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ALKUSANAT

Ymparistohallinnossa on ollut veden laadun seurantaa ja siihen liittyvaa laboratoriotoimintaa jo 1960-
luvun alusta ldhtien. 1970 - 1980 -luvuilla toteutettiin voimataloutta ja tulvasuojelua varten mittavia
vesistorakentamistditd; perkaamista, sadnnostelyd, patoamista. Rakennustdistd aiheutuneiden vahinko-
jen kompensoimiseksi tarvittiin merkittavaa tutkimustoimintaa, erityisesti kalataloudellisten vahinkojen
arvioimiseksi ja korvaamiseksi.

1980-luvulla jokien virkistyskaytto alkoi lisaantya. Tutkimuksin voitiin osoittaa, ettd vesistéjen suojelu ja
toisaalta vesistojen taloudellinen hyo dyntaminen eivat ole ristiriitaisia, toisiaan poissulkevia tavoitteita,
ja ettd hydodyntaminen voidaan toteuttaa luonnontaloutta tukevalta pohjalta. Téltd pohjalta toteutetut
Lestijoen vesiston (1989) ja Ounasjoen luonnontaloudelliset kehittdimissuunnitelmat olivat ensimmaiset
Suomessa. Sosioekonomisten selvitysten mukaan esim. Lestijoella on vetovoimaa kalastuseldmysten anta-
jana ja sinne halutaan palata toistuvasti, kauempaakin.

Siind kun ympaéristohallinnon tutkimuksen ekologinen perusta luotiin jo 1970 -luvulla, péaatettiin labora-
toriotoiminnan erikoistumisesta 1980-luvun loppupuolella. Keski-Pohjanmaan ymparistokeskuksen tut-
kimuspaéllikkona sain olla luomassa perustaa ja puitteita tutkimus- ja laboratoriotoi minnan kehittami-
sessd, mm. useita yliopistoja késittavien yhteistyoverkostojen luomisessa ja uusien tutkimusmetodien
kehittdmistyossa. Tutkimus on kulkenut erdénlaisena loimilankana yhteiskunnallisessa kehityksessd, rea-
lisoijana, mahdollistajana ja suunnanndyttajana. Vuodesta 2000 lahtien vesistdjen hyvan ekologisen tilan
tavoitteet ovat kuuluneet osaksi yhteista eurooppalaista vesipolitiikkaa ja siten osana Lansi-Suomen ym-
paristokeskuksen jokierikoistumista ja valtakunnallisen laboratorioverkon kehittdmista.

Nyt esiteltavat T&K-hankkeet painottuvat erityisesti kokeellisen laboratorion mahdollistamiin tutkimuk-
siin 1990-luvun alusta naihin paiviin. Niissa on kuitenkin taustalla koko se ekologinen aineisto ja kent-
takokeet, mitka on toteutettu jo useiden vuosikymmenien aikana.

Tutkimusten esittelylla halutaan antaa tietoa ja esimerkkeja siitd, miten moninaiset tietotarpeet ovat kun
siirrytadn seurannasta konkreettisiin ympériston tilan parantamistoimiin ja mika on tutkimuksen nyky-
tila tassa kronologisesti etenevéassa prosessissa. Lisdksion esitetty tarpeet tutkimuksen edelleenkehittami-
seksi, erityisesti luonnon uhanalaistuvan kehityksen pysayttamiseksi.

Kokeellinen tutkimus on myos yksi nykyisen Lansi-Suomen ymparistokeskuksen tutkimus- ja laborato-
riotoiminnan osaamisalueista. Silld on hyvit valmiudet toiminnan edelleenkehittamiseen; tarkoitukseen
luodut laboratoriotilat ja -laitteet seka tutkimusmetodiikka, ja edelleen, henkildsto, joka hallitsee syvél-
lisen tiedon ja vaativatkin koejarjestelyt. Ekotoksikologisen ja kokeellisen tutkimuksen alan asiantunte-
mus edustaa nyt myos aluekehitykseen liittyvda osaamista Kokkolan seudun kemian osaamiskeskusver-
kossa.

Kiitdn saamistani kommenteista.

WA g
Sinikka Jokela
Ylitarkastaja
Lénsi-Suomen ymparistokeskus
Kokkolan toimipaikka
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UHANALAISTUNUT LUONTO

Globaali ja kansallinen tilanne

Ihmiskunta elaa parhaillaan maapallon histori-
an laajimman sukupuuttoaallon harjalla. Biodi-
versiteetti vihenee jatkuvasti. Biodiversiteetti
eli biologinen monimuotoisuus sisaltdd geneet-
tisen, laji- ja ekosysteemimonimuotoisuuden.
Elitlajeja kuolee parhaillaan ainakin 10 joka
vuorokausi. Sukupuutot johtuvat padosin troop-
pisten sademetsien tuhoutumisesta. Myds muu-
alla biodiversiteetti on laskussa. Maapallon ka-
lakannoista arviolta 75: td prosenttia kalaste-
taan liikaa.

Elidlajiston maard vahenee luontaisesti kohti
pohjoista, missd luonto myos vaurioituu herkas-
ti. Mm. ymparistomyrkyt kerdantyvat arktisille
alueille ja hajoavat hitaasti. Suomessa moni-
muotoisuuden vdhenemisessd on kyse erityi-
sesti lajien paikallisten populaatioiden haviami-
sestd. Suomessa on noin 43 000 elidlajia, joista
vain runsas kolmannes tunnetaan niin hyvin,
ettd niiden uhanalaisuus pystytaan arvioimaan.
Naistd tunnetuista lajeista joka kymmenes on
nykyddn uhanalainen, mikd merkitsee yli 1500
lajia. Uhanalaisia lajeja elda eniten metsissé (38
%), perinneymparistoissa (28 %) ja rannoilla (11

%).

Luontotyyppeja Suomessa on 69, joista siséve-
sissd 7 ja merelld ja rannikolla 20. Johannesbur-
gissa 2002 pidetyn maailman kestdvan kehityk-
sen huippukokouksen yhtend tavoitteena on
hidastaa maailman biologisen monimuotoisuu-
den vahenemista merkittavasti 2010 mennessa.

Kangas ja Marttila (2004) ovat sitd mieltd, ettd
enemman kuin mikddn muu ympéristdongelma,
biodiversiteetin katoaminen uhkaa maapallon
elaman edellytyksid. Biologisen monimuotoi-
suuden vahentdmisessa on kysymys ldhivuo-
sista — jokainen hukattu vuosi merkitsee kor-

vaamattomia menetyksid. Ongelmana on se, etta
tietomme luonnon monimuotoisuuden tilasta ja
sen kehityksesta ovat puutteellisia.

Euroopan ymparistokeskuksen johtaja Domin-
go Jimenez-Beltra toteaa, ettd vuosittaiset ym-
péristokatsaukset eivdat yleensd paljasta dra-
maattisia muutoksia ympariston tilassa. Katsa-
uksen arvo mitataan kyvyssd tunnistaa piilevat
kehityssuunnat ja odotettavissa olevat muutok-
set sekd kyvyssd antaa varhaisessa vaiheessa
varoitusmerkkeja mahdollisista ongelmista.
Nykyadn puhutaan my6s heikkojen signaalien
tunnistamisesta.

Jokivesistot

My6s jokiluonto on huolestuttavasti uhanalais-
tunut viimeisten vuosikymmenien aikana, eri-
tyisesti 1950-luvulta ldhtien. Puoli vuosisataa on
joen historiassa haviavan lyhyt jakso. Lajit ovat
syntyneet miljoonia vuosia sitten ja vesieliosto
on asuttanut alueemme tuhansia vuosia sitten.
My®6s ihminen on eldnyt tuhansia vuosia luon-
toa hyddyntden, metsastden ja kalastaen seka
maata viljellen, kuitenkaan luonnon tilaa laajas-
ti uhkaamatta.

Nykyéddn Suomessa on enéd 2 alkuperdistd lohi-
kantaa, vaikka kantoja on luonnontilassa ollut
runsaat 30. Meritaimenkantoja on endd 5, kun
niitd on alun perin ollut 47 joessa. Jokihelmisim-
pukka eli raakku on pitkédikdinen virtaavien ve-
sien simpukka, jota aiemmin esiintyi ldhes koko
maassa. Vuosisadan vaihteessa uittoperkaukset
ja helmenkalastajien ryostopyynti tuhosivat
raakkuja. Raakku rauhoitettiin 1955, jolloin hel-
menkalastus loppui. Rauhoitus ei turvannut
raakkujen elinalueita. Noin 200 helmisimpukka-
joesta on endd jaljella pohjoiseen Suomeen kes-
kittyneet 50 jokea.

Alueellisetympéristéjulkaisut370...........................................0



Koko Euroopan kantoihin verrattuna raakkujo-
kia on Suomessa neljdnneksi eniten, mutta sim-
pukoiden yksiloméaarien perusteella Suomi on
vasta seitsemds tai kahdeksas. Jaljelld olevia raak-
kukantoja uhkaavat mm. kdynnistyméssa ole-
vat laajat metsataloudelliset kunnostusojitukset.

Ahtavan- ja Lapvaartinjoessa on jatkuvasti uhan-
alaistuvat erittdin idkkaat helmisimpukkakan-
nat, jotka eivit ole lisddntyneet endd vuosikym-
meniin. Ahtdvanjoen helmisimpukkakanta on
edelleen Oulun laédnin eteldpuoleisista kannois-
ta runsain. Se kasittdd noin 50 000 yksilod kun
Lapvaartinjoella on vain muutamia kymmenia
yksiloita.

Myo6s vaellusnahkiainen on uhanalaistunut.
Nahkiaisista saadaan saaliiksi 90 % pohjoisista
Peramereen laskevista joista, kun ne ovat olleet
aiemmin yleisid koko Suomessa. Pohjoisetkin
nahkiaiskannat ovat heikentyneet. Lénsi-Suo-
men ympadristokeskuksen (LSU) alueen nahki-
aisjokia ovat endd Lestijoki, Perhonjoki, Lapvaar-
tinjoki ja Tiukanjoki. Niiden osuus koko Suo-
men nahkiaistuotannosta on 5 - 10 %.
Alkuperéiset meritaimenkannat ovat Lansi-Suo-
men ympadristokeskuksen alueella enda Lapvaar-
tinjoessa ja Lestijoessa. Vaellussiikasaaliit ovat
pitkésti istutusten varassa, eikd luontainen li-
sdantyminen pystyisi turvaamaan kuin murto-
osan nykyisestd kannasta. Vield 1970-luvun alus-
sa lohen tiedetddn nousseen mm. Lestijokeen.

Uhanalaisia pohjaeldimid tavataan suhteellisen
luonnontilaisista alueemme joista, mm. Lestijo-
en yldjuoksulta. Sielld esiintyy mm. Arctopsyche
ladogensis —vesiperhosta, joka on voimakkaasti
taantunut Oulun ldénin eteldpuolella (Vuori ym.,
1998).

Suomen joet ovat “monivammaisia”; useat eri
haittatekijat, perkaukset, sdédnnostely, patoami-
nen ja veden laatu kohdistuvat niihin yhtdaikai-
sesti. Erds esimerkki haittatekijoiden ekologises-
ta yhteisvaikutuksesta on Perhonjokeen aiheu-
tettu makardongelma. Syyné ovat sekd perkaa-
malla yksipuolistettu elinympéristd ettd saan-
nostely, jotka molemmat haittaavat makéran vi-
hollisten toimeentuloa. Mékaria esiintyy enim-
milldan yli milj. kpl / m? mika on maailmanen-
nétys lajissaan.

Parhaassa kunnossa ovat pohjoiset joet.

Rannikko

Itdmeri on julistettu herkdksi merialueeksi ma-
taluuden, heikon veden vaihtuvuuden ja vahai-
sen suolapitoisuuden perusteella. Koko Itdme-
ren alueen ongelma on rehevdityminen, Pohjan-
lahdella korostuvat haitalliset aineet.

Rannikon ekologiaan vaikuttavat laajalla alueel-
la sekd haja- ettd pistekuormitus. Esimerkiksi
Kyronjoen edustan kalakannat vaihtelevat voi-
makkaasti sen mukaan kuinka voimakkaana
maaperdn happamuus- ja metallikuormitus kul-
loinkin huuhtoutuu rannikolle (Hudd & Leske-
14, 1998). Samasta syysta on epdilty rannikon ma-
dekantojen saaliiden taantuneen.Siian kalastus
on siirtynyt rannikolta ulommas merialueelle.

Kokkolan edustan merialueella jatevesien hai-
tallisia vaikutuksia on havaittu mm. pohjaeldin-
lajistossa. Ennen 1970-lukua tehtaiden edustalla
oli “kuollut” alue, mistd pohjaeldimet puuttui-
vat. 1970-luvulla esiintyi edelleen selkedd toksi-
suutta, pohjaeldimistoon ei kuulunut vaativia
lajeja ja sinkkipitoisuudet olivat tasolla, joka
karkotti kaloja ja haittasi niiden lisdadntymista.
My6hemmin pohjaeldimisto palasi ja vaativim-
matkin lajit kuten valkokatka , esiintyivat ylei-
sesti. 1990-luvun puolivélistd lahtien on ollut
kuitenkin hairidita herkkien vesielididen yksi-
lomadrissa ja elidyhteisodisssd. Naistd lajeista
mainittakoon valkokatka, itimerensimpukka ja
ruskoleva. Epdedulliset muutokset koskevat ti-
lannetta my6s ulkomerelld (Pitkdnen, 2004).

Kokkolan edustalle laskee osittain myds Per-
honjoki, jonka kuormitus esim. sinkin osalta on
talld hetkella 10-kertainen Kokkolan teollisuu-
den sinkkikuormitukseen verrattuna.
Rannikon kaloissa esim. Kokkolan alueella on
tavattu muutoksia vierasainemetabolian tasois-
sa (EROD-aktiivisuus), joka saattaa johtua pait-
si teollisuus- my06s 6ljyn hajapadstoista.

Maaperi

Maaperén suojelun tarve on kdynyt kansallises-
ti ja kansainvélisesti yhéd selvemmaksi. Erityi-
sesti maaperdn kemiallinen pilaantuminen ja
globaalisti katsottuna maaperdn eroosio ovat
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nostaneet maaperdn suojeltavien elementtien
joukkoon. Euroopan Unionissa on parhaillaan
kdynnissd maapardn suojelustrategiatyo.
Esimerkkind maaperddn kohdistuvasta piste-
kuormituksesta on Kokkolan teollisuuden paas-
tot. Kontaminaation vaikutukset nakyvat teh-
dasalueen ldhistolld mm. dnkyrimatojen maa-
rissd, lierojen aineenvaihdunnassa ja metallipi-
toisuuksissa. Rannikon maapera on myos hap-
pamista sulfaattimaista (HS) ja niiden kuivat-
tamisesta johtuen hapanta ja metallipitoista.
HS-maat esiintyvat laikuttaisesti. - Luonnon
monimuotoisuuden sdilyttdmiselle on paitsi
saddosppohjaisia, my0s eettisid, esteettisid ja
taloudellisia perusteita.

Sdddoksid

Maailmassa on yli 500 ympaéristoon liittyvad
kansainvélistd sopimusta, joista monilla on
oma sihteeristonsd ja valvontaelimensa. Suo-
messa kaikki ymparistokeskukset ovat laati-
neet oman alueensa ympaériston tila raportin,
johon siséltyy tilan tavoitteet aikatauluineen.
Useimmiten ympadriston tilan on ennakoitu pa-
ranevan jo muutaman vuoden kuluessa. Lansi-
Suomen ympaéristokeskuksen visiona on, etta
vuoteen 2006 mennessa vesistojen ekologinen
tila ja kayttokelpoisuus sekéd vesialueiden eko-
loginen toimivuus on selvésti parantunut; hap-
pamoituminen ja ravinnekuormitus on véahen-
tynyt merkittavasti.

IPPC-direktiivi edellyttdd yhtendiseen ja koko-
naisvaltaiseen ympariston tarkasteluun perus-
tuvan lupajarjestelmédn luomista jasenvaltioi-
hin. Suomen ympéristolainsdadantdd on yhte-
ndistetty vuonna 2000 voimaan astuneessa
ympaéristonsuojelulaissa. Vuonna 2000 voimaan
astunut Euroopan Unionin vesipuitedirektiivi
edellyttdd, ettd vesistot ovat ekologisesti hy-
viéssa tilassa 2015.

Tavoitteen saavuttamiseksi yhteison jasenmai-
den on suoritettava vesistoihin kohdistuva pai-
neiden tunnistaminen, merkityksen arviointi ja
minimointi. Haitalliset aineet on yksi vesien
ekologisen ja kemiallisen tilan arvioinnissa ja
seurannassa huomioon otettava tekija. Ns. pri-
oriteettiaineiden paastoja tulee asteittain va-
hentéa. Direktiivin toimeenpano on kdynnissa
lukuisten tyéryhmien muodossa.

Biodiversiteettisopimuksella olemme sitoutu-
neet muiden EU-maiden tavoin siithen, etti luon-
non monimuotoisuuden heikkeneminen saa-
daan pyséytetyksi 2010 mennessa.

Vuonna 2001 komissio antoi valkoisen kirjan tu-
levaa kemikaalipolitiikkaa koskevasta strategi-
asta. Mikali Reach-asetus astuu voimaan, kemi-
kaalien tunnistaminen ja testaaminen tehostu-
vat oleellisesti ja voidaan ldhted toteuttamaan
tarkoituksenmukaisia riskinhallintatoimenpitei-
td. Taustalla on huoli niiden yli 30 000 kemikaa-
lin ympdristo- ja terveysvaikutuksista, joita ei
tunneta. Kuitenkin niitd tuotetaan ja kdytetaan
péivittdin kaikkialla maapallolla.

Kestavan kehityksen edistamiseksi Suomeen on
perustettu 1993 paaministerivetoinen toimikun-
ta. Sen toteutumista mitataan kestavan kehityk-
sen indikaattoreilla.

Itdmeren merellisen ympériston suojelukomis-
sio - HELCOM - on toiminutjo 30 vuoden ajan.
Komission Helsingin sopimus vuodelta 1992
koskee kaikkea meren ja rannikkovesien pilaa-
mista ja edellyttaa toimia Itameren koko valu-
ma-alueella sekd meriluonnon monimuotoisuu-
den suojelua. Tavoitteena on mm. lopettaa ym-
péristolle haitallisten aineiden pédstdt vuoteen
2020 mennessa. Aineiden valinnassa kiinnitettiin
erityistd huomiota hormonitoimintaa héiritse-
viin aineisiin.

Merensuojelusopimuksissa on meriympariston
suojelemiseksi ohjattu my0s ruoppaamista ja
ruoppausmassojen lajitystd. Helcomin 1&jitys-
ohje velvoittaa sopimusosapuolia kehittim&an
kansalliset sedimentin laatukriteerit. OSPARin
(koillis-Atlantin suojelusopimus) “mahdollises-
ti huolta aiheuttavien aineiden listalla” on noin
400 ainetta. My0s ympéristdministeriolld on
vesiensuojelun tavoiteohjelma, joka on suun-
nattu toiminnoittain.

Omat direktiivinsa suojelevat elinymparistdja ja
uhanalaisia lajeja. LSU:n alueen joista kuuluvat
Natura-ohjelmaan Lestijoki, Ahtévénjoki ja Lap-
vadrtinjoki (mm. luontotyypit: Fennoskandian
luonnontilaiset jokireitit, jokisuistot; uhanalai-
sia lajeja). Kalakantojen suojelu on aina ollut
tietylld tavalla véliinputoajan asemassa, koska
vastuu jakautuu epéselvasti ymparistoministe-
rion ja maa- ja metsatalousministerion kesken.
Suomi on lisdksi neuvotellut lohikalat ja vael-
lusnahkiaisen suojelusopimusten ulkopuolelle.
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- 7

.. Kuvat: Suomi on laajasti soiden peittdmd ja maaperdltddn monin paikoin hapan sekd laakea maa, jota joudu-
taan kuivattamaan tehokkaasti maa- ja metsdtalouden tarpeisiin.

Kuivattamisen seurauksena vesistéihimme huuhtoutuu paitsi kiintoainesta myds humusta, happamuutta ja metalleja.
Kysymys on kansallisesta erityispiirteestd, joka asettaa meille omat tutkimustarpeemme eurooppalaisessa yhteiséssd.

Keski-Pohjanmaan ﬁn pﬁris.téke'skuksen arkistot
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KOKEELLISEN TUTKIMUSTOIMINNAN
LAHTOKOHDAT JA KEHITTYMINEN YH-
TEISKUNNALLISTEN ARVOJEN MUKAAN

Tutkimustoiminta on kulkenut erdénlaisena loi-
milankana yhteiskunnallisessa kehityksessa,
realisoijana, mahdollistajana ja suunnannéytta-
jana. Toisaalta on voitu vaikuttaa yhteiskunnal-
liseen kehitykseen, toisaalta yhteiskunnan kul-
loisetkin arvot ovat olleet reunaehtoina.

Télla hetkella ymparistohallinnon tulevaisuu-
den haasteista merkittavin on uhanalaisten laji-
en turvaaminen ja ympadriston tilan parantami-
nen. Biologisen monimuotoisuuden viahenemis-
kehitystd ei ole toistaiseksi pystytty katkaise-
maan. Se onkin ympariston uhkatekijoista va-
kavin. Kerran héavittydéan laji katoaa peruutta-
mattomasti vieden mennessédén aikojen saatos-
sa muodostuneen geneettisen informaation.
Kestdvan kehityksen toimielimissd ollaankin
oltu huolestuneita siitd, ettei ympaériston tilaa
riittdvasti tunneta eikd sitd kuvaavia ja riskeja
aiheuttavia ja ennustavia indikaattoreita ole riit-
tavasti kehitetty ja kdytetty. Pitkd matka on vie-
1a kattavasta ymparistbongelmien tiedostami-
sesta niiden syiden erittelemiseen ja poistami-
seen. Tassa prosessissa korostuvat sopivien tut-
kimusmenetelmien kehittiminen ja hyodynta-
minen.

Seuraavassa luodaan katsaus 1960-luvulta ny-
kypaiviin tutkimustoiminnan kehittymisesta
veden laadun seurannasta kohti niitd tietotar-
peita, mitd konkreettinen ympériston tilan pa-
rantaminen tarvitsee lahinnd oman toimialu-
eemmmme ndkokulmasta.

Veden kemiasta ekologiaan

Hallinnossamme on alettu seurata vesistojen
fysikaalis-kemiallista veden laatua jo 1960-lu-
vun alusta ldhtien. Tdma aineisto on koottu jo-
kien osalta 1990-luvun lopussa (Niemi, 1998).
Aineistosta nousevat esiin erot Suomen eri osi-
en jokivesien laadussa, mutta ajallisia trendeja

ei esiinny 40 vuoden ajalta. Lansi-Suomen ym-
péristokeskuksen (LSU) alueen vedet ovat muu-
hun maahan verrattuna humuspitoisia ja happa-
mia, my0s ravinnepitoisuudet ovat korkeat.
Vesien kayttokelpoisuusluokituksessa LSU:n
joet ovat suureksi osaksi vain vélttdvassa luo-
kassa. Kaikkein vanhimpaan Holmbergin (1935)
1918 - 1921 aineistoon verrattuna muutoksia on
nahtavissa alueemme jokien ylivirtaamakausi-
en veden laadussa happamuuden ja humuksen
lisddntymisend.

Viela 1970-luvulla oli kdynnissé varsin intensii-
vinen jokirakentamien.Talloin kdynnistyi vel-
voitteisiin pohjautuva tarkkailu- ja tutkimustoi-
minta jokirakentamisen ja siihen liittyvien ka-
lataloudellisten vahinkojen arvioimiseksi ja kor-
vaamiseksi. Erityisend kohteena ovat olleet nah-
kaiset, joiden taloudellinen arvo on ollut huo-
mattava. Uutta tietoa on tarvittu nahkiaisen mo-
nimutkaisesta elinkierrosta ja ymparisto-
vaatimuksista. Tutkimukset, jotka edelleen ovat
kdynnissd, vaikkakin toisiin tarkoituksiin, ovat
tuottaneet merkittavat ja arvokkaat ekologiset
aineistot.

Yhteiskunnallinen kehitys ja
kokeellisen tutkimuksen tarve

1980-luvulla yhteiskunnalliset arvot muuttuivat;
vesien virkistyskaytto lisadntyi. Rakentamistoi-
minnasta ja vahinkoarvioista siirryttiin entista
enemman tavoittelemaan vesistéjen luonnonta-
loudellisesti kestdviad ratkaisuja. Koskiensuoje-
lulaki valmistui 1987 ja se merkitsi osaltaan uu-
den vaiheen kdynnistymista.

Suhteellisen luonnonmukaisen Lestijoen luon-
nontaloudellista kehittdmissuunnitelmaa laadit-
tiin 1980-luvun alusta ldhtien (Kokkolan vesi- ja
ympadristopiiri, 1989). Yhdessd Ounasjoen suun-
nitelman kanssa se oli ensimméinen Suomessa.
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Lestijoen suunnittelun yhteydessa tehtiin yhteis-
kunnallisia ja taloudellisia selvityksid ja kokeil-
tiin osallistuvaa suunnittelua.

Tutkimuksin voitiin osoittaa vesistdjen taloudel-
linen merkitys rakentamattomana, luonnontalo-
uteen perustuvia elinkeinoja hyoddyntamalla.
Suunnitelmaa on toteutettu. Mm. kalastus-
matkailu on elpynyt. Tutkimusten mukaan kalas-
tajat ovat “leimautuneet” Lestijokeen ja kavijoi-
td on runsaasti myos oman alueeen ulkopuole-
lelta (Halonen, 1988).

Toistaiseksi kalastusmatkailun kohteena on istu-
tettu kirjolohi, mutta tavoitteeksi on asetettu ta-
loudellisestikin merkittdvadmpi luonnon taimen-
kanta ja sen elvyttdminen. Luonnontaloussuun-
nitelma tavoitteli suojelun osalta suotuisaa suo-
jelun tasoa ja suositteli taloudellista toimintaa
taltd pohjalta. Loogisena jatkona Lestijoki on
nyttemmin liitetty Natura-verkkoon, minkd si-
saltond luonnontaloussuunnitelma toimii.

Samoihin aikoihin my®os pitkélle rakennettujen
jokien kaytossa alettiin etsid mahdollisimman
kestdvid ekologisia ratkaisuja. Esim. Perhonjoen
rakentamiseen liittyvét velvoitteet muuttuivat
oleellisesti 1980-luvun alussa ja edelleen 1990-lu-
vun alussa. Tavoitteeksi tuli nahkiaisen elvytta-
minen ja muutoinkin joen tasapainoisemman
ekologisen tilan saavuttaminen mm. ylisuuren
makardkannan poistaminen.

Ekologisen tilan parantamiseksi asetettuja ta-
voitteita ei ole ollut mahdollista ldhtea toteutta-
maan ilman uutta tutkimusmetodiikkaa. Hairi-
oiden syyt on pitdnyt eritelld ja 16ytda kattavasti
eri elididen ympaéristolaatuvaatimukset. Jo aiem-
min kaynnistyneiden ekologisten aineistojen
tuottamisen lisdksi - joka sekin vaatii lisatietd-
mystd - on tarvittu erityisesti kokeellista tutki-
musta.

Tutkimuksellisesti on ollut kysymys suuresta
haasteesta ja suuresta muutoksesta aiempaan.
Konkreettinen ympadriston tilan parantaminen
edellyttéa erityisen eksaktia, monitahoista tietoa,
joka kulkee prosessinomaisesti kohti mahdolli-
siman kattavaa ongelman ratkaisua. On my®os
tarvittu ulkopuolisia useiden osa-aluiden asian-
tuntijoita. Verkostoyhteistydssa on ollut useiden
yliopistojen ja tutkimuslaitosten edustajia.

Haitallisten aineiden
kuormitus/ kansallisia
painetekijoiti

Yleensa ajatellaan, ettd luontoa kuormittavat hai-
talliset ja pilaavat aineet ovat perdisin teollises-
ta toiminnasta. Erityisesti meilld Suomessa tu-
lee kuitenkin ottaa huomioon maapera ja sen
merkitys haitallisten aineiden tuottajana. Suo-
men rannikolla on Litorina-kaudelta peraisin ole-
via happamia sulfaattimaita (HS) 3 % kaikista
maapallon HS-maista.

Kansainvilisesti ainutlaatuinen ilmid, maanko-
hoaminen on keskittynyt samoille alueille kuin
HS-maat. Maankohoamista ei esiinny maailmal-
la Pohjoismaiden liséksi kuin Kanadassa. HS-
maita kdytetddn viljelyyn, mika edellyttaa pel-
tojen pitamista riittdvdssd kuivatustilassa.
Kun samat alueet ovat sekd HS-maita, maanko-
hoamisaluetta ettd ihmisen kuivatustoiminnan
kohteena, syntyy kansainvélisesti ainutlaatui-
nen kuormitustekija, hajakuormituksena tuleva,
pistekuormituksenomainen vesistéihin huuh-
toutuva happamuus- ja metallikuormitus. Ilmi-
on keskus on Perdmeren eteldosassa.

HS-maat on kuivatettu erityisesti viime vuosi-
sadan jalkimmadiselld puoliskolla. Tehokas kui-
vatus on aiheuttanut maassa esiintyvén rikin ha-
pettumisen, jonka johdosta on syntynyt rikki-
happoa ja maat ovat muuttuneet erittdin happa-
miksi. Maahappamuus liuottaa maa-aineksesta
maaveteen useita metalleja, jotka yhdessa hap-
pamuuden ja rikin kanssa huuhtoutuvat veteen.
Kuormitus tulee erityisesti ylivirtaamakausina
salaojituksen seurauksena ja sitéd sdételevat hyd-
rologiset tekijat. HS-maiden osuus on monien
metallien osalta selvésti suurempi kuin teolli-
suuden vastaava kuormitus (Sundstrdom ym.,
2002, liite sivulla 76). Happaman laskeuman ai-
heuttama happamuuskuormitus on Suomessa
vain prosentin murto-osa HS-maiden vapautta-
masta happamuudesta.

Suomen HS-maiden pinta-ala on ldhes 3400 km2.
HS-maista karsii noin 30 suomalaista jokivesis-
toa sekd niiden vaikuttama rannikkoalue, noin
300 km:n matkalla, mika edustaa huomattavaa
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osaa Suomen rannikosta. HS-maiden suhteelli-
set pinta-alat vaihtelevat vesistdalueittain. Les-
tijoen valuma-alueella niitd on noin 1% (Wepp-
ling ym., 1999), Lapvéartinjoella tilanne on ilmei-
sesti samantapainen. Eniten HS-maita on LSU:n
alueen eteldosassa, Kyronjoella ldhes 10 % valu-
ma-alueesta. Pohjois-Pohjanmaalla HS-maita on
Temmesjoen alueella ja Lounais-Suomessa Sirp-
pujoen alueella. Yhden prosentin HS-maiden
osuus valuma-alueesta merkitsee sitd, ettd hap-
pamuusongelmia on muutaman kerran kymme-
nessd vuodessa.

Toinen merkittdva suomalainen piirre ovat suot.
Maankohoamisen seurauksena kaltevuus on jat-
kuvasti pienentynyt Pohjanlahden rannikolla ja
aiheuttanut maiden vettymistd, jokisuistojen
madaltumista ja soistumista. Soistumista lisda
kylma ilmasto, jonka seurauksena haihtuminen
on vahdisempad kuin sadanta ja orgaanisen ai-
neksen mikrobiologinen hajoaminen jda puut-
teelliseksi. Soita on ollut 30 % Suomen pinta-alas-
ta, Keski-Pohjanmaan pinta-alasta jopa 60 %.

Suomi on suhteellisesti ottaen maapallon suo-
valtaisin maa ja se harjoittaa ainoana maana maa-
ilmassa laajamittaista turve- ja muiden maiden
kuivattamista metsdtalouden tarpeisiin. Jokive-
sistojen valuma-alueista yli puolet on usein maa-
ja metsataloudellisen kuivatuksen piirissa. Myos
turvetuotannolla on kasvavat tarpeet. Maaperdn
kuivattamisen seurauksena vesistoihin huuhtou-
tuu mm. humusta, kiintoainetta, metalleja ja toi-
sinaan myos happamia yhdisteitd, (mm. Laine
ym., 1992).

Niistd haitallisista metalleista, mitd metséatalou-
dellisista hankkeista huuhtoutuu vesistodihin,
merkittavin lienee rauta. Raudan vaikutukset lie-
nevidt my0s laaja-alaisimmat ja késittavat suu-
ren osan Suomen jokivesid. Rauta esiintyy hap-
pipitoisissa humusvesissi humukseen sitoutu-
neena, joko kahden- tai kolmenarvoisessa muo-
dossa. Rauta muuntuu olomuodosta toiseen mo-
nimutkaisella tavalla mm. vuodenajoittain. Ojit-
taminen muuttaa raudan muuntumisen luontais-
ta rytmiikkaa.

Maaperan ominaisuuksien mukaisesti my0ds
muut haitalliset metallit, mm. alumiini ja sinkki
saattavat huuhtoutua vesistoon.

Kokeellinen ja ekotoksiko-
loginen tutkimus

Alueen maaperan laatu ja maakdytto ovat siis
merkittdvd kuormittaja, jonka vaikutuksia ei
havaita perinteiselld ldhestymistavalla. Ympa-
ristéhallinnon seuranta ei ole indikoinut uhan-
alaisten kantojen taantumista. Silloinkin kun ei
ole ollut kysymys aiemmin késitellyn rakenta-
mistoiminnan vaikutuksista, useat lohensukui-
set kalat, nahkiaiset ja helmisimpukkannat ovat
romahtaneet ilman ettd ympaéristohallinnon
seurantajdrjestelmassd mikadn olisi halyttanyt.
Lajidiversiteettiin perustuvissa menetelmissa-
kin haitta-aineiden vaikutukset voidaan ndhda
korkeintaan vasta kun muutoksia populaatio-
ja elidtasolla on jo tapahtunut.

Naistd syistd on ollut tarpeen kehittdd herkkia
ekotoksikologisia ja kokeellisia menetelmia hai-
tallisten aineiden tilan ja vaikutusten arvioin-
tiin, seurantaan ja riskien ennakointiin. Kehitys-
tyotd on tehty 1980-luvun lopulta ldhtien ja tyo
on kohdentunut erityisesti koskiympéristoon.
Esimerkiksi lijoen latvoilla olevan Livojoen
kayttokelpoisuusluokka on hyvéd, mutta ndiden
uusien menetelmien perusteella useiden metal-
lien pitoisuudet edustavat ekotoksikologisia ris-
kitasoja (Posti, 2004). Mité ilmeisimmin on ky-
symys maankdyton vaikutuksista.

Kukkosen (2003) mukaan pistekuormituksen
haitalliset vaikutukset Kymijoessa eivat néky-
neet perusbiologiassa tai veden kemiassa, ve-
den kemiallinen tila oli jopa parantunut, sen si-
jaan vaikutukset ndkyivat herkilld mittareilla
mitattuna, elididen morfologiassa.

Lisdksi on ollut tarpeen tehda alueen omia ve-
sid kayttden eri elididen altistuskokeita veden
laadullisten sietorajojen ja vesiensuojelutavoit-
teiden asettamiseksi, koska muualla maailmas-
sa tuotettua aineistoa ei voi soveltaa Suomen
humuspitoisiin vesiin.

Koska maaperastd huuhtoutuvat haitalliset ai-
neet hoitamattomina vievat pohjan pois jokien
ekologiselta elvyttamiseltd, tutkimukset myos
ndiden aineiden luonteesta, laajuudesta (Eden
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ym., 1999) ja torjuntamahdollisuuksista (Wepp-
ling ym., 1999) on aloitettu yhtaikaisesti muun
ekologisen tilan parantamiseen tdhtddvéan tut-
kimuksen kanssa 1980-luvulla ja niitd on jatket-
tu nédihin pdiviin asti.

2000-luvulla yhteiskunnallinen tilanne siirtyi jal-
leen uuteen vaiheeseen. Valtakunnan kehittami-
sessd otettiin tavoitteeksi suurten taajamien li-
saksi my0s keskisuurten taajamien alueellisten
vahvuuksien kehittiminen seka toiminta eri or-
ganisaatioissa ndiden vahvuuksien vahvistami-
seksi, yli hallintorajojen.

Aluekehitysksen merkittdvana tyokaluna ovat
osaamiskeskusohjelmat, joilla tuetaan alueelli-
sia vahvuuksia valtakunnallisesti ja kansainva-
lisesti. Lansi-Suomen ymparistokeskuksen toi-
mialueen suurimmilla kaupungeilla on kullakin
omat osaamiskeskusohjelmansa.
Kokkolanseudulla kemia valittiin alueelliseksi
vahvuudeksi ja se on saanut myos valtakun-
nallisen osaamiskeskuksen statuksen. Keskei-
nen kemian alan osa koskee teollisuuden ke-
mikaalien riskinhallintaa ja siihen liittyvadd ym-
péristdosaamista.

Vesipuitedirektiivin tulo ja muu kansainvélinen
kehitys on merkinnyt sitd, ettd tarvitsemme en-
tistd enemman kansainvélista yhtendisyytta ja
vertailumahdollisuuksia. =~ Ekotoksikologisessa
tutkimuksessa on tullut tarpeelliseksi hyédyn-
tdd muiden testien ohella standarditestejd ja
muita Eurooppassa paljon kaytettyja menetel-
mid.

Kokeellinen ja ekotoksikologi-
nen tutkimustarve tinddin

Kaiken kaikkiaan haitallisten aineiden arvioin-
tiin, havaitsemiseen ja seurantaan seké piste- ettd
hajakuormituksen osalta on erityisid tarpeita.
Téama kokonaisuus on puutteellisesti edustettu-
na sekd ymparistohallinnon ettd yliopistojen tut-
kimusohjelmissa. Siind missa biologinen tutki-
mus on maassamme muutoin arvioitu korkeata-
soiseksi, ekotoksikologian alan tutkimuksen ti-

laa pidetddn vaihtelevana (Gabrielsson, toim.,
1999). Kyseiset tarpeet nousevat keskeisesti
my06s EU:n vesipuitedirektiivistd, kemikaali- ja
ympaéristosdadoksistd sekd biodiveriteettisopi-
muksesta.

Kun otetaan huomioon Suomen maaperén ja sen
kuivattamisen aiheuttamat erityispiirteet metal-
li-, happamuus- ja kiintoaineongelmineen, ke-
mian alan teollisuus mittavine kemikaalimééri-
neen, mahdollinen kaukokulkeutuminen, Suo-
men herkkd, pohjoinen ilmanala sekd yha koyh-
tyva biodiversiteetti, tulisi haitallisten aineiden
tutkimus, ekotoksikologia olla meilld erityinen
painopiste. Juuri ekotoksikologisilla menetelmil-
lahdn voidaan usein arvioida lajien biodiversi-
teetin sdilymiseen liittyvid kysymyksid ja kes-
tavaa kehitysta (Jokela 2002).

HS-maat ei ole paikallinen ilmi6, koska sen vai-
kutuspiirissd on yli 30 jokea ja yli 300 km rannik-
koa. Lisdksi maa-, metsa- ja turvetaloutta var-
ten tehtdvat lajaat kuivatukset jokien valuma-
alueilla irrottavat suuria madria kiintoainetta ja
metalleja herkdn luonnon “niskaan” monin pai-
koin myo6s kalataloudellisesti jo kunnostettui-
hin kohteisiin. IImié korostuu kun ilmasto-olo-
suhteet ddrevoityvat ja ldhiaikoina metsitalou-
dessa on tulossa uusi kuivatusaalto. Keski-Poh-
janmaalla on lisdksi erityisen suuret paineet tur-
vetuotannon mittavaan laajentamiseen.

Kaupin (2003) mukaan vesistdjen tilan seuran-
nassa on paljon kehitettdvaa. Erityisen tirkeada
on panostaa biologisen tiedon lisdédmiseen ja
haitallisten aineiden vaikutusten tutkimiseen.
Suomessa on tutkittu varsin vdhan haitallisten
aineiden vaikutusta vesistéihin. Sisdvesien muu-
toksista tiedetdadn hyvin vdhédn. Ekosysteemin
sieto- ja palautumiskyvyn kannalta olennainen
toiminnallinen monimuotoisuus tunnetaan vie-
1a huonommin kuin lajien monimuotoisuus.

Haitallisten aineiden seurannan lisddmistarpeet
koskevat koko EU:ta. Vesipuitedirektiivi edel-
lyttdd perusseurantaa ja tila-arvioita myos hai-
tallisten aineiden osalta. Mikéli vesistot ovat
huonommassa kuin hyvéassa luokassa, tulee kayt-
tdd mahdollisimman herkkid, vaikutuksia par-
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Sinkkikuormitus 1986 - 2001

thvuosi | mJatevedet @ Perhonjoki |

20 +
18

16 -

14 -

12 4

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Diagrammi I: On arvioitu, ettd Suomessa huuhtoutuu vesistoihin Z:n lisdksi myés Al:ia, Mn:ia, Co:ia, Ni:id,
ja Cd:ia huomattavasti enemmdn haja- kuin pistekuormituksena. Cu:n, Pb:n-, Fe:n osalta piste- ja hajapddstot
ovat suunnilleen samalla tasolla. Kuvassa Kokkolan esimerkki (Kalliolinna, 2003).

Perhonjoen tiedot lisdtty 1995 vuodesta ldhtien.

haiten kuvaavia menetelmid. Seurantajarjes-
telma tulee olla kdytossa 2006 ja ekologinen tila
tulee olla véhintdan hyva vuonna 2015.

Seurannan piirissé tulee olla jo hyvaksytyt yh-
teisbtason prioriteettiaineet, joita tdaydennetaan
aika ajoin, samoin kansalliset prioriteettiaineet,
joista on tehty ehdotus. Ne perustuvat olemas-
sa oleviin vesistopitoisuustietoihin ja aineiden
ominaisuuksiin (pysyvyys, kertyvyys, toksi-
suus) ja altistuspotentiaaliin. Myos ehdotetut
ympdristolaatunormit on asetettu vesikemial-
lisen aineiston perusteella malleja hyodynta-
en. Alueellisten prioriteettiaineiden listaa val-
mistellaan.

Suomessa on kuluneena vuonna valmistunut
useiden tarkkailun kehittamiseen tdhtaavien
tyoryhmien raportteja,jotka koskevat kaytto-,
padsto- ja vaikutustarkkailua seka haitallisten

aineiden ympaéristoseurantojen ja velvoitetark-
kailun kehittdmistd (Karhu ym., 2004; Korho-
nen & Londesborough, 2004; Anon.,2004).

Tarkkailuohjelmiin sisiltyy seuraavanlai-
sia lihtokohtia ja tavoitteita:

*  tiedon tarve suuri, nykyseurannat eivét
tavoitteiden mukaisia

* tarvitaan parempi kuva ympariston tilas-
ta ja ymparistopolitiikan vaikuttavuudes-
ta

*  haitallisten aineiden/ toksisuustestauk-
sen osuutta tulee lisita

* tarve kohdistaa, priorisoida yleisseuran-
taa

* tarvitaan ongelmapohjaista ldhestymista-
paa, riskinarviota

* tarvitaan herkkid mittareita

= kaytto-, paasto- ja vaikutustarkkailu
muodostavat kokonaisuuden.
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VISIO YMPARISTON TILASTA ...

Tutkimuksellisena tavoitteena on ollut jo 1980-luvulta ldhtien tiedon tuottaminen alueen uhan-
alaisen luonnon ongelmista, elvyttdmisen edellytyksistd ja keskeisista keinoista. Tavoitteena
on my0s ollut kehittdad herkkid, riskeja ennakoivia menetelmid biodiversiteetin laskevan suun-
nan pysdyttdmiseksi. Nyttemmin samat tavoitteet sisdltyvét vesipuitedirektiiviin ja ymparis-
tolainsaddantoon.

Luonnollisesti on painopisteend ollut sellaisen tiedon tuottaminen, mité ei ole muualta saatava-
na. Talléin ovat korostuneet haitalliset aineet joki- ja rannikkoymparistoissd, vedessa seka eri-
tyisesti sedimentissd ja biologisessa materiaalissa, sen liséksi ettd eri elididen habitaattivaati-
muksista ja sddnnostelyn vaikutuksista on tarvittu tietoa. Lisdksi uhanalaisten jokikantojen
viljelymenetelmét ovat kuuluneet keskeisesti kehityskohteisiin.

Tulevaisuuden visiona on viedd ndma tutkimukset “loppuun” saakka ts. niin pitkalle, ettd ympa-
riston tila on palautettu tai tietoisesti luovuttu tavoitteesta ja pystyttdd nykyista herkempi ja
luotettavampi seurantajdrjestelma. Samalla tutkimus priorisoituu.

Seuraavassa esitetddn lyhyesti visio keskeisimmistd ymparistotutkimusta ohjaavista tavoit-
teista. Painopisteet ovat jokiympdristdssa sekéd kemian teollisuuden vaikuttamassa ymparistos-
sd.

Jokiympiiristo

> Ekologisen tilan arviot on tehty.
> Tavoitteet on asetettu joko hyviksi ekologiseksi tilaksi tai potentiaaliksi.
> Painetekijat on eritelty kokeellisella tutkimustoiminnalla (tutkinnallinen seuranta) siten, etta

o ekologisen siannodstelyn raja-arvot tunnetaan

o haitallisten aineiden vaikutukset on testattu ja asetettu ymparistolaatunormit

o erielidlajien habitaattivaatimukset tunnetaan.

> Jokikohtaiset hoitosuunnitelmat ja uhanalaisten jokilajien suojelusuunnitelmat on laadittu.
Erityiskohteena ovat Natura-joet.
> Kunnostusmenetelmia on kehitetty ja otettu kayttoon.

o Happamuuden torjunta: kalkkisuodinojituksia on toteutettu uusien salaojitusten
yhteydessa; pitkaaikaisvaikutukset tunnetaan ; muita menetelmii on testattu;
rahoitusjarjestelma on kehitetty.

o Kiintoainekuormituksen torjuntaan on kehitetty menetelmia valuma-alueilla.

o Nahkiaisen habitaattikunnostusmenetelma on saatu kehitettya toimivaksi ja otettu
laajempaan kayttoon.
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eee JA SEURANNASTA

o Nahkiaisten istutukset Perhonjokeen tuottavat tulosta ja mahdollistuu laaja-alaisem-
piistutustoiminta.
o Rapujen habitaattikunnostusmenetelmii on kehitetty ja otettu laajempaan kayttoon.
o Lohikalojen habitaattikunnostusmenetelmii on tiydennetty vesisammalkunnostuk-
silla.
o Helmisimpukan viljelymenetelmaa on kehitetty edelleen; istutukset on otettu
laajempaan kayttoon.
o Lyhytaikaissidannostelya on kevennetty.
o Kunnostuksen yhteiskunnalliset tarpeet tunnetaan.
> Uhanalaisten lajien/kantojen molekyyligeneettiset ominaisuudet tunnetaan mm. istutustoi-
minnan perustaksi.
» Seurantajirjestelma on uusittu.
Perusseuranta on muotoutunut.
> Toiminnallinen seuranta
o Hajakuormitus; rahoitusjarjestelmd, missa hajakuormitus maksaa oman tarkkailun-
sa, on luotu; menetelmini kaytetiadn herkkid, kuormitusta tai vaikutusta osoittavia
menetelmia.
o Kunnostuksen seuranta on toiminnassa.
> Automaatiolla ja malleilla on korvattu nykyisti kemiallista seurantaa ja saatu veden laadun
rytmiikka ja ddritilanteet esiin sekd parannettu tietojen tilastollista luotettavuutta.
> Taloudellinen ja yhteiskunnallinen seuranta on toteutettu.
> Valtakunnallinen ja kansainvilinen yhteisty6 on monipuolista.

Y

Kemianteollisuuden vaikutuksen alainen ympiristo

> Ekologisetriskit ovathallinnassa.
> Ekotoksikologiset seurantamenetelmit on kehitetty ja otettu kiyttoon
o jatevesissa
o_ vastaanottavassa vesistossa
O maaperassa
>  Alueellinen yhteisty6 on verkottunut ja tukee aluekehitysta ja ymparistéhallintoa. Verkosto-
yhteistyossd ovat mukana yliopistotja eri tutkimuslaitokset.
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<@ Kuvat : Perdmeren ym-
pdristoongelmissa korostuvat
haitalliset aineet, joita tulee
piste- ja hajakuormituksena
sekd ilman kautta kaukokul-
keutumina. Raskasmetallien
lisdksi myos orgaanisilla yhdis-
teilld on merkitystd. Oljy on
jatkuva merialueen ongelma,
lisdksi kalojen dioksiinitasot
ovat koholla.

Haitallisten aineiden proble-
matiikka sisdltdd merkittdvid
tiedon aukkoja.

Meri muodostaa jokivesien
kanssa kokonaisuuden vaellus-
kalojen elinympdristond. Me-
relliset arvokalasadliit ovat is-
tutusten varassa.Niiden luon-
nontuotannon elvyttdminen
jokiympadristdissd on suuria
haasteitamme.

KOKEELLINEN JA EHOTOKSIKO-
LOGINEN TUTKIMUS, TUTKI-
MUSHANKKEET

Kokeelliset kenttdtutkimukset kdynnistyivdt Keski-Pohjanmaalla jo 1970-lu-
vulla. Tuolloin voitiin osoittaa kokeellisin tutkimuksin, ettd happamissa oloissa
eldneet kalat olivat adaptoituneet kestimdédn happamuutta (Sipponen, 1977,
1978). 1980-luvun puolivilistd ldhtien tutkimukset kohdentuivat nahkiaisen
viljelymenetelmén kehittdmiseen. Laboratoriotutkimukset kdynnistyivét sa-
moin 1980-luvulla yhteistyénd Helsingin yliopiston (HY) fysiologian laitok-
sen kanssa. Télloin tutkittiin MMM:n yhteistutkimushankkeena Lestijoen me-
ritaimenen ymparistovaatimuksia HY:n laboratoriossa. Koevetend kaytettiin
Lestijoen vetta.

1990-luvun alkupuolelta ldhtien kokeellista laboratoriotutkimusta on ollut
mahdollista harjoittaa Kokkolaan valmistuneissa laboratoriotiloissa. Labora-
torio on Mittatekniikan keskuksen akkreditoima testauslaboratorio (T184),
testausalueina ovat ympaéristondytteiden kemia ja ekotoksikologia. Huomat-
tava osa tutkimuksista on liittynyt Perhonjoen ja Kalajoen velvoitteisiin. Tut-
kimuskohteena on ollut mm. sddnnostelyn vaikutus ja mahdollisimman eko-
logisen saannostelykdytdannon mahdollisuudet.

Erillisia tutkimushankkeita on toteutettu haitallisten aineiden seurantame-
netelmien kehittdmiseen sekd perattujen jokien pohjan laadun monipuolista-
miseksi pohjaeldimistdd, rapuja ja nahkiaisia varten. Ndissa hankkeissa on
ollut MMM:n, YM:n, Nesslingin saation, WWF:n, TEKES n, yritysten, maa-
kunnan, TE-keskusten, EU:n ja Akatemian rahoitusta.

Kokeellista tutkimusta on kédytetty myos kunnostusmenetelmien kehittdmi-
seen, jo toteutettujen kunnostusten toimivuuden seurantaan ja kunnostus-
menetelmien edelleen kehittamiseen ja hienosdatoon.

Mainittakoon, ettd jo 1980-luvulla vesiensuojelumaksuvaroilla tehtiin mer-
kittavia ekotoksikologisia tutkimuksia mm. Kokkolan edustalla (toksisuus,
kertyminen, kalojen maksa-aineenvaihdunta), samoja joiden tarve on taas
vasta viime aikoina paremmin tiedostettu (Ruoppa & Ojala, 1988; Lehtinen
ym. 1988) ja myos siikakokeita (Niemi, 1981).

Merenkurkussa 1984 tapahtuneen rahtialus m/s Eiran 6ljyonnettomuuden
yhteydessa tutkittiin mm. laboratoriokokeissa raakadljyn vaikutuksia koti-
lon liikkuvuuteen ja kuolevuuteen (Lax&Vainio, 1988).

Ms/ Helsingland joutui puolestaan éljyonnettomuuteen Kalajoella 1997. Ol-
jyonnettomuuden vaikutuksia tutkittiin monipuolisesti kdyttden mm. kalo-
jen vierasainemetabolian entsyymiaktiivisuutta sekéd histopatologisia muu-
toksia kiduksissa (Hongell ym., 2000).
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@ Kuva : Virtavesien seu-
ranta ja kunnostukset edellyt-
tavdt biologista koetoimintaa.
Automaatiolla taas on mah-
dollista korvata perinteisid ke-
miallisia seurantoja.

Kuvassa on Perhonjoen asema,
jossa on toteutettu monipuo-
linen seurantajdrjestelmd; ve-
den mddrdd ja sameutta mi-
tataan jatkuvatoimisin atk-
laittein.

Biologisia testiorganismeja var-
ten koeasettelussa on sarja
rinnakkaisia kouruja, joiden
pohjalla on muovinen ruoho-
matto. Jdrjestelmdssd toteu-
tuu samalla myés biologisten
testien tilastollinen luotetta-
vuus.

Koeaikana sedimentoituvan
aineksen mddrdd ja laatua on
mahdollista analysoida.
Menetelmdd on alettu kdyttdd
myds muissa alueen joissa.

Meissner (2000) késittelee jokien seurannan ldhestymistapojen vahvuuksia
ja heikkouksia. Kokeellisilla menetelmilld voidaan lisata tarkkuutta, mutta
yleistettdvyyteen ja todenmukaisuuteen tarvitaan lisdksi kenttdmaarityksia
ja -tarkasteluja.

Seuraavassa luodaan katsaus Lansi-Suomen ja entisen Keski-Pohjanmaan
ymparistokeskuksen tutkimushankkeisiin, tutkinnallisen ja toiminnallisen
seurannan sektorilla. Kokeellisen tutkimuksen ja biotestauksen avulla on
paneuduttu jokivesien ongelmiin ja nyttemmin my6s teollisuuden haitallis-
ten aineiden tutkimussektoriin Kokkolanseudun kemian osaamiskeskuksen
yhteistyoverkossa edelld esitetyn vision mukaisesti.

Tutkimuspolitilkkaan on kuulunut ongelmakeskeinen ldhestymistapa siten,
ettd sopivat testipatteristot, koetoiminta ja ekologiset kenttdaineistot yhdis-
tyvét optimaalisesti. Meissnerin (2000) termeilld kuvattuna on yhdistetty tark-
kuus ja yleistettavyys.

Tutkimusongelman sisdltond on ollut uhanalaistuneen luonnon toimintaym-
pariston edellytysten selvittaminen, toimintakyvyn palauttamismahdollisuuk-
sien arvioiminen ja uhkatekijoiden kartoittaminen.

Paapaino on oman alueen tutkimuksissa, mutta mukaan on otettu myos muita
taalla tutkittuja tai organisoituja tutkimuksia. Raportin esimerkkien toivo-
taan avaavan kokeellisen tutkimuksen asema ympéristotutkimuksessa. Rehe-
voitymistd ei tdssd yhteydessd kasitelld. Koosteita tutkimustoiminnasta on
myos videoina (1998, 2001). Tutkimuksia on esitelty myds seminaareissa, hap-
pamien sulfaattimaiden ympéristoongelmista (Joukainen, 1998), biotestauk-
sen alalta (2003) ja vesipuitedirektiivin haasteisiin liittyen (2001). Kuvassa
sivulla 68 esitetddn menetelmien kehitystyd. Arviot menetelmien valmiusas-
teesta ovat subjektiivisia.
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Jokiympiiristo

VEDEN LAATU/ TOKSISUUS

Laboratoriokokeet

Koska suomalaisten jokivesien korkean humuspitoisuuden vuoksi kansain-
vilisid tuloksia elididen veden laadun raja-arvoista ei ole voitu meilld hyo-
dyntéd, on tarvittu omaa kansallista tutkimustoimintaa. Humusvesien toksi-
suuden merkitys alueellamme on erityisen keskeinen. Olemassa olevan kir-
jallisuuden ja alueen vesistdjen vedenlaatutietojen perusteella on saatu suun-
taa antava késitys veden laadullisista ongelmista, mitd on koetoiminnalla tar-
kennettu.

Eri jokielitilla on tehty veden laadun altistuskokeita raudalla (Fe), alumiinilla
(Al) ja happamuudella kdyttaen pohjana alueen omia humusvesid. Myllynen
ja Nikinmaa (1992, 1993), Myllynen ym. (1997) seka Myllynen (1993, 1997)
tutkivat joki- ja ojavesien toksisuutta nahkiaisen maédille ja toukille. Soivio
ym (1996, 1999) tutkivat vastaavasti Lestijoen vedella happamuuden, raudan,
alumiinin ja humuksen vaikutusta meritaimenen alkioon ja poikaseen seka
vaikutusta smolttiutumiseen.

Pakkala ym. (1996) tutkivat laboratoriossa vastaavien tekijoiden vaikutuk-
sia jokihelmisimpukan glokidiotoukkien selviytymiseen. Metallien kerty-
mistd ravun kidukseen, kudokseen ja suoleen on tutkittu useiden metallien
ja happamuuden laboratorioaltistuskokeena seké kenttaisumputuksena
(Leka, 1997).Vasteena on kaytetty kuolevuutta tai fysiologisia stressimuut-
tujia.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd jokivesistoissaimme esiin-
tyy aivan yleisesti, hetkittdin tai pysyvasti sellaisia raudan ja alumiinin pitoi-
suuksia tai happamuuden tasoja, joilla on letaaleja tai lievemmin toksisia vai-
kutuksia tutkittuihin jokielidihin.

Vuori (1993) tutki vesiperhosen toukkien vasteita erilaisiin vedenlaatuteki-
joihin laboratoriossa ja maastossa. Toukkien Al-, Fe- ja Zn-pitoisuudet kuvas-
tivat hyvin vastaavia pitoisuuksia vedessd. Tehokkaimmin toukat kerasivat
sinkkia ja kuparia. Lyhytkestoisissa altistuksissa subletaalipitoisuuksille anaa-
lipapillien viri- ja rakennemuutokset olivat pysyvia ja haittasivat toukkien
aikuistumista. Siirtamélld mikrokosmoksissa toukkia puhtailta paikoilta aluna-
maiden kuormittamiin kohteisiin voitiin todentaa lyhytkestoiset, epdsuotui-
sat happamuus- ja metallijaksot muutoksina toukkien kuolevuudessa, mor-
fologiassa ja kasvussa sekd lajikoostumuksissa.

Taimenen ja nahkiaisten osalta veden laadulliset raja-arvot olivat keskendan
hyvin saman tyyppisid. Herkimpié vaiheita olivat luonnollisesti mati ja vas-
takuoriutuneet poikaset. Helmisimpukka osoittautui tutkituista elidistd ve-
denlaatuvaatimusten suhteen vaateliaimmaksi.
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Tuloksia on hyddynnetty mm. vesiensuojelutavoitteita asetettaessa. Teokses-
sa Keski-Pohjanmaan vesistdjen tila ja vesiensuojelun kehittdmissuunnitelma
(Mikkola & Pakkala, 1997) alueen vesistéille mééritettiin tavoitteet tehtyjen
tutkimusten perusteella. Jokivesien ekologisen toimivuuden kannalta kriitti-
simpdan asemaan nousivat happamuus, kiintoaine, rauta ja alumiini. Ensim-
maista kertaa Suomessa esitettiin veden laadulliset raja-arvot ja vesiensuoje-
lutavoitteet raudalle. Rautapitoisuudelle asetettiin erikseen maksimitavoite
happamissa vesissa (pH 5,5 tai sen alle, rautamaksimi 1700 ug/l) ja neutraaleis-
sa olosuhteissa (rautamaksimi alle 2500 - 3000 ug/l).

Happamuuden raja-arvoksi tuli pH 5,5, siten ettd happamuus itsessdédn aihe-
uttaa toksisia olosuhteita ettd myos lisdd metallien toksisuutta kyseisen ra-
ja-arvon alapuolella.

Tutkimustarpeita

- Monipuolisempi metallien testaus eri elidlajeilla.

- Kesatulvan aikaisen veden laadun vaikutus nahkiaisen toukkiin; tiedetain etta
kesatulva saattaa tuhota koko vuosiluokan; erillisilla kokeilla tulisi selvit-
taa onko syy mekaaninen vai veden laadusta johtuva.

- Kokeet kiintoaineen merkityksen selvittimiseksi eri elidlajeilla.

- Ravun monimuuttujakoe.

- Ravun kuntokoe / fysiologia.

- Syyt siihen, miksi siian lisadntyminen on heikko esim. Kalajoella: matikokeet
ja telemetria; vastakuoriutuneiden ja 1-kesaisten siianpoikasten kaytto.

- Raudan merkitys elidille ajassa (vuorokauden, vuoden ajat) ja paikassa.

- Jokielioilla tehtyjen toksisuustestien ja standarditoksisuustestien yhteys.

Kenttikokeet

Kenttdkokeista mainittakoon Kyronjoen automaattisilla mitta-asemilla toteu-
tettu koe talvehtimisaikaisesta veden laadun vaikutuksesta sukukypsien nah-
kiaisten fysiologiseen tilaan ja médin hedelméittymiseen. Tutkittavana oli eri
asemilla eri asteisesti luontaisesti hapan Kyronjoen vesi ja vasteena nahkiais-
ten lihaksen ja gonadioiden rasvapitoisuus, lihaksen vesipitoisuus, ja madin
kuoriutumisprosentti (Mdenpaa ym. 1999). Hedelmoitymiskokeiden tuloksis-
ta ilmenee, ettd lisddntyminen hdiriintyy sitd enemmén, mitd alemmas jokea
menn&dn samalla kun veden laatu heikkenee. Kyronjoella veden alhainen pH
ja korkea alumiinipitoisuus erityisesti kevaalla voivat olla merkittdva syy nah-
kiaisten madin hedelméitymisen epaonnistumiselle. Lyhytaikainenkin pH:n
lasku esim. kevittulvien aikana voi olla kohtalokasta madin kehittymisen kan-
nalta (Myllynen ym. 1997). Nahkiainen sopii hyvin ilmentdmé&én talviaikaisen
veden laadun vaikutuksia myos muihin elidihin. Nahkiaisen kutuun vaikutta-
vista hormonaalisista muutoksista on ollut varsin vdhén tietoa. Vuosina 2003-
2004 on kaytetty pallosimpukoita Kyronjoen mitta-asemilla metallien akku-
muloinnin ja elididen kuolevuuden selvittdmiseen. Myos vesisiiraa on kokeil-
tu testieliond v. 2003. Testaukseen liittyi teknisid ongelmia, mutta eli6 saattaa
olla kéayttokelpoinen mm. siksi, ettd se sietdd happamuutta paremmin kuin
pallosimpukka.
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@ Kuvat: Jokivesien
eliésto on erityisen riippuvai-
nen sedimentin tilasta. Bio-
sukelluksia kdytetddn mm.
pohjan tilan ja elioston ku-
vaamiseen.

Ravun istutuskokeilla voi-
daan arvioida ennen niiden
istuttamista, esiintyyké ky-
seisessd vesistossd ravun toi-
meentuloa haittaavia tekijoi-
td. Kuvassa erittdin uhan-
alainen helmisimpukka.

. Kuvat: Vedenalaiset ku-
vat osoittavat sedimentaati-
on, joka usein on riskitekijd
joen pohjalla eldvien elididen
toimeentulon kannalta.
Sedimentaatiota lisdd erityi-
sesti valuma-alueen maan-
kdytté.

Siian madin haudontakokeita on tehty Kyronjoen automaattiasemilla vuo-
desta 1996 ldhtien. Soran seassa oli ldpivirtausakvaariossa hedelmoitettyja
matijyvid. Tulosten perusteella vaellussiian médin kehittyminen onnistuu erit-
tdin huonosti ainakin suistosta pdduoman yldosalle Nikkolaan. Kyrénjoen
vesi heikentdd myos madin hedelmditymistd. Taimenen maéti selviytyi vas-
taavissa haudontakokeissa paremmin (Teppo ym., 1999, Keskinen ym., 2002).
Myllynen (1977) tutki nahkiaisen muodonmuutokseen vaikuttavia tekijoita
ja mm. suolaisen veden sietokykya. Ilmeisesti primaarinen metamorfoosin
kdynnistédja on lampatilan nouseminen. Ylimaardinen stressitekija esim. heikko
veden laatu voi aiheuttaa liiallisen vararavinnon kulumisen ja sen seuraukse-
na metamorfoosin viivdstymisen tai epdonnistumisen. Tulokset osoittivat,
ettd kyky sdddelld suola- ja vesitasapainoa on toimintavalmiina nahkiaisen
vaeltaessa mereen.

Kalan méddin haudontakokeita on kéytetty useiden perkaushankkeiden vai-
kutustutkimuksissa. Kélvidnjoen edustalla oli kdytdssa siian madin haudon-
takoe (Aronsuu, 1999), Mato-Harkdojien perkauksissa taimenen madin hau-
dontakokeet (Vikstrom & Maenpad, 2003), Perhonjoen uittosddnnén kumoa-
misessa taimenen ja silan madin haudontakokeet (Tuohino, 2002). Evijarvel-
1a tutkittiin (Vikstrom, 1999 ja 2003) ruoppauksen vaikutuksia siian métiin.
Muuttujina edellisissa on ollut madin kuolleisuus. Purmon- ja Ahtivanjoen
kunnostuksissa kaytettiin sekd siian madin haudontakoetta ettd 2-vuotiai-
den taimenten sumputuskoetta kevittalvella ja vasteena fysiologista stres-
sid lihaksen rasva- ja vesipitoisuuteen (Vikstrom, 1999).Vastaava 2-vuotiai-
den taimenien fysiologinen testi tehtiin Siiponjoen vesistojarjestelytoihin
liittyen (Seppéld & Myllynen, 1999). Kalan verestd méaéritettiin hematokriitti,
hemoglobiini, Na, K, Cl ja glukoosi seké lihaksen vesipitoisuus. Mahdollisia
ulkoisia vaurioita tutkittiin arvioimalla kiduskannen, evien ja ihon kuntoa.
Fysiologisia stressivasteita ei kyseisessa tutkimuksessa havaittu.

Huhmarniemi ja Aronsuu (2001) ovat testanneet Kalajoen talviaikaista ve-
den laatua siian madin sumputuksilla. Vuonna 1991 siian méti peittyi hienoai-
neksella, mikd johti madin kuolemaan. Myohemmin 1990-luvun puolivalissa
ja lopussa siian maéti on selvinnyt talvesta. Pohjanldheinen kerros ja huhti-

Eero Maenpaa



kuun tilanne ovat selvittdiméttd méadin selvidmisen kannalta. Kalajoen siika-
kanta on ollut 1950-luvun lopulle elinvoimainen, mutta heikentynyt sen jal-
keen.

Maédin kuolleisuus on ollut useissa hankkeissa kayttokelpoinen menetelma.
Esim. Perhonjoen yldosan veden laatu osoittautui riittdvéksi madin kehitty-
miselle. Nyttemmin kédynnissd olevassa Perhonjoen Murikankosken perka-
uksessa kédytetadn vaellussiian méddinhaudontakokeita, joissa on mukana myds
sumppuihin kertyvan kiintoaineen maarittdminen (Anon 2003). Liséksi to-
teutetaan madin haudonnan kaukalokoe Lahnakosken limnigrafisella asemal-
la, jossa on myos jatkuvatoiminen sameusmittaus. Kaukalokokeeseen on liit-
tynyt merkittdvaa menetelmakehitystyotd. Kaukalot, jotka olivat aiemmin
perdkkaisena lokeristona, ovat nyt rinnakkain mahdollistaen tilastollisesti luo-
tettavan aineiston kasittelyn. Kokeen aikana kaukaloihin kertyvan kiintoai-
neen madrd mitataan. Kiintoaineesta on myo6s mahdollisuus maarittaa esim.
metallipitoisuuksia.

Perhonjoen rapuistutusten realistisuus arvioidaan koetoiminnalla. Perhonjo-
en koeravustuksia tdydennetddn rapujen kotiutusistutuskokeilla. Sukukyp-
sid rapuja istutetaan koealueille ja seurataan niiden ja jélkeldisten esiintymis-
td vuoteen 2005 asti. Sdédnnostelyn vaikutusalueella on 4 kohdetta ja referens-
sialueella 2. Kunkin populaation rakennetta seurataan ennen poikasten kuo-
riutumista RKTL:n ohjeiden (Bohling&Rahikainen, 1999) mukaisin koeravus-
tuksin ja mahdollisesti imuroimalla poikastuotantoalueita. Vuodesta 2001 on
my0s ollut kdynnissda sumputuskoe, jolla selvitetddn mahdollisten raputau-
tien esiintymista istutusalueella.

Malisjoen vesistojdrjestelyjen yhteydessa toteutettiin rapusumputuksia 1998-
2000 (Aronsuu ym. 2001). Sumputusten ja koeravustusten perusteella veden
laatu katsottiin liian heikoksi, jotta rapukannan elvyttiminen istutuksin olisi
mielekasta.

Ojutkangas (2003) on koonnut padasiassa Keski-Pohjanmaalla tehdyn nahki-
aistutkimuksen tulokset ja tarkastellut nahkiaisen soveltumista ympériston
tilan indikaattoriksi. Hinen mukaansa nahkiaiset ovat laajalle levinneita ja
tehtyjen tutkimusten vuoksi niiden perusbiologia tunnetaan hyvin. Nahkiai-
sen suhde ympaéristoonsa siséltdd kuitenkin vield monia selvittdméattomia asi-
oita, silld nahkiaiskannan vaihteluita ei pystyta selittimaan. Néin on siitd huo-
limatta, ettd pohjan tilan ja veden laadun vaatimuksista on saatu paljon tietoa
kokeellisessa toiminnassa ja kenttdaineistoissa.

Tutkimustarpeita

- Kyronjoen kokeen uusiminen veden laadultaan heikommissa olosuhteissa,
missa olisi syytd mitata emonahkiaisten hormoni- ja ravitsemustasojen
muutoksia talven aikana; naytteenottokertoja lisaamalla saataisiin tietoa
milloin altistuspisteiden valiset erot syntyvit ja pystyykoé nahkiainen kom-
pensoimaan muutoksia veden laadun parannuttua.

- Metamorfoituvan nahkiaisen vedenlaatuvaatimukset.

- Koe, missa selvitetadn, voiko siian mati kuoriutua Kyronjoen suistossa, suolai-
suuden merkitys; suppilokokeet lihelle pohjaa.

- Kalajoen siian madin selvidminen loppukevailla pohjanlaheisessa vesikerrok-
sessa.
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. Kuvat: Vesistokunnostusten tarpeisiin tarvitaan sekd  Saatujen tulosten perusteella on kehitetty myos kun-
kentdilld ettd laboratoriossa tehtdvdad yksiloityd koetoimin-  nostusmenetelmid sekd lisédksi raekokoon perustuva in-
taa. Kuvassa ndhdddn laboratoriokokeen asetelma, minkd  ventointimenetelmd jokisedimentin soveltuvuudesta
perusteella on saatu tietoa eri ikdisten nahkiaisten habi-  nahkiaiselle. Tuloksia on hyédynnetty myos nahkiaisten
taattivaatimuksista. istutuskohteiden valinnassa.

HABITAATIT , SEDIMENTIT

Sedimentin raekoko

Habitaattiin liittyvia laboratoriotutkimuksia on tehty eniten nahkiaisella. Ta-
voitteena on ollut saada tietoa toisaalta toukkien ja emonahkiaisten istutus-
kohteiden valitsemiseksi ja toisaalta jokien nahkiaiskunnostuksia varten. Nah-
kiaisen tiedetddn lisddntyvan koskien sora- ja hiekkapohjilla, mutta tarkem-
paa tietoa sopivasta kutualustasta ei ole ollut kédytettdvissa. Tertsunen (2001)
on tutkinut nahkiaisen kutualustan valintaa laboratorio-oloissa allasvalinta-
kokeena eri virtausolosuhteissa. Soralaadut 2 - 40 mm sek& 8 - 40 mm olivat
kutualustaksi soveltuvia varsinkin voimakkaassa virtauksessa. Lisdksi sora-
laatu 2 - 40 mm muistutti nahkiaisen luonnonkudussa valitsemaa kutualustaa.

Madista kehittyvéat toukat siirtyvét sorasta pehmeille pohjille. Aronsuu ja Tuo-
hino (2002) ovat tutkineet, kuinka pitkddan toukat viipyvét sorapohyjilla. Touk-
kien ensimmadisen elinviikon aikana tapahtui passiiviseksi arvioitua ajautu-
mista alavirtaan. Aktiivinen siirtyminen tapahtui lyhyelld aikavélilld heina-
kuun alussa, kun poikaset olivat saavuttaneet kehitysasteen missé ne kykeni-
vat kaivautumaan sedimenttiin ja tekeméaéan siihen putken ihon pinnasta erit-
tyvéan liimamaisen aineen avulla. Laboratorio-olosuhteissa suoritetut toukki-
en habitaatinvalintakokeet (Aronsuu, 1999, Aronsuu & Virkkala, 1999, Virkka-
la & Aronsuu, 2000) osoittivat, ettd toukat jotka noin kolmen viikon ikdisesta
lahtien elavat kaivautuneena sedimenttiin, tarvitsevat sielld olosuhteita missa
on riittdvasti orgaanista ainesta. Mink&an ikaiset toukat eivat myoskaan kai-
vautuneet savipohjiin.
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Maéenpaa (2002) on edelld olevien kokeiden perusteella kehittanyt raekokoon
perustuvan menetelmédn pohjasedimentin soveltuvuuden arvioimiseksi ( 5
luokkaa) nahkiaisen toukille ja kartoittanut Lesti- ja Lapvaartinjoen vélisen
alueen nahkiaistuotantoon eri tavoin soveltuvat jokipinta-alat. Nahkiaistuo-
tantojokia oli alueella endd Lapvaartinjoki, Tiukanjoki, Perhonjoki ja Lestijo-
ki. Kyronjoen alustavissa toukkakartoituksissa ei 16ydetty yhtdan toukkaa.
Ryhmiin erinomaista, hyvéaa ja kohtalaista pohjaa kuului Lestijoen alaosalla
32 %, Perhonjoen alaosalla 7%, Tiukanjoella 56 % ja Lapvaartinjoella 20 %
sedimenteista.

Sedimentin laatua on heikentdnyt Lesti- ja Perhonjoen sadnnostelyn aiheut-
tama eroosio. Samoin ovat vaikuttaneet perkaukset. Patojen ylapuolinen se-
dimenttikartoitus osoitti, ettd soveltuvaa sedimenttid oli esim. Perhonjoen
osalta 43 %.

Erds keino on kéyttda pohjan laadultaan parhaimpia jokia toukkien kasvu-
alustoina. Kysymykseen tulevia kohteita ovat: Tiukanjoki, Perhonjoen yla-
osa, Siiponjoki, Lestijoen Tomujoki, Ullavanjoki ja mahdollisesti Lestijoen yla-
osa. Tiukanjoella ja Lapvadrtinjoella toukkatuotannon lisédminen on mah-
dollista istutusten avulla. Istutukset edellyttdvit tarkempaa geneettisen taus-
tan tuntemista. My0s etdisyys merestd ja sen merkitys tulee huomioida.
Perhonjoen nahkiaisten ylisiirtojen onnistumisen parantamiseksi tulisi Kaus-
tisen Pirttikoski kunnostaa siten, ettd siithen lisattdisiin kudun kannalta oi-
keankokoista soraa.

Rapujen suojapaikat

Kokkolan vesi- ja ympadristopiirissd kdynnistettiin 1991 erillinen tutkimus-
projekti, missa selvitettiin ravun elinypariston valintaa ja virtavesien kun-
nostamista raputuotantoon (Huolila ym. 1997). Kohdevesistona kéytettiin Ka-
lajoen vesistdalueen Kalajanjokea. Kokeessa parhaiksi suojapaikoiksi osoit-
tautuivat kivilouheet ja seuraavaksi salaojaputken kappaleet.

Koskihabitaattien kivet ja sammalet

Joensuu ym. (1997) ovat tutkineet Perhonjoella, millaisia muutoksia jokira-
kentaminen ja lyhytaikaissddnnostely ovat aiheuttaneet koskihabitaateissa
ja arvioineet niiden merkitystd pohjaeldimistolle. Mosaiikkimaisesti vaihte-
levat, eri kokoisten kivi-, sora- ja hiekka-ainesten, orgaanisen aineksen ja
kasvillisuuden peittamaét koskipohjat olivat yksipuolistuneet lahinna paljaiksi
kivikoiksi. Sddnnostellyissé koskissa oli erityisen runsaasti paljaita, pienid ja
keskikokoisia kivid eikd juuri ollenkaan pintakivié ja -lohkareita. Luonnon
koskessa pintakivet ovat tarkeitd virtauksen ohjaajina ja monipuolistajina
sekd talvisin jaatymiskeskuksina. Sdannostelykoskissa pintakivien puuttu-
minen voimistaa tulvien, virtaamamuutosten ja jdiden eliostolle aiheuttamia
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haittoja. Erityisen selvésti jokirakentaminen on vaikuttanut pohjaeldimille
tarkedn sammalhabitaatin esiintymiseen ja runsauteen Perhonjoessa. Vesi-
sammalten maara on Kaitforsin voimalaitoksen alapuolisilla koskialueilla ra-
kentamisen jalkeen voimakkaasti vahentynyt. Lajien runsaussuhteissakin on
tapahtunut muutoksia. Sammaleen merkitys pohjaeldimille nousi aineistos-
sa selvésti esiin. Sammalkivet olivat pohjaeldinlajistoltaan monipuolisempia
jarunsasyksildisempid kuin paljaat kivet. Vesisammalkasvustot tarjoavat poh-
jaeldimille monimuotoisen, ravintorikkaan ja suojaisan elinympériston. Ka-
loille tdrkedn pohjaeldinravinnon tuottajana sammalpeitteiset koskikivet
ovatkin kaikkein keskeisimpid habitaatteja Perhonjoessa. Monien Pohjan-
maan jokien lajistollinen monimuotoisuus ennen vesistorakentamistdita ja
sadnnostelya on oletettavasti perustunut pitkalti runsaan vesikasvillisuuden
ja erityisesti vesisammalten ylldpitdmiin suotuisiin olosuhteisiin.

Tutkimustarpeita
- Sammalistutuksia ja istutusten onnistumisen seurantaa tulee jatkaa.

Toksisuus

Sedimentteihin tai niiden tilaa kuvaaviin eliihin kohdistuvan tutkimuksen

tarkeyttd haitallisten aineiden osalta kuvaavat mm.

- Useat haitalliset aineet ovat alhaisina pitoisuuksina vesifaasissa, mutta
voivat akkumuloitua korkeiksi pitoisuuksiksi sedimenttiin.

- Sedimentit toimivat seké haitta-aineiden ldhteind ja luovuttajina ettd vas-
taanottajina.

- Ajallisesti sedimentisséd olevat haitta-aineet ovat merkittavasti stabiilim-
pia vesifaasiin verrattuna.

- Sedimentit ovat merkittavia vesistdjen habitaatteja.

Suvannot

LSU:n Kokkolan laboratoriossa on tutkittu Kymijoen alaosan sedimentin tok-
sisuutta nahkiaisen kannalta (Kiiski & Soimasuo, 2002). Menetelminé olivat
valobakteeritesti (akuutti toksisuus ns. Flash-sovellutuksella) ja Chirono-
mus-riparius -testi (subkrooninen toksisuuden kartoitus: kuolleisuus ja mor-
fologiset epdmuodostumat). Kasvatuskokeen rinnalla tarkasteltiin Chirono-
mus-toukkien luonnon populaatioiden epdimuodostumia subfossiilisten paa-
kapseleiden avulla.

Kymijoen sedimenteissd esiintyy lukuisia erilaisia haitallisia yhdisteitd, joi-
den analytiikka on kallista. Pelkka sedimenttipitoisuuksien maarittdiminen ei
my0skadn vield ilmenna aineiden biologista saatavuutta ja mahdollisia myrk-
kyvaikutuksia.

Kéytetty bioluminesenssin mittaus soveltui hyvin tutkittujen ndytteiden ana-
lysointiin. Toksisuutta havaittiin 3/ 10 ndytteessd vertailumateriaaliin verrat-
tuna. On ilmeistd, ettd menetelméd voidaan kéyttda erityisesti suurten néy-
temdarien seulontaan.
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@ Kuvat: Vesisammalten
metalli- ja kiintoainepitoisuu-
det kuvaavat joen ekologista
tilaa ja elividen altistumisen
intensiteettid luotettavam-
min kuin vedenlaatu.
Menetelmd on ohjeistettu.
Siihen kuuluvat ekologisen
riskin tasoja luonnehtivat in-
deksit.

Vaikutusten mittariksi on ke-
hitetty morfologisiin muutok-
siin perustuva vesiperhosen
toukka —menetelmd, joka in-
dikoi hyvin uhanalaistunutta
jokiluontoa. Vastaava surviais-
sddsken toukka —menetelmd
on hyvdksytty dskettdin
OECD:ssa.

Kuvassa vesisammalten ndyt-
teenottoa kentdlld ja prepa-
rointia laboratoriossa.

Surviaissddskilld havaittujen morfologisten epamuodostumien esiintymisen
tiedetddn olevan yhteydessa saastuneisiin sedimentteihin, vaikka tarkkaa syy-
td ei tunneta. Kasvatuskokeessa epdmuodostuneiden toukkien osuus vaihteli
Kymijoella 14 - 44 %, kun saastumattomien vesistdjen tausta-arvona pidetaan
5% tasoa. Epdmuodostumilla ja ravinnon méérélla ei ole todettu olevan yh-
teyttd ja siksi epamuodostumien kaytto soveltuukin hyvin sedimenttien hai-
tallisuuden arviointiin kasvatuskokeissa. Myos kehitysnopeuden ja biomas-
san osalta havaittiin tilastollisesti merkitsevid eroja paikkojen valilla.

Kiiski (2002) teki esitutkimuksia Chironomus-toukkien epamuodostuma -me-
netelmdn soveltuvuudesta turvetuotannon vaikutusten tarkkailuun. Tutki-
muskohde oli Perhonjoen vesistoalueella.

Kirjallisuuden mukaan on raportoitu toukkien morfologisia hairivita aiheu-
tuvan seuraavista metalleista: Cu, Hg, Cd, Pb, Zn, Co ja Ni. Turvetuotantovai-
kutuksissa olisi kysymys lahinnd Fe:n vaikutuksesta. Aineisto jéi liian pie-
neksi, mutta se antoi viitteitd menetelmédn soveltuvuudesta turvetuotanto/
metsdojitusvaikutusten arviointiin, koska epdmuodostuneiden toukkien esiin-
tymisfrekvenssi oli selvésti yli luonnontilaisena pidetyn 5 %:n tason.

Kesalla 2002 tehdyssa Lansi-Suomen jokisedimenttien kartoituksessa yli puo-
lessa aineiston sedimenteistd havaittiin toksisuutta bakteeritoksisuustestin
(Flash) perusteella. Mité ilmeisimmin kysymys on alunamaiden vaikutuksis-
ta. Ojutkankaan mukaan (suullinen tiedonanto) nahkiaistoukkien on havait-
tu puuttuvan jokisedimenteistd happamien ojien ja purojen vaikutusalueelta.

Véhéasoyrinki (2002) selvitti Perhonjoen pengerpumppaamovesien ja vastaan-
ottavien joki- ja jarvisedimenttien akuuttia toksisuutta. Tutkittavat vedet
eivat olleet akuutisti toksisia vesikirppu-, levi- tai bakteeritesteilld mitattui-
na. Sen sijaan kaikki tutkitut sedimentit osoittivat toksisuutta bakteeritestil-
1a. Pengerpumppaamovesien sinkki- ja kadmiumpitoisuudet olivat erityisen
korkeat.

Tutkimustarpeita

- Jokisedimenttien toksisuuteen ja sen ekologiseen merkitykseen tulisi kiinnit-
taa huomattavasti enemman huomiota. Jo tehdyt kartoitukset / esikokeet
osoittavat laaja-alaista toksisuutta esiintyvan.

- Jokisedimenttien toksisuuskartoitusta tulisi jatkaa.

- Tulisi kdynnistdd T&K-toimintaa ilmion hallittavuuden parantamiseksi mm.
joki- ja rannikkosedimenttien ekotoksisuus vesipuitedirektiivin mukaises-
sa vesistdjen tilan arvioinnissa, joka sisdltaa yksilo-, populaatio- ja yhtei-
sotason vasteet sedimentin kontaminaatioon verrattuna, metallien akku-
mulaatiota elidihin, elididen morfologisia muutoksia, elidyhteisojen ra-
kenteen arviointia, laboratoriokokeita.

- Chironomus-toukkamenetelman (morfologia ja kasvatuskokeet) sovellutuksia
tulisi jatkaa jokisuvanto- ja rannikkoymparistéissa, mm. metsaojituksen ja
turvetuotannon haitallisten aineiden vaikutuksiin ja teollisuuden haitallis-
ten aineiden vaikutuksiin.

- Sedimenttien ymparistolaatunormit olisi luotava.
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Kosket

Vesisammalet

Vesisammalten metalli- ja kiintoainepitoisuuksien avulla voidaan arvioida
pohjanmy®dtéistd haitallisten aineiden kuormitusta ja niitd ekologisen riskien
tasoja, joille sammalissa eldvét vesiselkdrangattomat ja niitd syovat kalat al-
tistuvat. Verson karjet ilmentévat lyhytkestoista ja koko verso pitkdaikaista
altistumista. Menetelmda kaytetddan mm. Ruotsissa. Vesisammalmenetelmaa
on alettu soveltaa Suomessa v. 1988 (Vuori ym., 1990) ja se on ohjeistettu vuon-
na 2002 (Vuori). Menetelmd soveltuu my6s ympéristdlaatunormien asettami-
seen.

Vesisammalten perusteella maaperdn aiheuttamia metalli- ja kiintoainekuor-
mituksen riskejad esiintyy laajasti Suomen jokivesistdissd useiden metallien
osalta. Ekologisia riskejd aiheuttavia sammalten metallipitoisuuksien tasoja
on todettu ainakin raudalla, alumiinilla, kuparilla, nikkelilld, kadmiumilla, ar-
seenilla (erityisesti koko verso) ja sinkilld. Sinkin kertyminen sammaliin ei
toimi happamissa olosuhteissa. Sammalten metalliipitoisuuksien taso on nous-
sut paitsi HS-maiden, myos metsdojitusten seurauksena (mm. Vuori ym. , 2003).

Lestijoen alaosan aineistossa (Vuori ym., 1998) sammalten alumiinin, raudan ja
kuparin pitoisuushuiput osuivat kevéddseen kun taas kadmiumin ja sinkin hui-
put ajoittuivat kesddn. Lestijoen yldjuoksulla on geokemiallisten kartoitusten
mukaan pintamoreenissa Lestijarven luoteispuolelle ulottuvia sinkkianoma-
lioita, joiden vaikutuksesta Lestijoen yldjuoksun sammalissa sinkkipitoisuu-
det ovat huomattavasti korkeammat kuin alajuoksun sammalissa.

Merkitsevid vaikutuksia vesisammaliin on todettu silloinkin, kun vaikutuksia
ei ole havaittu vedestd (Vuori ym., 1998, Weppling ym., 1999, Joensuu ym.,
1997). Vuoren ym. mukaan (1998) metalli- ja kiintoainepitoisuuksien maaritta-
minen vesisammalista voisi tdydentdd tai osin korvata metalli-, kiintoaine- ja
sameusmittaukset vesindytteistd. Ndillda menetelmillda on mahdollisuus saada
hallitumpi tietdmys jokivesien tilasta pienemmilld kustannuksilla. Tama ta-
voite on toteutettu Lestijoen alaosan tarkkailussa.

Joensuu ja Vuori (1993) osoittivat voimalaitoksen kunnostustéiden vaikutuk-
set vesisammalen epdorgaanisen kiintoaineen nousuna. Muita tiedossa olevia
menetelmia ei ollut vaikutusten arvioimiseksi jalkikateen. Epdorgaanisen kiin-
toaineen osuuden kohotessa yli 40 % taantuu sammalkasvustoista riippuvai-
nen pohjaeldimistd merkittavasti.

Korvuanjoen helmisimpukkakannan elvyttdmiseen tahtddvan kunnostuksen
vaikutuksia tutkittiin vesisammalmenetelmalla. Menetelma antoi sellaista tie-
toa, mitd perinteiselld fysikaalis-kemiallisella tarkkailulla ei voi saada. Voitiin
mm. arvioida perkauksen rautakuormituksen aiheuttamaa riskia. Korvuanjoen
tapauksessa herkimpiin lajeihin kohdistui ekotoksikologinen riski, ei kuiten-
kaan huomattavaa ekologista haittaa. Vastaavia vaikutuksia oli epdorgaani-
sella kiintoainekuormituksella. Menetelmalla voitiin osoittaa my6s vaikutuk-
sen kesto: vesisto oli palautunut seuraavana kesand perkauksen paattymises-
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ta. Tarkkailun tuloksia ovat raportoineet Vuori (2000 ja 2001), Médenpéa (2000)
ja Jokela (2002). Ylitalo (1999) on tutkinut vesisammalten elohopea-akkumu-
laatiota, joka toimi pH 6:ssa mutta ei happamissa oloissa.

Vesiperhosen toukat

Vesiperhosen toukat ovat koskissa yleisid ja runsaita. Niilld on todettu mm.
yhteyksid uhanalaisiin kalalajeihin (Vuori ym. 2001). Lajisto antaa koskien
likaantumisindeksin. Terveydentilan mittareina toimivat ioninvaihtohéirioi-
td ilmentavét anaalipapillien varinmuutokset ja hengitysaineenvaihduntaa
ilmentavat kidusvauriot. Toukkia voidaan kédyttdd myos haitallisten aineiden
kertymisen mittareina (esim. Joensuu ym. 1997). Toukkien verkonkudonta-
héiriot kuvaavat kdyttadytymishdiriotd. Verkonkudontamenetelméstd on val-
mistunut gradu-ty6 (Kanckos 2003).

Vesiperhosen toukkien verkonkudonnan hiiritita on todettu vihemman Les-
tijoen suhteellisen puhdasvetisen yldosan alueella kuin alunamaiden kuor-
mittamilla jokiosuuksilla (Vuori 2002). Uhanalaisten ja vaateliaiden lajien on
todettu taantuneen metséojitusten tai perkausten vaikutuksista (Joensuu ym.
1997, Vuori 2001). Kidus- ja anaalipapillihdiri6itd on esiintynyt alunamaiden
kuormittamissa vesissa (Vuori 1993, Lassila, 2004).

Erityisen vahavetisend kesdnd, 2002, on kartoitettu rinnan vesisammalten me-
tallipitoisuuksien kanssa vastaavien kohteiden vesiperhostoukkatilanne
LSU:n ja PPO:n jokien alueelta. Vesiperhostoukista on maaritetty lajisto seka
kidus- ja anaalipapillivauriot. Hairiét ovat olleet todennékoisesti vahdisem-
mat kuin sadannaltaan normaalimpana vuonna. (Lassila, 2004).

Kéaynnissa on my0s tutkimus metsatalouden ekologisista riskeista jokihelmi-
simpukalle, missa sovelletaan vesisammal- ja vesiperhostoukkamenetelmia.
Kesalla 2002 kohdevesistona on ollut Ahtavanjoki ja vuonna 2003 kohdeve-
sistoiksi valittiin Isojoki ja Livojoki (Posti, 2004).

Tutkimustarpeita

- Vesisammal- ja vesiperhostoukkamenetelmien kdytt6a tulisi laajentaa riskien
arviointiin ja ennakointiin, vesiympariston haitallisten aineiden ja uhan-
alaistuneen luonnon seurantaan, vaikutusten arviointiin ja ymparistélaatu-
normien asettamiseen.

PERHONJOEN SAANNOSTELYKOKEET

Kaitforsin voimalaitoksen rakentamiseen ja lyhytaikaissadannostelyyn liitty-
vat ympdristomuutokset johtivat 1980-luvulla mékarantoukkien rdjahdysmai-
seen lisddntymiseen Perhonjoen alajuoksun koskipaikoilla. Mdkardnpuremat
olivat kiusallisia ja aiheuttivat mm. 8 lehman kuoleman. Mékardongelman
syiden sekd Perhonjoen ekologisen kunnostuksen tarpeiden ja mahdollisuuk-
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<@ Kuvat: Uhanalaistu-
nut jokiluonto vaatii kantojen
ja lajien elvyttdmiseksi myos
viljely- ja istutustoimintaa.
Nahkiaisen ja helmisimpukan
vilielymenetelmien kehittdmi-
nen on vaatinut pitkdaikaista
ja monipuolista tutkimusta
sekd kokeellisten menetelmi-
€n osaamista.
Helmisimpukan hoitovesistojd
ovat olleet Ahtdvénjoki ja lijo-
en latvavesisto, Korvuanjoki.

@ Kuvat:
Helmisimpukan viljelymene-
telmdd ollaan kehittdmdssd
laboratorio-oloissa niin pitkdil-
le, ettd glokidiotoukka on
ohittanut herkimmdn vai-
heensa.

Ndhtdvissd on, ettd onnistu-
essaan viljelymenetelmadlld on
my6s laajat kansainvdlisetkin
soveltamismahdollisuudet.

sien selvittdmiseksi kdynnistettiin 1992 kolmivuotinen tutkimusprojekti, jo-
hon kuuluneita sadnnostelykokeita on jatkettu sen jdlkeen osana velvoite-
ohjelmaa.

Projekti “Perhonjoen ekologisen kunnostuksen tarpeet ja mahdollisuudet “
(Joensuu ym. 1997) osoitti, ettd pohjaeldimiston muutoksiin on vaikuttanut
sekd koskihabitaattien yksipuolistuminen ettd lyhytaikaissadnnostely. On
my0s mahdollista, ettd ilmiotd voimistaa yldpuolinen allastuminen. Saan-
nostelyn sekd pohjan laadun vaikutuksia eriteltiin laboratorio- ja maastoko-
keilla. Laboratoriokokeissa simuloitiin sddannostelytilannetta pohjan laadul-
taan vaihtelevissa kouruissa ja eriteltiin yksipuolistuneen pohjan rakenteen
ja lyhytaikaissadannostelyn yhdys- ja erillisvaikutuksia. Maastokokeissa mi-
tattiin kvantitatiivisesti habitaattien ja elidston vasteita erilaisiin juoksutus-
tilanteisiin. Kokeellisilla tutkimuksilla voitiin osoittaa luotettavasti sédnnos-
telyhankkeen haitat pohjaeldimille sekd pystyttiin hahmottelemaan ekolo-
giset reunaehdot sddnnostelykdytannolle ja pohjan rakenteelle. Makéardisten
ja muiden pohjaeldinten runsaussuhteiden muuttaminen edellyttés, etté vir-
taamien jyrkkda alenemaa ja usein toistuvaa vaihtelua vahennetédén seka kas-
vatetaan alivirtaamia vahintaan neljannekselld. Pohjahabitaattia tulee moni-
puolistaa sekd sopivan monipuolisella kivedmiselld ettd vesisammalia istut-
tamalla. Paitsi kentélld my0s laboratoriokokeissa sammalen merkitys suoja-
paikkana, verkonkudonta- ja kiinnittymisalustana korostui. Tutkimuksia ovat
tehneet Joensuu ym. (1994), Joensuu (1995), Joensuu ym. (1996, 1999), Kana-
nen (2001), Meissner (1998, 1999, 2001), Meissner ym. (2002), Nieminen (1995)
ja Vuori ym. (2000).

Potkuhaavindytteiden perusteella (Kananen & Aronsuu, 2001) ei voitu eritel-
14 lyhytaikaissadnnostelyn eikd habitaattimuutoksen vaikutusta. Sen sijaan
kokeellisilla tutkimuksilla on voitu selkeésti ja tilastollisesti luotettavasti
osoittaa sdédnndstelyn haitat pohjaeldimistolle. Perhonjoen tarkkailun kokeel-
lisen osuuden voidaan siis katsoa toteutuneen tarkoituksenmukaisella ta-
valla (Vuori 2001, 2004). Jatkossa on syytd keskittyd selvittdmdan kentta-
ndytteenoton avulla entistd tdsmaéllisemmin pohjaeldinyhteison rakennetta
ja siind tapahtuvia muutoksia ja toisaalta maarittdmaan, mitd vesipolitiikan
puitedirektiivin mukaiset hyvdn ekologisen potentiaalin tavoitearvot Per-
honjoen osalta voisivat olla, esim. kuinka paljon pohjaeldimistd poikkeaa
tavoitetilasta, mita tavoitteita asetetaan hajakuormitukselle jne.

Tutkimustarpeita

- Saannostelyn huuhtova vaikutus nahkiaisen toukkiin, kourukokeella.

- Erds huonon siiantuotannon syy saattaa olla saannostely. Lyhytaikaissaannos-
tely muodostaa riskin vaellussiian lisiantymisen onnistumiselle, silla ma-
tijyvdt saattavat kulkeutua saannéstelyn vaikutuksesta pehmedapobhjaisille
alueille, joissa ei ole riittavasti happea. Asian selvittiminen vaatii ko-
keellista tutkimusta esim. Kalajoella.

- Saannostelyssa mahdollisesti tapahtuvien muutosten vaikutusten arvioimisek-
si tulee aloittaa tilastollisesti oikeanlainen pohjaeldinseuranta ns. kentta-
muuttujamenetelmalla (Meissner, 2000).
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KUNNOSTUSMENETELMIEN KEHITTAMINEN JA
SOVELTAMINEN

Nahkiaisen viljely ja istutustoiminta

Perhonjoen perkaaminen, patoaminen ja sddannostely ovat heikentédneet joen
ekologista tilaa. Taloudellisesti suurimmat vahingot ovat aiheutuneet nahki-
aiskannan romahtamisesta. Perhonjoessa nahkiainen on edelleenkin jokisuu-
pyynnin tarkein saalis ja ainoa taloudellisesti merkittava pyyntikohde. Perin-
teinen vaelluskalojen jokipyynti on kdytdnnossa ldhes kokonaan loppunut.
Kun velvoitteeksi 1980- luvun alussa tullut aikuisten nahkiaisten ylisiirto ei
tuottanut toivottua tulosta, korvattiin osa aikuisten nahkiaisten istutusvel-
voitteesta toukkaistutuksilla 1990-luvun lopun velvoitteella. Toukkia tuote-
taan viljely- menetelmalld, joka on vaatinut pitkdaikaisen kehitystyon ja mo-
nipuolisen koetoiminnan. Se sisdltdd mm. sukupuolten erottelun, lypsyn ja
esitoukkien viljelyn. Viimeaikaisimmassa menetelméakehitystydssa pesume-
netelmat madin takertuvuuden estamiseksi saatiin toimimaan, siten etta ma-
din hedelmoitymisprosentti haudontasuppiloissa nousi 40:sta 90 %:iin. Vilje-
lymenetelméstd on julkaistu opas (Vikstrom, 2002 ).

Jaaska (2002) on kehittanyt menetelméa edelleen tutkimalla laboratoriossa
hedelmoitymisajan ja vesimaaran vaikutusta nahkiaissiittididen hedelmoity-
miskykyyn sekd huuhtoutumiskertojen vaikutusta madin eloonjaantiin vil-
jelyolosuhteissa. Toukkia istutetaan vuosittain Perhonjoen vesistdalueelle,
Ullavanjokeen, keskimdarin 17 milj. kappaletta.

Oittinen (2003) on tutkinut kiintoaineen vaikutusta nahkiaisen madin kuol-
leisuuteen viljelytilanteessa. Haudottaesa maétid suppiloissa, kiintoainepitoi-
suudet eivat yksinddn vaikuttaneet haitallisesti, jos suurimmat roskat on suo-
datettu pois.

Nyberg ym. (2002) ovat tutkineet toukkaistutusten tuloksellisuutta. Vuosien
1995-1996 aikana tehtyjen tutkimusten tuloksiksi saatiin nahkiaisen toukki-
en merkintimenetelmad, jonka avulla 1997-98 istutetut ja merkityt toukat voi-
tiin erottaa luotettavasti joessa kuoriutuneista toukista yli kolmen kuukau-
den ajan. Menetelmé perustuu toukkien radioaktiiviseen leimaamiseen ja se
on osoittautunut kayttokelpoiseksi ja luotettavaksi. Vastakuoriutuneet tou-
kat merkittiin radioaktiivisella menetelmalld laboratoriossa, missa tehtiin
my0s akkumulaatio- ja eliminaatiokoe optimaalisen leimausaktiivisuuden
madrittamiseksi. Istutus- ja takaisinpyyntikoe tehtiin kentélla ja aktiivisuus-
mittaus jélleen laboratoriossa. Toukkien kasvun liséksi saatiin alustavaa tie-
toa my0s poikasten liikkeistd istutusalueen tuntumassa niiden ensimmaisten
elinviikkojen aikana. Mitd ilmeisimmin ne liikkuivat hyvin vdhéan sen jalkeen
kun olivat 10ytdneet sopivan kaivautumispohjan. Hautomossa kuoriutuneet
nahkiaistoukat nayttivét selviytyvan hyvin joessa istutuksen jalkeen.

Nahkiaisen vaellusta joessa istutusten jalkeen selvitettiin telemetriakokeella
(Tuohino, 2002). Tutkimukseen liittyi akvaariokoe késiteltyjen ja ei-késitelty-
jen nahkiaisten vasteiden mittaamiseksi. Muuttujat olivat kuolleisuus, hengi-
tysfrekvenssi, lihaksen rasvapitoisuus, plasman kortisolipitoisuus ja rasvan
glykogeenipitoisuus. Kasittelyn ei katsottu aiheuttaneen nahkiaiselle stres-
sid.
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Vikstrom (2003) on arvioinut nahkiaisten istutusten tuloksellisuutta vuoteen
2002 asti. Istutettujen nahkiaisentoukkien selviytymistd on selvitetty poh-
jasedimenttiseulonnoilla. Seulontojen avulla on pystytty karsimaan selvasti
heikot istutusalueet minkd myo6ta istutustulokset ovat parantuneet. Telemet-
riakokeen (Tuohino, 2002) ja strontiummerkintdkokeen (Nyberg ym, 2002)
tietoja hyodyntamalla on saatu tietdd, ettd myos ylisiirrot ovat onnistuneet.
Niiden tuotoksi on arvioitu noin 3,5 milj. nahkiaisentoukkaa ylisiirtoalueelle.
Velvoiteistukkaiden viljely, noin 17 milj. / vuosi on siis kuitenkin tuottanut
Perhonjokeen selvisti enemmaén toukkia kuin ylisiirrot. Téstd syysta kalata-
loudellisiksi velvoitteiksi asetetut korvausistutukset ovat perusteltuja.

Ensimmaiset havainnot metamorfoituneiden nahkiaisten laskeutumisesta me-
reen Ullavanjoesta saatiin vuonna 2001, nelja vuotta ensimmadisten velvoite-
istutusten jdlkeen. Kaitforsin yldpuolelta laskeutui vuonna 2002 kaikkiaan
lahes 150 000 metamorfoitunutta nahkiaista.

Sarell ym. (1999) tutkivat nahkiaisten merivaelluksia ja kotijokiuskollisuutta.
Tutkimusta edelsi soveliaan merkitsemismenetelmén kehittdminen. Tulokseksi
saatiin, ettd nahkiainen viipyy meressé aikaisemmasta késityksestd poiketen
ainoastaan vuoden. Saatiin myos viitteitd siitd, ettei nahkiainen ole kotijoki-
uskollinen. Kotijokiuskollisuuden tarkempi analyysi on edellyttanyt ja edel-
lyttdd edelleen geneettistd lahestymistapaa.

Tutkimustarpeita

- Koe, missa selvitetian kauanko méti on hedelmoitymiskykyista.
- Mika on paras hetki istuttaa; toukan ika, veden laatu.

- Kiintoaineen vaikutus.

- Istutusten tuloksellisuuden lisaarviointia.

- Drift-pyynti / toukkien viipyminen sorapohijilla.

- Tarkemman geneettisen taustan selvittiminen.

Jokihelmisimpukan viljely ja istutustoiminta

Lahtokohta helmisimpukan viljelymenetelméan kehittdmiselle on ollut erityi-
sesti Ahtavanjoen runsas, eteliisen Suomen runsaslukuisin helmisimpukka-
kanta, joka ei ole lisdédntynyt kymmeniin vuosiin, erdiden arvioiden mukaan
(Dahlin ym., 2001) yli sataan vuoteen. Viljelyn menetelmékehitystyota
hyodynnettiin ja edistettiin 2003 paattyneessa Helsingin yliopiston Life-hank-
keessa (Valovirta ym., 2003). Pohjoisten jokien taimenkannat ovat elédneet pit-
kdan helmisimpukoiden kanssa ja kehittdneet kyvyn sietdd niitd. Parhaim-
milla kannoilla toukat sdilyivét kalan kiduksissal,b kk. Isdntdkalojen kylve-
tysveden glokidiotoukkatiheys oli 5000 - 10 000 kpl / L.

Life-helmisimpukka -hankkeelle tehdyssé viljelyosiota koskevassa loppura-
portissa (Sarell ym. 2002) kuvataan helmisimpukan viljelymenetelmat. Mene-
telmind voidaan kayttda joko allasmenetelmda tai passiivista in situ -mene-
telmada. Allasmenetelmaéssa raakut sukelletaan syksylld ja siirretdédn infektoin-
tialtaaseen. Ennen siirtoa on altaisiin tuotu 0+ ikiisid taimenenpoikasia. In-
fektoinnin jalkeen kalat istutetaan kunnostettujen koskien pienpoikasalueil-
le.
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Passiivisessa menetelmaéssé infektoitavat kalat tuodaan raakkupuroon, jossa
niitd sumputetaan. Raakun glokidiotoukat pddsevat sumppuun ja sitd kautta
kalojen kiduksille. Kalojen infektoitumisastetta seurataan. Infektointivaiheen
jalkeen kalat siirretddn istutusvesiston sumppuun, ruokitaan sumputuksen
ajan ja siirretddn koskien pienpoikasalueille. Passiivisella menetelmalld voi-
daan suhteellisen pienelld tyolld ja alhaisilla kustannuksilla tuottaa suuriakin
madrid glokidiotoukilla infektoituja taimenia, jotka voidaan istuttaa lahialu-
een vesistoihin. Edellytyksend on se, ettd istutuskohteessa elda lisadntyva
jokihelmisimpukkapopulaatio.

lijoen vesistdalueeseen kuuluvaan Korvuanjokeen istutettiin osana Life-han-
ketta runsaat 3000 kalaa, joiden kiduksilla oli keskimdarin 300 toukkaa. Yh-
teensd toukkia on ollut yli milj. kpl. Mikali 0,1 % jaisi henkiin, se merkitsisi
runsaan 1000 yksilon saamista jokeen. Muutaman vuoden viljelytyolla joki-
helmisimpukka voitaisiin palauttaa ndilld oletuksilla takaisin (Sarell ym. 2002).

. . Kuvat: Tutkinnallinen
seuranta on tuottanut jokive-
sien kunnostusmenetelmid,
joita on voitu toteuttaa kdy-

Suurempi ongelma on esim. Ahtavinjoen ja Isojoen osalla. Maenpéé ja Pakka-
la (2002) ovat arvioineet, ettd kyseisissa joissa raakkujen kyky tuottaa gloki-
dioita on enda heikko tai olematon. Viljelymenetelméassa korostuu mahdolli-

suus jatkaa keinotekoista viljelyé loisvaiheen jdlkeen ennen istuttamista hoi-  ¢4nnéssd.

totyon kohteisiin, jotta toukka olisi elanyt herkimmén vaiheensa ohi ja sietéi- Kuvassa on nékymd Perhonjo-
si paremmin epédedullisia ympéristdolosuhteita. Kyseinen tutkimushanke on elta, missd on toteutettu ha-
kdynnistynyt vuonna 2004 LSU:n, Kuopion ja Oulun yliopistojen kesken. bitaattikunnostuksia taime-

Erds menetelmd on siirtdd eldimet mahdollisimman hyvan elinympariston nelle, ravulle ja nahkiaiselle.
alueelle.
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Vaellussiika ja istutustoiminta

Vaellussiika kutee Kalajoessa ainoastaan alimmissa koskissa. Kudun jalkeen
siian mati kehittyy pohjalla, mutta ei syvélld soran sisélld kuten taimenen ja
lohen mati. Se on koko talven ajan alttiina veden laadun muutoksille ja sedi-
mentoituvalle ainekselle (Aronen, 1995). Vanhemmat poikaset eldvat suvan-
noissa. Kalajoen vaellussiikakanta on ollut 1950-luvun lopulle asti elinvoi-
mainen, mutta pienentyi nopeasti kun jokea alettiin rakentaa ja veden laatu
huononi. 1980-luvulta alkaen kesénvanhojen poikasten saannolliset istutuk-
set ovat kompensoineet kasvaneen merikalastuksen, mutta jokeen nousee
edelleen vain muutamia tuhansia siikoja.

Nyberg ja Vikstrom (1999 ) ovat arvioineet merkinta- takaisinpyyntimenetel-
maélla Perhonjoen siikakannan koon. Joen alaosan pyyntialueiden luontaisten
ja istutettujen vaellussiianpoikasten kokonaissaaliiden osuuksien perusteella
luontainen siianpoikastuotanto kevéaélld 1999 on ollut noin 14 000 kpl. Nain
Vesisammal -kunnostusmene-  pienen poikasmaaran tuottamiseen tarvittava emosiikojen méara on vain joi-
telmdt ovat testattavina. Jo-  takin kymmenia kappaleita. Koska vuosittain Perhonjokeen kudulle nousevi-
keen istutetaan myos viljelty-  en siikojen méadra on huomattavasti suurempi, on selvda, ettd suurin osa joen
jd nahkiaisia. Lisdksi tarvittai- - pohjalle kudetusta méadista tuhoutuu talven aikana. Eras syy on ainakin kutu-

siin happamuuden ja metalli-  alueiden puuttuminen peratusta uomasta.
en torjuntaa ja ekologisem-

paa sddnndstelyd. Kunnos- Maenpaa (1999) on tutkinut vaellussiikanaaraan koon vaikutusta madin ja var-
tusmenetelmien toimivuutta  haispoikasten kuolleisuuteen. Tutkimus tehtiin seka luonnon etté laboratorio-
seurataan. oloissa. Se osoitti, ettd naaraiden koolla on merkitystd médtimunien selvidmi

-
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selle. Kalajoessa tehdyssd matisumputuskokeessa pienistd kaloista perdisin
oleva mati sdilyi noin 30 % huonommin hengissa kuin suuremmista naaraista
perdisin oleva mati. Kalan kokoon vaikuttaa luonnollisesti sen ikd. Kalajokeen
nousevat siiat ovat nykydan nuorempia ja pienempia kuin aiemmin ilmeisesti
pyynnin tehostumisen seurauksena. Tilanteella saattaa olla merkitystd madin
selviytymisen kannalta.

Myos isokokoisempien naaraiden poikaset olivat isokokoisempia. Poikasten
niukoissa ravinto-oloissa tehdyssa elossasdilymiskokeessa kauimmin hengissa
selvisivdt suuresta kokoluokasta kuin pienestd kokoluokasta perédisin olevat
poikaset. Tuloksia voidaan hyodyntda vaellussiikakantojen hoitotydssa.

Genetiikka uhanalaisten lajien viljelytoiminnassa

Viljelytoiminnan pohjana tulee olla vankka tietous kantojen geneettisista pe-
rusteista. Nahkiaisen alustava geneettinen tutkimus on valmistunut ( Vaha-
soyrinki & Asplund, 2002). Tutkimuksen mukaan vaikuttaa siltd, ettd nahkiai-
nen ei ole kotijokiuskollinen.

Geneettisid menetelmid on tarvittu myds helmisimpukan glokidiotoukan kiin-
nittymisen kannalta parhaan purotaimenkannan 16ytamiseksi.

Viitoskirjatyona on tutkittu lohen ja taimenen fylogeneettisia taustoja (Nils-
son ym., 2001, Asplund ym., 2004). Tutkimustulokset osoittavat mm., ettd Eu-
roopan koillisrannikon lohien geneettinen diversiteetti on suurempi kuin Ita-
merelld ja Pohjanmarelld. Tuloksilla on merkitysté, jotta tiedetadn mihin jokiin
eri kantaa olevat kalat voidaan istuttaa. Tiedon puutteesta voi aiheutua mm.
kantojen tuhoutuminen sellaisten loisten vaikutuksesta mille kannat eivat
ole kehittyneet vastustuskykyisiksi.

Tutkimustarpeita

- Geneettisilli menetelmilld on laajenevia kayttotarpeita ja -mahdollisuuksia
kantojen puhtaudesta ja lajimaarityksista lahtien. Nahkiaisen ja helmisim-
pukan viljelymenetelmien laajempi kaytté edellyttaa tarkempia kantojen
geneettisia tutkimuksia.

Habitaattikunnostukset

Kalajoki ja Perhonjoki on kunnostettu paitsi perinteisesti taimenia varten myos
nahkiaista ja rapua varten. Kunnostuksia varten on hyédynnetty niita koetoi-
minnan tuloksia, joita on saatu eri ikdisten nahkiaisten toukkien ja kutevien
aikuisten pohjan sedimentin rakeisuudesta ja kutusoraikon laatuvaatimuksis-
ta. Samoin on hyddynnetty Perhonjoen habitaattitutkimusten tietoja pohjan
monimuotoisuudesta pohjaeldinten ja kalojen kannalta. Kunnostussuunnitel-
mia ovat laatineet Aronsuu ja Ruhanen (1995) ja Aronsuu (1999). Kunnostuk-
sen seuranta on kdynnissa. Lahivuodet tulevat nayttdimaéan, kuinka kunnos-
tukset ovat onnistuneet.
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Kalajoessa ja Perhonjoessa on tehty myos siikakunnostuksia. Kalajoessa har-
joitetaan my0s siikakannan seurantaa. Nykyadn sielld on heikko luontaisesti
lisdédntyva kanta. Monien Pohjanmaan jokien koskien lajistollinen monimuo-
toisuus ennen vesirakentamistoitd ja sadnnostelyd on oletettavasti perustu-
nut pitkélle runsaan vesikasvillisuuden ja erityisesti vesisammalten yllapita-
miin suotuisiin olosuhteisiin. Vesisammaleet vaikuttavat sekd suorasti etta
epdsuorasti koko jokiyhteison toimintaan ja rakenteeseen ja toimivat siten
erddnlaisina rakentajaorganismeina. Sammalet sekd suodattavat etta pidatta-
vat maalta ja vedestd perdisin olevaa orgaanista ainesta.

Vesistorakentamisen sammalia vdhentdvid vaikutuksia tutkivat Joensuu ym.
(1996) ja Aronsuu ym. (1999) seka kehittivat menetelmid sammaleen palaut-
tamiseksi. Tutkimuksissa kdytettiin koeasetelmia.

Sammalpeitteen palautuminen perkausten, rakentamisen ja kunnostusten jal-
keen on hidasta. Tehdyn siirtoistutuskokeen perusteella nakinsammalta voi-
daan siirtdd myos lyhytaikaissddnnosteltyyn jokeen. Talloin on kiinnitettava
huomiota sammalkivien / alustojen sijoitteluun. Alustan on pysyttava veden-
pinnantason alapuolella ja alustan tulee olla vakaa. Perhonjoen kunnostuk-
sen yhteydessd tehtiin koe, mikd osoitti sammalten selvidvén talviolosuh-
teissa. Jokeen oli asetettu keinoalustoja, joihin oli kiinnitetty sammaltuppoja.

Reis- ja Vuohtojdrveen on tehty sdadnnostelystd johtuvina kompensaatiotoi-
menpiteind suojapaikkoja ravulle 1987 - 1992. Rapuistutuksia tehtiin 1987-
1993. Ravut ovat kdyttdneet hyvikseen tiilistd ja salaojaputkista tehtyjd suo-
japaikkoja (Sarell ja Nyberg, 1998).

Happamuuden torjunta

Kuten aiemmin on todettu (s. 12-13) happamia sulfaattimaita esiintyy Suo-
messa noin 30 jokivesiston valuma-alueella. HS-maiden osuus vaihtelee eri
joissa 1 - 10 % valuma-alueesta. Ekologisia ongelmia on ainakin niissa joissa,
joiden valuma-alueilla on yli 1% HS-maita. Lestijoki-life -projektissa (Wepp-
ling ym., 1999) inventoitiin Lestijoen valuma-alueen HS-maat ja testattiin pi-
lottikokeena kalkkisuodinojitusta happamuuden torjuntaan. Menetelmalla
saatiin torjutuksi salaojituksen aiheuttama uusi happamuus, mutta ei saatu
korjatuksi olemassa olevaa happamuutta. Menetelmén pitkaaikaistoimivuu-
desta on tdrkeda saada tietoa. Vaikutusseurannassa kaytetddn mm. vesisam-
malia. Kyronjoen alueella ollaan kehittdméssd anaerobista menetelméaa hap-
pamuuden torjuntaan (mm. Kustula &Witick, 2003), tyota on jatkettu edel-
leen. Barlund ym. (2004) ovat koonneet tuloksia tutkimuksista, jotka koske-
vat happamuuden torjuntamanetelmia.

Tutkimustarpeita

- Happamuuden torjuntaan liittyvan menetelmakehitystyon jatkaminen.

- Kalkkisuodinojitusten vaikutuksen seurannan jatkaminen pitkdaikais-
vaikutusten selvittamiseksi.

Ajoittainen laajennettu seuranta mukaan lukien biologiset testit.
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YHTEISTYOMAHDOLLISUUDET

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, RKTL

Léhes kaikkia Suomen jokia ja suurta osaa puroistakin on jossain vaiheessa
perattu. Jokikunnostuksen kehitys liittyy Suomessa paljolti uiton loppumi-
seen. Osa kunnostustdistd on tehty uittosddnnén kumoamiseen liittyvina
velvoitteina, osa taas kalatalousviranomaisen rahoittamina kalataloudellisi-
na kunnostuksina (Jormola, 2003).

Kunnostukset ovat olleet 1dhinné taimenkunnostuksia. Niitd on tehty maas-
samme runsaasti viimeisten 30 vuoden aikana. Kunnostustoiminnan paino-
piste on siirtyméssé pieniin jokiin ja puroihin, mutta toisaalta myos suurien
voimalaitosjokien kunnostustarpeet ovat nousseet esiin. RKTL on harjoitta-
nut tutkimustoimintaa mm. taimenen elinymparistovaatimuksista erityisesti
pohjoisissa joissa. Méki-Petdys ym. ovat arvioineet (1999) virtavesien kun-
nostuksia ja niiden seurantaa. He esittdvat nykyistd monipuolisempaa ja ti-
lastollisesti toimivampaa seurantajarjestelméaa.

Vuorinen on tehnyt veden laadun altistumistutkimuksia kaloille pH:n Al:n
suhteen. Han on kéyttanyt akuuttitestejd, pitkdaikaisvaikutuksia, lisdénty-
misvaikutuksia ja matisumputuksia.

" Kuva: Ldnsi-Suomen
ympdristokeskuksen ja RKTLn
vdlinen yhteistyo on kohdis-
tunut mm. uhanalaisten ka-
lakantojen seurantaan ja ris-
kitekijoihin. Lisdd tietoa tar-
vitaan mm. kiintoaineen vai-
kutuksista.
Yliopistoyhteisty6 on tuotta-
nut mm. julkaisuja vditoskir-
jatoihin, joista mainittakoon
Perhonjoen sddnndstelyko-
keet, Perhonjoen ekologinen
kunnostus ja lohikalojen ge-
netiikka.
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RKTLn vastuulla on myo6s kansainvalinen Itdimeren Kalastuskomission SAP-
ohjelma (Salmon Action Plan) misséd tavoitteena on vuoteen 2010 mennessa
vahvistaa lohen luonnon kantoja ja kotiuttaa lohikantoja sellaisiin jokiin, jois-
sa luontainen lisdédntyminen on vield mahdollista. Suomesta on valittu ohjel-
maan kaksi luonnonlohijokea, Tornionjoki ja Simojoki ja kolme potentiaalista
lohijokea, Kuivajoki, Kiiminkijoki ja Pyhéjoki. Luonnonlohijokien vaelluspoi-
kastuotanto on noussut parin viimeisen vuoden aikana elvytysohjelman maa-
rittelemélle tavoitetasolle. Myonteistd elpymistd on tapahtunut myos poten-
tiaalisilla joilla, mutta niiden alueilla tarvitaan vield elinympéristdjen kunnos-
tusta ja hoitoa. Kiiminkijoki on mallijoki, jonka alueella selvitetadn seka kos-
kikunnostuksen etta kunnostusojitusten ekologisia vaikutuksia lohikalojen
@ Kuva: Osanavilielyme-  elinymparistovaatimuksiin. Menetelmina ovat kutusoraikkojen matirasiat ja
netelmien kehittdmistd on ol-  kiintoainekerdimet. Jokien valuma-alueiden kunnostuksen hallinnalle raken-
lut vélttamdténtd kdyttdd ge-  tuu se perusta, jolla jokien veden laatu saadaan kelvolliseksi lohen kannalta.
neettisid tutkimuksia, joista Maki-Petdys ryhmineen on tehnyt kokeita RKTLn Kainuun yksikossa Palta-

mainittakoon eri taimenkan-  molla maastossa olevilla betonirdnneilld. Tutkimuskohteina ovat olleet erityi-
tojen soveltuvuus helmisim-  gesti taimenen habitaatti- ja mikrohabitaattivaatimukset kuten virrannopeu-
pukan viljelyyn sekd nahkiais-  det ja pohjaeldinten ruokailu. Kaytossa ovat olleet mm. videokamerat ja tele-
kantojen jokikohtaisuus/alu- metria.

eellisuus.

Lohi-ja taimenkantojen fyloge-  ympiristokeskuksen ja RKTLn neuvotteluissa on tullut esiin seuraavia

neettisid taustoja on tutkittu yhteistyémahdollisuuksia:

yhteistybssd Oulun yliopiston 4 jellyssiian poikastuotantoon liittyva projekti.

Ja quomai:sten tutkijoiden = Kiintoaineeseen liittyvat madritykset ja kokeelliset tutkimukset.

kanssa.(Nilsson ym., 2001). = Uusi biologinen seurantametodiikka kunnostusten vaikutusten arvi-
ointiin sisiltden vesisammalet ja vesiperhosen toukat.

=  SAP-joet, muut joet, yhteinen Life-hanke tms.

*  Purokunnostukset; myos Lestijokilaakson maisemanhoitosuunnitel-
massa (Perdld & Jormola, 2001) tuodaan esiin purokunnostusten tarve ja
kysymykseen tulevia menetelmia.

Aiemmin yhteistyotd on tehty erityisesti Kalajoen siikakannan seurannassa

ja taimenkokeissa (esim. Soivio ym., 1999).
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Opinndytteitd ja yliopistoyhteistyota

Lénsi-Suomen ymparistokeskus on tehnyt yhteistyota Jyvaskyldn, Joensuun,
Helsingin, Turun, Kuopion ja Oulun yliopistojen sekd Abo Akademin kanssa.
Keskeinen kokeellisen virtavesiekologian toimija on Jyvéaskyldn yliopisto,
jonka bio- ja ympadristotieteiden laitos toimii kiintedssa yhteistydssa Oulun
yliopiston eldintieteen laitoksen virtavesitutkijoiden kanssa. Ryhmalla on pit-
kdaikaista kokemusta erityisesti vesiselkdrangattomien ekologisesta tutki-
muksesta. Kokeelliset laboratoriotutkimukset ovat olleet luonteeltaan perus-
tutkimusta, eikd niilld ole suoraan sellaisenaan sovellettavuutta jokiymparis-
ton kdyton ja hoidon ongelmiin. Enemman sovellettavuutta on ko. ryhméan
maastokokeilla. Niitd on toteutettu paljon juuri LSUn Kokkolan laboratorios-
sa. Esimerkkind mainittakoon Perhonjoen sdé@nnostelykokeet.

Joensuun yliopiston biologian laitoksen virtavesitutkimus pitaytyy ldhes yk-
sinomaan kenttatutkimuksessa ja on padosin projektitutkijoiden varassa. Bio-
logian laitoksen ja Karjalan tutkimuslaitoksen tutkimuksen painopiste on sel-
kedsti suurten jarvien ymparistotutkimuksessa. Poikkeuksena on ollut saas-
tuneiden jokisedimenttien ekotoksikologisten vaikutusten tutkimusprojek-
ti. Yhteistyotd on ollut erityisesti surviaissddsken toukkien morfologisten héi-
rididen menetelméasovellutuksissa.

Helsingin yliopiston kanssa yhteistyota on tehty raakun suojeluun liittyvissa
kysymyksissa, Turun yliopiston kanssa nahkiaisen fysiologian alalla ja Abo
Akademin kanssa HS-problematiikan saralla sekd Oulun yliopiston kanssa
genetiikan alalla.

Lénsi-Suomen ympéristokeskuksen kokeellisen tutkimuksen tiimiin kuu-
luu kiintedsti tutkijoita myos nykyisestd Pohjois-Pohjanmaan ympaéristo-
keskuksesta.

Yhteistyona on osaamista viety my6s Kanadan Oregonin Intiaanireservaa-
tin (Umatilla Indian Reservation) nahkiaiskunnostushankkeisiin.

Viitoskirjatoita (LSU) on kokeelliseen ja ekotoksikologiseen tutkimuk-

seen liittyen tekeilld tai viime aikoina valmistunut seuraavasti:

- Tina Asplund (Lohen ja taimenen fylogenetiikka, Oulun yliopisto).

- Kristian Meissner (Aineistossa mukana Perhonjoen sadnnostelykokeita,
Jyvaskylan yliopisto).

- Ilona Joensuu (Pohjaeldinhabitaattien ja -yhteisojen vasteet ihmistoimin-
nan aiheuttamiin héiridihin pohjoisissa virtavesissd, erityisesti Perhon-
joen aineistoja, Jyvaskyldn yliopisto).

- Peter Osterholm (Happamien sulfaattimaiden tutkimukset, Abo Akademi).

- Kjell Weppling (Happamien sulfaattimaiden neutralisointi, Tarton yl.).

Graduja (LSU) on tekeilld tai vastavalmistuneita seuraavasti:

- Mattias Kanckos(Vesiperhostoukkien verkonkudontahairiét, AboAkade-
mi).

- Heli Lassila (Vesiperhostoukka- ja vesisammalmenetelmalliset kartoituk-
set, Jyvaskyldn yliopisto).

- Tytti Posti (Vesiperhostoukka- ja vesisammalmenetelmét raakun uhanalai-
suuden arvioinnissa, Jyvaskyldn yliopisto).

- Santtu Vilila (Helmisimpukan laboratorioviljely), Oulun yliopisto (yhteis-
tydssd Kuopion ja Joensuun yliopistot).
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Muu ympiiristo

LAHTOKOHTA

Lénsi-Suomen alueen rannikolle tulee jokien kautta huomattavat maarat maa-
perdn metallikuormitusta, jonka kayttaytymistd, levidmistd ja akkumuloitia
jokisuistoon ja sen habitaatteihin ei tunneta. Taajamien edustoilla on myds
pistemadista kuormitusta. Esim. Kokkolan edustalle tulee mydskin orgaanisen
ja kemian alan teollisuuden kuormitusta. Teollisuuden harjoittaman kattavan
yleisseurannan perusteella metallipdastot ovat voimakkaasti vahentyneet. Se-
dimentin ja elidston pitoisuudet ovatkin laskeneet, vaikka ovat edelleen luon-
nontilaan verrattuna kohonneita. Siitd huolimatta rannikon elidstdssa on ol-
lut tehtaiden edustalla merkkeja héiriintyneesta kehityksesta 1990-luvun puo-
livdlista ldhtien. Jatevesien ekotoksisuuden arvioinnille on siten ollut selva
tarve.

Ekotoksisuuden arviointi on keskeinen osa kemikaalien riskinhallintaa ja ym-
péristdosaamista. Ensimméinen OECD:n julkaisu kemikaalien toksisuuden tes-
tauksesta (Guidelines for Testing of Chemicals) vuonna 1981 merkitsi tarkeaa
askelta kohti vesiympariston kemikaalien ekotoksisuuden arvioinnin periaat-
teiden ja metodien yhtendistamistd. 1980-luvulla tehtiinkin mm. Kokkolan
edustalla vesiensuojelumaksuvaroin merkittavia ekotoksikologisia tutkimuk-
sia esim. kertyminen kalojen maksa-aineenvaihduntaan (Lehtinen ym.,1998).

2000-luvulla Kokkolan teollisuuden osalta (OMG ja KEMIRA Fine Chemicals)
on tehty pohjaty6té jatevesien ja vastaanottavan vesiston tilan ekotoksisuu-
den arvioimiseksi. Kéytetyilld metodeilla voidaan parantaa tarkkailun ja vesi-
ensuojelun hallittavuutta. Toistaiseksi on tutkittu kokonaisjatevettd, mutta
on mahdollista tutkia myos sen eri jakeita ja etsid aineryhmad, joka mahdolli-
sen myrkyllisyyden aiheuttaa. Haitta-aineiden tunnistaminen antaa mahdol-
lisuuden kohdentaa prosesseja haitattomaan suuntaan. Ekologinen riskinar-
vio ja sen edellyttama toksisuustestaus on talla alueella tulossa osaksi velvoi-
tetarkkailua jatevesi- ja vesistotarkkailuun. Esim. Saksassa jatevesid valvo-
taan myrkyllisyystesteihin perustuvien vakiintuneiden raja-arvojen avulla.

PAASTO- JA VAIKUTUSTARKKAILUN KEHITTAMINEN

Kokkolassa toteutettuun tutkimuskokonaisuuteen kuuluivat kirjallisuussel-
vitys testaus- ja tarkkailumenetelmistd (Harkonen ja Vuori, 2000), jatevesites-
taukset (Soimasuo, 2001), mallitarkastelut (Paasivirta ja Soimasuo, 2001) ja
suositukset tarkkailun jéarjestamiseksi (Soimasuo, 2003) rannikkokohteessa.
Hankkeet saivat TEKES-, aluekehitys- ja teollisuuden rahoitusta.

Jatevesien, jatevesialtaiden sedimentin ja merisedimentin testauksissa kay-

tettiin menetelmina bakteeri-, leva-, vesikirppu-, Chironomus- ja simpukka-
testejd sekd seeprakalan madin entsyymimittauksia, SPMD:td seké jatevesien
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@ Kuvat: Kokkolan labo-
ratoriossa on jo vuodesta 1992
lukien ollut hyvdt valmiudet
eritelld ympdristoongelmia ko-
keellisin tutkimuksin.
Ekologisia riskitekijoitd arvioi-
daan esimerkiksi mddrittamalld
prioriteettimetallit biologisesta
materiaalista ja/tai soveltaen
herkkié “early warning”-mene-
telmid. Menetelmien perustei-
na on elididen kasvu, lisddnty-
minen, kuolevuus, liikkuvuus,
aineenvaihdunta sekd morfolo-
gia tai genetikka. Osaamista
voidaan hyddyntdd sekd alueke-
hityksen ettd ympadristohalin-
non verkostoyhteistyon kdyt-
toon.

Kuvissa kalasta otetaan verindy-
tettd fysiologisiin ja kudosndy-
tettd elohopea -mddirityksiin.
Kalan ikd mddritetddn suomu-
ndytteen perusteella.

®» Kuva: Vesikirppu-,
levd- ja bakteeritestejé sekd
mm. kalojen entsyymitutki-
muksia on kdytetty penger-
pumppaamovesien, sedi-
menttien ja/tai jétevesien
toksisuuden arviointiin.
Maaympdristossd lierojen
entsyymit ovat olleet herkkid
saastuneisuuden osoittajia.
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hajoitussimulaatiota. Jatevedet olivat akuutisti toksisia ja aiheuttivat hairioi-
ta kalan maksan biotransformaatioentsyymien aktiivisuuteen (EROD-mitta-
us), mikd kuvaa orgaanisten komponenttien vaikutuksia (Soimasuo, 2001, Soi-
masuo & Jokela, 2001).

Jatevesien riskinarvioinnin mallinnus perustui PEC/PNEC -suhteisiin (en-
nustettu pitoisuus ympaéristossa /ennustettu haitaton pitoisuus ympaéristos-
sd) jatevesien Kokkolan merialueelle aiheutuvan ymparistoriskin arvioimi-
seksi. Mallinnuksen mukaan akuuttia toksisuutta ei esiintynyt endé varsinai-
sella merialueella. Kokkolan edustan tarkkailun vesistdosassa tulisi jatkossa
korostua ekologinen riskinarviointi ( ERA), vastaanottavan vesiston herkim-
pien lajien sieto, pitkdaikaisvaikutukset, hajoavuus ja kertyvyys.

KEMIKAALIEN KAYTTOTARKKAILUN KEHITTAMINEN

Yhdisteiden ominaisuuksiin perustuvan kirjallisuushaun ja kemiallisen ka-
rakterisoinnin perusteella valittiin testattavat yhdisteet. Mukana oli nyttem-
min prioriteettiaineiksi listattuja aineita, sekd metalleja ettd orgaanisia yhdis-
teitd. Tulosten mukaan varsinkin bentseeniyhdisteiden lukumaéaraa ja kon-
sentraatioita jdtevesissd pidetdan merkittdvand ekologisena riskind. Suosi-
tuksena on mm. toksisuuden identifiointi (Toxity Identification Evaluation,
TIE), mika olisi mahdollisesti tehtdvien toksisuuden vahentdmistoimenpitei-
den pohjana.

My6s maaperdn terveydentilatutkimus on kdynnistynyt. Lansi-Suomen ym-
paristokeskus on toteuttanut toistaiseksi maaperdn ATP-mittauksia. Tutki-
muskokonaisuudessa olivat myos mikrobien CO2-tuotanto, sadsken touk-
kien ja dnkyrimatojen lukumééara seké lierojen metallotioneiini (laborato-
riokoe), kasvu ja lisdédntyminen. Haimi (2003) on julkaissut osan aineistosta.
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Alue- ym. yhteistyd

Paikallisesti ja alueellisesti on toimittu valtioneuvoston hyvaksyméssa Kok-
kolan seudun kemian osaamiskeskusohjelmassa (2002) ja sitd edeltdvassa kau-
punkiohjelmassa. Ohjelman kéarkihankkeisiin kuuluu alueellinen T&K —pal-
veluverkosto, jonka tavoitteena on tuottaa tarvittavat palvelut osaamiskes-
kusohjelmalle. Tavoitteena on, ettd alueen laboratoriot rakentavat keskendan
tiiviin yhteistyéverkon, missa kukin laboratorio erikoistuu omaan vahvaan
alaansa. Yhteistyotd on tehty ylihallinnollisesti, erityisesti kuntalaboratorion,
yritysten ja Keski-Pohjanmaan teknologiapalvelukeskuksen seké Jyvaskyldn
yliopiston kanssa.

Suomen ympiaristokeskuksen (SYKE) haitallisten aineiden velvoitetarkkailun
kehittdmisraportissa (Karhu ym., 2004) kiinnitetdan huomiota siihen, etta ve-
sipolitiikan puitedirektiivin asettamat haitallisten aineiden tarkkailu- ja seu-
rantavelvoitteet ovat mittavat verrattuna Suomen nykyiseen tarkkailuun.
Kokkolan tutkimushankkeet esitelldédn raportissa esimerkkina uudesta ja mo-
nipuolisesta tarkkailuohjelmasta. Raportissa tuodaan myds esiin malli, missa
jatevesipadstojen vaikutuksia tulisi tutkia yhtion, yliopiston ja alueellisen
ympadristokeskuksen yhteisend tutkimusprojektina.

Kokkolanseudun kemian osaamiskeskusohjelmassa (Slotte ym. 2002) Lansi-
Suomen ympéristokeskuksen osuudeksi mainitaan koetoiminta, haitalliset ai-
neet, maaperd, sedimentit, ekotoksikologia, biotestaus, genetiikka. Kéytossa
on biologisia standardimenetelmid ja muita menetelmid, jotka perustuvat eli-
oiden kasvuun, kuolevuuteen, lisdédntymiseen, liikkkuvuuteen, aineenvaihdun-
taan, morfologiaan, kertyvyyteen jne. SYKE:n kehittdmissuunnitelmassa (Kou-
rilehto ym., 2004) esitetdan Kokkolan kemian osaamiskeskusohjelmaan liitty-
van toiminnan edistdmistd osana ymparistohallinnon kehittdmistd ja NOR-
NET-yhteistyota.

Yhteisty6td on mahdollista tehdd my6s SYKEn kokeellisen laboratorion kans-
sa.

Ympadristohallinnon kannalta keskeisid toimintaympériston muutoksia ovat

mm.

- maakunnallisen suunnittelun vahvistuminen,

- ympaéristdongelmien vaikeutuminen,

- riskien lisdantyminen,

- kokonaisuuksien, monitieteisyyden, vuorovaikutuksen ja verkottumisen
korostuminen sekéa

- uudenlainen yhteisty ja kumppanuus (ympaéristohallinto, elinkeinoeldma,
kansalaiset).

Hallinnon sisdlld on kdynnissé erikoistumiseen ja tyonjakoon perustuva ver-
kottuminen, jossa tuetaan alueellisia vahvuuksia. Alueellisia vahvuuksia ym-
paristohallinnon kannalta ovat Lansi-Suomen ymparistokeskuksessa jokive-
sistjen tutkimuksen ja seurannan lisédksi kemianalan osaamiskeskus ja Kok-
kolan toimipaikan ldheinen yhteistyé osaamiskeskuksen ja kemian teollisuu-
den kanssa (Kourilehto ym., 2004).
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Toiminta tukee Lédnsi-Suomen ympéristokeskuksen painopistettd, joka kos-
kee ympériston tilan seurannan, velvoitetarkkailun ja arvioinnin uudistamis-
ta vesipuitedirektiivin vaatimusten mukaiseksi.

Vasta perustettu, v. 2005 toimintansa aloittava ympaéristohallinnon laborato-
rioverkko jatkaa hallinnon sisdisen yhteisty6n ja tydnjaon kehittdmista siten,
ettd verkon toiminta pyrkii jatkossa vastaamaan entistd paremmin mm. vesi-
puitedirektiivin seurannan haasteisiin.

Tutkimustarpeita

- Ekologisten riskien arviointi ja hallinta.

- Optimoidut jarjestelmat jatevesien toksisuuden arviointiin , mittaukseen ja
testaukseen.

- Vaiheittainen toksisuuden testaus ja aineiden identifiointi.

- Kemikaalien yhteisvaikutukset.

- Eri jatevesien ja jatevesijakeiden toksisuus.

- Aineiden kulkeutuminen ja muuntuminen.

- Akkumulaatio ja biohajoavuus.

- Puolikrooniset testit, biomarkkerit, vaikutukset hormoniaineenvaihduntaan.

- Maaperin geneettinen biodiversiteetti.

- Ympdristolaatunormien tarkentaminen.

- Luotettavat taustatasot.

- Hajakuormituksen osuus.

Otetaan huomioon pohjoinen ulottuvuus: kylma vesi ja jadpeite hidastavat kemi-
kaalien hajoamista. Seka lisaksi maannousu ja veden mataluus.

AIueeIIisetympéristﬁjulkaisut370...........................................0



e...........................................Alueellisetympéristéjulkaisut370



MISSA MENNAAN

LSU:n alueen jokiympadristdjen herkkien eli6lajien meritaimenen, siian, nah-
kiaisen ja helmisimpukan kannat ovat voimakkaasti taantuneet eika kehi-
tystd ole saatu pysaytetyksi. Ahtavénjoen helmisimpukkakannan suojelulla
on kiire, silla yksilot ovat reilusti yli satavuotiaita eivitka oletettavasti ela
endd kauan. Myos rannikon tilassa on ekologisia hdirioita. Harjoitetulla tut-
kimustoiminnalla on saatu tietoa uhanalaistuneen luonnon ymparistovaati-
muksista, uhkatekijoistd ja ennallistamistarpeista jo yli 20 vuoden ajan. 1990-
luvun alkupuolelta lahtien on hyédynnetty Kokkolan laboratorion antamia
ekotoksikologisen tutkimuksen ja koetoiminnan mahdollisuuksia.

Tutkimustulosten tuottamisen taustalla on ollut monipuolinen menetelma-
kehitys (kts. s. 68) ja laaja yhteistyoverkosto. Koetoiminta on mahdollista-
nut mm. yhtaikaisesti vaikuttavien painetekijoiden erottamisen toisistaan.
Ympadriston tilaa kuvaavan menetelmékehityksen painopiste on ollut joki-
luonnossa, erityisesti herkissd, humusvesiin soveltuvissa ja haitallisten ai-
neiden vaikutuksia ja tilaa kuvaavissa “tdsmé@menetelmissd”. Erityisen mer-
kittdvaa on, ettd nailld menetelmilld on nyt saatu yhteys uhanalaisen luon-
non kanssa. Vesipuitedirektiivin termeilld kysymys on tutkinnallisesta ja toi-
minnallisesta seurannasta, jota tarvitaan kun vedet eivét ole ekologisesti hy-
vdssa tilassa.

Valmista metodiikkaa on ollut kdytettdvissd elididen fysiologisiin mittauk-
siin, joita on hyddynnetty mm. eli¢itd sumputtamalla joki- ja rannikkoympa-
ristossd. Ruoppa (2004) on koonnut olemassa olevan biologisen menetelma-
kokonaisuuden. Eniten kéytettyja lienevét standarditoksisuustestit vesikir-
puilla, levilld ja bakteereilla. Myos simpukkatestit (kertyminen) sekd hormo-
nit, entsyymit ym. elididen aineenvaihduntaan liittyvét testit ovat merkitta-
vid. OECD:ssa on hyvéksytty lisdksi esim. surviaissddsken toukilla tehtavat
sedimenttitestit. Kansainvélisid testeja on ollut tarpeen hyodyntda entista
enemman osana laajaa piste- ja hajakuormituksen haitallisiin ainesiin liitty-
van problematiikan hoitoa, huomioon ottaen yha keskeisemmaksi nouseva
yhtendinen eurooppalainen sdddostausta. Ensimméinen OECD:n julkaisu tok-
sisuuden testauksesta julkaistiin jo 1981. HELCOM:in haitallisten aineiden
valinnassa kiinnitettiin erityistd huomiota hormonitoimintaa hairitseviin ai-

<@ Kuvat: Alueen vesisto-
jen uhanalaisten lajien | kan-
tojen taantuminen on jatku-

nut. Tietoisuus eri paineteki- nesin.

joistd ja elvyttdmisen mahdol-

lisuuksista on kasvanut. Kéy- Myo6s geneettisilld tutkimuksilla on ollut tarked sija uhanalaisten kantojen
ténnén tasolla on saatu merk- ~ Madrittdmisessd erityisesti viljely- ja istutustoiminnassa. Kaikkein oleel-
kejé ekologisen tilan parane- lisinta on kuitenkin ollut, ettd prosessinomaisesti edenneen tutkimustoimin-
misesta. nan saldo on jotakin vuosia sitten mahdollistanut sen, ettd ekologisen tilan
Kuvissa pallosimpukan prepa- ~ parantamiseen tdhtddvid toimenpiteitd on voitu toteuttaa jo kdytdnnon ta-
rointia raskasmetallianalyysid solla ja merkkeja niiden onnistumisesta on olemassa helmisimpukan ja nah-
varten. kiaisen osalta.
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-. Kuvat:
Rapukunnostuksia on toteu-
tettu mm. Kalajoen vesistén

latvoilla, Kalajanjoella.

Keski-Pohjanmaan ympiéristokeskuksen arkistot
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Tulosten hyodyntiminen

HAITALLISTEN AINEIDEN TILAN, VAIKUTUSTEN JA
RISKIEN ARVIOINNISSA SEKA
YMPARISTOLAATUNORMIEN ASETTAMISESSA

Jokiympadriston seurannassa on ollut vakavana ongelmana se, ettei vesiston
ekologinen, herkkien lajien tila ole korreloinut virallisten seurantatulosten
kanssa. Oleellista parannusta toksisen kuormituksen tarkkailuun on saatu
kehitettyjen vesisammal- ja vesiperhosentoukka —metodiston avulla. Nama
menetelmét soveltuvat keskeisiin suomalaisiin ongelmiin ts. maankayton,
metsdojitusten, pelto-ojitusten tai perkaamisen subletaalien raskasmetalli-
vaikutusten bioindikaattoreiksi koskiympaéristdissa. Lisdksi ne soveltuvat
torjunta-aineiden vaikutusten seurantaan.

Vesisammalet akkumuloivat tehokkaasti haitallisia aineita ja kuvaavat altis-
tusta mm. eri metalleille ja epdorgaaniselle kiintoaineelle ja vesiperhosen
toukat (lajisto, morfologiset hairiot, varimuutokset, kdyttaytymishairiot) ku-
vaavat vaikutusta. Menetelmét kuvaavat pohjanldheistd kuormitusta, joen
ekologista tilaa ja sammalten metallitasot edustavat niitd tasoja, mille poh-
jaeldimisto ja edelleen kalat altistuvat. Menetelmid on testattu ja verrattu
biologisiin elementteihin (kalat, pohjaeldimet, pohjalevat) Jyvaskylan yli-
opiston ja LSUn yhteistyona. Naitd tuloksia voidaan odottaa v. 2006.

Vesisammalet ovat kuvanneet kemiallisia vaikutuksia tilastollisesti merkit-
sevélld tavalla silloinkin, kun vaikutusta ei veden laadussa ole ndkynyt. Niil-
1a voidaan kuvata seka lyhyt- ettd pitkdaikaisvaikutuksia. Ne ovat myos kayt-
tokelpoisia “tdismdmenetelmid”, koska vaikutusten kesto voidaan arvioida
ja vaikutukset kohdentaa. Vesisammal- ja vesiperhostoukka -menetelmét on
saatu ohjeistettua. Ohjeisiin sisaltyvat indeksit, joiden avulla voidaan tulkita
onko haitallisten aineiden osalta kysymys ekologisesta riskistd, kuinka suuri
riski on ja mikd metalli sen aiheuttaa. Yhtd hyvin voitaneen puhua indeksien
osalta haitallisten aineiden tila-arvioista ja ymparistolaatunormeista.

LSU:n alueen jokiympadristdissd, erityisesti alajuoksuilla ekologisia riskeja
aiheuttavia vesisammalten metallipitoisuuksien tasoja on havaittu erityi-
sesti raudalla ja alumiinilla, mutta my6s kuparilla, nikkelilld, kadmiumilla,
arseenilla, sinkilld ja lyijylla. Metallitasot vaihtelevat eri vuosina ja vuoden-
aikoina maaperan metallikuormituksen huuhtoutumista saatelevien tekijoi-
den mukaisesti. LSU:n alueen jokien alajuoksujen ekologinen haitallisten ai-
neiden tila on ainakin ajoittain heikentynyt. Esim. Perhonjoen tapauksessa
raudan, alumiinin ja kuparin pitoisuudet ovat tasolla, mika saattaa vaarantaa
toteutetun kalataloudellisen kunnostuksen tavoitteet. Useimmat havaitut
metallit kuuluvat EU:n yhteis6tason tai ehdotettuun kansalliseen prioriteet-
tiainelistaan. HS-maiden kuormituksen seurantaan soveltuvat parhaiten Al,
Fe, Cu ja Pb. Sen sijaan Zn:n kertyminen ei toimi yhtd hyvin happamissa
olosuhteissa. Fe ja Al eivét toistaiseksi kuulu prioriteettiainelistoihin.
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Lestijoen Ekologisen Riskin Arvioinnin esimerkkitapauksessa vesiperhosen
toukilla tehtyjen testien tulokset (Lestijoen omalla vesiperhospopulaatiolla
suoritettu laboratorioaltistus) korreloivat kéytetyistd aineistoista parhaiten
erittdin uhanalaisen meritaimenkannan esiintymisen kanssa. On myos saatu
viitteitd metodiston soveltuvuudesta helmisimpukkakantojen riskien arvioi-
miseksi. Voimme siis puhua siitd, ettd kysymys on my6s Early Warning —me-
todistosta. Vesiperhosen toukkia voidaan kayttad myos, kun tutkitaan metal-
lien akkumuloitumista. Vastaavasti kuin vesiperhosen toukkia koskissa, on
suvantoympadristdissda sovellettu surviaissddsken toukan morfologisia héiri-
0itd ja tehty kasvatuskokeita esim. teollisuusjatevesien kuormittamassa Ky-
mijoessa sekd alustavasti turvetuotannon/metsdojitusten vaikuttamassa koh-
teessa.

Sumputukset méadillé, kaloilla ja nahkaisilla ym. on ollut myds kayttokelpoi-
nen menetelma erilaisissa perkausten ja teollisuuspééstojen vaikutusten ar-
vioinnissa. Aikuisista elidistd on maaritetty fysiologisia stressitekijoitd, mika
on ollut hyvé ja herkka vaikutusten indikaattori.

Kuvassa, sivulla 20 ndhddaan menetelmd, jota on jo pitkdan kehitetty ja joka
on tdlld hetkelld Perhonjoen velvoitetarkkailun kiytossa: Perhonjoen ala-
osalla sijaitseva mittausasema seuraa jatkuvatoimisesti veden méaarad ja same-
utta. Siihen liittyy sarja rinnakkaisia kouruja, joiden pohjalla on muovinen
sammalmatto ja kalan matid. Rinnakkaiset kourut varmistavat tilastollisesti
luotettavan asetelman. Koeasetelma antaa mahdollisuuden kayttaa testauk-
sessa myoOs mitd muita eliditd hyvdnsa. Koeaikana kertyneen kiintoaineen
madra ja laatu esim. metallit voidaan méaarittad. Veden laadun poikkeavat ti-
lanteet tulostuvat tutkijoille. Koesysteemi merkitsee mahdollisuutta varsin
tasmalliseen ja kattavaan seurantaan sekd veden maérén, laadun etté biologi-
an osalta.

Kokkolan edustan merialueella teollisuusjdtevesien vaikuttamalla alueella on
viimeisen 10 vuoden aikana havaittu ekologisia haittoja teollisuuden alku-
héirididen jo poistuttua. Kahden tehtaan jatevesien toksisuustestauksella on
paasty alkuun vaikutuksia aiheuttavien syiden selvittdmisessa ja kohdenta-
misessa. Kaytetyt akuutit standarditestit vesikirppu-, leva- ja bakteeritesti
ovat toimineet. Mallin antamana tuloksena on ollut se, ettd akuutti toksisuus
rajoittuu tehtaiden péastoldhteiden vélittomaan ldheisyyteen ja kohdistuu
erityisesti sedimenttiin. Kalojen EROD-aktiivisuuden testaus on antanut tu-
loksen, jonka mukaan toksisuutta aiheuttavat myos orgaaniset yhdisteet. Ai-
neiden alustava karakterisointi osoitti, ettd varsinkin bentseeniyhdisteiden
lukumaééraa ja konsentraatioita jatevesissa pidetadn merkittavana ekologise-
na riskina.

Metallien kontaminoiman maaperén haitallisten aineiden tila-arvio on voitu
tehdd Kokkolan alueella ensimmaistad kertaa Suomessa yhdessd muutaman
muun kaupungin kanssa. Testattujen menetelmien kokonaisuudesta vasteen
antoivat ATP-mittaukset, sddsken toukkien ja dnkyrimatojen lukumaéra seka
laboratoriokokeet mm. lierojen metallotioneiini, kasvu ja lisédntyminen.
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PAINETEKIJOIDEN ERITTELYSSA

Tehdyilld tutkimuksilla on saatu eriteltyd painetekijoitd, sdédnndstelyd, veden
laatua ja sedimentin laatua. Tutkimusmetodit, missd on yhdistetty kokeelli-
nen tutkimus kentdlld ja laboratoriossa sekd ekologiset kenttaaineistot on
antanut luotettavan pohjan johtopaatosten tekemiselle. Tutkimustulosten pe-
rusteella voidaan realisoida mahdollisuuksia ja keinoja ekologisen tilan pa-
rantamiseksi.

Sdannostely

Perhonjoen sadnnostelyn vaikutuksista pohjaeldimistoon saatiin esiintymi-
seen ja runsauteen perustuvilla tutkimuksilla yleiskuva joen tilasta. Sen si-
jaan laboratorio- ja maastokokeilla voitiin osoittaa tilastollisesti merkitse-
valld tavalla sadannostelyn osuus habitaattimuutoksista ja veden laadun vai-
kutuksista. Kriittisiksi muodostuivat monien pohjaeldinten osalta alivirtaa-
majaksot, jolloin lyhytaikaissaddon vaikutukset ovat ddrevimmilladn. Simu-
lointikokeiden perusteella arvioitiin, ettd herkimpien lajien toimeentulo edel-
lyttdisi vahintddn neljanneksen lisdysta alivirtaamiin. Tdma puskuroisi ala-
juoksua osaltaan myos alunamaakuormituksen haittoja vastaan. Sdannoste-
lyn vaikutus pohjaeldimistoon oli tilastollisesti erittdin merkittava.

Saannostelyn vaikutus nahkiaisen toukkien kannalta on edelleen auki. Ka-
lajoen siikakannan hdirididen yhteydessa on myos noussut esiin sddnnoste-
lyn osuus. Sdannostelyn vaikutukset ovat tarkemmin yksiloiméatta myos Les-
tijoen alajuoksulla.

Habitaatit

Perhonjoen habitaattimuutoksen aiheuttama riski pohjaeldimiston taantumi-
sen kannalta on arvioitu tilastollisesti kohtalaiseksi, méakéaran toukkien run-
sastumiseen sen sijaan suureksi. Tehdyilld tutkimuksilla saatiin myos perus-
teet ja menetelmat makaraongelman ratkaisemiseksi habitaatin osalta ts. poh-
jaa tulee monipuolistaa vesisammalia siirtoistuttamalla ja eri kokoisia kiviad
kayttaen.

Nahkiaisella tehdyt kokeet ovat antaneet tietoa toisaalta toukan ja toisaalta
kutevien yksildiden habitaatin vaatimuksista raekoon suhteen. Kartoitusme-
netelmalld, joka on perustunut kyseisten kokeiden tuloksiin, on saatu tietdd
LSU:n alueen jokien sedimentin laatu nahkaisen toukkien kannalta. Erin-
omaista-kohtalaista pohjaa esiintyy nahkiaisjokien alajuoksuilla alle 10- yli
50 %. Perkausten ja sadnnostelyn aiheuttaman eroosion vuoksi vahiten tata
pohjaa on Perhonjoen alajuoksulla. My6s Lestijoen alajuoksulla on néhtévis-
sd sadnnostelyn aiheuttama eroosio. Yldjuoksuilla tilanne on parempi.
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Veden laatu

Elididen veden laatuvaatimuksia on kasitelty paitsi pohjanmyotdisen ja se-
dimentin kautta ilmenevind, myos erillisten vedenlaatukokeiden kautta.
Kokeita on tehty kentilla ja laboratoriossa. Oleellista on ollut saada tietoa
elididen sietokysymyksistd suomalaisissa humusympaéristoissa.

Alueen omilla humusvesilla tehtyjen vedenlaatukokeiden perusteella erityi-
sesti rauta, alumiini ja happamuus esiintyvét jokivesissimme usein tasoilla,
jotka aiheuttavat toksisia vaikutuksia jokielidstolle. Testausta ei ole toistai-
seksi toteutettu muilla metalleilla. Nahkainen on osoittautunut yhta herkak-
si kyseisille aineille kuin lohensukuiset kalat, mm. meritaimen. Herkkid vai-
heita ovat erityisesti nahkiaisen nuoruusvaiheet. Toisaalta my®os tehtyjen ko-
keiden perusteella emonahkiaiset saattavat altistua talven ja kevadn aikana
veden laadulle siind méérin, ettd madin kehittyminen héiriintyy. Meritaime-
nen osalta saatiin viitteitd siitd, ettd herkkid tilanteita olivat paitsi madin
kuoriutumisvaihe, myds smolttiutumis-vaihe.

Raudan kriittisiksi pitoisuustasoiksi saatiin 1700 ug/l pH 5,5:ssé tai sen ala-
puolella ja muutoin 2500-3000 ug/l. Kriittinen pH-taso oli 5,5 tai matalampi.
Tutkituista elidistd kaikkein vaateliain veden laadulle oli helmisimpukka, eri-
tyisesti sen glokidiotoukka heti loisvaiheen jédlkeen.

Veden laadun aiheuttama ekologinen riski Perhonjoen pohjaeldaimistoon ar-
vioitiin tilastollisesti kohtalaiseksi, kun tarkasteltiin lajirunsautta ja petove-
siperhosten esiintymistd. Makéran toukkien runsastumiselle riski oli vahai-
nen.

KUNNOSTAMISESSA

Habitaattikunnostukset

Habitaattien kunnostusmenetelmid kehitettdessd on keskitytty niihin osa-
alueisiin, jotka eivat ole olleet muiden hoidossa. Eniten on Suomessa ollut
valmista tietoa koskikunnostuksiin lohensukuisten kalojen kannalta.
Lénsi-Suomen ympaéristokeskuksessa on keskitytty nahkiaisen ja ravun ha-
bitattivaatimuksiin. Kokeiden antamien tulosten perusteella on kunnostettu
sekd Perhonjokea ettd Kalajokea. Perhonjokeen on muodostettu erosoitu-
neille alueille pehmeitd pohjia nahkiaisen toukan elinympéristoksi ja kutu-
soraikkoja aikuisille yksiloille. Samoin on kunnostettu jokia rapuja varten.

Viljeltyjen toukkien istutukset

Nahkiaisen viljelymenetelmén kehittdmisen seurauksena vesioikeuden paa-
toksen aiemmin edellyttima aikuisten nahkiaisten ylisiirto, joka ei ole tuot-
tanut merkittdvaa tulosta, on voitu korvata osaksi viljeltyjen toukkien istu-
tuksilla. Menetelmén kehittdminen on ollut monivaiheinen ja pitkéllinen pro-
sessi. Nyt on voitu osoittaa, ettéd viljellyt nahkiaiset ovat menestyneet ja me-
tamorfoituneita, mereen vaeltavia yksil6itd on saatu saaliiksi drift-pyynnis-
sd.
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Samoin kehitettyd helmisimpukan viljelyd on hyédynnetty. Menetelma toi-
mi hyvin Korvuanjoella, missd on luontaisesti lisdédntyva raakkukanta.
Ahtavanjoella, missa olosuhteet ovat heikommat eivitkd glokidiotoukat ke-
hity, tarvitaan pidemmialle vietya viljelymenetelmaa. Téata varten on kdynnis-
tetty uusi tutkimushanke, missé tavoitteena on viljelyn jatkaminen laborato-
riossa niin kauan, etti toukan herkin vaihe on ohitettu. Kasvualustalla korva-
taan elinkierron kala- isdntdvaihe.

Toisaalta on mahdollista muodostaa nykyisistd helmisimpukkayksiloista re-
serveja niihin joenosiin, joissa on parhaat olosuhteet. Ahtivanjoen helmisim-
pukkakannan suojelulla on joka tapauksessa kiire, koska kannan elinikd

ei endd voi olla pitka.

SEURANTAOHJELMAN KEHITTAMISESSA

Seurantaohjelmaehdotus

Edelld esitellyssd tutkimuskatsauksessa haitalliset aineet korostuvat alueel-
lamme seka painetekijoind, vaikutuksina ettd riskeja aiheuttavina tekijoina.
Koska joet ovat huonommassa kuin hyvéssa tilassa, vesipuitedirektiivin mu-
kaan tulee kdyttdd tutkinnallista ja toiminnallista seurantaa. Lénsi-Suomen
ympadristokeskuksen alueen jokien tila on télla hetkelld hyvin herkka ja haa-
voittuvainen; niissd on my0s toteutettu useita erilaisia kunnostustoimia. Tas-
td syystd ne vaativat perusseurannan liséksi hyvin yksil6llistd seurantaohjel-
maa. Vesipuitedirektiivi edellyttdd kaytettavéksi haitallisten aineiden tilan
arvioimiseen standarditoksisuustesteja tai vastaavia, mukana tulee olla sedi-
mentti. Yhteydet standarditestien ja tyyppilajien valilla tulisi tuntea.

Seurannan ldhtokohtana tulisi olla ongelmakeskeinen ldhestymistapa, missa
hyoddynnetaan ekologisen riskiarvioinnin prosessia (ERA) ts. kootaan tietous
systemaattisesti ongelman muotoilua, altistuksen ja vaikutusten analysoin-
tia seka riskin luonnehdintaa varten. Kehitetyt, toksisuuden testaukseen ja
kunnostusten vaikutuksiin soveltuvat menetelmit nayttavat soveltuvan
my0s jatkuvaan toiminnalliseen jokiseurantaan esim. seuraavasti:

*  Hajakuormituksen seuranta: kiintoaineen mittaamiseen sumppuja tai
vesisammalten kiintoainepitoisuuksia; happamuuteen/metalleihin se-
dimentin bakteeritoksisuus, vesisammalten metallipitoisuudet, vesi-
perhosen toukat (lajisto, morfologiset muutokset, kertymat) surviais-
saasken toukat (pddkapselien morfologia, kasvatuskokeet), elididen
sumputukset ja terveydentilamittarit.

*  Kunnostuksen seuranta: nahkiais- ja siikaistutusten tuloksellisuutta
seurataan mereen laskeutuvien yksiléiden drift-pyynnilld; kunnostuk-
sen vaikutusta jokiluonnossa tutkitaan pohjaeldinten kenttdarviome-
netelmalla.

=  Ahtivinjoen helmisimpukka: kannan seurantaa jatketaan sukeltamal-
la maastoon merkittyja linjoja.

*  Natura-joet: lisdksi habitaattiseuranta, lajiseurannat.
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JOKIVESIEN
RASKASMETALLIPITOISUUKSIA
VESISAMMALTEN PERUSTEELLA
LUOKITELTUNA

Kuolajoki

ekologisia riskejd aiheuttavia raskasme-

. Kyseisen joen alueella ei ole esiintynyt
tallipitoisuuksia.

perkauksen vaikutuksesta ekologisia riskejd

. Kyseisen joen alueella esiintynyt tilapdisesti
aiheuttavia raskasmetallipitoisuuksia.

Rovaniemsi
.

\Oryla mki

on esiintynyt ekologisia riskejd aiheuttavia

. Kyseisen joen alueella, usein alajuoksulla,
raskasmetallipitoisuuksia.

N isowiie. Kyronioki
¥ apvaartinjoki

Koitajoen vesisammalten kupari- ja rauta- ym. metallipitoisuudet ovat Suo-
men (F) puollella korkeammat kuin Vendjén puolella (RUS). Syynd ovat laa-
ja-alaiset metsdojituksemme. (Vuori ym., 2003).
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@ Kartta I:

Kuvasta ndkyy esimerkinomai-
sesti, ettd Suomen jokivesis-
toissd esiintyy laajasti ekologi-
sia riskejd aiheuttavia raskas-
metallipitoisuuksia. Merkittd-
vdnd syynd on hajakuormitus,
joka aiheutuu sekd HS- ettd
turvemaiden kuivatuksesta.
Haitallisten aineiden tilan arvi-
oinnissa uudet, oloihimme so-
veltuvat menetelmdt ovat pe-
rustuneet vesisammalten hait-
ta-ainepitoisuuksiin ja pohja-
eldinten morfologisiin muutok-
siin. Myds perinteisid standar-
ditoksisuusmenetelmid tarvi-
taan.

Alueelliset ymparistojulkaisut 370

Automaatiolla ja malleilla on mahdollista korvata nykyistd kemiallista seu-
rantaa ja saada parempi ja luotettavampi kuva veden laadun rytmiikasta ja
adritilanteista esimerkiksi siten kuin Perhonjoen ja Kyronjoen automaattiase-
milla (ks. sivu 20) on tehty.

Seuraavassa esitetddn teollisuusseurannan kehittdmisen suuntaviivoja, jotka
koskevat erityisesti rannikkoympaéristod. Esitykset perustuvat useiden
tarkkailutyoryhmien (2004) suosituksiin (Karhu ym. 2004; Korhonen &
Londesborough, 2004; Anon., 2004).

Toksisuustestauskokonaisuuteen tulisi kuulua menetelmat, joilla saadaan tieto
paastojen pitkdaikaisvaikutuksista, kertyvyydestd, hajoamisesta, biosaata-
vuudesta sekd vaikutuksista elididen entsyymi- ja hormonitoimintaan. Kayt-
to-, pdasto- ja vaikutustarkkailusta tulisi muodostaa kokonaisuus, jossa pai-
notukset vaihtelevat mielekkadsti toisiaan tukien. Toksisuuden testauksen ja
aineiden tunnistamisen (metallit ja orgaaniset yhdisteet) tulisi edetd johdon-
mukaisesti.

Tutkimusmetodiikan painopiste tulisi muuttaa perusseurannasta tutkimuk-
selliseen (erilliskokeet) ja toiminnalliseen (herkét, early warning —metodit)
seurantaan. Ensimmadisessd vaiheessa tulisi keskittyd sedimenttiin. Kartoitta-
valla menetelmailla, esim. bakteeritoksisuustestilla, tulisi arvioida toksisen alu-
een laajuus, minka jalkeen valittaisiin kohteet pitkdaikaisseurantaan. Jos
kaytetddn surviaissddsken toukkia, on mahdollista yhdistda laboratoriotesta-
us (kasvatustestit ja morfologiset héiriot) ja tilanne luonnossa. My®os standar-
ditoksisuustestejd tarvitaan. Kertymisen mittariksi soveltunevat harvasuka-
madot.

Kalataloudellisen vahinkoalueen erdéné arviointikeinona voidaan kdyttda ma-
tisumputuksia. Ohjelmat tulisi uusia esim. 2 vuoden vélein. Asiantuntijatiimi,
jossa on yliopiston ja SYKE:n edustajia voisi antaa ohjelmiin liittyvid suosi-
tuksia. Maaperdseurannassa voidaan kayttdd seuraavaa analytiikkaa: ATP-
mittauksia, maaperdn CO2:ta, sddsken toukkien lukumééraa ja lierojen
entsyymia (metallotioneiini), kasvua ja lisdantymista.

Jokiseurannan kustannuksista

Lestijoessa, missd metallien/haitallisten aineiden testaus toimii siten, ettd ve-
sisammalista mddritetddn keskeiset metallit 3 kertaa vuodessa ja veden ke-
mia on vain taustamuuttuja, saadaan metallitasoista luotettavampi kuva edul-
lisemmin kuin vesikemiaan painottumalla (Vuori ym.,1998). Vastaavan tiedon
saamiseksi vesianalytiikalla nédytteenottoja tulisi olla huomattavan paljon,
jos se ollenkaan onnistuu. Samoin voidaan todeta muustakin esitetystd ana-
lytiikasta, korvaamalla osan yleistiedosta tdsmétietoa antavalla analytiikalla
vaikuttavuus paranee eivatkd kustannukset nouse. Esimerkiksi Perhonjoen
limniasemalle pystytetty seurantajirjestelmd tuottaa tdsmallistd ja luotetta-
vaa kemiallista ja biologista tietoa kustannustehokkaasti. Ndin menetellen
paastadan pois Wahlstromin (1992) kuvaamasta tilanteesta: “maailmassa on
paljon lukuja, vdhén tietoa”.

-coooon-oon-oon-oon-oon-oon-oon-oon-oon-oone
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Muu vaikuttaouus

Tutkimustoiminnan myota kestdvan kehityksen ekologisille, taloudellisille ja
sosiaalisille tavoitteille on tuotettu teoreettisia ja kdytdntoon vietyja aines-
osia. Tutkimusten tuloksia on voitu hyddyntdd luonnon uhanalaisuuden ja
ristitekijoiden arvioinnissa ja tutkimusohjelmien priorisoinnissa.

Vesistdjen luonnontaloudellinen elvyttiminen ja siihen liittyvd osaaminen
palvelevat tutkimusten mukaan yhtd hyvin suojelun kuin elinkeinoeldméan
kehittdmisen tavoitteita. Ts. aluekehityksen ja ymparistohallinnon tavoittei-
ta on voitu yhdistdd, kayttdd yhteisid resursseja ja toteuttaa uudenlaista yh-
teistyotd ja kumppanuutta. Ympadristonsuojelu ja ekologisten riskien arviot
ovat yleensékin tulossa enenevédssd méérin lapdisyperiaatteella elinkeinoeld-
maan; silld on yrityksille myos statusarvoa.

Vesiensuojelusuunnitelmiin on saatu uusia tavoitteita ja raja-arvoja. Jokivesi-
en rauta- ja erdiden muiden raskasmetallipitoisuuksien ekologinen merkitys
on korostunut ja tuotettua tutkimusaineistoa voidaan hyodyntdd, kun vali-
taan alueellisia ja kansallisia vesipuitedirektiivin mukaisia prioriteettiaineita.

Vesioikeudellisissa velvoitteissa ja kdytdnnon kunnostustdissa on hyoddyn-
netty kehitettyjd valmiuksia. My6s Euroopan Unionin ymparistotukipaatos-
ten sisdltoon on ollut vaikuttamassa esimerkiksi menetelmékehitys happa-
muuden torjunnassa.

Kehitettyjd menetelmid on myos kaytetty Vendjalla, Lapissa, Pohjois-Pohjan-
maalla ja Pirkanmaalla. Kysymyksessé on ollut erityisesti helmisimpukan vil-
jelyn hyodyntamisestd sekd maankdyttoon ja pistekuormitukseen liittyvien
riskien arvioinneista. Kdynnissa oleva lohikalojen ja niiden loisten genetiik-
katutkimus on varsin kansainvélinen ja sithen kuuluvat Itdmeren maat ja
Vendja sovitun tyonjaon mukaisesti Oulun yliopiston johdolla. Nahkiaisosaa-
mista on viety Kanadan intiaanireservaatin kayttoon.

Tutkimuksia ja niiden tuloksia on voitu hyddyntdaa myos koulujen opetusoh-
jelmissa, tieteellisissd seminaareissa ja tiedottamisessa.

@8 Kuva: Kokkolan syk-
syisilld nahkiaismarkkinoilla
tutustutaan LSUn nahkiais-
tutkimusten tuloksiin samal-
la kun nahkiaisia ostetaan ja
syodddn.

Seminaareissa esitellddn tut-
kimustuloksia mm. kouluille
ja tiedeyhteisoille.
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JATKOTOIMET

Mitid vield pitdd tehdd ...

Tehtyjen tutkimusten perusteella vesistdjen elidlajien nuoret vaiheet ovat
erityisen herkkid haitallisille aineille, joita tulee paitsi piste- myos hajakuor-
mituksena maankdytdon seurauksena. Tutkimuksia tarvitaan lisdd kiintoai-
neen merkityksestd. Metallien vaikutuksen tunteminen joki- ja rannikko-
ympadristossa tulisi olla laajempi; sen tulisi kattaa levidminen, akkulumoitu-
minen , vaikutukset elidissa ja elidyhteisorakenteessa. Tausta-, haja- ja piste-
kuormituksen erottaminen toisistaan vaatii oman tarkastelunsa. Teollisuu-
dessa ja maanviljelyssé saattaa olla kysymys myo6s haitallisista orgaanisista
aineista, jotka ovat olleet liian v&hallda huomiolla.

Jokien ja rannikon tutkimusten tulisi kohdentua entistd enemman veden si-
jaan sedimentteihin, erityisesti sedimentin toksisuuteen. Chironomus-me-
netelmad vaatii lisdd sovellutuksia erityisesti maankdyton vaikutuksiin liitty-
en. Alueellisiksi prioriteettiaineiksi tulisi nimetd kaikki ne metallit, joista on
tutkimuksilla osoitettu ekologista haittaa. Erityisesti mukana tulisi olla Fe ja
Al Ympéristolaatunormeja tulisi tarkentaa siten, ettd niiden asettaminen pe-
rustuisi todelliseen ekologiseen testaukseen ja tietimykseen.

Tutkimuksia tulisi jatkaa ja jo tehdyt tutkimukset tulisi huomioida ympéris-
tolaatunormien asettamisessa. Kysymyshédn on mitad keskeisimmasta asiasta
eli biodiversiteetin sdilymisestd ja sen seikan tunnistamisesta ollaanko kes-
tdvén kehityksen tielld. Vesikemiallisen aineiston mallintaminen ei ole riitté-
van luotettava pohja laatunormien asettamiselle.

Tutkimusta tarvitaan myds vesistdjen tyyppilajeilla tehtdvan testauksen, stan-
darditestien ja biokemiallisen ekotoksisuuden testauksen (esim. biomarkke-
rit) yhteyksistd ja mahdollisuuksista. Ns. Valkoinen kirja ldhtee siitd, ettd on
eettisistd syistd tarkeda siirtyd mahdollisimman paljon elididen testaamises-
ta solulinjalle. - Sddnnostelyn vaikutusten tunteminen ei ole kattavaa.

Uhanalaisten elididen kantojen elvyttdmiseksi niiden viljelyssa tarvitaan en-
tistd enemman menetelmid, joissa elion herkin vaihe ohitetaan, koska tilanne
luonnossa ei ole useinkaan parantunut. Istutustoiminnan mahdollistamisek-
si tulee tuntea kantojen genetiikka. Molekyyligenetiikalla on myo6s huikeita
uusia sovellutusmahdollisuuksia lajiméarityksissd ja biodiversiteetin maa-
rittdmisessa.

On erityisen oleellista, ettd tiedostetaan mahdollisimman varhaisessa vai-
heessa menetelmékehitystarve ympéristbongelmien poistamiseksi. Valuma-
alueiden laajat tulossa olevat kuivatushankkeet edellyttavét ratkaisuja, joil-
la voidaan hoitaa isoja alueita. Téllaisia ovat esim. tulvavesien pidattaminen
vesistdjen ja sivupurojen latvoille, samoin purojen ja ojien eroosiosuojaus.
Happamuusongelman poistaminen vaatii merkittdvan panoksen.
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Purojen kunnostusmenetelmia tulisi kehittda nykyistd paremmin. Vesipuite-
direktiivityon ja siihen liittyvan tutkimuksen konkretisoimiseksi ja priori-
soimiseksi tulisi laatia malliksi joitakin hoito-ohjelmia, selvittda tietotarpeet
ja kustannukset koko ketjun osalta, seurannasta kunnostuksiin. Toteutetut
jokikunnostukset tulevat vaatimaan seurannan antamien viitteiden mukai-
sesti koetoimintaa kunnostusmenetelmien hienosiatoa varten.

Taloustutkimuksella voitaisiin verrata perinteisen ja herkkid metodeja kayt-
tdvan seurannan vaikuttavuutta tavoitteena ohjata ja nopeuttaa tutkimuk-
sen rationaalista suuntautumista ja ymparistopolitiikkaa. Tutkimuksen nimi
voisi olla “vaihtoehtoiset ymparistdindikaattorit ymparistoriskien ennakoin-
nissa, arvioinnissa ja seurannassa: vaikuttavuus, kustannustehokkuus ja kayt-
tokelpoisuus paatoksenteossa” .

Jo kehitettyja menetelmid on tarkoituksenmukaista hyédyntda laajemmin,
my0s kansainvalisesti.

Riittddko aika ...

Juopa nykytilan tietimyksen, vallitsevan tilan, tavoitteiden ja aikataulujen
kesken on erittdin suuri. Vesipuitedirektiivin mukaiset uudet seurannat tulisi
ottaa kayttoon 2006, vesiympadriston tilan tulisi olla vahintddn hyvéssa tilas-
sa 2015 ja biodiveristeetin heikkeneva kehitys tulisi olla katkaistuna 2010.
Nyt esiteltyjen tutkimusmenetelmien kehittdmiseen on mennyt yli 10 vuot-
ta, viljelymenetelmiin vield enemmén.

Elididen monimutkainen ja pitkdaikainen kierto, esim. nahkiaisella 7 vuotta
merkitsee sitd ettd esim. kunnostusmenetelmien testaaminen kdytannossa
vie huomattavan pitkdn ajan. Jos ajatellaan jokiymparistoongelmien koko
monitahoista skaalaa ja realistisuutta saada ne tiedostetuksi loppuun asti ja
hoidetuksi kuntoon kymmenessd vuodessa, voi sanoa heti ettei se onnistu.
On pitkd matka seurantatiedosta siihen tdsmalliseen ja syvalliseen tietoon
elidistd ja niiden ympéristovaatimuksista sekd tarvittavista parantamiskei-
nojen Kkirjosta jota tarvitaan, jotta ekologinen tila tulisi kuntoon.

Oleellista on muodostaa kokonaiskuva lopputuloksesta ja hoitaa kaikkia tar-
vittavia sektoreita hyvin kokonaisuustietoisesti, vaikka puitedirektiivityo
etenisikin tietty aihe kerrallaan. Vain ndin menetellen pédastddn parhaaseen
mahdolliseen lopputulokseen.

Riittdavdtko resurssit ...

Wahlstrom ym. toteavat (1992), ettd ympaéristoseurantajérjestelmamme ke-
radvat vuosittain kymmenisen miljoonaa mittaustulosta. Mita likemmaksi
yritimme pddstd ympadristonsuojelun varsinaista padmaéraa — luonnon mo-
nimuotoisuuden ja ihmisen terveyden sailyttamista — sitd niukemmiksi kay-
vat tietomme. Maaperdd, biologista toimintaa ja bioindikaattoreita koske-
van tiedon puute on huutava. - Todellakin, synteesin luominen ympariston
tilasta on edelleenkin kaikkein olennaisinta. Nyt toimitaan samankin asian
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kimpussa hyvin monennimisien otsakkeiden ja organisaatioiden alla. Biodi-
versiteetti, kestdava kehitys, vesipuitedirektiivi, ymparistolaatunormit, kemi-
kaalilaki, ym. pitavét sisdlladan hyvin paljon samaa asiaa.

Tiedostamalla asian ytimen toimintaa voitaisiin huomattavasti yhdistaa ja ra-
tionalisoida. Priorisoimalla kaikkein tarkeimpéaan voitaisiin luopua resursseis-
ta, milld nykyddn tuotetaan epdolennaista tietoa. Voimia voitaisiin yhdistaa
myos eri hallinnon alojen yhteistyolld ja yhteisilld tutkimusohjelmilla.
Tutkimusohjelmat voisivat olla nykyistd enemméan ongelmakeskeisié ja nii-
den vaikuttavuutta pitdisi mitata siltd kannalta, kuinka paljon ne antavat pe-
rusteita ympériston tilan parantamiselle ja riskien ennakoimiselle.

Viime aikoina on alettu my®6s kiinnittda entistd enemman huomiota tyémoti-
vaatioon, jolla on myonteinen merkitys seka tyontekijan ettd tyonantajan kan-
nalta. Motivoitunut henkild kiyttdd voimavaransa tehokkaasti ja stressaantu-
matta. Asia on oivallettu useilla tydpaikoilla osana johtamisen kehittdmista.
Tyomotivaation jalostunein muoto on kutsumus, mihin ymparistoministeri-
0ssd on kiinnitetty huomiota. Uhanalaisen luonnon elinehtojen parantaminen
luo hyvén pohjan kutsumustietoiselle tyoskentelylle.

. Kuva: lImastonmuutos
ddrevéittdd hydrologisia olo-
suhteita ja muuttaa niiden
luontaista rytmiikkaa.

Mm. lisddntymdssd olevat tal-
viaikaiset valunnat heikentd-
vdt syyskutuisten kalojen md-
din selviytymistd. Myés hap-
pamuus- ja metallikuormituk-
sen huippu saattaa siirtyd ke-
vddstd kesddn.

Nadissd olosuhteissa korostuu
perusseurannan rinnalla tehtd-
vien jokikohtaisten automa-
tiikkaan, ekologiseen koetoi-
mintaan ja herkkiin biologisiin
menetelmiin perustuvien seu-
rantajdrjestelmien merkitys.
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JOHTOPAATOKSET

Edelld olevasta katsauksesta kdy ilmi, ettd on saatu merkittavia tuloksia joki-
vesien ekologisen tilan parantamista varten. Ty6 on sisdltainyt huomattavaa
menetelmékehitystd useilla osa-alueilla. Se tyd on ollut kdynnissé lahes 30
vuotta ja kokeellisen, ekotoksikologisen laboratorion osalta yli 10 vuotta.
Jokiin kohdistui viime vuosikymmenien aikana yhtaikainen saannostely, per-
kaaminen, patoaminen ja haitallisten aineiden kuormitus. Koetoiminnalla eri
elididen toimeentulon edellytyksistd on saatu tietoa ja eri painetekijoiden
osuutta on pystytty erittelemdan.

LSU:n T&K-toiminta on kohdistunut moniin osa-alueisiin, joita ei muissa tut-
kimuslaitoksissa juurikaan ole tehty, nimittdin nahkiaisen, ravun ja siian ha-
bitaattikunnostuksiin sekd helmisimpukan viljelyyn ja happamuuden ja me-
tallikuormituksen torjuntaan. Tutkimuksia on tehty sekd koskien ettd peh-
meiden pohjien elinympariston tilasta ja elinympéristovaatimuksista. Vastei-
na on kéytetty yha enemman elda / kuolee -asetelmaa herkempid mittareita
ts. fysiologisia aineenvaihduntaa kuvaavia entsyymeja ym. Tutkimustulok-
set ovat sittemmin olleet kunnostustoimenpiteiden perusteena. My0s
vesiensuojelutavoitteita on voitu uusia ja tarkentaa.

Tutkimustulosten perusteella my6s kunnostustoimia ympariston tilan paran-
tamiseksi on kehitetty ja toteuttaminen on viety kidytdnnon tasolle asti. Eri-
tyisen merkittdvina tuloksina voidaan pitéa sitd, ettd Perhonjoen rakentami-
sen romauttamaa nahkiaiskantaa on nyt voitu ldhtea elvyttdméaan ja ensim-
madiset viljelemélld tuotetut istutetut yksilot ovat vaeltaneet metamorfoitu-
neina mereen. Kysymyshén on viela ollut eliostd, josta ei ole ollut maailmalla
juurikaan tietoa saatavana. Yhtd hienoa on, ettd helmisimpukan viljelemisek-
si on saatu toimiva menetelmd, joka soveltuu niihin vesistdihin joissa on luon-
taisesti lisdédntyva raakkukanta.

Kunnostuksen saralla on lisdksi kehitetty metodiikkaa vesisammalten istut-
tamiseksi vesistoon sen jalkeen kun tutkimukset osoittivat sammalten mer-
kittdvan roolin koskielioston biodiversiteetin kannalta. Menetelmd on testa-
usvaiheessa.

Samoin on kehitetty ja testattu happamuuden torjuntamenetelmia. Mikali me-
nettelyd ja menetelmia happamuuden torjuntaan ei saada hoidetuksi valuma-
alueittain tuloksellisesti, tulee ekologisen kunnostuksen painopisteet siirtdaa
niihin jokiin joiden toipumisen voidaan katsoa olevan realistista.

Tosiasia on kuitenkin, ettd huolimatta edelld mainituista edistysaskelista jo-

kiluonto on kaiken kaikkiaan jatkanut taantumistaan ja riskien ennakoinnil-
la, kunnostustoimenpiteilld ja aihepiiriin liittyvalla tutkimuksella on kiire.
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Perhonjoen esimerkkitapauksessa luotaessa tietopohjaa ekologisen tilan pa-
rantamiseksi on tarvittu vedenlaatukokeita eri ikaisilla nahkiaisilla, ravuilla,
taimenilla, habitaatinvalintakokeita nahkiaisilla, nahkiaisen viljelymenetel-
maan liittyvid kokeita, nahkiaisen geneettisia tutkimuksia, sddnnoste-
lykokeita makédraongelman ratkaisemiseksi, rapujen kotiutusistutuskokeita
sekd menetelmien kehittdmistd ja kayttoon ottoa nahkiaisistutusten tulok-
sellisuuden seurantaan. Kokeita on tehty laboratoriossa ja kentalla. Kentalla
ovat jatkuneet liséksi ekologiset seurannat, jolloin on voitu yhdistdd mene-
telmien tarkkuus ja luotettavuus. Mm. vesisammalten metallipitoisuudet
ovat kuitenkin osoittaneet, ettd kunnostustavoitteiden toteuttamiselle ai-
heutuu riski alunamaiden metalleista.

Jokivesien tilan parantaminen siis edellyttad jokikohtaisesti raataloitya tut-
kimusohjelmaa, missd koetoiminnan osuus on keskeinen. Ongelmakohtai-
sella ja yksiloidylla koetoiminnalla saadaan paras hallittavuus ja estetdén se,
ettd koko joki toimii tdyden mittakaavan testialueena. Samalla voidaan en-
nakkoon arvioida ovatko kaikki kunnostuksen osa-alueet ratkaistavissa ja
hoidettavissa ts. kannattaako kunnostukseen lainkaan ryhtya ja mitka ovat
kustannukset. Kunnostustoimenpiteita tulee entistd enemman suunnata va-
luma-alueelle.

Hajakuormitus tulee ndhdé samanarvoisena pistekuormituksen kanssa. Eri-
tyisend uhkana Suomen jokiluonnolle on maaperén haitallisten aineiden kuor-
mitus, joka on jo nyt laajoilla alueilla riskitasoilla ja on edelleen kasvamassa
mm. uuden metsitaloudellisen kunnostusojitusaallon muodossa.

Suomen maaperdn ominaispiirteistd johtuva; vettyvdn, happaman, turve- ja
metallipitoisen maan kuivattamisesta aiheutuva kuormitus on ilmig, jota
ei tdssd muodossa ja laajuudessa tavata muualla maailmassa.

Kuormituksen arviointiin ja seurantaan on kehitetty ja ohjeistettu uutta vesi-
sammal-, vesiperhostoukka- ym. metodiikkaa. Kuormittavissa tekijoissd on
mukana ns. prioriteettiaineita.

Vastaavasti rannikolla on esiintynyt teollisuuden pistekuormituksen vaiku-
tuksesta ekologisen tilan héiri6itd, joiden erittelemiseksi ja yksildimiseksi
on tarvittu ekotoksikologista ldhestymistapaa. Tdma osaaminen on hyddyn-
netty aluekehityksesséd ja Kokkolan seudun kemian osaamiskeskusverkos-
sa, ja silld on kasvavat tarpeet. Tietoa tarvitaan erityisesti ympéristonsuoje-
lupolitiikkaa varten.

EU:n maita sitoo vuonna 2000 voimaan astunut vesipuitedirektiivi. Direktii-
vi edellyttdd, ettd vesistdjen hyva ekologinen tila saavutetaan 2015 mennes-
sd, siis runsaan kymmenen vuoden kuluessa. Télld hetkelld on kdynnissa
alustava ekologisen tilan luokittelu. Nykyiset pintavesien seurannat perus-
tuvat liiaksi kemiallisille analyyseille. Seurantaohjelmia tulee muuttaa bio-
logisemmalle pohjalle, siten ettd ekologinen tila ilmenee nykyistd parem-
min. Vesikemian on tarkoitus jadda toimimaan seurantakokonaisuudessa taus-
tatietona.

Uusitut seurantaohjelmat on maara kaynnistdd vuonna 2006. Seuranta koos-
tuu perusseurannasta, mika sisaltad kalat, makrokasvit, kasviplanktonin, poh-
jaeldimet, haitalliset aineet, veden kemian sekd hydromorfologian. Mikéli
vesistd on hyvaa tilaa huonommassa tilassa, tarvitaan erityisesti tutkinnal-
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lista ja toiminnallista seurantaa, missa kdytettyjen menetelmien tulee olla mah-
dollisimman herkkié ja soveltua niiden paineiden tunnistamiseen, vaikutus-
ten arviointiin ja niiden korjaavien toimenpiteiden yksildimiseen joista tilan
heikkeneminen johtuu.

Vesipuitedirektiivin sddddsten toteuttamiseksi ja jo uhanalaistuneen luon-
non turvaamiseksi tarvitaan seké standarditestien ettd uusien, herkkien me-
netelmien laajaa kdyttoonottoa riskien ennakointiin, seurantaan ja torjun-
taan sekd ympadristolaatunormien asettamiseen. Sedimentin toksisuuden ar-
viointi ja ympaéristélaatunormien asettaminen edellyttdvat T&K-toimintaa.

Kehitetyt menetelmit soveltuvat uusittavien ohjelmien sisélloksi mm. hai-
tallisten aineiden tilan ja seurannan tarpeisiin. Osaltaan on kysymys myos
herkista early-warning -menetelmistd, joita biodiversiteetistda huolehtiminen
ja kestdvé kehitys tarvitsevat. - Olemme saaneet olla muokkaamassa lukuja
tiedoksi ja ymmarrykseksi.
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MENETELMIEN KEHITYSTYO

Arvioitu valmiusaste, ks. s. 21

Liite 1/a
MENETELMIEN KEHITYSTYO KOKKOLASSA
LABORATORIO-OSIO 1998
_ LABORATORIO-OSIO 2002
KENTTAOSIO 1998 -
~ KENTTAOSIO 2002 METODIEN VALMIUSASTE, %
0 20 40 60 80 100
NAHKIAINEN
Toukan hapenkulutus
tarve: lisasovellutukset [ eSS TR
Mati/veden laatu
tarve: uudet haitta-aineet B S | B
Vastakuoriutuneet poikaset/veden laatu
tarve: uudet haitta-aineet [ S S e | R =
Mereen laskeutuvat/ veden laatu
tarve: uudet haitta-aineet R s S
Emonahkiaiset / veden laatu
Viljely [T e =
yllapito

sukupuolten erottelu
madin takertuvuuden esto
lypsy

esitoukkien viljely

Istutusten tuloksellisuus -

Kotijokiuskollisuus, merkitseminen
tarve:genetiikka
Saalisseurannat

Toukkainventoinnit 7

__

Habitaatti-inventoinnit
Habitaatinvalintakokeet

tarve: taydentavat kokeet

Mereen laskeutuvien drift-pyynti

Kunnostusmenetelmat

HELMISIMPUKKA
Glokidiotoukat/ veden laatu
tarve: uudet haitta-aineet
Loisvaiheen alku/ veden laatu
tarve: uudet haitta-aineet
Viljely/isantakalat

laji

ikaluokka

kannan genetiikka

kalojen kasvatus ja infektointi
kalojen istutusmenetelmat
Viljely/emosimpukat
hankinta& kasittely

Seurantamenetelmat
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LABORATORIO-0SIO 1998 Liite 1/b
LABORATORIO-OSIO 2002
_ KENTTAOSIO 1998

_ KENTTAOSIO 2002

METODIEN VALMIUSASTE, %

0 20 40 60 80 100
Kann ___
Kunnostusmenetelmit o
tarve: taydentavat osiot L St

Veden laatu/kertyminen
tarve: tdydentavat testit

TAIMEN
Madinhaudontakokeet

in situ 3’
laboratoriossa
[t S ER e R [

Veden laatu
vastakuoriutuneiden fysiologinen tila

aikuisten fysiologinen tila
smolttiutuminen
Kutualueiden kuntoinvestointi

VESISAMMAL
Seurantamenetelmat

luonnoné& siirtoistutetut sammalet
raskasmetallit

epaorgaaninen kiintoaine
tarve: orgaaninen kiintoaine
Kunnostusmenetelmat
tarve: lisatestaukset

VESIPERHOSTOUKAT
Toukat/ veden laatu
kolonisaatioalustat

mikrokosmokset
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