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1 Johdanto 

 

1.1 Elohopea ympäristössä  

 
Elohopea (Hg) on myrkyllinen raskasmetalli, ja sitä löytyy kaikista vesiekosysteemeistä 

(Ullrich ym. 2001). Elohopeaa päätyy ympäristöön niin ihmisen toiminnan seurauksena kuin 

luonnollisistakin lähteistä (AMAP / UNEP 2019). Ihmisen toiminnasta lähtöisin olevat elo-

hopeapäästöt ovat syntyneet mm. metallin ja sementin tuotannosta, selluteollisuudesta, kul-

lan tuotannosta, sekä jätteiden käsittelystä (Lindqvist ym. 1991, Pacyna ym. 2010). Merkit-

tävin yksittäinen lähde maailmanlaajuisesti on kuitenkin fossiilisten polttoaineiden poltta-

minen, jonka on arvioitu kattavan 45 % ihmisen toiminnasta peräisin olevista elohopeapääs-

töistä (Pacyna ym. 2010). Elohopeapäästöt voivat levitä ilmakehän kuljettamana laajoille 

alueille saavuttaen syrjäisiäkin sijainteja ja ekosysteemejä (esim. Fitzgerald ym. 1998, Dris-

coll ym. 2013). Esimerkiksi arktisten alueiden elohopeapäästöistä merkittävä osa saapuu il-

malaskeumana (AMAP 2021). On arvioitu, että nykyisellä tasolla olevat ihmisen toimin-

nasta johtuvat elohopeapäästöt tulevat todennäköisesti lisäämään luonnonvaraisten eläinten 

ja ihmisten ympäristöaltistusta, ja päästöjen vähentämistä tulevaisuudessa pidetään välttä-

mättömänä (Outridge ym. 2018). 

Suurin osa vesiekosysteemeihin tulevasta elohopeasta saapuu laskeumana ilmakehästä sekä 

vesistöä ympäröivältä valuma-alueelta (Fitzgerald ym. 1998, Meili ym. 2003). Vallitsevista 

ympäristöolosuhteista riippuen epäorgaaninen elohopea voi vesiekosysteemeissä muuttua 

metylaation kautta ihmiselle ja eläimille haitalliseksi muodoksi eli metyylielohopeaksi 

(MeHg) ja dimetyylielohopeaksi, jotka ovat elohopean vaarallisimpia muotoja (AMAP / 

UNEP 2019). Metyylielohopea säilyy vesiekosysteemien eliöstön kudoksissa pitkään ja vä-

hitellen MeHg kertyy organismeihin ja ravintoverkkoihin (Watras ym. 1998, Boening 2000, 

Driscoll ym. 2007). Tämä johtaa siihen, että korkeimmilla trofiatasoilla olevilla huippupe-

doilla MeHg-pitoisuudet ovat yleensä korkeimmillaan (Lescord ym. 2018). MeHg voi olla 

vaarallinen organismeille, vaikka pitoisuudet olisivat varsin pieniä (Boening 2000, Driscoll 

ym. 2007). Jo pienet altistumispitoisuudet voivat vaikuttaa haitallisesti esimerkiksi neurolo-

gisen järjestelmän toimintaan (Karagas ym. 2012). Ihmisten altistuminen MeHg:lle tapahtuu 

pääasiassa nautitun kalaravinnon kautta (Fitzgerald ym. 1998, Myers ym. 2000), ja siten 
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ympäristöön päässeillä elohopeapäästöillä voi olla myös ihmiselle haitallisia terveysvaiku-

tuksia. Metyylielohopeapitoisuuksille altistuminen voi aiheuttaa haittaa erityisesti lasten ai-

vojen kehitykselle, ja aikuisilla altistumisen on huomattu aiheuttavan häiriöitä muistijärjes-

telmässä sekä hienomotoriikan nopeudessa (Hong ym. 2012, Karagas ym. 2012). Esimerk-

kejä metyylielohopealle ruuan välityksellä altistumisesta löytyy Minamatasta Japanista 

1950-luvulta, sekä Irakista 1970-luvulta, joissa altistumisen seuraukset olivat varsin vakavia 

(International Program on Chemical Safety 1990). Lukemattomissa maailman järvissä kalo-

jen elohopeapitoisuudet ylittävät yhä ihmiselle suositellun raja-arvon (AMAP / UNEP 

2019). Minamatan onnettomuuden seurauksena perustettiin maailmanlaajuinen Minamatan 

yleissopimus, jonka tavoitteena on vähentää elohopeapäästöjä ja minimoida elohopean hait-

tavaikutuksia niin ihmiselle kuin ympäristöllekin (UNEP 2019). 

1.2 Elohopea vesiekosysteemeissä 

 
Kalojen sisältämissä MeHg-pitoisuuksissa voi kohdevesistöstä, kalalajista tai yksilöstä riip-

puen olla suurta vaihtelua. Kalojen altistuminen elohopealle tapahtuu pääasiassa ravinnon 

kautta, joskin pieniä määriä voi siirtyä myös kidusten kautta ympäröivästä vedestä (Hall ym. 

1997). Ravinnon kautta kalan mahaan päätynyt elohopea siirtyy veren välityksellä ensin 

maksaan, ja lopulta MeHg varastoituu suurimmaksi osaksi kalan lihaskudoksen proteiineihin 

ja niiden tiettyihin aminohappoihin kuten kysteiiniin (Peng ym. 2016, Lescord ym. 2018). 

Suurin osa kalan lihakseen varastoituneesta elohopeasta on metyylielohopeaa (Watras ym. 

1998, Lescord ym. 2018).  

 

Kalan kuluttamien ravintokohteiden sisältämien MeHg-pitoisuuksien on huomattu heijastu-

van kaloissa havaittuihin pitoisuuksiin (Lescord ym. 2018).  Esimerkiksi selkärangattomien 

ravintokohteiden MeHg% pitoisuuden on havaittu olevan pienempiä kalaravintoon verrat-

tuna, sillä MeHg:n määrä tavallisesti nousee korkeammille trofiatasoille noustessa (Becker 

& Bigham 1995, Watras ym. 1998, Suchanek ym. 2008). Myös eläinplanktonia ravintonaan 

käyttävien kalojen elohopeapitoisuuksien on havaittu olevan korkeampia selkärangattomia 

pohjaeläimiä kuluttaviin kaloihin verrattuna (Watras ym. 1998, Kahilainen ym. 2017, Keva 

ym. 2017). Ravintokohteen sisältämän MeHg-pitoisuuden lisäksi kalan MeHg-pitoisuuteen 

voi vaikuttaa habitaatti, josta kalan kuluttama ravinto on peräisin (Karimi ym. 2016). Ula-

palta saalista hakevissa kaloissa on tyypillisesti korkeampi elohopeapitoisuus kuin pohja-
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eläimiä syövillä kaloilla (Power ym. 2002, Karimi ym. 2016). Ulapalta ruokaa hakevien pie-

nikokoisten kalojen aineenvaihdunnan on myös huomattu olevan vilkkaampaa rantavyöhyk-

keen kaloihin verrattuna, ja tämä voi osittain selittää ulappakalojen korkeampia elohopeapi-

toisuuksia (Trudel ym. 2001). Ulapalla eläinplanktonin ravinnonhakuun käytetään usein 

enemmän energiaa verrattuna saaliin etsimiseen pohjalta, mikä lisää selvästi ulappakalojen 

aineenvaihduntakustannuksia (Trudel ym. 2001). Elohopean kertymisen on myös huomattu 

olevan ulapan ravintoverkossa nopeampaa verrattuna rantavyöhykkeen ravintoverkkoon 

(Thomas ym. 2016, Kahilainen ym. 2017). 

  

MeHg:n biomagnifikaation ja bioakkumulaation vaihteluita järviekosysteemin kaloissa voi-

daan osittain selittää kalan pituudella ja painolla, sekä kalan iällä (Lescord ym. 2018). Kalan 

nopea kasvu saattaa vähentää sen THg-pitoisuutta, eli tapahtuu ns. kasvulaimenemista (Si-

moneau ym. 2005, Keva ym. 2017, Rask ym. 2021). Pienikokoiset ulappakalat kasvavat hi-

taasti sekä ovat lyhytikäisiä, joten elohopea kertyy niihin usein nopeammin (Trudel ym. 

2001, Kahilainen ym. 2017). Myös saman lajin eri populaatioiden välillä kalojen kasvuno-

peus voi vaihdella, joka voi vaikuttaa lajin sisällä havaittuihin eroihin elohopean kasvu-

laimenemisessa (Simoneau ym. 2005). Kasvunopeuden lisäksi kalan kunto voi vaikuttaa elo-

hopean laimenemiseen kalan elimistössä; kalan rasvakudoksen lisääntyessä ja kuntokertoi-

men noustessa Hg-pitoisuuksien on huomattu laskevan, sillä elohopea kertyy kalan rasvan 

sijaan proteiineihin (Kahilainen ym. 2016, Keva ym. 2017). Ravintoverkon rakenteella ja 

trofiatasojen määrällä on puolestaan tärkeä merkitys sille, kuinka tehokkaasti MeHg siirtyy 

levistä huippupetoihin (Kidd ym. 1995, Morel ym. 1998, Watras ym. 1998, Kozak ym. 

2021). MeHg:n siirtyminen erityisesti matalille trofiatasoille näyttää olevan tärkeässä roo-

lissa tarkasteltaessa pitoisuutta koko ravintoverkossa (Lindqvist ym. 1991, Watras ym. 

1998). Elohopean päästölähteen sijainnilla voi olla merkitystä sedimenttiin kertyneen eloho-

pean määrään, joka voi edelleen vaikuttaa esimerkiksi pohjaeläinten elohopea-altistumiseen 

(Suchanek ym. 2008). Näiden tekijöiden lisäksi elohopean kertymiseen vesistön ravintover-

kossa vaikuttavat monimutkaiset biogeokemialliset prosessit (Watras ym. 1998, Braaten ym. 

2019, Broadley ym. 2019). 

 

Ekosysteemin ominaisuudet ovat tekijöitä, jotka tulee huomioida vesieliöiden Hg:n kerty-

mistä tarkasteltaessa (Watras ym. 1998, Clayden ym. 2013, Ahonen ym. 2018). MeHg:n 

suhteellisella saatavuudella, järven syvyydellä, sekä valuma-alueen maankäytöllä on huo-

mattu olevan vaikutusta kaloista mitattuihin elohopeapitoisuuksiin (Kidd ym. 1995, Watras 
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ym. 1995, Chen ym. 2005). Vesistön valuma-alueiden maaperään on usein varastoituneena 

ilmakehälaskeumasta peräisin olevaa elohopeaa (Fitzgerald ym. 1998, Braaten ym. 2019). 

Elohopea sitoutuu tiukasti veden ja maaperän orgaaniseen ainekseen, tai liuenneeseen or-

gaaniseen hiileen (Meili 1991) jonka seurauksena orgaaninen aines levittää elohopeaa ja me-

tyylielohopeaa valuma-alueiden maaperästä pintavesiin (Grigal 2002).  Siten valuma-alue-

tekijät, jotka lisäävät ekosysteemin liuenneen orgaanisen hiilen määrää, ovat usein linkitty-

neitä korkeampiin elohopeapitoisuuksiin (Meili 1991, Grigal 2002, Braaten ym. 2014, Keva 

ym. 2022).  Vesistöön liuenneen orgaanisen aineksen määrä näyttää olevan yhteydessä myös 

kaloista havaittuihin elohopeapitoisuuksiin (Watras ym. 1998, Chen ym. 2005, Broadley ym. 

2019, Keva ym. 2022). Valuma-alueen ja järven koon välinen suhde vaikuttaa siihen, kuinka 

paljon suhteessa järven kokoon orgaanista ainetta vesistöön päätyy (Watras ym. 1995). 

 

Havupuukasvillisuus, sekä kivinen maaperä ovat valuma-alueominaisuuksina sellaisia, jotka 

voivat nostaa liuenneen orgaanisen hiilen määrää (Grigal 2002).  Kosteikot tai suoalueet 

puolestaan sekä kuljettavat orgaanista ainesta vesistöihin, että toimivat metyylielohopean 

tuotantopaikkoina (Ullrich ym. 2001, Grigal 2002). Valuma-alueiden kosteikot myös no-

peuttavat järvialtaan veden vaihtumista, joka voi osaltaan nostaa järvessä havaittuja eloho-

peapitoisuuksia (Grigal 2002). Valuma-alueella olevien metsä- ja suoalueiden sekä tehoste-

tun metsätalouden on huomattu nostavan järviyhteisöjen sekä kalojen elohopeapitoisuuksia 

(Driscoll ym. 1995, Sonesten 2003). Ylipäätään muutokset maankäytössä, kuten viljely, ra-

kentaminen tai avohakkuut saavat partikkelit valuma-alueella liikkeelle lisäten todennäköi-

sesti elohopean virtaamaa vesistöihin (Grigal 2002, Porvari ym. 2003). Erityisesti soiden 

ojittaminen metsätalouskäyttöön voi saada sekä suohon sitoutuneen elohopean liikkeelle, 

että luoda metylaatiolle otollisia hapettomia alueita (Ukonmaanaho ym. 2016, Ahonen ym. 

2018, Eklöf ym. 2018, Kozak ym. 2021). Myös selluteollisuuden puhdistusprosesseissa hyö-

dynnetty fenyyli Hg on aiheuttanut elohopeapitoisuuksien nousua kaloissa; etenkin pinta-

sedimenttiin varastoitunut elohopea voi jatkaa järven kuormittamista, vaikka varsinainen 

päästölähde olisi poistunut (Lodenius 1991).       

 

Valuma-alueen maankäyttö voi kasvattaa järveen saapuvaa ravinnekuorman kuten fosforin 

määrää, ja sitä kautta edistää järven rehevöitymistä, joka taas voi vaikuttaa negatiivisesti 

elohopean kertymiseen elohopean laimennuttua järven biomassan kasvun myötä (Chen ym. 

2005, Lavoie ym. 2013). Kalojen ja planktonin Hg-pitoisuuksien on todettu alenevan, kun 
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klorofylli a sekä eläinplankton lisääntyvät (Kamman ym. 2004, Chen ym. 2005). Järven tuot-

tavuuden kasvaessa ravintoverkoista tulee monimutkaisempia, eliöiden kasvunopeus lisään-

tyy ja määrä runsastuu, joka johtaa elohopean laimenemiseen eliöstössä ja ravintoverkossa 

(Kamman ym. 2004, Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021). Rehevöitymiseen johtaneilla teki-

jöillä voi olla siten merkitystä järvieliöistä havaittuihin elohopeapitoisuuksiin ja sen vuoksi 

rehevöitymiseen johtaneet tekijät on syytä ottaa huomioon kokonaisuutta tarkasteltaessa 

(Kozak ym. 2021). Braaten ym. (2019) havaitsivat, että niiden järvien kaloissa, joissa elo-

hopea oli saapunut ilmakehälaskeumana, elohopeapitoisuudet olivat pienempiä verrattuna 

järviin, joissa elohopean päästölähteenä oli pistekuormitus.  

  

Järvien tummumisen on todettu positiivisesti korreloivan elohopeapitoisuuden kanssa; mitä 

tummempi ja humuspitoisempi järvi on, sitä korkeampi elohopeapitoisuuden on havaittu 

olevan (Verta ym. 1986, Nilsson & Håkanson 1992, Watras ym. 1998, Strandberg ym. 

2016). Tähän syynä voi olla se, että valuma-alueelta huuhtoutuva elohopea on usein kiinnit-

tynyt humusainekseen (Nilsson & Håkanson 1992, Finér ym. 2021). Strandberg ym. (2016) 

havaitsivat ahventen elohopeapitoisuuksia tutkiessaan, että korkeimmat elohopeapitoisuudet 

mitattiin humuspitoisista järvistä, joiden valuma-alueella sijaitsi suoalueilta.  Elohopeantuo-

tanto hyötyy humusaineksesta erityisesti hapettomissa olosuhteissa, joita sijaitsee syvien jär-

vien hypolimnionissa (Nilsson & Håkanson 1992). Alhaisen pH-tason on puolestaan huo-

mattu lisäävän Hg:n metylaatiota ja siksi happamien järvien eliöstöllä voi olla suhteellisen 

korkea MeHg-pitoisuus (Chen ym. 2005, Clayden ym. 2013, Rask ym. 2021). Esimerkiksi 

ahvenia koskevassa tutkimuksessa järven happamuuden (pH:n) todettiin olevan valuma-alu-

eiden metsäalueiden ohella tärkeä selittäjä, kun ahvenen elohopeapitoisuuden vaihteluita tar-

kasteltiin eri järvissä (Keva ym. 2022).  

 

Veden happipitoisuus vaikuttaa metylaatioon ja sitä kautta happipitoisuudella on vaikutusta 

eliöiden MeHg-pitoisuuksiin; hapettomat ympäristöt on todettu metylaation ensisijaiseksi 

paikaksi, mutta havaintoja on tehty siitä, että metylaatiota tapahtuu myös hapellisissa ympä-

ristöissä (Morel ym. 1998, Rask ym. 2010). Metylaatiota on havaittu tapahtuvan myös läm-

pötilakerrostuneessa vesimassassa, ja sitä kautta veden lämpötilalla on vaikutusta metylaa-

tioon (Eckley & Hintelmann 2006). Pienet syvät järvet ovat tyypillisesti suuriin järviin ver-

rattuna lämpimämpiä ja kerrostuneempia, ja siten metylaatio voi olla pienissä järvissä to-

dennäköisempää (Bodaly ym. 1993).  Lisäksi lämpötila voi lisätä metylaatiota edistävien 

mikrobien aktiivisuutta (Ullrich ym. 2001) sekä vilkastuttaa kalojen aineenvaihduntaa, joka 
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voi osaltaan nopeuttaa elohopean kertymistä kalaan (Bodaly ym. 1993). Kohonneen lämpö-

tilan on huomattu myös lisäävän orgaanisen aineksen siirtymistä valuma-alueelta vesistöön 

(Finér ym. 2021). Metylaatiossa olennaisessa roolissa näyttäisi olevan lisääntynyt sulfaattia 

tai rautaa pelkistävien bakteerien määrä, jotka kiihdyttävät metylaatiota (Ullrich ym. 2001, 

Eckley & Hintelmann 2006). Joidenkin arvioiden mukaan ilmastonmuutoksen tuoma vaih-

telu veden happipitoisuudessa vaikuttaa merkittävämmin pienten boreaalisten järvien ka-

loissa havaittuihin elohopeapitoisuuksiin, kuin muutokset lämpötilassa (Rask ym. 2010). 

Elohopean kiertoon vesiympäristöissä liittyy vielä kokonaisuudessaan paljon avoimia kysy-

myksiä. Myös metylaatioon vaikuttavat seikat, kuten lisääntyneet elohopeapäästöt Aasiassa 

sekä ilmastonmuutoksesta johtuvat muutokset elohopean kierrossa, pitävät elohopeaan kier-

toon ja kertymiseen liittyvän tutkimuksen ajankohtaisena (Paranjape & Hall 2017, Wang 

ym. 2019).   

 

1.3 Tutkimuksessa mukana olevat särkikalalajit 

 

Tässä tutkimuksessa keskitytään särkikalojen kokonaiselohopeapitoisuuksien ja elohopean 

bioakkumulaation tutkimiseen. Kalojen elohopeapitoisuuksia on tutkittu enenevissä määrin 

1950-luvulla tapahtuneen Minamatan onnettomuuden jälkeen, mutta elohopeapäästöjen ko-

konaisvaltaisia vaikutuksia on yhä haastavaa arvioida elohopean monimutkaisen kierron 

vuoksi (Braaten ym. 2019). Kalojen elohopeapitoisuuksissa on paljon alueellista ja ajallista 

vaihtelua, ja kaikkia syitä ilmiöiden takana ei vielä tunneta (Braaten ym. 2017). Aiemmissa 

särkikalojen elohopeapitoisuuksia käsittelevissä tutkimuksissa on selvinnyt, että esimerkiksi 

pienikokoisen ja varhain sukukypsäksi tulevalla salakalla elohopean kertyminen oli nope-

ampaa verrattuna pohjalla viihtyvään suurikokoisempaan lahnaan Pääjärvessä (Piro ym. 

2022). Myös kasvulaimeneminen oli salakalla hitaampaa lahnaan verrattuna (Piro ym. 

2022). Lisäksi valuma-alueen maankäytön sekä järven tuottavuuden yhteisvaikutuksen on 

huomattu olevan kytköksissä särkikalojen elohopeapitoisuuksiin (Ahonen ym. 2018).  

 

Tutkimuksessa mukana olevat kalalajit ovat särki (Rutilus rutilus (L.)), lahna (Abramis 

brama (L.)), salakka (Alburnus alburnus (L.)), pasuri (Blicca bjoerkna (L.)), sulkava (Bal-

lerus ballerus (L.)), säyne (Leuciscus idus (L.)), suutari (Tinca tinca (L.)), sorva (Scardinius 

erythrophthalmus (L.)) ja ruutana (Carassius carassius (L.)). Mukana olevat lajit kuuluvat 
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eri ravintokiltoihin, eli ne hyödyntävät erilaisia ravintokohteita. Suuri osa lajeista on omino-

voreja eli ne voivat hyödyntää sekä eläin- että kasviperäistä ravintoa (Penttinen & Holopai-

nen 1992, Vinni ym. 2000).  

 

Särki on omnivori, joka pystyy kuluttamaan monentyyppistä ravintoa, mm. vesikasveja 

(Vinni ym. 2000). Särjen ravinto voi vaihdella vuodenajasta ja saaliin saatavuudesta riippuen 

(Horppila 1999, Horppila ym. 2000). Lahna puolestaan syö pääasiassa pohjaravintoa, ja ai-

kuiset yksilöt myös selkärangattomia pohjaeläimiä (Vinni ym. 2000). Särki ja lahna pystyvät 

hankkimaan ravintoa heikosti valaistuissa olosuhteissa (Townsend & Risebow 1982, Pers-

son 1987). Tämä edistää kalojen sopeutumista järviin, jotka ovat rehevöityneitä, ja särkikalat 

muodostavatkin usein rehevissä järvissä suuria biomassoja (Olin ym. 2002). Pasuri hyödyn-

tää samankaltaista ravintoa lahnan kanssa, mutta on vähemmän riippuvainen pohjaravin-

nosta (Vinni ym. 2000). Salakka puolestaan käyttää ravintonaan pääasiassa eläinplanktonia 

sekä pintahyönteisiä, mutta pystyy hyödyntämään myös kasveja sekä levää (Vinni ym. 

2000). Sulkava on eläinplanktonia hyödyntävä planktivori (Vinni ym. 2000), ja sorva särjen 

tapaan omnivori, jonka ravintoon kuuluvat makrofyytit sekä levät (Horppila & Nurminen 

2009). Suutari on omnivori, joka käyttää ravintonaan mm. vesihyönteisten toukkia ja nilviäi-

siä sekä eläinplanktonia ja selkärangattomia pohjaeläimiä (Giles ym. 1990, Petridis 1990). 

Säynen ruokavalio on vaihteleva; nuoret yksilöt syövät yleensä kasveja ja aikuiset käyttävät 

lisäksi ravintonaan pohjaeläimiä ja kaloja (Brabrand 1985). Vähähappisissa vesistöissä viih-

tyvän ruutanan ruokavalio on laaja; ruutana syö nilviäisiä, surviaissääsken toukkia sekä se-

dimentistä löytyviä vesikirppuja, ja se täydentää ruokavaliotaan eläinplanktonilla, makro-

fyyteillä sekä levällä (esim. Penttinen & Holopainen 1992, de Meo ym. 2022). Osa särkika-

loista on hyvin erikoistuneita tiettyihin saaliseläimiin ja habitaatteihin, kun taas osa särkika-

loista on omnivoreja.  

 

1.4 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit  

 

Tässä gradututkielmassa on kolme (3) ravintoon, elohopeapitoisuuteen ja elohopean kerty-

miseen liittyvää pääkysymystä: (1) Voidaanko eri särkikalalajien ravintokäyttäytymisellä 

selittää niissä havaittuja elohopeapitoisuuksia? (2) Onko kokonaiselohopeapitoisuus johdon-



8 
 

 

mukainen kalalajien välillä eri järvityypeissä, vai vaikuttaako järven tyyppi kokonaiseloho-

peapitoisuuksiin? (3) Onko elohopean bioakkumulaatio johdonmukaisesti samankaltaista 

kalalajien välillä eri järvityypeissä? 

 

H1: Pääasiassa eläinplanktonia ja pintahyönteisiä kuluttavien lajien, kuten salakan, eloho-

peapitoisuudet ovat todennäköisesti korkeammat verrattuna pohjaeläimiä syöviin lajeihin 

(Watras ym. 1998, Power ym. 2002, Keva ym. 2017). Salakan aktiivisuustaso on myös eri-

lainen esimerkiksi lahnaan verrattuna; salakka liikkuu sekä etsii ravintoa jatkuvasti, mikä 

pitää lajin aineenvaihdunnan vilkkaana sekä rasvavarastot pieninä. Lisäksi salakan elinkierto 

on lyhyempi moneen muuhun särkikalalajiin verrattuna, sekä lajin hidas kasvunopeus vä-

hentää mahdollista elohopean ns. kasvulaimenemista (Piro ym. 2022).  Nämä tekijät voivat 

osaltaan selittää lajien välisiä elohopeapitoisuuksien eroja.  

 

H2: Särkikalojen kuluttaman ravinnon lisäksi järven rehevöitymistasolla voi olla vaikutusta 

kaloissa havaittuihin elohopeapitoisuuksiin (Ahonen ym. 2018). Rehevässä vesiekosystee-

missä tapahtuva elohopean laimeneminen, sekä nopeampi kalan biomassan kasvu pienentä-

vät yleisesti rehevien järvien kalojen elohopeapitoisuuksia verrattuna oligotrofisten järvien 

kalojen pitoisuuksiin (Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021). Särkikaloille suotuisa rehevä 

järvi voi nopeuttaa kalan kasvua, jolloin kalojen sisältämät elohopeapitoisuudet ovat pie-

nempiä. Myös kalan kunto voi vaikuttaa elohopean kertymiseen; mitä enemmän kalassa on 

rasvaa, sitä vähemmän elohopea pääsee kertymään proteiiniin eli lihakseen (Kahilainen ym. 

2016, Keva ym. 2017). Siten hyväkuntoisilla kaloilla elohopeakertymä voi olla pienempi. 

 

H3: Elohopean kertyminen on nopeampaa tietyillä lajeilla: esimerkiksi pienikokoisen ja ai-

kaisin sukukypsäksi tulevan salakan elohopeakertyminen on todennäköisesti nopeampaa 

rantavyöhykkeellä viihtyvään suurempikokoiseen lahnaan verrattuna (Piro ym. 2022). Me-

sotrofisissa järvissä elohopean kertyminen kalassa on todennäköisesti jyrkempää, sillä elo-

hopean laimenemista ei tapahdu samalla tavalla kuten rehevissä järvissä (Chen ym. 2005). 

Mesotrofisessa järvessä kalan aineenvaihdunta voi olla vilkkaampaa, koska ravinnonhakuun 

käytettäneen enemmän energiaa kuin tuottavissa järvissä. 

 

 

 

 



9 
 

 

2 Aineisto ja menetelmät 

 

2.1 Tutkimusjärvet 

 
Tutkimusta varten on kerätty aineistoa kuudesta järvestä (kuva 1), jotka ovat rehevöitymis-

tasoltaan erilaisia (taulukko 1). Kukkia (61° 20′ P ja 24° 45′ I) sijaitsee Pälkäneen ja osittain 

Hämeenlinnan alueella. Järvi on osa Hauhon vesistöön kuuluvia oligo-mesotrofisia järviä 

(Virkkala 2016). Kukkian maksimisyvyys on 35 metriä, ja sen valuma-alue koostuu pääasi-

assa metsäalueista sekä maatalous- ja taajama-alueista (Virkkala 2016). Hauhonselkä 

(61° 10′ P ja 24° 30′ I) on matalahko (maksimisyvyys n. 10 metriä) ja runsashumuksinen 

järvi. Järven valuma-alueella on taajama- ja haja-asutusta, ja valuma-alueella harjoitetaan 

maa- sekä metsätaloutta. Järveä kuormittavat haja-asutuksen ja maa- ja metsätalouden lisäksi 

alueella sijaitsevien jätevedenpuhdistamojen pistekuormitus (Kaipiainen ym. 2002). Hau-

honselän rehevöitymistaso on mesotrofinen.  Etelä-Hämeessä Lammin ja Hämeenkosken 

rajalla sijaitseva Pääjärvi (61º 04' P ja 25º 08' I) on mesotrofiseksi luokiteltava humuspitoi-

nen järvi, jonka maksimisyvyys on 87 metriä. Ruskeavetisen Pääjärven valuma-alueella si-

jaitsee havumetsäalueita, maanviljelys- sekä suoalueita (Hakala ym. 2002). Vesijärvi 

(61° 2′ P ja 25° 34′ I) on Salpausselän harjujen välissä sijaitseva järvi, jonka maksimisyvyys 

on 42 metriä. Vesijärveen on aiemmin laskettu Lahden kaupungin jätevesiä, joka on johtanut 

veden laadun heikkenemiseen (Salonen ym. 2020). Järvi kärsii happiongelmista erityisesti 

kesäaikaan (Salonen ym. 2020). Vesijärvi luokitellaan eutrofiseksi järveksi. Tuusulanjärvi 

(60° 26 P′ ja 24° 59 I′) sijaitsee eteläisessä Suomessa ja järven maksimisyvyys on 10 metriä. 

Tuusulanjärveä rehevöittää ulkoisen kuormituksen lisäksi järven sisäinen kuormitus, ja Tuu-

sulanjärven rehevöitymistasoa on kuvattu hypertrofiseksi (Horppila ym. 2017). Tuusulan-

järveen laskettiin vuoteen 1979 saakka puhdistamatonta tai huonosti puhdistettua jätevettä, 

joka on osaltaan lisännyt järven rehevöitymistä (Tolonen ym. 1990). Järvi kärsii hapenpuut-

teesta vuoden ympäri ja happitilannetta on yritetty parantaa mm. keinotekoisen hapetuksen 

avulla (Schönach ym. 2017).  Hulausjärvi (61° 17' P ja 23° 44' I) on matala (maksimisyvyys 

3,3 metriä) ja tasapohjainen järvi Pirkanmaan maakunnassa. Hulausjärveä kuormittavat 

haja-asutus, maatalous sekä osittain metsätalous, ja kuormitus on johtanut voimakkaiden le-

väkukintojen syntyyn (Heino 2010). Järvi on hypertrofinen.  
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Kuva 1. Tutkimusjärvien sijainnit Etelä-Suomessa. 

 

Taulukko 1. Tutkimuspaikkojen perustiedot sekä tiedot veden laadusta. Vedenlaatumittausten tiedot 

on otettu Suomen Ympäristökeskuksen Hertta-palvelusta. Mittaukset on tehty elokuussa 2021. Näy-

tetuloksen edellä oleva metrimäärä kuvaa syvyyttä, josta kyseinen näyte on otettu. Vesijärven nä-

kösyvyys on mitattu elokuussa 2020. Valuma-aluetiedot on haettu Suomen ympäristökeskuksen VA-

LUE- valuma-aluetyökalulla (http://paikkatieto.ymparisto.fi/value). 

 

 

http://paikkatieto.ymparisto.fi/value
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2.2 Aineistonkeruu 

 
Kala-aineisto tätä tutkimusta varten on kerätty valmiiksi ennen tutkimuksen aloittamista. 

Aineisto on Pääjärveä lukuun ottamatta kerätty Luonnonvarakeskuksen toimesta, Pääjärven 

aineistoa on kerätty myös Lammin biologisen aseman toimesta. Aineistoa on kerätty kohde-

järvistä heinä- ja elokuussa vuonna 2021 poikkeuksina Pääjärvi ja Hauhonselkä. Pääjärven 

aineistoa on kerätty elokuussa vuosina 2020 sekä 2021 ja Hauhonselällä pyynti on tapahtu-

nut elokuussa vuonna 2020. Kalat on pyydetty eri habitaateista: rannasta, syvänteestä ja ula-

palta. Kalat ovat olleet pakastettuina (-20°C) ennen niiden käsittelyä laboratoriossa. 

 

2.3 Aineiston käsittely 

 
Tavoitteena oli saada kala-aineistoa eri ravintokilloista, 30 yksilöä jokaisesta lajista ja jär-

vestä, mutta tämä ei ollut mahdollista harvinaisempien lajien kohdalla. Jokainen yksilö 

koodattiin, kokonaispituus mitattiin millimetrin tarkkuudella, ja punnittiin 0,1 gramman 

tarkkuudella. Kalan sukupuoli sekä sukukypsyys määritetiin analysoimalla sukurauhanen 

visuaalisesti mikroskooppia apuna käyttäen, sekä punnitsemalla se 0,01 gramman tarkkuu-

della. Jokaiselle yksilölle määritettiin kuntokerroin (K) Fultonin kaavalla (Nash ym. 2006): 

 

𝐾 =
𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜(𝑔)

𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 (𝑐𝑚)

3

∗ 100 

 

Kalan suolesta otettiin 1/3 etummaisesta osasta vatsalaukun sisällön ja täyteisyyden analyy-

siä varten. Vatsalaukun sisältö analysoitiin visuaalisesti mikroskoopilla 10–30 kertaisella 

suurennuksella. Analysoinnissa käytettiin seuraavaa asteikkoa: vatsalaukku tyhjä = 0, yksit-

täinen havainto = +, sisältää saalista = 100. Saalista sisältäneiden kalojen vatsalaukun sisältö 

jaettiin eri kategorioihin ja prosenttiosuuksiin niin, että eri kategorioiden prosenttiosuudet 

ovat yhteensä 100 %. Tutkimuksessa mukana olevien särkikalalajien kuluttama ravinto koot-

tiin taulukoksi (taulukko 3), jossa kaikkien lajien ravintokohteet on esitetty prosenttiosuuk-

sin järvittäin. Taulukosta on jätetty pois ne lajit, joiden kaikkien yksilöiden suolet olivat joko 

tyhjiä, tai joilta löytyi vain yksittäisiä (+) ravintokohdehavaintoja. Laboratoriovaiheessa ha-

vaitut ravintokohteet (yhteensä 39 kappaletta) tiivistettiin taulukkoa varten seitsemän eri ka-

tegorian alle. Taulukossa on lisäksi esitetty tyhjien suolien osuus. Tyhjiksi suoliksi on luo-

kiteltu myös +-arvon saaneet yksittäiset ravintohavainnot. Ravinnonkäytön päällekkäisyyttä 
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särkikalalajien ja järvien välillä tarkasteltiin laskemalla Schoenerin (1970) indeksi (arvot 0-

1;0 = ei samankaltaisuutta, 1 = täydellinen samankaltaisuus) seuraavalla kaavalla 

    ₙ 
α = 1 – 0.5 ∑│ p xi – p yi│ 

   i = 1    
 

jossa: 

p xi on s ravintokohteen osuus i saalistajalle x, ja 

p yi on ravintokohteen osuus i saalistajalle y, 

n on ravintokohteiden määrä. 

 

Schoenerin indeksin laskennassa käytettiin tarkinta ravintotietoa, eli ravinnonkäytön pääl-

lekkäisyys laskettiin vatsalaukun sisältöanalyysissa havaittuihin 39 ravintokohteeseen pe-

rustuen.   

 

Elohopeamittausta varten kalojen selkälihaksesta otettiin näyte. Lihasnäyte otettiin kalan va-

semmalta puolelta selkäevän alapuolelta ja pienillä kaloilla koko kyljen matkalta. Lihasnäyte 

pyrittiin ottamaan niin, ettei se sisällä suomuja tai ruotoja. Elohopeanäyte otettiin kalan li-

hasnäytteestä, joka on ensin säilötty 2 ml muovisessa näyteputkessa pakastimeen (-20°C). 

Ennen näytteiden asettamista kylmäkuivuriin avonaisien näyteputkien suulle asetettiin para-

filmikalvo, jonka pinta rei’itettiin. Tämän jälkeen pakastetut parafilmeillä peitetyt näyteput-

ket laitettiin kylmäkuivuriin ja lihasnäyteitä kuivattiin kylmäkuivurissa minimissään 48 tun-

nin ajan. Kuivurin lämpötila on -50°C, jotta näytteistä saatiin kosteus pois. Kuumassa läm-

pötilassa kuivattaminen haihduttaisi osan elohopeasta kaasuksi. Kylmäkuivauksen jälkeen 

jokainen näyte jauhettiin käsin omissa näyteputkissaan desinfioitua spaattelia apuna käyt-

täen.   

 

Elohopeamittaukset tehtiin kokonaiselohopea-analysaattorilla, joka perustuu atomiabsorptio 

spektometriaan (Direct Mercury Analyser, DMA-80, Milestone, Italia), jossa kylmäkuivatut 

ja jauhetut elohopeanäytteet laitetaan näyteveneisiin. Laitteessa on yhteensä 40 näytepaik-

kaa. Yhden kylmäkuivatun näytteen paino on 20–30 milligrammaa. Ensimmäinen näyte on 

aina tyhjä, koska tämä puhdistaa laitetta ja varmistaa, että laite ei ole kontaminoitunut. Toi-

seen näytteeseen laitetaan tyhjä näytevene; toisella näytteellä kontrolloidaan sitä, kuinka pal-

jon tyhjä vene sisältää elohopeaa. Kolmas näyte otettiin sertifioidusta referenssimateriaalista 

DORM-4:stä (National Research Council, Canada), joka on kalaproteiinia. Kolmannella 

näytteellä varmistetaan, että laitteen antamat arvot vastaavat muissa laboratorioissa saatuja 
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vastaavia arvoja. Referenssimateriaan keskimääräinen elohopea-arvo on (keskihajonta) 410 

± 55 μg/kg ja keskimääräinen arvo DORM4 näytteistä oli (keskihajonta) 433 ± 28 μg/kg 

(mean recovery 105,6 %, n = 50). Jokainen tehty elohopea-ajo aloitettiin näiden kolmen 

näytteen yhdistelmällä (näytteet 1–3), ja jokainen ajo päättyi tähän samaan yhdistelmään 

(näytteet 38–40). Lisäksi joka viidennestä varsinaisesta näytteestä (alkaen näytteestä nro 4) 

otettiin duplikaatti, ja duplikaatit, joiden näytteen tuloksen ero oli alle 10 % toisistaan hy-

väksyttiin näytteiksi. Elohopea-ajoja tehtiin yhteensä 25 kappaletta, joten tyhjistä näyteve-

neistä näytteitä otettiin yhteensä n=50 (keskiarvo 0) ja duplikaattinäytteitä otettiin yhteensä 

n=144. 

  

2.4 Tilastolliset menetelmät 

 

(H1) Schoenerin indeksin vertailussa tarkasteltiin tilastollisesti samaa särkikalalajia sisäi-

sesti eri järvien välillä, sekä eri särkikalalajeja lajienvälisesti järven sisällä, ja järvien välillä. 

Vertailupareja syntyi yhteensä 378. Schoenerin indeksin laskennasta saatuja arvoja testattiin 

varianssianalyysillä, ja lukujen homogeenisyys tarkistettiin Levenen testillä, jonka perus-

teella valikoitui parittaisen vertailun menetelmä. Lukuja testattiin varianssianalyysillä 

(ANOVA) ja parittaisilla vertailuilla (Tukeyn testi) kuuden vertailuryhmän välillä. Vertai-

luparit jaettiin vertailuryhmiin siten, että ensin tarkasteltiin, onko kyseessä lajinsisäinen vai 

lajien välinen vertailu. Toisessa vaiheessa määritettiin, tapahtuuko vertailu mesotrofisen tai 

eutrofisten järvityypin sisällä, vai vertaillaanko kahta erilaista järvityyppiä. Muodostetut 

vertailuryhmät olivat: lajinsisäinen-kaikki järvityypit (N=34), lajinsisäinen-mesotrofiset jär-

vet (N=10), lajinsisäinen-eutrofiset järvet (N=12), lajienvälinen-kaikki järvityypit (N=162), 

lajienvälinen-mesotrofiset järvet (N=81) ja lajienvälinen-eutrofiset järvet (N=79). Kokonai-

selohopeapitoisuuden vertailun mahdollistamiseksi jokaisen kalan kokonaispituus pituus-

korjattiin kalojen keskimääräiseen kokonaispituuteen, eli 16,6 senttimetriin. Pituuskorjattu 

elohopeapitoisuus laskettiin kalayksilölle seuraavalla kaavalla: 

 

𝑇𝐻𝑔𝑘𝑜𝑟𝑗𝑎𝑡𝑡𝑢 =
𝑇𝐿𝑘. 𝑎. 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 (𝑐𝑚)

𝑇𝐿𝑦𝑘𝑠𝑖𝑙ö(𝑐𝑚)
∗ 𝑇𝐻𝑔𝑦𝑘𝑠𝑖𝑙ö(µg/kg)   

 

(H2) Pituuskorjattuja elohopeapitoisuuksia testattiin varianssianalyysillä. Varianssien ho-

mogeenisyyttä testattiin Levenen testillä, jonka perusteella määritettiin mitä parittaista ver-
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tailumenetelmää käytetään. Kokonaiseroja tarkasteltiin varianssianalyysillä siten, että run-

saiden lajien (särki, lahna, salakka ja pasuri) lajinsisäisiä eroja testattiin eri järvien välillä. 

Runsaita lajeja testattiin lajinsisäisesti järvien välillä käyttämällä parittaista vertailua (Ga-

mes-Howellin testi).  Lisäksi lajien välisiä eroja järvittäin tarkasteltiin käyttäen varianssi-

analyysiä. Lajivertailusta jätettiin pois Kukkian säyne sekä Hulausjärven sorva, joita mo-

lempia oli aineistossa yksi. Lajien välisiä eroja järvien sisällä testattiin joko Games-Howellin 

tai Tukeyn parittaisella vertailulla.   

 

(H3) Elohopean kertymisen selvittämiseksi tutkittiin lineaarista regressiota kalan pituuden 

ja elohopeapitoisuuden välillä. Jokaiselle järvelle tehtiin lineaarinen regressioanalyysi kaik-

kien särkikalalajien osalta pois lukien ne lajit, joita yksittäisestä järvestä oli saatu vain pieni 

kappalemäärä (kuusi tai vähemmän). Regressioyhtälöstä saatiin jokaiselle lajille kulmaker-

roin, eli kuinka nopeasti kalan elohopeapitoisuus lisääntyy sen kokonaispituuden lisäänty-

essä. Kulmakerrointa testattiin Studentin t-testillä särjen ja salakan osalta, sillä näistä kah-

desta lajista oli riittävän runsas näytemäärä jokaisesta tutkimusjärvestä. 

 

3 Tulokset 

 

Tutkimusaineistossa oli mukana yhteensä 878 kalayksilöä (Taulukko 2). Runsaimmat näy-

temäärät saatiin särjestä (N=258), lahnasta (N=137), salakasta (N=253) sekä pasurista 

(N=150) kun huomioidaan kaikista järvistä saadut yksilöt. Keskipituudeltaan pienimpiä la-

jeja olivat salakka, särki sekä pasuri, ja suurimmat keskipituudet mitattiin harvinaisemmilta 

lajeilta sulkavalta, ruutanalta sekä suutarilta. Kuntokerroin oli kaikissa järvissä pienin sala-

kalla, kun taas korkeimmat kuntokertoimet olivat suurikokoisilla harvinaisemmilla lajeilla, 

kuten sorvalla, suutarilla sekä ruutanalla.  
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Taulukko 2. Tutkimusaineisto järvittäin ja lajeittain: lajikohtaiset näytemäärät, keskipituus (cm), kes-

kipaino (g), keskimääräinen elohopeapitoisuus [µg/kg], keskimääräinen pituuskorjattu (k.a. pituus 

16,6 cm) elohopeapitoisuus [µg/kg] sekä kuntokerroin (K). 

 

 

3.1 H1: Elohopea ja särkikalojen ravinto 

 

Jokaiselle kalayksilölle tehdyssä ravintoanalyysissä havaitut ravintokohteet jaettiin seitse-

mään eri kategoriaan, joita olivat eläinplankton, hiekka/detritus, selkärangattomat pohjaeläi-

met, pintahyönteiset, kasvimateriaali, kala ja muut (taulukko 3). Runsaista lajeista salakalla 

ravinto koostui pääasiassa eläinplanktonista ja pintahyönteisistä, lahnan ravinto koostui puo-

lestaan pääasiassa pohjaravinnosta. Omnivorit särki ja pasuri kuluttivat tasaisemmin järvestä 
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riippuen niin pinta- kuin pohjaravintoa. Suurin planktonin osuus (100 %) havaittiin Hu-

lausjärven sulkavalla, joita aineisossa oli yhteensä kuusi. Hiekkaa/detritusta havaittiin eniten 

Kukkian lahnalla, jonka ravinnosta 88 % koostui hiekasta/detrituksesta. Selkärangattomien 

pohjaeläinten osuus ravinnosta oli suurin Hulausjärven lahnalla (95,8 %), kun taas pinta-

hyönteisten osalta suurin osuus oli Tuusulanjärven sorvalla (75 %). Kasvimateriaalia osuus 

ravinnosta oli suurin Pääjärven sorvalla (66 %) ja kalaa ravintokohteena löytyi ainoastaan 

Hauhonselän sorvalta (60 % ravinnosta). 

 
Taulukko 3. Särkikalojen kuluttamat ravintokohteet jaettuna prosenttiosuuksiin järvittäin. Taulukon 

ylemmässä osassa ovat mesotrofiset järvet ja alaosassa eutrofiset järvet. Taulukosta puuttuu seuraa-

vien lajien tiedot: Kukkian säyne, Vesijärven suutari, Tuusulanjärven ruutana ja Hulauksen sorva. 

Edellä mainituilla lajeilla ravintoanalyysissä suolien todettiin olevan joko tyhjiä (0) tai niistä löytyi 

vain yksittäisiä havaintoja (+). Viimeisellä rivillä on esitetty jokaisen lajin tyhjien suolien osuus pro-

sentteina. Tyhjiin suoliin laskettiin myös ne suolet, joissa oli vain yksittäinen havainto (+).  

 

 

Eri lajien ravinnonkäytön päällekkäisyyttä tutkimusjärvien välillä verrattaessa lajiparilla sa-

lakka-pasuri oli eniten merkittävää päällekkäisyyttä indikoivia 0,60 ylittäviä Schoenerin in-

deksin arvoja (taulukko 4).  Lajeja sisäisesti verrattaessa eri järvien välillä salakalla oli eniten 

0,60 ylittäviä indeksiarvoja lajien sisällä. Indeksiarvo oli suurin Kukkian lahnojen sekä Pää-

järven särkien välillä (Schoenerin indeksi 0,84). Seuraavaksi suurimmat indeksiarvot olivat 

Vesijärven salakan ja Hulausjärven salakan (0,83), Vesijärven pasurin ja Hulausjärven sär-

jen (0,79) sekä Kukkian salakan ja Vesijärven salakan (0,77) välillä.   
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Taulukko 4. Ravinnonkäytön päällekkäisyyttä kuvaavan Schoenerin indeksin luvut järvittäin ja lajeittain (arvot 0-1;0 = ei samankaltaisuutta, 1 = täydellinen samankaltaisuus), 

0,60 ylittävät arvot indikoivat merkittävää päällekkäisyyttä, ja nämä arvot on lihavoitu. Taulukosta on jätetty pois indeksit niiden lajien osalta, joiden kaikkien yksilöiden 

suolet olivat tyhjiä. 
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Tarkasteltaessa Schoenerin indeksiä kuuden vertailuryhmän välillä (kuva 2), korkein keski-

määräinen indeksiluku oli ryhmällä lajinsisäinen-eutrofinen (0,49). Matalin keskimääräinen 

indeksiluku oli ryhmällä lajienvälinen-mesotrofinen (0,17), jolla tosin vaihteluväli oli laa-

jempi, kuin esimerkiksi toiseksi matalimman keskiarvon saaneella ryhmällä lajienvälinen-

kaikki (0,19).    

 

 
Kuva 2. Schoenerin indeksin (arvot 0-1;0 = ei samankaltaisuutta, 1 = täydellinen samankaltaisuus) 

keskiarvot ja vaihteluvälit vertailuryhmien välillä. Luottamusväli 0,95. 

 

Schoenerin indeksin erot vertailuryhmien välillä olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: 

F5,372 = 12,0, p < 0,001). Vertailuryhmiä testattiin Tukeyn parittaisella vertailulla. Lajinsisäi-

nen-kaikki -ryhmää verrattaessa muihin vertailuryhmiin, tilastollisesti merkitseviä eroja oli 

lajienvälinen-kaikki (p = 0,008) ja lajienvälinen-mesotrofinen (p = 0,003) vertailuparien 

kanssa. Ryhmän lajinsisäinen-eutrofinen kanssa tilastollisesti merkitseviä eroja oli ryhmien 

lajienvälinen-kaikki (p < 0,001) ja lajienvälinen-mesotrofinen (p < 0,001) kanssa. Lisäksi 

ero oli tilastollisesti merkitsevä ryhmien lajienvälinen-mesotrofinen ja lajienvälinen-eutro-

finen (p < 0,001) välillä.  
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Kuva 3. Eri lajien pituuskorjatut (k.a. pituus 16,6 cm) kokonaiselohopeapitoisuudet (µg/kg kuivapaino) järvittäin. Ylärivissä mesotrofiset järvet a) Kukkia b) 

Hauhonselkä c) Pääjärvi ja alarivissä eutrofiset järvet d) Vesijärvi e) Tuusulanjärvi ja f) Hulausjärvi. Laatikko sisältää puolet arvoista. Laatikon ylä- ja alapuolelle 

jäävät viikset kuvaavat ääriarvoja ja laatikon sisällä oleva poikkiviiva kuvaa mediaania. Poikkeavat arvot on merkitty palloilla ja tähdillä.  
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Pituuskorjattuja elohopeapitoisuuksia järvittäin vertailtaessa pitoisuudet olivat alimmat lah-

nalla jokaisessa tutkimusjärvessä, ja korkeimmat pitoisuudet mitattiin joko salakalta, särjeltä 

tai pasurilta (kuva 3). Kukkian särkikalalajien kokonaiselohopeapitoisuuden erot olivat ti-

lastollisesti merkitseviä (ANOVA: F4,124 = 33,0, p < 0,001). Kukkian parittaisessa vertailussa 

(Tukey) lajienväliset erot olivat viidellä lajiparilla tilastollisesti merkitseviä, ja viidellä ver-

tailuparilla ero ei ollut merkitsevä (taulukko 5). Hauhonselällä lajien välillä oli tilastollisesti 

merkitseviä eroja (ANOVA: F4,139 = 13,5, p < 0,001). Tukeyn parittaisessa vertailussa mer-

kitseviä eroja löytyi kuuden eri lajiparin vertailusta, ja neljän lajiparin osalta erot eivät olleet 

merkitseviä. Myös Pääjärvessä kaikkien lajien väliset erot kokonaiselohopeapitoisuuksissa 

olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: F3,195 = 78,5, p < 0,001). Pääjärvessä lajien väliset 

erot parittaisessa vertailussa (Tukey) olivat yhtä lajiparia lukuun ottamatta tilastollisesti mer-

kitseviä.  

 

Taulukko 5. Lajienvälinen pituuskorjattujen (k.a. pituus 16,6 cm) kokonaiselohopeapitoisuuksien 

(µg/kg kuivapaino) parittainen vertailu järvien sisällä. Kukkian, Hauhonselän, Pääjärven ja Hu-

lausjärven vertailuissa käytettiin Tukeyn testiä. Vesijärven ja Tuusulanjärven osalta käytettiin Games 

Howell -testiä. Tilastollisesti merkitsevät p-arvot (<0,05) on lihavoitu. 
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Erot kaikkien Vesijärven lajien välillä olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: F4,117 = 

15,3, p < 0,001). Vesijärven parittaisessa vertailussa (Games Howell) tilastollisesti merkit-

seviä eroja oli kuudella lajivertailuparilla, ja neljän lajinparin erot eivät olleet merkitseviä 

(taulukko 5). Kokonaiselohopeapitoisuuden erot kaikkien lajien välillä Tuusulanjärvessä oli-

vat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: F5,145 = 2,7, p = 0,023). Parittaisessa vertailussa (Ga-

mes Howell) kahden vertailuparin erot olivat tilastollisesti merkitseviä. Hulausjärvessä erot 

kaikkien särkikalalajien välillä olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: F4,126 = 13,1, p < 

0,001). Tukeyn testissä merkitseviä eroja oli viidellä lajiparilla, ja viidellä erot eivät olleet 

merkitseviä. 

 

3.2 H2: Kokonaiselohopeapitoisuus erilaissa järvissä 

 
Erot kokonaiselohopeapitoisuuksissa lajien välillä olivat selkeimpiä pintaravintoon erikois-

tuneen salakan ja pohjaravintoon erikoistuneen lahnan välillä (kuva 4). Omnivorien särjen 

ja pasurin välillä erot eivät olleet yhtä selkeitä, ja kokonaiselohopeapitoisuuden erot vaihte-

livat näillä lajeilla järvittäin. Salakan (a) kokonaiselohopeapitoisuuksien ero järvien välillä 

oli tilastollisesti merkitsevä (ANOVA: F5,247 = 36,2, p < 0,001). Salakan osalta erot kokonai-

selohopeapitoisuuksissa parittaisessa vertailussa olivat tilastollisesti merkitseviä neljää jär-

viparia lukuun ottamatta (taulukko 6). Myös lahnan (b) kokonaiselohopeapitoisuuksien erot 

järvien välillä olivat tilastollisesti merkitseviä (ANOVA: F4,132 = 11,8, p < 0,001). Parittai-

sessa vertailussa tilastollisesti merkitseviä eroja havaittiin kuutta eri järviparia vertailtaessa, 

kun taas neljän järven välillä erot eivät olleet merkitseviä.  Särjen (c) osalta erot järvien 

välisissä elohopeapitoisuuksissa olivat merkitseviä (ANOVA: F5,252 = 39,7, p < 0,001). Pa-

rittaisessa vertailussa suurimalla osalla vertailupareista erot olivat tilastollisesti merkitseviä, 

kun taas kolmella järviparilla ero ei ollut merkitsevä. Pasurin (d) kokonaiselohopeapitoi-

suuksien ero järvien välillä oli tilastollisesti merkitsevä (ANOVA: F4,145 = 10,4, p < 0,001). 

Parittaisessa vertailussa erot viiden järviparin välillä olivat tilastollisesti merkitseviä, ja vas-

taavasti viiden vertailuparin osalta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
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Kuva 4. Runsaiden lajien, eli a) salakan, b) lahnan, c) särjen ja d) pasurin keskipituuteen (16,6 cm) 

pituuskorjatut kokonaiselohopeapitoisuudet (µg/kg kuivapaino) järvittäin. Lahnaa ei saatu saaliiksi 

Hulausjärvestä eikä pasuria Pääjärvestä, ja sen vuoksi näiltä kahdelta lajilta elohopeapitoisuudet 

puuttuvat kyseisten järvien kohdalta kuvista. Laatikon sisällä on puolet arvoista. Laatikon ylä- ja 

alapuolelle jäävät viikset kuvaavat ääriarvoja ja laatikon sisällä oleva poikkiviiva kuvaa mediaania. 

Poikkeavat arvot on merkitty palloilla ja tähdillä. 

 
Taulukko 6. Runsaiden lajien keskipituuteen (16,6 cm) pituuskorjattujen elohopeapitoisuuksien 

(µg/kg kuivapaino) parittainen vertailu (Games Howell) eri tutkimusjärvien välillä. Tilastollisesti 

merkitsevät p-arvot (<0,05) on lihavoitu. 
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3.3 H3: Elohopean kertyminen eri lajeilla 

 
Elohopean kertyminen oli runsaista lajeista jyrkintä salakalla jokaisessa tutkimusjärvessä 

(kuva 5). Seuraavaksi jyrkintä kertyminen oli särjellä, kun taas matalimmat elohopean ker-

tymistä kuvaavat kulmakertoimet mitattiin pasurilta ja lahnalta (taulukko 7). Mesotrofisista 

järvistä Kukkian salakalla (lineaarinen regressio, p < 0,001) ja särjellä (p < 0,001) oli tilas-

tollisesti merkitsevä suhde elohopean bioakkumulaation sekä pituuden välillä. Hauhonse-

lällä merkitsevä suhde elohopean bioakkumulaation sekä pituuden välillä oli niin ikään sa-

lakalla (p < 0,001) ja särjellä (p < 0,001), sekä lisäksi sulkavalla (p < 0,001). Pääjärvessä 

suhde elohopean bioakkumulaation sekä pituuden välillä oli tilastollisesti merkitsevä sala-

kalla (p < 0,001), särjellä (p < 0,001) sekä lahnalla (p < 0,001). Kaikissa mesotrofisissa jär-

vissä kertyminen oli eri lajeja verrattaessa jyrkintä salakalla, ja särjellä kertyminen oli kai-

kissa järvissä salakan jälkeen toiseksi jyrkintä. Tilastollisesti merkitsevää suhdetta kerty-

mässä ei havaittu pasurilta tai sorvalta, ja lahnan osalta kertymä ei ollut merkitsevää Kukki-

assa. 

 

Eutrofisista järvistä Vesijärvessä salakan (p < 0,001) ja särjen (p < 0,001) suhde elohopean 

bioakkumulaation sekä pituuden välillä oli tilastollisesti merkitsevä (taulukko 7). Myös Tuu-

sulanjärven lajeista salakalla (p < 0,001) ja särjellä (p = 0,002) suhde elohopean bioakkumu-

laation sekä pituuden välillä oli tilastollisesti merkitsevä. Hulausjärven osalta salakalla (p < 

0,001), särjellä (p < 0,001), lahnalla (p < 0,001) ja pasurilla (p = 0,022) suhde elohopean 

bioakkumulaation sekä pituuden välillä oli tilastollisesti merkitsevä. Mesotrofisten järvien 

tapaan myös kaikissa eutrofisissa järvissä kertymä oli jyrkintä salakalla ja särjen kertymä oli 

kaikissa järvissä toiseksi jyrkintä. Lahnalla ja pasurilla tilastollisesti merkitsevää suhdetta 

elohopean kertymisen ja pituuden välillä ei havaittu Vesijärvessä tai Tuusulanjärvessä. 
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Kuva 5.  Elohopean bioakkumulaatio järvittäin. Ylärivissä mesotrofiset järvet a) Kukkia b) Hauhonselkä c) Pääjärvi ja alarivissä eutrofiset järvet d) Vesijärvi e) Tuusulanjärvi 

ja f) Hulausjärvi. Regressioviiva on piirretty niille lajeille, joiden elohopean bioakkumulaation ja kalan pituuden välillä oli merkitsevä lineaarinen suhde (taulukko 7). 
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Taulukko 7. Lineaarinen regressio keskimääräisen elohopeapitoisuuden ja kokonaispituuden välillä 

järvittäin ja lajeittain.  

 

Salakan ja särjen kulmakerrointa testattiin mesotrofisten ja eutrofisten järvien välillä Stu-

dentin t-testillä (kuva 6). Erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä salakan kulmakertoimia 

verrattaessa mesotrofisten (KA = 73,78) ja eutrofisten (KA = 40,84) järvien välillä; t (4) = 

1,76, p = 0,07. Myöskään särjellä kulmakertoimien erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä 

mesotrofisten (KA 35,76) ja eutrofisten (KA 23,13); t (4) = 1,02, p = 0,18 järvien välillä. 

 

 

Kuva 6. Salakan a) ja särjen b) keskimääräiset kulmakertoimet mesotrofisissa ja eutrofisissa järvi-

tyypeissä. Laatikon sisällä on puolet arvoista. Laatikon ylä- ja alapuolelle jäävät viikset kuvaavat 

ääriarvoja ja laatikon sisällä oleva poikkiviiva kuvaa mediaania. 
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4 Tulosten tarkastelu 

 

4.1 Päätulokset 

 
Pintaravintoon erikoistuneen salakan elohopeapitoisuudet olivat korkeampia pohjaravintoa 

kuluttavaan lahnaan verrattuna. Omnivorit särki ja pasuri sijoittuivat elohopeapitoisuuksia 

lajeittain verrattaessa salakan ja lahnan välille. Lajikohtaisia eroja elohopeapitoisuuksissa 

selittänee ravinnon lisäksi kalalajien eroavaisuudet aineenvaihdunnan vilkkaudessa, elin-

kierrossa sekä kasvunopeudessa. Särkikalojen kokonaiselohopeapitoisuus oli pääsääntöi-

sesti mesotrofisissa järvissä korkeampi eutrofisiin järviin verrattuna. Rehevien järvien bio-

massan kasvun myötä järviekosysteemissä on todennäköisesti tapahtunut elohopean laime-

nemista, ja särkikaloille suotuisissa rehevissä järvissä on tapahtunut todennäköisemmin 

myös kalan nopeamman kasvun seurauksena tapahtuvaa elohopean kasvulaimenemista. Elo-

hopean kertyminen oli pienikokoisella, lyhyen elinkierron omaavalla salakalla nopeampaa 

esimerkiksi suurempikokoiseen lahnaan verrattuna. Erot elohopean kertymisessä mesotro-

fisten ja eutrofisten järvien välillä olivat lajikohtaisia. Tuusulanjärvi nousi rehevistä järvistä 

esiin tuloksissa niin elohopeapitoisuuksia kuin elohopean kertymistä tarkasteltaessa.  

 

4.2 H1: Ravinto ja lajienväliset elohopeapitoisuudet 

 
Ravinnonkäytön päällekkäisyyttä eri vertailupareja verrattaessa ravinto oli samankaltaisinta 

rehevissä järvissä lajien sisällä. Vähiten ravinnonkäytössä oli päällekkäisyyttä eri lajien vä-

lillä mesotrofisissa järvissä. Ylipäätään ravinnonkäyttö on ollut samankaltaisempaa lajien 

sisällä kuin lajien välillä, ja eutrofisissa järvissä ravinnonkäyttö oli samankaltaisempaa me-

sotrofisiin järviin verrattuna. Verrattaessa ravinnon samankaltaisuutta lajien sisällä, ravinto 

oli samankaltaisinta salakalla eri järvien välillä. Rehevissä järvissä ravintoa on todennäköi-

sesti ollut paremmin saatavilla, joka on voinut ohjata kaloja tietyntyyppisen ravinnon han-

kintaan. Mesotrofisten järvien ravintotarjonta on puolestaan voinut olla niukempi, joka on 

ohjannut kalat kuluttamaan ravintokohteita monipuolisemmin. Lisäksi järven kalakannan ra-

kenne on voinut vaikuttaa kalojen ravintokäyttäytymiseen (de Meo ym. 2022) ja tämä taas 

voi vaikuttaa kalan ravinnosta saamaan elohopea-altistukseen. 
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Eri särkikalalajien elohopeapitoisuuksia vertailtaessa pitoisuudet olivat korkeampia esime-

riksi pintahyönteisiä ja eläinplanktonia kuluttavalla salakalla verrattuna pääasiassa pohjara-

vintoa kuluttavaan lahnaan. Ravintoanalyysissä havaittuja ravintokohteita voidaan pitää mo-

lemmille lajeille tyypillisinä ravintokohteina (Vinni ym. 2000). Ravinnon päällekkäisyyttä 

kuvaavan Schoenerin indeksin arvot olivat salakkaa ja lahnaa vertailtaessa välillä 0,00–0,32.  

Lahnan elohopeapitoisuudet olivat matalampia kaikissa tutkimusjärvissä salakkaan verrat-

tuna ja erot näiden kahden lajin välillä olivat tilastollisesti merkitseviä. Nämä tulokset tuke-

vat hypoteesia siitä, että pienissä eläinplanktonia ravintonaan kuluttavissa ulappakaloissa 

elohopeapitoisuus on usein korkeampi pohjaravintoa kuluttaviin kaloihin verrattuna (Watras 

ym. 1998, Power ym. 2002, Karimi ym. 2016, Kahilainen ym. 2017, Keva ym. 2017).  Ra-

vinnon lisäksi eroja elohopeapitoisuuksissa selittänee näiden kahden lajin erilainen aineen-

vaihdunnan nopeus (Trudel ym. 2001, Kahilainen ym. 2017) sekä salakan lyhyempi elin-

kierto, joka hidastaa kalassa tapahtuvaa elohopean kasvulaimenemista (Piro ym. 2022).  

 

Runsaista lajeista särki ja pasuri kuluttivat tasaisemmin erilaista ravintoa; ravinto koostui 

näillä lajeilla mm. eläinplanktonista, hiekasta/detrituksesta, selkärangattomista pohjaeläi-

mistä ja pintahyönteisistä. Schoenerin indeksin arvot tämän vertailuparin kesken vaihtelivat 

välillä 0,13–0,72. Särki ja pasuri myös sijoittuivat vaihtelevammin lajien elohopeapitoisuuk-

sia järvittäin vertailtaessa. Särjen elohopeapitoisuudet olivat kaikkia lajeja keskenään ver-

tailtaessa korkeimmat mesotrofisessa Kukkiassa sekä rehevässä Tuusulanjärvessä. Kukki-

assa särjen ravinto koostui suurimmaksi osaksi selkärangattomista pohjaeläimistä ja Tuusu-

lanjärvessä kasvimateriaalista. Särjen elohopeapitoisuuksia näissä järvissä selittänee ravin-

nonkäytön ohella myös muut seikat, kuten valuma-alueelta järveen saapunut kuormitus. 

Kukkian valuma-alueesta merkittävä osa on metsää, jonka on valuma-alueominaisuutena 

aiemminkin huomattu liittyvän kalojen korkeampaan elohopeapitoisuuteen (Driscoll ym. 

1995, Sonesten 2003). Tuusulanjärvessä puolestaan järven happiongelmat ovat voineet 

luoda otolliset olosuhteet metylaatiolle (Morel ym. 1998, Rask ym. 2010), sekä järven va-

luma-alueella sijaitsee kaatopaikka, joka mahdollisesti kuormittaa järveä. Pasurilla oli puo-

lestaan korkein elohopeapitoisuus kaikkia lajeja vertailtaessa mesotrofisella Hauhonselällä. 

Pasurin ravinto koostui Hauhonselällä suurimmaksi osaksi eläinplanktonista, joka voi osin 

selittää havaittuja elohopeapitoisuuksia (Watras ym. 1998, Kahilainen ym. 2017, Keva ym. 

2017). Toisaalta Hauhonselällä myös särjen, salakan ja sulkavan ravinto koostui vielä pasu-
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ria suuremmilta osin eläinplanktonista. Särjen ja pasurin ravinnon päällekkäisyys oli suu-

rinta Vesijärven särjellä ja pasurilla (Schoenerin indeksi 0,72). Kuitenkin tämän vertailupa-

rin elohopeapitoisuuksien erot olivat tilastollisesti merkitseviä.    

 

Harvinaisemmista lajeista erottui suurikokoinen generalisti suutari, jolla oli rehevässä Vesi-

järvessä kaikkia lajeja verrattaessa korkein pituuskorjattu elohopeapitoisuus. Suutarien suo-

let olivat kaikilla yksilöillä tyhjiä, joten ravinnon yhteyttä elohopeapitoisuuksiin ei voida 

arvioida. Hauhonselältä pyydetty sorva oli ainoa laji, jonka todettiin kuluttaneen kalaa ra-

vintonaan. Vaikka kalaravinnon MeHg% on usein korkeampi selkärangattomaan ravintoon 

verrattuna (Becker & Bigham 1995), pääasiassa eläinplanktonia kuluttaneiden salakan ja pa-

surin pituuskorjatut elohopeapitoisuudet olivat sorvaan verrattuna Hauhonselällä korkeam-

pia.  

 

4.3 H2: Elohopeapitoisuus erilaisissa järvissä 

 

Hypoteesi, jonka mukaan elohopeapitoisuudet ovat mesotrofisissa järvissä eutrofisia järviä 

korkeampia, toteutui pääsääntöisesti kaikkien runsaiden lajien kohdalla, erityisesti lahnan ja 

salakan välillä. Eroja järvityyppien välillä selittänee rehevissä järvissä tapahtunut elohopean 

laimeneminen (Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021), joka on pienentänyt lajeista havaittuja 

pitoisuuksia mesotrofisiin järviin verrattuna. Erot eri järvityyppejä vertailtaessa eivät kui-

tenkaan olleet kaikkien lajien kohdalla tilastollisesti merkitseviä. Salakan kuntokerroin oli 

runsaiden lajien kuntokerrointa verrattaessa kaikissa tutkimusjärvissä matalin, kun taas pa-

surin kuntokerroin oli runsaista lajeista korkein. Lajien sisällä järvityyppien välisiä eroja 

elohopeapitoisuuksia voi selittää kalojen erilainen kasvunopeus: rehevissä järvissä kasvu on 

ollut todennäköisesti nopeampaa mesotrofisiin järviin verrattuna, joka on voinut johtaa re-

hevissä järvissä elohopean kasvulaimenemiseen (Simoneau ym. 2005, Keva ym. 2017, Rask 

ym. 2021).  

 

Rehevistä järvistä esiin nousi Tuusulanjärvi, jossa kaikilla runsailla lajeilla oli reheviä järviä 

keskenään verrattaessa korkein elohopeapitoisuus. Tuusulanjärven kohdalla pitoisuuksia se-

littänee osittain jo aiemmin mainitut järven happiongelmat. Matalimmat pitoisuudet havait-

tiin kaikkia järvityyppejä vertailtaessa joko rehevästä Vesijärvestä, tai niin ikään rehevästä 
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Hulausjärvestä. Rehevien järvien kalojen elohopeapitoisuuksien välisiä eroja selittää mah-

dollisesti valuma-alueelta tulevan kuormituksen erityyppiset päästölähteet: metsä- ja suoalu-

eiden läheisyys voi kiihdyttää Hg:n kulkeutumista valuma-alueelta järviin, kun taas jäteve-

sistä ja maataloudesta johtuva järven rehevöityminen on voinut alentaa kaloista havaittuja 

elohopeapitoisuuksia tehokkaamman elohopean laimenemisen myötä (Driscoll ym. 1995, 

Chen ym. 2005, Sonesten 2003, Kozak ym. 2021, Keva ym. 2022). Vesijärven ja Tuusulan-

järven valuma-alueilla sijaitsee muihin tutkimusjärviin verrattuna prosentuaalisesti pienim-

mät metsäalueet. Hulausjärven kohdalla alhaisia pitoisuuksia voi selittää se, että järvi on 

varsin matala; metylaatiolle otollisia hapettomia alueita järvessä on todennäköisesti vähem-

män, sillä vesimassa pääsee sekoittumaan matalassa järvessä pohjasta asti.   

 

Salakalla pituuskorjattu elohopeapitoisuus oli korkeampi kaikissa mesotrofisissa järvissä 

verrattuna eutrofisiin järviin. Korkein pituuskorjattu elohopeapitoisuus salakalla oli Pääjär-

vessä, jonka humuspitoisuudesta on voinut olla hyötyä järvessä tapahtuvalle elohopeantuo-

tannolle (Verta ym. 1986, Nilsson & Håkanson 1992, Watras ym. 1998, Strandberg ym. 

2016). Syvän järven viileä veden lämpötila on voinut lisäksi hidastaa salakan kasvua, jolloin 

elohopean kasvulaimeneminen on ollut vähäisempää. Kun salakan elohopeapitoisuuksia 

verrattiin eri järvityyppien välillä (mesotrofinen/eutrofinen) erot olivat tilastollisesti merkit-

seviä. Kuntokerroin salakalla lajin sisäisessä vertailussa oli hyvin samanlainen kaikissa tut-

kimusjärvissä. Lahnalla erot pituuskorjatuissa elohopeapitoisuuksissa eri järvityyppien vä-

lillä eivät olleet yhtä selkeitä kuin salakalla; tilastollisesti merkitseviä eroja ei havaittu jo-

kaisen vertailuparin kohdalla, kun verrattiin mesotrofisen ja eutrofisen järven välisiä eroja. 

Muutoin myös lahnan kohdalla mesotrofisista järvistä mitatut pitoisuudet olivat eutrofisia 

korkeampia, mutta lahnalla suurin pituuskorjattu elohopeapitoisuus mitattiin rehevästä Tuu-

sulanjärvestä. Myös lahnan kuntokerroin eri järvissä oli hyvin samankaltainen.  

 

Särjen kohdalla mesotrofisten järvien elohopeapitoisuudet erottuivat pienemmillä pitoisuuk-

silla eutrofisista järvistä yhtä poikkeusta lukuun ottamatta, sillä rehevän Tuusulanjärven elo-

hopeapitoisuus ylsi mesotrofiseksi luokitellun Hauhonselän kanssa samalle tasolla. Kaikista 

järvityyppien välisistä vertailuista ei myöskään havaittu tilastollista merkitsevyyttä. Särjen 

suurin pituuskorjattu elohopeapitoisuus mitattiin mesotrofisesta Kukkiasta. Myös särjen 

kuntokerroin oli kaikissa tutkimusjärvissä jotakuinkin sama. Pasurin tapauksessa pituuskor-

jatut elohopeapitoisuudet olivat mesotrofissa järvissä korkeampia eutrofisiin järviin verrat-
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tuna, mutta erot eivät olleet kaikilla vertailupareilla tilastollisesti merkitseviä. Pasurin kor-

kein pituuskorjattu elohopeapitoisuus lajia sisäisesti verrattaessa havaittiin Hauhonselältä, 

jossa pasurin ravinto koostui pääasiassa eläinplanktonista. Hauhonselän korkeaa pitoisuuta 

voi selittää järven korkea humuspitoisuus, jonka on havaittu olevan yksi järvien elohopeapi-

toisuutta lisäävistä tekijöistä (Verta ym. 1986, Nilsson & Håkanson 1992). Toisaalta esimer-

kiksi salakan elohopeapitoisuus mesotrofisia järviä vertailtaessa oli Hauhonselällä kaikista 

matalin. Pasurin kuntokerroin oli varsin tasainen kaikissa tutkimusjärvissä.  

 

4.4 H3: Elohopean kertyminen 

 

Elohopean kertymisen nopeutta kuvaavat kulmakertoimet olivat korkeimmat salakalla, 

toiseksi suurimmat särjellä ja pasurilla, kun taas lahnan kulmakertoimet olivat matalimmat.  

Hypoteesi, jonka mukaan pienikokoisella salakalla elohopean kertymisen ennustettiin ole-

van jyrkempää suurempikokoiseen lahnaan verrattuna, piti paikkansa jokaisen tutkimusjär-

ven kohdalla. Salakan jyrkempää elohopeakertymää selittävät todennäköisesti kalan koon 

lisäksi vilkas aineenvaihdunta ja korkea energiankulutus (Trudel ym. 2001). Aiemmissa tut-

kimuksissa on huomattu, että elohopean kertyminen ulapan ravintoverkossa on ollut jyrkem-

pää rantavyöhykkeeseen verrattuna (Thomas ym. 2016, Kahilainen ym. 2017), joka voi osal-

taan selittää planktivori salakan jyrkempää elohopeakertymää. Lisäksi pienikokoinen sa-

lakka tulee sukukypsiksi lahnaa aikaisemmin, joka edistää elohopean kertymistä kalan li-

hakseen sukurauhasten sijaan (Kahilainen ym.  2017). Runsaista lajeista pasurilla kertymi-

nen oli lahnan tapaan salakkaan ja särkeen verrattuna hitaampaa.   

 

Elohopean kertymisen ennustettiin olevan jyrkempää mesotrofisissa järvissä eutrofisiin jär-

viin verrattuna. Pienikokoisilla särjellä ja salakalla tämä piti pääasiassa paikkaansa, mutta 

rehevistä järvistä Tuusulanjärven kulmakerroin ylsi molemmilla lajeilla mesotrofisten jär-

vien tasolle. Mesotrofisten järvien jyrkempää kertymää voi selittää kalojen ravinnonhausta 

koituvat kohonneet aineenvaihduntakustannukset sekä pienemmät rasvavarastot. Särjellä ja 

salakalla jokaisessa tutkimusjärvessä oli tilastollisesti merkitsevä suhde elohopean kertymi-

sen sekä pituuden välillä, mutta erot kulmakertoimien välillä mesotrofisissa ja eutrofisissa 

järvissä eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Salakalla kertymä oli jyrkintä ruskeavetisessä 

ja humuspitoisessa Pääjärvessä, kun taas särjen kertymä oli korkeinta Kukkiassa. 
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Pasurilla puolestaan elohopean kertyminen oli jyrkempää rehevissä järvissä mesotrofisiin 

järviin verrattuna. Tämä poikkeaa aiemmin tehdyistä havainnoista, joiden mukaan metyyli-

elohopea laimenee tehokkaammin rehevissä järvissä systeemin biomassan kasvun sekä 

ylemmillä trofiatasoilla tapahtuvan eliöiden kasvulaimenemisen myötä (Lavoie ym. 2013). 

Pasurin monipuolinen ruokavalio on voinut vaikuttaa siihen, että ravinnon kautta saatu elo-

hopea-altistuminen on tasoittanut järvityyppien välisiä eroja elohopeapitoisuuksissa.  Lah-

nalla jyrkimmät kertymät mitattiin puolestaan Pääjärvestä, jossa suhde elohopean kertymi-

sen ja pituuden välillä oli merkitsevä.   

 

4.5 Johtopäätökset 

 

Särkikalojen elohopeapitoisuuksiin vaikuttavat ravinto, lajikohtaiset ominaisuudet, järven 

rehevyystaso ja valuma-alueen ominaisuudet. Erot elohopeapitoisuuksissa ovat selkeimpiä 

verrattaessa ravinnonkäytöltään hyvin erilaisia lajeja, kuten pohjaeläimiä syövää lahnaa ja 

pintaravintoa syövää salakkaa. Kun tarkasteltiin generalistien, kuten särjen ja pasurin välisiä 

elohopeapitoisuuksien eroja, erot eivät olleet enää yhtä johdonmukaisia ja selkeitä.  Pituus-

korjatut elohopeapitoisuudet olivat pääasiassa korkeampia mesotrofisissa järvissä eutrofisiin 

järviin verrattuna, mutta erot pitoisuuksissa järvityyppien välillä vaihtelivat lajeittain. Sa-

lakka oli runsaista lajeista ainoa, jolla pitoisuus oli kaikissa mesotrofisissa järvissä eutrofisia 

järviä korkeampi. Salakka kulutti järvityypistä riippumatta hyvin samankaltaista ravintoa 

kaikissa järvissä. Rehevissä järvissä kalan kasvu on voinut olla nopeampaa mesotrofisiin 

järviin verrattuna, joka on voinut johtaa tehokkaampaan elohopean kasvulaimenemiseen. 

Elohopean kertyminen oli tietyillä lajeilla, kuten salakalla, johdonmukaista eri järvityyppien 

välillä. Pasurilla puolestaan monipuolinen ruokavalio on voinut vaikuttaa lajin elohopean 

kertymiseen niin, että kertyminen rehevissä järvissä on ollut mesotrofisia järviä jyrkempää. 

Kalalajin vilkas aineenvaihdunta ja matala kuntokerroin ovat tekijöitä, jotka ovat voineet 

edistää elohopean kertymistä kalaan. Myös järven saapuneen kuormituksen päästölähde vai-

kuttanee kalan elohopeapitoisuuteen ja kertymiseen; suo- ja metsävaltaiset valuma-alueiden 

on aiemminkin todettu lisänneen kaloista mitattuja elohopeapitoisuuksia, kun taas maatalou-

desta saapunut fosforikuorman on huomattu laimentavan pitoisuuksia. Happiongelmista kär-

sivässä Tuusulanjärvessä pitoisuudet ja kertymät nousivat esiin muihin reheviin järviin ver-

rattuna. Lopulta hyvin monet tekijät sekä niiden yhteisvaikutus on vaikuttanut särkikalojen 
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elohopeapitoisuuksiin sekä elohopean kertymiseen. Ilmaston muuttumisen myötä myös jär-

viekosysteemien toiminta ja kalojen käyttäytyminen muuttunee, joka todennäköisesti johtaa 

muutoksiin myös kalojen elohopeapitoisuuksissa ja kertymissä. Särkikalalajeihin keskitty-

neitä elohopeaan liittyviä tutkimuksia on tehty esimerkiksi petokaloihin verrattuna vähem-

män, ja tämä tutkimus antoi arvokasta tietoa siitä, mitkä tekijät särkikalojen kohdalla voivat 

olla merkityksellisiä kalojen elohopeapitoisuuksien ja kertymisen kannalta.   
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