselta tilaltaan heikentyneet vesimuodostumat
(pisteet, kadmiumin ymparistdlaatunormin ylitykset) vuoden 2009 luokittelun perusteella.
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3.2

Ajallinen vaihtelu

Happamuuden ja metallien huuhtoutuminen ja siten my0s vesistovaikutukset vaihte-
levat ajallisesti hyvinkin paljon (Weppling ym. 1999, Hudd 2000, Osterholm & Astrém
2008, Saarinen ym. 2010, Nyberg ym. 2011). Monien jokien kohdalla pH-arvo vaihtelee
vuoden sisdlla merkittédvasti ja laskee ldhes joka vuosi alle viiden. Pienet purot ja joet,
jotka sijaitsevat pahimmilla sulfaattimaa-alueilla, voivat kdrsid jopa ymparivuotisesta
happamuudesta. Téllaisten jokien lajisto kérsii kroonisesta happamuusaltistuksesta,
mika heijastuu ekologisen tilan pysyvéna heikkenemisena.

Haittavaikutukset kasautuvat tyypillisesti jokien alajuoksuille, jotka saavat merkit-
tdvan osan valumavesistaan happamilta sulfaattimailta (Vuori 1998). Haittojen vaka-
vuusaste on yhteydessd happamien maiden suhteelliseen osuuteen valuma-alueella
sekd niiden happamuuspotentiaaliin eli sulfidikerrosten syvyyteen ja rikkipitoisuu-
teen, mika vaihtelee paikasta toiseen (Weppling ym. 1999, Yli-Halla 2003). Happamat
sulfaattimaat voidaan jakaa siten todellisiin ja potentiaalisiin (mm. Roos & Astrom
2006). Joidenkin maa-alueiden kohdalla rikkipitoinen maa-aines on jo pddosin hapet-
tunutja sulfaattivarat huuhtoutuneet pois, mutta toisaalla ongelmalliset maakerrokset
ovat edelleen pohjaveden pinnan alapuolella hapettomissa oloissa. Luonnontilassa
tuhansia vuosia maassa sdilynyt rikkivarasto pienenee erittdin nopeasti, kun maata
kuivatetaan. Rikkivaraston pienentymisnopeuteen vaikuttavat muun muassa ojituk-
sen tehokkuus ja maatyyppi. Tyypillisella sulfaattimaalla rikkivarasto puoliintuu
n. 30 vuodessa, kun sulfidikerrokset ovat kuivatuksen seurauksena hapettumiselle
alttiita (Osterholm & Astrom 2004). Siten ajan myGta ongelmien painopistealueet
muuttuvat vanhempien happamien sulfaattimaiden menettédessa happamuuspoten-
tiaalinsa ja uusien maiden paljastuessa maankohoamisen seurauksena ja joutuessa
ojituksen kohteiksi (mm. Palko & Myllymaa 1987). Osterholmin ja Astrémin (2004)
laskelmien mukaan yksin maankohoamisella ei ole kdytannon merkitystd sulfaatti-
maa-ongelmaan, vaan ongelma muodostuu ojituksen kautta.

Happamuuden ja metallien huuhtoutuminen painottuu ylivirtaamakausiin (kuva
3, Saarinen ym. 2010, Vuori & Saarinen 2010). Epaedullisimmat olosuhteet syntyvét
yleensd kevit- ja syysvaluntojen aikana, kesalld rankkasateiden jdlkeen ja kevaalla
syvan roudan sulaessa. Vesistoseurantojen yhteydessa on havaittu, ettd pahimpia
tilanteita luonnehtivat pitkien kuivien kausien jélkeiset alhaiset virtaamat ja dkilliset
rankkasateet, joiden seurauksen sivu-uomista huuhtoutuu nopeasti suuri maara
happamuutta ja metalleja paduomiin. Kun pdduomien virtaama on alhainen, on myos
laimeneminen vahdisempaa kuin normaaleina vesivuosina. Seurauksena voi olla
ddrevid ja laajemmalle ulottuvia toksisuusvaikutuksia kuin normaaleina vesivuosina.
Téllainen tilanne esiintyi viimeksi vuonna 2006 monissa Lansi-Suomen jokivesissa.
Esimerkiksi Lestijoella pH-muutos oli hyvin akkindinen, silld Lestijoen automaatti-
mittausaseman mukaan pH laski vuorokaudessa pykalalla.

Jos syksyn sateet jadvit pieneksi, mutta edeltanyt kesd on ollut erityisen kuiva,
voi happamuuspiikki siirtyd seuraavaan kevadseen. My0s satunnaiset rankkasateet
kesilla voivat saada aikaan happamuuspiikin ldheisissa vesistoissa (mm. Palko ym.
1985, Palko & Yli-Halla 1993, Weppling ym. 1999, Edén ym. 1999).

Saarinen ym. (2010) tutkivat happamuuden kehitystd yhdeksdssa rannikkojoessa
vuosina 1910-2007 suhteessa hydrologisiin tekijoihin ja vuotuisiin sddoloihin, kuten
virtaamiin, lampo- ja sadantaoloihin seka lumen vesiarvoihin. Vuosikeskiarvojen ja
-minimien/-maksimien liséksi laskettiin vuodenajoittaiset tunnusluvut. Tutkimukses-
sa havaittiin veden happamuuden puskurikapasiteetin eli alkaliniteetin alentuneen
selvasti 1920-luvulta 2000-luvulle Kyronjoella ja Lapuanjoella (kuva 5). Jokien valu-
ma-alueilla sulfidisavikoita esiintyy runsaasti ja niiden valuma-alueiden maankaytto
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on merkittdvasti voimaperadistynyt 1960-luvulta lahtien. Notkahdus alkaliniteetissa
nakyy 1970-luvun voimakkaan vesistorakentamisen ja maankayton aikana.

Tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd HS-maiden jokivesissd merkittdvin syys-
talvikauden pH-minimia selittdva tekijd oli ko. ajanjakson ylivirtaaman suuruus.
Erityisesti kuivien kesien jadlkeisten suurten virtaamahuippujen yhteydessa pH tip-
puu yleisesti alle kriittisen tason 5,5 (kuva 6). Ilmastomuutoksen myo6ta lampétilan
on arvioitu nousevan ja kuivuusjaksojen yleistyvéan. Samalla talvitulvat ja -sadanta
kasvavat. Saarinen ym. (2010) paattelevatkin ilmastomuutoksen lisdavan happamoi-
tumisriskeja rannikon jokivesistoissa.
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Kuva 5. Happamuuden puskurikapasiteetin (alkaliniteetti) vaihtelu Kyronjoella ja Lapuanjoella seurantajaksoilla 1919—
2007. Muokattu Saarisen ym. (2010) mukaan.
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Kuva 6. Talvitulvan suuruus vaikuttaa merkittavasti HS-maiden jokien happamuuteen. Esimerkkina
Lestijoen loka-marraskuun maksimivirtaamien (logaritmiasteikolla) suhde jokiveden pH-minimiin
vuosina 1971-2007. Muokattu Saarinen ym. (2010) mukaan.
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4 HS-maiden vaikutukset veden-
laatuun ja metallipitoisuuksiin

4.1

Vaikutukset veden laatuun

Happamien sulfaattimaiden vaikutusta vesistojen veden laatuun voidaan arvioida eri
vedenlaatumuuttujista. Niiden avulla voidaan my0s arvioida mahdollisia ekologisia
vaikutuksia. Yksi tairkeimmista muuttujista on pH-arvo, joka kuvaa vetyionien (H")
tasapainoa vesistoissd. Happamuustilaa voidaan pitda kriittisend, jos keskimadarainen
pH alittaa arvon 5,5 (Palko & Myllymaa 1987, Palko ym. 1988). Vaihtelu voi kuitenkin
olla suurta esimerkiksi sateiden vaikutuksesta, joten seurantajakson keskiméaradinen
pH ei anna todellista kuvaa vesiston happamuustilasta (Palko ym. 1988). Vesien eko-
logisen tilan luokittelussa kaytetaankin pH-arvojen vuotuisia minimiarvoja, koska se
kuvaa paremmin vesielioston kannalta kriittisid olosuhteita (Vuori ym. 2009). Lisaksi
on huomattava pH-asteikon logaritmisuus, jossa yhden yksikon lasku tarkoittaa
vetyionien méaran kymmenkertaistumista.

Toinen tarked happamuustilannetta kuvaava muuttuja on alkaliniteetti, joka mittaa
veden heikkojen emdsten mdaraa eli veden puskurikykya happamoitumista vas-
taan. Vesiston happamoituminen nakyy ensin alkaliniteetin laskuna ja vasta sen
jalkeen pH-arvoissa. Alkaliniteetti kuvastaa siten yhdessa pH:n kanssa olemassa
olevaa happamuustilaa. Se voi olla perinteisessd happotitrausmenetelmassa (titraus
noin pH 4,5 asti) etenkin tulva-aikoina ldhelld nollaa, jolloin pH-arvo voi romahtaa
(Teppo ym. 2006). Luotettavimmin alkaliniteettia voidaan HS-maiden vesissd mitata
ns. Gran-titrausmenetelmalld, jossa happotitraus tehddan alhaisempiin pH-arvoihin
(pH 4,3-3) ja lasketaan happolisdyksen ja pH:n vilille lineaarinen funktio, jossa ei
tarvita paatepistettd pH-arvoille. HS-maiden oloissa Gran-alkaliteetti saa tyypillisesti
negatiivisia arvoja. Samalla alkaliniteetin indikaattoriarvo paattyy. Jos vesistossd
kuitenkin on puskurikykysa, ei alkaliniteetti laske tulva-aikanakaan nollaan ja talléin
sen keskimaaraista pitoisuutta voidaan kdyttaa vesiston tilan kuvaamiseen.

My0s asiditeetti kertoo happamuustilasta. Se kuvaa neutraloitavissa olevaa hap-
pamuuden maardd valumavedessa. Asiditeetin keskiarvo on kayttokelpoinen valu-
mavesien happamuustilaa kuvaava muuttuja.

Happamuustilanteen kérjistyminen darevimmilleen johtaa usein veden kirkastu-
miseen, mikd voidaan havaita poikkeuksellisen pienené varilukuna (yksikkona mg
Pt/l). Samanaikaisesti veden rautapitoisuudet usein pienenevit voimakkaasti. Veden
kirkastuminen johtuu raudan taipumuksesta muodostaa saostumia humusyhdistei-
den kanssa happamuuden lisddntyessa. Esimerkiksi Vuoren (1995a) tutkimuksessa
raudan pitoisuudet olivat Lehmajoella happamuuspiikin (pH 5,0-4,4) aikana monin-
kertaisesti pienemmat kuin suurimpien pH-arvojen (pH 5-6) aikana.

Happamuus voi kuitenkin olla lahtdisin myds turve- ja metséamailta, joten happa-
milta sulfaattimailta tulevan valumaveden maaraa kuvastaa parhaiten séhkonjohta-
vuus sekd sulfaattien ja metallien maard. Sahkonjohtavuus kertoo vedessd olevien
liuenneiden suolojen maaran eli veden kokonaisionipitoisuuden ja kuvastaa siten
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huuhtouman maardd. Happamilta sulfaattimailta tuleva valumavesi lisda jokiveden
kokonaisionipitoisuutta, mika nakyy sahkonjohtavuuden kasvuna. My0s sulfaattien
ja metallien, erityisesti alumiinin, méaéara jokivedessa kasvaa.

4.2

Vaikutukset veden ja sedimenttien metallipitoisuuksiin

Happamista sulfaattimaista on arvioitu huuhtoutuvan vesiin myrkyllisid metalle-
ja enemman kuin kaikista Suomen teollisuusjatevesistd yhteensa (Sundstrom ym.
2002). Esimerkiksi Kyronjoen vedestda on mitattu varsin suuria metallipitoisuuksia
keskimaadrin ja etenkin maksimipitoisuuksina (suluissa): mangaania 0,3 (0,7) mg/I,
alumiinia 1,4 (4,2) mg/l, sinkkia 32,7 (65) pg/l, kadmiumia 0,1 (0,62) ug/l ja kuparia
2,6 (5) pg/l (Hudd ym. 1984). Kaikki nama metallit voivat olla kaloille myrkyllisid
noissa mitatuissa pitoisuuksissa (Spry & Wiener 1991).

Vedessd metalli-ionit voivat esiintyd kemiallisesti erilaisissa olomuodoissa, joiden
keskindiset osuudet ovat usein voimakkaasti riippuvaisia veden happamuudesta
(Moore & Ramamoorthy 1984). Metallien olomuoto vaikuttaa niiden kykyyn tun-
keutua elididen soluihin ja aiheuttaa niissa myrkkyvaikutuksia. Esimerkiksi alu-
miini on useiden tutkimusten mukaan myrkyllisinta vesielidille pH-ssa 4,5. Samat
alumiinipitoisuudet ovat vahemman haitallisia muissa pH-arvoissa. Tama voi johtua
lisdantyneestda H'- ja Al**-ionien kilpailusta solun pinnan sitoutumiskohdissa (Vuori
1996, Vazquez ym. 2000). My6s humus vaikuttaa merkittavasti metallien toksisuuteen,
mika perustuu humusainesten taipumukseen muodostaa metallien kanssa komp-

Kuva 7. Sedimenttindytteenottoa Voyrinjoen suistossa. (Kuva Jaana Wallin)
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leksiyhdisteita ja siten vahentdd niiden biosaatavuutta. Jopa 80 % veden alumiinista
voi olla sitoutuneena humushappoihin. Humusaineet maaperéassa ja vedessa siten
vaikuttavat myos metallien kulkeutumiseen.

My0s joillakin metalliyhdisteilld, kuten raudan ja mangaanin yhdisteilld, on taipu-
mus muodostaa metallikomplekseja. Tama vaikuttaa muidenkin metallien biosaata-
vuuteen ja kulkeutumiseen. Metalli-ioneista alumiinin ja raudan merkitys vesistojen
happamoitumisen kannalta on suurempi kuin esimerkiksi mangaanin ja sinkin, silla
ensin mainittuja on suomalaisessa maaperassa huomattavasti enemman (Palko ym.
1985). Yleisesti jokivesien metallipitoisuuksia on tutkittu runsaasti 1990-luvulta ldh-
tien, mutta metallien kédyttdytyminen joki- ja muissa pintavesissda on yha huonosti
tunnettu. Tama tiedonpuute on paaasiallinen syy siihen, miksi ojituksen ja maan-
kuivatuksen ympiristovaikutuksia ei osata kovinkaan tarkasti ennustaa (mm. Astrém
& Corin 2000).

Roos & Astrom (2006) ovat tutkineet Pohjanlahden jokien metallipitoisuuksia ja
havainneet, ettd ongelmallisimmat alueet sijaitsevat Eteld-Pohjanmaalla, jossa jo-
kiveden kadmium-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet ovat muuta maata huomattavasti
suuremmat. Alueella ei kuitenkaan ole voimakasta teollisuutta tai muuta ihmispe-
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Kuva 8. Kadmiumin pitoisuusvaihtelu hajakuormituksen vesistévaikutusten seurannan joki- ja
suistokohteissa. Naytepaikkoina on Siikajoen sivujoki Luohuanjoki (Pohjois-Pohjanmaa) ja Kyron-
joen sivujoki Lehmajoki seka paauomien yla- ja alapuoliset paikat, Maalahdenjoen yla- ja alajuoksu
(Kasfors) seka Kyronjoen ja Maalahdenjoen kolme suistopaikkaa jokisuulta merelle.
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raista metallikuormituslahdettd, mika voisi selittdd suuret metallipitoisuudet, joten
metallit ovat pddosin ldhtoisin happamilta sulfaattimailta. Tutkimuksessa viljellyn
maa-alueen suhteellinen osuus ja jokiveden metallipitoisuudet korreloivat merkit-
sevasti keskendan.

My0s metallien ymparistolaatunormeja ja taustapitoisuuksia selvittaneet Verta ym.
(2010) raportoivat kadmiumin ja nikkelin pitoisuushuippujen esiintyvan happami-
en sulfaattimaiden purovesistdissa. Happamien sulfaattimaiden vaikutuksia veden
metallipitoisuuksiin on seurattu maa- ja metsiatalousministerion rahoituksella vuo-
desta 2009 alkaen 8 joki- ja 6 suistopaikalla osana seurantaa (www.ymparisto.fi/syke/
maamet). Pitoisuuksien vuotuiset vaihtelut ovat suuria erityisesti jokisuistoissa (kuva
8). EU:n vaatimat ymparistolaatunormit (enimmadispitoisuudet) on asetettu veden
metallipitoisuuksien vuosikeskiarvoille ja maksimipitoisuuksille. Suomen jokivesis-
toissa on normit ylittavid veden metallipitoisuuksia kadmiumin osalta nimenomaan
happamien sulfaattimaiden vaikutuskohteissa (ks. edelld Kuva 4).

Metallit sitoutuvat herkasti kiintoainespartikkeleihin ja orgaaniseen ainekseen,
joiden sedimentoituessa muodostuu erityisesti HS-maiden jokien suistoihin pitkaai-
kaisia metallivarastoja. Ndiden ymparistovaikutukset tunnetaan huonosti. Nordmyr
ym. (2008a,b) tutkivat Voyrinjoen sedimentin metallipitoisuuksia noin 16 kilometrin
matkalta joen suulta lahtien. He havaitsivat, ettd alumiini, koboltti, kadmium, kupari,
mangaani, nikkeli ja sinkki esiintyivat runsaina joen sedimenttikerrosten yldosissa,
mutta kromin, raudan ja vanadiinin, joita ei merkittavassda madrin huuhtoudu suo-
malaisilta sulfaattimailta, osalta pitoisuudet olivat pienid koko sedimentissa. Ta-
man tulkittiin viittaavan happamien sulfaattimaiden vaikutukseen, silld sedimentin
yldosiin voimakkaammin kertyneiden metallien tiedetdan huuhtoutuvan runsaasti
happamilta sulfaattimailta. Metallien pitoisuudet poikkesivat suiston sisa- ja ulko-
osien valilla. Orgaaniseen ainekseen herkasti sitoutuvat alumiini ja kupari esiintyivat
suurina pitoisuuksina ldhella jokisuuta, kun taas monien muiden metallien (Cd, Co,
Mn, Ni, Zn) sedimenttipitoisuudet olivat suurimmillaan kauempana suistossa. Heik-
kilan (1999) mukaan Kyronjoen suistossa useiden metallien (Al, Cu, Zn) kohonneet
pitoisuudet sedimenttien pintaosissa olivat yhteydessa 1700-luvun lopulta alkanee-
seen maankayton tehostumiseen.

4.3
Vaikutukset elioiden metallipitoisuuksiin

Metallit sammalissa

On laajalti tunnettua, ettd esimerkiksi sarakasvien (Carex-suku) ja mesiangervon (Fi-
lipendula ulmaria) vedenalaiset juuret sekd isondkinsammalen (Fontinalis antipyretica)
verso ottavat tehokkaasti metalleja suoraan vedestd ja vastaavat pitoisuusmuutoksiin
nopeasti (kuva 9). Naistd nakinsammalia on kaytetty happamien sulfaattimaiden
metallikuormituksen kartoituksissa (Jokela 2004, Lassila 2004, Posti 2006, Faltmarsch
ym. 2008, Vuori & Helisten 2010).

Maéenpaa (2004) tutki vuosina 1996-2000 Kyronjoen sammalnaytteitd ja havaitsi,
ettd alumiinin, kuparin, nikkelin ja raudan pitoisuudet sekd tuore- ettd kokoversois-
sa kasvoivat mentdessd jokea alaspdin HS-maiden vaikutuksen kasvaessa. Naiden
metallien pitoisuudet, erityisesti alumiinin ja raudan pitoisuudet, my6s korreloivat
keskendan. Vesikasvillisuus oli alueella happamuudesta ja runsaasta metallipitoi-
suudesta huolimatta runsasta. Tama johtuu kenties alueen veden suuresta ravinne-
pitoisuudesta, joka vahentaa toksisen alumiinin haitallisia vaikutuksia. My6s Vuoren
(2002) tutkimuksessa saatiin vastaavanlaisia tuloksia. Kolmen suuren, happamuudes-
ta kdrsivan joen (Kyron-, Lesti- ja Perhojoen) isondkinsammalissa oli suuria maaria
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Kuva 9. Koskikivien pinnoilla kasvava isondkinsammal (Fontinalis antipyretica) keraa tehokkaasti metalleja. (Kuva Vesa Vuori)
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alumiinia, kuparia ja rautaa. Sammalten alumiinipitoisuudet korreloivat merkitse-
vasti veden kokonaisalumiinipitoisuuden, johtokyvyn, kiintoainepitoisuuden ja pH:n
kanssa. Ndin ollen happamien sulfaattimaiden aiheuttama kuormituksen lisdys oli
selvasti nahtdvissad joen sammalissa. Sitd vastoin sammalten rautapitoisuutta selitti
veden pH-arvo veden rautapitoisuutta paremmin. Rauta saostuu pH:n laskiessa,
jolloin HS-maiden sammalissa on havaittavissa rautasaostumia sammalten pinnalla
etenkin happamuuspiikkien aikana. Talloin vesinadytteissa rautapitoisuudet ovat
pienentyneet, kun taas sammalissa rautapitoisuudet suurenevat. Sammalet siis ilmen-
tavat tallaisessa tilanteessa vesindytteita paremmin pohjahabitaattiin kohdistuvaa ja
ekologisesti merkittdvdd raudan vaikutusta (Vuori 2002).

Happamien sulfaattimaiden metallivaikutusten erityispiirteisiin kuuluu, ettd ve-
den suuret kadmium- ja sinkkipitoisuudet eivat heijastu vesisammalten pitoisuuk-
sissa (Vuori 2002, Maenpada 2004, Vuori & Helisten 2010). Tama voi johtua suurista
rauta- ja mangaanipitoisuuksista, jotka voivat estad kadmiumin oton vesikasveissa.
Lisaksi HS-maille tyypillisten korkeiden natrium, magnesium- ja vetyionipitoisuuk-
sien tiedetddn vahentavan sinkin saatavuutta vesikasveille.

Metallit pohjaeldimissa

Metalleja kertyy pohjaeldimiin joko niiden pinnalle tai absorboitumalla ruoansu-
latuksen tai ulkokuoren kautta. Vuoren ja Kukkosen (1996) tutkimus osoittaa, ettd
alumiini, kadmium, kupari ja sinkki imeytyvat helposti siivilasirvikkaan (Hydropsyche
pellucidula) toukan kudoksiin, kun taas rauta kertyy padasiassa toukkien nahan,
ns. eksokutikulan pinnalle. Toukat luovat nahkansa kasvaessaan kaikkiaan nelja
kertaa viiden eri kehitysvaiheensa aikana. Tutkimuksessa verrattiin juuri nahkansa
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luoneiden ja toukkanahaltaan vanhempien yksiloiden metallipitoisuuksia. Lyijyn ja
sinkin pitoisuuksissa ei havaittu eroa nahkansa luoneiden ja vanhempien yksildiden
valilla, mika viittaisi ndiden metallien nopeaan absorptioon. Erityisesti kuparin ja
kadmiumin pitoisuudet olivat suurempia nahkansa luoneilla yksildilla. Taustalla voi
olla kaksi mekanismia: joko nahanluonti altistaa toukat ndiden metallien nopeam-
malle kertymiselle ohuen kutikulan lapi tai metallialtistus itsessaan nopeuttaa na-
hanluontiprosessia. On huomattavaa, ettd kuoriutumisprosessi on itsesséén erityisen
herkka, silld vastakuoriutunut, pehmea ja keskeneraisesti kitinisoitunut ulkokuori voi
lapdistda metalleja paremmin kuin ikdantyneempi nahka. Alumiinin todettiin kertyvan
yksiloihin ja aiheuttavan muun muassa siivildsirvikkdiden anaalipapilleissa epamuo-
dostumia, mika vaikuttaa merkittavasti toukan alumiinipitoisuuteen. Kuoriutumatto-
mien toukkien suurempi alumiinipitoisuus viittaisi alumiinin kohdalla my6s pinnan
kautta tapahtuvaan absorptioon. Elién kokonaisrautapitoisuus puolestaan koostuu
padosin ulkokuoren kautta saadusta raudasta, minka kuoriutumattomien yksildiden
huomattavasti suurempi rautapitoisuuskin antaa ymmartdd. Raudalla on taipumus
muodostaa elion pinnalle komplekseja, erityisesti happamissa oloissa, ja siten lisata
toukan kokonaismetallipitoisuutta. Laajojen rautaoksidi- ja rauta-humuspeitteiden
on todettu lisddvan toukan kokonaisrauta- ja kokonaismetallipitoisuutta seka kuol-
leisuutta (Vuori & Kukkonen 1996).

Simpukoita on kaytetty laajasti hyvaksi bioindikaattoritutkimuksissa. Ne pystyvat
suodattamaan suuren méadran vettd lyhyessa ajassa ja timan vuoksi kerddvat itseensa
suuren maaran alueen ymparistomyrkyistd. Ymparistomyrkkypitoisuudet saattavat
olla 1 000-10 000 kertaa suuremmat kuin vedessa esiintyvat pitoisuudet (Pynnonen
1990). Mdenpéa ja Swanljung (2006) ovat todenneet automaattisilla mittausasemilla
tehtyjen kokeellisten tutkimusten perusteella, ettd pallosimpukat soveltuvat biotestie-
lidiksi. Ne eldvat sedimentin pinnalla eivatka suoranaisesti kaytd sedimentoitunutta
ainesta ravinnokseen, vaan suodattavat ravintonsa suoraan vedesta. Esimerkiksi
Kyronjoen Skatilassa veden kadmiumpitoisuus oli suurimmillaan 0,19 pg/l, kun taas
testissad kaytetyistd pallosimpukoiden pehmeistd kudoksista mitattiin 5,0 mg/kg pi-
toisuuksia. Cd-pitoisuudet kasvoivat kokeessa 3 viikossa tilastollisesti merkitsevéasti
suuriksi tai erittdin suuriksi.

Leka (1997) tutki kenttakokeessa Perhonjoessa metallien kertymista ravun kiduk-
seen, lihaskudokseen ja maksahaimaan sekd rapujen ravintoon (lepan lehdet) alajuok-
sun HS-maiden kuormittamissa kohteissa ja niiden ylapuolisella alueella. Metalleista
lahinna rautaa kertyi rapuihin ja niiden ravintoon. Rautaa ja lyijya kertyi erityisesti
rapujen kiduksiin, kun taas kadmium ja sinkki eniten maksahaimaan. HS-maiden
alapuolisella jokijaksolla rapujen ja niiden ravinnon metallipitoisuudet olivat yleisesti
suuremmat kuin yldpuolisella jokijaksolla. Virtaamien sadnndstelylld saattoi olla
myds yhteyttd metallien suurentuneisiin pitoisuuksiin alajuoksun tutkimuspaikoilla.
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5 HS-maiden vesiekologiset
vaikutukset

5.1

Happamuuden ja metallien vaikutuksista
elioihin ja ekosysteemiin

Happamien sulfaattimaiden vaikutus biodiversiteettiin seka kala-, selkdrangaton- ja
makrofyyttiyhteisdihin vaihtelee ajallisesti ja jokikohteittain (Féaltmarsch ym. 2008).
Suorat ja epasuorat vaikutukset voidaan edelleen jakaa joko dkillisestd happamuus-
altistuksesta aiheutuviin tai pitkdan jatkuneesta happamuusaltistuksesta ja sen ka-
sautuvista vaikutuksista johtuviin. Erityisesti harvinaisten, uhanalaisten ja herkkien
lajien kannalta yksittdiset happamuuspiikit ja siihen liittyvat suuret metallipitoisuu-
det voivat olla kohtalokkaita. Happamuuden haitat liittyvat tiivistetysti seuraaviin
seikkoihin:
¢ metallien toksisten olomuotojen yleistyminen
¢ metallien biosaatavuuden lisddntyminen
¢ pienimolekyylisten, liuenneiden humusaineiden biosaatavuuden lisddntyminen
¢ humus-metallisakan muodostuminen ja pohjahabitaattien elidston aineenvaih-
dunnan hidastuminen
* jo pelkdstaan aleneva pH hairitsee herkkien lajien ionitasapainoa ja hengitys-
aineenvaihduntaa

Happamien sulfaattimaiden valumavedet voivat aiheuttaa vesistdissa ekosysteemin
rakenteelle ja toiminnalle seka yksittdisille eliclajeille haittaa useilla eri tavoilla. Hait-
tavaikutukset ilmeneviét kaikilla biologisen hierarkian tasoilla: yksiloissa, populaati-
oissa, elidyhteisoissa ja koko ekosysteemissa. Tyypillisid vaikutuksia ovat yksilo- ja
populaatiotasolla heikentynyt kasvu ja lisdéédntynyt kuolevuus, yhteisotasolla ikara-
kenteen muutokset, lajiston kdyhtyminen, herkkien lajien karsiutuminen ja korvau-
tuminen kestaivammilld lajeilla sekd ekosysteemitasolla lisdantynyt ravinteiden ja
energian vuoto systeemin ulkopuolelle ja koko systeemin tuottavuuden aleneminen.
Tastd voi seurata jopa alapuolisen vesistdosan tai rannikkoveden rehevditymisen
kiihtymista (Vuori 1998).

Veden happamuus vaikuttaa metallien liukoisuuteen ja kemialliseen muotoon,
josta puolestaan riippuu metallien myrkyllisyys; alumiini (Al) on tastd hyva esimerkki
(Driscoll & Postek 1996). Happamuuden myota kaloille myrkyllisten Al-muotojen eli
lahinna epdorgaanisen, liukoisen alumiinin osuus kasvaa. Alumiinin ja alhaisen pH:n
haitallinen yhteisvaikutus on sitd suurempi mitd happamampaa vesi on. Kuitenkin
hyvin happamassa, pH:n ollessa alle 4,5, alumiini voi hidastaa myrkkyvaikutusten il-
maantumista, milld on merkitysta ohimenevassé, lyhytaikaisessa happamuuspiikissa.

Veden kovuus eli kalsium- ja magnesiumpitoisuus vaikuttavat metallien myr-
kyllisyyteen ja siithen, missa pH:ssa haitallisia vaikutuksia ilmenee. Toisaalta veden
happamoitumiseen usein liittyy kalsiumpitoisuuden pieneneminen, mikd pahentaa
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happamuuden ja ilmeisesti my0s alumiinin haitallisia vaikutuksia. Kalsiumilla on tar-
ked merkitys monissa fysiologisissa prosesseissa, kuten esimerkiksi hengitysepiteelin
lapédisevyydessa (Marshall 1985, Wood 1989), koska vety- ja alumiini-ionit kilpailevat
kalsiumin kanssa sitoutumispaikoista hengitysepiteelissa (Reid 1995).

Luonnon olosuhteissa metallien myrkkyvaikutuksissa on yleensa kyse niiden
yhteisvaikutuksista. Yksittdisen metallin pitoisuus ei valttamatta ole suurentunut
kuolleisuutta aiheuttavaksi, vaan useat metallit lisddvat toistensa myrkkyvaikutusta.
Useilla metalleilla ilmié on pH-riippuvainen. Jotkut metallit my6s vahentavit tois-
tensa myrkyllisyyttd, mutta happamassa ymparistossa oleellista on tarkeimpien vai-
kuttavien metallien myrkyllisyyden pH-riippuvuus. Tarkeimpind metalleina voidaan
pitda alumiinia, kuparia ja sinkkid, koska niiden yhteisen myrkyllisyyden kaloille on
todettu olevan yhta suuri kuin seoksen, jossa niiden lisdksi oli mangaania, nikkelid,
rautaa ja lyijya (Spry & Wiener 1991).

Kalojen ja muiden elididen kannalta oleellisia ovat dari-ilmiot eli happamuuden
ja metallipitoisuuksien maksimiarvot, kuten pienin pH-arvo ja metallin suurin pi-
toisuus; keskiarvopitoisuuksilla ei tdssd mielessd valttamatta ole niin paljon merki-
tysta. Kuitenkin hyvin lyhytaikaisesta altistuksesta akuutisti tappavalle metallipitoi-
suudelle tai pH:lle osa kaloista saattaa toipua, ja toisaalta ne kestavat lyhytaikaisia
ei-tappavia “piikkeja” perdkkdin toistuvina paremmin kuin jatkuvaa altistumista.
Néaiden maksimiarvojen havaitseminen ei onnistu kuin tihealld seurannalla, kaytan-
nossd automaattisella mittausasemalla tai biologisella monitoroinnilla. Jokivesien
kuljettamat metallit voivat kuitenkin jaada myos jokisuistojen pohjasedimentteihin
ja aiheuttaa haittoja myShemmin (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2007).

5.2

Vesikasvillisuus ja pohjalevasto

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamia ekologisia vaikutuksia vesikasveihin on
tutkittu vain vahan (Faltmarsch ym. 2008). Esimerkiksi vesisammalten kyvysta ke-
ratd metalleja tiedetddn jo jonkin verran (luku 4.3), mutta suurentuneiden metalli-
pitoisuuksien ja lisidntyneen happamuuden merkitysta vesisammalten kasvuun ja
lisdd@ntymiseen ei tunneta.

Merildinen (1989) tutki vesikasvillisuutta happamuudesta karsivan Kyronjoen suis-
toalueella. Sisdsuistoalueella kasvillisuus on runsasta, myds eniten happamuudesta
karsineilld alueilla. Yleisid lajeja tdlld alueella ovat jarviruoko (Phragmites australis),
jarvikaisla (Schoenoplectus lacustris), pohjanlumme (Nymphaea candida) ja ulpukka
(Nuphar lutea). Nama lajit siis nayttdisivat kestavan happamuutta sekd metallien,
erityisesti alumiinin, suuria pitoisuuksia. Toisaalta alueella on suuri ravinnepitoisuus,
miké voi lieventda alumiinin haitallisia vaikutuksia.

Happamuutta on jonkin verran tutkittu happamissa jarvissa, joista on 16ytynyt
runsaasti rahkasammalia (Sphagnum) ja rentovihvilda (Juncus bulbosus) ja ndiden
lajien tiedetddn sietavan hyvin happamuutta. Kyseisid lajeja ei kuitenkaan 16ytynyt
Kyronjoesta. Nayttaisi kuitenkin siltd, ettd happamuus ja suuri metallikonsentraatio
ovat jonkin verran rajoittaneet joidenkin lajien esiintymista sisasuistoalueella, silla
jotkin herkat lajit puuttuivat sisdiseltd, happamalta suistoalueelta (Merildinen 1989).

Piilevélajit reagoivat vahvasti ymparistonsa happamuuteen, silld vain harvat
lajit esiintyvat seka happamissa ettd alkalisissa vesissd. Van Dam ym. (1994) pH-
luokittelussa happamissa vesissa esiintyvat lajit on jaettu asidobiontteihin ja asi-
dofiilisiin lajeihin. Lansi-Suomen jokivesissd asidobionteista lajeista, joiden op-
timaalinen esiintyminen on alle 5,5 pH:ssa, tyypillisimpid ovat Eunotia exigua ja
Frustulia crassinervia. Asidofiilisia lajeja, jotka esiintyvét pddosin alle pH 7:ssd, sen
sijaan esiintyy useita.
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Kuva 10. Virtavesien pohjalevisto (kuvassa Nitella sp. Siikajoen yldjuoksulta) muuttuu herkasti vesien happamoituessa.
(Kuva K.-M. Vuori)

Metallien vaikutuksia piileviin on tutkittu niiden esiintymisen (Besch ym. 1972,
Ivorra ym. 2002, Hallihan & Roeder 2011) sekd epamuodostumien avulla (Dickman
1988, Falasco ym. 2009). Lansi-Suomen jokivesissa esiintyneista lajeista esim. Melosira
varians ja Gomphonema parvulum ovat Ivorra ym. (2002) mukaan herkkia sinkin suu-
rentuneille pitoisuuksille, mutta eiviat kadmiumille. Kuparin, sinkin ja kadmiumin
on havaittu eniten vaikuttavan epdmuodostumien esiintymiseen (Falasco ym. 2009).

Ivorra ym. (2002) mukaan Achnanthidium minutissimum lajin suhteellinen osuus
yhteis0ssda puolestaan kasvoi, kun sinkki- ja kadmiumpitoisuudet olivat suuret.
Achnanthidium minutissimum on hyvin yleinen laji jokivesissd ja monet piilevdindeksit
pitavét sitd hyvan veden laadun indikaattorina. Suomessa on CATERMASS-hankkeen
yhteydessa keratty laaja piilevaaineisto, joka tulee tuottamaan merkittavasti lisitietoa
happamien sulfaattimaiden vaikutuksista piilevayhteisoihin.

5.3
Pohjaeldimet

Jokien pohjaeldimet

Happamien sulfaattimaiden vaikutusalueen jokien selkdrangattomien lajirunsaus on
useiden tutkimusten valossa koyhtynyt ja herkat lajit puuttuvat. Nailld alueilla pohja-
eldimet altistuvat suurille raskasmetallien pitoisuuksille, mika aiheuttaa sekéd suoria
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ettd epasuoria vaikutuksia. Suorat vaikutukset liittyvat metallien suurentuneista al-
tistuspitoisuuksista seuraaviin solu- ja aineenvaihduntamuutoksiin. Epasuorista vai-
kutusmekanismeista voidaan mainita lajien kayttaytymisen ja kilpailutilanteen seka
ravinnon ja habitaatin laadun muutokset esimerkiksi rautasaostumien vuoksi (Vuori
1995a). Happamien sulfaattimaiden kuormittamissa vesissd on havaittu esimerkiksi
vesiperhosten (heimo Hydropsychidae) kayttaytymiseen liittyvid muutoksia, kuten
virheita pyyntiverkon kudonnassa ja rakenteessa (mm. Vuori 2002, Kanckos 2003).
Pyyntiverkko on néilld vesiperhostoukilla olennainen véline ravinnonhankinnassa.
Lestijoen suhteellisen puhdasvetisen yldosan alueella verkon rakennevirheitd havait-
tiin vdhemmén kuin HS-maiden kuormittamilla alueilla (Vuori 2002).

Alhaisen pH:n lisaksi metallien, etenkin alumiinin mobilisoituminen vaikuttaa
pohjaeldinten runsauteen ja levinneisyyteen happamien sulfaattimaiden kuormitta-
missa vesissa (Merildinen 1989, Vuori 1995b ja 1996). Selkdrangattomien vasteet vaih-
televat happamuusongelman vakavuuden ja keston mukaan (Faltmarsch ym. 2008).
Monet vesiperhoslajit (Trichoptera) kestavat hyvin happamuutta ja siihen liittyvaa
altistumista alumiinille. Alumiiniyhdisteiden on todettu olevan myrkyllisimpia ve-
sielidille pH-arvojen ollessa noin 4,5-5, mika voi johtua toksisempien alumiinimuoto-
jen, kuten monomeerisen labiilin alumiinin runsastumisesta. Kenttakokeet osoittavat,
ettd happamissa oloissa alumiini on myrkyllinen herkille joen selkdrangattomille jo
paljon pienempina pitoisuuksina kuin laboratorioaltistuksessa. Taustalla vaikuttanee
luonnossa esiintyvien stressitekijoiden moninaisuus, kuten altistuminen useiden eri
metallien seoksille.

Happamuudesta ja suurista metallipitoisuuksista karsivilla alueilla vesihyontei-
sissd esiintyy morfologisia epamuodostumia ja muutoksia. Néita ovat mm. vesiper-
hosten anaalipapillien ja kidusten rakenne- ja varimuutokset (Vuori & Kukkonen
2002, Lassila 2004, Posti 2006). Alumiini (Al**)-ionien kertyminen vesiperhostoukkien
anaalipapillien epiteelisoluihin on todennakdisesti taustalla ndihin epamuodostumiin
(Vuori 1996). Anaalipapillien epiteelisolut pystyvét ottamaan sisdansa elektrolyytteja
ja korvaamaan siten solujen vakevammasta suolapitoisuudesta johtuvaa ionien ha-
vikkia toukkia ympardivaan makeampaan veteen. Tama lisaantynyt alumiinin ker-
tyminen ioninsaatelyelimiin voi olla osaltaan syyna lajiston muutoksiin happamissa
vesissd. Alumiini voi vaikuttaa toukkiin myo6s kidusten kautta. Tama nékyi Vuoren
(1996) alumiinialtistuskokeessa valkoisena sakkana kidusten pinnoilla.

Vuoren ja Kukkosen (1996) tutkimuksessa, jossa verrattiin epdmuodostuneiden
ja normaaleiden vesiperhosyksildiden metallipitoisuuksia, havaittiin epamuodos-
tuneilla yksil6illda huomattavasti suurempia alumiinipitoisuuksia kuin normaaleilla
vesiperhostoukilla. Alumiinin kertyminen vaikuttaisi siis olevan osallisena epdmuo-
dostumien syntyyn. Useiden tutkimusten valossa nayttaisi siltd, etta alumiini on hap-
pamissa oloissa toksisuusvaikutusten synnyssa tarkeampi tekija kuin kadmium tai
kupari. Kadmiumin on kuitenkin useissa tutkimuksissa todettu my0s vaurioittavan
vesielididen ioninvaihtoelimid. Vuoren (1994) kadmiumaltistuskokeessa kavi ilmi,
ettd noin puolella suuremmille kadmiumpitoisuuksille altistuneista vesiperhosyksi-
16ista oli jalkeenjadneisyytta koteloitumisessa, joten vakavien anaalipapillivaurioiden
voidaan paételld johtavan lisdadntymisen epaonnistumiseen. Happamien sulfaattimai-
den kuormitus aiheuttaa tyypillisesti altistumisen yhtdaikaisesti useiden eri metallien
suurentuneille pitoisuuksille. Ndiden yhdysvaikutuksia luonnon altistusoloissa ei
ole juurikaan tutkittu.

Siirtokokeet Pohjanmaan jokivesistdissa vesiperhosten toukilla osoittivat, ettd
jotkin herkimmait lajit eivét selvinneet alhaisesta pH-arvosta ja suurista metallipi-
toisuuksista, kun taas paremmin happamuutta sietdvit lajit, jotka olivat kasvaneet
happamien sulfaattimaiden vaikuttamissa vesissa, sietivat happamuutta paremmin.
Populaation alkuperallad on siis vaikutusta sietokykyyn (Vuori 1996, Petrin ym. 2008).
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2)

b)

Kuva Il. Normaali (a) ja vaurioitunut (b) vesiperhosen toukka, jolla kidustummentumia. (Kuvat A. Vuorenmaa ja Vesa Vuori)
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My6s merkittavia lajikohtaisia eroja vesiperhostoukkien alhaisen pH:n ja suuren alu-
miinipitoisuuden sietokyvyssa on raportoitu useissa tutkimuksissa. Erot johtuvat to-
dennédkoisesti lajien erilaisista aineenvaihduntaan liittyvista sopeumista. Esimerkiksi
Vuoren (1994) tutkimuksessa Hydropsyche siltalai kesti paremmin kadmiumaltistusta
kuin Hydropsyche contubernalis, mutta H. siltalai osoitti morfologisia muutoksia my0s
kiduksissa. Lajeista H. siltalai vaatii paljon happea ja suosii nopean virtauksen paikko-
ja, kun taas H. contubernalis sietdd vahaista happipitoisuutta ja metaboliavaatimukset
ovat muutenkin laajemmat kuin ensin mainitulla Iajilla.

Suistoalueiden pohjaeldimet
Happamien sulfaattimaiden jokisuistoista on niukasti pohjaeldimia koskevaa tutki-
mustietoa. Merildisen (1989) tutkimuksissa Kyronjoen suistoalueella havaittiin, ettd
suiston sisdosissa eldimistd on lajistoltaan koyhéa ja biomassa vdhdinen. Alueelta
puuttuivat happamuudelle herkiksi tunnetut luokat ja lahkot kuten kotilot (Gastro-
poda), simpukat (Lamellibranchiata), paivankorennot (Ephemeroptera) ja juotikkaat (Hi-
rudinea). Muunnoslimakotiloa (Radix peregra) pidetdan happamuutta parhaiten sie-
tavana kotilona suomalaisissa jarvissa (pH minimi 5,3 ja keskiarvo 5,7). Sita tavattiin
Kyronjoessa noin kymmenen kilometrin matkalla joen suulta merelle pdin. Kotilot
todenndkdisesti viihtyisivat hyvin joessa, silla esimerkiksi jokiveden kalsiumpitoi-
suus on niille suotuisa, mutta ne eivat Merildisen mukaan sieda happamuusjaksoja.
Sisimmat havainnot simpukoista suistoalueella olivat noin kuuden kilometrin paassa
jokisuulta merelle pdin, jossa havaittiin hernesimpukoihin kuuluva Pisidium caserta-
num. Merildisen ja Hynysen (1989) happamien jarvien tutkimuksessa taman lajin on
todettu sietdvan kaikista siind tavatuista kahdestatoista simpukkalajista parhaiten
happamuutta (pH-minimi 4,5 ja keskiarvo 5,0). Yleensi lajirikkaita ryhmia kuten sur-
viaissdasket (Chironomidae) ja vesipunkit (Hydracarina) tavattiin hyvin vahan sisdiselld
suistoalueella. Harvasukasmatoihin kuuluva Limnodrilus hoffmeisteri oli runsain laji
suiston sisdosissa sekd makro- ettd meiobenthosfaunassa. Jarvien happamuustut-
kimuksessa lajia ei tavattu pH-arvojen ollessa alle 4,7 ja keskiarvon 5,3 (Merildinen
1989). Laji kuitenkin nayttdisi selviytyvan suistojen olosuhteissa, joita luonnehtii
jaksottainen happamuus.

Keski-ja ulkosuistoalueella lajimdarat olivat sisdosia selvasti runsaampia. Merildi-
nen (1989) péatteli timan johtuvan esimerkiksi suolaisuudesta ja sedimentin laadusta,
jotka olisivat nailld alueilla tarkeita lajiston ja runsauden maaritt&jia.
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5.4

Kalat

5.4.1
Yleistd happamuuden kalastovaikutuksista

Kalalajien méaéara yleensa vahenee vesiston happamoitumisen seurauksena lajikohtai-
sen sietokyvyn maadraamassa jarjestyksessa. Happamoituvista vesistd katoavat toden-
nakoisesti ensimmaisind sarki, made ja lahna pH:ssa 6-5,5 (Tuunainen 1991). Poleon
ym. (1997) happamuus- ja alumiinialtistuskokeissa herkkyysjarjestys oli seuraava:
lohi, sarki, mutu, ahven, harjus, taimen ja nierid. On huomattava, ettd nailla kaikilla
lajeilla havaittiin kyseisessa altistuksessa (labiili Al 300 pg/l pH:ssa 5,1) merkittavaa
kuolleisuutta. Keski-Suomen ja Pohjanmaan jokien siahkokalastusaineiston perus-
teella herkimpid happamuudelle olivat taimen, sédrki ja made, kun taas kestavimpia
olivat kiiski ja hauki (Sutela ym. 2010). Sarjen puuttuminen kahdesta Keski-Suomessa
sijaitsevasta jarvesta (pH 5,1) pdateltiin johtuneen happamoitumisesta (Tuunainen
ym. 1990). Vaellussiikakannan sailyminen elinkelpoisena edellyttdaa veden pH:n jat-
kuvaa pysymista yli 5,5:n. Parhaiten happamuutta kestavét yleenséa ahven, kiiski ja
hauki, jotka haviavat vasta pH:n laskiessa 4-4,5:n tienoille (Tuunainen 1991). Ky-
ronjoen suistoalueella lahnanpoikasia ei tavattu alueelta, missa pH oli alle 5,3 (Urho
ym. 1990) ja viikon ikdisten sarjenpoikasten eloonjddnnin kannalta kriittinen raja oli
pH 5,2 (Hudd ym. 1984). Minkaan kalalajin poikasia ei tavattu alueelta, missa pH
oli 4,7 (Urho ym. 1990). Yleensa kaikki kalat kuolevat, jos pH laskee neljagan. EU:n
kalavesidirektiivin mukainen suositus happamuuden suhteen on 6-9 seké lohi- ettd
sarkipitoisille vesille (Neuvoston direktiivi 78/659/ETY), mutta pH-aluetta 6,7-8,6
pidetédan yleensa optimaalisena kalapopulaatioille (Alabaster & Lloyd 1980).

Happamuuden ja metallien yhteisvaikutuksen voimakkuus riippuu paitsi ka-
lalajista, my6s kalan elamankierron vaiheesta sekd muusta veden laadusta kuten
elektrolyyttien, erityisesti kalsiumin, ja humusaineiden pitoisuuksista. Sen vuoksi
tarkkoja tappavia tai haitallisia pH-arvoja ei voida antaa. Yleensa aikuiset kalat ky-
kenevit hakeutumaan parempiin oloihin lyhytkestoisten happamuusjaksojen ajak-
si, mutta tédllainen vaeltaminen merkitsee kalalle ylimé&ardista fyysista rasitusta ja
energiavarojen kayttoa. Aikuiset kalat my0s sietdvat happamia oloja paremmin kuin
varhaiset elaménkierron vaiheet (Alabaster & Lloyd 1980). Happamien olojen on
todettu olevan haitallisimpia kalojen alkionkehityksen varhaisvaiheissa, erityisesti
ruskuaispussivaiheen aikana (Rask 1984, Tuunainen ym. 1991). Akillinen ohimeneva
happamuuspiikki voi kuitenkin olla haitallinen my®os aikuisille kaloille ja vanhemmil-
le poikasille, kun kiduksiin voi téllaisissa oloissa saostua metalleja. Kutunousun on
todettu pysédhtyvan tai estyvan sekd kutuajan muuttuvan happamien valuntavesien
takia (Hudd ym. 1984).

Kalojen on todettu sietdvan paremmin happamoitumista humuspitoisissa vesissa
kuin kirkkaissa vesissa (Henriksen ym. 1998). Humuksinen, kemiallisesti stabiili vesi
voi sisdltdd jopa useita milligrammoja rautaa litrassa ilman ettd se olisi myrkyllista
kaloille (Steffens ym. 1993, Lappivaara ym. 1999). Humusaineet viahentavat metal-
lien myrkyllisyyttd, koska humushapot muodostavat komplekseja metallien kanssa
(Gensemer & Playle 1999).

Humus suojasi muun muassa taimenta raudan happamassa vedessa aiheuttamilta
kidusvaurioilta (Peuranen ym. 1994), ja my&s harjuksen ja taimenen ruskuaispussipoi-
kasia alumiinin ja raudan myrkkyvaikutuksilta (Vuorinen ym. 1998). Myos taimenen
poikasten eloonjaanti oli hyva Luutajoessa kevaalla 1988, vaikka pH kavi hetkellisesti
alle viidessd ja jokivedessa ei ollut endd puskurikykyé (Tuunainen ym. 1990). Luutajo-
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en veden vdri oli samanaikaisesti yli 100 mg Pt/l, joten veden humuspitoisuus saattoi
Tuunaisen ym. (1990) mukaan suojata lajin herkkia kehitysvaiheita happamuuden
ja metallien yhteisvaikutukselta. Myos Hesthagen ym. (2008) havaitsivat Norjassa
jarvitaimenvesien happamuuden neutralisointiin tarvittavan kapasiteetin (ANC, acid
neutralizing capacity) kasvaneen kolminkertaiseksi vuosien 1986 ja 1995 valilla. He
arvelivat timéan johtuvan jarvien kasvaneesta orgaanisesta kuormituksesta.

5.4.2
Hengitys ja ionisdately

Kalalajin happamuudensietoon nahden liian happamassa vedessa kalojen ionitasa-
paino héiriintyy, jolloin kala menettad enemmaén suoloja kuin se pystyy niitd ottamaan
ymparoivasta vedestda (Keindnen ym. 1998, Keindnen ym. 2000). Aikuisella kalalla
ilmid on todettavissa veriplasman natrium- ja kloridipitoisuuden pienenemisend
(Booth ym. 1988) ja poikasissa koko kehon pienempind ionipitoisuuksina (Keindnen
ym. 1998). Alumiini pahentaa naitd vaikutuksia. Kala voi kompensoida fysiologisesti
suolojen menetystad kasvattamalla veren sokeripitoisuutta, jolloin plasman ionien
vuoto viahenee (Vuorinen 2000 viitteineen).

Kala pystyy sopeutumaan lievaan happamuuteen, mutta kuluttaa silloin enem-
man energiaa, mikd nakyy suurempana hapenkulutuksena (Keindanen ym. 2000).
Jos Al-pitoisuus ei ole ollut liian suuri, kalat ovat pysyneet hengissd, vaikka niiden
plasman ionipitoisuudet ovat olleet 80-85 % normaalista (Audet ym. 1988, Vuorinen
ym. 2004). Toisaalta veriplasman kloridipitoisuuden lyhytaikainenkin pieneneminen
35 prosentilla on saattanut johtaa kalan kuolemaan (Tuunainen ym. 1991).

Akilliset happamuuden muutokset etenkin alumiini- ja/tai rautapitoisissa vesissé
aiheuttavat hengitysvaikeuksia ja voivat johtaa kalakuolemiin. Keviisten sulamisve-
sien tai runsaiden sateiden myoté vesiston fysikaaliskemiallinen stabiliteetti muut-
tuu akisti, jolloin alumiinia tai rautaa voi sakkautua kidusten pinnalle (Lehtinen &
Klingstedt 1983). Kala yrittaa suojautua hengitysveden haitallisilta aineilta lisaamalla
kidusten limaneritysta (Exley ym. 1991, Perry & Laurent 1993). Talloin kuitenkin
hengityskaasujen diffuusiomatka pitenee, mika vaikeuttaa hengitysta. My0s veden
lampéotila vaikuttaa: vaikka kylméassa vedessa kalojen hapentarve on pienempi ja
hapen liukoisuus suurempi, metallialtistuksesta syntyneiden kidusvaurioiden ja io-
nisdatelyn korjaantuminen on kylmaéssa vedessa (3 °C) hitaampaa kuin lampimam-
maéssa (13 °C) vedessa (Peuranen ym. 2003). Toisaalta laboratoriokokeissa taimenten

Kuva 12. Oikealla pahoin vaurioitunutta nuoren harjuksen kidusta, jossa kiduslehti on paksuuntunut ja kiduslehdykat
ovat suurimmaksi osaksi liimautuneet toisiinsa. Harjuksia oli altistettu raudalle (2 mg/l) ja alumiinille (0,2 mg/l) lievasti
happamassa (pH 6) humuksettomassa vedessa kolmen padivan ajan. Vasemmalla on harjuksen normaalia kidusta. (Kuvat

Seppo Peuranen)
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uintiaktiivisuus heikkeni lampétilassa 15 °C jo pH:ssa 4,5, kun taas lampdtilassa 5 °C
taimenen uintikyky heikkeni vasta pH:ssa 4,0 (Butler ym. 1992).

Alumiini voi tilapdisesti estda vetyionien sitoutumisen kiduksissa ja siten hidastaa
happamuuden haittavaikutusta hyvin happamassa vedessa (pH 4-4,5) (Keindnen ym.
1998). Alumiini on silti kaloille myrkyllista joutuessaan ennen pitkda solun sisdan
(Vuorinen ym. 1990, Exley ym. 1991). Pii ja orgaaniset hapot voivat estda Al-ionin
sitoutumista kiduksissa ja vahentda alumiinin myrkyllisyytta hidastamalla sen jou-
tumista soluun. Alumiini, riippuen sen pitoisuudesta, on alle pH:ssa 5,5 enemman
vapaana Al-ionina ja fluorokomplekseina kuin kompleksoituneena humukseen (Dris-
coll & Postek 1996), joten pieni alumiinipitoisuus ei humuksisessa vedessa aiheuta
haittavaikutuksia, jos veden kalsiumpitoisuus on kohtalainen. Vetyionit kilpailevat
kalsiumin sitoutumispaikoista hengitysepiteelin pinnalla, jolloin epiteelin lapaise-
vyys kasvaa happamassa vedessa sitd herkemmin mitd pienempi veden kalsiumpi-
toisuus on (Exley ym. 1991).

Happamuuden on todettu my0s hidastavan joidenkin kalalajien, kuten siian kas-
vua (Vuorinen ym. 1990). Kaloille voi aiheutua my0s stressaantumista, joka nakyy
esimerkiksi veren glukoosipitoisuuden kasvuna (Vuorinen ym. 2003).

543
Lisadantyminen

Aikuisten kalojen altistuminen happamuudelle ja metalleille havaitaan kenties sel-
vimmin niiden sukukypsyysvaiheeseen ja lisddntymiseen liittyvina hairicina. Hap-
pamuudelle ja suurentuneelle alumiinipitoisuudelle altistuminen voi vaikuttaa su-
kupuolihormonien tuottoon ja niiden vaikutuksiin. Vitellogeneesi eli ravintoainei-
den siirtyminen emokalan elimistostd kehittyvaan munasoluun vararavinnoksi voi
héiriintya (Roy ym. 1990), jolloin munasolut jadvat normaalia pienemmiksi tai niitd
kehittyy vahemman. Koiraissakin testisten kehitys ja palautuminen kudusta voivat
hidastua.

Jos aikuiset kalat altistuvat subletaalille (ei-tappavalle) happamuudelle ja alu-
miinille pitkan aikaa ennen kutua, munasolujen kypsyminen ja kutu viivastyvat tai
voivat estyd kokonaan (Vuorinen 2000). Jos osa munasoluista jad happamassa ympa-
ristdssd kypsymattd, kokonaishedelmallisyys pienenee (Mount ym. 1988, Vuorinen
ym. 2003) ja potentiaalinen jalkeldistuotto heikkenee.

Happamuuden on todettu viivastyttavan ainakin kirjolohen, muikun, puronierian
ja silan munasolujen kypsymista ja/tai kutua (Tam & Payson 1986, Weiner ym. 1986,
Vuorinen ym. 1990, Tuunainen 1991, Vuorinen ym. 2003). My6s happamuutta muita
lajeja paremmin kestdvan ahvenen lisdantymisen on todettu héiriintyvan ja kantojen
taantuvan veden pH:n laskiessa pitkédaikaisesti alle viiden (Lappalainen ym. 1988,
Raitaniemi ym. 1988). Kudun viivastyminen voi etenkin syyskutuisilla kaloilla johtaa
poikasten kuoriutumiseen kevaalla epaedulliseen aikaan ravinto- tai petoeldintilan-
teen kannalta. Kevatkutuisilla kaloilla kudun viivastymisestd voi aiheutua ongelmia
my0s alkioiden hapensaannille: munankuori ja perivitelliinineste muodostavat esteen
hengityskaasujen vapaalle diffuusiolle, ja kehityksen vilkastuessa liian lampiméssa
vedessa hapensaanti ei ole riittdvaa, jolloin alkionkehitys héiriintyy (Cingi ym. 2010).

Kalojen méatimunien hedelmoityminen onnistuu happamassa vedessa huonom-
min kuin neutraalissa vedessd, koska siittiot liilkkuvat happamassa huonommin ja
lyhyemmaén aikaa (Daye & Glebe 1984, Urho ym. 1984). Madin hedelmoityminen
voi jaada tapahtumatta juuri siittididen huonon liikkumisen vuoksi, koska veteen
laskettu matimuna aktivoituu heti eli se alkaa turvota ja kuori kovettua sulkien sa-
malla hedelmdityskanavan. Kuorireaktiossa solukalvon alaiset kolloidit vapautuvat
ja niiden vaikutuksesta vettd imeytyy osmoottisesti ymparistostd munan kuoren ja
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solukalvon viliin, jolloin muodostuu nesteen tayttama ontelo, jossa alkio kehittyy
(perivitelliiniontelo ja perivitelliinineste).

Perivitelliininesteen pH on normaalisti hieman korkeampi kuin sitd ympéaroivas-
sa vedessa (ks. Keindnen 2002 viitteineen), mikd suojaa kehittyvaa alkiota lievasti
happamassa vedessa. Munien kuorireaktio voi happamassa ja metallipitoisessa ve-
dessa jaada osittaiseksi tai estyd, mikd nakyy munien pienempéana lapimittana (von
Westernhagen 1988, Keinanen ym. 2003). Alkionkehitys vaikeutuu, kun suojaavan
perivitelliininesteen maara jaa vahdiseksi ja alkiolle jdd liian vahan tilaa kasvamiseen
(ks. Keindnen 2002 viitteineen). Esimerkiksi vaellussiian hedelmoitymistulos heikkeni
happamuuden kasvaessa viahdionisessa humuksettomassa vedessd, ja lisaksi alumiini
heikensi hedelmditymistulosta (Keindnen ym. 2003). Useimpien kalalajien madin
hedelmoityminen epdonnistuu kokonaan, jos veden pH on lahellad neljaa (Tuunainen
1991).

Happamuus on varsinkin happamuudelle herkkien lajien alkioille hyvin haitallista
etenkin heti hedelmoitymisen jélkeen (Keindnen ym. 2004). Solunjakautuminen on
silloin vilkasta, ja hdiriot solun jakautumisissa ja gastrulaatiossa johtavat kehityksen
pysahtymiseen tai myohemmin ilmeneviin kehityshairidihin (Keindnen 2002, Cingi
ym. 2010).

544
Varhaisvaiheiden kehitys

Poikasten kuoriutuminen voi viivastya tai estyd happamassa vedessa kuoriutumi-
sentsyymin aktiivisuuden tai/ja erityksen heiketessa. Alkiovaiheen lopulla alkion
padpuolen rauhasten erittdméa kuoriutumisentsyymi sulattaa munankuorta sisalta-
pain. Entsyymi toimii parhaiten neutraalissa tai eméksisessa pH:ssa. Happamassa
ymparistossa entsyymi ei pysty sulattamaan kuorta hyvin, ja lisdksi, jos kuorireaktio
on jadnyt osittaiseksi, alkio ei pysty liikkeillddn levittdimaan entsyymia koko peri-
vitelliinitilaan. Kuori saattaa jaada niin paksuksi, ettei kuoriutuva poikanen pysty
liikkeillaan rikkomaan kuorta. Laboratoriokokeissa happamassa vedessa voikin usein
nahda osittain kuoriutuneita kuolleita poikasia. Happamuutta hyvin kestavien lajien
kuten hauen tai ahvenen kuoriutuminen voi viivastya tai estyd, vaikka alkionkehitys
olisi onnistunutkin (Tuunainen 1991, Keindnen ym. 2004). Happamissa metalleja
siséltavissa kaivosjatevesissd hauenpoikasten kuoriutumisen aikainen kuolleisuus
olikin paljon suurempaa kuin alkiovaiheen kuolleisuus (Duis & Oberemm 2000b).

Happamille vesille tyypillinen pienentynyt kalsiumpitoisuus yleensa pahentaa
happamuuden ja suurentuneen Al-pitoisuuden vaikutuksia alkioihin ja vastakuo-
riutuneisiin poikasiin, mutta eri lajien vélilla on eroja kalsiumriippuvuudessa (In-
gersoll ym. 1990). Osa muikun poikasista jai kuoriutumatta pH:ssa 5,5 vahdionisessa
vedessd, jossa ei ollut metalleja (Duis & Oberemm 2000a). Alumiini oli hauen, siian
ja sdrjen vastakuoriutuneille poikasille myrkyllisempaa kuin munankuoren suojaa-
mille alkioille (Keinédnen 2002). Kaiken kaikkiaan alumiinin ja muidenkin metallien
suuri pitoisuus vedessd ilmeisesti heikentad hautoutumistulosta. Akillinen veden
happamuuden muuttuminen voi saostaa humusaineita ja metalleja munien paalle,
jolloin alkioiden kehitys hairiintyy hengityskaasujen vaihtumisen hankaloituessa.

Korsu ym. (2003) havaitsivat Rautavaaran jokien happamuusselvityksessa, ettd
taimenen madista oli elossa enda 11-27 %, kun veden happamuus oli alimmillaan
eli pH 4,8-5,6. Vastaavasti lahempana neutraalia olevilla paikoilla elossa oli 58 %.
Samoilla alueilla kevatkutuisen harjuksen madistd happamissa paikoissa oli elossa
0-2 %, kun taas neutraalimmissa paikoissa elossa pysyi 18 %.

Lajien viliset erot herkkyydessa happamuudelle johtuvat ionienvaihtonopeuden
eroista. Sdrjen natriumin menetysta kompensoiva natriuminotto oli 3—4-kertainen ver-
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rattuna haukeen, vaikka sdrjen ja hauen natriuminotto estyi suhteellisesti yhté paljon
pH:ssa 5 eri Al-pitoisuuksissa (Keindnen ym. 2004). Sekd hauki ettd sarki pystyivéat
sopeutumaan lievdsti happamaan veteen, jos vedessa ei ollut merkittavasti alumiinia
(Keindnen ym. 2000). T4ll6in energian kulutus kuitenkin kasvoi. Veden kalsiumin vé-
hyys lisaa ja nopeuttaa happamuuden ja alumiinin haitallisia vaikutuksia (Keindnen
ym. 1998, 2004, Keinanen 2002).

Ruskuaispussipoikasilla ionien menetys johtaa aineenvaihdunnan hidastumiseen
ja passiivisuuteen, mikéd nakyy ruskuaisen hitaampana kulumisena ja uintiaktiivi-
suuden viahenemisend (Keindnen ym. 2000, Keindnen ym. 2004). Happamuuden on
havaittu hidastavan kaikkien tutkittujen lajien, esim. hauen, siian, peledsiian, taime-
nen, lohen ja sarjen poikasten ruskuaispussista saaman ravinnon imeytymista seka
poikasten kasvua ja uintiaktiivisuutta (Tuunainen ym. 1990, Tuunainen 1991, Vuori-
nen ym. 1993, Keindnen 2002 viitteineen). Toisaalta aineenvaihdunnan hidastuminen
auttaa ruskuaispussipoikasia selvidmdan ohimenevaésta altistumisesta, koska ionien
menetys vahenee. Pitkdaikaisessa happamuus/alumiinialtistuksessa ruskuaispussi-
poikasten kehitys kuitenkin vaistamattd hidastuu ja aktiivisuus vahenee ennakoiden
kuolemaa (ks. Keindnen 2002 viitteineen).

Kuva 13. Vaellussiian poikanen, jolla viela jiljella ruskuaispussin vararavintoa. (Kuva Marja Keinanen).

Kidusten kehittyessa hapenotto ja ionisdately kidusten kautta kasvavat. Kuitenkin
vield ruskuaispussivaiheen lopussa ihon osuus néissa toiminnoissa on huomattava.
Siksi ruskuaispussipoikaset ovat kestavampia dkilliselle ohimenevalle happamuudel-
le kuin vanhemmat poikaset ja aikuiset kalat, joilla kidukset hoitavat ionisdatelyn ja
hengityksen. Ruskuaispussivaiheen lopulla alumiinia voi helpommin sakkautua ki-
duksiin, jos veden alumiinipitoisuus on suuri tai pH:ssa tapahtuu &killisia muutoksia.

54.5
Poikasvaihe

Kaéytettydan ruskuaispussinsa loppuun virtakutuisen kalalajin poikanen kykenee
uimaan entistd paremmin ja siirtyméaan kutusoraikosta poikasalueelle. Uintikyvyn
kehityttya poikanen kykenee osoittamaan myos erilaisia kdyttaytymisvasteita, kuten
karttamisreaktioita. Atland ja Barlaupin (1996) mukaan lohen ensimméisen vuoden
poikaset karttoivat vesid, joiden pH oli 4 ja 4,5, kun taas pH:ta 5 poikaset eivit enda
karttaneet. Samassa tutkimuksessa happamuus aiheutti kalojen karttamisreaktion jo
ennen niiden altistumista alumiinille. Happamuuden on todettu aiheuttavan myos
kalanpoikasten uintikyvyn heikkenemistd (Ingersoll ym. 1990, Butler 1992), joka
altistaa poikasen normaalia suuremmalle saalistukselle varsinkin jos se huuhtoutuu
pois suojapaikastaan. Lyhytaikainen happamuus (pH < 5 ja Al > 200 pg/l) aiheutti
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Kuva 14. Joessa elava lohen poikanen. (Kuva Panu Orell)

my0s puronierididen poikasten siirtymistd alavirtaan ja suurempaa kuolleisuutta
(Gagen ym. 1994). Paitsi happamuuden ja metallien mé&dra myos altistuksen kesto
vaikuttavat eloonjaantiin (Hildén ja Hirvi 1987).

Smolttiutumisvaiheessa eli muuttuessaan vaelluspoikasiksi (smolteiksi), lohikalat
kayvat lapi lukuisia fysiologisia, morfologisia ja kdyttdytymiseen liittyvia muutoksia.
Niiden tarkoitus on valmistella poikasia selviytyméan suolaisessa vedessa meriva-
elluksen aikana. Tdma elinympaériston vaihtuminen makeasta vedesta suolaiseen
veteen edellyttdd muun muassa muutoksia kalan kiduksissa, suolessa ja munuaisissa
(McCormick ym. 1998). Akillinen ohimeneva pH:n lasku jokiympéristossa (pH noin
5-6) tehdyissda sumputuskokeissa vahingoitti Atlantin lohen poikasten kiduksia ja
héiritsi ionisddtelyd sekd smolttiutumista lisdten myos kuolleisuutta (McCormick
ym. 2009).

Lyhyenkin, jopa vuorokauden mittaisen altistuksen pH:ssa 6 on havaittu muut-
tavan Atlantin lohen smolttien ionitasapainoa. My0s lohismolttien kuolleisuuden
havaittiin kasvavan pH:n laskiessa alle 5,8:n (Kroglund & Staurnes 1999). Smolttien
ionitasapainossa ja aineenvaihdunnassa havaittiin selkeita negatiivisia muutoksia
pH:ssa 5,8-6,2 verrattuna yli pH:ssa 6,2 pidettyihin smoltteihin. McCormickin ym.
(2009) sumputuskokeessa Atlantin lohen vaelluspoikaset kuolivat pH:n laskiessa
alle kuuden; pH:ssa 66,2 poikasissa havaittiin selvid happamuuden aiheuttamia
muutoksia ja vaurioita kiduksissa.

Vaikka kalanpoikaset ovat aikuisia herkempid happamuuden vaikutukselle, niiden
suoranaisia joukkokuolemia ei ole tiettdvasti koskaan raportoitu. Pienet kalanpoikaset
hajoavat kuoltuaan nopeasti. Yleisesti poikasten menetykset ndhddan vasta vuosien
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paastd kalansaaliiden romahtaessa, eika ilmiotd enda valttimatta osata yhdistaa ta-
pahtuneeseen (Urho 1985).

Lohikalojen poikaset saattavat toipua happamuusaltistuksesta, mutta suoran
kuolleisuuden lisdksi happamuudella saattaa olla vaikutuksia niiden my6hempiin
elinvaiheisiin. Magee ym. (2003) havaitsivat kokeellisessa tutkimuksessaan Atlantin
lohen vaelluspoikasten kuolleisuuden olevan 35 prosenttia suurempaa, kun ne oli
altistettu tilapéisesti vedelle, jonka pH oli 5,2. Kroglund ym. (2001) pitivat Atlantin
lohen poikasia pH:ssa 5,9 ja alumiinipitoisuudessa < 25 pg/l kolmen kuukauden ajan,
jolloin poikasten meriveden sietokyky heikkeni, kiduksiin kertyi alumiinia ja syntyi
vaurioita, sekd veren glukoosipitoisuus suureni. Poikaset kuitenkin palautuivat yh-
deksdssa pdivassad, kun veden pH nostettiin kalkitsemalla arvoon 6,3.

5.4.6
Muutokset kalapopulaatioissa

Happamoitumisen vaikutukset nakyvét kalapopulaatioissa yleensa ikaluokkien puut-
tumisina tai niiden vaihtelevina yksiloméaarina seka jopa kalakantojen taantumisena
tai havidmisend (Hudd ym. 1984, Hudd ym. 1996). Lisaantymisen epaonnistuessa ja
nuorten ikdluokkien kadotessa kalayhteison rakenne muuttuu ja vesistoistd saadaan
saaliiksi endd isoja yksil6ita (Tuunainen ym. 1989). Esimerkiksi virtavesistoissa sula-
misvesien aiheuttaman kevdisen happamuuspiikin poikasten kuoriutumisaikaan on
todettu tuhoavan poikaset jopa kokonaan, jolloin kyseinen ikdluokka jaa populaatios-
ta puuttumaan (Hudd ym. 1993, Leskela & Hudd 1993). Vaikutuksia populaatioihin
voi aiheutua my0s ravintoketjujen kautta, jos kaloille tarkeén ravintokohteen, kuten
pohjaeldinten, yhteisot vaihtelevat happamuuden vaikutuksesta.

Happamoituminen yleisesti heikentaa poikasten eloonjaantia seka vahentaa poi-
kasmadrid. Lyhytaikaisen happamuuspiikin vaikutukset voivat olla huomattavia
puskurikyvyltdaan heikoissa vesistoissa. Esimerkiksi Norjan 584 jarven taimenpopu-
laatioiden tilaan olivat eniten vaikuttaneet veden kemiallisista ominaisuuksista pH,
epdorgaaninen alumiini ja alkaliteetti (Bulger ym. 1993). Taimenpopulaatiot olivat
havinneet kokonaan jarvistd, joissa veden pH oli keskimaarin 4,8, alumiinipitoisuus
133 ug/l ja alkaliteetti -0,016 mmol/l (Bulger ym. 1993).

Tutkimustiedot dkillisestd happamuuspiikista toipumisesta ovat ristiriitaisia. Ke-
vattulvien aiheuttaman happaman valumaveden huuhtoutuminen vesistoon saman-
aikaisesti kalojen lisddntymisen tai poikasvaiheiden esiintymisen kanssa aiheuttaa
usein heikon vuosiluokan (Hudd ym. 1996). Vastaavasti jos varsinaista happamuus-
piikkia ei tulekaan tai se ajoittuu kalojen lisddntymisen kannalta edullisempaan ai-
kaan, esimerkiksi ahvenpopulaatioiden on havaittu elpyvéan nopeasti (Weppling
ym. 1999, Hudd 2000). Pahoina happamuusvuosina ei syntynyt ollenkaan vahvoja
ahvenen vuosiluokkia lajin pitkasta lisaantymisajasta huolimatta (Hudd 2000). Hudd
ja Kjellmanin (2002) mukaan my&s mateen heikot vuosiluokat ajoittuvat sellaisille
vuosille, jolloin kevaan happaman veden jakso ajoittuu samaan aikaan mateenpoikas-
ten varhaisvaiheiden kanssa. Jokiveden happamuus rajoitti mateenpoikasten tuotan-
toalueen 1980-luvun alussa jokisuun ulkopuolelle (Hudd ym. 1983). Mateenpoikasten
massakuolemat happamuuden vuoksi vaikuttivat madepopulaatioon enemmaén kuin
varsinaiset aikuisten kalojen massakuolemat (Urho 2002). Mateiden heikkoa lisdaan-
tymismenestystd ei ole pystynyt pitkallakdan ajalla korvaamaan joen yldjuoksun
mateiden parempi lisdantymismenestys alajuoksuun verrattuna (Hudd 2000).

Kalakannat voivat jossain médrin sopeutua geneettisesti jatkuvasti happamiin
olosuhteisiin tai vahittdiseen happamoitumiseen. Esimerkiksi Lounais-Skotlannissa
pitkdaikaiset sopeutumisprosessit ovat mitad ilmeisimmin johtaneet vesistokohtaisiin
eroihin: happamissa vesistoissd kasvaneet luonnontaimenet kestivat happamampaa
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vettd kuin neutraalissa vedessa kasvaneet yksilot (Battram 1990). Happamaan ympé-
ristéon sopeutuneet kalat saattavat olla vastustuskykyisempida myos lyhytkestoisille
alumiinipulsseille (Spry & Wiener 1991). My0s vaellussiian myShédinen kutunou-
su Kyronjokeen ja poikasten kuoriutuminen varhain kevaalla selittavat sen hyvan
poikastuotannon 1980-luvulla, vaikka joessa happamuusongelmia samanaikaisesti
todettiinkin (Leskeld & Hudd 1993). Kyseinen kanta on geneettisesti eriytynyt, joten
on mahdollista, ettd se olisi sopeutunut happamuuteen. Kalakantojen valisia herk-
kyyseroja happamuudelle on todettu my06s ahvenella, puronieriélld, taimenella ja
lohella (Vuorinen ym. 1994, Keindnen 2002 viitteineen, Hammar ym. 2003). Kyronjoen
kevdinen happamuusminimi on aiheuttanut aikaisten kuturyhmien karsiutumista
(Hudd ym. 1984).

Happamuuden aiheuttamia saalismenetyksid on arvioitu mm. Kyronjoki-tutki-
musten yhteydessd (Hudd ym. 1984, Hudd ym. 1986). Suurimmat menetykset eivat
aiheutuneet vain kalakuolemista, vaan enemman lisddntymisen epdonnistumisesta
(Hudd ym. 1986, Kjellman ym. 1994, Urho 2002). My®s kalastus voi muuttua happa-
moitumisen seurauksena (Hudd ym. 1984, Hudd ja Leskeld 1998).
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6 HS-maiden aiheuttamat
kalakuolemat

6.1

Yleista

HS-maiden kalakuolemia edeltda usein pitkd kuiva ajanjakso ja yldpuolisella valuma-
alueella vasta tehty maankasittely, esimerkiksi ojitus (Urho 1985). Seuraava runsas
sade tai syys- tai kevattulva lisdd nopeasti virtaamia ja saa aikaan kalakuoleman.
Tyypillisia tunnusmerkkeja téllaiselle tapahtumalle on veden &killinen muuttuminen
"kristallinkirkkaaksi”. Jokiveden pH laskee téll6in jopa ldhelle kolmea. Tallainen
happamuuspiikki menee yleensa nopeasti ohi. Ilmion jaljilta havaitaan kuitenkin
huomattavia maéarid kuolleita kaloja, joiden kidukset ovat paksun liman peitossa.
Téllainen kalojen massakuolema koskee yleensa kaikkia lajeja.

Kalakuolemia on dokumentoitu varsinkin Pohjanmaan vesistdissa jo 1800-luvulta,
mutta yleisemmiksi ne kdvivat 1960-luvulta lahtien (liite 1). Lansi-Suomen ymparisto-
keskuksen mukaan happamuus koetteli kautta aikojen eniten Pohjanmaan rannikon
pienid jokia, suurimpien jokien alajuoksuja seka jokisuita vuosina 2006-2007 (Lansi-
Suomen ymparistokeskus 2006). Kesdn ja syksyn aikana pitkdaan jatkunutta kuivuutta
seurasivat runsaat sateet, jolloin sateet huuhtoivat maaperastd happamuuden ve-
sistoihin. Alueen pienimmissa joissa pH oli pahimmillaan jopa 3,6-3,9; ainoastaan
Lapvéartin-Isojoen ja Lestijoen veden pH:t sdilyivat 5-5,3 tienoilla. Kalakuolemia
havaittiin tuona aikana useimmissa Pohjanlahden rannikkoseudun joissa Oulun
pohjoispuolelta ldhtien Kristiinankaupunkiin saakka, muun muassa Siika-, Pyha-,
Kyron- Perhon- ja Narpionjoessa, sekd monessa alueen jarvessa (liite 1, kuva 15).

Tiedot kalakuolemista eivat ole yleensa olleet tarkasti raportoituja, ja niiden laa-
juudesta ei ole tarkkaa tietoa saatavilla. Tahan kirjallisuusselvitykseen on pyritty
kerdamaéan tiedot kalakuolemista mahdollisimman kattavasti, joten mukana on myos
lahteitd niin sanotusta “harmaasta kirjallisuudesta” seké asiantuntijoiden suullisia
tiedonantoja (ks. liite 1, kalakuolemataulukon ldhdeluettelo).

Happamoituminen voi havittda joen kalaston myds ilman néakyvia kalakuolemia.
Esimerkiksi vastakuoriutuneiden kalanpoikasten joukkokuolema jaa todennakoisesti
huomaamatta. Happamien sulfaattimaiden kuivatus on havittanyt tai voimakkaasti
heikentdnyt monia alueellisesti ja paikallisesti tarkeita kalakantoja. Tallaisia jokia
ovat esimerkiksi Narpionjoki, Sulvanjoki, Voyrinjoki, Munsalanjoki, Kimojoki ja Kal-
vidnjoki (Nuotio ym. 2009). Happamissa Pohjanmaan joissa (keskimaardinen pH <
6) tehdyissa sahkokalastuksissa kalattomien koealojen osuus oli 38 % (Sutela ym.
2010). Esimerkiksi VOyrinjoen kolmella koealalla ei saatu yhtdan kalaa. Voyrinjoen
keskimadradinen pH oli 5,7, mutta pienin mitattu pH oli 3,9. VGyrinjoelta on raportoi-
tu kalakuolemia 1970-luvun alkuvuosina (liite 1). Syyna havaintojen puuttumiseen
kalakuolemista viime vuosikymmenina lienee pitkdan jatkunut kalattomuus.
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Kuva 15. Happamuuden aiheuttama kalakuolema Harkmerifjardenilla. (Kuva Kari Saari)

36

6.2

Jokien kalakannat ja kalakuolemat

Siikajoki ja sen sivujoet

Siikajoki saa alkunsa usean pienemman puron yhtymakohdasta Pyhdannan kunnan
alueella ja laskee Perdmereen Siikajoen kunnan kohdalla Suurin sivujoki on Lamujoki.
Siikajoen vesistdalueen pinta-ala on noin 4318 km? (Pohjois-Pohjanmaan ymparisto-
keskus 2002).

Siikajoen nykyisin kalastettava kalasto koostuu péddasiassa hauesta, lahnasta, ah-
venesta, mateesta ja sdrjestd sekd pyyntikokoisena istutetusta kirjolohesta. Joen ala-
juoksulle nousee edelleen vaellussiikaa kudulle. Lamujoen yldosalla harjuskanta on
taantunut. Siikajokeen on istutettu seké lohta ettd taimenta; luonnonkantoja joessa ei
endd ole lukuun ottamatta taimenen vahaista lisddntymista jokisuulla. Harjusta esiin-
tyy endd vahdisend Lamujoen koskialueilla ja paikoin myds Siikajoen paduomassa
Poyryn voimalaitoksen alapuolisella jokiosuudella sekéd Rantsilan alueella. Lamu-
joella istutuksista perdisin oleva rapukanta on vahvistunut ja vakiintunut. Saaliiksi
on saatu vuosittain noin 20 000 rapua. Nahkiaisen saalisméarat ovat vahentyneet;
vuonna 2001 saalis oli pienempi kuin 1990-luvulla keskimaéarin (Pohjois-Pohjanmaan
ymparistokeskus 2002).

Siikajoen vesistossa ei tiettdvasti ole havaittu kalakuolemia ennen 2000-lukua.
Marraskuussa 2006 Siikajoen alaosalta Luohuanjoen yhtyméakohdan alapuolelta 40

Suomen ympiristo 14 | 2012



kilometrin matkalta Ruukin ja jokisuun valiltd 16ytyi runsaasti kuolleita ja kuolevia
kaloja. Veden pH oli 4,5-5,0, ja vedesséd havaittiin happamoitumisesta johtuva kirkas-
tuminen (Yrjana 2006, Tertsunen 2007). Kaloja lienee kuollut myds Luohuanjoessa,
jossa pH oli 3,9 lokakuun 9. pdivan mittauksessa (Tertsunen 2006). Luohuanjoessa
havaittiin kalakuolemia my®os vuosina 2002 ja 2003 (Heikkinen 2004).

Pyhidjoki
Pyhajoki virtaa noin 170 kilometrin matkan alkuldhteeltdan Pyhdjarvesta Pyhdjoen
kunnan alueella Peraimereen. Pyhédjoen vesistdalueen kokonaispinta-ala on 3724 km?,
ja suurimmat sivujoet ovat Karsdmaenjoki ja Oulaisten Piipsanjoki. Joen virtaama-
vaihteluita tasoitetaan sadnnostelemallda Pyhdjarved. Pyhdjoen yldosalla on myos
kolme voimalaitosta ja joen keskiosalla yksi (Pohjois-Pohjanmaan ELY 2010).
Pyhdjoen kalastoon kuuluvat ainakin hauki, ahven, made, lahna, siika, taimen,
sdayne, kuha ja sarki (Poyry Finland Oy 2009). Pyhdjoen alaosassa havaittiin vuonna
2006 samoihin aikoihin kuin Siikajoessa jonkin verran kuolleita lahnoja, sarkia ja
salakoita. My0s Pyhéjoella sijaitsevalla madinhautomolla méadin kuolleisuus kasvoi
happamuusjakson aikana (Yrjana 2006).

Lestijoki

Lestijoen 110 km pitkd paduoma sijaitsee Keski-Pohjanmaan alueella, ja sen valuma-
alueen koko on 1404 km? josta HS-maita on ainoastaan prosentin verran. Joki on
suojeltu koskiensuojelulailla lisdrakentamiselta, ja alimpaan voimalaitospatoon noin
30 km jokisuulta rakennettaneen pian kalatie. Lestijoessa lisddntyy alkuperdinen ja
uhanalainen meritaimenkanta seka elinvoimainen nahkiaiskanta. Joen latvaosilla
esiintyy my0s purotaimenta ja harjusta (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2004). Lo-
hensukuisten kalojen kannat ovat Lestijoessakin voimakkaasti taantuneet, mutta
tiedossamme ei ole yhtaan raportoitua kalakuolemaa.

Perhonjoki

Perhonjoki saa alkunsa pienista jarvista, jotka sijaitsevat Perhon, Kyyjarven ja Kivi-
jarven kuntien raja-alueilla. Taalta joki jatkaa matkaansa noin 160 km laskien lopulta
Peramereen Kokkolan pohjoispuolella. Koko vesiston valuma-alue on noin 2550 km?
(Lansi-Suomen ymparistokeskus 2004). Perhonjoen padauomassa on kolme voimalai-
tosta.

Perhonjoen kalastoon kuuluu ainakin ahven, hauki, kivennuoliainen, kivisimp-
pu ja sarkikaloja (Lansi-Suomen ymparistolupavirasto 2004). Perhonjoen siikakanta
romahti 1950-luvulla, jolloin joen alajuoksun alueella toteutettiin peruskuivatus.
Tamaén jalkeen eniten happamuudesta on kérsinyt joen alajuoksu Alavetelin alapuo-
lella (Vuori ym. 2002). Perhonjoessa on havaittu kalakuolemia ainakin aikavalilla
1985-2007 (liite 1).

Kyronjoki
Kyronjoki saa alkunsa Suomenseliltd ja laskee noin 200 kilometrin matkansa jalkeen
hieman Vaasan pohjoispuolella Pohjanlahteen. Kyronjoki on Pohjanmaan alueen
suurin joki ja sen kolme suurinta haaraa ovat Seingjoki, Jalasjoki ja Kauhajoki. Varo-
vaisen arvion mukaan Kyronjoen valuma-alueella (4290 km?) HS-maita esiintyy noin
35000-40 000 hehtaaria, joka on 8,2-9,3 % kokonaisalasta. Alueen HS-maat sijaitsevat
lahinna Ilmajoen alapuolella, alle 60 metrin korkeudella merenpinnasta sijaitsevilla
alueilla (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2000).

Kyronjoen vedenlaatuun ovat olennaisesti vaikuttaneet alueen vahva maa- ja
metsdtalous, seka niihin liittyva kuivatustoiminta (Ldnsi-Suomen ymparistokeskus
2000). Suojapengerrysten rakentamisen yhteydessa tdlle HS-alueelle on rakennettu
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myd&s pumppuasemia, joilla on parannettu entisten laakeiden tulva-alueiden salaoji-
tusmahdollisuuksia. N4illa toimenpiteilla on kuitenkin myds epésuorasti edistetty
happamien sulfaattien huuhtoutumista vesistoon. Kyrdnjoen vesi onkin rehevyyden
liséksi ajoittain my0s hapanta. Happamuusongelmat ovat pahimmillaan keviéisin ja
syksyisin, jolloin usean kalalajin eloonjaanti ja lisdantyminen kyseenalaistuu. Hapan
vesi levida ajoittain my0s laajalle Kyronjoen suistoon, jolloin suistoa lisaantymis-
alueenaan kayttavien kalalajien lisadntyminen joillakin alueilla estyy tai heikkenee
(Urho ym. 1990). Tuottavan alueen laajuus ja tuotto vaihtelevat vuosittain (Hudd &
Leskela 1993). Haittavaikutukset ulottuvat pitkalle jokisuuta ymparoiville merialu-
eelle (Hudd ym. 1984).

Kyronjoessa ja sen edustan merialueella esiintyy nykydan noin 60 kalalajia ja
jokeen nousee my0s vahdisessda madrin nahkiaista, vaellussiikaa ja meritaimenta
(Lansi-Suomen ymparistokeskus 2000). Kalastajille tdrkeita lajeja ovat muun muassa
ahven, hauki ja made, seka yldjuoksulla myos purotaimen ja rapu (Keskinen ym. 2003,
Lansi-Suomen ymparistokeskus 2000).

Ensimmaiset happamuuden aiheuttamat kalakuolemat Kyronjoelta raportoitiin jo
1800-luvulla (liite 1). Kyronjoella 1970-luku oli kuitenkin kenties synkin kalakuolemi-
en suhteen; kalakuolemia tapahtui useana vuonna ja laajin raportoitu kalakuolema
alueella oli vuonna 1977, jolloin kuolleita kaloja havaittiin jo kevittalvella jaan alta
(Hudd ym. 1984). Taman kalakuoleman vaikutukset tuntuivat myos Kyronjoen ala-
juoksulla (Ranta 1985) ja my6hemmin saaristoa myoten (Hudd ym. 1984).

Kyronjoella esiintyi 1980-luvulla endd vahaisissd maarin siikaa, lohta, taimenta,
salakkaa, seipid ja kuoretta, mutta Kyronjoen suisto- ja vaikutusalueelta saatiin kui-
tenkin kaiken kaikkiaan saalista 800-1000 tonnia tutkimusvuosina (Hudd ym. 1984).
Ikosen ym. (1984) mukaan Kyronjoelta ei tavattu endéd yhtaan nahkiaisen toukkaa
vuosikymmenen alussa, ja havaintoja tehtiin myos kuolleista, aikuisista nahkiai-
sista. Saman vuosikymmenen alussa ainoastaan vaellussiian ja nahkiaisen pyynti
oli kaupallisesti kannattavaa. Tuoreimpia kalakuolemia Kyronjoella on raportoinut
muun muassa alueen paikallislehti Ilkka (1996) vuodelta 1996 ja viimeisin talvelta
2006-2007 (liite 1).

Pursiaisen ym. (1984) mukaan vuosikymmenen alussa tehty rapukantatutkimus
osoitti jokiveden puskurikyvyn loppuvan kokonaan Ylistaron kohdalla happaman
kuormituksen vuoksi. Talloin pH-arvo pieneni jokivedessa niin voimakkaasti, ettd
ravun menestyminen Ylistaron alapuolisella jokiosuudella estyi (Jarvenpaa & Railo
1984, Pursiainen ym. 1984).

Maalahdenjoki

Maalahdenjoki muodostuu kuudesta viuhkamaisesta haarasta, jotka yhtyvéat noin
20 kilometrin matkalta ennen vesien laskemista Selkimereen Aminnen kylissa alle
20 kilometrid Vaasan eteldapuolella (Lansi-Suomen ymparistokeskus 2005). Maalah-
denjoen valuma-alueen pinta-ala on noin 500 km?, joista happamia sulfaattialueita
on noin 10 prosenttia. Maalahdenjoki karsiikin pahoista happamuusongelmista
kevattulvien aikaan. Lisdksi alueen savi- ja silttikerrostumissa on suuria raskas-
metallipitoisuuksia.

Maalahden alueella, mukaan Iukien my0s merialue, on noin 250 virkistyskalastajaa
ja 20 ammattikalastajaa. Maalahdenjokeen ja sen sivu-uomiin nousee kevaisin merelta
kutemaan ahventa, haukea ja sdrkea. Joen suistoalueella tavataan my0s siian, kuoreen
ja silakan poikasia (Sivil ym. 2010). Valuma-alueen vahéjarvisyys, joen viuhkamainen
haaroittuminen ja tasainen maasto tekevat joen erittdin tulvaherkaksi, ja kalakuolemat
kevattulvien aikaan ovatkin alueella melko tavallisia. Tulvaongelmien poistamiseksi
alueella toteutettiin laaja uomaston perkaushanke vuosina 1999-2003. Téiden aikana
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kaikkien kevatkutuisten kalojen poikastuotanto heikkeni huomattavasti, hauen ja
lahnan poikastuotanto jopa 90 prosentilla. Sen sijaan Maalahdenjoellakin vahvistunut
ahvenkanta kuvastaa lajin yleistd runsastumista Suomen rannikolla (Sivil ym. 2010).
Maalahdenjoella on vuonna 1998 tehdyn kyselyn mukaan havaittu kuolleita sarkid,
ahvenia ja haukia jokisuulta Overmalaxin keskustaan asti (Storm 2000).

Lapuanjoki

Lapuanjoki virtaa noin 150 kilometrin matkan alkuldhteiltdan Alavuden kunnan
alueelta Perdamereen Uudenkaupungin kohdalla. Lapuanjoen vesistdalueen kokonais-
pinta-ala on noin 4100 km?, ja suurimmat sivujoet ovat Nurmonjoki ja Kauhavanjoki
(Ekholm 1993). Joessa sivujokineen on kuusi vesivoimalaitosta (Oy Vesirakentaja
2008). Lapuanjoen kalasto on monipuolinen (23 kalalajia, kaksi nahkiaislajia ja rapu),
vaikka kalojen elinoloja rajoittaa heikko vedenlaatu ja lukuisat voimalaitospadot.
Saaliskaloista tarkeimmaét ovat jokisuulla ja merialueella siika, yldjuoksulla ahven
ja hauki (http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=76394). Lapuanjoella on
raportoitu kalakuolemia 1800-luvun lopulta alkaen vuoteen 1976 (liite 1).

Lapvaartinjoki-Isojoki

Lapvaartinjoen-Isojoen paduoma saa alkunsa Lauhanvuorelta ja laskee 75 km matkan
jalkeen Selkdmereen hieman Kristiinankaupungin eteldpuolella. Joen valuma-alue on
noin 1090 km?. Isojoki on niitd harvoja maamme jokia, joissa on sdilynyt alkuperdinen
meritaimenkanta; joki kuuluukin Project Aqua-vesistonsuojelukohteisiin ja Natura
2000-verkostoon (Vuorijarvi 2010). Joessa esiintyy 25 kalalajia, kuten taimen, harjus,
hauki, vaellussiika. Varsinaisia kalakuolemia ei Isojoella ole esiintynyt, mutta sen
meritaimenkanta on erittdin uhanalainen ja karsii ajoittain joen alaosan seka Siiron-
joen happamuudesta.

Lounais-Suomen joet

Lounais-Suomessa HS-maita on muun muassa Eurajoen ja Lapinjoen valuma-alu-
eiden alaosassa seka Sirppujoen ja Laajoen vesistoalueilla. Nailld alueilla on myos
havaittu satunnaisia happamuudesta johtuvia kalakuolemia. Rantalan (1991) mukaan
Sirppujoen vesistoalueella HS-maiden osuus onjopa 11 prosenttia (42 km?), ja hapanta
vettd tulee jokeen kaikista sen sivuhaaroista. Osterholmin ym. (2006) ja Nybergin
ym. (2011) mukaan sulfaattimaahaittoja esiintyi Sirppujoen lisdksi myds Myna- ja
Laajoessa, joiden veden metallipitoisuudet olivat tavallista suuremmat. Sirppujoen
veden happamuus on nakynyt kalakuolemina my6s Uudenkaupungin makeanveden
altaassa, jonne Sirppujoki laskee (Lénsi-Suomen ymparistokeskus 2007, liite 1).

Rannikkoalueen pienet joet

Kalataloudelliset menetykset ovat olleet suuria rannikkoalueemme pienissd, vuosit-
tain happamoitumisesta karsivissa joissa. Tallaisia jokia ovat muun muassa Himan-
ganjoki, Lohtajanjoki, Kalvidnjoki, Voyrinjoki, Laihian- ja Sulvonjoet ja Narpionjoki
(Rantala 1991). Pohjoisen Selkdmeren alueella pienet joet, kuten Harkmerenpuro,
Kalaxbacken ja Harrstrominjoki ovat my0s tunnettuja happamuudestaan. My0s nailla
alueilla happamuus voi ajoittain levittdytya jokisuun ldheiselle merialueelle ja aihe-
uttaa kevaisia kalakuolemia. (liite 1)

Eteld-Suomessa ja osassa Lounais-Suomea kalakuolemia on ollut erityisesti 1970-lu-
vulla muun muassa Maskun- ja Sauvonjoella sekda Tammisaaren ja Porvoon edustan
useissa kohteissa (liite 1). Vanhempia tapauksia on havaittu Helsingin, Hangon ja
Haminan edustalla (Urho 1985).
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6.3

Jarvien kalakannat ja kalakuolemat

Happamat sulfaattimaat sijaitsevat yleensa vahéjarvisilla rannikkoseuduilla, joten
vuoksi happamuuden aiheuttamat kalastohaitat ovat kohdistuneet paaosin jokiin ja
niiden suistoihin. Kalakuolemia on havaittu my6s jonkin verran HS-maiden jarvissa.
Pohjanmaan maakunta-arkistosta kerattyjen tietojen mukaan ne liittyivat useimmiten
jarvien kuivattamiseen maatalousmaan saamiseksi 1800- ja 1900-lukujen vaihteen
tienoilla (R. Hudd, tiedonanto).

Happamien sulfaattimaiden vesissa kalastovaikutukset ovat ilmenneet yleisim-
min voimakkaita happamuuspiikkeja seuranneina kalakuolemina. Kalakuolemien
esiintymisen kannalta ratkaisevaa on useimmiten ollut happamuuspiikin ajoittu-
minen suhteessa kalojen lisadantymiskiertoon (Hudd 2000). My6s ilmansaasteista
johtuvan happaman laskeuman aiheuttamia kevéaan ja alkukesan kalakuolemia jar-
vissd on havaittu muutaman kerran, ja syyksi on ehdotettu veden happamuuden,
kuturasituksen ja lampotilan kohoamisen yhteisvaikutusta (Tuunainen ym. 1991),
eli happamuuspiikin ajankohta on tdrkea siis tassakin. On myo6s mahdollista, ettd
laskeumaperaisestikin happamoituneissa jarvissa pitkaa kuivaa kautta seuranneiden
sateiden jdlkeen havaituissa kalakuolemissa syyna on ollut sulfaattipitoisen maaperan
aiheuttama &killinen happamuuspiikki. Useimmissa tunnetuissa tapauksissa hapan
laskeuma on kuitenkin aiheuttanut kalaston vahittdisen taantumisen heikentdmalla
ja estamalld kalojen lisadntymistd, minka seurauksena esimerkiksi ahvenpopulaatio
on harventunut samalla kun kalojen keskikoko ja -ikd ovat suurentuneet. HAPRO-
projektin koekalastuksissa saatiin verkkosarjalla erdista voimakkaasti happamoitu-
neista jarvistda vain muutama iso ja vanha ahven (Raitaniemi ym. 1988).

Koska dokumentoituja kalakuolemia HS-maiden jarvistd on niukasti kaytetta-
vissd, seuraava kuvaus kalojen ja kalayhteisdjen vasteista veden happamuudelle
perustuu havaintoihin ilmansaasteiden vaikutuksesta happamoituneissa jarvissa.
HAPRO-projektin tilastolliseen otantaan perustuneen 1000 jarven kartoituksen mu-
kaan 1980-luvun jalkipuoliskolla Suomessa oli noin 5000 yli 0,01 km”*n suuruista
puskurointikykynsd menettanytté jarved (Forsius ym. 1990), joista laskeuman happa-
moittamia arvioitiin olleen vajaa puolet. Happamoituneet jarvet olivat enimmékseen
pienid ja karuja latvajdrvid, joiden kalasto muodostuu yleensd muutamista lajeista,
yleisimpind ahven, kiiski, hauki ja sarki.

Koekalastus- ja vedenlaatutietojen seka vedenlaatumallinnuksen perusteella arvi-
oitiin yhteensé noin tuhannen kalapopulaation havinneen Suomen jarvista laskeu-
maperdisen happamoitumisen vuoksi (Rask ym. 1995). Vuoden 1995 pohjoismaisen
jarvikartoituksen (Henriksen ym. 1998) yhteydessa tehdyn postikyselyn perusteella
Suomesta havinneiden kalapopulaatioiden maara olisi noin 700 (Tammi ym. 2003).
Suurin osa hédvinneista populaatioista on sarkikantoja, koska séarki yhdessd mateen
kanssa on pienissa jarvissa tavallisista kalalajeista herkin happamoitumiselle. Ah-
ven ja hauki ovat kestdvimpid, samoin kiiski, joka kuitenkin on hieman ahventa ja
haukea herkempi (Rask & Tuunainen 1990). Nama herkkyyserot vastaavat hyvin
muissa tutkimuksissa tehtyja havaintoja (luku 5.4.1). Paikallisten kalastajien haas-
tattelussa ilmeni, ettd erdistd Pohjois-Espoossa ja Nuuksiossa sijaitsevista jarvista oli
sarki hdavinnyt jo vuosikymmenia sitten, kohta toisen maailmansodan jalkeen (Rask
& Tuunainen 1990).

Happamoitumisesta johtuvan kalaston harventumisen on havaittu vaikuttavan
jarvien ekosysteemeihin monin tavoin (Appelberg ym. 1993). Kalojen haviamisen
on todettu aiheuttavan selkdrangattomien eldinten runsastumista, ja samalla selka-
rangattomat pedot kuten sudenkorentojen ja sukeltajien toukat sekd malluaiset ovat
korvanneet kalat ekosysteemin huippupetoina (Eriksson ym. 1980). Telkkdpoikueet
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viihtyivat tavallista paremmin ldhes kalattomaksi happamoituneissa jarvissd, koska
samaa pohjaeldinravintoa kdyttdvan ahvenen puuttuminen vahentda ravintokilpailua
(Poysa ym. 1994). Kalaa syoville linnuille, kuten koskeloille ja kalasddskelle, kalaston
taantuminen on luonnollisesti haitaksi. Ahvenkannan romahtaminen murto-osaan
alkuperéisestd on parantanut jaljelld olevan populaation ravinnonsaantia niin, etta
kalojen kasvu on muuttunut poikkeuksellisen nopeaksi (Nyberg ym. 1995).

Happamoittavan laskeuman maaréd suureni 1980-luvun jalkipuoliskolle saakka
(Vuorenmaa 2007). Sen jalkeen happamoituneet jarvet alkoivat toipua nopeasti seka
kemiallisesti (Forsius ym. 2003) ettd biologisesti (Tammi ym. 2004). Ensimmaiset
vahvat ahvenen vuosiluokat ldahes kalattomaksi happamoituneissa seurantajarvissa
havaittiin 1990-luvun alussa (Nyberg ym. 1995). Paitsi laskeuman vahentyminen ja
sita seurannut jarvien veden laadun parantuminen, kalaston toipumiskehityksen al-
kamiseen saattoivat vaikuttaa my06s 1990-luvun alun lauhat talvet, jolloin alkuvuoden
valunnasta suurin osa tapahtui talvella eikd vastaavasti esiintynyt kevéisia lumen
sulamisen aiheuttamia happamoitumispiikkeja (Nyberg ym. 2001).

Luodon-Ojanjirvi

Luodon-Ojanjérvi sijaitsee Perdmeren rannikolla Kokkolan ja Pietarsaaren vélis-
si. Luodonjirvi pengerrettiin merestd vuonna 1962 ja Ojanjirvi seitseman vuotta
my6hemmin paikallisen teollisuuden raakavedensaannin turvaamiseksi. Jarvet ovat
yhteyksissa toisiinsa Kruunupyynjoen sekéd 400-metrisen kanavan kautta. Luodon-
Ojanjarveen laskevat Kruunupyyn-, Ahtavan-, Purmon- ja Kovjoki, joiden valuma-
alue on yhteensd 3973 km?. Jarvien oma valuma-alue on kooltaan 410 km? Jarven
valuma-alueesta noin 3,4 % on HS-maita.

Ennen pengerryksid Luodon-Ojanjarven alue oli tirkedd poikas- ja kutualuetta
monille meressa eldville kalalajeille (Wistbacka 2010). Pengertdmisen jalkeen alueen
kalataloudellinen tila muuttui, koska kalojen vaellusmahdollisuudet vahenivit ja
happaman veden kausia alkoi esiintya yleisesti. Jairven happamoituminen saikin
aikaan huomattavia kalakuolemia 1960-70-luvuilla, jolloin alueen kalakannat ja
myos kalastus hupenivat ldhes kokonaan. Esimerkiksi 1960-luvun alussa alueen
kalansaaliit olivat noin 70,5 tonnia vuodessa ja seuraavalla vuosikymmenelld ne
olivat enda tonnin vuodessa. Vasabladetin (1976) mukaan vuosina 1969-1972 kuoli
75 % alueen kalastosta. Jarvien alueelle virtasi silloin erityisen hapanta vetté joista.
Happamuuskuormituksesta Purmonjoesta tuli 33 %, Ahtévanjoesta 32 %, Kruunu-
pyynjoesta 21 % ja Kovjoesta 14 % (Sundqvist 2004). Aiheesta uutisoi muun muassa
Kansan dani 27.5.1976: ” Kalat kuolevat Luodonjirvessi. Veden pH on alle 5. Lihiseudulla
on perattu ja kaivettu ojia nevoilla, joista tulee alunaista vettid Luodonjirveen. Viime pdivind
on rannoilla nikynyt runsaasti kuolleita lahnoja”. Seppasen (2002) mukaan Ojanjarven
veden pH on ollut pienempi kuin kaloille kriittisena pidetty pH 5 Angofjardenilla
useita kertoja 1970- ja 80-lukujen alussa ja vuonna 1995, seka my0ds Bysundetissa
1970-luvulla. Viela myShemminkin tehdyissd sumputuskokeissa (Wistbacka 1996)
kuoli talvella runsaasti kaloja, joiden kuolinsyyksi todettiin histologisten tutkimus-
ten perusteella veden suuri alumiinipitoisuus ja happamuus. HS-maista ja ojituk-
sista johtuva happamuus ja suuret metallipitoisuudet ovat aiheuttaneet merkittavia
haittoja kaikkien Luodon-Ojanjarveen laskevien jokien alajuoksuilla ja my®s itse
jarvessa (LSU 2007).

Jarven vedenlaadun tasaannuttua pengertamisen jalkeen kalakannat ovat osittain
toipuneet ja kalastuskin on hiljalleen elpymassa. Alueella toimii nyt noin 680 vapaa-
ajankalastajaa ja 10 ammatti- tai sivuammattikalastajaa. Alueelta pyydetdan muun
muassa madetta, ahventa, haukea, kuhaa, sdyndvaa, siikaa (istutettua vaellus- ja
saaristomuotoa), lahnaa ja sarked. Vuosien 1998-2008 keskimaarainen vuosisaalis oli
noin 25 tonnia, josta hauki muodosti yli kolmasosan (Wistbacka 2010).
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Kuva 16. Kuollut lahna Luodon-Ojanjirvelli joulukuussa 2006. (Kuva Sofia Zittra-Birsund)
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Syksylla 2006 jarvessa havaittiin poikkeuksellisten sddolojen (kuiva kesd — myo-
héiset syyssateet) aiheuttamia laajoja kalakuolemia, jolloin jarven kalastosta kuoli
noin seitsemédn tonnia haukia, ahvenia, sdrkid, lahnoja, sdyndvid, kuhia ja mateita
(Wistbacka 2010, kuva 16). Luodonjarven pH oli télldin 4,4—4,9 ja jarveen virtaavien
jokivesien pH-arvo pienimmillaan 3,5-4,5.

Muita jdrvid ja fladoja

HS-maiden pahimmat vaikutukset ilmenevat Pohjanlahden alueen jarvivesissa (Nuo-
tio ym. 2009). Niita vesid ovat esimerkiksi vedenottoa varten padotut merenlahdet ja
maankohoamisrannikon fladat ja kluuvijarvet (Liite 1). Yleisesti ottaen makean veden
puskurikyky on heikompi kuin meriveden, joten kalat, jotka eivit padon tai muun
kynnyksen takia padse happamuutta pakoon, kuolevat herkasti. Nama samaiset
fladat ja kluuvijarvet ovat normaalivuosina tarkeita kalojen kutu- ja poikastuotanto-
alueita. Niiden ylapuolisten maa- tai metsatalousalueiden kuivatuksien vuoksi alueet
voivat menettdd kalataloudellisen merkityksensa vuosikymmeniksi. Pohjanlahden
rannikkoalueen 450 kohteesta Himangan ja Kristiinankaupungin vélisella alueella
60-70 prosentissa on esiintynyt happamoitumisesta johtuvia vahinkoja kalastolle
(Rantala 1991). Kalakuolemia on havaittu myos Kalvian Keiskinjarvessa ja Vahajar-
vessa (http://qdesq.vuodatus.net/blog/category/Luonto).
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6.4

Suistojen ja rannikkovesien kalakannat ja
kalakuolemat

Happamien jokivesien vaikutukset ulottuvat mereen laskevien jokien suistoihin ja
rannikkovesiin. Suistoalueet ovat useiden kalalajien suosimia kutu- ja poikasalueita,
joten happamuuden vaikutukset lisddntymisen onnistumiseen voivat valittya laajas-
ti rannikkovesien kalakantoihin. Rannikkovesilld on usein suuri kalataloudellinen
merkitys. Jatkuvasti happamien jokien vaikutusalueita merelld ovat Rantalan (1991)
mukaan ainakin Himanganjoen edustan suppea merialue, Munsalanjoen edustalla
50 hehtaarin alue, vastaavasti Oravaistenjoella 300 ha, Voyrinjoella 170 ha, Maalah-
denjoella 400 ha seka Laihian- ja Sulvanjoen vaikutusalueena Vaasan kaupungin
eteldinen kaupunginselka.

Pohjanmaan jokien suistoalueiden kalatutkimuksia on tehty ldhinna Kyrdénjoen
vaikutusalueella. Hapan vesi voi levitd Kyronjoesta koko suistoalueelle ja ymparoi-
vaan saaristoon (Hudd ym. 1984), erityisesti jos joen virtaama on suuri ja merivesi
on matalalla (Palko 1994). Alueen kalasto on muuttunut happamuuden vuoksi suu-
resti 1960-luvulta ldhtien; siikasaaliit ovat olleet huomattavan pienid sisdsaaristossa
1970-luvulta lahtien (Hudd ym. 1984). Vuosisadan alkupuolella kaupallisesti tarkeat
lajit, harjus ja sdyne, ovat alueelta ldhes kadonneet (Hudd ym. 1984). Kyrdnjoen
suistoalue on matalana ja laajan kasvillisuusvyohykkeen omaamana lahtena usean
Itdameren rannikon kalalajin tdarkeda poikasaluetta (Urho ym. 1990, Lansi-Suomen
ymparistokeskus 2000). Kyronjoen suistossa on havaittu poikkeuksellisen pienia lah-
nan, sérjen, salakan, ahvenen, kiisken, siian, kuoreen ja kuhan poikasmaaria (Hudd
1985, Hudd ym. 1983, 1986, Urho ym. 1990, Leskeld & Hudd 1993, Hudd ym. 1996,
Hudd & Kalax 1998). Heikko lisddantymistulos on vaikuttanut laheisen suisto- ja
rannikkoalueen kalakantoihin ja -saaliisiin (Hudd ym. 1984). My0s Vaasan etelai-
nen kaupunginlahti on menettanyt merkittivan osan kalataloudellisesta arvostaan
Sulvon- ja Laihianjoen aiheuttamien happamuusongelmien takia (Lénsi-Suomen
ymparistokeskus 2007).

Happamuuden vaikutus on ndkynyt myos kalakuolemina varsinkin Kyron-ja Voy-
rinjoen suistoalueella (liite 1). Kalastajat havaitsivat kalakuolemia vuosina 1999-2003
myd&s Maalahdenjoessa ja suistoalueen saaristossa (Nyman ym. 2006). Kalakuolemat
saattoivat liittya tuolloin tehtyihin perkauksiin ja suiston vaylien ruoppauksiin, jotka
aiheuttivat muun muassa happamuuden lisiantymista. Maalahdenjoessa havaittiin
kalakuolemia jo ennen perkaustditd vuonna 1998 (Storm 2000). Meriveden hyvéa
puskurikyky ja jokiveden sekoittuminen isoon vesimassaan ehkdisevat kuitenkin
jokivesien happamuuden aiheuttamien kalakuolemien levittdytymista laajalti ran-
nikkovesiin.

Happamuuden kannalta hydrologisesti edullisten vuosien jalkeen useiden lajien
esim. siian ja mateen saaliit paranevat. Happamoitumisesta huolimatta muutamissa
Pohjanmaan joissa sinnittelee edelleen vaellussiika- ja meritaimenpopulaatiota. Nama
kutevat joko happamimman alueen ylédpuolella tai sitten asiaa auttaa se, etta kutu
ja alkionkehitys tapahtuvat myohaissyksylld ja talvella, eli ne ajoittuvat pahimpien
happamuusjaksojen viliseen aikaan (Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus 2010).

Suomen ympiristé 14 1 2012

43



KIRJALLISUUS

Alabaster, ]. S. & Lloyd, R. 1980. Water Quality Criteria for Freshwater Fish. FAO, Butterworths, Lontoo.
297 s.

Alasaarela, E., 1983. Acidity problems caused by flood control works of the river Kyrénjoki. Publications
of the water research institute 49: 3-16

Andriesse, W. & van Meensvoort, M. E. F. 2006. Acid sulphate soils: distribution and extent. Teoksessa:
Lal R. (toim.) Encyclopedia of Soil Science, Vol. 1, Second edition. CRC Press, Boca Raton, FL, s. 14-
19.

Appelberg, M., Henrikson, B.-1., Henrikson, L. & Sveddng, M. 1993. Biotic interactions within the littoral
community of Swedish forest lakes during acidification. Ambio 22: 290-297.

Audet, C., Munger, R. S. & Wood, C. M. 1988. Long-term sublethal acid exposure in rainbow trout
(Salmo gairdneri) in soft water: effects on ion exchanges and blood chemistry. Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences 45: 1387-1398.

Battram, J. C. 1990. Tolerance of acid waters by native brown trout (Salmo trutta L.), comparative bio-
chemistry and physiology. Comparative Pharmacology and Toxicology 96: 377-380.

Besch, W. K., Ricard, M. & Cantin, R. 1972. Benthic Diatoms as indicators of mining pollution in the
Northwest Miramichi river system, New Brunswick, Canada. Internationale Revue der gesamten
Hydrobiologie und Hydrographie 57: 39-74.

Booth, C. E., McDonald, D. G., Simons, B. P. & Wood, C. M. 1988. Effects of aluminum and low pH on
net ion fluxes and ion balance in the brook trout (Salvelinus fontinalis). Canadian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences 45: 1563-1574.

Bulger, A, Lien, L., Cosby, B. J. & Henriksen, A. 1993. Brown trout (Salmo trutta) status and chemistry
from the Norwegian Thousand Lake survey: statistical analyses. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences 50: 564-574.

Butler, P. J., Day, N. & Namba, K. 1992. Interactive effects of seasonal temperature and low pH on
resting oxygen uptake and swimming performance of adult brown trout, Salmo trutta. Journal of
Experimental Biology 165: 195-212.

Cingi, S., Keindnen, M. & Vuorinen, P. J. 2010. Elevated water temperature impairs fertilization and
embryonic development of whitefish Coregonus lavaretus. Journal of Fish Biology 76: 502-521.

Daye, P. G. & Glebe, B. D. 1984. Fertilization success and sperm motility of Atlantic salmon (Salmo salar
L.) in acidified water. Aquaculture 43: 307-312.

Dickman, M. D. 1988. Benthic marine diatom deformities associated with contaminated sediments in
Hong Kong. Environment International 24: 749-759.

Driscoll, C. T. & Postek, K. M. 1996. The chemistry of aluminum in surface waters. Teoksessa: Sposito, G.
(toim.), The environmental chemistry of aluminum. CRC Press, Inc. Boca Raton, New York, London,
Tokyo. s. 363-417.

Duis, K. & Oberemm, A. 2000a. Sensitivity of early life stages of vendace, Coregonus albula, to acid pH in
postmining lakes: An experimental approach. Environmental Toxicology 15: 214-224.

Duis, K. & Oberemm, A. 2000b. Survival and sublethal responses of early life stages of pike exposed to
low pH in artificial post-mining lake water. Journal of Fish Biology 57: 597-613.

Eden, P., Weppling, K. & Jokela, S. 1999. Natural and land-use induced load of acidity, metals, humus
and suspended matter in Lestijoki river, a river in western Finland. Boreal Environment Research 4:
31-43.

Ekholm, M. 1993. Suomen vesistoalueet. Vesi- ja ymparistohallinnon julkaisuja — sarja A 126. 157 s.

Eriksson, M. O. G., Henrikson, L., Nilsson, B.-I., Nyman, G., Oscarson, H. G. & Stenson, J. A. E. 1980.
Predator-prey relations important for the biotic changes in acidified lakes. Ambio 9: 248-249.

Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus, 2010. Happamoitumisen vaikutukset vesiluontoon. Saatavissa: http://
www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=369908&lan=FI). [ Viitattu 5.12.2011].

Exley, C., Chappell, J. S. & Birchall, J. D. 1991. A mechanism for acute aluminium toxicity in fish. Journal
of Theoretical Biology 151: 417-428.

Falasco, E., Bona, F., Ginepro, M., Hlubikova, D., Hoffmann, L. & Ector. L. 2009. Morphological abnor-
malities of diatom silica walls in relation to heavy metal contamination and artificial growth condi-
tions. Water SA 35 (5): 595-606.

Forsius, M., Kédmadri, ]., Kortelainen, P., Mannio, J., Verta, M. & Kinnunen, K. 1990. Statistical lake survey
in Finland: regional estimates of lake acidification. Teoksessa: Kauppi, P., Kenttdmies, K. & Anttila, P.
(toim), Acidification in Finland. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, s. 759-780.

Forsius M., Vuorenmaa J., Mannio J. & Syri S. 2003. Recovery from acidification of Finnish lakes: region-
al patterns and relations to emission reduction policy. Science of the Total Environment 310: 121-132.

Faltmarsch, R. M., Astrém, M. E. & Vuori, K. M. 2008. Environmental risks of metals mobilised from
acid sulphate soils in Finland: a literature review. Boreal Environmental Research 13: 444-456.

Gagen, C.]., Sharpe, W. E. & Carline, R. F. 1994. Downstream movement and mortality of brook trout
(Salvelinus fontinalis) exposed to acidic episodes in streams. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences 7: 1620-1628.

Gensemer, R. W. & Playle, R. C. 1999. The bioavailability and toxicity of aluminum in aquatic environ-
ments. Critical Reviews in Environmental Science and Technology 29: 315-450.

Hallihan, B. H. & Roeder, D. R. 2011. Benthic diatoms and heavy metals in East Foundry Cove and Con-
stitution Marsh, NY, post Superfund restoration. Northeastern Naturalist 18: 61-72.



Hammar, T., Kékeld, I., Huovila, J. & Takkunen, T. 2003. Rautavaaran joet taimenen ja harjuksen elin-
ymparistond. Osa I. Happamuusselvitys kalaston kannalta. Kala- ja riistahallinnon julkaisuja 64,
Pohjois-Savon tydvoima- ja elinkeinokeskus, kalatalousyksikko, Kuopio.

Heikkild, R. 1999. Human influence on the sedimentation in the delta of the river Kyronjoki, Western
Finland. Monographs of the Boreal Environment Research No. 15/1999.

Henriksen, A., Skjelkvale, B. L., Mannio, J., Wilander, A., Harriman, R., Curtis, C., Jensen, ]. P., Fjeld, E.
& Moiseenko, T. 1998. Northern European lake survey, 1995. Ambio 27: 81-91.

Hesthagen, T., Fiske, P. & Skjelkvale, B. L. 2008. Critical limits for acid neutralizing capacity of brown
trout (Salmo trutta) in Norwegian lakes differing in organic carbon concentrations. Aquatic Ecology
42:307-316.

Hildén, M. & Hirvi, J.-P. 1987. The survival of larval perch, Perca fluviatilis L., under different combina-
tions of acidity and duration of acid conditions, analysed with a gneralized linear model. Journal of
Fish Biology 30: 667-677.

Hudd, R. 1985. Assessment of smelt (Osmerus eperlanus (L.)) stock in the Northern Quark, Gulf of Both-
nia. Finnish Fisheries Research 5: 55-68.

Hudd, R. 2000. Springtime episodic acidification as a regulatory factor of estuary spawning fish recruit-
ment. Vditoskirja. Helsingin yliopisto, Limnologian ja ympéristonsuojelun laitos, 42 s. + liitteet.

Hudd, R., Hilden, M., Urho, L. & Jafs, L.-A., 1984. Kyrénjoen suisto- ja vaikutusalueen kalatalousselvi-
tys 1980-1982. Vesihallitus. Tiedotus 242 A.

Hudd, R., Hildén, M. & Urho, L. 1986. The effects of anthropogenic acidification on the stocks and
fisheries of bream and burbot in the sea area influenced by the Kyronjoki in the Gulf of Bothnia. -
Natural Board of Waters and Environment, Finland, Publications of the Water Research Institute
68:134-138.

Hudd, R. & Kjellman, J. 2002. Bad matching between hatching and acidification: a pitfall for the burbot,
Lota lota, off the river Kyronjoki, Baltic Sea. Fisheries Research 55: 153-160

Hudd, R., Kjellman, J. & Urho, L. 1996. The increase of coincidence in relative year-class strengths of
coastal perch (Perca fluviatilis L.) stocks in the Baltic Sea. Annales Zoologici Fennici 33: 383-387.

Hudd, R. & Kalax, P. 1998. Effects of acidification on 0+ juvenile fish diversity and abundance in River
Kyronjoki, Finland. Italian Journal of Zoology 65 (Supplement): 483-486.

Hudd, R. & Leskeld, A. 1993. Kyronjoen alaosan kalatalousselvitykset 1980-1990. Osa I: Kevéatkutuisten
kalojen poikastuotanto Kyronjoen suistossa vuosina 1980-1990. Vesi- ja Ymparistohallinnon julkaisu-
ja —sarja A 157: 5-39.

Hudd, R. & Leskeld, A. 1998. Acidification-induced species shifts in coastal fisheries off the River Kyron-
joki, Finland: A case study. Ambio 27(7): 535-538.

Hudd, R., Leskeld, A. & Kjellman, J. 1993. Kyronjoen alaosan kalatalousselvitykset vuosina 1980-1990.
Vesi- ja ympaéristohallinnon julkaisuja — sarja A 157.

Hudd, R., Urho, L. & Hildén, M. 1983. Occurrence of burbot, Lota lota L., larvae at the mouth of the
Kyronjoki in Quarken, Gulf of Bothnia. Aquilo - Series Zoologica 22: 127-130.

Ikonen, E., Auvinen, H., Kuittinen, E. ja Hastbacka, H. 1984. Kyrénjoen nahkiais- ja kalakantojen tila.
Vesihallitus. Tiedotus 247 A.

Ilkka 6.6.1996 (Sanomalehti).

Ingersoll, C. G., Mount, D. D., Gulley, T. W., La Point, T. W. & Bergman, H. L. 1990. Effects of low pH,
aluminium and calcium on survival and growth of eggs and fry of brook trout (Salvelinus fontinalis).
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 47: 1580-1592.

Ivorra, N., Hettelaar, J., Kraak, M. H. S., Sabater, S. & Admiraal, W. 2002. Responses of biofilms to com-
bined nutrient and metal exposure. Environmental Toxicology and Chemistry 21: 626-632.

Jokela, S., 2004. Kokeellinen tutkimus. Katsaus kokeelliseen ja ekotoksikologiseen tutkimukseen Lansi-
Suomen ymparistokeskuksessa. Alueelliset ympaéristojulkaisut 370.

Jarvenpadd, T. & Railo, E. 1984. Kyronjoessa vuosina 1981 ja 1982 sumputettujen rapujen fysiologisesta
tilasta. Vesihallituksen tiedotus 247 A.

Kakkuri, J. 1990. Uplift in Fennoscandia. Teoksessa: Alalammi P. (toim.): Geophysics of the solid Earth
crust. Atlas of Finland 125. National Board of Survey and Geographical Society of Finland. Helsinki,
pp- 35-36.

Kanckos, M. 2003. Nattslandelarver (Trichoptera; Hydropsychidae, Arctopsychidae) som bioindikatorer
i vattendrag paverkade av sura sulfatjordar. Pro gradu — avhandling. Abo Akademi. Institutionen for
Biologi.

Keindnen, M. 2002. Effects of acidic water and aluminium on fish during the early life period and differ-
ences in sensitivity between species. PhD Thesis. University of Helsinki (Department of Biosciences,
Division of Animal Physiology) and Finnish Game and Fisheries Research Institute. 59 s.

Keindnen, M., Peuranen, S., Nikinmaa, M., Tigerstedt, C. & Vuorinen, P. J. 2000. Comparison of the re-
sponses of the yolk-sac fry of pike (Esox lucius) and roach (Rutilus rutilus) to low pH and alumini-
um: sodium influx, development and activity. Aquatic Toxicology 47: 161-179.

Keindnen, M., Peuranen, S., Tigerstedt, C. & Vuorinen, P. ]. 1998. Ion regulation in whitefish (Coregonus
lavaretus L.) yolk-sac fry exposed to low pH and aluminum at low and moderate ionic strength.
Ecotoxicology and Environmental Safety 40: 166-172.

Keindnen, M., Tigerstedt, C., Kalax, P. & Vuorinen, P. J. 2003. Fertilization and embryonic develop-
ment of whitefish (Coregonus lavaretus lavaretus) in acidic low-ionic-strength water with aluminium.
Ecotoxicology and Environmental Safety 55: 314-329.

Suomen ympiristo 14 1 2012

45



46

Keindnen, M., Tigerstedt, C., Peuranen, S. & Vuorinen, P. J. 2004. The susceptibility of early develop-
mental phases of an acid-tolerant and acid-sensitive fish species to acidity and aluminum. Ecotoxi-
cology and Environmental Safety 58: 160-172.

Keskinen, T., Aho, M. & Koivurinta, M. 2003. Ammatti- ja vapaa-ajankalastus Kyrénjoella vuonna 2000.
Lénsi-Suomen ymparistokeskuksen moniste 90.

Kivinen, E. 1944. Aluna eli sulfaattimaista. Maataloustieteen aikakauskirja 16: 147-160.

Kjellman, J., Hudd, R., Leskeld, A., Salmi, ]. & Lehtonen, H. 1994. Estimations and prognosis of recruit-
ment failures due to episodic acidifications on burbot (Lota lota L.) of the river Kyronjoki. Aqua
Fennica 24: 51-57.

Korsu, K., Kiljunen, M., Karjalainen, J. & Syrjanen, J. 2003. Rautavaaran joet taimenen ja harjuksen
elinymparistona. Osa II. Happamuusselvitys kalaston kannalta. Kala- ja riistahallinnon julkaisuja 64,
Pohjois-Savon tybvoima- ja elinkeinokeskus, kalatalousyksikko, Kuopio.

Kroglund, F. & Staurnes, M. 1999. Water quality requirements of smolting Atlantic salmon (Salno salar)
in limed acid rivers. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 56: 2078-2086.

Kroglund, F., Teien, H. C., Rosseland, B. O., Salbu, B. & Lucassen, E. C. H. E. T. 2001. Water quality
dependent recovery from aluminium stress in Atlantic salmon smolt. Water, Air and Soil Pollution
130: 911-916.

Lappalainen, A., Rask, M., & Vuorinen, P. ]. 1988. Acidification affects the perch, Perca fluviatilis, popula-
tions in small lakes of southern Finland. Environmental Biology of Fishes 21: 231-239.

Lappivaara, J., Kiviniemi, A. & Oikari, A. 1999. Bioaccumulation and subchronic physiological effects of
waterborne iron overload on whitefish exposed in humic and nonhumic water. Archives of Environ-
mental Contamination and Toxicology 37: 196-204.

Lassila, H., 2004. Pohjanmaan jokivesistojen ekologiset riskit vuonna 2002: riskinarviointi vesisammal-
ja vesiperhosmenetelmalla. Pro gradu -tutkielma. Jyvaskylan yliopisto. Bio- ja ymparistotieteiden
laitos.

Lehtinen, K.-J. & Klingstedt, G. 1983. X-ray microanalysis in the scanning electron microscope on fish
gills affected by acidic, heavy metal containing industrial effluents. Aquatic Toxicology 3: 93-102.
Leka, J. 1997. Metallien kertyminen ravun (Astacus astacus L.) kudoksiin ja ravintoon Perhonjoessa. Pro
gradu —tutkielma. Jyvaskylan yliopisto. Bio- ja ymparistotieteiden laitos. Hydrobiologian osasto. 39

s.

Leskeld, A. & Hudd, R. 1993. Anadromous whitefish (Coregonus lavaretus L.) stock in the acidified River
Kyronjoki. Aqua Fennica 23: 57-62.

Lahetkangas, S. & Lakso, E. 1995. Kyronjoen happamoituminen ja happamuuden vahentaminen. Vesi-
ja ympadristohallituksen monistesarja 630, Vesi- ja ymparistohallitus, Helsinki. 67 s

Lénsi-Suomen ymparistokeskuksen tiedote, 1.12.2006: Poikkeuksellisen huono happamuustilanne
Pohjanmaan joissa. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=213613 [Viitattu
13.12.2011].

Lénsi-Suomen ymparistokeskus 2000. Kyronjoki — eldva joki. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/
default.asp?contentid=61169 [Viitattu 19.10.2010].

Léansi-Suomen ymparistokeskus 2004. Lestijoki. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.
asp?contentid=74139&lan=FI [Viitattu 15.11.2010].

Léansi-Suomen ymparistokeskus 2004. Perhonjoki. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.
asp?contentid=52989 [Viitattu 15.11.2010].

Lénsi-Suomen ymparistokeskus 2005. Maalahdenjoki. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.
asp?node=11466&lan=fi [Viitattu 17.11.2010].

Léansi-Suomen ymparistokeskus 2006. Poikkeuksellisen huono happamuustilanne Pohjanmaan joissa.
Tiedote 1.12.2006. Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=213613&lan=fi [Viitattu
15.11.2010].

Léansi-Suomen ymparistokeskus 2007. Yhteisty6lla parempaan vesienhoitoon. Yhteenveto vesienhoitoa
koskevista keskeisistd kysymyksistda Kokemdenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren vesienhoitoalueella.
Oy Arkmedia Ab, Vaasa. 74 s.

Maa- ja metsdtalousministerid, Ymparistdministerio 2011. Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien
haittojen vdhentdmisen suuntaviivat vuoteen 2020. Maa- ja metsatalousministerion julkaisuja 2/2011.
24 s.

Magee, J. A., Obedzinski, M., McCormick, S. D. & Kocik, J. F. 2003. Effects of episodic acidification on
Atlantic salmon (Salmo salar) smolts. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 60: 214-221.

Mannio, J. 2008. Seminaari: Ekologisen luokituksen harmonisointi. SYKE.

Marshall, W. S. 1985. Paracellular ion transport in trout opercular epithelium models osmoregulatory
effects of acid precipitation. Canadian Journal of Zoology 63: 1816-1822.

McCormick, S. D., Hansen, L. P., Quinn, T. P. & Saunders, R. L. 1998. Movement, migration, and smolt-
ing of Atlantic salmon (Salmo salar). Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 55: 77-92.

McCormick, S. D., Keyes, A., Nislow, K. H. & Monette, M. Y. 2009. Impacts of episodic acidification on
in-stream survival and physiological impairment of Atlantic salmon (Salmo salar) smolts. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 66: 394-403.

Merildinen, J. J. 1989. Impact of an acid, polyhumic river on estuarine zoobenthos and vegetation in the
Baltic Sea, Finland. Viit6skirja, Jyvaskylan yliopisto. 48 s.

Merildinen, J. J. & Hynynen, J. 1990. Benthic invertebrates in relation to acidity in Finnish forest lakes.
Teoksessa: Kauppi, P. Anttila, P. & Kenttamies, K. (toim.) Acidification in Finland. Springer Verlag,
Berlin, Germany. s. 1029-1049.

Suomen ympiristo 14 | 2012



Moore, ]. W. & Ramamoorthy, S. 1984. Heavy metals in natural waters. Applied monitoring and impact
assessment. Springer-Verlag, New York. 261 s.

Mount, D. R., Hockett, J. R. & Gern, W. A. 1988. Effect of long-term exposure to acid, aluminum, and
low calcium on adult brook trout (Salvelinus fontinalis). 2. Vitellogenesis and osmoregulation. Cana-
dian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 45: 1633-1642.

Miéenpas, E. 2004. Kyronjoen vesisammalten metallipitoisuustarkkailu vuosina 1996, 1998 ja 2000 seka
vesisammalten tarkkailun kehittdminen. Teoksessa: Médenpad, E., Teppo, A. ja Paavola, R. 2004:
Kyronjoen pohjaeldimisto ja vesisammalten metallipitoisuudet — vesistérakentamisen vaikutustenar-
viointi. Alueelliset ympaéristojulkaisut 345. Lansi-Suomen ymparistokeskus.

Maéenpais, E. & Svanljung, A. 2006. Biotestit ja automaatio jokien kdyton kehittimisessa. Lansi-Suomen
ymparistokeskus. Moniste.

Miéenpas, E., Teppo, A. & Paavola, R. 2004. Kyronjoen pohjaeldimistd ja vesisammalten metallipitoisuu-
det — vesistorakentamisen vaikutusten arviointi osa I. Lansi-Suomen ympaéristokeskus, Alueelliset
ymparistojulkaisut 345. 62 s.

Neuvoston direktiivi 78/659/ETY. Saatavissa: http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=CELEX:31978L0659:FI:HTML [Viitattu 19.11.2010].

Nordmyr, L., Astrom, M. & Peltola, P. 2008a. Metal pollution of estuarine sediments caused by leaching
of acid sulphate soils. Estuarine, Coastal and Shelf Science 76: 141-152

Nordmyr, L., Osterholm, P. & Astr'om, M., 2008b. Estuarine behaviour of metal loads leached from
coastal lowland acid sulphate soils. Marine Environmental Research 66: 378-393

Nuotio, E., Rautio, L. M. & Zittra-Béarsund, S. 2009 (toim.). Kohti happamien sulfaattimaiden hallintaa.
Ehdotus happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vahentamisen suuntaviivoiksi. Maa- ja
metsdtalousministerion tydryhmamuistio 8:2009. 94 s.

Nyberg, K., Raitaniemi, J., Rask, M., Mannio, J. & Vuorenmaa, J. 1995. What can perch population data
tell us about the acidification history of a lake ? Water Air, and Soil Pollution 85: 395-400.

Nyberg, K., Vuorenmaa, J., Rask, M., Mannio, J. & Raitaniemi, J. 2001. Patterns in water quality and fish
status of some acidified lakes in southern Finland during a decade: recovery proceeding. Water, Air
and Soil Pollution 130: 1373-1378.

Nyberg, M., Osterholm, P., Nystrand, M. 2011. Impact of acid sulfate soils on the geochemistry of rivers
in Southwestern Finland. Journal of Environmental Earth Sciences. DOI 10.1007/s12665-011-1216-4.
Painossa.

Nyman S. 2006. Kruunupyynjoen, Ahtévinjoen, Purmonjoen ja Kovjoen nykyinen tila ja keskeiset

ongelmat. (Moniste )

Oy Vesirakentaja 2008. Voimaa vedestéd 2007. Selvitys vesivoiman lisdéamismahdollisuuksista. 196 s.

Palko, J. 1994. Acid sulphate soils and their agricultural and environmental problems in Finland. Vaitos-
kirja. Acta universitatis ouluensis series C. Technica 75 .

Palko, J., Merild, E. & Heino, S. 1988. Maankuivatuksen suunnittelu happamilla sulfaattimailla. Vesi- ja
ympaéristohallinnon julkaisuja 21, Vesi- ja ymparistohallitus, Helsinki. 60 s.

Palko, J. & Myllymaa, U. 1987. Happamien sulfaattimaiden vesistovaikutuksista, esimerkkind Limingan
Tupoksen taydennyskuivatusalue. Vesi- ja ymparistohallinnon julkaisuja 11, Helsinki. 100 s.

Palko, J., Résdnen, M. & Alasaarela, E. 1985. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen ja vaikutus veden
laatuun Sirppujoen vesistoalueella. Vesihallituksen tiedotus 260, Helsinki. 95 s.

Palko, J. & Yli-Halla, M. 1993. Assessment and management of acidity release upon drainage of acid
sulfate soils in Finland. Teoksessa: Dent, D. & van Mensvoort, M. E. F. (toim.) Selected papers of the
Ho Chi Minh city symposium on acid sulfate soils. ILRI, Wageningen, Alankomaat: 411-418.

Perry, S. F. & Laurent, P. 1993. Environmental effects on fish gill structure and function. Teoksessa:
Rankin, J. C. & Jensen, F. B. (toim.) Fish ecophysiology, Chapman & Hall, London, s. 231-264.

Petrin, Z., Englund, G. & Malmqvist, B. 2008. Contrasting effects of anthropogenic and natural acidity in
streams: a meta-analysis. Proceedings of the Royal Society. Biological Sciences 275: 1143-1148.

Peuranen, S., Keindnen, M., Tigerstedt, C. & Vuorinen, P. J. 2003. Effects of temperature on the recovery
of juvenile grayling (Thymallus thymallus) from exposure to Al+Fe. Aquatic Toxicology 65: 73-84.

Peuranen, S., Vuorinen, P. J., Vuorinen, M. & Hollender, A. 1994. The effects of iron, humic acids and
low pH on the gills and physiology of brown trout (Salmo trutta). Annales Zoologici Fennici 31: 389-
396.

Pohjois-Pohjanmaan ELY 2010. Pyhéjoen vesistoalue. Saatavilla: http://www.ymparisto.fi/default.
asp?node=5587&lan=fi [Viitattu 15.11.2010].

Pohjois-Pohjanmaan ympaéristokeskus 2002. Velvoitetarkkailulla tietoa Siikajoen kuormituksesta,
vedenlaadusta ja kalastosta Saatavilla: http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=9208&lan=FI
[Viitattu 26.10.2010].

Pohjois-Pohjanmaan ympaéristokeskus 2007. Kalakuolemaselvitys.

Poléo, A. B. S., Ostbye, K., Oxnevad, S. A., Andersen, R. A., Heibo, E. & Vellestad, L. A. 1997. Toxic-
ity of acid aluminium-rich water to seven freshwater fish species - a comparative laboratory study.
Environmental Pollution 96: 129-139.

Posti, T. 2006. Jokihelmisimpukan (Margaritifera margaritifera) populaatioihin kohdistuvien ekologisten
riskien arviointi Ahtévénjoella. Pro gradu —tutkielma. Jyvaskylan yliopisto. Bio- ja ympéristotietei-
den laitos.

Purokoski, P. 1959. Kalkituksen vaikutuksesta rannikkoseutujen rikkipitoisissa maissa. Agrogeologisia
julkaisuja 72, Helsinki.

Suomen ympiristo 14 1 2012

47



48

Pursiainen, M., Jarvenpad, T., Westman, K., Tikka, J., Kuittinen, E. & Louhimo, J. 1984. Kyrdnjoen vesis-
toalueen rapukantojen tila ja nykyiset ravuntuotantoedellytykset. Vesihallitus. Tiedotus 247 A.

Puustinen, M., Merila, E., Palko, J. & Seuna, P. 1994. Kuivatustila, viljelykdytanto ja vesistokuormituk-
seen vaikuttavat ominaisuudet Suomen pelloilla. Vesi- ja ympaéristohallituksen julkaisuja Sarja A 198.
Helsinki. 319 s.

Pynnonen, K. 1990. Aluminium accumulation and distribution in the freshwater alams (Unionidae).
Comperative Biochemistry and Physiology 97C (1): 111-117.

Poyry Finland Oy 2009. Pyhédjoen yhteistarkkailu 2009 — Kalataloustarkkailu. Moniste.

Péysa, H., Rask, M. & Nummi, P. 1994. Acidification and ecological interactions at higher trophic levels
in small forest lakes: the perch and the common goldeneye. Annales Zoologici Fennici 31: 397-404.

Raitaniemi, J., Rask, M. & Vuorinen, P. J. 1988. The growth of perch, Perca fluviatilis L., in small Finnish
lakes at different ages of acidification. Annales Zoologici Fennici 25: 209-219.

Ranta, E. 1985. Kyronjoen kalastosta ja kalaston tilaan vaikuttavista tekijoista. Vesihallitus. Tiedotus 259.

Rantala, A. (toim.) 1991. Vesistojen kalkitus happamien sulfaattimaiden vaikutusalueella. Vesi- ja ympa-
ristdhallinnon julkaisuja Sarja A 78. Helsinki. 85 s.

Rask, M. 1984. The effect of low pH on perch, Perca fluviatilis L. II. The effect of acid stress on different
development stages of perch. Annales Zoologici Fennici 21, 9-13.

Rask, M. & Tuunainen, P. 1990. Acid-induced changes in fish populations of small Finnish lakes.
Teoksessa: Kauppi, P., Kenttdmies, K. & Anttila, P. (toim), Acidification in Finland. Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, New York, s. 911-927.

Rask, M., Mannio, J., Forsius, M., Posch, M. & Vuorinen, P. J. 1995. How many fish populations in Fin-
land are affected by acid precipitation. Environmental Biology of Fish 42: 51-63.

Reid, S. D. 1995. Adaptation to and effects of acid water on the fish gill. Teoksessa: Hochachka, P. W.

& Mommsen, T. P. (toim.) Biochemistry and molecular biology of fishes, Vol. 5. Environmantal and
ecological biochemistry. Elsevier. Amsterdam. s. 213-227.

Roos, M. & Astrém, M. 2006. Gulf of Bothnia receives high concentrations of potentially toxic metals
from acid sulphate soils. Boreal Environment Research 11: 383-388.

Roy, R. L., Ruby, S. M., Idler, D. R. & So, Y. 1990. Plasma vitellogenin levels in pre-spawning rainbow
trout, Oncorhynchus mykiss, during acid exposure. Archives of Environmental Contamination and
Toxicology 19: 803-806.

Saarinen T., Vuori, K.-M., Alasaarela, E. & Klove, B. 2010. Long-term trends and variation of acidity,
CODMn and colour in coastal rivers of Western Finland in relation to climate and hydrology. Science
of the Total Environment 408: 5019-5027.

Seppénen, P. 2002. Kalataloudellinen lausunto lopputarkastukseen, joka koskee Ojanjarven makeavesi-
altaan rakentamista ja siannostelya. Toimitusmiesten lausunto 14.6.2002. Ojanjirven lopputarkastus
ja edellyttamattomia kalataloudellisia vahinkoja koskeva korvaushakemus.

Sivil, M., Tolonen, M., Salmelin, J., Majuri, P. & Alaja, H. 2010: Malax as vattendragsarbeten: Kontrollun-
dersokningarna aren 1997-2008. Lansi-Suomen Ely-keskuksen julkaisuja 2sv / 2010. Saatavissa: http://
www.ely-keskus.fi/fi/ELYkeskukset/EtelaPohjanmaanELY/ Ajankohtaista/Julkaisut/Julkaisusarja/
Documents/E-P_ELY_2sv_2010.pdf [Viitattu 17.11.2010].

Spry, D.]. & Wiener, J. G. 1991. Metal bioavailability and toxicity to fish in low-alkalinity lakes: A criti-
cal review. Environmental Pollution 71: 243-304.

Steffens, W., Mattheis, T. & Riedel, M. 1993. Field observations on the production of rainbow trout (On-
corhynchus mykiss) under high concentrations of water-borne iron. Aquatic Science 55: 173-178.

Storm, A. 2000. Fritids- och yrkesmaéssigt fiske i Malax a och dess influensomrade under 1998. Regionala
miljopublikationer 171. 60 s.

Sundqvist, J. 2004. Luodon-Ojanjirven ja sithen laskevien jokien laadukas ympéristd ~hanke. Kalvo-
sarja.

Sundstrom, R., Astrt’)m, M. & Osterholm, P. 2002. Comparison of the metal content in acid sulfate soil
runoff and industrial effluents in Finland. Environmental Science and Technology 36: 4269-4272.

Sutela, T., Vehanen, T. & Jounela, P. 2010. Response of fish assemblages to water quality in boreal rivers.
Hydrobiologia 641: 1-10.

Tam, W. H. & Payson, P. D. 1986. Effects of chronic exposure to sublethal pH on growth, egg produc-
tion, and ovulation in brook trout, Salvelinus fontinalis. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences 43: 275-280.

Tammi, J., Appelberg, M., Hesthagen, T., Beier, U., Lappalainen, A. & Rask, M. 2003. Fish status survey
of Nordic lakes: effects of acidification, eutrophication and stocking activity on present fish species
composition. Ambio 32: 98-105.

Tammj, J., Rask, M., Vuorenmaa, J., Lappalainen, A. & Vesala, S. 2004. Population responses of perch
(Perca fluviatilis) and roach (Rutilus rutilus) to recovery from acidification in small Finnish lakes.
Hydrobiologia 528: 107-122.

Teppo, A., Tolonen, M., Korsu, K., Sivil, M., Koivurinta, M., Marjomaki, T., Koivisto, A-M., Latvala, J. &
Rautio, L. M. 2006. Kyronjoen yldosan vesistétdiden vaikutus ja Kyrénjoen tila vuosina 1975-2003.
Suomen ymparistd 18, Lansi-Suomen ymparistokeskus, Vaasa. 80 s.

Tertsunen, J. 2006. Kalakuolemaselvitys (Siikajoki). Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus.

Tertsunen, J. 2007. Kalakuolemaselvitys (Siikajoki). Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus.

Tikkanen, M. & Oksanen, J. 2002. Late Weichselian and Holocene shore displacement history of the
Baltic Sea in Finland. Fennia 180: 1-2, 9-20. Helsinki.

Suomen ympiristo 14 | 2012



Tuunainen, P., Vuorinen, P. J., Rask, M., Jarvenpdd, T., Vuorinen, M. & Niemeld, E. 1990. Happaman
laskeuman vaikutukset kaloihin ja rapuihin. Kalatutkimuksia 8, Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
tos. 97 s.

Tuunainen, P., Vuorinen, P. J., Rask, M., Jarvenpdd, T., Vuorinen, M., Niemel4, E., Lappalainen, A.,
Peuranen, S. & Raitaniemi, J. 1991. Happaman laskeuman vaikutukset kaloihin ja rapuihin. Loppura-
portti. Suomen Kalatalous 57. 44 s.

Urho, L. 1985. Kaloja kuolee happamien sulfaattimaiden kasittelyyn — miten kady kalakantojen? Esitelma
limnologisymposionissa. Helsinki.

Urho, L. 2002. The importance of larvae and nursery areas for fish production. PhD thesis, University of
Helsinki, Finland. Department of Ecology and Systematics, Division of Population Biology. 118 pp+
appendix 117 pp.

Soc. Fauna Flora Fennica 60: 41-42.

Urho, L., Hildén, M. & Hudd, R. 1990. Fish reproduction and the impact of acidification in the Kyrén-
joki River estuary in the Baltic Sea. Environmental Biology of Fishes 27: 273-283.

van Dam, H., Mertens, A. & Sinkeldam, J. 1994. A coded checklist and ecological indicator values of
freshwater diatoms from the Netherlands. Netherlands Journal of Aquatic Ecology 28: 117-133.

Vasabladet, 29.10.1896 ja 29.10.1971.

Vazquez, M. D., Fernandez, J. A., Lopez, J. & Carbaleira, A. 2000. Effects of water acidity and metal
concentration on accumulation and within-plant distribution of metals in the aquatic bryophyte
Fontinalis antipyretica. Water, Air, and Soil Pollution 120: 1-19.

Verta M., Kauppila T., Londesborough S., Mannio J., Rask M., Vuori K.-M. & Vuorinen P. J. 2010. Metal-
lien taustapitoisuudet ja haitallisten aineiden seuranta Suomen pintavesissa. Ehdotus laatunormidi-
rektiivin toimeenpanosta. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 12/2010, 45 s.

von Westernhagen, H. 1988. Sublethal effects of pollutants on fish eggs and larvae. Teoksessa: Hoar,

W. S. & Randall, D. J. (toim.) Fish physiology, Volume XI, The physiology of developing fish, Part A
Eggs and larvae, Academic Press, London, s. 253-346.

Vuorenmaa, J. 2007. Recovery responses of acidified Finnish lakes under declining acid deposition.
Viitoskirja. Helsingin yliopisto, Bio- ja ympaéristotieteiden laitos, 64 s. + liitteet.

Vuori, K.-M. 1994. Rapid behavioural and morphological responses of hydropsychid larvae (Trichoptera,
Hydropsychidae) to sublethal cadmium exposure. Environmental Pollution 84: 291-299.

Vuori, K.-M. 1995a. Direct and indirect effects of iron on river ecosystems. Annales Botanici Fennici 32:
317-329.

Vuori, K.-M. 1995b. Species- and population-specific responses of translocated hydropsychid larvae
(Trichoptera, Hydropsychidae) to runoff from acid sulphate soils in the river Kyrénjoki, Western
Finland. Freshwater Biology 33: 305-318.

Vuori, K.-M. 1996. Acid-induced acute toxicity of aluminium to three species of filter feeding caddis
larvae (Trichoptera, Arctopsychidae and Hydropsychidae). Freshwater Biology 35: 179-188.

Vuori, K.-M. 1998. Happamuuden vesiekologiset vaikutukset, Happamien sulfaattimaiden ymparisto-
ongelmat, Seminaari 30.9.1998, EU Life-Environment. Suomen ymparistokeskuksen moniste No 142,
toim. Joukainen, S., 44 s.

Vuori, K.-M. 2002. Vesisammalten kaytto jokivesistdjen metallikuormituksen arvioinnissa ja seurannas-
sa. Vesisammal- ja vesiperhosmenetelmait jokivesistdjen haitallisten aineiden riskinarvioinnissa ja
seurannassa osa I. Suomen ymparistd 571, Lansi-Suomen ymparistokeskus, Kokkola. 89 s.

Vuori, K.-M. & Helisten, H. 2010. The use of aquatic mosses in assessment of metal pollution: appraisal
of type-specific background concentrations and inter-specific differences in metal accumulation.
Hydrobiologia 656: 99-106.

Vuori, K.-M. & Kukkonen, J. 1996. Metal concentrations in Hydropsyche pellucidula larvae (Trichoptera,
Hydropsychidae) in relation to the anal papillae abnormalities and age of exocuticle. Water Research
30: 2265-2272.

Vuori, K.-M. & Kukkonen, J. 2002. Hydropsychid (Trichoptera, Hydropsychidae) gill abnormalities as
morphological biomarkers of stream pollution. Freshwater Biology 47: 1297-1306.

Vuori, K.-M. & Saarinen T. 2010. Happamien sulfaattimaiden ymparistoriskien vdhentdminen: vesis-
tovaikutukset ja sopeutumiskeinoja ilmastomuutokseen CATERMASS Life+ -hankkeessa vuosina
2010-2012. Teoksessa: Maataloustieteen Paivat 2010 [verkkojulkaisu]. Suomen Maataloustieteellisen
Seuran julkaisuja no 26. Toim. Anneli Hopponen. Julkaistu 11.1.2010. Saatavissa: http://www.smts.fi
ISBN 978-951-9041-54-4.

Vuori, K.-M,, Siren, O., Korpijarvi, V. & Jokela, S. 2002. Vesisammalten siirtoistutusmenetelman kaytto
Perhonjoen metallikuormituksen arvioinnissa. Teoksessa: Vuori, K.-M. 2002. Vesisammal- ja vesi-
perhosmenetelmaét jokivesistojen haitallisten aineiden riskinarvioinnissa ja seurannassa. Suomen
ymparistd 571, Lansi-Suomen ympaéristokeskus, Kokkola. 89 s.

Vuorijdrvi, T. 2010. Isojoen kalastuskunta. Saatavissa: http://www.isojoki.fi/isojoenkalastuskunta/index.
php [Viitattu 15.11.2010].

Vuorinen, P.]. 2000. Long-term reproductive and physiological effects of acidity and aluminium on
three fish species studied in the laboratory and field. PhD Thesis. University of Helsinki (Department
of Biosciences, Division of Animal Physiology) and Finnish Game and Fisheries Research Institute.
38s.

Suomen ympiristo 14 1 2012

49



50

Vuorinen, M., Hollender A., Tigerstedt C., Hoikka J., Vuorinen P. J., Peuranen S., Kokko J. & Ostman, M.
1993. Vastakuoriutuneiden lohen ja eri taimenkantojen ruskuaispussipoikasten herkkyyden vertailu
happamuudelle ja alumiinille. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. III kalantutkimuspéivét, Lahti
28.-29.10.1993. Ymparistomuutosten vaikutukset kaloihin ja kalatalouteen. 4 s.

Vuorinen, P.]., Keindnen, M., Lappalainen, A., Peuranen, S. & Rask, M. 2004. Physiological status of
whitefish (Coregonus lavaretus pallasi) prior to spawning in lakes of differing acidity. Aquatic Science
66: 305-314.

Vuorinen, P.]., Keindnen, M., Peuranen, S. & Tigerstedt, C. 1998. Effects of iron, aluminium, dissolved
humic material and acidity on grayling (Thymallus thymallus) in laboratory exposures, and a com-
parison of sensitivity with brown trout (Salmo trutta). Boreal Environmental Research 3: 405-419.

Vuorinen, P.]., Keindnen, M., Peuranen, S. & Tigerstedt, C. 2003. Reproduction, blood and plasma
parameters, and gill histology of vendace (Coregonus albula L.) in long-term exposure to acidity and
aluminium. Ecotoxicology and Environmental Safety 54: 255-276.

Vuorinen, P.]., Vuorinen, M. & Peuranen, S. 1990. Long-term exposure of adult whitefish (Coregonus
wartmanni) to low pH/ aluminium: effects on reproduction, growth, blood composition and gills.
Teoksessa: Kauppi, P., Anttila, P. & Kenttamies, K. (toim.), Acidification in Finland. Springer-Verlag.
Berlin. s. 941-961.

Vuorinen, M., Vuorinen, P. J., Rask, M. & Suomela, J. 1994. The sensitivity to acidity and aluminium of
newly-hatched perch (Perca fluviatilis) originated from strains from four lakes with different degrees
of acidity. Teoksessa: Miiller, R. & Lloyd, R. (toim.), Sublethal and chronic effects of pollutants on
freshwater fish. FAO, Fishing news books, The University Press. Cambridge. s. 273-282.

Weiner, G. S., Schreck, C. B. & Li, H. W. 1986. Effects of low pH on reproduction of rainbow trout.
Transactions of the American Fisheries Society 115: 75-82.

Weppling, K., Innanen, M. & Jokela, S. 1999. Life-Lestijoki — happamien sulfaattimaiden hoito. Life-
Lestijoki — managing acid sulphate soils. WWF Finland Report 11.

Wistbacka, S. 1996. Vattenkvaliteten i Ojasjon efter uppdamningen och dess inverkan pa fiskebestandet.
Vasa landbygdsnaringsdistriksts rapport 14. 99 s.

Wistbacka, B. 2010. Luodon-Ojénjdrven kotisivut. Saatavilla: http://www.norrasvenska.fi/larsmosjon/fin/
[Viitattu 10.11.2010].

Wood, C. M. 1989. The physiological problems of fish in acid waters. Teoksessa: Morris, R., Taylor, E.
W., Brown, D.]J. A. & Brown, J. A. (toim.), Acid toxicity and aquatic animals. Cambridge University
Press. Cambridge, New York, Melbourne. s. 125-152.

Yli-Halla, M. 2003. Pitaako kaikkein happamimmat sulfaattimaat poistaa viljelysta? Suo 54(4): 143-148.

Yli-Halla, M. & Alasaarela, E. 1983. Alunamaiden vesiensuojeluongelmat. Vesitalous 5: 33-34.

Yrjand, T. 2006. Oulun paikallisradion uutiset 24.11.2006.

Astrém, M. & Corin, N. 2000. Abundance, sources and speciation of trace elements in humus-rich
streams affected by acid sulphate soils. Aquatic Geochemistry 6: 367-383.

Atland, A. & Barlaup, B. T. 1996. Avoidance behaviour of Atlantic salmon (Salmo salar) fry in waters of
low pH and elevated aluminium concentration: laboratory experiments. Canadian Journal of Fisher-
ies and Aquatic Sciences 53: 1827-1834.

Osterholm, P. & Astrém, M. 2002. Spatial trends and losses of major and trace elements in agricultural
acid sulphate soils distributed in the artificially drained Rintala area, W. Finland. Applied Geochem-
istry 17: 1209-1218.

Osterholm, P. & Astrém, M. 2004. Quantification of current and future leaching of sulfur and metals
from Boreal acid sulfate soils, western Finland. Australian Journal of Soil Research 42: 547-551.

Osterholm, P., Astrém, M., 2008. Meteorological impacts on the water quality in the Pajuluoma acid
sulphate area, W. Finland. Journal of Applied Geochemistry 23: 1594-1606.

Osterholm, P., Sundstrom, R., Nyberg, M. & Nystrand, M. 2006. Happamien sulfaattimaiden vaikutuk-
set Sirppu-, Laa-, Myni- ja Paimionjoessa 2004-2005. Abo Akademi, geologian laitos. Tutkimusra-
portti 7.7.2006.

Suomen ympiristo 14 | 2012



7I0Z | $T Qstpduih uawong

Is

Liite |.Todennakoisesti happamista sulfaattimaista johtuneita kalakuolemia joissa, jarvissa ja rannikkoalueilla.

Lisdtieto sijainnista Kuvaus kaloista Kuvaus vedenlaadusta Viite
Eurajoki 9.8.2003 LOS
Harjunpainjoki Kokemaenjoen sivujoki ~1937 Urho 1985
Harjunpaanjoki Kokemaenjoen sivujoki ~1968 Urho 1985
Harjunpainjoki Kokemaenjoen sivujoki n. 1937 jan. 1968 alunamaa, veden kirkas- Kokemaenjoen kalastajien haastattelu
tuminen ().T. Pennanen suul.)
lhodenjoki Pyharanta 25.6.1970 Urho 1985
Kalajoki Jokisuu, Alavieska loppukesa 1926 kalakuolemia vesi kirkastui, Jannonojasta | Anon. 1926; Urho 1985
alunapitoista vetta
Kalajoki ~1960-luku Laukkanen, suullinen tiedonanto
Kalimenoja Haukipudas 18.5.2006 kuolleita sarkia ja ahvenia pyy- 21.5. vesindytteessda pH 5,0 | Tertsunen 2007a
dyksissa, kiduksissa voimakasta
limaneritysta ja rautasakkaa
Kauhavanjoki Lapuanjoen sivujoki ajoittain Lansi-Suomen ymparistokeskus 2007
Kokemaenjoki Arantilan koski 24.4.2004 useita kymmenia 10-15 cm pitui- LOS
sia kaloja
Kruunupyynjoki ~1942 Sormunen ym. 1977; Urho 1985
Kyronjoki Merikaarron kyla 25.-27.9.1834 kalat kuolivat “tykkanaan” veden kirkastuminen Vaasa-lehti 1941; Suupohja ym. 1973;
Urho 1985
Kyronjoki kevit ja syksy 1896 koko joukko kuolleita kaloja runsaita sateita Vasabladet 1896; 1971; Suupohja ym.
1973
Kyronjoki kevat ja syksy 1895 Anon. 1896; Urho 1985
Kyronjoki keskikesa 1917 Suupohja ym. 1973; Urho 1985
Kyronjoki Merikaarron kyla, Vahan- | keskikesa 1937 kalojen joukkokuolema veden kirkastuminen Vaasa-lehti 1937; VH 1973, Suupohja
kyron kirkon alapuoli ym. 1973; Urho 1985
Kyronjoki Merikaarron kyla, Vahan- | kevat 1942 tai 1943 jonkin verran kuolleita kaloja veden kirkastuminen Suupohja ym. 1973
kyron kirkon alapuoli
Kyronjoki Vassor syksy 1937, 1940-luvun | suurehko kalakuolema Hudd ym. 1984
alussa
Kyronjoki 1950-luku lahna ja made kuolleet Suupohja ym. 1973
ensimmaisina ja runsaimpina
Kyronjoki 1969 Urho 1985
Kyronjoki kevat 1979 LSU
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Lisdtieto sijainnista

Kuvaus kaloista

Kuvaus vedenlaadusta

Kyronjoki kevat 1977 laaja joukkokuolema jo jaan alla Hudd ym 1984, Ranta 1985
Kyrdnjoki kevat 1972 Hudd ym. 1984; Urho 1985
Kyronjoki kevat 1976 Hudd ym. 1984; Urho 1985
Kyrénjoki Skatila, Kyrénjoen edusta | 11.-13.5.1970 erityisesti kutulahna pH 4,3-4,7 Hudd ym. 1984; Urho 1985; VH 1993
Kyronjoki 7.-9.6.1970 Hudd ym. 1984; Urho 1985; VH 1984,
VH 1993

Kyronjoki 31.5.-3.6.1971 Hudd ym. 1984; Urho 1985; VH 1993
Kyronjoki syksy 1983 sumputetut siiat kuolivat, pH 4,7-5,2 Ranta 1985

kutusiiat karkoittuivat
Kyronjoki syksy 1984 sumputetut siiat kuolivat, pH 4,9-5,2 Ranta 1985

kutusiiat karkoittuivat
Kyronjoki Alaosa ja suisto, Koivulahti | touko-kesakuu 1996 lahnoja 50-60 tn, haukia 10-15 tn, | pH <5 llkka 1996

ja Tottesund ahvenia 500 kg, sarkia, kiiskeja,

kuore rysissa
Kyronjoki loppuvuosi 2006 made pyydyksiin Lansi-Suomen ymparistokeskus 2006
Laihianjoki 3.5.1976 haukia Urho 1985; LSU
Laihianjoki lahes vuosittain Urho 1985
Lapuanjoki syksy 1895 Anon. N.O. 1896; Anon. 1897;

Urho 1985

Lapuanjoki syksy 1941 Anon. C-t S-le 1941; Urho 1985
Lapuanjoki syksy 1937 mateita, haukia, lahnoja, veden kirkastuminen Anon. 1937, Urho 1985

nahkiaisia kuoli
Lapuanjoki kevat 1976 LSU
Lelujoki Lelujoki, Hamina 1950-luvulla? saaliit laskivat kuivatusalue, pH 4 Anon. 1953
Luohuanjoki Siikajoen sivujoki 25.7.2002 ja syyskuu sarkid, kiduksissa runsaasti Veden kirkastuminen, Heikkinen 2004

2002 limaa runsaita sateita, pH 4,3-4,8,
Al 1130

Luohuanjoki Luohuan kyla 20.7.2003 ahvenia, mateita, haukia, Heikkinen 2004

kiduskuolioita
Maalahdenjoki kevat 1983 Hudd suullinen tiedonanto; Urho 1985
Maalahdenjoki kevat 1984 Hudd suullinen tiedonanto; Urho 1985
Maalahdenjoki kevat 1996 ahven, hauki LSU
Maalahdenjoki alajuoksu 1998 sarki, ahven, hauki Storm 2000
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Maalahdenjoki

Lisdtieto sijainnista

kevat 2000

Kuvaus kaloista

ahven, hauki, sarki

Kuvaus vedenlaadusta

LSU

Majavaoja

mereen laskeva puro
Siikajoen etelapuolella

toukokuu 2007

kuolleita haukia

vesi kirkasta

Jermi Tertsunen, kirjallinen tiedonanto

Malminkylan puro Helsinki, Malmi 12.10.1901 mateita, haukia, nahkiaisia kirkastunut vesi, alunaa Nordqvist 1902; Urho 1985
Maskunjoki Masku 15.5.1977 hauet “pokertyneita” Turun vesipiiri, Kauko Heikkila, suul.;
Urho 1985
Muuraoja Oulujokeen laskeva puro | 9.10. 2006 noin 100 kuollutta ruutanaa pH 3,7 Aronsuu 2006
Oulun Saarelassa
Narpionjoki Narpio kevat 1976 LSU
Narpionjoki Visterfjardenin allas 1976 LSU; Urho 1985
Narpionjoki Visterfjardenin allas 1973 Ropponen 1978; Urho 1985
Narpionjoki Visterfjardenin allas kevat 2004 satoja kiloja sarked, lahnaa pH <5 LSU
Narpionjoki Visterfjardenin allas 2006-2007 Lansi-Suomen ymparistokeskus 2006;
2007
Olkijoki Raahe 2006-2007 lahes tyhja sahkokalastuksissa veden kirkastuminen, pH 5, | Heikkinen & Hynninen 2007
Al 2780
Perhonjoki Alaosa 1985 tai 1986 siiat kuolivat sumppuihin veden kirkastuminen Pakkala suullinen tiedonanto
Perhonjoki Rodso, Hongabackenin 8.10.1994 siikoja, taimenia, sdaynavid, ma- syyssateet poudan jilkeen, Keskipohjanmaa 1994; Pakkala suulli-
alapuoli teita, lahnoja, salakoita, haukia, pH 5,1-5,5, Fe 4000 nen tiedonanto
ahvenia
Perhonjoki Lahnakosken alapuoli 2006-2007 talvella runsaasti kuolleita kaloja, | runsaita sateita poudan Sarell 2006
erityisesti siikoja, lohikalojen jalkeen, pH . 3,6-3,8
kutu arveltiin menetetyksi
Pyhdjoki Merijarvi 1950-luku Alasaarela 1983; Urho 1985
Pyhdjoki ~1960 rapukanta menetettiin vesisto- Tuikkala 1971; Niemi 1974,Urho 1985
toiden takia
Pyhdjoki 27.5.1970 Tuikkala 1971; Urho 1985
Pyhajoki valilla Tahjanjoki - jokisuu | marraskuun loppu jonkin verran lahnoja, sarkia, Yrjana 2006

2006

salakoita, madin kuolleisuutta
hautomoilla

Raseborgs a Raasepori syksy 1938 kalakuolema Anon. 1940; Urho 1985
Sanginjoki Oulujoen sivujoki, 29.12.2006 kuolleita sarkia ja salakoita, pH 4,7-4,8. Tertsunen 2007c
Aittokyla - jokisuu kiduksissa normaalia enemman
limaa
Sauvonjoki Sauvo usein 1970-luvulla Hakkila suullinen tiedonanto; Urho 1985
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Lisdtieto sijainnista

Kuvaus kaloista

Kuvaus vedenlaadusta

Siikajoki 1969 rapukanta tuhoutui Uljuan altaan | rauta- ja sulfaattipitoisuus Niemi 1974
tayttokanavan imuruoppauksen | nousi, pH laski
takia
Siikajoki Paavola - jokisuu 23.11-.15.12.2006 lahnoja, sarkia, salakoita, pH marras-joulukuussa 4,7 - | Tertsunen 2006b, 2007
mateita, mutuja, haukia, kirjo- 5, Luohuanjoessa 4,4 - 4,5.
lohia, kidukset limoittuneet,
kiduslamelleissa ruskeaa sakkaa
Siikajoki Alaosa, Ruukki 24.-27.11.2006 lahnoja, sarkia, salakoita, veden kirkastuminen Yrjana 2006
mateita, mutuja, haukia, kirjo- 3 paivaksi, pH 4,5-4,7
lohia, pinnalla rautaa, kidusepi-
teelin liikakasvua, kiduskuolioita
Sirppujoki Uusikaupunki loppuvuosi 1968 Anon. 1969; Sevola 1979, Urho 1985
Sirppujoki Uusikaupunki 25.5.2003 ahvenet kuolivat katiskassa LOS
Stortraskbacken Narpio, Nampnas kevit 1930 sarkia ja pikkukaloja runsaasti Anon. 1930; Urho 1985
Tyrnavanjoki Liminganlahti 8.6.1980 Urho 1985
Voyrinjoki kevit 1971 Suupohja ym. 1973
Voyrinjoki kevat 1970 Suupohja ym. 1973; Urho 1985
Lisdtieto sijainnista Kuvaus kalastosta Kuvaus vedenlaadusta
Branntrask Siuntio 2004 kymmenia haukia LSU
Fingersoflagan Oja syksy1994, kesa 1995 | suuria kuolleita kaloja, mm. ojaveden pH 3,7 Aronsuu 1995

ahvenia, kidukset liman peitossa

Harkmerifjarden Kristiinankaupunki, kevat 1994 10000 kg lahnaa, haukea, LSU
Harkmer ahventa ja sarkea

Harkmerifjarden Kristiinankaupunki, 1996 LSU
Harkmer

Harkmerifjarden Kristiinankaupunki, 2004 LSU
Harkmer

Jarvelanjarvi Raahe talvi 2006, syyskuu talvella 2006 kuoli paljon kaloja | vesi erittdin hapanta, Tuohino 2008

2008

(ilmeisesti koko kalasto), syys-
kuussa 2008 rannassa kuolleita
ahvenia

rikki- ja alumiinipitoisuudet
korkeita

Luodonjarvi Luodon-Ojanjirvi syksy 1966 lahna, ahven, hauki Sormunen ym. 1977; Urho 1985
Luodonjaryvi Luodon-Ojanjirvi kevit 1967 Sormunen ym. 1977; Urho 1985
Luodonjarvi Luodon-Ojanjirvi syksy 1967 Sormunen ym. 1977; Urho 1985
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Lisdtieto sijainnista

Kuvaus kaloista

Kuvaus vedenlaadusta

Luodon-Ojanjirvi kevat 1969 lahes kaikki kalat kuolivat alhainen pH Niemi 1974, Sormunen ym. 1977;
Urho 1985
Luodon-Ojanjirvi 1976 Kansan 44ni 1976
Luodon-Ojanjirvi kevat 1970 kalakuolema, kalastus loppui alhainen pH Niemi 1974, Sormunen ym. 1977,
lahes kokonaan Niemi suullinen tiedonanto;
Urho 1985
Ojanjirvi Luodon-Ojanjirvi Kevat 1974 70 % kiiskea, 20 % ahventa ja pH 4,6-5,1, vesi kirkastui
10 % sarkea
Luodon-Ojanjirvi 1996 Lansi-Suomen ymparistokeskus 2007

Luodon-Ojanjirvi

syksy-talvi 2006-2007

lahes kaikki kalat kuolivat

Lansi-Suomen ymparistokeskus 2006,
Vasabladet 2006

Moikipaan lammikko | Moikipaa, Korsnas Kesa 1937 kalakuolema pH 3,3 Jarvi 1938

Pirttijarvi Muhos 2008 kuivatuksen jdlkeen vesitettyyn | pH 3,5-3,9, korkea sulfaatti- | Jermi Tertsunen, kirjallinen tiedonanto
Pirttijarveen istutetut ahvenet pitoisuus
kuolivat

Uudenkaupungin Uusikaupunki 28.4.2004 pH 4,2 LOS

allas

Uudenkaupungin Uusikaupunki 6.5.2004 ~16 kpl haukea, ahvenia, sarkia, LOS

allas kiiskeja

Uudenkaupungin Uusikaupunki kevat 1969 Anon. 1969; Urho 1985

allas

Uudenkaupungin Uusikaupunki 15.4.2005 kuolleita kaloja enemman kuin LOS

allas vuosiin

Vihajarvi Kalvia 12.1.2007 kymmenia kuolleita kaloja http://qdesq.vuodatus.net/blog/category/

jaan alla

Luonto

Vasterfjardenin allas

Rannikko

Narpionjoen vesistoalue

Lisdtieto sijainnista

2003 ja aiemmin

laajoja kalakuolemia

Kuvaus kalastosta

Kuvaus vedenlaadusta

Lansi-Suomen ymparistokeskus 2007

Draksvikin lahti Draksvik 15.5.1976 lahnoja, sayneita, sarkia, puron perkaustyo, pH 4,3 Helsingin vesipiiri, Urho 1985
haukia 500 kg

Kyron- ja Voyrin- Vassor 1976 Hudd ym. 1984

joen edusta

Kyron- ja Voyrin- Osterfjirden 1960-luku kalaa kuollut talvikalastuksen Hudd ym. 1984

joen edusta rysiin useita kertoja

Kyrén- ja Voyrin- Osterfjirden kevat 1979 laaja, tilapainen kalakuolema Hudd ym. 1984

joen edusta
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Rannikko

Lisdtieto sijainnista

Kuvaus kaloista

Kuvaus vedenlaadusta

Kyron- ja Voyrin- Osterfjirden touko-kesakuu 1996 kalojen joukkokuolema llkka 1996
joen edusta
Kyron- ja Voyrin- Maksamaa-Koklot kevat 1977 Ranta 1985
joen edusta
Kyronjoen edusta 1969 kalakuolema Suupohja ym. 1973, viittaa Niemi 1974
Kyrén- ja Voyrin- Kyron- ja Voyrinjoen 11.-13.5.1970 50 tn kuoreita Suupohja ym. 1973
joen edusta edusta
Kyron- ja Voyrin- Kyron- ja Voyrinjoen 7.-9.6.1970 100 tn lahnoja, kuhia, sarkia, Suupohja ym. 1973
joen edusta edusta haukia
Kyron- ja Voyrin- Kyron- ja Voyrinjoen 1971 vahemman kuin aiemmin Suupohja ym. 1973
joen edusta edusta
Kyrén- ja Voyrin- Osterfjirden 1970-1980 vuosittain pienehkoja Hudd ym. 1984
joen edusta
Kyronjoen suisto kevat 1970 kalojen joukkokuolemia, noin Niemi 1974, Palko 1994
60 km? alueella 150 tonnia kalaa
Laajoen suisto Mynamaenlahti 1970-luku veden kirkastuminen Sevola 1979; Urho 1985
Laihianjoen edusta | Sundomin lahti 26.6.1985 sarkid, ahvenia Ranta 1985
Laihianjoen edusta Sundomin lahti kevat 1982 kuoreet rysiin LSU; Urho 1985
Lindoviken Tenhola (Raasepori) 22.4.1977 Vesipiiri, Urho 1985
Petsmo Lappsundsan, Korsholm 1985 hauki, ahven, sarki hapan Ranta, E.
Seitlax Porvoon mlk. 7.6.1973 Helsingin vesipiiri, Urho 1985
Seitlax Porvoon mlk. 6.4.1975 Helsingin vesipiiri,Urho 1985
Seitlax Porvoon mlk 5.5.1977 Helsingin vesipiiri, Urho 1985
Snappertuna Raasepori 1970-luvulla kalakuolema vesi kirkastui Helsingin vesipiiri
Snappertuna Hostnas n. 2.5.1984 kalakuolema Ruoppaus ja savirantojen Lansi-Uudenmaan vesiensuojelu
pengerrys yhdistys, Helminen, suullinen
tiedonanto; Urho 1985
Tesso a Kullafjard i Stromsfors syksy 1940 Suuria maaria eri kalalajeja Kuivatuksia ja kaivauksia Anon. 1940; Urho 1985
joessa, sade
Vaasan rannikkoalue 1960-80 -luvut useita pienehkoja kalakuolemia Hudd ym. 1984
Voyrinjoki Hellnas 1969 Suupohja ym. 1973
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Tiivistelmd

Tahan kirjallisuuskatsaukseen on koottu kattavasti tietoa happamien sulfaattimaiden (HS-maat) vaikutuksista
vesistojemme vedenlaatuun, eliostoon ja kalakuolemiin. Kirjallisuuskatsaus tehtiin Suomen ymparistokeskuksen
koordinoiman CATERMASS-hankkeen yhteydessa laajan tutkijaryhman yhteistyona.

Happamia sulfaattimaita muodostui Itimeren rehevissa rannikkovesissa 4000-8000 vuotta sitten, kun mikrobit
pelkistivat meriveden sulfaattia sulfidiksi. Maankohoamisen myota sulfidisavikoita sisaltavid maita alettiin kuivata
viljelyskayttoon. Talldin hapetusreaktiossa vapautuva rikki alkoi muodostaa maaperan veden kanssa rikkihappoa,
joka liuottaa maaperasta myrkyllisia metalleja, kuten alumiinia, kadmiumia ja kuparia. Runsaiden sateiden ja
kevaan sulamisvesien mukana happamuus ja metallit huuhtoutuvat vesistoon.Viime vuosikymmenina lisaantyneen
salaojituksen myota peltojen kuivatussyvyys on kasvanut lisiten samalla HS-maiden haitallisia vesistovaikutuksia.

Happamuus ja siihen liittyva metallien myrkyllisten olomuotojen runsastuminen aiheuttavat muutoksia vesistojen
kaikissa elioryhmissa mukaan lukien kalat, pohjaelaimet, vesikasvit ja pohjalevat. Yksilotasolla on havaittu
epamuodostumia, kuten vesihyonteistoukkien rakennevaurioita. Kalat yrittavat suojautua hengitysveden haitallisilta
aineilta lisaamalla kidusten limaneritysta, jolloin hengitys vaikeutuu. Altistuminen happamuudelle ja metalleille
haittaa kalojen lisaantymista mm. viivastyttamalla munasolujen kypsymista seka vaikeuttamalla matimunien
hedelmadittymisti ja alkionkehitysta. Elioyhteisotasolla HS-maiden vaikutus nikyy usein happamuudelle herkkien
lajien tai lajiryhmien puuttumisena.Virtavesien kalalajeista happamuudelle herkkia ovat esimerkiksi kivisimppu,
made ja taimen, ja jokisuistojen pohjaelainryhmista esimerkiksi simpukat.

HS-maiden aiheuttamista kalakuolemista joissa, jarvissa, jokisuistoissa ja rannikkovesissa koottiin mahdollisimman
kattava listaus, joka todentaa ongelmien keskittymista Pohjanmaan alueelle. Pahiten happamuuden ja myrkyllisten
metallien vaivaamat pikkujoet ovat olleet kaytannossa kalattomia viimeisten vuosikymmenten ajan.
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Sammandrag
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av tickdikningen som okat under de senaste decennierna har akrarnas torrliggningsdjup vuxit och samtidigt har
SS-jordarnas skadliga inverkan pa vattendragen okat.

Surheten och 6kningen av giftiga metaller orsakar forandringar i vattendragens alla organismgrupper inklusive
fiskar, bottendjur, vattenvixter och bottenalger. Pa individniva har missbildningar observerats sasom struktur-
skador pa vatteninsektlarver. Fiskarna forsoker skydda andningsvattnet fran skadliga dmnen genom att dka
gilarnas slemavsondring varvid andningen forsvaras. Exponering for surhet och metaller stor fiskarnas férokning
bland annat genom att forsena aggcellernas mognad samt genom att forsvara befruktningen av romaggen och
embryoutvecklingen. | organismsamhallet syns SS-jordarnas konsekvenser ofta i avsaknaden av arter eller
artgrupper som ar kansliga for surheten. Fiskarter i strommande vatten som ar kansliga for surheten ar till
exempel stensimpa, lake och 6ring och motsvarande grupper av bottendjur i amynningar ar till exempel musslor.

En sa omfattande forteckning som majligt sammanstilldes éver den fiskdod som SS-jordarna gett upphov till

i dar, sjoar, amynningar och kustvatten. Forteckningen bekriftar att problemen ar koncentrerade till Osterbotten.
| praktiken har det inte funnits nagon fisk under de senaste decennierna i de sma dar som plagats varst av
surheten och de farliga metallerna.
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Abstract

We have compiled in this review a comprehensive presentation of the impacts of acid sulphate soils (ASS) on
water quality, biota, and fish kills in Finnish water bodies. This review is a result of extensive collaboration among
research scientists in connection with the CATERMASS project co-ordinated by the Finnish Environment Institute
(SYKE).

Acid sulphate soils were formed in the eutrophic coastal waters of the Baltic Sea 4,000-8,000 years ago as
microbes reduced the sulphate contained in saline seawater into sulphide. Sulphide clay soils emerging through
land uplift have since been reclaimed and drained for cultivation use. Sulphur released in the resultant oxidation
process reacted with soil water to form sulphuric acid, which draws toxic metals such as aluminium, cadmium,
and copper from the soil. Heavy rains and the waters of springtime thawing transported acids and metals to the
water bodies. In recent decades, the drainage depth of fields has increased because of the growing popularity of
subterranean drainage methods, thus exacerbating the adverse ASS impacts on water bodies.

Acidity and the attendant proliferation of toxic forms of metals induce changes in all organism groups of water
biota, among them fish, macroinvertebrates, macrophytes, and bottom algae. On the specimen level, malformations
have been discovered, such as structural pupae impairment in aquatic insects. The defence mechanism employed
by fish against harmful substances in the surrounding water is to increase mucus exudation in the gills, which
results in reduced respiration function. Exposure to acidity and metals harms the reproduction cycle of fish

by delaying the development of follicles into mature eggs and by hindering eggs’ fertilisation and embryo
development. On the biota level, the manifestation of ASS impact is often the absence of the species or species
groups most vulnerable to acidity. The species of river fish that are vulnerable to acidity include, for example,
bullhead, burbot, and brown trout, while in estuaries the bivalves are one vulnerable group in macroinvertebrates.

Fish kills in rivers, lakes, estuaries, and coastal waters due to ASS soils were catalogued as comprehensively as
possible. This listing is further proof that the problems are concentrated in the region of Ostrobothnia. Fish have
been practically extinct in the minor rivers most afflicted with acidity and toxic metals in recent decades.
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Happamien sulfaattimaiden (HS-maat) maankayton aiheuttama happa-
muus- ja metallikuormitus on vuosikymmenten ajan heikentanyt Suomen
lansirannikon vesistojen ekologista tilaa. Tiedot HS-maiden vesisto- ja
kalastovaikutuksista ovat olleet hajallaan ymparistohallinnon, kalatalous-
viranomaisten, tutkimuslaitosten ja yksittaisten tutkijoiden julkaisuissa, ns.
harmaassa kirjallisuudessa ja tietokannoissa. Tahan julkaisuun on koottu
EU-rahoitteisen CATERMASS Life+-projektin toimesta kattava tieto-

paketti HS-maiden aiheuttamista vesisto- ja kalastohaitoista Suomessa.

Laajimmat happamien sulfaattimaiden alueet sijaitsevat Pohjanmaalla.
Viime vuosikymmenina lisaantyneen salaojituksen myota peltojen kuiva-
tussyvyys on kasvanut samalla kiihdyttaen haitallisia vesistovaikutuksia.
Pahiten happamuuden ja myrkyllisten metallien vaivaamat pikkujoet ovat
muuttuneet kalattomiksi. HS-maiden maankayton haitalliset vesistovaiku-

tukset saattavat karjistya tulevaisuudessa ilmaston muuttumisen takia.
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