Pro gradu -tutkielma

Taimenen (Salmo trutta L.) ja siian (Coregonus lavaretus
L.) in situ -madinhaudontakokeet metallikaivoksen

jatevesipaastojen vaikutusarvioinnissa

Maija Hannula

¢

Jyvaskylén yliopisto

Bio- ja ympdristotieteiden laitos

Akvaattiset tieteet
31.12.2019



JYVASKYLAN YLIOPISTO, Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta

Bio- ja ympdéristotieteiden laitos

Akvaattiset tieteet

HANNULA MAUA, L.: Taimenen (Salmo trutta L.) ja siian (Coregonus lavaretus L.)
in situ -médinhaudontakokeet metallikaivoksen
jatevesipddstdjen vaikutusarvioinnissa

Pro gradu: 43 s.

Tyon ohjaajat: Prof. Juha Karjalainen, FT Hanna Arola

Tarkastajat: Prof. Juha Karjalainen, FT Jukka Syrjédnen

Joulukuu 2019

Hakusanat: alkio, altistus, kenttidkoe, sulfaatti, varhainen elinvaihe

TIIVISTELMA

Kaivostoiminnalla voi olla huomattavia vaikutuksia makeanveden ekosysteemeihin.
Talvivaaran monimetallikaivoksen bioliuotusprosessista lasketaan vesistdihin happamia
metalli- ja sulfaattipitoisia jatevesid. Happamissa oloissa useimmat ympdristolle haitalliset
metallit ovat liukoisessa biosaatavammassa muodossa, mikd lisdd niiden toksisuutta
elidille. Tassd tutkimuksessa selvitettiin in situ -haudontamenetelmin kayttdkelpoisuutta
arvioitaessa metallikaivoksen jatevesipédéstojen vaikutuksia taimenen (Salmo trutta L.) ja
planktonsiian (Coregonus lavaretus L.) mdtimunien sdilyvyyteen, alkioiden kasvuun ja
ruskuaisenkdyttoon. /n situ -madinhaudontamenetelmilld voidaan tutkia pitkdkestoisen
altistuksen kumulatiivista vaikutusta koeyksil6ihin todellisuutta vastaavassa ymparistossa,
mutta haasteena on saada pelkkd kaivosvaikutus esiin usean muun vaikuttavan
taustamuuttujan joukosta. Tutkimuksessa ei saatu ndyttdd, ettd kaivostoiminta lisdisi
alkioiden kuolevuutta kummallakaan lajilla. Siian sdilyvyydet vastasivat muissa
tutkimuksissa aiemmin havaittua tasoa. Taimenen kuolevuus oli suurta kaikissa
haudontapaikoissa, joten tulokset kertoivat enemmaén alueen olojen sopivuudesta taimenen
varhaiskehitykselle yleensd kuin antavat tietoa kaivostoiminnan suorista vaikutuksista. Eri
haudontapaikkojen erot ldmpooloissa vaikuttivat sekd taimenella ettd siialla alkioiden
kuivamassan ja pituuden kehitykseen. Haudontapaikoilla, joissa veden ldmpdtila oli
korkeampi, alkiot kehittyivdt nopeammin ja niiden kuivamassa ja pituus olivat suurempia
kuin paikoilla, joissa vesi oli kylmemp#dd. Taimenalkiot kéyttivdt ruskuaista
madinhaudontakokeen aikana védhdn, kun taas siialla ruskuaisen mééard kului nopeammin
kehityksen edetessd. Herkimmét kehitysvaiheet, eli hedelmditys ja sitd seuraavat
kehityksen alkuvaiheet ja poikasten kuoriutumisjakso, eivit sisédltyneet tutkimukseen.
Varhaiskehityksen aikaisen altistuksen mahdolliset vaikutukset kalojen myohemmissi
elinvaiheissa jdivat myos selvittiméttd. Méadinhaudontakoetta sovellettiin onnistuneesti
luonnonolosuhteissa.
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ABSTRACT

Mining may have considerable impacts on freshwater ecosystems. Talvivaara polymetal
mine discharges acidic metal- and sulphur-rich effluents from bioheap leaching process
into the environment. In acidic conditions most environmentally harmful metals are in
soluble and more bioavailable form increasing their toxicity to organisms. This study
assessed the applicability of an in sifu -incubation method to evaluation of the impacts of
metal mining on the mortality, growth, and yolk consumption of brown trout (Salmo trutta
L.) and whitefish (Coregonus lavaretus L.) embryos. The in situ -incubation method can be
applied to study long-term cumulative impacts to embryos exposed in a real environment,
but the challenge is to differentiate a specific mining impact from other factors. In this
study the mortality of neither species was impacted by mining activities. The mortality of
whitefish embryos was similar to previously published studies and the high mortality of
brown trout embryos both in the mine-impacted and reference sites tell more about the
unsuitability of the incubation conditions in Talvivaara area for early life-stages of brown
trout than about direct mining impacts. Differences in thermal conditions between
incubation sites impacted on the dry weight and length development of both brown trout
and whitefish embryos. The development was faster, and embryos had higher dry weight
and length at incubation sites where the water temperature was higher compared to sites
with colder water. Brown trout embryos consumed only a minor proportion of yolk, while
whitefish had higher yolk consumption during the incubation experiment. The most
sensitive development steps of the early life stages, fertilization and following initial
phases and the hatching period, were not included in the study. It is also not known what
impacts the exposure to mining effluents during early life stages may cause later in life.
The in situ -incubation method was successfully applied in natural conditions.
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1. JOHDANTO

Kaivostoiminta aiheuttaa elinkaarensa aikana erilaisia ympéristovaikutuksia, kuten
paistdjd ilmaan, vesiin ja maaperddn (Kauppila ym. 2011). Rikastusprosessi on yleensa
merkittdvin pdédstdjen aiheuttaja, mutta kuormitusta syntyy my0s muista toiminnoista eli
louhinnasta, kuljetuksista, malmin murskauksesta, rikasteiden kuivauksesta, sivukiven
lajityksestd ~ sekd  rikasteen, rikastushiekan ja  sakkalietteen  varastoinnista.
Vesistokuormitusta saattavat aiheuttaa kaivoksen kuivausvedet, rikastusprosessi,
toiminnassa muodostuvat sakat ja lietteet, sivukivien ja rikastushiekan varastointi,
rdjdhdysainejdamait sekd hiukkas- ja mineraalipolynd ympéristoon levidvét ja maaperdn
kautta vesistoihin kulkeutuvat pééstot. Kaivosalueelta valuma- ja suotovesiin voi liueta
kiintoainesta, metalleja, puolimetalleja, suoloja, ravinteita ja orgaanisia yhdisteitd
(Kauppila ym. 2011). Rikastusmenetelména biokasaliuotusteknologiaa (bioheapleaching)
hy6dynnetddn kaupallisesti Euroopassa ensimmaéisend Talvivaaran monimetallikaivoksessa
(Riekkola-Vanhanen 2013). Bakteerit katalysoivat metallien liukenemista, kun hapanta
livosta kierrdtetddn malmikasojen ldpi (Riekkola-Vanhanen 2013). Téssd tutkimuksessa
kaivoksen jdtevesilld tarkoitetaan kaivokselta ympdristoon johdettavia puhdistettuja
ylijidmaivesid, joiden enimméiismddrd ja haitta-aineiden maksimipitoisuudet on sdddetty
kaivoksen ympdristoluvassa. Metallien kysynnidn kasvu yhdistettynd niukkeneviin
luonnonvaroihin ajaa kaivosteollisuuden kehittimdidn uusia menetelmid, joilla voidaan
hyodyntdd myos heikkolaatuisia esiintymid (Rawlings ym. 2003, Leppdnen ym. 2017).
Biokasaliuotus soveltuu alhaisia metallipitoisuuksia siséltiville malmeille, ja sitd kdytetdan
teollisesti  etenkin  kuparille (Watling 2008). Mikrobitoimintaan  perustuvaa
metallinerottelua  pidetddn  ympdéristoystavallisempand kuin  fysikaalis-kemiallisia
menetelmid: bioliuotusteknologia kuluttaa vihemmaén energiaa, ei tuota kaasupééstojd ja
prosessijitteet ovat vihemman kemiallisesti aktiivisia (Rawlings ym. 2003, Johnson 2013).
Teknologian haasteita ovat aikaa vaativa metallien erottaminen malmista (Johnson 2013)
sekd bioliuotuskasojen hallinta johtuen malmin epitasaisesta jakautumisesta, suuresta
mittakaavasta ja vallitsevista ilmasto-olosuhteista (Ollakka ym. 2016). Kaivostoiminnalla
voi olla huomattavia vaikutuksia makeanveden ekosysteemeihin (Leppidnen ym. 2017),
mutta sen ympdaristohaittoja on mahdollista vihentdd, kun ensin on tutkimustyon kautta
voitu esittdd tarkat ongelmakohdat ja kérsijat.

Kaivoksen vaikutus ldhivesistdithin voidaan havaita selkedsti luonnonvesid
korkeampana sdhkonjohtavuutena ja sulfaattipitoisuutena sekd jdrvien pysyvind
kerrostuneisuutena (Marttila & Hakala 2016). Suolaantuminen muuttaa vihitellen
vesieliostod murtovettd suosivaksi, mikd vaikuttaa koko jarven ekosysteemin tasapainoon
(Kauppi ym. 2013). Happamat metalli- ja sulfaattipitoiset vedet aiheuttavat haittaa
vesielidille, ja voivat johtaa esimerkiksi kalakuolemiin (Kauppi ym. 2013). Happamissa
oloissa useimmat ympdristolle haitalliset metallit ovat biosaatavammassa liukoisessa
muodossa, miké lisdéd niiden toksisuutta elidille (Kauppila ym. 2011). Liuenneet metallit
voivat kertyd kalojen sukusoluihin tai vaikuttaa suoraan alkioihin (Jezierska ym. 2009).
Herkimmét vaiheet metallien toksisuudelle ovat heti hedelmdityksen jélkeinen aika seki
kuoriutumisjakso. Metallialtistus saattaa hiiritd eri alkionkehitysvaiheita, viivistyttdd tai
aikaistaa  kuoriutumista, aiheuttaa alkioiden ja vastakuoriutuneiden poikasten
epdmuodostumia sekd lisdtd niiden kuolevuutta (Jezierska ym. 2009). Taimenen
hedelmoityksestd alkionkehityksen loppuun asti kestdneissd puolikenttikokeissa
kemiallisten yhdisteiden ja raskasmetallien aiheuttaman fysiologisen stressin on havaittu
vitvastyttdvan kehitystd, hidastavan kasvunopeutta ja lisddvén kuolevuutta (Luckenbach
ym. 2001). Alkioiden altistuminen kemiallisille stressitekijoille voi vdhentdd kehitykseen



kéytettdvissd olevaa energiaa. Lisdksi kemialliset yhdisteet saattavat edesauttaa altistumista
infektioille (Luckenbach ym. 2001). Alkionkehityksen hdiriintyminen voidaan pyrkid
kokeellisesti osoittamaan alkioiden massojen, pituuksien, ruskuaisten massojen tai
kuolevuuden poikkeamina (Lim ym. 2017).

Maidinhaudontakokeilla voidaan tutkia kalojen varhaiskehitystd (Kiljunen 2003,
Syrjdnen ym. 2008) ja hengissdsdilyvyyttd (Sivonen ym. 2017) tai selvittdd vedenlaadun
riittdvyyttd niiden lisddntymiseen ja ndin ollen lajin sdilymiseen (Syrjdnen 2016).
Raskasmetallialtistukseen keskittyvdt madinhaudontakokeet on Il&dhes aina toteutettu
kokonaan laboratoriossa kuten Arola ym. (2017) tai osittain hallituissa olosuhteissa kuten
Luckenbach ym. (2001), mika jittdd vaihtelevat ymparistdolosuhteet huomioimatta. Tassé
tutkimuksessa tarkastellaan, miten maétisylinterien kéyttd soveltuu kaivosvesien
ympaéristonseurantamenetelméksi luonnonolosuhteissa.

Tdmd tyd on osa Jyviskyldn yliopiston laajempaa hankekokonaisuutta sekd
vaitoskirjatutkimusta.  Tavoitteena oli  selvittdd in  situ  -haudontamenetelmén
kayttokelpoisuutta arvioitaessa metallikaivoksen jéitevesipddstdjen vaikutuksia taimenen
(Salmo trutta L.) ja planktonsiian (Coregonus lavaretus L.) métimunien sidilyvyyteen,
alkioiden kasvuun ja ruskuaisenkdyttoon. Oletuksena oli, ettd jatevesille alttiina olevissa
koepaikossa taimen- ja siika-alkioiden kuolevuus on suurempaa ja alkiot jddvét
pienemmiksi kuin referenssipaikoissa haudottujen matimunien alkiot. Télldin koepaikkojen
alkiot ovat myos kuluttaneet ruskuaisen ravintoa vdhemmén kuin referenssipaikoissa
kasvaneet alkiot.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1. Tutkimuslajit
2.1.1. Esiintymisalue ja kantojen tila

2.1.1.1. Taimen

Taimenta tavataan koko Suomen rannikko- ja sisdvesissd elinkiertomalliltaan
erilaisina ekologisina muotoina: meritaimen, jirvitaimen ja purotaimen (Koli 1998,
Lehtonen 2003). Lisdksi voidaan erottaa virtaavassa vedessd koko ikédnsd eldvid
populaatioita, jotka vaeltavat joen sisélld latvaosan ja pdduoman vélilld (Elliott 1994).
Populaatiossa voi olla sekd vaeltavia ettd paikallisia yksiloitd (Jonsson & Jonsson 2011).
Jarviin vaeltavia taimenkantoja esiintyy Paatsjoen, Vuoksen ja Kymijoen suurvesistdissi
(Syrjanen ym. 2017). Kokemienjoen ja Oulujoen vesistdistd villit vaelluskannat ovat
kadonneet tai ldhes hdvinneet (Syrjdnen ym. 2017). Vendjdn puolelta Tuulomajoen ja
Koutajoen suurvesistdistd taimenten kutujoet sijaitsevat pddosin Suomessa (Syrjdnen ym.
2017). Lisdksi vaeltavia kantoja 16ytyy esimerkiksi Kilpisjarvestd (Koli 1998), Kemijoesta
ja Niidtdmojoesta (Lehtonen 2003). Taimen eldd vesissd, jotka pysyviat myds kesidlld
riittdvén viileind ja hapekkaina (Lehtonen 2003). Forseth ym. (2009) mukaan taimen voi
kasvaa kokoa veden ldmpétilan ollessa 5-23 °C, ja esimerkiksi Klemetsen ym. (2003) ovat
esittdneet alimmaksi kriittiseksi kasvulampdétilaksi 3—6 °C ja ylimmaéksi vastaavaksi 25-26
°C. Taimen sietid alhaisimmillaan happipitoisuutta 5-5,5 mg 1" (Lehtonen 2003, Koli
2005, Jonsson & Jonsson 2011) ja pH:ta 5-5,5 (Koli 2005). Taimenpopulaatioiden on
havaittu eldvin Norjassa pehmedvetisissd jarvissd pH:ssa 4,9-5,5 (Hesthagen & Jonsson
1998). Norrgren & Degerman (1993) mukaan pH 5,5 heikentdd kuoriutumismenestysta.
Jarvitaimenen Suomen sisdvesien kannat luokitellaan leveyspiirin 67°00'N eteldpuolella
erittdin uhanalaisiksi (EN) ja pohjoispuolella silméllapidettidviksi (NT) (Urho ym. 2019).



Kantoja uhkaavat koko maassa vesirakentaminen, kalastus, ojitus ja turpeenotto,
kemialliset haittavaikutukset ja satunnaistekijit sekd pohjoisessa liséksi kaivannaistoiminta
ja eteldssd metsien uudistamis- ja hoitotoimet ja suuret kannanvaihtelut (Urho ym. 2019).
Alkuperdisten kantojen yksilditd pyydetddn kalanviljelylaitoksille emokalastoksi, jonka
avulla tuetaan heikentyneitd kantoja ympédri maata (Anonyymi 2017). Toisaalta
alkuperdiset kannat ovat osittain vihentyneet siirtoistutusten vuoksi (Koli 1998).

2.1.1.2. Siika

Siika on levinnyt koko Suomen rannikko- ja sisdvesiin (Lehtonen & Nyberg 2016).
Siika tarvitsee jirvissd kesélld kylmén ja hapekkaan alusveden ja alkaa kérsid, jos veden
happipitoisuus laskee 5:een ml 1! (Koli 2005). Siikavuopio ym. (2013) esittivit siian
optimaaliseksi kasvuldmpotilaksi subarktisissa vesissd vajaata 18 °C. Eri siikamuodot
suosivat kuitenkin erilaisia ldmpotiloja (Lehtonen 2003). Siian lisddntyminen heikkenee
huomattavasti, jos pH laskee 5:een (Keindnen ym. 2003). Suomessa esiintyvid
sitkamuotoja ovat pohjasiika, karisiika, vaellussiika, jirvisiika ja planktonsiika (Lehtonen
2003, Koli 1998) sekd joidenkin ldhteiden mukaan myds tuppisiika (esimerkiksi Kallio-
Nyberg & Koljonen 1988, Sdisd ym. 2008, Haakana & Huuskonen 2012). Ne eroavat
toisistaan kiduskaarien siivildhampaiden lukumiérdn ja sen myotd ravinnon, mutta myos
kutupaikkojen, kéyttdytymisen, kasvun, tiettyjen rakennepiirteiden (Lehtonen 2003),
esimerkiksi ruumiin mittasuhteiden ja pdin luiden sekd kutuajankohdan perusteella (Koli
2005). Koska muodot voivat risteytyd keskenédédn, niiden tdysin varma tunnistaminen on
mahdollista geneettisten analyysien (Haakana & Huuskonen 2012), kuten mikrosatelliitti-
DNA:n avulla (Séisd ym. 2008). Planktonsiika on siian tiheédsiivilihampainen (41-56 kpl,
Lehtonen & Nyberg 2016) péddsdantdisesti virtavesikutuinen muoto (Huuskonen ym.
2017), jota tavataan alkuperdisend Kokeméenjoen, Kymijoen ja Vuoksen vesistdjen
jarvissd (Koli 1998). Esimerkiksi Koitajoessa eldd yksi harvoista luonnonvaraisista
planktonsiikapopulaatioista (Haakana & Huuskonen 2012). Koitajoen populaatiolla
sitvildhampaiden lukumédirdn on havaittu olevan 48-56 kpl (Sdisd ym. 2008, Haakana &
Huuskonen 2012, Huuskonen ym. 2017). Tutkimuksessa kdytettdvdd Koitajoen kantaa
viljelldédn ja lisdtddn tuki-istutuksilla sekd Koitajokeen ettd muualle (Haakana &
Huuskonen 2012). Yksilot kasvavat nopeasti ja suurikokoisiksi (Haakana & Huuskonen
2008), joten Koitajoen planktonsiika on suosittu istutuslaji (Haakana & Huuskonen 2012).
Planktonsiika luokitellaan vaarantuneeksi (VU) johtuen vesirakentamisesta ja kalastuksesta
(Urho ym. 2019). Uhkatekijand on liséksi risteytyminen muiden siikamuotojen (Urho ym.
2019), kuten tuppisiian kanssa (Haakana & Huuskonen 2012).

2.1.2. Lisddntyminen

2.1.2.1. Taimen

Jarvitaimen vaeltaa kutualueelleen loppukesdlld tai alkusyksylld (Koli 1998).
Kutuajankohdan ~ on  arveltu  kehittyneen = sopimaan  yhteen  jélkeldisten
ympaéristoolosuhteiltaan optimaalisen sorastanousuajankohdan kanssa (Jonsson & Jonsson
2011). Kutuajankohtaa sddtelevdt pdivdn pituus ja veden ldmpdtila (Koli 1998).
Pohjoisessa kutu tapahtuu aikaisemmin kuin eteldssd johtuen alhaisemmasta veden
lampotilasta (Klemetsen ym. 2003, Jonsson & Jonsson 2011), joka jdrvitaimenen
kutujakson aikana on 3-13 °C, tyypillisimmin 6-8 °C (Witzel & Maccrimmon 1983) ja
jakson lopussa alhaisimmillaan 0 °C (Syrjdnen ym. 2019). Pohjoisilla esiintymisalueillaan
taimen kutee syntyméijokeensa syys-joulukuussa (Jonsson & Jonsson 2011). Esimerkiksi
Suomessa keskimddrdinen kutuaika ajoittuu loka- marraskuuhun (Koli 2005) ja Huusko
ym. (2017) mukaan syyskuun puolesta vélistd lokakuuhun. Sen sijaan eteldisemmilld



leveysasteilla Andalusiassa, Eteld-Espanjan vuoristojoessa taimenen on havaittu kutevan
joulukuusta huhtikuun puoleen viliin (Gortazar ym. 2007). Alhaisilla leveysasteilla my6s
taimenen lisdéntymisajanjakso on pidempi kuin kohti pohjoista siirryttidessd (Gortazar ym.
2007). Siind missa pohjoisilla leveysasteilla kutuaika kestédé tavallisesti 2-4 viikkoa (Witzel
& Maccrimmon 1983, Armstrong ym. 2003, Jonsson & Jonsson 2011) on sen esimerkiksi
Iberian niemimaan eteldosissa havaittu kestdneen jopa yli 3 kuukautta (Gortazar ym.
2007). Suomessa suurin osa taimenista nayttdisi kutevan heti kutujakson alkupuolella, kun
lampdtila on sen verran alhainen, etteivédt poikaset endd todenndkdisesti ehdi kuoriutua
syksylld (Syrjanen ym. 2019).

Taimen kutee usein sivujokiin ja pieniin virtoihin, jotka ovat 3—5 m leveitd, mutta voi
kutea suuremmissakin joissa (Jonsson & Jonsson 2011). Myds noin 1 m leveistd puroista
on loydetty kutupesid (Jonsson & Jonsson 2011). Veden syvyys, virtausnopeus ja pohjan
rakenne yhdessd uoman morfologian ja mahdollisten esteiden, kuten oksien, puunrunkojen
ja kivien kanssa vaikuttavat kutupaikan valintaan (Jonsson & Jonsson 2011). Witzel &
Maccrimmon (1983) ovat todenneet virrassa olevan suojan, kuten puunrungon tai oksien,
olevan tirked vaatimus kutupaikalle. He havaitsivat 84 % taimenen kutupesisti sijaitsevan
1,5 metrin séteelld suojasta. Kutualueet sijaitsevat yleensd sorapohjilla kiihtyvassa
virtauksessa mataloituvassa vedessd koskien niskoissa, nivoissa ja suvantojen alavirran
puoleisilla alueilla (Crisp 1993, Louhi & Maiki-Petdys 2003) 15-45 cm:n keskimiiréisessa
syvyydessd (Louhi ym. 2008). Isot naaraat kutevat syvemmalld kuin pienet (Crisp &
Carling 1989, Gauthey ym. 2015). Taimen suosii tyypillisesti kutupaikan valinnassa
virtausnopeutta 20-55 cm s (Louhi ym. 2008) tai 10,8-80,2 cm s ja keskiméirin 46,7
cm s™! (Witzel & Maccrimmon 1983). Lohikalat kutevat mielelldéin paikoissa, joissa 60
%:n syvyydelld virtausnopeus on yli 15 cm s mutta alle 2 kertaa naaraan kehon pituus s’
(Crisp 1993).

Taimennaaras kaivaa kehollaan ja pyrstollddn kutupesidn soraikkoon, joka koostuu
sorasta ja pikkukivistd sekd satunnaisista mukulakivistd ja suuremmista kivistd (Jonsson &
Jonsson 2011). Se poistaa kutukuopasta pienikokoisen soran ja hienojakoisimman
aineksen, joka huuhtoutuu virran mukana pois suurempien partikkelien jdddessd
muodostamaan kutukuopan hédnndn (Chapman ym. 1988). Pesdn raekoko vaihtelee
tavallisesti vélilld 16-64 mm (Louhi ym. 2008) ja riippuu naaraan koosta sekd pohjan
koostumuksesta (Chapman 1988). Tosin Witzel & Maccrimmon (1983) ovat havainneet
Pohjois-Amerikassa taimenen kutupesid, joiden keskimiddrdinen raekoko oli 6,9 mm.
Naaras laskee métiannoksen kutukuoppaan ja peittdd koiraan hedelmdoittimén médin
kaivamalla soraa pesdn edestd (Jonsson & Jonsson 2011) tehden samalla uuden
kutukuopan yldvirtaan (Chapman 1988). Taimenen kutupeséd koostuu 1-4 maititaskusta, ja
suurin osa munista jdd noin 20 cm (Chapman 1988) tai vdhintddn 14 cm syvyyteen soran
pinnasta (Witzel & Maccrimmon 1983). Gauthey ym. (2015) selvittivit taimenen
kutuhabitaatin valintaa Pyreneilld, ja heiddn tarkkailemissaan luonnonpesissd matimunat
oli haudattu 2—-17 cm syvyyteen. Médin hautoutumissyvyys vaikuttaa ldmpoétilan kautta
alkioiden kehitysnopeuteen sekd todenndkdisyyteen huuhtoutua pois, tukehtua tai paljastua
aliveden aikana (Crisp 1996). Mitimunan halkaisija on noin 5 mm (Crisp 1993) ja naaras
tuottaa painokiloa kohden noin 1200-1300 mitimunaa yhdelld kutukerralla (Syrjdnen ym.
2015). Munat hautoutuvat talven ajan soran sisélld (Syrjanen ym. 2008).

Kutupaikkoja kuvaavat muuttujat kuten syvyys, virtausnopeus ja pohjan rakenne
vaihtelevat suuresti. Taimen kykenee sopeutumaan ja sietdimddn tarjolla olevia
kutuolosuhteita (Armstrong ym. 2003). Jos kutupaikoilla esiintyy kilpailua, ei parhaita
kutupaikkoja riitd kaikille, joten osa kaloista joutuu tyytymédn epédsuotuisampiin
olosuhteisiin (Armstrong ym. 2003). Kutukypsien naaraskalojen koko vaihtelee.



Suuremmat yksilét kutevat voimakkaampiin virtoihin ja kykenevidt rakentamaan
kutupesédnsd suuremman raekoon kivistd kuin pienemmat yksilot (Witzel & Maccrimmon
1983). Madin kannalta kutupaikan optimaaliset olosuhteet koostuvat fysikaalisten,
kemiallisten ja hydraulisten ymparistotekijoiden yhteisvaikutuksesta, joten eri olosuhteissa
yksittdiset tekijat voivat vaihdella suuresti kutupaikan laadun kuitenkaan kérsimittd (Louhi
& Miki-Petdys 2003). Taimen tarvitsee kutuunsa virtaavaa vettd, jotta alkiot ja
ruskuaispussipoikaset saavat riittdvésti liuennutta happea soran ldpi ja vesi kuljettaa
aineenvaihduntatuotteet pois (Jonsson & Jonsson 2011). Liian vdhdinen hapensaanti voi
vihentdd alkioiden kasvua, heikentdd ruskuaisen kéayttotehokkuutta, ennenaikaistaa
kuoriutumista, aiheuttaa kuoriutumista pienikokoisempina sekd johtaa morfologisiin
muutoksiin (Crisp 1996). Alkioiden hapentarve kasvaa kehityksen edetessd ja veden
lampdtilan noustessa (Louhi ym. 2008). Kehityksen alkuvaiheessa alkiot selviytyvét
niinkin alhaisessa happipitoisuudessa kuin 0,8 mg 1"\, mutta kuoriutuessaan ne tarvitsevat
happea yli 7 mg 1" (Louhi ym. 2008). Hapen kulutus on lisdiksi suhteessa soran
lapdisevyyteen ja véleihin kertyvddan hienoainekseen (Louhi ym. 2008). Hienoaines
madritellddn halkaisijaltaan < 1,0 mm tai < 2,0 mm raekooksi (Crisp 1996). Hiekan ja
orgaanisen aineksen kasaantuminen pesin yldpuolelle pohjaan voi vaikeuttaa alkioiden
selviytymista tai estdd poikasten sorastanousun (Jonsson & Jonsson 2011).

Ensimmadisend kesénd taimenpoikaset eldvét pddasiassa matalassa hidasvirtaisessa
rantavedessd ja vesikasvillisuuden suojissa sydden aluksi eldinplanktonia ja myohemmin
hyonteisid ja niiden toukkia (Lehtonen 2003). Ne valtaavat ravinnonhankintaa varten
itselleen reviirin tai hakeutuvat uusille alueille riippuen yksilotiheydestd, poikasten koosta,
veden virtausnopeudesta ja syvyydestd (Jonsson & Jonsson 2011). Suomen olosuhteissa
taimenet eldvat jokipoikasina 2—6 vuotta, minké jdlkeen ne smolttiutuvat keskiméérin 20—
35 cm pituisina ja ldhtevit syonndsvaellukselle jarveen (Huusko ym. 2017). Saavutettuaan
sukukypsyyden noin 55-70 cm pituisena taimen palaa kudulle tavallisesti 2—5 jadrvessa
vietetyn vuoden jdlkeen (Huusko ym. 2017). Luontaisesti lisdéntyvén populaation yksilot
kutevat vuosittain tai joka toinen vuosi (Huusko ym. 2017).

2.1.2.2. Siika

Planktonsiika kutee syksylld, Koitajoessa tavallisesti marraskuun alkupuolella
(Haakana & Huuskonen 2012), kun veden lampdétila laskee nopeasti (Salojarvi 1982,
Ventling-Schwank & Livingstone 1994). Siikakalojen kutujakso kestdd tavallisesti 3—4
viitkkoa (Karjalainen ym. 2015). Planktonsiika kutee loivasti syveneville kovalle
hiekkapohjalle, jossa on vain védhin tai kohtalaisesti sedimenttid (Haakana & Huuskonen
2012). Zuromska (1982) on esittdnyt siian ihanteelliseksi kutualustaksi hyvin hapettuvaa
kivi- ja sorapohjaa, jossa ei kulje voimakkaita aaltoja tai virtauksia. Siika ei tee kutupesdd
vaan laskee mitinsd pohjalle 0,5-10 m syvyyteen (Salojarvi 1982, Lehtonen 2003).
Sveitsissd, Lucerne-jarvessd, siikojen on havaittu kutevan 40-80 m sekd 120-160 m
syvyyksilla (Meng & Miiller 1988). Haakana & Huuskonen (2012) I6ysiviat Koitajoen
planktonsiian métimunia tutkimuspaikoista, jotka sijaitsivat 0,5-2,35 m syvyydelld
virrannopeuden ollessa 20 cm veden pinnasta 3-30 cm s™'. Mitimunat ovat halkaisijaltaan
2,3-3,0 mm (Lehtonen 2003). Liian voimakas virtaus saattaa siirtdd munia epasuotuisaan
paikkaan tai haudata ne pohjasedimenttiin (Ventling-Schwank & Livingstone 1994). Liian
hidas virtaus puolestaan lisdd hienoaineksen sedimentoitumista heikentien munien
happiolosuhteita (Haakana & Huuskonen 2012). Haakana & Huuskonen (2012) havaitsivat
munien sdilyvyyden ja veden happipitoisuuden vililla voimakkaan positiivisen
korrelaation haudontajakson lopussa. Alkiot kehittyvét talven ajan sedimentin pinnalla
(Ventling-Schwank & Livingstone 1994).
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Koitajoen planktonsiika elda seka jirvi- ettd jokihabitaateissa (Huuskonen ym. 2017).
Suuri siivildhampaiden lukumddrd tekee siitd tehokkaan eldinplanktonin sydjén
(Kahilainen ym. 2007). Planktonsiika kasvaa tavallisesti 0,5-1 kg painoiseksi ja
suurimmillaan jopa 2—3-kiloiseksi ja saavuttaa sukukypsyyden myo6héén, tyypillisesti 4—5-
vuotiaana (Huuskonen ym. 2017). Koitajoen planktonsiian on havaittu lisddntyvin
toistuvasti samoilla alueilla (Huuskonen ym. 2017).

2.1.3. Alkionkehitys ja kuoriutumisajankohta

Alkionkehitys alkaa mitimunan hedelmdéityksestd ja tsygootin muodostumisesta
(Jonsson & Jonsson 2011). Balon (1985) esittdd kalan alkionkehityksen kolmivaiheisena
10 askeleen kehityskulkuna vakoutumisesta alkiovaiheen kautta vapaan alkion vaiheeseen.
Killeen ym. (1999) puolestaan jakavat taimenen alkionkehityksen 6 °C:ssa
hedelmoityksestd ulkoisen syomisen aloitukseen 6:een helposti havaittavaan jaksoon:
munasolun vakoutuminen, gastrulaatio, somitogeneesi, verisuonten kehittyminen
ruskuaispussiin, pyrstoevidn ruotojen muodostuminen sekd evien poimuttuminen. Killeenin
ym. (1999) jaksot sisdltdvit yhteensd 40 porrasta. Hedelmditys alkaa, kun veden aktivoima
siitti0 tunkeutuu munasoluun mikropylen kautta (Balon 1985). Solukalvon ja
ruskuaiskalvon viliin syntyy perivitelliinitila (Balon 1985). Perivitelliinitilan ja ruskuaisen
vidliin muodostuu itulevy, jonka sisdlld sukusolut yhdistyvit (Balon 1985). Tétd seuraa
nopea itulevyn vakoutuminen eli jakautumisvaihe, joka pdittyy blastulan muodostumiseen
(Killeen ym. 1999). Gastrulaatiossa solujen jakautuminen hidastuu, ja blastulasta kehittyy
alkiolevy, johon syntyvit alkiokerrokset endo-, meso- ja ektodermi (Killeen ym. 1999).
Solujen, kudosten ja elinten erilaistuminen eli morfogeneesi alkaa gastrulaation aikana
(Thisse & Zon 2002). Gastrulasta ldhtien alkionkehitystd ohjaavat yksilon omat geenit, kun
sithen asti kehityksestd on vastannut pddasiassa munasolun geenistd (Schier 2007).
Hermosto alkaa kehittyd neurulaatiossa (Killeen ym. 1999). Ektodermistd muodostuu
hermostolevy ja edelleen hermostoputki, josta kehittyvit myohemmin aivot ja aistinelimet
(Killeen ym. 1999). Somitogeneesisséd eli segmentaatiossa alkujaokkeiden eli somiittien
lukumaéard kasvaa samalla, kun alkiokerroksista alkaa kehittyd rakennepiirteitd, kudoksia ja
elimid (Killeen ym. 1999). Selkdjinne muodostuu, pyrstosilmu vapautuu ruskuaisesta,
sydén alkaa ly6da, verenkierto kdynnistyy ja ensimmaéiset lihassupistukset sekd melanoforit
ilmaantuvat (Balon 1985). Taimenalkio kehittyy silmépisteasteelle 6 °C:ssa 30—33 vrk:ssa
ja verisuonitus koko ruskuaispussin alueelle 45-48 vrkissa (Killeen ym. 1999).
Vakioldmpdtilassa alkio saavuttaa silmépisteasteen 50 %:ssa kuoriutumiseen vaadittavasta
ajasta (Crisp 1993). Nielukaaret kehittyvét kiduksiksi ja ruodot muodostuvat eviin (Killeen
ym. 1999). Ensimmadiset taimenalkiot kuoriutuvat 6 °C:ssa 72—77 vrk:ssa, ja evidruotojen
kehittyminen jatkuu vield kuoriutumisen jélkeen (Killeen ym. 1999).

Alkionkehitystd sditelee péddasiassa ldmpotila (Crisp 1993, Karjalainen ym. 2015).
Esimerkiksi taimenen alkionkehitykselle sopiva ldmpétila on noin 0-14 °C (Crisp 1996,
Ojanguren & Brafia 2003). Ojanguren & Brafia (2003) ehdottavat laboratoriokokeiden
perusteella taimenen optimaaliseksi alkionkehitysldmpétilaksi 8-10 °C. Lampétilan
noustessa alkiot kehittyvdt nopeammin ja saavuttavat yksilonkehityksen eri vaiheet
aikaisemmin, mutta 14—16 °C:ssa kuolevuus kasvaa, ja ne eivit endéd kuoriudu (Ojanguren
& Brafia 2003). Toisaalta mitd alhaisempi kehitysldmpotila on 4 °C:een asti, sitd
pidempind ja painavampina alkiot kuoriutuvat (Ojanguren & Brafia 2003). Syrjénen ym.
(2008) toteavat ruskuaisten kuluvan kuoriutumiseen mennessd eniten tutkimuspaikoilla,
joissa alkioiden kasvu on nopeinta. Ennen kuoriutumista alkiolle kehittyy pddhan rauhaset,
jotka erittdvdt chorionaasientsyymid, jota tarvitaan munan kuoren hajottamiseen
kuoriutumisen aikana (Jezierska ym. 2009). Alkiot kuoriutuvat, kun ldmpdétilaan perustuva
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pdivaastekertymi saavuttaa tietyn pisteen (Jonsson & Jonsson 2011). Syrjdnen ym. (2008)
havaitsivat 50 % taimenalkioista kuoriutuneen péivdastekertymin ollessa 230-353 d° C.
Kuoriutuminen voi kestdd viikosta kuukauteen ldmpdétilasta riippuen (Syrjdnen ym. 2008).
Lampotilan lisdksi kalojen alkionkehitysnopeuteen ja kuoriutumiseen vaikuttavat muun
muassa happi, suolaisuus, pH ja valo (Kamler 2002). Happivaje hidastaa alkionkehitysti ja
voi aiheuttaa ennenaikaista kuoriutumista (Kamler 2002). Liian matala tai korkea
suolapitoisuus tai pH saattavat sen sijaan viivastyttdd kuoriutumista (Kamler 2002).
Korkea sdhkonjohtavuus pienentdd perivitelliinitilan kokoa, mikd véhentdd alkion
litkkkumista ja haittaa kuoriutumista (Kamler 2002). Myds poikkeava pH voi vihentda
alkion liikkumista sekd estdd chorionaasi-entsyymin toimintaa (Kamler 2002). Vaste
valolle liittyy ympéristoon sopeutumiseen ja on laji- ja ikdkohtaista (Kamler 2002).

Keski-Suomessa veden lampdtilan vaihdellessa marras-joulukuusta maaliskuuhun 0—
1°C:ssa taimenen poikaset alkavat kuoriutua kevéilldi noin 140 vrk kuluttua
hedelmoityksestd soran sisdédn ja eldvét sielld useita viikkoja (Syrjinen ym. 2008).
Taimenen ruskuaispussipoikasten kehitys jatkuu soran sisdlld (Killeen ym. 1999, Jonsson
& Jonsson 2011). Tuolloin evét poimuttuvat, kylkiin ilmaantuvat poikaslaikut (Killeen ym.
1999) ja tukirakenteet vahvistuvat (Balon 1985). Alkionkehitys paittyy ja poikaset
nousevat avoveteen noin kuukauden kuluttua kuoriutumisesta, kun ruskuaispussin ravinto
on ldhes loppuun kéytetty (Jonsson & Jonsson 2011). Killeen ym. (1999) toteavat taimenen
aloittavan ulkoisen ravinnon hankinnan 127 vrk kuluttua hedelmdéityksesti 6 °C:en
vakiohaudontaldmpdtilassa. Suomessa sorastanousu ajoittuu toukokuun lopusta kesdkuun
loppupuolelle (Syrjinen ym. 2014) kestden keskimiddrin 20 vrk (Syrjdnen ym. 2019).
Poikaset ovat télldin kokonaispituudeltaan noin 20 mm (Klemetsen ym. 2003) tai 24-33
mm (Syrjdnen ym. 2019).

Cingi ym. (2010) tutkivat anadromisen siian varhaiskehitysti eri ldmpdolosuhteissa,
ja havaitsivat alkioiden saavuttavan gastrulavaiheen 41 piivdasteessa (d° C) veden
lampdtilan ollessa 3,9 °C. Samassa kokeessa pyrston kaareutuminen ja kehon liikkeet
ilmaantuivat 94 d° C:ssa ja syddn alkoi lyddd 105 d° C:ssa. Alkiot kehittyivét
silmépisteasteelle 133 d° C:ssa ja niiden verenkierto alkoi ndkyd 161 d° C:ssa. Puolet
alkioista oli kuoriutunut 455 d° C kuluttua hedelmoityksestd. Lim ym. (2017) puolestaan
havaitsivat 50 % sillisiika-alkioista (Coregonus clupeaformis) kuoriutuneen 176 vrk:ssa 2
°C:een vakioldmpdtilassa. Karjalainen ym. (2015) selvittivit siian alkioiden hautoutumisen
kestoa eri haudontaldmpoétilamallien avulla ja totesivat, ettd 50 % alkioista oli kuoriutunut
366433 d° C:ssa veden keskilampdétilan ollessa 2,4-4,2 °C. Alkioiden kuoriutuminen
kesti laboratoriokokeissa 4—14 vrk (Karjalainen ym. 2015). Luonnonolosuhteissa
kuoriutuminen tapahtui 2-3 viikon kuluessa heti jdiden 13hdon jilkeen (Urpanen ym.
2005). Lampotila on merkittdvin kuoriutumisajankohtaa sdételeva tekija (Salojarvi 1982,
Karjalainen ym. 2015). Jos talven haudonta-aika on ollut pitkd ja péividasteita on kertynyt
riittdvasti, voi veden ldmpodtilan nousu kédynnistdd alkioiden kuoriutumisen (Karjalainen
ym. 2015). Jos talviaika jdd lyhyeksi, kuoriutumiseen tarvitaan suuri médrd veden
lampenemisen tuomia pdivdasteita (Karjalainen ym. 2015). Télldin poikaset kuoriutuvat
aikaisemmin, ovat kooltaan pienempid ja niilld on paljon ruskuaista jdljelld (Karjalainen
ym. 2015). Koska kuoriutuminen ei ole vaihe alkionkehityksessd (Balon 1985), voi
alkioiden kuoriutuminen, kuoriutumishetken kehitysvaihe ja kuoriutumiskoko vaihdella
jopa 3 kuukauden aikaikkunan sisdlld, ja mahdollistaa nédin syomisen aloitushetken
ajoituksen sopivaksi ulkoisen ravinnonhankinnan kannalta ihanteellisiin olosuhteisiin
(Karjalainen ym. 2015). Haakana & Huuskonen (2012) puolestaan toteavat, ettd kevailla
lumen sulamisen aikaansaaman veden virtauksen kasvun on havaittu kdynnistdvin
kuoriutumista virtavesikutuisilla siioilla. Urpanen ym. (2005) laskivat takautuvasti
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vastakuoriutuneiden siikojen keskipituudeksi 8,8—11,0 mm. Luczynski & Kolman (1987)
mittasivat vastaavaksi pituudeksi 11,9 mm tutkiessaan laboratoriossa siika-alkioiden
kuoriutumista eri kehitysvaiheissa. He havaitsivat, ettd kuoriuduttuaan poikaset eldvit
ruskuaispussin sisdllolla 0-7 vrk, jonka jdlkeen ne alkavat syodd ulkoista ravintoa.
Vastakuoriutuneiden siianpoikasten kuolevuus on suurta johtuen ravintokilpailusta,
ravinnon niukkuudesta ja saalistuksesta (Salojarvi 1982). Pienpoikaset eldvit parvina
rantavedessd ja suojaisissa lahdissa noin kuukauden, jonka jélkeen ne siirtyvit syvemmaélle
jatkamaan kasvuaan (Lehtonen 2003).

2.2. Talvivaara

2.2.1. Alueen erityispiirteet

Talvivaaran (nykyisin Terrafame) kaivosalue on perustettu
mustaliuskemuodostumaan, joka sijaitsee varhaisproterotsooisen Kainuun liuskejakson
eteldosassa (Riekkola-Vanhanen 2013) Sotkamon kunnan ja Kajaanin kaupungin alueella
(Kekkonen ym. 2012). Mustaliuske-esiintyma on 15 km pitkd, 1-2 km leved ja jopa 400 m
paksu (Loukola-Ruskeeniemi & Heino 1996). Mustaliuskeet ovat syntyneet 1960—1970
milj. vuotta sitten runsaasti hiiltd ja rikkid sisdltdvisti merenpohjan sedimenteistd ja
kerrostuneet tektonisten prosessien seurauksena (Loukola-Ruskeeniemi & Heino 1996,
Uutela ym. 1996, Loukola-Ruskeeniemi ym. 1998). Noin 90 % malmista on sitoutuneena
mustaliuskeisiin (Riekkola-Vanhanen 2013) sulfidimineraaleina eli metallin ja rikin
yhdisteind (Kauppila ym. 2011). Malmissa on keskiméérin 0,22 % nikkelid, 0,13 %
kuparia, 0,49 % sinkkid, 0,02 % kobolttia ja 0,35 % mangaania seka rikkid 9 % (Kekkonen
ym. 2012). Talvivaaran mustaliuske sisdltdd my6s uraania (Kekkonen ym. 2012).
Kaivosalueeseen kuuluu kaksi erillistd mineraaliesiintymdd, Kuusilampi ja Kolmisoppi,
jotka muodostavat yhden maailman suurimmista sulfidisen nikkelin varannoista kooltaan
1121 Mt (Riekkola-Vanhanen 2013). Malmin louhinta aloitettiin Talvivaaran kaivoksella
vuonna 2008 (Riekkola-Vanhanen 2013).

Talvivaaran kaivospiiri sijaitsee Oulujoen ja Vuoksen vesistdjen vedenjakaja-alueella
(Kekkonen ym. 2012). Alueen maaperd on suurelta osin moreenia ja peruskallion pailla
oleva maakerros on yleensd ohut (Kekkonen ym. 2012). Alavat maat ovat monin paikoin
soistuneet, ja niissd on vaihtelevan paksuinen kerros turvetta (Kekkonen ym. 2012).
Maaperd imee huonosti vettd, joten sadanta kulkeutuu enimmaikseen pintavaluntana alueen
ojiin ja puroihin (Kekkonen ym. 2012). Joet ovat péddasiassa humuspitoisia pienid tai
keskisuuria turvemaiden jokia (Kekkonen ym. 2012). Talvivaaran mustaliuskealueella
virtavesien nikkeli-, kupari-, sinkki-, kadmium- ja mangaanipitoisuudet ovat luonnostaan
korkeammat kuin viereisen vertailualueen ja Suomen mediaaniarvot (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 1998). Mustaliuske rapautuu helposti, jolloin ympéristdon liukenee
metalleja ja vetyioneja, jotka happamoittavat alueen vesid (Uutela ym. 1996).
Kaivostoiminnan liséksi turvemaiden ojitukset ovat lisdnneet hapanta valuntaa vesistoihin
(Maékila ym. 2012). Suomessa vesistdjen puskurikapasiteetti happamuutta vastaan on
luontaisesti usein heikko, ja erityisen alhainen se on muun muassa mustaliuskealueiden
vesissd (Kekkonen ym. 2012).

2.2.2. Biokasaliuotusteknologia

Talvivaaran monimetallikaivoksessa metallien erottamiseen malmikivestd kaytetddn
biokasaliuotusteknologiaa (bioheapleaching) (Riekkola-Vanhanen 2013). Menetelméssa
irrotetaan  avolouhintana malmipitoinen kiviaines, joka murskataan, seulotaan,
agglomeroidaan eli rakeistetaan ja kootaan ensimmadisen vaiheen bioliuotukseen eli
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primdirikasaksi (Kekkonen ym. 2012). Kasaa kastellaan happamalla liuoksella (pH 1,5—
3,5) ja ilmastetaan sen sisdén asennetun putkiston avulla (Kekkonen ym. 2012). Malmissa
elivdit  mikrobit  katalysoivat = metallisulfidien = muuntumista  vesiliukoisiksi
metallisulfaateiksi, mikd on voimakkaasti 1dmpod tuottava prosessi ja mahdollistaa
menetelmédn kdyton myods Suomen ilmasto-olosuhteissa (Kekkonen ym. 2012). Liuosta
kierrdtetddn kasojen lavitse siten, ettd 10 % liuoksesta johdetaan metallien talteenottoon ja
90 % ohjataan takaisin liuotukseen pH:n sdddon kautta (Kekkonen ym. 2012). Malmia
bioliuotetaan primiirikasoissa noin 1,5 vuotta, minkd jidlkeen se siirretddn kovettuneen
malmin murskauksen jdlkeen 2—3 vuodeksi sekundddrikasoihin, jotka ovat myds jiljelle
jaaneen kiviaineksen loppusijoituspaikka (Kekkonen ym. 2012). Koko bioliuotusprosessin
aikana malmista saadaan irrotettua nikkelistd 90 %, sinkistd 90 %, kuparista 30—60 % ja
koboltista 4060 %  (Kekkonen ym. 2012, Riekkola-Vanhanen 2013).
Talteenottolaitoksella metallit saostetaan liuoksesta rikkivedyn avulla sakkamaisiksi
metallisulfideiksi (Kekkonen ym. 2012). Jéljelle jddnyt hapan kiertoliuos palautetaan
raffinaattina bioliuotuskasaan (Riekkola-Vanhanen 2013). Saostusprosesseista vapautuu
kipsisakkaa ja puhdistettuja ylijidmévesid, jotka johdetaan vesistoihin ympéristoluvan
sallimissa rajoissa (Kekkonen ym. 2012).

2.2.3. Sulfaatti ja vesistovaikutukset

Talvivaaran  kaivoksesta  vapautuu vesiin  sulfaattia  sulfidimalmista ja
bioliuotusprosessissa kaytettdvéstd rikkihaposta (Kauppi ym. 2013). Sulfidimineraalien
altistuminen ilmakehén hapelle ja vedelle kaivostoiminnan eri vaiheissa aiheuttaa niiden
hapettumisen ja edelleen happamien, metalli- ja sulfaattipitoisten vesien muodostumisen
(Kauppila ym. 2011), mikd ndkyy kohonneina rikki-, sulfaatti-, nikkeli-, mangaani-,
kadmium-, sinkki-, natrium- ja kalsiumpitoisuuksina (Salmelin ym. 2017). Kaivoksen
vaikutuksen alaisissa jérvissd sulfaatti voimistaa kerrostuneisuutta, mikd johtaa alusveden
happikatoon (Kauppi ym. 2013). Leppidnen ym. (2017) havaitsivat, ettd suolainen tihed
kaivosvesi on saanut Kivijarvessd aikaan selkeédn kemokliinin, joka vuodesta 2011 ldhtien
on erottanut sekoittumattoman hapettoman pohjakerroksen yldpuolisesta sekoittuvasta
kerroksesta ja vihentényt valon mairad pohjassa. Tdmin seurauksena ravinteiden kierto on
estynyt vihentden klorofylli a:n ja fosforin miirdd paillysvedessd eli miksolimnionissa.
Tdmd on voinut heikentdd vesikirppujen ravinnon méédrdd ja laatua johtaen niiden
monimuotoisuuden vidhenemiseen (Leppdnen ym. 2017). Talvivaaran kaivoksen
ympdristotarkkailuraporttien (Sopanen 2016) mukaan luontaisesti lievésti happamissa
joissa on alkanut esiintyd alkalisuutta ja murtovettd suosivia piilevélajeja. Elphick ym.
(2011) testasivat useiden vesielididen herkkyyttd sulfaattialtistukselle ja osoittivat
toksisuuden vihenevén veden kovuuden kasvaessa. Esimerkiksi kirjolohen (Oncorhynchus
mykiss) varhaiskehityksessd havaittiin haittavaikutuksia sulfaattipitoisuudessa 340 mg 1!
veden kovuuden ollessa 15 mg 17! (Elphick ym. 2011). Wang ym. (2016) totesivat
paksupddmutujen (Pimephales promelas) olevan hyvin herkkid sulfaatille lyhytaikaisessa
altistuksessa alkiosta kuoriutumiseen, ja kroonisessa altistuksessa herkempid kuin
vesikirppu (Ceriodaphnia dubia), surviaissddski (Chironomus dilutus) ja jokisimpukka
(Lampsilis abrupta).

2.3. Metallien vaikutus kalojen varhaiskehitykseen

2.3.1. Altistuminen ja biosaatavuus

Veteen liuenneet metallit vaikuttavat kalojen fysiologisiin prosesseihin kuten
lisddantymiseen ja kehitykseen (Jezierska ym. 2009). Metallit voivat kertyd kalojen
sukusoluihin tai vaikuttaa suoraan alkioihin (Jezierska ym. 2009). Kalalajien herkkyys



14

metalleille on erilaista ja riippuu kehitysvaiheesta seké altistuksen kestosta (Kazlauskiené
& Stasitinaité 1999). Herkkid metallien myrkyllisyydelle ovat varhaiset kehitysvaiheet
erityisesti heti hedelmdityksen jélkeinen aika sekd kuoriutumisjakso (Jezierska ym. 2009).
Kuori ja/tai perivitelliinineste suojaa alkiota yksilonkehityksen aikana sitomalla metalleja
itseensd (Norrgren & Degerman 1993, Stouthart ym. 1994, Arola ym. 2017). Luonnossa
eliot altistuvat yleensd myrkkyjen tai niiden sekoitusten pitkdaikaiselle vaikutukselle
alhaisissa pitoisuuksissa (Kazlauskien¢ & Stasitinaité¢ 1999).

Useiden metallien biokertyvyyteen ja myrkyllisyyteen vaikuttavat veden pH,
alkaliteetti, kovuus ja orgaaninen aines (Norrgren & Degerman 1993). Vesien
happamoitumisen seurauksena metalleja liukenee pohjasedimenteisti ja maaperdsti
(Norrgren & Degerman 1993). Skandinaviassa happamille vesistdille on luonteenomaista
alhainen kalsiumpitoisuus ja korkeat metallipitoisuudet (Norrgren & Degerman 1993).
Wang ym. (2016) tuovat esille pH:n vaihtelun kolme vaikutustapaa metallien
myrkyllisyyteen vesielidille: myrkyllisyys kasvaa pH:n laskiessa, noustessa tai muuttuessa
kumpaan suuntaan tahansa optimiarvosta. Veden pH:n laskiessa esimerkiksi lyijyn
(Stouthart ym. 1994) ja kuparin (Stouthart ym. 1996) biosaatavuus kasvaa eli ne siirtyvit
alkioihin tehokkaammin esiintyesséén liukoisessa kationisessa muodossa (Kauppila ym.
2011). Metallit, kuten alumiini, rauta ja mangaani, voivat vaikuttaa yhdessi toistensa ja
veden pH:n kanssa lisdten osmoottista stressid (Norrgren & Degerman 1993). Erickson ym.
(1996) havaitsivat kuparin ja Pyle ym. (2002) nikkelin myrkyllisyyden paksupddmutujen
toukkavaiheille vdhenevin veden kovuuden tai kiintoainemdirdn kasvaessa johtuen
kalsiumionien sitoutumisesta kidusten pinnalle metallien sijaan tai metalli-ionien
sitoutumisesta kiintoaineeseen. Meinelt ym. (2001) puolestaan osoittivat kalsiumin ja
humusaineiden suojaavan seeprakalan (Danio rerio) alkioita kadmiumin myrkyllisyydelta,
ja yhdessd ne antoivat paremman suojan kuin kumpikaan kalsium tai humusaineet
erikseen.

2.3.2. Metallien vaikutukset kalojen varhaisiin kehitysvaiheisiin

Alkioiden altistuminen metalleille hiiritsee alkionkehitystdi muun muassa haitaten
aineenvaihduntaprosesseja, mistd aiheutuu kehityksen viivdstymistd, morfologisia ja
toiminnallisia poikkeavuuksia tai jopa kuolemaa (Jezierska ym. 2009). Lisdksi myrkkyjen
poistaminen kuluttaa energiaa, jolloin sitd on vdhemmin kéaytettdvissd kasvuun
(Luckenbach ym. 2001, Jezierska ym. 2009). Turpoamisvaiheessa ennen kuoren
kovettumista metalli-ionit voivat muuttaa suonikalvon rakennetta ja ldpdisevyyttd tai
kertyd munaan (Jezierska ym. 2009). Alkioiden herkkyydessd metallien myrkyllisyydelle
on hyvin suurta yksil6llistd vaihtelua (Jezierska ym. 2009). Varhaiskehityksen aikainen
metallialtistus voi vdhentdd poikasten kuoriutumismenestystd, hengisséséilyvyytta ja kokoa
sekd lisdtd epamuodostumien madrdd (Jezierska ym. 2009).

Kirjolohen altistuminen korkeille kuparipitoisuuksille varhaiskehityksen aikana
atheutti kuolevuutta, alensi syddmen sykettd ja hidasti kasvua toukkavaiheen ollessa
alkiovaihetta herkempi (Stasitinait¢ 2005). Kuparialtistuksen kesto lisdsi myrkyllisyyttd,
joka nékyi alhaisimmillaan pitoisuudessa 0,015 mg 1-1 (Stasitinaité 2005). Kazlauskiené &
Stasitinaité (1999) tutkivat raskasmetalliseoksen (kupari, sinkki, kromi, nikkeli ja rauta)
vaikutusta kirjolohen varhaiskehitykseen. Akuutissa 96 h:n altistuksessa alkiot sietivét
metalleja blastulavaiheessa silmipisteastetta paremmin sietokyvyn ollessa toukkavaiheessa
kaikista heikoin (Kazlauskiené & Stasitinaite 1999). Alkioiden herkkyys metalleille kasvoi
altistuksen keston pidentyessd (Kazlauskiené & Stasitnait¢ 1999). Pitkdaikaisessa
altistuksessa metallit aiheuttivat alkioille kuolevuutta herkemmin kuoriutumis- ja
passiivisyontivaiheissa kuin blastula- ja morfogeneesivaiheissa (Kazlauskien¢ &
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Stasitinaité 1999). Lisdksi metallit vdhensivdt alkioiden kasvua héiritsemélld niiden
aineenvaihduntaa (Kazlauskien¢ & Stasitinait¢ 1999).

Karppialkioiden altistuminen kuparille pH:ssa 6,3 aiheutti pitoisuusriippuvaisesti
epdmuodostumia padhin ja selkdytimeen sekd perivitelliiniproteiinien koaguloitumisesta
johtuvaa kuolevuutta (Stouthart ym. 1996). Kuparialtistus vdhensi alkioiden syddmen
sykettd, pyrston liikkeitd ja kuoriutumismenestystd sekd aiheutti ennenaikaista
kuoriutumista (Stouthart ym. 1996). Kudostutkimusten perusteella kuparialtistuneiden
alkioiden elimet olivat surkastuneita, ruskuaispussi ei ollut imeytynyt ja uimarakko oli
pienempi kuin kontrolliyksiloilld (Stouthart ym. 1996). Lisdksi kuparialtistus pH:ssa 6,3
vahensi koko kehon kalium-, natrium-, magnesium- ja kalsiumpitoisuuksia (Stouthart ym.
1996). Kupari voi héiritd ioninvaihtoa perivitelliininesteen ja veden vélilld seké kiduksissa
karppialkioilla kehityksen aikana (Stouthart ym. 1996). Kuparin, kadmiumin ja lyijyn on
havaittu vahentdvan karpin (Cyprinus carpio) munien turpoamista noin 40 % verrattuna
kontrolliryhmédan (Jezierska ym. 2009). Witeska ym. (1995) totesivat kadmiumaltistuksen
viahentdvin karpin alkioiden selviytymistd ja pidentdvdn niiden alkionkehitysti
vitvastyttdmalld kuoriutumisen alkamista, mikd saattoi johtua kadmiumin vaikutuksesta
chorionaasientsyymin toimintaan.

Keindnen ym. (2003) osoittivat happamuuden ja alumiinin héiritsevédn siian munien
vedenottokykyd ja siten kortikaalireaktiota eli turpoamista sitd enemméin, mitd alhaisempi
pH oli. Epatdydelliselld kortikaalireaktiolla voi olla haitallisia vaikutuksia ionisddtelyyn ja
aineenvaihduntatuotteiden eritykseen (Keindnen ym. 2003). Happamuuden ja alumiinin
aitheuttamasta rajoittuneesta perivitelliinitilasta tai myos fysiologisista tai kehityksellisisti
héiridistd johtuen siika-alkiot eivit liikkuneet pH:ssa 4,5 lainkaan, litkkeet olivat hitaita ja
harvinaisia pH:n ollessa 5,0, kun taas liitkehdintd oli jatkuvaa pH:ssa 6,5 (Keindnen ym.
2003). Arola ym. (2017) havaitsivat mangaanisulfaatin lisddvin siika-alkioiden
kokonaiskuolevuutta hedelmdéityksestd toukkavaiheen alkuun asti kestineissd jatkuvan
altistuksen laboratoriokokeissa.

Luckenbach ym. (2001) hautoivat taimenen alkioita sekd laboratorio-olosuhteissa
ettd kahdesssa metallien ja orgaanisten yhdisteiden saastuttamassa virrassa
koejarjestelmédssd, jossa veden lampdtila sekd virrannopeus olivat sdddettyjd ja
hiukkaskuormitusta poistettiin. He havaitsivat fysiologisen stressin aiheuttamaa kasvun
hidastumista ja kehityksen viivdstymistd kahden eri virran sekd laboratoriokontrollin
vililld seka lisdéntynyttd kuolevuutta saastuneemman virran ja kontrolliryhmaén vélilla.

2.4. Madinhaudontakoe tutkimusmenetelmini luonnossa

Maidinhaudontakokeilla voidaan selvittdd virtavesissd tutkimuskohteen soveltuvuutta
lohikalojen madille ja alkioille altistamalla ne vakioidulla menetelmélld vedenlaadun
vaihtelulle (Eloranta & Syrjdnen 2006). Pitkdaikainen syksystd kevédidseen kestdvd koe
antaa varsin luotettavaa tietoa lohikalojen luontaisen lisddntymisen onnistumisesta ja
kertoo myds muun suhteellisen puhdasta vettd vaativan virtavesielioston
elinmahdollisuuksista (Syrjanen 2016). Maidinhaudontakokeita on tehty 1990-2010-
luvuilla Jérvi-Suomessa muun muassa Jyvéiskyldn Tourujoessa, joten vertailuaineistoa
tdllaisille kokeille on saatavilla (Syrjdnen 2016). Médinhaudontakokeella voidaan tutkia
esimerkiksi taimenen ekologiaa muun muassa ennustamalla poikasten sorastanousua
(Kiljunen 2003, Syrjdnen ym. 2008) tai kirjolohen lisddntymisedellytyksid (Korsu &
Huusko 2010), mutta sen avulla ei ole mahdollista saada tietoa vedenlaadun riittdvyydesti
poikasten noustessa sorasta tai sen jélkeen (Syrjdnen 2016). Toisin kuin méidinistutuksessa
haudontakokeessa poikasia ei vapauteta vesistoon (Eloranta & Syrjdnen 2006). Varhaisten
elinvaiheiden kéytolld on useita etuja verrattuna aikuisten kalojen in situ -altistuskokeisiin
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(Norrgren & Degerman 1993). Kuolettavia vaikutuksia voidaan télldin tutkia herkkien,
monipuolisten ja helposti havaittavien muuttujien, kuten kehitysasteen, kuolevuuden,
kasvun ja epdmuodostumien avulla (Luckenbach ym. 2001). Lisdksi menetelmi
mahdollistaa suurten yksilomdadrien altistuksen todellisessa ympdéristossd (Norrgren &
Degerman 1993).

Maidinhaudontakokeessa rakennetaan luonnon kutupesdd jiljittelevd keinotekoinen
kutupesd (Syrjdnen 2016). Suomessa on kdytetty kannellisia muovi- tai metalliverkosta
valmistettuja métisylintereitd, joiden tilavuus on noin 2 dl, korkeus noin 9-10 cm,
halkaisija noin 6—7 cm ja verkon solmuvéli 1-2 mm (Eloranta & Syrjdnen 2006, Syrjdnen
ym. 2008, Syrjdnen 2016). Taimenen midinhaudontakokeissa sylinterin pohjalle laitetaan
soraa, jonka pddlle asetellaan tunnettu mdira matimunia, jotka peitetddn soralla (Syrjédnen
2016). Sylinterit, joita on tyypillisesti 3—6 kpl, upotetaan soraan muovikorin sisdlle
(Syrjdnen ym. 2008, Syrjédnen 2016). Kori sijoitetaan uoman pohjaan kaivettuun pieneen
kuoppaan veden syvyydeltd ja virrannopeudelta luonnollista kutupaikkaa vastaaviin
olosuhteisiin lajin kutuajankohtana (Syrjdnen 2016). Kori tuetaan pohjaan keskikokoisilla
ja suurehkoilla kivillad (Syrjanen 2016). Métisylintereitd poistetaan koreista ennalta laaditun
suunnitelman mukaan satunnaisesti (Eloranta & Syrjanen 2006, Syrjdnen ym. 2008).
Veden lampoétilaa seurataan yleensd koreihin sijoitetuilla automaattilimpoétilamittareilla
tutkimuksen ajan (Syrjdnen ym. 2008, Syrjénen 2016).

Maidinhaudontakokeilla ~ voidaan  tutkia alkioiden kuolevuutta sylinterien
nostoajankohtien vililld laskemalla eldavét ja kuolleet yksilét poistetuista sylintereistd
(Eloranta & Syrjdnen 2006, Syrjdnen ym. 2008, Syrjdnen 2016). Kuollut alkio muuttuu
valkoiseksi, ja jos halutaan tietdd tarkka kuolleisuusnajankohta, edellyttdd tdméa alkion
kirkastamista ldpikuultavaksi Guilsonin-liuoksessa ja tarkan kehitysvaiheen maarittamista
(Eloranta & Syrjdnen 2006). Alkioiden kehittymistd voidaan seurata mittaamalla tietyn
lukumadrin, esimerkiksi 5 satunnaisesti valitun yksilon, pituudet millimetripaperin tai
mikroskoopin avulla (Syrjdnen 2016). Veden ldmpoétilakehityksestd saadaan laskettua
paivdastekertymd (Syrjdnen ym. 2008, Syrjdnen 2016). Sylintereistdi voidaan
silmidmairaisesti havainnoida pohjaeldinten esiintymistd (Eloranta & Syrjénen 2006) seké
hiekan ja orgaanisen aineksen kertymistd virtavesikohteessa (Syrjdnen ym. 2008, Syrjédnen
2016). Haudontakokeen aikana seurataan veden syvyyttd ja virrannopeutta korien
yldpuolella (Syrjanen 2016). Paremman kokonaiskuvan saamiseksi vedenlaatuvaihteluista
voidaan korien ldhiston vedenlaatua seurata vesindytteiden avulla (Eloranta & Syrjdnen
2006).

Midinhaudontakokeeseen tarvitaan lupa alueen omistajalta tai lupaviranomaiselta, ja
siitd tulee ilmoittaa etukdteen kiinteiston omistajalle tai haltijalle (Vesilaki 587/2011).
Maidinhaudontakokeen suunnittelussa on hyvé tiedostaa vastaavat toteutukselliset haasteet
kuin médin istutuksessakin. Kokeen valmistelussa ja paikkojen valinnassa tulee pyrkid
huomioimaan veden virtaamavaihtelut aliveden (Eloranta & Syrjanen 2006) ja kevittulvien
aikaan (Syrjdnen 2016) muun muassa valttdmélld sylintereiden sijoittamista uoman
keskelle pddvirtaan sekd mahdollinen kiintoaineksen kertyminen koreihin ja sylintereihin
(Janatuinen & Vainio 2014). Korit tulisi sijoittaa paikkoihin, joihin ei todenndkoisesti
muodostu jaatd (Eloranta & Syrjdnen 2006). Tutkimuspaikkojen valinnassa tulee myds
huomioida niiden saavutettavuus kokeen eri vaiheissa (Janatuinen & Vainio 2014). Korien
paikat on merkittdva tarkasti rannalle maastoon, seké kirjattava muistiin koordinaatein ja
valokuvaten (Eloranta & Syrjanen 2006, Janatuinen & Vainio 2014).
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimuspaikat

Vedenjakaja-alueella sijaitseva Talvivaaran metallikaivos laskee jétevesid pohjoista
purkureittida Oulujoen vesistoon ja eteldistd reittid Vuoksen vesistoon. Tutkimukseen
valittiin kummastakin vesistostd 3 koepaikkaa eri etdisyyksiltd pddstoldhteestd sekd 6
referenssipaikkaa, jotka sijaitsivat kaivoksen vaikutusalueen ulkopuolella (Kuva 1 ja 2).
Altistusgradientin  tarkastelemiseksi tutkimuspaikat jaettiin veden keskimiérdisen
sihkdnjohtavuuden perusteella kolmeen ryhmiin: korkea kaivosvaikutus (> 600 uS cm™),
alhainen kaivosvaikutus ( < 600 pS cm™) ja ei kaivosvaikutusta eli referenssipaikat ( < 40
uS ecm™) (Liite 1). Korkean kaivosvaikutuksen koepaikat sijoittuivat eteldiselle ja alhaisen
kaivosvaikutuksen paikat pohjoiselle purkureitille. Referenssipaikoista Korentojoki
(Oulujoen vesistd) sekd Vilijoki ja Joutenjoki (Vuoksen vesistd) sijaitsevat Talvivaaran
kaivosalueen ldheisyydessd. Muut tutkimuskohteet ilman kaivosvaikutusta olivat Tervajoki
(Oulujoen vesistd) Sotkamossa, Varisjoki (Oulujoen vesistd) Paltamossa ja Rutajoki
(Kymijoen vesistd) Joutsassa (Kuva 2, Taulukko 1). Rutajoki otettiin tdydennykseksi
referenssiaineistoon, koska vedenlaatu sielld tiedettiin varmasti hyviksi ja joelta oli myds
jo olemassa olevaa aineistoa taimenen maidinhaudontakokeista (Syrjinen ym. 2008).
Tutkimuspaikoista Varisjoessa (A. Vainikka, Itd-Suomen yliopisto, suullinen tiedonanto)
ja Rutajoessa (Sivonen 2015) esiintyy luontaisesti lisddntyvd taimenpopulaatio.
Kaivosvaikutusalueen koepaikkojen Kalliojoen ja Jormasjoen wvilille sijoittuvassa
Tuhkajoessa eldéd geneettisesti erillinen taimenkanta (Korhonen 2013). Oulujoen vesistoon
Sotkamon reitille istutetaan vuosittain velvoiteistutuksina jérvitaimenta ja planktonsiikaa
(Taskila 2016). Lehtonen (2003) mukaan planktonsiikaa tavataan Sotkamon reitin Nuas-,
Kiimas- ja Kiantajarvissid. Kalastajat ovat saaneet siikoja tutkimusalueella sijaitsevasta
Jormasjérvestd vuosina 2013-2015 (Taskila 2014, Peltonen 2015, Peltonen ym. 2016).

Kuva 1. Néytteenottoa tutkimuspaikoilla Y1a-Lumijoki (A), Lumijoki (B), Joutenjoki (C ja D),
Kalliojoki (E), Tervajoki (F) ja Salmisenpuro (G).
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Kuva 2. Taimenen ja siian méti

munien haudontapaikat metallikaivoksen j

atevesien vaikutusalueilla

ja referenssipaikoilla Kainuun alueella (A) ja Rutajoella Joutsassa (B). Referenssipaikat on

merkitty karttoihin tahdella.

Kaivosalueelta ohjataan puhdistettuja ylijddmaévesia eteldiselle purkureitille Yla-
Lumijdrveen, josta vedet virtaavat Yld-Lumijokea pitkin Lumijokeen, Kivijirveen,
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Kivijokeen ja Laakajdrveen. Pohjoinen purkureitti kulkee Salminen-jdrven kautta
Salmisenpuroa pitkin Kalliojdrveen, mista reitti jatkuu Kalliojoen, Kolmisopin, Tuhkajoen,
Jormasjirven ja Jormasjoen kautta Nuasjdrveen (Kekkonen ym. 2012). Tutkimuksessa
Vuoksen vesiston koepaikat sijaitsivat YId-Lumijoessa, Lumijoessa sekd Kivijoessa ja
Oulujoen vesiston koepaikat Salmisenpurossa, Kalliojoessa sekd Jormasjoessa (Kuva 2,
Taulukko 1).

Taulukko 1. Jarvitaimenen ja siian médinhaudontakokeen 12 koepaikan ja joen ominaisuuksia
Kainuun alueella sekd Rutajoella Joutsassa 2014-2015. ”Jarvi” tarkoittaa lahintd yldpuolista jarved.
Lev=leveyspiiri, Pit=pituuspiiri, Leveys=uoman keskileveys, V=Vuoksen valuma-alue,
O=Oulujoen valuma-alue, Ky=Kymijoen valuma-alue, P=perattu, K=kunnostettu (Arola ym.
2019).

Joki Valuma- Etdisyys Jarven Lev Pit Leveys  Joki- Tila
alue jérveen pinta-ala N) (E) (m) luokka
(km) (km?)

Kaivosvaikutuksen

alaiset joet
Yla-Lumijoki v 1,0 0,06 63°57° 27°5T 3 2 P
Lumijoki v 3,0 0,07 63°56° 27°55° 4 2 P
Kivijoki v 0,6 1,86 63°55 27°55° 6 3 P
Salmisenpuro O 0,2 0,08 64°00° 28°00° 3 2 P
Kalliojoki O 3,0 0,28 64° 01> 28°02° 11 3 P
Jormasjoki O 4,0 21,80 64° 07> 28°05° 23 4 K

Referenssijoet
Joutenjoki v - - 63°54> 28°07° 4 3 P
Vilijoki v 0,9 0,07 63° 54>  28°00° 5 3 P
Korentojoki (0) - - 64°01° 27°57 4 3 P
Tervajoki O 16,0 2,28 64°09° 28°35° 5 3 P
Varisjoki (¢ 0,7 27,77 64°24> 27°31° 20 3 K
Rutajoki Ky 2,7 0,17 61°59° 25°58° 6 3 K

Alustavat  koepaikkavalinnat tehtiin  karttatyond valumareittien perusteella.
Tarkoituksena oli 16ytdd 12 tutkimuspaikkaa keskendén samantyyppisistd joista ja
samanlaisilta  paikoilta.  Paikallisten = taimenkantojen = olemassaoloa  selvitettiin
kirjallisuudesta sekd viranomaisilta tiedustelemalla. Kohteet valikoituivat lopulta paikan
padlld tehtyjen tarkastuskdyntien ja kéytettdvissd olleiden vedenlaatutietojen perusteella.
Myos kulkuyhteyksilld oli merkitystd, ja vedenkorkeuksien vaihtelu sekd virtapaikkojen
sijainti  huomioitiin. Mahdollinen luonnonsoraikko laskettiin eduksi. Siika- ja
taimenkoepaikat sijoitettiin tutkimusteknisistd syistd ldhekkdin paitsi Joutenjoessa ja
Kalliojoessa. Molempien lajien elinolosuhdevaatimuksia pyrittiin kuitenkin huomioimaan
muun muassa viemilld taimenkorit voimakkaammin virtaaviin paikkoihin ja siikakorit
tyvenempiin kohtiin (Liite 2). Taimenkorit olivat tutkimusjakson aikana keskisyvyydelld
28,0 cm (12,0-73,3 cm) ja siikakorit 30,5 cm (5,5-61,3 cm). Virtausnopeus oli
tutkimusjakson aikana pohjassa korien yldpuolella taimenella keskimiirin 16,1 cm s
(0,5-48,5 cm s7!) ja siialla 5,6 cm s (0,0-31,7 cm s7!) (Liite 2).
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3.2. Miti

Tutkimuksessa kaytettiin Oulujoen viljelykantaa olevaa jéarvitaimenen maétia.
Naaraskalat (n = 20) hedelméitettiin koirailla (n = 20) 14.10.2014 emopari kerrallaan, ja
kaikki maéti sekoitettiin samaan astiaan (vesi 5,3 °C) Luonnonvarakeskuksen Kainuun
kalantutkimusasemalla Paltamossa. Desinfioidut munat (n = 3600) vietiin Varisjoen vetta
(1ahtolampdotila 5,2 °C) siséltdneissd purkeissa (n = 72) tutkimusjokiin kahden seuraavan
vuorokauden kuluessa hedelmoityksestd 15.—16.10.2014. Matipurkkeja (0,5 1) kuljetettiin
ja sdilytettiin sekd kylmélaukuissa ettd saaveissa jdihin pakattuina. Madin siilytyslampdétila
laskettiin 15.10. aikana noin 1 °C:een ja pidettiin siind istutushetkeen asti.

Planktonsiian maéti oli Koitajoen kantaa ja perdisin Luonnonvarakeskuksen Saimaan
kalantutkimus- ja vesiviljelylaitokselta Enonkoskelta. Planktonsiikanaaraiden (n = 10) ja -
koiraiden (n = 20) sukusolut sekoitettiin keskendén jo hedelmoityksessd 11.11.2014.
Jokaiseen tutkimuskohteeseen vietiin 12.—13.11.2014 vilisend aikana 6 x 50 métimunaa
0,5 L:n pulloissa (n = 72), jotka sisélsivit Enonveden vettd (pakkaushetkelld 3,6 °C). Madin
sdilytyslampotila istutukseen saakka oli 0-3 °C.

3.3. Midinhaudontakoe

Mitikoreihin ja -sylintereihin laitettiin karkeasti jaoteltuna kahta eri sorakokoluokkaa
sekd hiekkaa. Niistd alkuperdissorista ja hiekasta otetut néaytteet (2977 g, 1811 gja 1541 g)
seulottiin tarkkojen raekokojakaumien maédrittimiseksi. Néytteistd pestiin pois hienoin
pOly, joka olisi huuhtoutunut myds joissa virtauksen mukana, ne kuivatettiin sanomalehtien
pailld ja kokonaismassat punnittiin vaa’alla (Dayton Rapido ja AND). Néytteet seulottiin
kayttdmalla seulakokoja 32 (Oy Santasalo-Sohlberg Ab), 24 (itse tehty), 22,4 (Retsch), 16
(Oy Santasalo-Sohlberg AB), 11,2 (Retsch), 8 (Oy Santasalo-Sohlberg AB), 2 (Oy
Santasalo-Sohlberg Ab), 1 (Oy Scanteknik Ab), 0,5 (Oy Scanteknik Ab), 0,25 (Oy
Scanteknik Ab) ja 0,125 mm (Oy Scanteknik Ab) sekd erikokoisia muovilaatikoita.
Seulakoot oli valittu muunnellun Wentworthin asteikon (Méaki-Petdys ym. 2002) ja halutun
jakaumatarkkuuden perusteella. Néytettd seulottiin niin kauan, ettei kiviainesta endi
mennyt seulan ldvitse. Niytemadra pidettiin seulassa kerrallaan sen verran pienend, etti
aines levittdytyi verkolle tasaisesti ja jokaisella rakeella olisi ollut teoreettinen
mahdollisuus ldpéistd seulaverkko. Kullekin seulakoolle jdédnyt materiaali punnittiin, ja sen
osuus kokonaismassasta laskettiin. Yleisimmaét rackoot ilmoitettiin Wentworthin luokissa:
5=64-32 mm, 4 =32-16 mm, 3 = 16-8 mm, 2 = §-2 mm ja 1 = <2 mm. On kuitenkin
huomioitava, ettd seulonnalla méiritetty rackoko kuvaa sorarakeen pienentd ulottuvuutta,
mikd ei ole suoraan vertailukelpoinen suurimpaan mitattuun halkaisijaan, jota kdytetddn
Wentworthin asteikon yhteydessa.

Maidinhaudontakokeessa kaytettiin nylonverkosta (solmuvéli 2 mm) valmistettuja
kannellisia sylintereitd (V = 2,7 dl), joiden ldpi kulki naru (Kuva 4A). Solmut narun
molemmissa pidissd varmistivat kannen pysymisen paikoillaan. Taimenella sylinterin
pohjalle laitettiin huuhdeltua soraa (rackoko 3, 2, 4), jonka pinnalle mitimunat (n = 50)
aseteltiin. Sylinteri tiytettiin vastaavalla soralla. Siialla sylinteri taytettiin 2/3:lla (rackoko
3, 1, 2) siten, ettd puhdistetun soran pinnalle lisdttiin ohut kerros huuhdeltua hiekkaa, jonka
pinnalle méti (n = 50) varovasti kaadettiin. Sylinteri pujotettiin nylonsukkaan (20 den),
joka solmittiin molemmista pdistd. Télld haluttiin estid munien poishuuhtoutuminen ja
ensimmadisten kuoriutuvien poikasten karkaaminen.

Taimenen métisylinterit (n = 6) laitettiin muovikoriin (Kuva 3), jonka pohjalla oli
soraa. Sylinterit haudattiin soraan (rackoko 4, 3, 2), ja koko kori upotettiin laitojaan
mydten joen pohjasoraikkoon ja tuettiin suuremmilla kivilld. Jos luonnonsoraikkoa oli
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valmiina, sitd hyoddynnettiin. Muutoin kéaytettiin mukana tuotua puhdistettua soraa
(rackoko 4, 3, 2). Siian maétisylinterit (n = 6) upotettiin muovikoreihin siten, ettd niiden
kannet jdivit soran (raekoko 4, 3, 2) pinnan tasolle nékyviin. Lisdksi koreihin kiinnitettiin
narulla tai nippusiteilld muovipaillysteisestd metalliverkosta valmistettu kansi, jottei virta
missddn olosuhteissa voisi viedd sylintereitd mennessiddn. Korit upotettiin sylintereiden
kansien tasolle pohjaan ja tuettiin kivilla.

Jokaiseen tutkimusjokeen jéi talven ajaksi hautoutumaan yksi kori kummankin lajin
matisylintereitd. Korit sijoitettiin siten, ettd niiden yldpuolella olisi matalallakin
vedenkorkeudella véhintddn 10-20 cm vettd. Taimenen mitikoreihin asennettiin
nippusiteilld automaattilimpomittarit (Eclo Thermochron iButton), jotka mittasivat ja
tallensivat korien sisdlampoétilat 4 tunnin védlein koko tutkimusjakson ajan. Korien
sijainneista kirjoitettiin kuvaukset ja paikat valokuvattiin. Itse korit ja niiden sijoittuminen
maastossa merkittiin lisdksi lippunauhoilla. Tutkimuspaikoille tehtiin tarkastuskdynti
joulukuussa 2014 veden minimikorkeuksien arvioimiseksi. Kaikille koe- ja
referenssipaikoille ei tuolloin kuitenkaan pédsty. Siian mitikoreja siirrettiin Kalliojoessa,
Joutenjoessa, Tervajoessa ja Varisjoessa syvemmidlle, koska ilman téitd riskind olisi ollut
korien jaddtyminen rantapenkkaan aliveden aikana.

Virrannopeus- ja

syvyysmittaukset
Sylinteri
Virtal 1 2 l ® pgilsr:o?érilrtjagstys
Taimen
@@@ RANTA
@®
JOKI
1 2
Siika
0/66)]
@0®

Kuva 3. Taimenen ja siian méidinhaudontakokeessa veden virrannopeus- ja syvyysmittaukset
aloitettiin aina yldvirrasta ja keskeltd. Sylinterit poistettiin vasemmalta oikealle: 1-3
vélindytteenotossa ja 4—6 loppundytteenotossa.

Tutkimuspaikoilta mééritettiin  veden fysikaalisia ominaisuuksia ja otettiin
vesindytteet kartoituskdynnin, taimenen ja siian madtikorien jokiin laittojen,
vedenkorkeuksien tarkastuskdynnin sekd vilindytteenoton ja korien poisoton yhteydessa.
Veden syvyys mitattiin mittakepilld jokaisen korin edestd ja pééltd yhteensd kuudesta
kohdasta ja virrannopeus puolestaan siivikolla kuuden sekunnin keskiarvona samoista
pisteistd pohjasta (Kuva 2). Veden happipitoisuus (YSI ProODO tai YSI 6600) sekd
sdahkonjohtavuus, pH ja veden ldmpotila (YSI Prosessional Plus tai YSI 6600 sondi)
mitattiin korien pddltd (Taulukko 3). Jokaisesta tutkimuspaikasta otettiin suodatettu
vesindyte alkuaineanalyyseihin sekd liuenneen orgaanisen hiilen vesindyte (Arola ym.
2019). Vesianalyysitulokset ovat tdssd tyOssd taustatietona liitteissd 3-5, ja
analysointimenetelmit on esittinyt tarkemmin Arola ym. 2019. Joutenjoella korit
sijaitsivat  kauempana toisistaan, joten molemmille paikoille tehtiin erilliset
vedenlaatumittaukset ja otettiin omat vesindytteet. Jokikohtaisia tuloksia laskettaessa
kaytettiin molempien paikkojen mittaustulosten keskiarvoja.

Vilindytteenotossa 2.—5.3.2015 jokaisesta taimenen ja siian Kkorista poistettiin
yksitellen kolme maétisylinterid samassa jirjestyksessd ja loppunéytteenotossa 6.—10.4.2015
kolme jiljelle jadnyttd sylinterid. Sylinterit numeroitiin 1-6 poisottojirjestyksen mukaan
(Kuva 3). Lopuksi kaikki korit tyhjennettiin ja automaattilimpomittarit keréttiin talteen.



22

Vilindytteenoton aikaan Varisjoki, Jormasjoki, Kivijoki ja Rutajoki olivat sulia siian ja
taimenen maétikorien ylld. Korentojoessa, Lumijoessa, Tervajoessa, Salmisenpurossa ja
Vilijoessa sekd taimenen osalta Joutenjoessa ja siian suhteen Kalliojoessa korit sijaitsivat
paksun jdd- ja lumikannen alla. Yli-Lumijoessa, siian osalta Joutenjoessa ja taimenen
suhteen Kalliojoessa oli sylinterikorien yldpuolella koko joen peittivd jddkansi ja
lumipeite. Vili- ja loppuniytteenottojen vélilld jddtilanteessa oli tapahtunut sulamista ja
edellisen kdynnin aikana jddhin tehtyjen aukkojen laajenemista pddasiassa Kalliojoessa,
Yla-Lumijoessa sekd Vilijoessa. Vilindytteenottokdynnilld havaittiin =~ Lumijoen
sitkasylinterikorin jadtyneen rantapenkkaan kiinni, joten koko kori sylintereineen otettiin
pois. Loppunéytteenotossa todettiin Vélijoen siian korin ja kolmen viimeisen sylinterin
olevan umpijédssd. Sekd vili- ettd loppundytteenotoissa sylinterit kaivettiin varovasti soran
sisdltd ja nostettiin veden alla dmpdriin (3 1), joka oli tdytetty piripintaan kohdejoen
vedelld. Vastaavat numerot siika- ja taimensylintereistd laitettiin samaan nimikoituun
ampdriin, joka kuljetettiin kylmélaukussa maastolaboratorioon. Vélindytteenotossa koriin
syntyneisiin tyhjiin kohtiin liséttiin saman tien mukana tuotua soraa (rackoko 4, 3, 2), jotta
muodostunut tyhjd tila ei aiheuttaisi jéljelle jddneiden sylintereiden litkkumista tai
kellahtamista ja sorapinnan korkeus koreissa pysyisi samana kuin kokeen alussa.
Sylintereiden ldmpdtila pidettiin tasaisena alkioiden késittelyyn asti, joka tehtiin aina
poistopdivin iltana.

Taimen- ja siikasylinterit avattiin yksi kerrallaan, ja niiden sisdltd kaadettiin
tarjottimelle (Kuva 4C ja D). Eldvit ja erotettavissa olevat kuolleet alkiot laskettiin. Osa
kuolleista alkioista oli takertunut homeiseksi vaikeasti eroteltavaksi klimpiksi ja osa oli
hajonnut osittain tai kokonaan. Sekd vili- etti loppuniytteenotossa taimenen ja siian
jokaisesta sylinteristd valittiin satunnaisesti enintddn 5 eldvdd yksilod alkion
pituusmittauksia seké ruskuaisen ja alkion massamadrityksid varten. Taimenalkiot (n = 5)
poimittiin katkaistulla kertakdyttopipetilld tai kertakdyttolusikalla koeputkiin (15 ml) ja
sitka-alkiot (n = 5) kerittiin kertakdyttopipetilld (3,5 ml) eppendorfputkiin (1,5 ml) (Kuva
4E). Ylimédirdinen vesi imettiin pipetilld putkista pois. Taimenalkiot kestdvoitiin noin 5 ml
ja siika-alkiot noin 1 ml neutraloitua formaliinia (formaliini 10 %, vesi ja
dinatriumvetyfosfaatti) ja  laitettiin  pakastimeen.  Eppendorfputkia  sdilytettiin
pystyasennossa telineessd. Paikkakohtaiset eldvien ja kuolleiden lukumaiirét, sylinterien
likaisuus sekd késittelyssd tehdyt havainnot kirjattiin muistiin. Alkiot séailytettiin
pakastettuina niiden kasittelyyn saakka.

—

L4

i D

449

Kuva 4. Sylinteri (A), puhdas ja likainen sylinteri néytteenotossa (B), eldvien ja kuolleiden
alkioiden erottelu (C), taimenalkioita tarjottimella (D), siika-alkioita eppendorfputkessa (E),
taimenalkio (F), siika-alkio (G) ja kuoppalevy (H).
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3.4. Aineiston kisittely ja tilastolliset analyysit

Ohuesta  alumiinifoliosta  taiteltiin ~ kuppeja  99-paikkaisiin ~ kannellisiin
kuoppalevyihin, jotka kuivattiin limpokaapissa (Memmert Modell 500) 40 °C lampétilassa
ja sdilytettiin eksikaattorissa (Nalgene 5317-0180). Kuoppalevyt numeroitiin ja jokainen
alumiinikuppi punnittiin tyhjéné. Alkiot sulatettiin hitaasti joko kylmidssé tai jadmurskassa
huonelampdétilassa. Formaliinilivos korvattiin ultrapuhtaalla vedelld vetokaapissa. Kun
yhtd alkiota kisiteltiin, loput pidettiin jdissd kylmélaukussa. Taimenen ja siian kehittyneet
munat avattiin yksitellen preparointiveistd, piikkid ja pinsettejd apuna kdyttden petrimaljan
paalld. Kuori, ruskuainen ja alkio eroteltiin toisistaan (Kuva 4F ja G). Alkio suoristettiin
pinsettien avulla, ja sen pituus mitattiin preparointimikroskoopin (MBS-10) mitta-
asteikolla. Tarvittaessa kdytettiin tippa ultrapuhdasta vettd avaamisen ja erottelun
helpottamiseksi ja etteivét osat kuivu liikaa preparointimikroskoopin lampun l[dmmittiavéasta
vaikutuksesta. Ylimédardinen vesi kuivattiin paperiin ja alkio, ruskuainen ja kuori laitettiin
omiin alumiinikuppeihinsa, joissa niiden tuoremassat punnittiin pdivittdin kalibroidulla
tarkkuusvaa’alla (Sartorius Pro 11) yksitellen (Kuva 4H). Alkiot, ruskuaiset ja kuoret
kuivattiin lampokaapissa 40 °C lampotilassa keskimddrin 37 h ajan. Kuivattujen nédytteiden
lampdtilat tasattiin, ja niitd sdilytettiin eksikaattorissa kuivamassojen punnitsemiseen
saakka. Alkiot kisiteltiin 26.3.—2.9.2015, ja tuloksista sekd muusta huomionarvoisesta
pidettiin mittauspoytikirjaa (Liite 6). Lopuksi preparointimikroskoopin okulaarimitta-
asteikko kalibroitiin millimetreiksi millimetripaperin avulla.

Mittauspoytikirjatulokset (Liite 6) taulukoitiin Exceliin. Kirjausten oikeellisuus
tarkistettiin. Mittausten laadunvarmistus tehtiin vertailemalla alkion pituustietoja
massamittaustietoihin. Selkedsti virheelliset tai védristyneet arvot poistettiin. Virheellisid
lukuarvoja aiheuttivat ldhinnd epdmuodostuneet alkiot ja alkioiden hajoaminen mittauksen
yhteydessd. Ruskuainen pidettiin mukana tulosten késittelyssd, jos ainoastaan alkio
todettiin poikkeavaksi. Virheellisind poistettuja mittauksia oli taimenella 6 kpl kaikista 328
kasitellystéd alkiosta ja siialla 3 kpl 340 yksilostd. Alkion, ruskuaisen ja kuoren lopulliset
kuivamassat saatiin, kun niiden kupillisista kuivamassoista vdhennettiin kuppien
kuivamassat.  Alkioiden mikroskoopin okulaarimitta-asteikolla mitatut pituudet
muunnettiin millimetreiksi 0,1 mm tarkkuudella kalibrointikertoimella (y = 0,2x, jossa y =
pituus millimetreind ja x = pituus mikroskoopin mitta-asteikolla). Tilastollista analysointia
varten yksiloiden mittaustuloksista laskettiin sylinterikohtainen (koeyksikko) keskiarvo.

Lampdtilat vaihtelivat eri tutkimuspaikkojen vélilld, ja automaattilimpomittareita ei
oltu etukéteen interkalibroitu. Péivéastekertymien laskemista varten
automaattilampdmittarien tallentamat jokien ldmpotilat yhdenmukaistettiin paikan paalla
eri  kdyntien yhteydessd YSI Prosessional Plussalla ja YSI 6600:1la tehtyjen
lampotilamittausten (45 kpl / joki) avulla. Mitattujen lampdtilojen  ja
automaattilimpOmittarien vastaavina ajankohtina tallentamien ldmpotilojen vilille
sovitettiin lineaarinen trendiviiva, jonka yhtdlolla ldmpdtilat kalibroitiin. Lineaarinen malli
oli vaihtoehdoista yksinkertaisin, ja sille saatiin korkea selitysaste. Kunkin joen taimenelle
ja siialle kaytettiin samaa kalibrointiyhtdlod. Joutenjoessa ja Salmisenpurossa osa
automaattilampomittarin tallentamista ldmp6tiloista oli negatiivisia. Negatiiviset lampotilat
pidettiin  mukana kalibrointiyhtdlén sovittamisessa, koska ne saattoivat johtua
automaattilampomittarin mittaustarkkuudesta tai alijddhtyneestd vedestd. Sen sijaan mitddn
viitteitd taimenkorien jddtymisestd ei havaittu. Kalibroidut 1ampétilat, jotka jdivét edelleen
negatiivisiksi, korjattiin 0:ksi ennen vuorokausikohtaisten keskildmpdétilojen laskemista.
Jokaisen taimen- ja siikasylinterin pdivdastekertyma laskettiin veden vuorokausikohtaisten
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korjattujen  keskildimpoétilojen summana médinhaudontakokeen aloitusajankohdasta
sylinterin poistoon asti.

Sylinterit luokiteltiin joko puhtaiksi tai likaisiksi (Kuva 4B). Likaisuudella
tarkoitetaan kaikkea mahdollista joko sylinterin sisdlle tai ulkopinnalle kertynytta
yliméddrdistd epdorgaanista tai orgaanista ainesta, kuten hiekkaa, humuslietettd tai hienoa
puujaetta. Sylinterin likaisuuden vaikutusta alkioiden kasvuun ja kuolevuuteen tarkasteltiin
tilastollisessa analyysissd erikseen. Suuret mairéit kaivosalueelta poistettua alapuolisiin
vesiin johdettua jatevettd voi aiheuttaa uoman kulumista ja huuhtoa sekd mineraaliperdista
ettd orgaanista kiintoainetta mukaansa. Kun kuitenkin samankaltaista sylinterien
likaantumista tapahtui myds referenssipaikoilla eikd kiintoaineksen laadun mukaan voitu
erottaa likaantumisen aiheuttajaa, jatkoanalyysissd kéytettiin my0s pelkéstddn puhtaiden
sylinterien aineistoa arvioitaessa kaivosjdteveden vaikutusta alkioiden kuolevuuteen ja
kasvuun.

Alkioiden sdilyvyys (S) laskettiin sylinterikohtaisesti jakamalla elossa sdilyneiden
yksildiden lukuméérd alkuperdiselld méatimunien lukumairélld (alussa 50 kpl munia).
Sdilyvyydestd laskettiin hetkellinen kuolevuus (Z) kaavalla: Z = -In(S + 0,01) (Ricker
1975). Lumijoen vilindytteenottokdynnilld kokonaan poistetun siikasylinterikorin 5
kuolevuudessa mukana olevaa sylinterid merkittiin analyyseissd vélindytteenottoon.
Kuolevuutta tutkittaessa siian osalta on jdtetty pois jddtyneet sylinterit, joita oli
referenssipaikoissa 9 kpl ja korkean kaivosvaikutuksen koepaikoissa 1 kpl.

Tilastollinen analyysi toteutettiin taimenelle ja siialle kaksivaiheisina GLM-malleina
(General Linear Model) IBM SPSS Statistics 22 -ohjelmalla. Tilastollisen merkitsevyyden
rajana oli p = 0,05. Vastemuuttujina testattiin yksitellen alkion kuivamassa, ruskuaisen
kuivamassa, alkion pituus ja kuolevuus. Kuivamassoja ja pituutta testattaessa malliin 1
valittiin faktoreiksi mddinhaudontapaikka johtokyvyn mukaan (kolme eri luokkaa: ei
kaivosvaikutusta, alhainen kaivosvaikutus, korkea kaivosvaikutus) ja sylinterin likaisuus
(likainen, puhdas) sekd kovariaateiksi péivdastekertymd ja minimi-pH. Mahdollista
kaivosvaikutusta selittdvind muuttujina toimivat keskiméérdisen johtokyvyn mukaan
ryhmitellyt koe- ja referenssipaikat sekd tutkimusjaksolta kohteista mitatut pH:n
minimiarvot, jotka kuvaavat kohteiden &ddriolosuhteita tutkimuksen aikana. Mikali
sylinterin likaisuus ei ollut merkitsevd mallissa 1 vastemuuttujan osalta, se jitettiin pois
mallista 2. Kuolevuutta testattaessa malliin 1 otettiin  mukaan faktoreiksi
médinhaudontapaikka johtokyvyn mukaan, sylinterin likaisuus ja niytteenottoajankohta
sekd kovariaatiksi minimi-pH. Kun néytteenottoajankohtien vélilld ei ollut tilastollisesti
merkitsevdd eroa, se jdtettiin pois mallista 2. Sylinterin likaisuus vaikutti tilastollisesti
merkitsevisti kuolevuuteen, joten toisessa vaiheessa tarkasteltiin kaivosvaikutusten esiin
saamiseksi vain puhtaita sylintereitd. GLM-mallilla testattiin myds, vaikuttaako yksittdisen
sylinterin sijainti korissa kuolevuuteen, mutta siti ei todettu merkitseviksi kummallakaan
tutkimuslajilla.

4. TULOKSET

4.1. Taimen

Koe- ja referenssipaikkojen alkioiden kuivamassassa ja pituudessa sekd ruskuaisen
kuivamassassa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja (Taulukot 2 ja 3). Eri
haudontapaikkojen erot lampdoloissa vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti taimenen
alkion kuivamassan kehitykseen (Taulukko 2, Kuva 5). Haudontapaikoilla, joissa veden
lampdtila oli korkeampi, alkiot kehittyivdt nopeammin ja niiden kuivamassa ja pituus
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olivat suurempia kuin paikoilla, joissa vesi oli kylmempédd. Tdma ei kuitenkaan nikynyt
tilastollisesti merkitsevdnd erona ruskuaisen kulumisessa taimenella. Varsinkin kylmissi
oloissa taimenen alkioiden kehitys ja kasvu jdivit ndytteenottoajankohtiin mennessé
alkuvaiheeseen. Sylinteriin kertyneelld hiekalla tai orgaanisella aineksella ei ollut
vaikutusta alkioiden ja ruskuaisen kuivamassoihin eikd pituuteen. Alhaisen pH:n ei
havaittu  vaikuttaneen alkioiden  kehitykseen. Myoskddn  muuttujien  vilisid
yhdysvaikutuksia ei todettu (Taulukko 2).

Taulukko 2. Médinhaudontapaikan (kaivosaltistus), sylinterin likaisuuden, paivdastekertymén ja
minimi-pH:n merkitys taimenen alkioiden kasvuun. Koska sylinterin likaisuus ei ollut tilastollisesti
merkitsevd minkddn vastemuuttujan osalta (malli 1, p > 0,05), se on jitetty pois mallissa 2.
Sylintereiden kokonaislukuméaird malleissa on n kpl.

Malli 1 Malli 2
Vastemuuttuja Selittdvd muuttuja df F-arvo  p-arvo df  F-arvo  p-arvo
Alkion kuivamassa Kaivosaltistus' 2 1,377 0,261 2 1,135 0,328
Sylinterin likaisuus? 1 <0,001 0,995
Péivdastekertyma 1 64447 <0,001 1 67,177 <0,001
Minimi-pH 1 1,402 0,241 1 2,793 0,100
Paikka*Sylinterin likaisuus 2 0,922 0,404
n 64 64
Ruskuaisen kuivamassa Kaivosaltistus' 2 0,460 0,634 2 0,123 0,885
Sylinterin likaisuus? 1 0,115 0,736
Péivdastekertyma 1 0,063 0,802 1 0,116 0,735
Minimi-pH 1 0,020 0,889 1 0,296 0,588
Paikka*Sylinterin likaisuus 2 0,833 0,440
n 64 64
Pituus Kaivosaltistus' 2 1,076 0,348 2 0,894 0,414
Sylinterin likaisuus? 1 0,027 0,871
Piivaastekertyma 1 54284 <0,001 1 56,813 <0,001
Minimi-pH 1 1,537 0,220 1 2,685 0,107
Paikka*Sylinterin likaisuus 2 0,664 0,519
n 64 64

'Ei kaivosvaikutusta, alhainen kaivosvaikutus tai korkea kaivosvaikutus
2Sylinteri puhdas tai likainen

Taulukko 3. Taimenen alkioiden kuivamassan, ruskuaisten kuivamassan, pituuden ja
pdivaastekertymédn keskiarvot, keskihajonnat sekd sylinterien lukumédirét referenssi- ja
koepaikoissa vili- ja loppunéytteenotoissa.

Alhainen Korkea
Naytteenotto Ei kaivosvaikutusta  kaivosvaikutus kaivosvaikutus

ka SD n ka SD n ka SD n
Alkion kuivamassa (mg) Vili 0,68 0,35 17 0,77 0,24 9 0,74 0,34 7
Alkion kuivamassa (mg) Loppu 1,52 0,92 15 1,46 0,57 9 1,70 0,68 7
Ruskuaisen kuivamassa (mg) Vili 34,09 2,06 17 34,30 1,42 9 33,34 1,76 7
Ruskuaisen kuivamassa (mg) Loppu 32,96 1,98 15 33,08 2,32 9 33,71 1,17 7
Pituus (mm) Vili 8,92 1,19 17 9,28 0,89 9 9,11 1,40 7
Pituus (mm) Loppu 11,11 2,00 15 11,22 1,85 9 11,51 1,24 7
Péivdastekertyma Vili 75,50 52,44 17 85,00 31,39 9 85,80 5942 7
Péiviastekertymi Loppu 97,79 75,93 15 97,13 41,74 9 9980 71,57 7
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Kuva 5. Taimenen alkion kuivamassa maidinhaudontakokeen 15.10.2014-10.4.2015 vili- ja
loppuniytteenotossa eri madinhaudontapaikoilla. Vinonelidt kuvaavat korkean kaivosvaikutuksen
koepaikkoja, kolmiot alhaisen kaivosvaikutuksen koepaikkoja ja ympyrit referenssipaikkoja ilman
kaivosvaikutusta. Regressiosuora on sovitettu alkion kuivamassan ja piivdastekertymin vélille
mukaan lukien kaikki haudontapaikat.

Vili- ja loppundytteenottoajankohtien kuolevuudet eivdt eronneet tilastollisesti
merkitsevisti toisistaan mallissa 1, joten ne on analysoitu yhdessd mallissa 2 (Taulukko 4).
Maidinhaudontapaikka ja sylinterin likaisuus vaikuttivat taimenalkioiden kuolevuuteen
merkitsevisti, ja ndiden muuttujien vélilld oli my®ds tilastollisesti merkitsevd yhdysvaikutus
(Taulukko 4). Koko aineistossa (likaiset ja puhtaat) minimi-pH vaikutti suuntaa-antavasti
(p = 0,073) taimenen kuolevuuteen, ja kuolevuus oli suurinta korkean kaivosvaikutuksen
paikalla, joka erosi tilastollisesti merkitsevidsti alhaisen kaivosvaikutuksen paikoista
(Bonferroni, p < 0,001) ja suuntaa-antavasti referenssipaikan (Bonferroni, p = 0,076)
kuolevuudesta (Kuva 6a). Alhainen pH lisdsi alkioiden kuolevuutta haudontajakson aikana.
Jatkotarkasteluna kaivosvaikutusta selvitettiin mallissa 2 ainoastaan puhtaiden sylinterien
perusteella. Maédinhaudontapaikan havaittiin vaikuttavan tilastollisesti merkitsevisti
taimenalkioiden hetkelliseen kuolevuuteen (Taulukko 4, Kuva 6b). Paikkakohtaisissa
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vertailuissa puhtaissa sylintereissd referenssipaikkojen kuolevuus oli korkeampi kuin
alhaisen (Bonferroni, p = 0,077) tai korkean kaivosvaikutuksen (Bonferroni, p = 0,149)
paikoissa, mutta erot eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Likaisten sylinterien
karsiminen vdhensi ndissd analyyseissd toistojen madrdd heikentden testin voimakkuutta
havaita eroja. Veden happamuus eri middinhaudontapaikoilla ei lisdnnyt taimenalkioiden
kuolevuutta merkitsevisti puhtaissa sylintereissd (Taulukko 4). Alkioiden sdilyvyydet ei
kaivosvaikutuksen, alhaisen kaivosvaikutuksen ja korkean kaivosvaikutuksen paikoissa
olivat kaikki sylinterit mukaan luettuina 33, 60 ja 46 % sekid vain puhtaissa sylintereissi
32, 67 ja 68 % mainitussa jarjestyksessa.

Taulukko 4. Madinhaudontapaikan (kaivosaltistus), sylinterin likaisuuden, nédytteenottoajankohdan
ja minimi-pH:n vaikutus taimenen hetkelliseen kuolevuuteen. Koska sylinterin likaisuudella oli
merkitsevd vaikutus kuolevuuteen, testataan mallissa 2 vain puhtaita sylintereitd. Vili- ja
loppuniytteenottoajankohtien kuolevuudet eivét eronneet (p > 0,05) toisistaan, joten ne analysoitiin
yhdistettynd aineistona. Sylintereiden kokonaislukumééri malleissa on n kpl.

Malli 1 Malli 2

Vastemuuttuja Selittdvd muuttuja df F-arvo  p-arvo df F-arvo  p-arvo
Kuolevuus Kaivosaltistus! 2 10,054 <0,001 2 3,690 0,034

Sylinterin likaisuus? 1 20442 <0,001

Niytteenottoajankohta’ 1 2364 0,129

Minimi-pH 1 3,341 0,073 1 1,050 0,312

Paikka*N_ajank. 2 1,012 0,370

Paikka*Syl lik. 2 8488 0,001

N_ajank.*Syl lik. 1 0,734 0,395

Paikka*N_ajank.*Syl lik. 2 1,497 0,232

n 72 45
'Ei kaivosvaikutusta, alhainen kaivosvaikutus tai korkea kaivosvaikutus
2Sylinteri puhdas tai likainen
3Vili- tai loppuniytteenotto

5+ 5+
a) ° b) *
£ g 47 T € g4
i 23
= g 3 = E 3
i, || £32-
E 'g 36 0 E é
1 1
D B . _8 |
\ \ \ | \ \
Ei kaivos- Alhainen Korkea Ei kaivos- Alhainen Korkea
vaikutusta kaivos-  kaivos- vaikutusta kaivos- kaivos-
vaikutus vaikutus vaikutus vaikutus
Kaivosaltistus Kaivosaltistus

Kuva 6. Taimenalkioiden hetkellinen kuolevuus (minimi, alakvartiili, mediaani, ylakvartiili ja
maksimi) eri méddinhaudontapaikoilla (kaivosaltistus) a) kaikissa sylintereissd ja b) puhtaissa
sylintereissé sisdltden sekd vili- ettd loppundytteenottojen yksilot. Viiksilaatikoiden sisdlla olevat
numerot kertovat sylinterien lukumaéran kussakin kaivosaltistusryhmassa.
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4.2. Siika

Alkioiden kuivamassat ja pituudet sekd ruskuaisten kuivamassat eivédt eronneet
tilastollisesti merkitsevasti toisistaan koe- ja referenssipaikkojen vililld (Taulukot 5 ja 6).
Midinhaudontapaikkojen erilaisilla lampdoloilla oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus
alkioiden kuivamassaan ja pituuteen. Tutkimusjakson aikana keskimiérin lampimammissi
haudontapaikoissa alkiot kehittyivit nopeammin ja kasvoivat pidemmiksi kuin
kylmemmassi vedessd hautoutuneet alkiot (Taulukko 5, Kuva 7). Siialla my0s ruskuaisen
kuivamassa véheni tilastollisesti merkitsevisti kehityksen edetessd (Taulukko 5, Kuva 8).
Minimi-pH vaikutti tilastollisesti merkitsevésti alkioiden kasvuun ja alkiot olivat
kookkaampia niilld kasvupaikoilla, joilla minimi-pH oli alhainen. Ruskuaisen
kuivamassaan happamuudella ei ollut vaikutusta. Kiintoaineksen kertyminen (likaisuus)
sylintereihin ei vaikuttanut alkioiden kehitykseen eikd selittdvien muuttujien
yhdysvaikutuksia havaittu (Taulukko 5).

Taulukko 5. Médinhaudontapaikan (kaivosaltistus), sylinterin likaisuuden, paivdastekertymén ja
minimi-pH:n merkitys siian alkioiden kasvuun. Koska sylinterin likaisuus ei ollut tilastollisesti
merkitsevd minkddn vastemuuttujan osalta (malli 1, p > 0.05), se on jétetty pois mallissa 2.
Sylintereiden kokonaislukuméaird malleissa on n kpl.

Malli 1 Malli 2
Vastemuuttuja Selittdvd muuttuja df F-arvo  p-arvo df F-arvo  p-arvo
Alkion kuivamassa Kaivosaltistus' 2 0,063 0,939 2 0,213 0,809
Sylinterin likaisuus? 1 0,114 0,737
Péivdastekertyma 1 44,375 <0,001 1 46393 <0,001
Minimi-pH 1 4,939 0,031 1 5,197 0,027
Paikka*Sylinterin likaisuus 1 0,107 0,745
n 60 60
Ruskuaisen kuivamassa Kaivosaltistus' 2 0,567 0,571 2 0,200 0,819
Sylinterin likaisuus? 1 0,714 0,402
Péivdastekertyma 1 16,632 <0,001 1 16,956 <0,001
Minimi-pH 1 1,717 0,196 1 1,863 0,178
Paikka*Sylinterin likaisuus 1 0,618 0,435
n 60 60
Pituus Kaivosaltistus' 2 0,972 0,385 2 1,420 0,250
Sylinterin likaisuus? 1 0,785 0,380
Piivaastekertyma 1 46,811 <0,001 1 48,630 <0,001
Minimi-pH 1 14,797 <0,001 1 15451 <0,001
Paikka*Sylinterin likaisuus 1 0,230 0,633
n 60 60

'Ei kaivosvaikutusta, alhainen kaivosvaikutus tai korkea kaivosvaikutus
2Sylinteri puhdas tai likainen
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Taulukko 6. Siian alkioiden ja ruskuaisten kuivamassojen sekd pituuden ja péivdastekertymén
keskiarvot, keskihajonnat sekd sylinterien lukuméadrdat referenssi- ja koepaikoissa vili- ja

loppuniytteenotoissa.
Alhainen Korkea
Néytteenotto FEi kaivosvaikutusta  kaivosvaikutus kaivosvaikutus
ka SD n ka SD n ka SD n
Alkion kuivamassa (mg) Vili 0,41 0,07 15 0,40 0,04 9 0,41 0,06 9
Alkion kuivamassa (mg) Loppu 0,72 0,15 12 0,65 0,08 9 0,68 0,11 6
Ruskuaisen kuivamassa (mg) Vili 1,21 0,13 15 1,36 0,05 9 1,34 0,09 9
Ruskuaisen kuivamassa (mg) Loppu 0,83 0,17 12 0,89 093 9 0,81 0,08 6
Pituus (mm) Vili 8,06 043 15 8,28 025 9 838 046 9
Pituus (mm) Loppu 9,76 0,60 12 9,48 0,52 9 952 040 6
Paivdastekertyméd Vili 48,44 34,80 15 41,67 18,78 9 41,07 37,56 9
Piivdastekertyméd Loppu 83,88 53,74 12 5383 31,76 9 71,25 5132 6
1,0 1
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Kuva 7. Siian alkion kuivamassa madinhaudontakokeen

Paivaastekertyma

12.11.2014-10.4.2015 vili- ja

loppuniytteenotossa eri madinhaudontapaikoilla. Vinonelidt kuvaavat korkean kaivosvaikutuksen
koepaikkoja, kolmiot alhaisen kaivosvaikutuksen koepaikkoja ja ympyrit referenssipaikkoja ilman
kaivosvaikutusta. Regressiosuora on sovitettu alkion kuivamassan ja pdivdastekertymdn vilille
mukaan lukien kaikki haudontapaikat.
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Kuva 8. Siian ruskuaisen kuivamassa méadinhaudontakokeen 12.11.2014-10.4.2015 vili- ja
loppuniytteenotossa eri madinhaudontapaikoilla. Symbolien muoto kertoo paikan sijainnista
suhteessa kaivosalueeseen: vinonelid tarkoittaa korkeaa kaivosvaikutusta, kolmio alhaista
kaivosvaikutusta ja ympyré referenssid eli ei kaivosvaikutusta. Kaikki haudontapaikat huomioon
ottava regressiosuora kuvaa ruskuaisen kuivamassan ja péiviastekertymén suhdetta.

Vili- ja loppundytteenottokertojen vélilld ei mallissa 1 havaittu tilastollisesti
merkitsevdd eroa siian alkioiden kuolevuudessa, joten aineisto voitiin analysoida
yhdistettynd kuten taimenaineistokin. Kaikki sylinterit (likaiset ja puhtaat) mukaan lukien
méidinhaudontapaikan todettiin vaikuttavan suuntaa antavasti siika-alkioiden kuolevuuteen
(p = 0,051), mitd tuki sylinterin likaisuuden ja maéadinhaudontapaikan tilastollisesti
merkitsevd yhdysvaikutus. Maidinhaudontapaikkojen vilinen vertailu antoi kuitenkin
viitteitd ~ korkeammasta  kuolevuudesta  referenssipaikoilla ~ suhteessa  korkean
kaivosvaikutuksen  koepaikkoihin  (Bonferroni, p = 0,083) (Kuva 9a).
Naytteenottoajankohdan ja sylinterin likaisuuden vélilld havaittiin suuntaa antava
yhdysvaikutus (p = 0,054). Minimi-pH ei koko aineiston osalta vaikuttanut alkioiden
kuolevuuteen. Sylintereiden likaisuus lisési alkioiden kuolevuutta merkitsevasti, minka
vuoksi mallissa 2 tutkittiin jatkoanalyysind vain puhtaiden sylintereiden aineistolla
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médinhaudontapaikkojen viélisid eroja (Taulukko 7). Puhtaiden sylinterien osalta koe- ja
referenssipaikat eivit eronneet kuolevuudessa toisistaan merkitsevisti (Taulukko 7, Kuva
9b). Myoskdidn happamat olosuhteet hautoutumisvedessd eivdt edelleen vaikuttaneet
kuolevuuteen (Taulukko 7). Alkioiden sdilyvyydet ei kaivosvaikutuksen, alhaisen
kaivosvaikutuksen ja korkean kaivosvaikutuksen paikoissa olivat kaikki sylinterit mukaan
luettuina 60, 59 ja 64 % sekd vain puhtaissa sylintereissd 63, 58 ja 64 % mainitussa
jarjestyksessa.

Taulukko 7. Médinhaudontapaikan (kaivosaltistus), sylinterin likaisuuden, nédytteenottoajankohdan
ja minimi-pH:n vaikutus siian hetkelliseen kuolevuuteen. Koska sylinterin likaisuudella oli
merkitsevé vaikutus kuolevuuteen (p > 0.05), testattiin mallissa 2 vain puhtaita sylintereitd. Vili- ja
loppuniytteenottoajankohtien kuolevuudet eivdt eronneet toisistaan, joten ne analysoitiin
yhdistettyné aineistona. Sylintereiden kokonaislukumééri malleissa on n kpl.

Malli 1 Malli 2

Vastemuuttuja Selittdvd muuttuja df F-arvo  p-arvo df  F-arvo  p-arvo
Kuolevuus Kaivosaltistus' 2 3,142 0,051 2 0,517 0,600

Sylinterin likaisuus? 1 4,336 0,042

Niytteenottoajankohta’ 1 0,707 0,404

Minimi-pH 1 0,172 0,680 1 0,473 0,495

Paikka*N_ajank. 2 1,651 0,202

Paikka*Syl lik. 1 10,862 0,002

N_ajank.*Syl lik. 1 3,898 0,054

Paikka*N ajank.*Syl lik. 0

n 62 54

'Ei kaivosvaikutusta, alhainen kaivosvaikutus tai korkea kaivosvaikutus
2Sylinteri puhdas tai likainen
3Vili- tai loppuniytteenotto

2T . 27 by
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Kuva 9. Siika-alkioiden hetkellinen kuolevuus (minimi, alakvartiili, mediaani, yldkvartiili ja
maksimi) eri médinhaudontapaikoilla (kaivosaltistus) a) kaikissa sylintereissd ja b) puhtaissa
sylintereissé sisdltden sekd vili- ettd loppundytteenottojen yksilot. Viiksilaatikoiden sisdlla olevat
numerot kertovat sylinterien lukuméérin kussakin kaivosaltistusryhméssa.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1. Alkion varhaiskehitys

Taimenella ja siialla alkioiden kuivamassassa ja pituudessa sekd ruskuaisen
kuivamassassa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja koe- ja referenssipaikkojen vililla,
mikd voi osittain selittyd kehitysvaiheella. Matimunan kuori ja/tai perivitelliinineste
suojaavat alkiota ja estdvit altistumista vedessd oleville haitta-aineille (Norrgren &
Degerman 1993, Hutchinson ym. 1998, Jezierska ym. 2009, Arola ym. 2017)
mahdollistaen kaasujen vaihdon ja [dmmon siirtymisen veden ja alkion vélilld. Esimerkiksi
sitka-alkioiden altistuminen mangaanisulfaatille johti mangaanin kertymiseen niiden
kuoreen (Arola ym. 2017). Kuoreen kertyvien metallien, kuten kuparin ja lyijyn, on
havaittu muuttavan sen ldpdisevyyttd ja hdiritsevdn ioninvaihtoa (Stouthart ym. 1994,
Stouthart ym. 1996). Korkeat metallipitoisuudet, alhainen pH tai niiden yhteisvaikutus
eivdt suoraan padse hdiritsemddn alkionkehitystd ennen kuoriutumista. Toisaalta
Stubblefield ym. (1997) toteavat mangaanialtistuksen heikentdvén taimenalkioiden kasvua.
Tutkimuksessa koepaikoilla veden mangaanipitoisuus (Liite 3) oli korkeampi (keskimiérin
718 ja 1008 pg 1!, max 2889 ja 2390 pg I'") kuin referenssipaikoilla (keskiméirin 63 pg 17,
max 103 pg I''), mutta yleisesti ottaen pienempi kuin milldi Arola ym. (2017) tai
Stubblefield ym. (1997) altistuskokeissaan alhaisimmillaan havaitsivat vaikutuksia (40—
12500 pg I'!, 4410 pg 1! edelld mainitussa jirjestyksessd). Jezierska ym. (2009) toteavat,
ettd metallien voidaan olettaa hdiritsevdn alkiokehitystd myods matalina pitoisuuksina,
mutta télloin vaikutukset ndkyvit vain pienemmissd osuudessa alkioista. Herkimmét
kehitysvaiheet, eli heti hedelmdityksen jilkeisen ajan turpoamisvaihe ja kuoriutumisjakso
(Jezierska ym. 2009), eivit siséltyneet tutkimukseen.

Eri haudontapaikkojen erot lampdoloissa vaikuttivat sekd taimenella ettd siialla
alkioiden kuivamassan ja pituuden kehitykseen. Kokeessa taimenalkiot ehtivdt kehittya
38-206 ja siika-alkiot 19-147 pdivéastetta, kun 50 %:n kuoriutumiseen on esitetty
tarvittavan taimenella 230-353 (Syrjédnen ym. 2008) ja siialla 366433 d° C (Karjalainen
ym. 2015). Syrjdnen ym. (2008) madrittivdt kuoriutumishetken kuivamassaksi taimenelle
keskiméérin 7,6-9,0 mg, kun tdssd tutkimuksessa kuivamassa loppundytteenotossa oli
keskimddrin 1,5-1,7 mg ja pituus 11,3 mm. Toukokuussa ennen sorastanousua
taimenpoikasten keskimadrdiseksi pituudeksi on mitattu 26,5 mm (Syrjinen ym. 2019).
Vastaavasti Lim ym. (2017) havaitsivat sillisiika-alkioiden kuivamassaksi niiden alkaessa
kuoriutua noin 1,2 mg ja pituudeksi noin 11,2 mm ja Karjalainen ym. (2015) puolestaan
eurooppalaisen siian kuivapainoksi noin 1 mg, kun madinhaudontakokeessa kuivamassa oli
keskimddrin 0,7 mg ja pituus 9,6 mm. Niin ollen taimen ja siika eivit olleet vield
lahelldkddn kuoriutumista johtuen alhaisesta veden lampdtilasta koejaksolla. Ei tiedetd,
olisiko eri tutkimuspaikkojen alkioille muodostunut eroja kuivamassoissa tai pituudessa
kuoriutumiseen tai varhaiskehityksen pédéttymiseen mennessd myohemmin kevéilld, kun
nouseva veden lampdtila olisi kithdyttdnyt niiden kasvua (Syrjanen ym. 2008). Suuret
paikkakohtaiset erot limpdoloissa saattoivat peittdd muiden tekijoiden vaikutusta alkioiden
kehitykseen, vaikka ldmpotilaeroja pyrittiinkin hallitsemaan tilastollisessa analyysissd
pdivaastekertymin avulla. Eri haudontapaikkojen erot pdivdastekertymisséd olisivat myods
saattaneet tasaantua kevéédn edetessd, kuten Kiljusen (2003) tutkimuksessa. Ei myoskéén
tiedetd, mitd vaikutuksia varhaiskehityksen aikaisella altistuksella tulisi mahdollisesti
olemaan kalojen myohemmissd elinvaiheissa. Weis (2014) toteaa, ettd viivéstyneitd
vaikutuksia saattaa ilmeta altistuneella yksilolld myohemmin esimerkiksi kiyttdytymisessa,
joskin aihetta on tutkittu niukasti. Toisaalta Brinkman & Hansen (2007) havaitsivat, ettid
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kadmiumille altistetut taimenalkiot selviytyivét altistamattomia paremmin poikasvaiheessa
metallipitoisessa vedessd akklimoitumisesta johtuen.

Taimenalkiot kidyttivdt ruskuaista midinhaudontakokeen aikana véhidn, kun taas
sitalla ruskuaisen kuivamassa kului kehityksen edetessd ollen vélindytteenotossa
keskiméédrin 1,3 mg ja loppunidytteenotossa 0,8 mg, mikd vastasi Lim ym. (2017)
tutkimuksessa havaittua ruskuaisen kulutusta. Kuoriutumisen alkaessa ruskuaisen
kuivamassaksi on mitattu keskiméérin 0,6 mg (Lim ym. 2017). Tosin metallialtistus on
saattanut  rajoittaa  ruskuaisen  kdyttod. Arola ym. (2017)  havaitsivat
mangaanisulfaattialtistuksen hidastavan hieman ruskuaisen kulutusta siika-alkioilla.
Taimenella ja siialla kuoriutuminen ajoittuu eri suhteessa kehitysvaiheeseen. Suomessa
siian poikaset kuoriutuvat pohjalla ja uivat valoa kohti vapaaseen veteen huhti-toukokuussa
veden ldmpotilan noustessa nopeasti (Urpanen ym. 2005). Siian poikaset kayttavét
vararavintoa tasaisesti koko varhaiskehityksen ajan. Taimenalkiot sitd vastoin alkavat
kuoriutua soran sisdlle maaliskuussa, ja kuoriutuminen jatkuu 3—4 viikkoa (Syrjdnen ym.
2008). Taimenella nopea kudosten kasvu ja ruskuaisen kuluminen ajoittuvat vasta
kuoriutumisen jilkeiseen aikaan. Sorastanousu tapahtuu ruskuaispussin kéytyd védhiin
touko-kesdkuussa (Syrjdnen ym. 2019). Siika siis hankkii ruskuaista kuluttamalla
valmiuden nousta vapaaseen veteen taimenta aiemmin.

Taimenella alhaisen pH:n ei havaittu vaikuttaneen alkioiden kehitykseen, mutta siian
alkiot olivat merkitsevisti kookkaampia niilld kasvupaikoilla, joilla mitattiin matalimmat
pH:t. Mitattu alhaisin pH ei laskenut liian alas hiiritdkseen alkion varhaiskehitystd munan
kuoren suojissa. Keindnen ym. (2003) esittdvit siian lisddntymiselle edellytykseksi yli 5,5
pH:ta, mutta herkimpié vaiheita alhaisen pH:n haitallisille vaikutuksille ovat hedelméitys,
munan kortikaalireaktio ja vastakuoriutunut poikanen. Hesthagen & Jonsson (1998)
toteavat Norjassa eldvin taimenpopulaatioita pH:ssa 4,9-5,5. Tutkimuksessa mitattujen
pH-arvojen perusteella ndyttiisi siltd, ettd kaivoksen jétevedet eivédt happamoittaneet jokia
luontaista ymparistod enemmén. Matalimmat pH:t (3,9) mitattiin referenssipaikoilla Vili-,
Jouten- ja Korentojoki, joissa happamuus aiheutuu mustaliuske-esiintymasti ja turvemaista
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 1998, Kekkonen ym. 2012). Tosin jétevesien voimakas
kalkitseminen sekd Vuoksen ettd Oulujoen vesistdjen suuntiin on nostanut pH:ta
kaivosvaikutuksen alaisissa koepaikoissa koejakson aikana (Jutila 2016). Kalkitseminen
myos lisdd veden kovuutta (Norrgren & Degerman 1993), minkd on havaittu viahentidvin
metallien myrkyllisyyttd (Stubblefield ym. 1997). Liséksi kalkitseminen voi aiheuttaa
voimakkaita muutoksia veden laadussa ja vaihtelua pH:ssa (Norrgren & Degerman 1993).
Nain ollen pH:n todellista vaihtelua ja ddriarvoja tutkimusjakson aikana ei véalttimatta
saatu esiin tehdyilld pH-mittauksilla (n=4/joki).

Maidinhaudontakokeessa kéytettiin taimenella Luonnonvarakeskuksen Kainuun
kalantutkimusasemalla Paltamossa viljeltyd Oulujoen kannan métid. Kun verrataan
alkioiden pituuksia, massoja ja ruskuaista Kiljusen (2003) tutkimustuloksiin Rautalammin
reitin Laukaan toimipisteessd kasvatetulla kannalla, havaitaan suuria eroja. Huhtikuun
alussa tdmin haudontakokeen taimenalkiot olivat keskimaarin pituudeltaan 11,1-11,5 mm,
kuivamassaltaan 1,5-1,7 mg ja ruskuaisen kuivamassaltaan 33,0-33,7 mg, kun Kiljusen
(2003) tutkimuksessa vastaavat arvot samana ajankohtana olivat 13,5-21,0 mm, 3,7-11,0
mg ja 32,0-45,0 mg. Tdmin perusteella ndyttdd siltd, ettd tdssd tutkimuksessa kiytetyt
alkiot olivat jo alkujaan pienempid ja kasvoivat hitaammin kuin Kiljusen (2003) kokeessa,
jolloin myds ympéristotekijoistd aiheutuvien kehityserojen havaitseminen saattoi olla
vaikeampaa. Néin ollen voidaan todeta myd0s, ettd eri tutkimustuloksia vertailtaessa on
huomioitava kaytetty kanta.
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5.2. Kuolevuus

Midinhaudontapaikka vaikutti taimenalkioiden hetkelliseen kuolevuuteen, kuitenkin
siten, ettd referenssipaikoissa kuolevuus oli suuntaa antavasti suurempi kuin koepaikoissa.
Sylinterien likaantuminen vidhensi testattavaa aineistoa, joten tilastollinen varmuus jii
saavuttamatta. Siian kohdalla kuolevuudessa ei todettu eroja referenssi- ja koepaikkojen
valilla. Tassd tutkimuksessa ei siis saatu ndyttod, ettd kaivostoiminta lisdisi alkioiden
kuolevuutta. Myoskddn Salmelin ym. (2017) eivét havainneet lyhytaikaisessa in situ -
altistuskokeessa Talvivaaran jitevesilli vaikutusta selkdrangattomien selviytymiseen
Kallio-, Tuhka- ja Lumijoessa. Taimenen sdilyvyydet olivat yleisesti ottaen melko alhaisia
(33-60 %) verrattuna Syrjdsen ym. (2008) hyvéssd tai erinomaisessa vedenlaadussa
toteutettuun tutkimukseen, jossa sdilyvyys oli noin 90 %. Crisp (1993) toteaa, ettd
thanneolosuhteissa sdilyvyys hedelmdityksestd sorastanousuun voi olla 90-100 %.
Erityisesti taimenen referenssipaikan sekd korkean kaivosvaikutuksen koepaikkojen
sdilyvyydet jdiviat mataliksi vastaten kuitenkin muissa tutkimuksissa happamissa ja
humuspitoisissa virtavesissd havaittuja huhtikuun séilyvyyksid (Syrjanen 2016).
Planktonsiialla sdilyvyydeksi on arvioitu munien keruulla luonnosta 0-67 % ja havaittu in
situ -haudontakokeella 42-100 % (Haakana & Huuskonen 2012). Néin ollen siian
sdilyvyydet (59-64 %) tdssd tutkimuksessa vastasivat aiemmin havaittua tasoa. Koealueen
virtavesien pH:t ovat luontaisesti matalia, mutta kaivosvaikutuksen alaisten jokien
kalkitseminen nosti pH:ta ja lisdsi veden kovuutta (Norrgren & Degerman 1993), mika
puolestaan saattoi vdhentdd metallien (Stubblefield ym. 1997) ja sulfaatin toksisuutta
(Elphick ym. 2011). Taimenen kuolevuus oli siis kaiken kaikkiaan suurta esiintyen yhta
lailla kaikissa haudontapaikoissa ja aiheutuen todenndkoisesti useista toisiinsa
vaikuttaneista tekijoistd, joten kokeen voidaan ajatella niissd olosuhteissa kertovan
enemman alueen olojen sopivuudesta taimenen varhaiskehitykselle yleensd kuin antavan
tietoa kaivostoiminnan suorista vaikutuksista.

Kaivostoiminnasta riippumaton sylinterien likaantuminen vaikutti molempien
tutkimuslajien kuolevuuteen merkitsevisti. Crisp (1993) toteaa, ettd sdilyvyyden ja soran
rackoostumuksen yhteyttd on vaikea maérittda johtuen muun muassa rackoon mittaamisen
ja hienoaineksen médrittelyn vaihtelusta. Niytteenottojen yhteydessd tehdylld
havainnoinnilla ja siithen perustuneella luokittelulla likaisuuden vaikutus kuolevuuteen ei
ollut tdysin yksiselitteistd. Sylinterit jaettiin puhtaisiin ja likaisiin. Todenndkdisesti
kuolevuuteen kuitenkin vaikutti, oliko sylinteriin kertynyt hiekkaa ja/vai orgaanista ainesta
sekd kertymin mdard kokonaisuudessaan. Ei varmasti tiedetd, onko likaantumisessa jokin
tietty raja, jonka ylitys alkaa aiheuttaa tai lisétd kuolevuutta. Crisp (1993) esittdd, ettd yli
10-15 %:n lisdys hienoaineksen méiérdssd saattaa johtaa huomattavasti alhaisempaan
sdilyvyyteen. Orgaaninen aines on tiivistd, kuluttaa happea (Crisp 1993) ja siihen takertuu
helposti lisdd materiaalia, kun hiekka sen sijaan on painavampaa, karkeampaa ja
huokoisempaa. Liiallinen mééréd silttid voi laskeutua mitimunien pinnalle, ja vdhentidd
niiden hapensaantia (Crisp 1993). Ei my6skédn tiedetd, missd vaiheessa likaantuminen on
tapahtunut, vai onko kiintoaines kertynyt sylintereihin véhitellen. Toisaalta likaantuminen
voi peittdd muista tekijoistd aiheutuvaa kuolevuutta. Tosin myds taimenen aidoissa
kutupesissd hiekka ja savi tdyttdvét pesdn rakosia ja vdhentdvit ldpédisevyyttd, mikd voi
heikentdd poikasten selviytymistd (Jonsson & Jonsson 2011).

Eri kalalajeilla varhaisissa kehitysvaiheissa on havaittu metallien ja yhdisteiden
aiheuttamaa kuolevuuden kasvua, mutta tutkimukset eivdt vilttimittd ole suoraan
vertailukelpoisia johtuen muun muassa eroista altistuksen alkamisajankohdassa, kestossa ja
veden kovuudessa. Haudontakokeessa sekd taimenen ettd siian méidit hedelmditettiin
kalanviljelylaitoksella, ja niiden altistus alkoi 1-2 vrk ikdisind. Madinhaudontakokeessa
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koepaikoilla mitattiin keskimériisiksi pitoisuuksiksi mangaanille 718 ja 1008 pg I'' (max
2889 ja 2390 ug I'"), nikkelille 19 ja 19 pg 1! (max 31 ja 46 ug I'"), kuparille (7 ja 11 pg 1!
(max 12 ja 11 pg 1) ja sulfaatille 172 ja 374 mg I'! (max 484 ja 1047 mg I''). Muissa
tutkimuksissa kuolevuutta aiheuttanut metallien pitoisuustaso on ollut korkeampi. Sen
sijaan sulfaattipitoisuus ylitti tason, joka yhdessd mangaanin kanssa on aiheuttanut
kuolevuutta. Kuoreen kertyvit haitalliset metallit ovat kationisessa muodossa, kun taas
anioninen sulfaatti ei voi liittyd pintakalvoon, mutta se itsessdéin tiedetddn toksiseksi
vesielidille (Elphick ym. 2011). Arola ym. (2017) tutkimuksessa heti hedelmdityksestd
alkaneessa siika-alkioiden MnSQg -altistuksessa 3 vrk LC50 -arvoiksi saatiin mangaanille
1180023700 pg I ja sulfaatille 30,2-60,9 mg 1"'. Brix ym. (2004) eivit havainneet
vastahedelmditetyilld (< 4 h) kirjolohen alkioilla kroonisessa 28 vrk Ni-altistuksessa
vaikutuksia kuolevuuteen korkeimmassa testatussa pitoisuudessa 466 pg 1. Stasifinaité
(2005) maédritti kirjolohen alkioilla Cu-altistuksen alkaessa 24 h kuluttua hedelméityksesti
96 h LC50-arvoksi 5660 pg 1!'. Verrattaessa midinhaudontakokeen koepaikkojen
pitoisuuksia  talousveden laatuvaatimuksiin ja  -suosituksiin  havaitaan, ettd
mangaanipitoisuus oli selkedsti korkeampi kuin raja-arvo 50 pg 1"}, nikkelin keskiméiiriiset
pitoisuudet alittivat 20 pg 1", kuparin pitoisuudet olivat huomattavasti alle 2000 pg 1! ja
sulfaatin maksimipitoisuudet ylittivit merkittivisti 250 mg 1! (Sosiaali- ja
terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015). Tassd tutkimuksessa koe lopetettiin hyvissd ajoin ennen kuoriutumista.
Jezierska ym. (2009) toteavat raskasmetallialtistuksen heikentévén alkioita, mikd ndkyy
korkeampana kuolevuutena energiaa kuluttavassa kuoriutumisvaiheessa. Happamassa,
alumiinia (300 pg dm™) siséltivissid vedessd haudotuista puronieridin alkioista 50 % ei
selviytynyt kuoriutumisen epédonnistuttua (Cleveland ym. 1986). Taimenalkioiden Cd-
altistuskokeessa suurin osa kuolevuudesta ajoittui pian sorastanousun jilkeen (Brinkman &
Hansen 2007).

5.3. Haudontakokeen kiyttokelpoisuus arviointimenetelmiini

Maidinhaudontakoetta sovellettiin onnistuneesti luonnonolosuhteissa ja osoitettiin,
ettd menetelméd voidaan kéyttdd metallikaivoksen jatevesipddstdjen ympéristdvaikutusten
arvioinnissa. Hautoutumispaikkojen mikroympaéristot pystyttiin toteuttamaan siten, ettd ne
vastasivat valtaosin taimenen ja siian luontaisia kutupaikkoja (Louhi ym. 2008, Haakana &
Huuskonen 2012), joten tutkimuksen avulla saatiin tietoa koepaikkojen olosuhteiden
soveltuvuudesta  taimenen ja  silan  lisddntymiseen ja  varhaiskehitykseen.
Maidinhaudontakoe summasi kumulatiivisesti pitkdllda aikavélilla kaikkien eri
ympdristotekijoiden ja niiden vaihtelun yhteisvaikutuksia. Syksystd keviddseen
kestineeseen altistuskokeeseen siséltyivét esimerkiksi ldmp6étilan, sadannan ja virtaaman
kausivaihtelut, jotka vaikuttivat veden laatuun ja hautoutumisolosuhteisiin. Kokeen aikana
virtaama nousi hieman marraskuussa laskien sen jdlkeen talven tyypilliselle tasolle l1dhelle
nollaa, kunnes matisylinterit poistettiin ennen kevédén virtaamahuippua (Anonyymi 2019).
In situ -kokeessa kasittelyyn saatiin mukaan myds metallipitoisuuksien, happamuuden ja
sulfaatin  vallitsevat tasot ja &ddriarvot sekd niiden yhteisvaikutukset muiden
ympéristotekijoiden kanssa. Liséksi tutkimuksessa saatiin summattua realistisesti eri
vaikutusmekanismeja kuten lampdtilan kohoamisesta johtuva alkioiden lisdéntynyt kasvu
tai metallien mahdollisesti aiheuttama ioninvaihdon hiiriintyminen. Téllaisten
olosuhteiden ja  vuorovaikutusten simulointi  laboratoriossa on  mahdotonta.
Laboratoriotutkimuksiin verrattuna méadinhaudontakoe ei juurikaan aiheuta ylldpitotyotéd
tai -kustannuksia.
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Pitkdkestoisuus, muuttuvien ympéristotekijoiden suuri miéra ja niiden vaihtelevuus
tuovat haasteita in situ -kokeisiin. Salmelin ym. (2017) esittdvdt vaativuuden aiheutuvan
luonnon vesikemiasta ja kaivoksen vaihtelevista jdtevesipddstdistd. Voi olla vaikeaa
madrittdd, johtuuko havaittu vaste yhdestd vai useammasta muuttujasta tai eri muuttujien
yhteisvaikutuksesta. Kéytettdvissd olevat resurssit eivét yleensd mahdollista eri muuttujien
jatkuvatoimisia mittauksia haudontapaikoilla, jolloin &killisten muutosten merkitystd on
vaikea erottaa keskimdirdisesti vallinneiden olosuhteiden vaikutuksesta, tai poikkeamat
saattavat jdddd kokonaan havaitsematta. Tdméd voi jopa korostua, kun haudontakoetta
kaytetddn metallikaivoksen jitevesipddstojen vaikutuksen arvioimisessa. Menetelméssi ei
ole kdytdnnossd mahdollista hallita eri paikkojen erilaisia lampdoloja kokeen aikana, miké
on pyrittivd huomioimaan kokeen suunnittelussa ja tilastollisessa analyysissd. Talvella
sylinterien tai koko sylinterikorin jddtyminen on mahdollista (Arola 2019).
Haudontakokeessa 2 siikasylinterikoria ja yhteensd 10 siikasylinterid jadtyivit
rantapenkkaan. Tutkimuksen aikana sylintereihin kertyi hiekkaa ja orgaanista ainesta, miti
on tapahtunut muissakin vastaavissa haudontakokeissa (Syrjanen 2016, Sivonen ym. 2017,
Arola 2019). Téassd tyossa sylintereiden likaantuminen ei kuitenkaan noussut merkitsevéksi
tekijéksi alkioiden kehityksen kannalta. Mitisylinterit ja korit altistuvat kausivaihtelusta
aitheutuville veden virtaaman ja korkeuden muutoksille. Tdmén takia tutkimuksessa osaa
silan mdtikoreista jouduttiin siirtdimdin syvemmadlle ja haudontakoe oli lopetettava ennen
kevittulvaa, joka olisi saattanut viedd koreja mennessddn (Syrjanen 2016) tai estdd niiden
pois saamisen. Gauthey ym. (2015) toteavat taimenella médin poishuuhtoutumisen olevan
tdrked matimunien kuolevuutta aiheuttava yksittdinen tekijd. Virtavesissd vedenlaatu on
yleensa heikoin kevéélld (Syrjanen 2016). Kaivosvaikutuksen alaisten jokien vedenlaatuun
vaikuttavat kevdisin monet tekijdt: juoksutettavien vesien méadrd sekd niiden sisdltimét
metallit, sulfaatti ja muut epdpuhtaudet, pH, mahdollinen kalkitseminen, kiintoaines,
humus, 1dmpétila ja jokien yldpuolisten jarvien kevitkiertojen toteutuminen. Talvivaarassa
kaivosalueelta juoksutetaan vettéd eniten kevdisin vesipdéstotarkkailuraporttien (Jutila 2016,
Marttila 2017, Marttila ym. 2018, Lampinen 2019) mukaan, ja esimerkiksi kevailla 2015
suurimmat juoksutukset ajoittuivat huhti-kesikuulle (Jutila 2016), minka vaikutukset jaivat
madinhaudontakokeen ulkopuolelle. Kiintoainesta olisi saattanut kertyad lisdéd sylintereihin
tulvahuipun aikana, mikd olisi voinut heikentdd alkioiden elinolosuhteita entisestdén.
Vaikka in situ -madinhaudontakokeeseen saadaan suurin osa varhaiskehityksestd mukaan,
niin alkion selviytymisen kannalta kriittisten hedelmdityksen ja kuoriutumisen
sisdllyttiminen kokeeseen on kuitenkin haastavaa ellei mahdotonta tai vaatisi ainakin
toisenlaisen haudontavélineiston ja paikan pddlld tapahtuvan hedelmdoityksen.

Maidinhaudontakokeen kayttd tutkimusmenetelménd on véhitellen kehittynyt ja
kdytdnnot ovat yhtendistyneet eri tutkimuksissa (Syrjdnen ym. 2008, Syrjdnen 2016,
Sivonen ym. 2017, Arola 2019) saatujen kokemusten pohjalta. Haudontakoetta voisi
edelleen kehittdd vakioiduksi ja jopa standardoiduksi menetelmiksi virtavesien tilan
seurantaan, ja toisaalta virtavesikutuisten kalojen lisddntymisedellytysten arviointiin.
Kéytettdvissd olevat resurssit sanelevat suuresti tutkimuksen ja méadinhaudontakokeen
laajuuden. Erityisen suositeltavaa on panostaa kokeen etukidteissuunnitteluun.
Ideaalitilanteessa koealueen veden lampdtiloja ja tarkkoja métikorien sijoituspaikkoja voisi
kartoittaa jo edellisend vuonna. Kustannustehokkainta olisi, jos kohde ja koetta toteuttava
taho sijaitsisivat mahdollisimman l&helld toisiaan, mikd mahdollistaisi myds tutkimuksen
tiiviin ja helpon seurannan. Tdlloin myds kevittulvaan pystyisi reagoimaan tarvittaessa
nopeasti, ja alkiot voisivat olla tutkimuspaikoilla mahdollisimman pitkddn, mikd saattaisi
antaa arvokasta lisdtietoa kehityksestd. Kokeen suunnittelussa tulisi arvioida kriittisesti
mahdolliset ongelmakohdat ja péattdd, milld tarkkuudella esimerkiksi hiekan ja orgaanisen
aineksen maérd arvioidaan tai kuolleet, klimppiytyneet tai hajonneet métimunat lasketaan.
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Rajatapauksissa alkioiden eldviksi tai kuolleiksi toteamiseen saattaisi mikroskoopin kaytto
olla perusteltua. Myos epdmuodostumien havainnointi alkioista voisi antaa lisétietoa
varhaiskehityksen hdiridistd, vaikkakin tdma vaatisi erityisosaamista. Kohteissa, joissa vesi
on savisameaa tai voimakkaasti humuspitoista, voi maétisylinterikorien havaitseminen olla
vaikeaa. Tdhén saattaisi auttaa esimerkiksi valkoiseksi maalattu kivi korin pailla. In situ -
kokeita ylipddtdédn on toteutettu maailmanlaajuisesti vdhdn kaloilla. Menetelmédd voisi
sovellettuna kdyttdd maissa, joissa veden ldmpdtilan vuodenaikaiserot eivét ole yhtd suuria
kuin Suomessa eivitkd aitheuta muun muassa jadtd. In situ -tutkimus jattdd mitd
huolellisimmastakin suunnittelusta huolimatta esimerkiksi vuosittaisvaihtelusta aiheutuvia
epavarmuustekijoitd, jotka saattavat vesittdd koko hankkeen. Ratkaisuna voisi olla
puolikenttikoe, joka toteutettaisiin soveltaen Luckenbach ym. (2001) tutkimusta.
Haudontakoe tehtiisiin luonnossa siten, ettd osa muuttujista, kuten 1ampdétila, vakioitaisiin
koepaikkojen vililld olosuhteiden tasaamiseksi.
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Liite 1. Happipitoisuuden, pH:n, johtokyvyn ja DOC:n keskiarvot + SE seki suluissa niiden min- ja
max-arvot referenssipaikoilla ja Oulujoen ja Vuoksen valuma-alueiden koepaikoilla. Kustakin
paikasta on 4 mittausta lukuun ottamatta Rutajokea, josta happipitoisuudet mitattiin 3 kertaa (Arola

ym. 2019).
(07} Johtokyky DOC
(mg I'') pH (uS em™) (mg I'')
Referenssipaikat

Vilijoki 11,7+0,5 47+0,3 22,8+ 1,4 20,4 +2,5
(10,3-12,8) (3,9-54) (20,3-26,4) (15,1-26,0)
(11,2-13,3) (3,9-5,1) (20,9-25,9) (14,1-25,2)
(11,7-12,5)  (3,9-5,7) (25,5-30,7) (13,9-22,7)

Tervajoki 132+ 0.4 54+0,3 32,2£22 16,0 + 2,1
(12,0-13,8) (4,7-5,9) (26,7-37,1) (12,8-22,0)

Varisjoki 13,1+0,5 6,0+ 0,1 26,6 + 0,6 10,0+ 1,1
(11,8-14,1) (5,7-6,3) (25,6-28,2) (7,9-12,1)

Rutajoki 13,3+0,2 7,0+0,3 352+5,6 10,8+0,4
(13,1-13,7) (6,1-7,7) (18,643,0) (9,8-11,7)

Oulujoen paikat
Salmisenpuro 13,5+0,5 5,1+0,4  432,1+156,5 17,2+2,8
(12,1-14,2) (4,4-5,7)  (102,3-846,1) (12,5-24,8)
Kalliojoki 13,4+04 52+0,5 481,2 +177,1 17,1 £2,1
(12,4-14,0) (4,1-6,2)  (198,3-997,0) (11,2-20,9)
Jormasjoki 12,8 +0,5 57+02  2494+104 8,9+0,8
(11,4-13,7) (5,4-6,0)  (229,1-274,0) (7,1-10,3)
Vuoksen paikat

Y li-Lumijoki 13,8+ 0,4 5,7+0,5 870,2 + 436,6 15,9+3,8
(13,0-14,5) (4,3-6,8)  (68,4-1828,0) (7,4-25,5)

Lumijoki 12,9+ 0,6 6,0+0,3 631,9 +305,0 17,7+3,6
(11,2-13,9) (5,7-6,8)  (68,2-1346,0) (8,8-26,4)

Kivijoki 11,1+0,7 6,0+0,2 629,8 + 125,1 152+1,4
(9,1-12,3) (5,5-6,2)  (368,2-970,0) 11,1-17,7)




Liite 2. Jarvitaimenen ja siian haudontakokeessa Kainuun alueella sekd Joutsassa Rutajoella 2014-2015 kaytettyjen 24 munakorin yldpuolisten
mikroympaéristéjen ominaisuudet. Rackoko=yleisimmat rackokoluokat uoman pohjassa 40 cm halkaisijalla korista, Syvyys=veden syvyys (cm), vaihteluvali
mittauspisteissd korin yldpuolella, Vnp=virran nopeus pohjassa (cm s'), vaihteluvili mittauspisteissd korin yldpuolella, X=lokakuu 2014, XI=marraskuu,
XlI=joulukuu 2014, I=maaliskuu, IV=huhtikuu 2015, Jad=korissa jaétd. Korit luokitellaan, K=kaivosvaikutuksen alaiset joet, R=referenssijoet. J&a
luokitellaan, Ei=korissa ei jaitd, Kylla=jaatd korissa, mutta ei sylintereissd, Umpi=sylinterit ja munat jadtyneet, uudelleensijoitus luokitellaan, Kylla=korin
sijaintia joessa muutettu joulukuussa, Ei=alkuperdinen sijainti (Arola ym. 2019).

) Syvyys  Syvyys Syvyys Syvyys Syvyys  Vnp Vnp Vnp Vnp Vnp . Uudelleen-
Joki Raekoko Jaa [
X1 X11 11 v X X1 X1II 11 v sijoitettu

Jarvitaimen

Y1i-Lumijoki 7,6,8 8—10 4446 - 34-45  19-22  14-26 23-76 - 1-19 5—45 Ei Ei
Lumijoki 6,7,5 11-12 - - 11-15 18-21 8-32 - - 2-41 4-49 Ei Ei
Kivijoki 6,2,7 16-19  59-61 - 9-16 18-19  7-23  5-11 - 10-45  33-47 Ei Ei
Salmisenpuro 7,6,8 13-16  34-35 11-15 12-14 17-19  13-32 23-42 2-34 1-17 15-39 Ei Ei
Kalliojoki 6,7 14-20 - 21-24 1821 29-32 826 - 1-17 0-5 4-14 Ei Ei
Jormasjoki 5,7, 4 28-30  70-73  52-58  38-40 40-45 4-25 14-36 2-21 3-25 9-39 Ei Ei
Joutenjoki 6,7,5 10-12 - 15-19  10-13  15-16  23-39 - 1-7 0-5 3-7 Ei Ei
Vilijoki 6,7,8 12-16 - - 17-21 1820  7-22 - - 0-1 1-6 Ei Ei
Korentojoki 6,5,4 18 44-47  13-15 1920 24-29 11-30 51-73 * 0-8 5-40 Ei Ei
Tervajoki 6,7 20-24 - 35-37  40-43  41-44  12-16 - 3-10 2-13 0-14 Ei Ei
Varisjoki 6,7,5 20-22 - 38 16-22  22-28  4-19 - 5-38 1-41 1-28 Ei Ei



Rutajoki R - 450 40-41 : - 1145 : ] Ei Ei
Siika
Yli-Lumijoki K 49-55 - 3747 2832 31-46 . 617 04 Ei Ei
Lumijoki K 30-44 S 10w 15-29 : 0 s Kylld Ei
Kivijoki K 48-51 . 03 3-8 7-23 - 0.3 139 Ei Ei
Salmisenpuro K 39-42 17-20  15-17  20-23 8-16  0-5  0-1  1-4 Ei Ei
Kalliojoki K 48-52 275__1% 34-38  32-40 214 004 0 0-1 Ei Kylld
Jormasioki K 59-63  37-43 2632 25-33 37 244 01 022 Ei Ei
- xk/ . )
Joutenjoki R 31-35 11-28 15-17 1922 1-3  **/0-1 0-1 0-1 Ei Kylla
Vilijoki R 40-42 S g9 e 10-32 - 0 T Ei
Korentojoki R 4043 - 15-18 19-22 0-3 - 0 0-1 Umpi Ei
Tervajoki R a-50 D200 3730 3337 -4 P o 0-2 Ei Kyl
Varisjoki R s0-s4 D 12-14 2022 =11 00-1 0 0 Ei Kylli
Rutajoki R . 3840 2830 - . 4 ] - Ei Ei
*Mittari jadssd

**Kori juuri ja juuri vedenpinnan alla, mutta mittauksia ei voitu tehdé
**#*Kori jadtynyt rantapenkkaan ja poistettu maaliskuun néytteenotossa
*#*+FK ori jadtynyt rantapenkkaan, ei mittauksia



Liite 3. Keskiméérdiset alkuainepitoisuudet = SE ja suluissa niiden min- ja max-arvot
referenssipaikoilla sekd Oulujoen ja Vuoksen koepaikoilla, n naytettd LOQ:n (kvantifiointiraja)
yldpuolella kun RSD (suhteellinen keskihajonta) < 10 %. Kalsium, K, Mg, Na, S ja SO, ovat mg 1!
ja kaikki muut pg I''. LOQ kullekin alkuaineelle on esitetty sen lyhenteen alapuolella (Arola ym.

2019).
Paikkaryhma Referenssi Oulujoki Vuoksi
Yhteensd n
néytettd 24 12 12
Al 152,4+ 15,1 253,9 + 66,6 175,1 + 34,3
6,0 24 12 12
(37,8-330,4) (43,2-901,7) (35,5-421,2)
As <LOQ <LOQ 41,1£5,2
8,2 2
(35,8-46,3)
Ca 2,6 £0,1 26,9+ 6,5 89,6 + 25,6
16,0 24 12 12
(1,5-3,9) (5,9-87.5) (5,3-261,5)
Cd <LOQ <LOQ <LOQ
0,8
Co <LOQ <LOQ <LOQ
1,6
Cr <LOQ <LOQ <LOQ
1,5
Cu 8,8+2,0 69+14 11,3
2,7 10 5 1
(3,4-26,1) (3,9-11,9)
Fe 970,3 + 88,8 941,6 £ 163,6 841,2+91,9
0,5 24 12 12
(238,0-1725,4) (83,6-1604,3)  (428,2-1436,3)
K 1,2+04 1,5+04 2,8+£0,5
56,0 6 11 9
(0,4-2,6) (0,2-5,1) (0,4-5,0)
Mg 1,0£0,1 74+1,2 18,9+44
18,0 24 12 12
(0,6-1,6) (2,7-16,4) (2,2-53,1)
Mn 629+75 717,8+227,7  1008,2 £ 166,2
0,6 17 12 12
(17,3-103,4) (88,3-2888,8)  (239,5-2389,5)
Na 1,3+£0,1 41,1£9,9 473+ 11,5
30,0 24 12 12
(0,3-3.,2) (8,3-110,1) (2,5-114,9)



Ni 6,6 +1,1 18,7+2,6 19,4 +£3,8
2,1 6 10 9
(3,1-8,7) (7,8-31,4) (7,3-46,2)
P 2124+ 414 483.,4 473,6
16,0 2 1 1
(171,1-253,8)
Pb <LOQ <LOQ <LOQ
6,0
S 1,0£0,1 57,3+12,8 125,0+ 33,4
26,0 24 12 12
(0,6-1,7) (11,7-161,6) (6,6-349,6)
SO4" 3,0£0,2 171,7+384 374,4+100,2 12
24 12 (19,8-1047,4)
(1,8-5,0) (35,0-484,1)
Sr 16,3+ 1,0 54,0+9,4 118,4 £28,7
0,6 24 12 12
(11,3-28,0) (21,5-130,7) (19,4-326,5)
U <LOQ <LOQ <LOQ
7,8
Zn 55,8+7,9 45,1 +£11,2 44,2 £ 10,3
0,5 18 12 12
(4,8-162,5) (2,7-136,3) (1,3-136,4)

*Laskettu S:std



Liite 4. Keskiméérdiset alkuainepitoisuudet = SE ja suluissa niiden min- ja max-arvot
kaivosvaikutuksen alaisissa koepaikoissa, n naytettd LOQ:n (kvantifiointiraja) yldpuolella kun RSD
(suhteellinen keskihajonta) < 10 %. Analysoitujen nédytteiden kokonaismdiréd n jokaiselta paikalta
oli 4. Kalsium, K, Mg, Na, S ja SO4 on annettu mg 1! ja kaikki muut pg I"'. Alkuaineiden LOQ:t
(ng I'") on esitetty niiden lyhenteiden alapuolella (Arola ym. 2019).

Oulujoen paikat Vuoksen paikat
Salmisenpuro Kalliojoki Jormasjoki Yl14-Lumijoki Lumijoki Kivijoki
Al HTSEI1S2T 23784480 76,6 + 12,2 2074+632  206,1+77,9  112,0£293
4 4 4 4 4 4
6.0 (2640-901,7)  (1294-3323)  (43.2-96.6) (61,3-358,1)  (49,5-221,.8)  (35,5-172,2)
As 41,1+52
2o <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2
, (35,8-46,3)
Ca 243+99 38,9+ 17,0 17,6 £0,5 125,9 £ 66,7 81,8 £42.9 60,9+ 12,6
160 4 4 4 4 4 4
’ (5,9-52.,3) (15,0-87,5) (16,4-18,7) (5,3-261,5) (6,4—185,6) (35,5-95,7)
Cd
08 <LOQ <LOQ <L0Q <LOQ <LOQ <LOQ
fz <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q
fg <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q
55+1,5 8,7+3,3
> 2 2 o4 <10Q . <L0Q
’ (3,9-7,0) (5,4-11,9)
pe DOAETY mngeimsn 20204553 saissa 00T g0gaug0g
0,5 (1197,3— 4 4 4 (470,1- 4
1424.4) (1010,1-1604,3)  (83,6-306,2) (428,2-1261,8) 1436.3) (495,1-874,6)
K 1,2+0,5 2,4+1,0 0,8+0,3 32+14 3,3+£0,7 1,9+0,2
56.0 4 4 3 3 3 3
’ (0947296) (0567591) (0527190) (0547590) (250492) (1a672a2)
M 8,0£23 8,0£29 6,3+£0,2 22,8+ 12,0 143+5,8 19,6 + 4,6
18g0 4 4 4 4 4 4
’ (2,7-12,7) (3,1-16,4) (5,9-6,9) (2,2-53,1) (3,4-25,7) (10,2-32,3)
Mn 1341,7 +£535,6 677,9 £ 198,3 133,7+ 15,2 533,1+163,4 970,2 j 142,6 1521,4 +305,6
0,6 4 4 4 4 (755,9— 4
®(477,6-2888,8) (346,8-12033)  (88,3-153,0)  (239,5-829,4) 13634y  (980.8-2389.5)
Na 51,9+214 50,4 £20,2 21,2+ 1,1 58,5+294 39,5 £20,7 43,9+9,7
30.0 4 4 4 4 4 4
~ o (8,3-110,1) (17,0-109,3) (18,9-23,7) (2,5-114,9) (2,7-93.7) (24,7-70,7)
Ni 20,2+5,5 26,0+3,2 12,1 +£1,7 16,8 £5,9 27,5+9,4 14,0 £ 0,8
21 3 3 4 3 3 3
’ (13,5-31,1) (20,4-31,4) (7,8-15,0) (7,3-27.,6) (17,3-46,2)  (12,5-15,2)



473,6

P 483,4
16,0 <LOQ ) <LOQ <LOQ ; <LOQ
Pb
o <10Q <10Q <10Q <10Q <10Q <10Q
g 6384252 73,3 +30,1 349+ 1,7 1667881  107,1£558 10124235
o 4 4 4 4 4 4
O (11,7-1309)  (27,5-161,6)  (31,9-39.2)  (6,6-349.6)  (6,9-240,7)  (54,0-1662)
19105754 5100 005, 1045551 499452639 320951673 30305705
SO,* 4 2348 4 4 4 4
(35,0-392,2) 3484, (955-117,3)  (19,8-1047.4)  (20.8-721,1) (161,7-497.9)
o  SBIE186 6564223 384406 15854760  1063+463 904+ 163
o 4 4 4 4 4 4
S 015-1100)  (1,6-130,7)  (369-40,0)  (21,0-326,5)  (19,4-2089)  (57,4-1353)
7U8 <1L0Q <1L0Q <1L0Q <LOQ <1L0Q <10Q
so 21869 5574292 5774146  389+131  595+273  341+112
o 4 4 4 4 4 4
S (2,7-354) (3,6-1363)  (15,9-83,8) 2,7-646)  (9,7-1364)  (1,3-50.9)

*Laskettu S:std



Liite 5. Veden keskimédriiset alkuainepitoisuudet + SE ja suluissa niiden min- ja max-arvot
referenssipaikoissa, n nadytettd LOQ:n (kvantifiointiraja) yldpuolella kun RSD (suhteellinen
keskihajonta) < 10 %. Analysoitujen ndytteiden kokonaislukumiédrd n kussakin paikassa oli 4.
Kalsium, K, Mg, Na, S ja SO4 on mg I"! ja kaikki muut pg I"". Alkuaineiden LOQ:t (ug I'') on
esitetty niiden lyhenteiden alapuolella (Arola ym. 2019).

Referenssipaikat
Vilijoki Joutenjoki Korentojoki Tervajoki Varisjoki Rutajoki
o 1985263 18535268 17604247 20214462 6614120 8614107
o 4 4 4 4 4 4
O (1482-257.5)  (135.6-240.9)  (1121-221.8)  (1162-3304)  (37.8-86,7)  (65.9-113.0)
?; <LOQ <LOQ <LOQ <1L0Q <1L0Q <1L0Q
ca 1902 1,740,1 28403 3.0+0,1 2.8+0,1 3,740,
o 4 4 4 4 4 4
’ (1,5-2,2) (1,5-2,1) (2,0-3,3) (2,6-3,2) (2,6-3,0) (3,5-3,9)
cd
o <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <10Q
fz <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q
fg <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q
o, 13863 81412 4309 78408 o
. 3 2 2 2 : <1L0Q
T (5.4-26.0) (6,8-9.3) (3,4-5.2) (7,0-8.,5)
. 1284,5 ; 1323 1323641389 11848954 118504297 51924447 32384349
05 (1020,0- 4 4 4 4 4
: loaogy  (1088.9-17254) (909.0-13154) (11459-12739) (4153-6039) (238.0-386.])
K 1.9 0.5 1.8+0,7 0.4 0.5
se0  ~OQ 1 1 2 1 1
’ (1,1-2,6)
" 0.8+0,1 0.8+0,1 1,0£0,1 1,5£0,1 1,0£0,0 0.9 £ 0.0
| 8% 4 4 4 4 4 4
0 0,6-1,0) (0,6-1,0) (0,8-1,2) (1,3-1,6) (1LO-L1)  (0,9-1,0)
v B40E 110 82,4 + 20,8 69,5+ 113 7914104  327+34  215+22
o 2 3 3 4 2 3
O (7309500 (40,7-1034)  (57.9-922)  (587-974)  (293-36,1)  (17,3-242)
Na | L1=02 1,003 1L,1£02 1302 1240,1 24503
o 4 4 4 4 4 4
’ (0,5-1,4) (0,3-1,5) (0,5-1,5) (0,7-1,8) (1,0-1,4) (2,0-3,2)
: 8,5+0,2 3,2+0,1
;\Ii Si7 2 <LOQ 7i3 2 <LOQ
’ (8937897) (3a173a3)



P <100 253,8 <100 171,1 <100 <100
16,0 1 1
Pb
60 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
S 0,7 +0,1 0,8 +0,0 1,1 £0,1 1,2+0,1 0,7 +0,0 1,5+0,1
260 4 4 4 4 4 4
’ (0,7-0,9) (0,7-0,8) (0,9-1,4) (1,0-1,4) (0,6-0,8) (1,4-1,7)
22+02 23+0,1 34+0,3 3,7+0,3 2,0£0,1 45+02
SO4* 4 4 4 4 4 4
(2907298) (2527295) (2a84a2) (3a04a3) (1a872a3) (4a375a0)
Sr 12,5+ 0,6 12,4+ 0,5 15,7+ 1,0 18,5+ 0,9 13,5+ 0,6 249+ 1,1
06 4 4 4 4 4 4
’ (11,3-14,0) (11,6-13,8) (12,8-17,4) (16,6-20,9) (12,3-14,5) (23,1-28,0)
7U8 <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q <1L0Q
7n 38,0+4,8 48,8+94 37,6 £3,6 342+ 14,7 75,4 +9,6 100,9 + 31,4
05 3 3 3 3 3 3
’ (32,7-47,6) (32,3-64,8) (30,9-43,4) (4,8-50,4) (56,7-88,4)  (59,5-162,5)

*Laskettu S:std



Liite 6. Mittauspdytékirja.

Laji
linterin|Yksilon] Pi Ruskuai - - .
Pvm Paikka Sylinterin|Yksilon| Pituus uskuainen Kuori Alkio/Poikanen Muuta
nro nro | (mm) (mg) (mg) (mg)
Kupin | Tuore- | Kuiva- | Kupin | Tuore- | Kuiva- | Kupin | Tuore- | Kuiva-
massa | massa | massa | massa | massa | massa | massa | massa | massa
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