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Elohopea on myrkyllinen raskasmetalli, jota paatyy vesiekosysteemeihin niin ilmakehélaskeumana kuin vesistod
ymparoivélta valuma-alueelta. Epdorgaaninen elohopea voi oikeanlaisissa olosuhteissa muuttua metylaation kautta ihmiselle
ja elaimille haitalliseksi metyylielohopeaksi, joka kertyy organismeihin ja ravintoverkkoihin. lhmiset altistuvat
metyylielohopealle padasiassa nautitun kalaravinnon kautta, koska kalan lihaksen kokonaiselohopeapitoisuudesta lahes
kaikki koostuu metyylielohopeasta. Kaloista havaittuihin elohopeapitoisuuksiin vaikuttavat lukuisat eri tekijat, kuten kalan
kuluttama ravinto, kalalaji- ja yksilokohtaiset ominaisuudet, jarven rehevoitymistyyppi, veden elohopeapitoisuus seké jarven
valuma-alue. Tama tutkielma kasittelee sarkikalojen kokonaiselohopeapitoisuuksia ja elohopean kertymista sarjella (Rutilus
rutilus), lahnalla (Abramis brama), salakalla (Alburnus alburnus), pasurilla (Blicca bjoerkna), sulkavalla (Ballerus
ballerus), séyneelld (Leuciscus idus), suutarilla (Tinca tinca), sorvalla (Scardinius erythrophthalmus) ja ruutanalla
(Carassius carassius).

Tutkielman kolme padkysymysta olivat: (1) Voidaanko eri sérkikalalajien ravintokédyttaytymisella selittad niissa havaittuja
elohopeapitoisuuksia? (2) Onko elohopeapitoisuus johdonmukainen kalalajien vélilla eri jarvityypeissd, vai vaikuttaako
jarven tyyppi kokonaiselohopeapitoisuuksiin? (3) Onko elohopean kertyminen johdonmukaisesti samankaltaista kalalajien
valilla eri jarvityypeissa? Aineisto oli keratty valmiiksi ennen tutkimuksen aloittamista heind-elokuussa vuosina 2020 ja
2021 mesotrofisista Kukkiasta, Hauhonselalta ja Pa&jarvestd, seké eutrofisista Vesijarvestd, Tuusulanjarvestd ja Hulausjar-
vestd. Jokaiselle kalayksilolle madariteltiin pituus, paino, sukupuoli, sukukypsyys, kuntokerroin (K), ravinnonkaytto seké
lihaksen kokonaiselohopeapitoisuus. Sarkikalojen ravintoa seka elohopeapitoisuuden eroja testattiin varianssianalyysilla.
Elohopean kertymista testattiin lineaarisella regressioanalyysilla ja regressioyhtalosta saatuja kulmakertoimia testattiin
sérjen ja salakan osalta t-testilla eri jarvityyppien vélilla.

Tutkimuksessa mukana olleista lajeista, joista oli runsas naytemadara, korkeimmat pituuskorjatut (pituuden keskiarvo 16,6
cm) elohopeapitoisuudet mitattiin salakalta ja sarjeltd, kun taas pitoisuudet olivat naihin kahteen lajiin verrattuna mata-
lampia pasurilla ja lahnalla. Elohopeapitoisuus erosi selvimmin lajeilla, joilla ravinnonkaytto oli hyvin erilaista ja erikois-
tunutta. Esimerkiksi padasiassa pintaravintoa kuluttavan salakan ja pohjaeldimié sydvan lahnan erot elohopeapitoisuuk-
sissa olivat selkeita jokaisessa tutkimusjarvessa. Elohopeapitoisuudet olivat padasiassa korkeampia mesotrofissa jarvissa,
mutta tulokset vaihtelivat lajikohtaisesti. Lajikohtaisiin elohopeapitoisuuksiin vaikuttivat todennéakgisesti ravinnon ja jar-
vityypin liséksi kalan aineenvaihdunta, kasvunopeus seké elinkierron pituus. Elohopean kertyminen runsaita lajeja verrat-
taessa oli voimakkainta salakalla ja sarjelld, ja kertyminen oli ndihin lajeihin verrattuna hitaampaa pasurilla ja lahnalla.
Elohopean kertymista lajeja sisdisesti vertailtaessa eri jarvityyppien valilla erot olivat lajikohtaista. Esimerkiksi salakalla
kertyminen oli johdonmukaisesti voimakkaampaa mesotrofisissa jarvissa reheviin jarviin verrattuna, mutta pasurilla ker-
tyminen oli rehevissa jarvissa voimakasta. Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd sarkikalojen elohopeapi-
toisuuksiin ja kertymiseen vaikuttivat mm. lajikohtaiset ominaisuudet, ravinto, ja jarven rehevyys. Kalojen elohopeapitoi-
suuteen ja kertymiseen on voinut vaikuttaa néiden tekijoiden liséksi valuma-alueen maankaytto, seka jérvien hapettomat
alueet, jotka ovat metylaatiolle otollisia paikkoja. Tama tutkimus antoi tarkeda tietoa siitd, mitka tekijat voivat olla merki-
tyksellisié sarkikalojen kannalta kalojen elohopeapitoisuuksia ja elohopean kertymistd tarkasteltaessa.
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Mercury is a toxic heavy metal that ends up in aquatic ecosystems both as atmospheric deposition as well as from the catchment
area surrounding the water body. Under the right circumstances, inorganic mercury can be methylated into methylmercury,
which accumulates in organisms and food webs and is harmful to humans and animals. Humans are exposed to methylmercury
mainly through consumed fish as almost all the total mercury content in fish muscle consist of methylmercury. Mercury content
of fish is affected by numerous different factors, such as the food consumed by the fish, the characteristics of the fish species
and fish individual, level of lake eutrophication, mercury concentration in water and catchment area. Thesis studies total
mercury content and mercury bioaccumulation in cyprinid fish. The species included in the study are roach (Rutilus rutilus),
bream (Abramis brama), bleak (Alburnus alburnus), white bream (Blicca bjoerkna), blue bream (Ballerus ballerus), ide
(Leuciscus idus), tench (Tinca tinca), rudd (Scardinius erythrophthalmus) and crucian carp (Carassius carassius).

Three main research questions were: (1) Can diet of different cyprinid fish explain the mercury content? (2) Is mercury content
consistent between fish species in different lake types, or does lake type affect mercury content? (3) Is mercury bioaccumulation
consistently similar between fish species between lake types? The fish samples for this study were gathered prior to MSc during
July-August in 2020 and 2021 from Kukkia, Hauhonselkd and Paajarvi, which are classified as mesotrophic lakes, and from
eutrophic Vesijarvi, Tuusulanjarvi and Hulausjarvi. Total length, weight, sex, sexual maturity, condition factor (K), fish diet
and muscle total mercury content were determined from each fish. The diet of the fish and the differences in the total mercury
content were tested with analysis of variance. Mercury bioaccumulation was tested with using linear regression analysis and
the slope coefficient obtained from the regression equation was tested for bleak and roach with t-test.

From the abundant species of the study the highest length corrected (to length 16.6 cm) mercury contents were measured in
bleak and roach, while the contents were lower in white bream and bream. The mercury content differed most clearly in species
whose feeding behaviour was very specialized. For example, the differences in mercury contents between bleak, which mainly
consumes surface insects and zooplankton, and bream, which prefers benthic food, were clear in every lake studied. Mercury
contents were mainly higher in mesotrophic lakes compared to eutrophic lakes, but results varied by species. In addition to fish
diet and lake type, fish’s metabolism, growth rate and life cycle length probably influenced the species-specific mercury
contents. When comparing the abundant species, the bioaccumulation of mercury was steepest in bleak and roach. Compared
to these species’ bioaccumulation was slower in white bream and bream. When comparing mercury bioaccumulation within
species between different lake types, the differences were species-specific. For example, the bioaccumulation of bleak was
consistently steeper in mesotrophic lakes compared to eutrophic lakes, but the bioaccumulation of white bream was steeper in
eutrophic lakes. Based on this study, it can be concluded that mercury content and bioaccumulation in cyprinid fish were
influenced by e.g., species-specific characteristics, fish diet and level of the lake productivity. In addition to these factors,
mercury content and bioaccumulation of fish may have been affected by the land use of the lake catchment area, as well as the
anoxic areas of the lakes, which are propitious places for methylation. This study provided valid information on which factors
may be relevant for cyprinid fish when observing their mercury content and bioaccumulation.
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1 Johdanto

1.1 Elohopea ymparistdssa

Elohopea (Hg) on myrkyllinen raskasmetalli, ja sitd 16ytyy kaikista vesiekosysteemeista
(Ullrich ym. 2001). Elohopeaa péatyy ympéristdon niin ihmisen toiminnan seurauksena kuin
luonnollisistakin lahteistda (AMAP / UNEP 2019). Ihmisen toiminnasta lahtdisin olevat elo-
hopeapaastot ovat syntyneet mm. metallin ja sementin tuotannosta, selluteollisuudesta, kul-
lan tuotannosta, seka jatteiden késittelysta (Lindqvist ym. 1991, Pacyna ym. 2010). Merkit-
tavin yksittainen l&hde maailmanlaajuisesti on kuitenkin fossiilisten polttoaineiden poltta-
minen, jonka on arvioitu kattavan 45 % ihmisen toiminnasta peréisin olevista elohopeapéés-
toista (Pacyna ym. 2010). Elohopeapéaastot voivat levitd ilmakehan kuljettamana laajoille
alueille saavuttaen syrjaisiakin sijainteja ja ekosysteemeja (esim. Fitzgerald ym. 1998, Dris-
coll ym. 2013). Esimerkiksi arktisten alueiden elohopeapééstdista merkittdva osa saapuu il-
malaskeumana (AMAP 2021). On arvioitu, ettd nykyisella tasolla olevat ihmisen toimin-
nasta johtuvat elohopeapééastot tulevat todennakdisesti lisédmaan luonnonvaraisten eldinten
ja ihmisten ymparistoaltistusta, ja paastdjen vahentdmisté tulevaisuudessa pidetadén valtta-
maéattomané (Outridge ym. 2018).

Suurin osa vesiekosysteemeihin tulevasta elohopeasta saapuu laskeumana ilmakehé&sté seké
vesistod ymparoivalta valuma-alueelta (Fitzgerald ym. 1998, Meili ym. 2003). Vallitsevista
ympéristoolosuhteista riippuen epéorgaaninen elohopea voi vesiekosysteemeissd muuttua
metylaation kautta ihmiselle ja eldimille haitalliseksi muodoksi eli metyylielohopeaksi
(MeHg) ja dimetyylielohopeaksi, jotka ovat elohopean vaarallisimpia muotoja (AMAP /
UNEP 2019). Metyylielohopea sailyy vesiekosysteemien elioston kudoksissa pitkaan ja va-
hitellen MeHg kertyy organismeihin ja ravintoverkkoihin (Watras ym. 1998, Boening 2000,
Driscoll ym. 2007). Tam4 johtaa siihen, ettd korkeimmilla trofiatasoilla olevilla huippupe-
doilla MeHg-pitoisuudet ovat yleensé korkeimmillaan (Lescord ym. 2018). MeHg voi olla
vaarallinen organismeille, vaikka pitoisuudet olisivat varsin pienid (Boening 2000, Driscoll
ym. 2007). Jo pienet altistumispitoisuudet voivat vaikuttaa haitallisesti esimerkiksi neurolo-
gisen jarjestelman toimintaan (Karagas ym. 2012). Ihmisten altistuminen MeHg:lle tapahtuu

paéasiassa nautitun kalaravinnon kautta (Fitzgerald ym. 1998, Myers ym. 2000), ja siten



ymparistoon péaésseilla elohopeapééstoilla voi olla myods ihmiselle haitallisia terveysvaiku-
tuksia. Metyylielohopeapitoisuuksille altistuminen voi aiheuttaa haittaa erityisesti lasten ai-
vojen kehitykselle, ja aikuisilla altistumisen on huomattu aiheuttavan hairiéitd muistijérjes-
telmassa seké& hienomotoriikan nopeudessa (Hong ym. 2012, Karagas ym. 2012). Esimerk-
keja metyylielohopealle ruuan vélityksella altistumisesta 10ytyy Minamatasta Japanista
1950-luvulta, seka Irakista 1970-luvulta, joissa altistumisen seuraukset olivat varsin vakavia
(International Program on Chemical Safety 1990). Lukemattomissa maailman jarvissé kalo-
jen elohopeapitoisuudet ylittdvat yha ihmiselle suositellun raja-arvon (AMAP / UNEP
2019). Minamatan onnettomuuden seurauksena perustettiin maailmanlaajuinen Minamatan
yleissopimus, jonka tavoitteena on vahentéa elohopeapééstdja ja minimoida elohopean hait-

tavaikutuksia niin ihmiselle kuin ymparistéllekin (UNEP 2019).
1.2 Elohopea vesiekosysteemeissa

Kalojen siséltamissd MeHg-pitoisuuksissa voi kohdevesistosta, kalalajista tai yksilosta riip-
puen olla suurta vaihtelua. Kalojen altistuminen elohopealle tapahtuu pééasiassa ravinnon
kautta, joskin pienia madaria voi siirtyd myos kidusten kautta ympardivasta vedesta (Hall ym.
1997). Ravinnon kautta kalan mahaan paatynyt elohopea siirtyy veren valityksell& 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 siséltdamien MeHg-pitoisuuksien on huomattu heijastu-
van kaloissa havaittuihin pitoisuuksiin (Lescord ym. 2018). Esimerkiksi selkdrangattomien
ravintokohteiden MeHg% pitoisuuden on havaittu olevan pienempia kalaravintoon verrat-
tuna, silla MeHg:n méaaré tavallisesti nousee korkeammille trofiatasoille noustessa (Becker
& Bigham 1995, Watras ym. 1998, Suchanek ym. 2008). My®os eldinplanktonia ravintonaan
kayttavien kalojen elohopeapitoisuuksien on havaittu olevan korkeampia selké&rangattomia
pohjaeldimia kuluttaviin kaloihin verrattuna (Watras ym. 1998, Kahilainen ym. 2017, Keva
ym. 2017). Ravintokohteen sisdltdman MeHg-pitoisuuden lisaksi kalan MeHg-pitoisuuteen
voi vaikuttaa habitaatti, josta kalan kuluttama ravinto on peréisin (Karimi ym. 2016). Ula-

palta saalista hakevissa kaloissa on tyypillisesti korkeampi elohopeapitoisuus kuin pohja-



elaimi& syovilla kaloilla (Power ym. 2002, Karimi ym. 2016). Ulapalta ruokaa hakevien pie-
nikokoisten kalojen aineenvaihdunnan on myds huomattu olevan vilkkaampaa rantavyohyk-
keen kaloihin verrattuna, ja tdima voi osittain selittdd ulappakalojen korkeampia elohopeapi-
toisuuksia (Trudel ym. 2001). Ulapalla eldinplanktonin ravinnonhakuun kaytetdan usein
enemman energiaa verrattuna saaliin etsimiseen pohjalta, mik& lisa4 selvasti ulappakalojen
aineenvaihduntakustannuksia (Trudel ym. 2001). Elohopean kertymisen on myds huomattu
olevan ulapan ravintoverkossa nopeampaa verrattuna rantavyéhykkeen ravintoverkkoon
(Thomas ym. 2016, Kahilainen ym. 2017).

MeHg:n biomagnifikaation ja bioakkumulaation vaihteluita jarviekosysteemin kaloissa voi-
daan osittain selittad kalan pituudella ja painolla, seka kalan ialla (Lescord ym. 2018). Kalan
nopea kasvu saattaa vahentéa sen THg-pitoisuutta, eli tapahtuu ns. kasvulaimenemista (Si-
moneau ym. 2005, Keva ym. 2017, Rask ym. 2021). Pienikokoiset ulappakalat kasvavat hi-
taasti seké ovat lyhytikaisia, joten elohopea kertyy niihin usein nopeammin (Trudel ym.
2001, Kahilainen ym. 2017). My6s saman lajin eri populaatioiden valilla kalojen kasvuno-
peus voi vaihdella, joka voi vaikuttaa lajin sisalla havaittuihin eroihin elohopean kasvu-
laimenemisessa (Simoneau ym. 2005). Kasvunopeuden lisdksi kalan kunto voi vaikuttaa elo-
hopean laimenemiseen kalan elimistdssa; kalan rasvakudoksen lisaéntyessé ja kuntokertoi-
men noustessa Hg-pitoisuuksien on huomattu laskevan, silla elohopea kertyy kalan rasvan
sijaan proteiineihin (Kahilainen ym. 2016, Keva ym. 2017). Ravintoverkon rakenteella ja
trofiatasojen méaarélla on puolestaan tarked merkitys sille, kuinka tehokkaasti MeHg siirtyy
levistd huippupetoihin (Kidd ym. 1995, Morel ym. 1998, Watras ym. 1998, Kozak ym.
2021). MeHg:n siirtyminen erityisesti matalille trofiatasoille nayttaa olevan tarkeéssa roo-
lissa tarkasteltaessa pitoisuutta koko ravintoverkossa (Lindgvist ym. 1991, Watras ym.
1998). Elohopean pééastolahteen sijainnilla voi olla merkitysta sedimenttiin kertyneen eloho-
pean maaraan, joka voi edelleen vaikuttaa esimerkiksi pohjaeléinten elohopea-altistumiseen
(Suchanek ym. 2008). Néiden tekijoiden liséksi elohopean kertymiseen vesiston ravintover-
kossa vaikuttavat monimutkaiset biogeokemialliset prosessit (Watras ym. 1998, Braaten ym.
2019, Broadley ym. 2019).

Ekosysteemin ominaisuudet ovat tekijoitd, jotka tulee huomioida vesielididen Hg:n kerty-
mistd tarkasteltaessa (Watras ym. 1998, Clayden ym. 2013, Ahonen ym. 2018). MeHg:n
suhteellisella saatavuudella, jarven syvyydelld, sekd valuma-alueen maankaytolla on huo-

mattu olevan vaikutusta kaloista mitattuihin elohopeapitoisuuksiin (Kidd ym. 1995, Watras



ym. 1995, Chen ym. 2005). Vesiston valuma-alueiden maaperéan on usein varastoituneena
ilmakehélaskeumasta perdisin olevaa elohopeaa (Fitzgerald ym. 1998, Braaten ym. 2019).
Elohopea sitoutuu tiukasti veden ja maaperén orgaaniseen ainekseen, tai liuenneeseen or-
gaaniseen hiileen (Meili 1991) jonka seurauksena orgaaninen aines levittaa elohopeaa ja me-
tyylielohopeaa valuma-alueiden maaperasta pintavesiin (Grigal 2002). Siten valuma-alue-
tekijat, jotka lisadvat ekosysteemin liuenneen orgaanisen hiilen maarad, ovat usein linkitty-
neitd korkeampiin elohopeapitoisuuksiin (Meili 1991, Grigal 2002, Braaten ym. 2014, Keva
ym. 2022). Vesistoon liuenneen orgaanisen aineksen maara nayttaa olevan yhteydessa myos
kaloista havaittuihin elohopeapitoisuuksiin (Watras ym. 1998, Chen ym. 2005, Broadley ym.
2019, Keva ym. 2022). Valuma-alueen ja jarven koon vélinen suhde vaikuttaa siihen, kuinka

paljon suhteessa jarven kokoon orgaanista ainetta vesistoon paatyy (Watras ym. 1995).

Havupuukasvillisuus, sek& kivinen maaperé ovat valuma-alueominaisuuksina sellaisia, jotka
voivat nostaa liuenneen orgaanisen hiilen méarad (Grigal 2002). Kosteikot tai suoalueet
puolestaan seka kuljettavat orgaanista ainesta vesistoihin, ettd toimivat metyylielohopean
tuotantopaikkoina (Ullrich ym. 2001, Grigal 2002). Valuma-alueiden kosteikot myds no-
peuttavat jarvialtaan veden vaihtumista, joka voi osaltaan nostaa jarvessa havaittuja eloho-
peapitoisuuksia (Grigal 2002). Valuma-alueella olevien metsa- ja suoalueiden seka tehoste-
tun metsatalouden on huomattu nostavan jarviyhteisojen seka kalojen elohopeapitoisuuksia
(Driscoll ym. 1995, Sonesten 2003). Y lipadtddn muutokset maankaytdssa, kuten viljely, ra-
kentaminen tai avohakkuut saavat partikkelit valuma-alueella liikkeelle lisaten todennakoi-
sesti elohopean virtaamaa vesistoihin (Grigal 2002, Porvari ym. 2003). Erityisesti soiden
ojittaminen metsatalouskayttoon voi saada sekd suohon sitoutuneen elohopean liikkeelle,
ettd luoda metylaatiolle otollisia hapettomia alueita (Ukonmaanaho ym. 2016, Ahonen ym.
2018, EkI6f ym. 2018, Kozak ym. 2021). My®ds selluteollisuuden puhdistusprosesseissa hyo-
dynnetty fenyyli Hg on aiheuttanut elohopeapitoisuuksien nousua kaloissa; etenkin pinta-
sedimenttiin varastoitunut elohopea voi jatkaa jarven kuormittamista, vaikka varsinainen

paastolahde olisi poistunut (Lodenius 1991).

Valuma-alueen maankaytto voi kasvattaa jarveen saapuvaa ravinnekuorman kuten fosforin
maaréé, ja sitd kautta edistad jarven rehevoitymistd, joka taas voi vaikuttaa negatiivisesti
elohopean kertymiseen elohopean laimennuttua jarven biomassan kasvun myo6té (Chen ym.

2005, Lavoie ym. 2013). Kalojen ja planktonin Hg-pitoisuuksien on todettu alenevan, kun



klorofylli a seka eldinplankton lisd&ntyvét (Kamman ym. 2004, Chen ym. 2005). J&rven tuot-
tavuuden kasvaessa ravintoverkoista tulee monimutkaisempia, elididen kasvunopeus lisain-
tyy ja maaré runsastuu, joka johtaa elohopean laimenemiseen elitstdssé ja ravintoverkossa
(Kamman ym. 2004, Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021). Rehevditymiseen johtaneilla teki-
joilla voi olla siten merkitysta jarvielidista havaittuihin elohopeapitoisuuksiin ja sen vuoksi
rehevOitymiseen johtaneet tekijat on syyta ottaa huomioon kokonaisuutta tarkasteltaessa
(Kozak ym. 2021). Braaten ym. (2019) havaitsivat, ettd niiden jéarvien kaloissa, joissa elo-
hopea oli saapunut ilmakehélaskeumana, elohopeapitoisuudet olivat pienempié verrattuna

jarviin, joissa elohopean péastdlahteend oli pistekuormitus.

Jarvien tummumisen on todettu positiivisesti korreloivan elohopeapitoisuuden kanssa; mita
tummempi ja humuspitoisempi jarvi on, sitd korkeampi elohopeapitoisuuden on havaittu
olevan (Verta ym. 1986, Nilsson & Hakanson 1992, Watras ym. 1998, Strandberg ym.
2016). Tahan syyné voi olla se, ettd valuma-alueelta huuhtoutuva elohopea on usein kiinnit-
tynyt humusainekseen (Nilsson & Hakanson 1992, Finér ym. 2021). Strandberg ym. (2016)
havaitsivat ahventen elohopeapitoisuuksia tutkiessaan, ettd korkeimmat elohopeapitoisuudet
mitattiin humuspitoisista jarvista, joiden valuma-alueella sijaitsi suoalueilta. Elohopeantuo-
tanto hyotyy humusaineksesta erityisesti hapettomissa olosuhteissa, joita sijaitsee syvien jar-
vien hypolimnionissa (Nilsson & Hakanson 1992). Alhaisen pH-tason on puolestaan huo-
mattu lisddvan Hg:n metylaatiota ja siksi happamien jarvien eliostolla voi olla suhteellisen
korkea MeHg-pitoisuus (Chen ym. 2005, Clayden ym. 2013, Rask ym. 2021). Esimerkiksi
ahvenia koskevassa tutkimuksessa jarven happamuuden (pH:n) todettiin olevan valuma-alu-
eiden metséaalueiden ohella tarked selittdja, kun ahvenen elohopeapitoisuuden vaihteluita tar-

kasteltiin eri jarvissa (Keva ym. 2022).

Veden happipitoisuus vaikuttaa metylaatioon ja sité kautta happipitoisuudella on vaikutusta
elididen MeHg-pitoisuuksiin; hapettomat ymparistét on todettu metylaation ensisijaiseksi
paikaksi, mutta havaintoja on tehty siitd, ettd metylaatiota tapahtuu myds hapellisissa ympa-
ristoissé (Morel ym. 1998, Rask ym. 2010). Metylaatiota on havaittu tapahtuvan myos lam-
potilakerrostuneessa vesimassassa, ja sita kautta veden lampétilalla on vaikutusta metylaa-
tioon (Eckley & Hintelmann 2006). Pienet syvét jarvet ovat tyypillisesti suuriin jarviin ver-
rattuna lampimé&mpié ja kerrostuneempia, ja siten metylaatio voi olla pienissa jarvissa to-
denndkdisempéé (Bodaly ym. 1993). Lisaksi lampdétila voi lisatd metylaatiota edistdvien

mikrobien aktiivisuutta (Ullrich ym. 2001) seka vilkastuttaa kalojen aineenvaihduntaa, joka



voi osaltaan nopeuttaa elohopean kertymisté kalaan (Bodaly ym. 1993). Kohonneen lampo-
tilan on huomattu myos lisdévan orgaanisen aineksen siirtymisté valuma-alueelta vesistoon
(Finér ym. 2021). Metylaatiossa olennaisessa roolissa néyttéisi olevan lisadntynyt sulfaattia
tai rautaa pelkistavien bakteerien maéard, jotka kiihdyttavat metylaatiota (Ullrich ym. 2001,
Eckley & Hintelmann 2006). Joidenkin arvioiden mukaan ilmastonmuutoksen tuoma vaih-
telu veden happipitoisuudessa vaikuttaa merkittdvammin pienten boreaalisten jarvien ka-
loissa havaittuihin elohopeapitoisuuksiin, kuin muutokset lampdtilassa (Rask ym. 2010).
Elohopean kiertoon vesiymparistoissa liittyy vield kokonaisuudessaan paljon avoimia kysy-
myksid. Myo6s metylaatioon vaikuttavat seikat, kuten lisdantyneet elohopeapéaéstot Aasiassa
seké& ilmastonmuutoksesta johtuvat muutokset elohopean kierrossa, pitdvat elohopeaan kier-
toon ja kertymiseen liittyvan tutkimuksen ajankohtaisena (Paranjape & Hall 2017, Wang
ym. 2019).

1.3 Tutkimuksessa mukana olevat sarkikalalajit

Tassa tutkimuksessa keskitytdan sarkikalojen kokonaiselohopeapitoisuuksien ja elohopean
bioakkumulaation tutkimiseen. Kalojen elohopeapitoisuuksia on tutkittu enenevissa maarin
1950-luvulla tapahtuneen Minamatan onnettomuuden jalkeen, mutta elohopeapadstdjen ko-
konaisvaltaisia vaikutuksia on yha haastavaa arvioida elohopean monimutkaisen Kkierron
vuoksi (Braaten ym. 2019). Kalojen elohopeapitoisuuksissa on paljon alueellista ja ajallista
vaihtelua, ja kaikkia syita ilmididen takana ei viel& tunneta (Braaten ym. 2017). Aiemmissa
sérkikalojen elohopeapitoisuuksia késittelevissa tutkimuksissa on selvinnyt, etta esimerkiksi
pienikokoisen ja varhain sukukypséksi tulevalla salakalla elohopean kertyminen oli nope-
ampaa verrattuna pohjalla viihtyvaan suurikokoisempaan lahnaan P&ajarvessa (Piro ym.
2022). Myos kasvulaimeneminen oli salakalla hitaampaa lahnaan verrattuna (Piro ym.
2022). Lisédksi valuma-alueen maankadyton seka jarven tuottavuuden yhteisvaikutuksen on

huomattu olevan kytkoksissa sarkikalojen elohopeapitoisuuksiin (Ahonen ym. 2018).

Tutkimuksessa mukana olevat kalalajit ovat sarki (Rutilus rutilus (L.)), lahna (Abramis
brama (L.)), salakka (Alburnus alburnus (L.)), pasuri (Blicca bjoerkna (L.)), sulkava (Bal-
lerus ballerus (L.)), sdyne (Leuciscus idus (L.)), suutari (Tinca tinca (L.)), sorva (Scardinius

erythrophthalmus (L.)) ja ruutana (Carassius carassius (L.)). Mukana olevat lajit kuuluvat



eri ravintokiltoihin, eli ne hyddyntévét erilaisia ravintokohteita. Suuri osa lajeista on omino-
voreja eli ne voivat hyddyntad seka eléin- ettd kasviperdista ravintoa (Penttinen & Holopai-
nen 1992, Vinni ym. 2000).

Séarki on omnivori, joka pystyy kuluttamaan monentyyppista ravintoa, mm. vesikasveja
(Vinni ym. 2000). S&rjen ravinto voi vaihdella vuodenajasta ja saaliin saatavuudesta riippuen
(Horppila 1999, Horppila ym. 2000). Lahna puolestaan sy6 padasiassa pohjaravintoa, ja ai-
kuiset yksilot myds selkérangattomia pohjaelédimia (Vinni ym. 2000). Sarki ja lahna pystyvat
hankkimaan ravintoa heikosti valaistuissa olosuhteissa (Townsend & Risebow 1982, Pers-
son 1987). Tama edist&é kalojen sopeutumista jérviin, jotka ovat rehevoityneitd, ja sarkikalat
muodostavatkin usein rehevissa jarvissa suuria biomassoja (Olin ym. 2002). Pasuri hyddyn-
tdd samankaltaista ravintoa lahnan kanssa, mutta on vdhemman riippuvainen pohjaravin-
nosta (Vinni ym. 2000). Salakka puolestaan kaytt&a ravintonaan padasiassa eléinplanktonia
sekd pintahyonteisid, mutta pystyy hyodyntdmaédn myos kasveja sekd levaa (Vinni ym.
2000). Sulkava on elainplanktonia hyodyntéva planktivori (Vinni ym. 2000), ja sorva sérjen
tapaan omnivori, jonka ravintoon kuuluvat makrofyytit seka levat (Horppila & Nurminen
2009). Suutari on omnivori, joka kdyttaa ravintonaan mm. vesihyonteisten toukkia ja nilvidi-
sid seka eldinplanktonia ja selk&rangattomia pohjaelédimia (Giles ym. 1990, Petridis 1990).
Saynen ruokavalio on vaihteleva; nuoret yksilot syovét yleensé kasveja ja aikuiset kayttavét
lisaksi ravintonaan pohjaeldimia ja kaloja (Brabrand 1985). VVahahappisissa vesistoissa viih-
tyvén ruutanan ruokavalio on laaja; ruutana syo nilviéisia, surviaissédasken toukkia seka se-
dimentista I0ytyvié vesikirppuja, ja se tdydentda ruokavaliotaan eldinplanktonilla, makro-
fyyteilla seka levalla (esim. Penttinen & Holopainen 1992, de Meo ym. 2022). Osa sarkika-
loista on hyvin erikoistuneita tiettyihin saaliseldimiin ja habitaatteihin, kun taas osa sarkika-

loista on omnivoreja.
1.4 Tutkimuskysymykset ja hypoteesit
Tassa gradututkielmassa on kolme (3) ravintoon, elohopeapitoisuuteen ja elohopean kerty-

miseen liittyvad paakysymysta: (1) Voidaanko eri sdrkikalalajien ravintokéayttaytymisell

selittad niissa havaittuja elohopeapitoisuuksia? (2) Onko kokonaiselohopeapitoisuus johdon-



mukainen kalalajien valilla eri jarvityypeissa, vai vaikuttaako jarven tyyppi kokonaiseloho-
peapitoisuuksiin? (3) Onko elohopean bioakkumulaatio johdonmukaisesti samankaltaista

kalalajien valilla eri jarvityypeissa?

H1: Padasiassa elainplanktonia ja pintahyonteisia kuluttavien lajien, kuten salakan, eloho-
peapitoisuudet ovat todennakoisesti korkeammat verrattuna pohjaelédimié syoviin lajeihin
(Watras ym. 1998, Power ym. 2002, Keva ym. 2017). Salakan aktiivisuustaso on myos eri-
lainen esimerkiksi lahnaan verrattuna; salakka liikkuu seka etsii ravintoa jatkuvasti, mika
pitad lajin aineenvaihdunnan vilkkaana seka rasvavarastot pienind. Liséksi salakan elinkierto
on lyhyempi moneen muuhun sarkikalalajiin verrattuna, seka lajin hidas kasvunopeus va-
hentdd mahdollista elohopean ns. kasvulaimenemista (Piro ym. 2022). Nama tekijat voivat

osaltaan selittaa lajien vélisia elohopeapitoisuuksien eroja.

H2: Sarkikalojen kuluttaman ravinnon liséksi jarven rehevoitymistasolla voi olla vaikutusta
kaloissa havaittuihin elohopeapitoisuuksiin (Ahonen ym. 2018). Rehevassé vesiekosystee-
missa tapahtuva elohopean laimeneminen, sekd nopeampi kalan biomassan kasvu pienenté-
vat yleisesti rehevien jarvien kalojen elohopeapitoisuuksia verrattuna oligotrofisten jarvien
kalojen pitoisuuksiin (Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021). Sarkikaloille suotuisa reheva
jarvi voi nopeuttaa kalan kasvua, jolloin kalojen sisaltdmat elohopeapitoisuudet ovat pie-
nempid. Myos kalan kunto voi vaikuttaa elohopean kertymiseen; mitd enemmaén kalassa on
rasvaa, sitd vahemman elohopea péaésee kertymaan proteiiniin eli lihakseen (Kahilainen ym.
2016, Keva ym. 2017). Siten hyvékuntoisilla kaloilla elohopeakertyma voi olla pienempi.

H3: Elohopean kertyminen on nopeampaa tietyilla lajeilla: esimerkiksi pienikokoisen ja ai-
kaisin sukukypséksi tulevan salakan elohopeakertyminen on todennédkdisesti nopeampaa
rantavyOhykkeell& viihtyvaan suurempikokoiseen lahnaan verrattuna (Piro ym. 2022). Me-
sotrofisissa jarvissé elohopean kertyminen kalassa on todennakaisesti jyrkempéa, silla elo-
hopean laimenemista ei tapahdu samalla tavalla kuten rehevissa jarvissa (Chen ym. 2005).
Mesotrofisessa jarvessé kalan aineenvaihdunta voi olla vilkkaampaa, koska ravinnonhakuun

kaytettdneen enemman energiaa kuin tuottavissa jarvissa.



2  Aineisto ja menetelmiit

2.1 Tutkimusjarvet

Tutkimusta varten on kerétty aineistoa kuudesta jarvesta (kuva 1), jotka ovat rehevoitymis-
tasoltaan erilaisia (taulukko 1). Kukkia (61° 20" P ja 24° 45' 1) sijaitsee Péalké&neen ja osittain
H&meenlinnan alueella. Jarvi on osa Hauhon vesistoon kuuluvia oligo-mesotrofisia jarvia
(Virkkala 2016). Kukkian maksimisyvyys on 35 metrig, ja sen valuma-alue koostuu paaasi-
assa metsdalueista sekd maatalous- ja taajama-alueista (Virkkala 2016). Hauhonselka
(61° 10’ P ja 24° 30’ I) on matalahko (maksimisyvyys n. 10 metrid) ja runsashumuksinen
jarvi. Jarven valuma-alueella on taajama- ja haja-asutusta, ja valuma-alueella harjoitetaan
maa- sekd metsétaloutta. Jarved kuormittavat haja-asutuksen ja maa- ja metsatalouden liséksi
alueella sijaitsevien jatevedenpuhdistamojen pistekuormitus (Kaipiainen ym. 2002). Hau-
honselan rehevoitymistaso on mesotrofinen. Eteld-Hameessa Lammin ja Hameenkosken
rajalla sijaitseva P&gjarvi (61° 04' P ja 25° 08' 1) on mesotrofiseksi luokiteltava humuspitoi-
nen jérvi, jonka maksimisyvyys on 87 metrid. Ruskeavetisen P&&jarven valuma-alueella si-
jaitsee havumetsdalueita, maanviljelys- sekd suoalueita (Hakala ym. 2002). Vesijarvi
(61° 2’ P ja 25° 34’ 1) on Salpausselén harjujen valisséa sijaitseva jarvi, jonka maksimisyvyys
on 42 metrié. Vesijarveen on aiemmin laskettu Lahden kaupungin jatevesid, joka on johtanut
veden laadun heikkenemiseen (Salonen ym. 2020). Jarvi karsii happiongelmista erityisesti
kesaaikaan (Salonen ym. 2020). Vesijarvi luokitellaan eutrofiseksi jarveksi. Tuusulanjarvi
(60° 26 P’ ja 24° 59 I') sijaitsee eteldisessd Suomessa ja jarven maksimisyvyys on 10 metria.
Tuusulanjarved rehevoittdd ulkoisen kuormituksen liséksi jarven sisainen kuormitus, ja Tuu-
sulanjarven rehevoitymistasoa on kuvattu hypertrofiseksi (Horppila ym. 2017). Tuusulan-
jarveen laskettiin vuoteen 1979 saakka puhdistamatonta tai huonosti puhdistettua jatevettd,
joka on osaltaan lisannyt jarven rehevoitymista (Tolonen ym. 1990). Jarvi karsii hapenpuut-
teesta vuoden ympadri ja happitilannetta on yritetty parantaa mm. keinotekoisen hapetuksen
avulla (Schonach ym. 2017). Hulausjérvi (61° 17' P ja 23° 44" ) on matala (maksimisyvyys
3,3 metrid) ja tasapohjainen jarvi Pirkanmaan maakunnassa. Hulausjarved kuormittavat
haja-asutus, maatalous seka osittain metsétalous, ja kuormitus on johtanut voimakkaiden le-

vakukintojen syntyyn (Heino 2010). Jarvi on hypertrofinen.
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Kuva 1. Tutkimusjarvien sijainnit Eteld-Suomessa.

Taulukko 1. Tutkimuspaikkojen perustiedot seka tiedot veden laadusta. Vedenlaatumittausten tiedot
on otettu Suomen Ympéristokeskuksen Hertta-palvelusta. Mittaukset on tehty elokuussa 2021. N&y-
tetuloksen edelld oleva metrimaéra kuvaa syvyyttd, josta kyseinen ndyte on otettu. Vesijarven na-
kdsyvyys on mitattu elokuussa 2020. Valuma-aluetiedot on haettu Suomen ympéristokeskuksen VA-
LUE- valuma-aluetyokalulla (http://paikkatieto.ymparisto.fi/value).

Kukkia Hauhonselki Pédjirvi Vesijirvi Tuusulanjirvi Hulausjarvi
Rehevbitymisluokitus Mesotrofinen  Mesotrofinen  Mesotrofinen Eutrofinen Eutrofinen Eutrofinen
Pinta-ala (km?) 43,9 22,1 13,4 109,0 5,9 23
Keskisyvyys (m) 52 3,6 15,0 6,1 3,2 1.1
Maks.syvyys (m) 35,0 10,0 87,0 42,0 10,0 33
Kok.fosfori Im: 16 £2.4 1m: 44 £6,6 Im: 12 £1.8 Im: 63 £9,5 Im: 67 £10 Im: 82 £12
Kok.typpi Im: 340 =51  1m: 690 =100 Im: 15004230 1m:440+66 1m:1200+180 1m: 1400 £210
Nikésyvyys (m) 2.2 0,9 1.5 1,9 0,5 0,6
Viriluku Im: 21 £2,1 Im: 57 £5.7 Im: 77 £7,7 Im: 13 £2 Im: 36 £3,6 Im: 38 +3,8
pH Im: 7,1 £0,2 Im: 7.3+0,2 1m: 7,102 Im: 7,5 £0,2 Im: 7,6 £0,2 Im: 7,6 £0,2
Klorofylli-A 0-2m: 4,3 20,43 0-2m: 23£2,3 0-2m: 6,8 £0,68 0-4m: 17 +£3,4 0-2m: 49+4,9 (-1m: 82 +8,2
Valuma-alueen pinta-ala (km?) 992,5 1716,7 223 510,1 88,7 17158.5
Jérven osuus valuma-alueesta (%) 44 1,3 6,0 21,4 6,7 0,0
Valuma-alueen maankiytto (%)
Asuinalueet 0,6 1,0 0,8 3.7 13.8 1.8
Teollisuusalueet 1,0 1,2 1,3 3.0 8.4 1.8
Kaatopaikat 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0 0.2
Virkistysalueet 1.3 1.3 0,6 1.4 1.5 0.9
Viljelysmaat 4,0 8,9 15,3 18,3 27.1 10,5
Metsialueet 73.4 70,6 73,5 51,0 39,8 69,4
Kosteikot ja avosuot 0,6 0.8 0,5 1.9 0,8 1,5

Sisdvesialueet 19,0 16,3 7,7 20,5 7.5 13,7
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2.2 Aineistonkeruu

Kala-aineisto tatd tutkimusta varten on kerétty valmiiksi ennen tutkimuksen aloittamista.
Aineisto on Padjarved lukuun ottamatta keratty Luonnonvarakeskuksen toimesta, Padjarven
aineistoa on keratty myds Lammin biologisen aseman toimesta. Aineistoa on keréatty kohde-
jarvisté heina- ja elokuussa vuonna 2021 poikkeuksina P&ajarvi ja Hauhonselké. Pa&jarven
aineistoa on kerétty elokuussa vuosina 2020 sek& 2021 ja Hauhonselalla pyynti on tapahtu-
nut elokuussa vuonna 2020. Kalat on pyydetty eri habitaateista: rannasta, syvénteesté ja ula-

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

2.3 Aineiston kasittely

Tavoitteena oli saada kala-aineistoa eri ravintokilloista, 30 yksiloa jokaisesta lajista ja jar-
vestd, mutta tdma ei ollut mahdollista harvinaisempien lajien kohdalla. Jokainen yksilo
koodattiin, kokonaispituus mitattiin millimetrin tarkkuudella, ja punnittiin 0,1 gramman
tarkkuudella. Kalan sukupuoli sek& sukukypsyys maéritetiin analysoimalla sukurauhanen
visuaalisesti mikroskooppia apuna kayttaen, seka punnitsemalla se 0,01 gramman tarkkuu-

della. Jokaiselle yksilolle méaaritettiin kuntokerroin (K) Fultonin kaavalla (Nash ym. 2006):

_ paino(g) °
- pituus (cm)

* 100

Kalan suolesta otettiin 1/3 etummaisesta osasta vatsalaukun siséllon ja tayteisyyden analyy-
sid varten. Vatsalaukun siséltd analysoitiin visuaalisesti mikroskoopilla 10-30 kertaisella
suurennuksella. Analysoinnissa kéytettiin seuraavaa asteikkoa: vatsalaukku tyhja = 0, yksit-
tainen havainto = +, sisédltaa saalista = 100. Saalista sisaltaneiden kalojen vatsalaukun sisélto
jaettiin eri kategorioihin ja prosenttiosuuksiin niin, etta eri kategorioiden prosenttiosuudet
ovat yhteensé 100 %. Tutkimuksessa mukana olevien sarkikalalajien kuluttama ravinto koot-
tiin taulukoksi (taulukko 3), jossa kaikkien lajien ravintokohteet on esitetty prosenttiosuuk-
sin jarvittain. Taulukosta on jatetty pois ne lajit, joiden kaikkien yksildiden suolet olivat joko
tyhjid, tai joilta 10ytyi vain yksittéisia (+) ravintokohdehavaintoja. Laboratoriovaiheessa ha-
vaitut ravintokohteet (yhteensa 39 kappaletta) tiivistettiin taulukkoa varten seitseman eri ka-
tegorian alle. Taulukossa on liséksi esitetty tyhjien suolien osuus. Tyhjiksi suoliksi on luo-

kiteltu myos +-arvon saaneet yksittdiset ravintohavainnot. Ravinnonkayton paallekkaisyytta



12

sérkikalalajien ja jarvien vélilla tarkasteltiin laskemalla Schoenerin (1970) indeksi (arvot O-
1,0 = ei samankaltaisuutta, 1 = tdydellinen samankaltaisuus) seuraavalla kaavalla

a=1-05%] pxi—pyi
i=1

jossa:
P xi ONn s ravintokohteen osuus i saalistajalle x, ja
p yi on ravintokohteen osuus i saalistajalle y,

n on ravintokohteiden maara.
Schoenerin indeksin laskennassa kaytettiin tarkinta ravintotietoa, eli ravinnonkéyton paal-
lekkéisyys laskettiin vatsalaukun sisaltéanalyysissa havaittuihin 39 ravintokohteeseen pe-

rustuen.

Elohopeamittausta varten kalojen selkélihaksesta otettiin nayte. Lihasndyte otettiin kalan va-
semmalta puolelta selkdevan alapuolelta ja pienill& kaloilla koko kyljen matkalta. Lihasnédyte
pyrittiin ottamaan niin, ettei se sisélld suomuja tai ruotoja. Elohopeandyte otettiin kalan li-
hasndytteestd, joka on ensin séilotty 2 ml muovisessa ndyteputkessa pakastimeen (-20°C).
Ennen naytteiden asettamista kylmékuivuriin avonaisien ndyteputkien suulle asetettiin para-
filmikalvo, jonka pinta rei’itettiin. Tamén jalkeen pakastetut parafilmeilla peitetyt nayteput-
ket laitettiin kylmé&kuivuriin ja lihasnéyteita kuivattiin kylméakuivurissa minimisséan 48 tun-
nin ajan. Kuivurin lampétila on -50°C, jotta naytteista saatiin kosteus pois. Kuumassa lam-
potilassa kuivattaminen haihduttaisi osan elohopeasta kaasuksi. Kylmékuivauksen jalkeen
jokainen néyte jauhettiin k&sin omissa nayteputkissaan desinfioitua spaattelia apuna kayt-

taen.

Elohopeamittaukset tehtiin kokonaiselohopea-analysaattorilla, joka perustuu atomiabsorptio
spektometriaan (Direct Mercury Analyser, DMA-80, Milestone, Italia), jossa kylmakuivatut
ja jauhetut elohopeandytteet laitetaan ndyteveneisiin. Laitteessa on yhteensd 40 néytepaik-
kaa. Yhden kylmékuivatun ndytteen paino on 20-30 milligrammaa. Ensimmaéinen ndyte on
aina tyhja, koska tdma puhdistaa laitetta ja varmistaa, etté laite ei ole kontaminoitunut. Toi-
seen naytteeseen laitetaan tyhja naytevene; toisella ndytteella kontrolloidaan sitd, kuinka pal-
jon tyhja vene siséltéda elohopeaa. Kolmas ndyte otettiin sertifioidusta referenssimateriaalista
DORM-4:std (National Research Council, Canada), joka on kalaproteiinia. Kolmannella

néytteelld varmistetaan, ettd laitteen antamat arvot vastaavat muissa laboratorioissa saatuja
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vastaavia arvoja. Referenssimateriaan keskiméérdinen elohopea-arvo on (keskihajonta) 410
*+ 55 pg/kg ja keskimaardainen arvo DORM4 naytteistd oli (keskihajonta) 433 + 28 ug/kg
(mean recovery 105,6 %, n = 50). Jokainen tehty elohopea-ajo aloitettiin ndiden kolmen
naytteen yhdistelmalla (naytteet 1-3), ja jokainen ajo pééattyi tdhan samaan yhdistelmaan
(ndytteet 38—40). Liséksi joka viidennesta varsinaisesta naytteesté (alkaen naytteesta nro 4)
otettiin duplikaatti, ja duplikaatit, joiden n&ytteen tuloksen ero oli alle 10 % toisistaan hy-
vaksyttiin naytteiksi. Elohopea-ajoja tehtiin yhteensa 25 kappaletta, joten tyhjistd nayteve-
neisté naytteitd otettiin yhteenséd n=50 (keskiarvo 0) ja duplikaattindytteité otettiin yhteensa
n=144,

2.4 Tilastolliset menetelmat

(H1) Schoenerin indeksin vertailussa tarkasteltiin tilastollisesti samaa sérkikalalajia siséi-
sesti eri jarvien valilla, seké eri sarkikalalajeja lajienvalisesti jarven sisélla, ja jarvien valilla.
Vertailupareja syntyi yhteensd 378. Schoenerin indeksin laskennasta saatuja arvoja testattiin
varianssianalyysilld, ja lukujen homogeenisyys tarkistettiin Levenen testilld, jonka perus-
teella wvalikoitui parittaisen vertailun menetelmé. Lukuja testattiin varianssianalyysilla
(ANOVA) ja parittaisilla vertailuilla (Tukeyn testi) kuuden vertailuryhmén viélilla. Vertai-
luparit jaettiin vertailuryhmiin siten, ettd ensin tarkasteltiin, onko Kyseessa lajinsisainen vai
lajien vélinen vertailu. Toisessa vaiheessa maadritettiin, tapahtuuko vertailu mesotrofisen tai
eutrofisten jarvityypin sisalld, vai vertaillaanko kahta erilaista jarvityyppid. Muodostetut
vertailuryhmat olivat: lajinsisainen-kaikki jarvityypit (N=34), lajinsisadinen-mesotrofiset jar-
vet (N=10), lajinsisainen-eutrofiset jarvet (N=12), lajienvalinen-kaikKki jarvityypit (N=162),
lajienvalinen-mesotrofiset jarvet (N=81) ja lajienvélinen-eutrofiset jarvet (N=79). Kokonai-
selohopeapitoisuuden vertailun mahdollistamiseksi jokaisen kalan kokonaispituus pituus-
korjattiin kalojen keskimaaraiseen kokonaispituuteen, eli 16,6 senttimetriin. Pituuskorjattu

elohopeapitoisuus laskettiin kalayksil6lle seuraavalla kaavalla:

TLk.a.pituus (cm)
TLyksilo(cm)

THgkorjattu = * THgyksilo(ng/kg)

(H2) Pituuskorjattuja elohopeapitoisuuksia testattiin varianssianalyysilld. Varianssien ho-

mogeenisyytta testattiin Levenen testilld, jonka perusteella madritettiin mit& parittaista ver-
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tailumenetelmaa kéytetdan. Kokonaiseroja tarkasteltiin varianssianalyysilla siten, ett& run-
saiden lajien (sérki, lahna, salakka ja pasuri) lajinsiséisié eroja testattiin eri jarvien valilla.
Runsaita lajeja testattiin lajinsisaisesti jarvien valilla kayttaméalla parittaista vertailua (Ga-
mes-Howellin testi). Lisaksi lajien valisia eroja jarvittdin tarkasteltiin kdyttden varianssi-
analyysié. Lajivertailusta jatettiin pois Kukkian sédyne sekd Hulausjarven sorva, joita mo-
lempia oli aineistossa yksi. Lajien vélisid eroja jarvien siséll4 testattiin joko Games-Howellin

tai Tukeyn parittaisella vertailulla.

(H3) Elohopean kertymisen selvittdmiseksi tutkittiin lineaarista regressiota kalan pituuden
ja elohopeapitoisuuden valilla. Jokaiselle jarvelle tehtiin lineaarinen regressioanalyysi kaik-
kien sérkikalalajien osalta pois lukien ne lajit, joita yksittaisesta jarvesta oli saatu vain pieni
kappalemaaré (kuusi tai vahemman). Regressioyhtalosté saatiin jokaiselle lajille kulmaker-
roin, eli kuinka nopeasti kalan elohopeapitoisuus liséantyy sen kokonaispituuden lisaanty-
essd. Kulmakerrointa testattiin Studentin t-testilla sarjen ja salakan osalta, sill& ndista kah-

desta lajista oli riittdvén runsas ndytemaaré jokaisesta tutkimusjarvesta.

3 Tulokset

Tutkimusaineistossa oli mukana yhteensa 878 kalayksiloa (Taulukko 2). Runsaimmat ndy-
temadrat saatiin sérjestd (N=258), lahnasta (N=137), salakasta (N=253) sek& pasurista
(N=150) kun huomioidaan kaikista jarvista saadut yksilot. Keskipituudeltaan pienimpia la-
jeja olivat salakka, sérki sek& pasuri, ja suurimmat keskipituudet mitattiin harvinaisemmilta
lajeilta sulkavalta, ruutanalta sek& suutarilta. Kuntokerroin oli kaikissa jarvissa pienin sala-
kalla, kun taas korkeimmat kuntokertoimet olivat suurikokoisilla harvinaisemmilla lajeilla,

kuten sorvalla, suutarilla seké ruutanalla.
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Taulukko 2. Tutkimusaineisto jarvittéin ja lajeittain: lajikohtaiset ndytemaérat, keskipituus (cm), kes-
kipaino (), keskimaarainen elohopeapitoisuus [pg/kg], keskimadrainen pituuskorjattu (k.a. pituus
16,6 cm) elohopeapitoisuus [ug/kg] seka kuntokerroin (K).

Maytemdird Keskipituus Keskipaino Keskimdirdinen Keskimddriinen Keskimdiriinen

(M) (cm) (g) Thg [ug'kg]  pituuskorjattu Thg kuntokerroin (K)
[ng'ke]

hukkia
Sirka 3l 15,1 325 520 570 0,93
Lahna 30 20.5 104,3 163 140 0,97
Salakka 32 123 14,5 373 490 0,72
Pasuri i3 14.9 40,4 305 358 .10
Sulkava 3 il6 3159 870 455 0.99
Sdyne 1 21.1 109.4 525 413 1.16
Hauhonselki
Sirka i3 12,9 22.0 299 382 0,92
Salakka 35 13,9 20,0 402 471 0,70
Pasuri 36 14.3 50.9 409 525 1.07
Sulkava 3l 204 89,2 327 260 0,83
Sorva 9 26,9 326,0 626 387 1.65
Paidjirvi
Siirka 75 17.9 78.1 291 262 1.02
Lahna 3l 26.4 2389 240 152 0.99
Salakka 75 14,3 21.8 471 537 0,73
Sorva 18 259 2359 528 339 1.34
Vesijirvi
Sirka 46 17,2 64.5 187 172 1.00
Lahna 15 22,7 1542 133 109 0.98
Salakka 47 13,2 17.9 199 245 0,72
Pasuri 11 17.5 84,6 276 271 1,20
Suutari 3 39.0 1028, 1 679 286 1,72
Tuwsulanjirvi
Sarki 40 13,2 30.0 320 382 1.00
Lahna 32 18.5 91.2 241 218 1.02
Salakka 34 11,2 10,9 258 367 0,72
Pasuri 37 17.9 85,7 344 331 1.14
Sorva 4 22,5 1849 393 303 1,30
Ruutana 4 28,2 588.7 586 353 2,57
Hulausjarvi
Sarki i3 12.4 21.3 168 235 0.90
Lahna 29 19.8 1139 114 98 0.99
Salakka 30 12,8 17.8 216 260 0,72
Pasuri 33 16,2 59.5 192 201 1.07
Sulkava 6 28,0 2340 264 141 0,89
Sorva 1 21,7 141,0 273 209 1,38

878 16,6 72,9 307 321 0,95

3.1 H1: Elohopea ja sarkikalojen ravinto

Jokaiselle kalayksil6lle tehdyssé ravintoanalyysissa havaitut ravintokohteet jaettiin seitse-
mé&aén eri kategoriaan, joita olivat eldinplankton, hiekka/detritus, selkarangattomat pohjaelai-
met, pintahyonteiset, kasvimateriaali, kala ja muut (taulukko 3). Runsaista lajeista salakalla
ravinto koostui paéasiassa eldinplanktonista ja pintahydnteisistd, lahnan ravinto koostui puo-

lestaan p&&asiassa pohjaravinnosta. Omnivorit sérki ja pasuri kuluttivat tasaisemmin jarvesta
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riippuen niin pinta- kuin pohjaravintoa. Suurin planktonin osuus (100 %) havaittiin Hu-
lausjarven sulkavalla, joita aineisossa oli yhteensa kuusi. Hiekkaa/detritusta havaittiin eniten
Kukkian lahnalla, jonka ravinnosta 88 % koostui hiekasta/detrituksesta. Selkérangattomien
pohjaeldinten osuus ravinnosta oli suurin Hulausjarven lahnalla (95,8 %), kun taas pinta-
hyonteisten osalta suurin osuus oli Tuusulanjarven sorvalla (75 %). Kasvimateriaalia osuus
ravinnosta oli suurin Paajarven sorvalla (66 %) ja kalaa ravintokohteena 16ytyi ainoastaan

Hauhonseldn sorvalta (60 % ravinnosta).

Taulukko 3. Sarkikalojen kuluttamat ravintokohteet jaettuna prosenttiosuuksiin jérvittain. Taulukon
ylemmaéssa osassa ovat mesotrofiset jérvet ja alaosassa eutrofiset jarvet. Taulukosta puuttuu seuraa-
vien lajien tiedot: Kukkian sdyne, Vesijarven suutari, Tuusulanjarven ruutana ja Hulauksen sorva.
Edella mainituilla lajeilla ravintoanalyysissé suolien todettiin olevan joko tyhjié (0) tai niista I0ytyi
vain yksittéisid havaintoja (+). Viimeisell& rivill4 on esitetty jokaisen lajin tyhjien suolien osuus pro-
sentteina. Tyhjiin suoliin laskettiin my6s ne suolet, joissa oli vain yksittdinen havainto (+).

Kukkia Hauhonselki Piédjirvi
Ravintokohde (%) |Sérki Lahna Salakka Pasuri Sulkava| Sirki Salakka Pasuri Sulkava Sorva| Sérki Lahna Salakka Sorva
Elainplankton 17.5 - 63.8 329 100 85.3 T0.4 61,7 97.3 - 3.0 14,9 14,2
Hiekka / detritus 139 EBR.O0 - 19.8 - 6.8 - 23,3 2,7 - 4.6 73,6 - 19
Selkdrangattomnat ~ o
pohjacliimet 639 106 242 470 - 1.8 - 15,0 - 60| 55 5.3 303 9.5
Pintahyinteiset - - 11.9 - - 6,1 28,7 - - - - - 54,9 -
Kasvimateriaali 4.6 1.4 - 0.4 - - 0.9 - - 4,0 6.3 6,2 0.5 66
Kala - - - - - - - - - 60.0
Muut - - - - - - - - - - 0.5 - - 5.5
Tyhjien osuus (%) | 10 27 19 15 67 42 29 i9 16 44 12 iz 3 44
Vesijirvi Tuusulanjiirvi Hulausjirvi
Ravintokohde (%) |Sérki Lahna Salakka Pasuri| Sdrki Lahna Salakka Pasuri Sorva | Sirki Lahna Salakka Pasuri Sulkava
Eldinplankton 42,1 &9 519 20,0 28,2 321 40,5 44 .4 - 20,5 - 67,0 10,0 100,0
Hiekka / detritus - 29.7 - 10,0 10,6 6.8 - 15.0 1.3 - 4.2 - 13,3
Selkirangattomat
pohjaclﬁj-mct 463 o6l4 17,7 480 18,8 60,7 12,1 40.6 6.3 553 958 7.0 71.8
Pintahydnteiset 53 - 29.7 20,0 - - 46,7 - 75,0 15.0 - 25,7 50
Kasvimateriaali 6.3 - 0.6 2.0 42,4 0.4 0.7 - 17.5 9.3 - 0.2
Kala - - - - -
Muut - - - - - - - - - - - . - -
Tyhjien osuus (%0) | 59 40 34 16 40 56 38 51 0 39 59 10 39 17

Eri lajien ravinnonkayton paallekkaisyytté tutkimusjarvien valill4 verrattaessa lajiparilla sa-
lakka-pasuri oli eniten merkittdvaa péaallekkéisyytta indikoivia 0,60 ylittavid Schoenerin in-
deksin arvoja (taulukko 4). Lajeja sisdisesti verrattaessa eri jarvien valilla salakalla oli eniten
0,60 ylittavia indeksiarvoja lajien sisélla. Indeksiarvo oli suurin Kukkian lahnojen seké P&a-
jarven sarkien vélilla (Schoenerin indeksi 0,84). Seuraavaksi suurimmat indeksiarvot olivat
Vesijarven salakan ja Hulausjarven salakan (0,83), Vesijarven pasurin ja Hulausjarven sar-

jen (0,79) sekd Kukkian salakan ja Vesijarven salakan (0,77) vélilla.
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Taulukko 4. Ravinnonkéyton paéllekkéisyyttad kuvaavan Schoenerin indeksin luvut jarvittéin ja lajeittain (arvot 0-1;0 = ei samankaltaisuutta, 1 = tdydellinen samankaltaisuus),
0,60 ylittavat arvot indikoivat merkittavad paallekkaisyytta, ja ndméa arvot on lihavoitu. Taulukosta on jatetty pois indeksit niiden lajien osalta, joiden kaikkien yksildiden
suolet olivat tyhjia.

Jiirvi Kukkia Vesijirvi Tuusulanjirvi Hulausjirvi Hauho Padjirvi

Laji Sarki Lahna Salakka Pasuri Sulkava Sdrkd Lahna Salabka Pasuri Sdrld Lahna Salakka Pasuri Sorva Sirki Lahna Salalka Pasuri Sulkava Sirld Salaldea Pasuri Sulkava Serva Sirkd Lahna Salalka Sorva
Kukkia

Sarki 1 014 012 041 007 020 019 012 013 024 017 011 02% 005 010 002 010 013 010 022 013 018 020 004 013 024 001 014
Lahna 1 00 020 000 000 030 000 010 011 007 000 025 000 000 004 000 013 000 007 001 023 005 000 084 074 000 029
Salakka 1 033 001 0357 033 .77 036 045 032 053 068 012 032 024 0465 034 046 035 030 062 055 000 003 009 041 000
Pasur 1 000 025 033 033 030 036 066 033 042 028 016 004 0335 013 033 040 033 044 056 001 020 027 000 008
Sulkava 1 016 000 001 000 000 000 000 000 000 050 000 000 OO0 OO0 026 033 005 013 000 002 000 001 000
Vesijarvi

Sdrki 1 033 050 072 048 025 043 049 012 067 042 037 052 023 048 046 044 039 004 010 007 037 008
Lahna 1 027 067 032 022 021 040 006 039 046 016 052 009 018 009 047 012 002 032 038 030 008
Salaklea 1 038 046 032 076 062 030 048 018 083 o028 050 0460 067 062 032 001 004 007 048 001
Pasuri 1 037 020 052 o044 020 079 046 047 052 020 033 040 044 023 000 012 019 030 000
Tuusulanjirvi

Sarki 1 035 041 036 006 042 017 035 035 028 032 028 043 028 004 018 017 018 018
Lahna 1 032 039 006 016 000 0352 012 032 034 032 032 032 000 007 014 000 007
Salakka 1 046 047 0435 012 067 022 034 042 063 04% 037 000 004 007 0461 000
Pasuri 1 0 039 024 031 042 044 048 037 039 044 002 017 023 024 023
Sorva 1 015 000 026 005 000 006 020 000 000 004 006 000 055 013
Hulansjirvi

Sarki 1 042 033 042 016 023 031 030 016 000 005 007 045 000
Lahna 1 007 033 000 006 000 018 003 000 006 004 030 000
Salakka 1 03% 0467 067 063 033 057 000 002 007 033 000
Pasur 1 005 013 010 019 005 000 019 021 035 013
Sulkava 1 039 037 046 057 000 000 007 000 000
Hauho

Sdrki 1 070 058 073 000 010 014 009 002
Salakla 1 042 050 000 002 007 029 000
Pasuri 1 064 000 027 030 015 000
Sulleava 1 000 004 010 001 000
Sorva 1 004 001 001 004
Piidjirvi

Sarki 1 0,74 005 023
Lahna 1 005 019
Salakka 1 001

Sorva 1
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Tarkasteltaessa Schoenerin indeksia kuuden vertailuryhman valilla (kuva 2), korkein keski-
maaréinen indeksiluku oli rynméll4 lajinsisdinen-eutrofinen (0,49). Matalin keskimé&aréinen
indeksiluku oli ryhmalla lajienvalinen-mesotrofinen (0,17), jolla tosin vaihteluvali oli laa-
jempi, kuin esimerkiksi toiseksi matalimman keskiarvon saaneella ryhmalla lajienvalinen-
kaikki (0,19).

0,70
0,60
0,50 )

0,40

0,30 t B I
0,20 1 4 I

0,10

Schoenerin indeksi

Lajinsisdinen- Lajinsisdinen- Lajinsisdinen- Lajienvilinen- Lajienvilinen- Lajienvilinen-
kaikki mesotrofinen  eutrofinen kaikki mesotrofinen  eutrofinen

Kuva 2. Schoenerin indeksin (arvot 0-1;0 = ei samankaltaisuutta, 1 = tdydellinen samankaltaisuus)
keskiarvot ja vaihteluvalit vertailuryhmien vélilla. Luottamusvali 0,95.

Schoenerin indeksin erot vertailuryhmien vélilla olivat tilastollisesti merkitsevida (ANOVA:
Fs372=12,0, p <0,001). Vertailuryhmid testattiin Tukeyn parittaisella vertailulla. Lajinsiséi-
nen-kaikki -ryhmaa verrattaessa muihin vertailuryhmiin, tilastollisesti merkitsevia eroja oli
lajienvéalinen-kaikki (p = 0,008) ja lajienvélinen-mesotrofinen (p = 0,003) vertailuparien
kanssa. Ryhman lajinsisainen-eutrofinen kanssa tilastollisesti merkitsevia eroja oli ryhmien
lajienvalinen-kaikki (p < 0,001) ja lajienvalinen-mesotrofinen (p < 0,001) kanssa. Liséksi
ero oli tilastollisesti merkitseva ryhmien lajienvélinen-mesotrofinen ja lajienvalinen-eutro-
finen (p < 0,001) valilla.



19

a) b) c)
800 . - ' 800 ' 200 T
T 31 [1:]
- a
o a
2"".‘ - _OE T o EE 1 °
s$ 0 4 - 5 s3
%g 400 = 1 £ 2 400 " :1 gg' 400 M
=) - — 52 l N 52 [
Y o2 o= -
: T - : I B T
200 T 2 200 - 200 —— e
2 = Fu o" Z -
0 - - 0 — . 0 .
Salakka Sulkava Lahna Sarki Pasuri Salakka Sulkava Sarki Sorva Pasuri Salakka Lahna Sarki Sorva
d) e) f)
800 800 800
g g | g
2 e00 2 s00 : g oo
-y . = 2g ey
[-T] o - . (=T
- = i i . =
§g 400 - T ~ %g 400 ks %% 400
i . 1 B3, [ ] = .
e L . .. H 1 82 - L] I S ¢ | ‘
= — = —-— == T T - ] ] T
2 200 - o — + £ 200 M - L L] E 200 ] H
2 — _ L2 T - Lz y |£| T
o - 1 o = T :
0 0 "
Salakka Lahna Sarki Suutari Pasuri Salakka Lahna Ruutana Sarki Sorva Pasuri o Salakka Sulkava Lahna Sarki Pasuri

Kuva 3. Eri lajien pituuskorjatut (k.a. pituus 16,6 cm) kokonaiselohopeapitoisuudet (ug/kg kuivapaino) jarvittdin. Ylarivissd mesotrofiset jarvet a) Kukkia b)
Hauhonselké c) Padjarvi ja alarivissa eutrofiset jarvet d) Vesijarvi e) Tuusulanjérvi ja f) Hulausjarvi. Laatikko siséltaa puolet arvoista. Laatikon yla- ja alapuolelle
jadvat viikset kuvaavat &ériarvoja ja laatikon sisélla oleva poikkiviiva kuvaa mediaania. Poikkeavat arvot on merkitty palloilla ja tdhdilla.
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Pituuskorjattuja elohopeapitoisuuksia jéarvittéin vertailtaessa pitoisuudet olivat alimmat lah-
nalla jokaisessa tutkimusjarvessd, ja korkeimmat pitoisuudet mitattiin joko salakalta, sarjelta
tai pasurilta (kuva 3). Kukkian sarkikalalajien kokonaiselohopeapitoisuuden erot olivat ti-
lastollisesti merkitsevia (ANOVA: F4,124= 33,0, p < 0,001). Kukkian parittaisessa vertailussa
(Tukey) lajienvéliset erot olivat viidell& lajiparilla tilastollisesti merkitsevid, ja viidella ver-
tailuparilla ero ei ollut merkitseva (taulukko 5). Hauhonsel&lla lajien valilla oli tilastollisesti
merkitsevid eroja (ANOVA: F4,130= 13,5, p < 0,001). Tukeyn parittaisessa vertailussa mer-
Kitsevia eroja 16ytyi kuuden eri lajiparin vertailusta, ja neljan lajiparin osalta erot eivét olleet
merkitsevid. Myos Paajarvessa kaikkien lajien véliset erot kokonaiselohopeapitoisuuksissa
olivat tilastollisesti merkitsevia (ANOVA: F3195= 78,5, p < 0,001). Padjarvessa lajien véliset
erot parittaisessa vertailussa (Tukey) olivat yhta lajiparia lukuun ottamatta tilastollisesti mer-

kitsevia.

Taulukko 5. Lajienvalinen pituuskorjattujen (k.a. pituus 16,6 cm) kokonaiselohopeapitoisuuksien
(Mg/kg kuivapaino) parittainen vertailu jarvien sisalla. Kukkian, Hauhonselén, Paéjarven ja Hu-
lausjarven vertailuissa kdytettiin Tukeyn testid. Vesijarven ja Tuusulanjérven osalta kéytettiin Games
Howell -testid. Tilastollisesti merkitsevét p-arvot (<0,05) on lihavoitu.

Kukkia Lahna Salakka Pasuri Sulkava

Siirka = 0,001 0,077 =0,001 0,199

Lahna < 0,001 < 0,001 0,023

Salakka 0,070 0,898

Pasuri 0.453

Hauhonselki Salakka Pasurn Sulkava Sorva

Sirki 0,003 0,036 = 0,001 1,000

Salakka 0,814 = 0,001 0,113

Pasuri < 0,001 0.086

Sulkava 0,006

Piidijirvi Lahna Salakka Sorva

Sirki 0,001 < 0,001 0,150

Lahna < 0,001 < 0,001

Salakka = 0,001

Vesijirvi Lahna Salakka Pasuri Suutari

Sirki 0,039 < 0,001 < 0,001 0.075

Lahna < 0,001 < 0,001 0,002

Salakka 0.810 0,878

Pasuri 0,998

Tuusulanjirvi Lahna Salakka Pasuri Sorva Ruutana
Sirki 0,011 1,000 0,884 0,977 1000
Lahna 0,040 0,199 0.969 0,810
Salakka 0,977 0,991 1,000
Pasuri 1.000 1000
Sorva 0.999
Hulausjirvi Lahna Salakka Pasuri Sulkava

Sirka = 0,001 0,077 = 0,001 0,199

Lahna < 0,001 < 0,001 0,023

Salakka 0.070 0,898

Pasun 0,453
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Erot kaikkien Vesijarven lajien valilla olivat tilastollisesti merkitsevia (ANOVA: F4117 =
15,3, p < 0,001). Vesijarven parittaisessa vertailussa (Games Howell) tilastollisesti merkit-
sevia eroja oli kuudella lajivertailuparilla, ja neljén lajinparin erot eivét olleet merkitsevia
(taulukko 5). Kokonaiselohopeapitoisuuden erot kaikkien lajien valilla Tuusulanjarvessa oli-
vat tilastollisesti merkitsevid (ANOVA: Fs145= 2,7, p = 0,023). Parittaisessa vertailussa (Ga-
mes Howell) kahden vertailuparin erot olivat tilastollisesti merkitsevid. Hulausjarvessé erot
kaikkien sérkikalalajien valilla olivat tilastollisesti merkitsevia (ANOVA: Fs126= 13,1, p <
0,001). Tukeyn testissd merkitsevia eroja oli viidella lajiparilla, ja viidell& erot eivat olleet

merkitsevia.

3.2 H2: Kokonaiselohopeapitoisuus erilaissa jarvissa

Erot kokonaiselohopeapitoisuuksissa lajien vélilla olivat selkeimpié pintaravintoon erikois-
tuneen salakan ja pohjaravintoon erikoistuneen lahnan valilla (kuva 4). Omnivorien sérjen
ja pasurin vélilla erot eivét olleet yhtd selkeitd, ja kokonaiselohopeapitoisuuden erot vaihte-
livat nailla lajeilla jarvittain. Salakan (a) kokonaiselohopeapitoisuuksien ero jarvien valilla
oli tilastollisesti merkitseva (ANOVA: Fs 247 = 36,2, p < 0,001). Salakan osalta erot kokonai-
selohopeapitoisuuksissa parittaisessa vertailussa olivat tilastollisesti merkitsevia neljaa jar-
viparia lukuun ottamatta (taulukko 6). Myds lahnan (b) kokonaiselohopeapitoisuuksien erot
jarvien valilla olivat tilastollisesti merkitsevia (ANOVA: F4132 = 11,8, p < 0,001). Parittai-
sessa vertailussa tilastollisesti merkitsevié eroja havaittiin kuutta eri jarviparia vertailtaessa,
kun taas neljan jarven vélilla erot eivét olleet merkitsevid. Sarjen (c) osalta erot jarvien
valisissé elohopeapitoisuuksissa olivat merkitsevid (ANOVA: Fs 252 = 39,7, p < 0,001). Pa-
rittaisessa vertailussa suurimalla osalla vertailupareista erot olivat tilastollisesti merkitsevid,
kun taas kolmella jérviparilla ero ei ollut merkitseva. Pasurin (d) kokonaiselohopeapitoi-
suuksien ero jarvien valilla oli tilastollisesti merkitsevd (ANOVA: Fs145= 10,4, p < 0,001).
Parittaisessa vertailussa erot viiden jarviparin valilla olivat tilastollisesti merkitsevid, ja vas-

taavasti viiden vertailuparin osalta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.



a)
800 o
IR
2% 600 ‘
5 2 L—' & '
52 H
£2 400 : T -
38 = . | — H
=
& 2 200 = .
s I
0
z 5 p > z z
= s = 2. g 5
= [ > c
® S P 3 = &,
- o
® = 3 5
- o -
<) 3 3
__ 800
a -
%‘; 600 ) o °
-g.% ’_“‘] T o €3
%= 400 s r 8
i3 L
£ 2 1 — - ‘ P
a2 200 =} = B L]
) - T +
S I
0
o <
= = = = 7] 8
B E 2 2 s &
1 s 2 [
o = 3
= & =
& <

22

b)
800
a
2% 600 :
ﬁ e
=% " "
23 b
22 400 e
EH
2 2
&2 20 1 é L B 3
s = = T &S
0
<
e § § £ E
= > L 0 o
5 3 s = &
s < B s
2 -
d) <
800 )
3 "
gooo || .
59 ' M 4
£2 400 L N -
S® | o | —l— |
2 2 i l P
T2 200 L] T . =
$ = . I
o
0 = T < 3 T
£ 2 2 £ £
= = = a ]
) o £ a
s = 5 =
" - =5 o
o = <
z <
& 2

Kuva 4. Runsaiden lajien, eli a) salakan, b) lahnan, ¢) sérjen ja d) pasurin keskipituuteen (16,6 cm)
pituuskorjatut kokonaiselohopeapitoisuudet (pg/kg kuivapaino) jérvittdin. Lahnaa ei saatu saaliiksi
Hulausjérvestd eikd pasuria Padjarvestd, ja sen vuoksi ndiltd kahdelta lajilta elohopeapitoisuudet
puuttuvat kyseisten jarvien kohdalta kuvista. Laatikon sisalla on puolet arvoista. Laatikon yla- ja
alapuolelle jaavat viikset kuvaavat aériarvoja ja laatikon siséll4 oleva poikkiviiva kuvaa mediaania.
Poikkeavat arvot on merkitty palloilla ja tahdilla.

Taulukko 6. Runsaiden lajien keskipituuteen (16,6 cm) pituuskorjattujen elohopeapitoisuuksien
(Mg/kg kuivapaino) parittainen vertailu (Games Howell) eri tutkimusjérvien valilla. Tilastollisesti
merkitsevét p-arvot (<0,05) on lihavoitu.

Salakka Hauhonselki Pidjirvi Vesijirvi Tuusulanjirvi Hulausjérvi
Kukkia 0,984 0,673 < 0,001 0,003 < 0,001
Hauhonselki 0,224 < 0,001 0,010 < 0,001
Padjirvi < 0,001 < 0,001 < 0,001
Vesijirvi < 0,001 0,988
Tuusulanjirvi 0.011
Lahna Hauhonselki Padjirvi Vesijirvi Tuusulanjérvi Hulausjérvi
Kukkia - 0,932 0,444 0,020 0.023
Hauhonselka - - - -
Padjarvi 0,097 0,046 < 0,001
Vesijirvi < 0,001 0,945
Tuusulanjirvi < 0,001
Sirki Hauhonselki Padjirvi Vesijirvi Tuusulanjérvi Hulausjérvi
Kukkia < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,005 < 0,001
Hauhonselki < 0,001 < 0,001 1,000 < 0,001
Pagdjarvi < 0,001 0,126 0,196
Vesijirvi < 0,001 0,017
Tuusulanjirvi 0,019
Pasuri Hauhonselki Padjirvi Vesijirvi Tuusulanjirvi Hulausjarvi
Kukkia 0,078 - 0,505 0,989 0,013
Hauhonselki - < 0,001 0,011 < 0,001
Pidjirvi - - 2
Vesijirvi 0.709 0,304
Tuusulanjérvi 0,010
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3.3 H3: Elohopean kertyminen eri lajeilla

Elohopean kertyminen oli runsaista lajeista jyrkinta salakalla jokaisessa tutkimusjarvessa
(kuva 5). Seuraavaksi jyrkinta kertyminen oli sarjelld, kun taas matalimmat elohopean ker-
tymistd kuvaavat kulmakertoimet mitattiin pasurilta ja lahnalta (taulukko 7). Mesotrofisista
jarvista Kukkian salakalla (lineaarinen regressio, p < 0,001) ja sérjella (p < 0,001) oli tilas-
tollisesti merkitseva suhde elohopean bioakkumulaation seka pituuden vélilla. Hauhonse-
lall& merkitsevé suhde elohopean bioakkumulaation seka pituuden vélilla oli niin ik&én sa-
lakalla (p < 0,001) ja sérjella (p < 0,001), seka liséksi sulkavalla (p < 0,001). Padjarvessa
suhde elohopean bioakkumulaation seka pituuden valilla oli tilastollisesti merkitsevé sala-
kalla (p < 0,001), sarjella (p < 0,001) seka lahnalla (p < 0,001). Kaikissa mesotrofisissa jar-
vissé kertyminen oli eri lajeja verrattaessa jyrkinta salakalla, ja sarjella kertyminen oli kai-
kissa jarvissa salakan jalkeen toiseksi jyrkintd. Tilastollisesti merkitsevaa suhdetta kerty-
ma&ssé ei havaittu pasurilta tai sorvalta, ja lahnan osalta kertyma ei ollut merkitsevaa Kukki-

assa.

Eutrofisista jarvista Vesijarvessa salakan (p < 0,001) ja sarjen (p < 0,001) suhde elohopean
bioakkumulaation seka pituuden valilla oli tilastollisesti merkitseva (taulukko 7). Myds Tuu-
sulanjarven lajeista salakalla (p < 0,001) ja sérjella (p = 0,002) suhde elohopean bioakkumu-
laation seké pituuden vlilla oli tilastollisesti merkitseva. Hulausjarven osalta salakalla (p <
0,001), sarjella (p < 0,001), lahnalla (p < 0,001) ja pasurilla (p = 0,022) suhde elohopean
bioakkumulaation seka pituuden valilla oli tilastollisesti merkitsevd. Mesotrofisten jérvien
tapaan myos kaikissa eutrofisissa jarvissa kertyma oli jyrkinta salakalla ja sarjen kertyma oli
kaikissa jarvissa toiseksi jyrkintd. Lahnalla ja pasurilla tilastollisesti merkitsevaa suhdetta

elohopean kertymisen ja pituuden valilla ei havaittu Vesijarvessa tai Tuusulanjarvessa.
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Kuva 5. Elohopean bioakkumulaatio jarvittain. Ylarivissa mesotrofiset jarvet a) Kukkia b) Hauhonselké c) Paajarvi ja alarivissa eutrofiset jarvet d) Vesijarvi e) Tuusulanjérvi
ja f) Hulausjarvi. Regressioviiva on piirretty niille lajeille, joiden elohopean bioakkumulaation ja kalan pituuden valilla oli merkitseva lineaarinen suhde (taulukko 7).
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Taulukko 7. Lineaarinen regressio keskimaaraisen elohopeapitoisuuden ja kokonaispituuden vélilla
jarvittain ja lajeittain.

Kukkia Kulmakerroin Leikkauspiste Selitysaste F-arvo p-arvo
Sarki 55,72 -318,79 0,38 19,27 < 0,001
Lahna 4,01 81.16 0,16 6,37 0,180
Salakka 3955 -359.25 0.66 59,92 < 0,001
Pasuri -0,08 306,59 -0.03 0,00 0.995
Hauhonselki

Sirki 30.29 -91.65 0.61 50,44 < 0,001
Salakka 35,03 -365.59 0.54 40,94 < 0,001
Pasuri 2,93 367,10 0,02 0,21 0,647
Sulkava 26,64 -21743 0,80 118,87 = 0,001
Sorva 20,33 80,00 -0.03 0,78 0,406
Pidjiarvi

Sarki 21.26 -89.99 0,55 91,20 < 0,001
Lahna 10,27 -31.07 0,55 37,18 < 0,001
Salakka 106,77 -1055,20 0.43 56,89 < 0,001
Sorva 19,40 26,03 -0.02 0.74 0.403
Vesijiarvi

Sirki 18,44 -131.23 0.56 59.28 < 0,001
Lahna 0.41 123,16 -0.07 0.10 0,762
Salakka 28.46 -176,82 0.56 58,33 < 0,001
Pasuri 9,05 118,13 0,12 2,29 0,164
Tuusulanjirvi

Sirk1 36,61 -164.43 0.21 11,22 0,002
Lahna 8.87 76,28 0,09 3,87 0,059
Salakka 57.56 -389.19 0,70 76,49 < 0,001
Pasuri 7.21 215,33 0,00 0,86 0,360
Hulausjiirvi

Sarki 14,34 -9.46 0.46 28,63 < 0,001
Lahna 5,73 0,78 0,43 22,48 < 0,001
Salakka 36.50 -250,07 0,72 77.24 < 0,001
Pasuri 8.30 37.58 0,13 5.87 0,022

Salakan ja sarjen kulmakerrointa testattiin mesotrofisten ja eutrofisten jarvien vélilla Stu-
dentin t-testilld (kuva 6). Erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevié salakan kulmakertoimia
verrattaessa mesotrofisten (KA = 73,78) ja eutrofisten (KA = 40,84) jarvien vililla; t (4) =
1,76, p =0,07. Mydskaan sarjellda kulmakertoimien erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia
mesotrofisten (KA 35,76) ja eutrofisten (KA 23,13); t (4) = 1,02, p = 0,18 jarvien valilla.
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Kuva 6. Salakan a) ja sarjen b) keskiméaardiset kulmakertoimet mesotrofisissa ja eutrofisissa jarvi-
tyypeissa. Laatikon sisélla on puolet arvoista. Laatikon yla- ja alapuolelle jaavat viikset kuvaavat
&driarvoja ja laatikon sisélla oleva poikkiviiva kuvaa mediaania.
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4  Tulosten tarkastelu

4.1 Paatulokset

Pintaravintoon erikoistuneen salakan elohopeapitoisuudet olivat korkeampia pohjaravintoa
kuluttavaan lahnaan verrattuna. Omnivorit sarki ja pasuri sijoittuivat elohopeapitoisuuksia
lajeittain verrattaessa salakan ja lahnan vélille. Lajikohtaisia eroja elohopeapitoisuuksissa
selittdnee ravinnon lisaksi kalalajien eroavaisuudet aineenvaihdunnan vilkkaudessa, elin-
kierrossa seka kasvunopeudessa. Sarkikalojen kokonaiselohopeapitoisuus oli paasaantoi-
sesti mesotrofisissa jarvissa korkeampi eutrofisiin jarviin verrattuna. Rehevien jarvien bio-
massan kasvun myoté jarviekosysteemissd on todennakadisesti tapahtunut elohopean laime-
nemista, ja sérkikaloille suotuisissa rehevissa jarvisséd on tapahtunut todennakdisemmin
my0s kalan nopeamman kasvun seurauksena tapahtuvaa elohopean kasvulaimenemista. Elo-
hopean kertyminen oli pienikokoisella, lyhyen elinkierron omaavalla salakalla nopeampaa
esimerkiksi suurempikokoiseen lahnaan verrattuna. Erot elohopean kertymisesséd mesotro-
fisten ja eutrofisten jarvien valilla olivat lajikohtaisia. Tuusulanjarvi nousi rehevista jarvista

esiin tuloksissa niin elohopeapitoisuuksia kuin elohopean kertymista tarkasteltaessa.

4.2 H1: Ravinto ja lajienvaliset elohopeapitoisuudet

Ravinnonkayton péallekkéisyytta eri vertailupareja verrattaessa ravinto oli samankaltaisinta
rehevissé jarvissa lajien sisalla. Vahiten ravinnonkaytdssa oli paallekkaisyytta eri lajien va-
lilla mesotrofisissa jarvissa. Ylipdatdan ravinnonkayttd on ollut samankaltaisempaa lajien
sisalla kuin lajien valilla, ja eutrofisissa jarvissa ravinnonkaytto oli samankaltaisempaa me-
sotrofisiin jarviin verrattuna. Verrattaessa ravinnon samankaltaisuutta lajien sisall, ravinto
oli samankaltaisinta salakalla eri jarvien valilla. Rehevissa jérvissé ravintoa on todenndkai-
sesti ollut paremmin saatavilla, joka on voinut ohjata kaloja tietyntyyppisen ravinnon han-
kintaan. Mesotrofisten jarvien ravintotarjonta on puolestaan voinut olla niukempi, joka on
ohjannut kalat kuluttamaan ravintokohteita monipuolisemmin. Liséksi jarven kalakannan ra-
kenne on voinut vaikuttaa kalojen ravintokayttaytymiseen (de Meo ym. 2022) ja tdma taas

voi vaikuttaa kalan ravinnosta saamaan elohopea-altistukseen.
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Eri sérkikalalajien elohopeapitoisuuksia vertailtaessa pitoisuudet olivat korkeampia esime-
riksi pintahyonteisia ja eldinplanktonia kuluttavalla salakalla verrattuna padasiassa pohjara-
vintoa kuluttavaan lahnaan. Ravintoanalyysissé havaittuja ravintokohteita voidaan pitda mo-
lemmille lajeille tyypillisina ravintokohteina (Vinni ym. 2000). Ravinnon péallekkaisyytta
kuvaavan Schoenerin indeksin arvot olivat salakkaa ja lahnaa vertailtaessa valilla 0,00-0,32.
Lahnan elohopeapitoisuudet olivat matalampia kaikissa tutkimusjarvissa salakkaan verrat-
tuna ja erot ndiden kahden lajin vélill4 olivat tilastollisesti merkitsevida. Ndma tulokset tuke-
vat hypoteesia siitd, ettd pienissd eldinplanktonia 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 lisaksi eroja elohopeapitoisuuksissa selittdnee naiden kahden lajin erilainen aineen-
vaihdunnan nopeus (Trudel ym. 2001, Kahilainen ym. 2017) seka salakan lyhyempi elin-

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

Runsaista lajeista sarki ja pasuri kuluttivat tasaisemmin erilaista ravintoa; ravinto koostui
nailla lajeilla mm. eldinplanktonista, hiekasta/detrituksesta, selkarangattomista pohjaeldi-
mista ja pintahyonteisistd. Schoenerin indeksin arvot tdimén vertailuparin kesken vaihtelivat
valilld 0,13-0,72. Sarki ja pasuri myds sijoittuivat vaihtelevammin lajien elohopeapitoisuuk-
sia jarvittain vertailtaessa. Sarjen elohopeapitoisuudet olivat kaikkia lajeja keskenaan ver-
tailtaessa korkeimmat mesotrofisessa Kukkiassa seka rehevassa Tuusulanjarvessa. Kukki-
assa sérjen ravinto koostui suurimmaksi osaksi selkarangattomista pohjaeldimista ja Tuusu-
lanjarvessa kasvimateriaalista. Sarjen elohopeapitoisuuksia néissa jarvissa selittdnee ravin-
nonkéytdn ohella myds muut seikat, kuten valuma-alueelta jarveen saapunut kuormitus.
Kukkian valuma-alueesta merkittdva osa on metsad, jonka on valuma-alueominaisuutena
aiemminkin huomattu liittyvén kalojen korkeampaan elohopeapitoisuuteen (Driscoll ym.
1995, Sonesten 2003). Tuusulanjarvessé puolestaan jarven happiongelmat ovat voineet
luoda otolliset olosuhteet metylaatiolle (Morel ym. 1998, Rask ym. 2010), seké jarven va-
luma-alueella sijaitsee kaatopaikka, joka mahdollisesti kuormittaa jarved. Pasurilla oli puo-
lestaan korkein elohopeapitoisuus kaikkia lajeja vertailtaessa mesotrofisella Hauhonselalla.
Pasurin ravinto koostui Hauhonselalla suurimmaksi osaksi eldinplanktonista, joka voi osin
selittdd havaittuja elohopeapitoisuuksia (Watras ym. 1998, Kahilainen ym. 2017, Keva ym.

2017). Toisaalta Hauhonsel&alld myds sarjen, salakan ja sulkavan ravinto koostui vield pasu-
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ria suuremmilta osin eldinplanktonista. Sarjen ja pasurin ravinnon paéllekkaisyys oli suu-
rinta Vesijarven sarjell& ja pasurilla (Schoenerin indeksi 0,72). Kuitenkin tdmén vertailupa-

rin elohopeapitoisuuksien erot olivat tilastollisesti merkitsevia.

Harvinaisemmista lajeista erottui suurikokoinen generalisti suutari, jolla oli rehevéssa Vesi-
jarvessa kaikkia lajeja verrattaessa korkein pituuskorjattu elohopeapitoisuus. Suutarien suo-
let olivat kaikilla yksil6illa tyhjid, joten ravinnon yhteyttd elohopeapitoisuuksiin ei voida
arvioida. Hauhonselaltd pyydetty sorva oli ainoa laji, jonka todettiin kuluttaneen kalaa ra-
vintonaan. Vaikka kalaravinnon MeHg% on usein korkeampi selkarangattomaan ravintoon
verrattuna (Becker & Bigham 1995), padasiassa eldinplanktonia kuluttaneiden salakan ja pa-

surin pituuskorjatut elohopeapitoisuudet olivat sorvaan verrattuna Hauhonselalla korkeam-

pia.

4.3 H2: Elohopeapitoisuus erilaisissa jarvissa

Hypoteesi, jonka mukaan elohopeapitoisuudet ovat mesotrofisissa jarvissa eutrofisia jarvia
korkeampia, toteutui paasaantoisesti kaikkien runsaiden lajien kohdalla, erityisesti lahnan ja
salakan vlilla. Eroja jarvityyppien valilla selittdnee rehevissa jarvissa tapahtunut elohopean
laimeneminen (Karimi ym. 2007, Kozak ym. 2021), joka on pienentanyt lajeista havaittuja
pitoisuuksia mesotrofisiin jarviin verrattuna. Erot eri jarvityyppeja vertailtaessa eivat kui-
tenkaan olleet kaikkien lajien kohdalla tilastollisesti merkitsevid. Salakan kuntokerroin oli
runsaiden lajien kuntokerrointa verrattaessa kaikissa tutkimusjarvissa matalin, kun taas pa-
surin kuntokerroin oli runsaista lajeista korkein. Lajien sisalla jarvityyppien vélisia eroja
elohopeapitoisuuksia voi selittdd kalojen erilainen kasvunopeus: rehevissé jarvissa kasvu on
ollut todennékdisesti nopeampaa mesotrofisiin jarviin verrattuna, joka on voinut johtaa re-
hevissa jarvissa elohopean kasvulaimenemiseen (Simoneau ym. 2005, Keva ym. 2017, Rask
ym. 2021).

Rehevista jarvista esiin nousi Tuusulanjérvi, jossa kaikilla runsailla lajeilla oli rehevi jarvia
kesken&én verrattaessa korkein elohopeapitoisuus. Tuusulanjarven kohdalla pitoisuuksia se-
littdnee osittain jo aiemmin mainitut jarven happiongelmat. Matalimmat pitoisuudet havait-

tiin kaikkia jarvityyppeja vertailtaessa joko rehevasta Vesijarvestd, tai niin ik&an rehevasta
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Hulausjérvestd. Rehevien jarvien kalojen elohopeapitoisuuksien vélisia eroja selittdd mah-
dollisesti valuma-alueelta tulevan kuormituksen erityyppiset paastolahteet: metsa- ja suoalu-
eiden laheisyys voi kiihdyttdd Hg:n kulkeutumista valuma-alueelta jarviin, kun taas jateve-
sistd ja maataloudesta johtuva jarven rehevoityminen on voinut alentaa kaloista havaittuja
elohopeapitoisuuksia tehokkaamman elohopean laimenemisen my6ta (Driscoll ym. 1995,
Chen ym. 2005, Sonesten 2003, Kozak ym. 2021, Keva ym. 2022). Vesijarven ja Tuusulan-
jarven valuma-alueilla sijaitsee muihin tutkimusjarviin verrattuna prosentuaalisesti pienim-
mat metsdalueet. Hulausjarven kohdalla alhaisia pitoisuuksia voi selittad se, etta jarvi on
varsin matala; metylaatiolle otollisia hapettomia alueita jarvessa on todennakdisesti véhem-

man, sill4 vesimassa paasee sekoittumaan matalassa jarvessa pohjasta asti.

Salakalla pituuskorjattu elohopeapitoisuus oli korkeampi kaikissa mesotrofisissa jarvissa
verrattuna eutrofisiin jarviin. Korkein pituuskorjattu elohopeapitoisuus salakalla oli P&ajar-
vessd, jonka humuspitoisuudesta on voinut olla hyotyé jarvessé tapahtuvalle elohopeantuo-
tannolle (Verta ym. 1986, Nilsson & Hakanson 1992, Watras ym. 1998, Strandberg ym.
2016). Syvan jarven viiled veden lamp6tila on voinut liséksi hidastaa salakan kasvua, jolloin
elohopean kasvulaimeneminen on ollut vahdisempad. Kun salakan elohopeapitoisuuksia
verrattiin eri jarvityyppien valilla (mesotrofinen/eutrofinen) erot olivat tilastollisesti merkit-
sevid. Kuntokerroin salakalla lajin sisédisessa vertailussa oli hyvin samanlainen kaikissa tut-
kimusjarvissa. Lahnalla erot pituuskorjatuissa elohopeapitoisuuksissa eri jarvityyppien va-
lilla eivéat olleet yht& selkeitd kuin salakalla; tilastollisesti merkitsevié eroja ei havaittu jo-
kaisen vertailuparin kohdalla, kun verrattiin mesotrofisen ja eutrofisen jarven valisié eroja.
Muutoin myos lahnan kohdalla mesotrofisista jarvista mitatut pitoisuudet olivat eutrofisia
korkeampia, mutta lahnalla suurin pituuskorjattu elohopeapitoisuus mitattiin rehevasta Tuu-

sulanjarvesta. Myos lahnan kuntokerroin eri jarvissa oli hyvin samankaltainen.

Sarjen kohdalla mesotrofisten jarvien elohopeapitoisuudet erottuivat pienemmilla pitoisuuk-
silla eutrofisista jarvista yhté poikkeusta lukuun ottamatta, sill&4 renhevén Tuusulanjarven elo-
hopeapitoisuus ylsi mesotrofiseksi luokitellun Hauhonselén kanssa samalle tasolla. Kaikista
jarvityyppien vélisista vertailuista ei mydsk&an havaittu tilastollista merkitsevyyttd. Sérjen
suurin pituuskorjattu elohopeapitoisuus mitattiin mesotrofisesta Kukkiasta. My6s sarjen
kuntokerroin oli kaikissa tutkimusjarvissa jotakuinkin sama. Pasurin tapauksessa pituuskor-

jatut elohopeapitoisuudet olivat mesotrofissa jarvissa korkeampia eutrofisiin jarviin verrat-
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tuna, mutta erot eivat olleet kaikilla vertailupareilla tilastollisesti merkitsevid. Pasurin kor-
kein pituuskorjattu elohopeapitoisuus lajia siséisesti verrattaessa havaittiin Hauhonselalt,
jossa pasurin ravinto koostui padasiassa eldinplanktonista. Hauhonseldn korkeaa pitoisuuta
voi selittad jarven korkea humuspitoisuus, jonka on havaittu olevan yksi jarvien elohopeapi-
toisuutta lisaavista tekijoista (Verta ym. 1986, Nilsson & Hakanson 1992). Toisaalta esimer-
kiksi salakan elohopeapitoisuus mesotrofisia jarvié vertailtaessa oli Hauhonselalla kaikista

matalin. Pasurin kuntokerroin oli varsin tasainen kaikissa tutkimusjarvissa.

4.4 H3: Elohopean kertyminen

Elohopean kertymisen nopeutta kuvaavat kulmakertoimet olivat korkeimmat salakalla,
toiseksi suurimmat sérjella ja pasurilla, kun taas lahnan kulmakertoimet olivat matalimmat.
Hypoteesi, jonka mukaan pienikokoisella salakalla elohopean kertymisen ennustettiin ole-
van jyrkempéa suurempikokoiseen lahnaan verrattuna, piti paikkansa jokaisen tutkimusjar-
ven kohdalla. Salakan jyrkempéé elohopeakertyméa selittavat todennakdisesti kalan koon
lisaksi vilkas aineenvaihdunta ja korkea energiankulutus (Trudel ym. 2001). Aiemmissa tut-
kimuksissa on huomattu, ettd elohopean kertyminen ulapan ravintoverkossa on ollut jyrkem-
paa rantavyohykkeeseen verrattuna (Thomas ym. 2016, Kahilainen ym. 2017), joka voi osal-
taan selittda planktivori salakan jyrkempéé elohopeakertymad. Liséksi pienikokoinen sa-
lakka tulee sukukypsiksi lahnaa aikaisemmin, joka edistdd elohopean kertymista kalan li-
hakseen sukurauhasten sijaan (Kahilainen ym. 2017). Runsaista lajeista pasurilla kertymi-

nen oli lahnan tapaan salakkaan ja sarkeen verrattuna hitaampaa.

Elohopean kertymisen ennustettiin olevan jyrkempéa mesotrofisissa jarvissa eutrofisiin jar-
viin verrattuna. Pienikokoisilla sérjella ja salakalla tdma piti p&éasiassa paikkaansa, mutta
rehevista jarvista Tuusulanjarven kulmakerroin ylsi molemmilla lajeilla mesotrofisten jar-
vien tasolle. Mesotrofisten jarvien jyrkempaé kertyméa voi selittdd kalojen ravinnonhausta
koituvat kohonneet aineenvaihduntakustannukset seké pienemmat rasvavarastot. Sarjella ja
salakalla jokaisessa tutkimusjarvessé oli tilastollisesti merkitseva suhde elohopean kertymi-
sen sekéd pituuden vélilla, mutta erot kulmakertoimien vélilld mesotrofisissa ja eutrofisissa
jarvissa eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Salakalla kertyma oli jyrkintd ruskeavetisessa

ja humuspitoisessa Paéjarvessd, kun taas sarjen kertymaé oli korkeinta Kukkiassa.
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Pasurilla puolestaan elohopean kertyminen oli jyrkempé&a rehevissa jarvissa mesotrofisiin
jarviin verrattuna. Tama poikkeaa aiemmin tehdyistd havainnoista, joiden mukaan metyyli-
elohopea laimenee tehokkaammin rehevissa jarvissa systeemin biomassan kasvun seké
ylemmilla trofiatasoilla tapahtuvan elididen kasvulaimenemisen myo6ta (Lavoie ym. 2013).
Pasurin monipuolinen ruokavalio on voinut vaikuttaa siihen, ettd ravinnon kautta saatu elo-
hopea-altistuminen on tasoittanut jarvityyppien valisia eroja elohopeapitoisuuksissa. Lah-
nalla jyrkimmat kertymét mitattiin puolestaan Paéjarvestd, jossa suhde elohopean kertymi-

sen ja pituuden Vvélilla oli merkitseva.

4.5 Johtopaatokset

Sarkikalojen elohopeapitoisuuksiin vaikuttavat ravinto, lajikohtaiset ominaisuudet, jarven
rehevyystaso ja valuma-alueen ominaisuudet. Erot elohopeapitoisuuksissa ovat selkeimpié
verrattaessa ravinnonkaytéltdan hyvin erilaisia lajeja, kuten pohjaelédimia sydvaa lahnaa ja
pintaravintoa syovaa salakkaa. Kun tarkasteltiin generalistien, kuten sédrjen ja pasurin valisia
elohopeapitoisuuksien eroja, erot eivat olleet endé yhtd johdonmukaisia ja selkeita. Pituus-
korjatut elohopeapitoisuudet olivat p&aasiassa korkeampia mesotrofisissa jarvissa eutrofisiin
jarviin verrattuna, mutta erot pitoisuuksissa jarvityyppien vélilla vaihtelivat lajeittain. Sa-
lakka oli runsaista lajeista ainoa, jolla pitoisuus oli kaikissa mesotrofisissa jarvissa eutrofisia
jarvia korkeampi. Salakka kulutti jarvityypista riippumatta hyvin samankaltaista ravintoa
kaikissa jarvissa. Rehevissa jarvissd kalan kasvu on voinut olla nopeampaa mesotrofisiin
jarviin verrattuna, joka on voinut johtaa tehokkaampaan elohopean kasvulaimenemiseen.
Elohopean kertyminen oli tietyilla lajeilla, kuten salakalla, johdonmukaista eri jarvityyppien
vélill4. Pasurilla puolestaan monipuolinen ruokavalio on voinut vaikuttaa lajin elohopean
kertymiseen niin, ettd kertyminen rehevissa jarvissé on ollut mesotrofisia jarvié jyrkempéaa.
Kalalajin vilkas aineenvaihdunta ja matala kuntokerroin ovat tekijoitd, jotka ovat voineet
edistéd elohopean kertymisté kalaan. My0s jarven saapuneen kuormituksen pééstélahde vai-
kuttanee kalan elohopeapitoisuuteen ja kertymiseen; suo- ja metsdvaltaiset valuma-alueiden
on aiemminkin todettu lisdnneen kaloista mitattuja elohopeapitoisuuksia, kun taas maatalou-
desta saapunut fosforikuorman on huomattu laimentavan pitoisuuksia. Happiongelmista kér-
sivassa Tuusulanjarvessa pitoisuudet ja kertymat nousivat esiin muihin reheviin jarviin ver-

rattuna. Lopulta hyvin monet tekijat sekd niiden yhteisvaikutus on vaikuttanut sarkikalojen
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elohopeapitoisuuksiin sek& elohopean kertymiseen. llmaston muuttumisen my6ta myos jar-
viekosysteemien toiminta ja kalojen kayttdytyminen muuttunee, joka todennékoisesti johtaa
muutoksiin myds kalojen elohopeapitoisuuksissa ja kertymissa. Sarkikalalajeihin keskitty-
neitd elohopeaan liittyvia tutkimuksia on tehty esimerkiksi petokaloihin verrattuna vahem-
man, ja tdma tutkimus antoi arvokasta tietoa siitd, mitka tekijat sarkikalojen kohdalla voivat
olla merkityksellisi& kalojen elohopeapitoisuuksien ja kertymisen kannalta.
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