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Mediana letalvdrden eller medianvdrden f&r letalt pH eller 1ik-

nande formuieringar forekommer ofta i publiikatiocnen, Sédana virden

kan ocksd ha rdknats ut fér andra &mnen, Man utfdr experimenten un-

der en i férvig faststd#lld tid och har mer 3n hdlften'av f8rsiksfis—

karna ddtt innan tiden gatt ut si har mediana letalvirdet Sverskri-

dits, men har inte h#lften dgtt si #r koncentrationen pd det gifti-

ga dmnet inte uppe 1 mediana letalvirdet,
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Forord (i sammandrag)

I forordet, som redogdr for skriftens tillkomst, konstateras att
standarden pé& dricksvattenkvallitet har blivit omsorgsfullt definlerad
(av WHO) och att samma gHller omn bruksvatten f8r vissa jordbruks- och
industriindamdl, Diremot har kriterier pa vattenkvalitet inte r&nt
tilirdcklig uppmdrksamhet nir det gdiler fiskbestand,

T idealiska fall skall vattenkvalitets-kriterier for sotvattens-
fisk ti1l8ta att alla stadier 1 iivscykeln fullbordas framgéngsrikt.
Dessutom skall icke sadana forhallanden uppstd i ett vattendrag att
fiskkottet missfdrgas eller fisken undviker en strdcka ddr den annars
kunnat uppehdlla sig, och icke heller far sddana forhallanden framkal-
las att skadliga dmnen ansamlas i fisken i sddan mingd att fisken blir
potentiellt skadlig ndr den fortdres, Man skall ocksd ta hdnsyn till
indirekta faktorer t,ex, sddana som paverkar fiskens fgdo~organismer

ndr dessa faktorer kan visas vara viktiga,

1, Inledning

1) Ett avsevidrt antal midtningar av pH-virden i sjdar och floder

har utforts och resultaten har anviants for en allmdn karaktdristik av
vattnet didrfor att dessa virden kan mdtas relativt 13dtt med viss nog-
grannhet 1 fdit, I en amerikansk fversikt dver 409 staticner fann
Ellis (1937) ati pH varierade mellan 6,3 och 9,0 fgr vattendrag som
hyste en god fiskpopulation och f&r majoriteten inom denna grupp lag
pH mellan 6,7 och 8.6, Detta naturliga pH-register kan underskridas
genom direkt utsldpp av surt vatten eller - som en sekunddr effekt -
till foljd av att messgGlar flodas vid hdftiga regn, eller genom till=~
skott av dridneringsvatten fran en gruva, Rinnande vatten och sjdar
kan bli mer alkaliska genom direkt fdrorening eller som en sekundidr

effekt av vattenvixters starka fotosyntetiska verksamhet,

2)  Oversikter dver verkan av sura och alkaliska #mnen pd livet i
vatten har under de senaste 18 aren publlcerats av Doudoroff & Katz
(1950), Vivier (1954), Marchetti (1962), Jones (1964) and McKee & Woolf
{1963). Nir ORSANCO (1955) faststdllde vattenkvalitetskriterier for

pH=-virden, pdpekades det att fisk visserligen hade existerat vid pH-~




viarden mellan 4 och 10, men att det sdkra omrddet ligger mellan 5 och
9, och for att erhdlla maximal produktion skall pH ligga mellan 6,5
och 8,5, Dessa virden har ofta citerats, och man har allmdnt accep-
terat och tilldmpat idén om ett for fisk godtagbart pH-omréde mellan
5 och 9, Det Hr emellertid inte alls sikert om franvaron av fisk ei-
ler forekomsten av ett reducerat bestidnd - i béda fallen giller det
observationer vid fdltstudier i sura vatten - har framkallats av vi-
tejon-koncentrationen eller av ndgon associerad faktor t,ex, brist pd
ndrsalter eller fdrekomst av tunga metaller, som eventuellt inte in~
gick 1 analysprogrammet, P43 samma sZtt kan fiskdsd som chserverats

i alkaliska vatten berc pd andra faktorer #n hydroxidjon-koncentratio-

nen,

3) Det blir ailt tydligare att man inte kan faststillia ett enda och
ofdrdnderligt vidrde som kriterium pd vattenkvalitet for ett givet for-
oreningsdmne, ett vdrde som inte tar hidnsyn till andra miljGdvariabler
eller andra faktorer, Olikheter i1 vattnets innehdil av andra Hmnen

och i olika fiskarters kidnslighet kan modifiera den potentiella risken
av varje giftkoncentration, Andamilet med denna gversikt dr att un-
dersGka den foreliggande litteraturen i vad giller extrema pH-virdens
effekt pa fisk for att se vilka kriterier, som kan uppstdllas, respek-
tive att peka p& omrdden dir fortsatta undersbkningar Hr nddvdndiga,
Endast den direkta eller indirekta effekten av vite- och hydroxidjon pi
fisk har berdrts, Effekter av sddana syror dir anjonen kan vara gif-
tig t.ex, dttikssyra, benscesyra, kromsyra och tennsyra eller alkalier,
ddr den odissocierade molekylen Hr giftig t,ex. ammoniak #r icke in-
kluderade i Sversikten, Undantag miste dock gdras i sddana fall dir
ldgt pH &r kopplat till fdrekomst av humussyror (frén torv), men i alle
manhet ytirar sig dock sddana vattens giftighet icke anncriunda #n i
vatten, dir det ldga pH-virdet framkallats genom tillsats av oorganiska
syror, och i denna dversikt kommer det att férutsittas att humussyror

har 139 anjons-giftighet,

4) 1 forsta hand har hinsyn tagits till litteratur som handlar om
europeiska fiskarter, men referenser ges till litteratur Sver andra ar—
ter om en Skad forstdelse for det diskuterade temat ddrmed kan uppnéds,
Troligen har hdnsyn tagits till de flesta om inte alla viktiga publi~
cerade artiklar, som har betydelse f8r europeiska vatten nir foreliggan-

de dversikt utarbetats, NEgra veferenser har uteslutits nir data varit




ofullstdndiga t.ex, artiklar, som behandlar filtiakttagelser av fisk-
dod men diar vattnets pH-virde mittes en tid efter det fisken dog,
Det kan ocksi antecknas att pH-mitningsmetodiken har gatt framdt be-

tydligt under de senaste tre decennierna,

2, Litteraturgversikt, effelkten av sura pH-virden

(2.1 - 2.3 16T direkt letalverkan)

2,1 Laboratoriedata, varlabler som inverkar pd letalgridnser,
a} Koncentrationen av fri koldioxid

5) Utslipp av sura avfallsidmnen i ett vatten, vars alkalinitet besror
pa bikarbonathalt, resulterar i att koldiexid frigbres, Om det ror
sig om hdrt vatten, kan sa mycket koldioxid frigdras, att vattnet

blir giftigt for fisk, trots att pH-vdrdet inte sjunker till den niva,
som normalt anses vara letal for fisk (Doudoroff & Katz 1950}, I wvii
genomluftat vatten 3r vanligen giftgrédnsen for fri koldioxid hdgre dn
100 ppm £or regnbige (Alabaster, Herbert & Hemens 1957), Lloyd & Jor-
dan fann emellertid {1964) att den tid fisk Sveriever kan reduceras
avsevart vid mycket ldgre koncentrationer, om man rdr sig inom ett om-
rade med l&ga pH-vdrden, som normalt inte har letal effekt, I vatten,
som lnnehdll 10 ppm fri koldioxid eller dirunder, var det letala median-
vardet for pH = 4,5 for Adrsungar av regnbage under 15 dygns vistelse i
vattnet, men ndr vattnet innehll mer dn 20 ppm fri koldioxid steg me-
dianvidrdet for letalt pH till 5,7. Den tkade giftigheten var tydlig
efter ett dygn, Det dr alltsd svdrt att tolka vissa publicerade data
ndr halten av fri koldioxid inte Hr angiven och inte heller kan berdk-

nas,
b) Totalhdrdhet

6) Det har visserligen visat sig, att Sverlevnadstiden figr regnbage
blir kortare ndr kalclumhalten 1 vattnet sjunker 1 det pH-register, som
shabbt leder till ddden, Emellertid var de mediana virdena for letala
koncentrationer vid fyra dygns exponering 4,18, 4,22 och 4,25 for vatten
med total hirdhet av respektive 320, 40 och 12 ppm hirdhet (beriknat som
CaC0,, Lloyd & Jordan 1964), och denna variation har alltsd ringa bety-
delse ndr man jamfor publicerade data om letalgrinser,




¢) Fiskens storlek och dlder

7)  Cairns & Scheier (1958) fann i forstk med "blue-gill" i varieran-
de storlekar {Lepomis macrochirus), att medianvirdena fr letalt pH
under fyra dygns exponering var 3,6, 3,6 och 3,5 for fisk med gedel-
lingder pd respektive 3,9, 6,7 och 14,2 cm, Lloyd & Jordan (1964)
fann ingen korrelation mellan regnbdgens kdnsiighet och l3ngd inom
négon av de studerade &ldersgrupperna, men de fann en positiv korre-
lation mellan dlder och kidnslighet:; 16 minader gamla fiskar Bverlev-
de mer dn tre ginger si ldng tid som fyra mdnader gamla regnbdgar,

men Skningen i motstdndskraft mitt med letalt pHevirde var endast

0,3 pH-enheter vid jamforelse av de tvd ndmnda Aldersgrupperna,
d) Acklimatisering till pH-vdrden

8) Det framhglls i litteratur, som tidigare publicerades i Hmnet,
att fisk inte kunde tdla snabba for#ndringar i pH, men sdvdl Brown &
Jewell (1926) som Wiebe (1931) fann att diverse nordamerikanska ar-—
ter av s, k, ogrdsfisk klarade snabba forflytiningar mellan vatien med
vitt skilda pH-virden inom det normala registret, bLloyd & Jordan
(1964) fann inga olikheter i “mt&lighet hos grupper av regnbage, som
var acklimatiserade till respektive pH-virde 8,40, 7,50 och 6,55 ndr
de sedan utsattes for sura lgsningar med letala pH-vdrden, #an kan
dérfsr bortse fran acklimatisering till phH-vdrden inom det normala om-
rédet ndr man jamfor resultaten av giftighetsundersskningar, men det
vore oriktigt att med stdd hidrav antaga, att fisk inte skulle vara i
stdnd till att acklimatisera sig ldngsamt till en fortgdende sinkning

av pH-virdet ner till sadana pH, som normalt anses letala,
e) Andra faktorer
9) Det finns inga pdlitliga data, som gdller samverkan av liga syr-
gashaliter eller av temperaturen med sura, letala pH-vdarden,
2,1 forts,: Labcratoriedata, summering av information om giftighet
a) Salmonider

10) Bishai (1960) fann att den letala pH-grinsen 1&g mellan 5,8 och
6,2 i tvd-dygns-test med unga laxar och med 8ring, men eftersom vattnet
hade forsurats genom tillsats av fri koldioxid, dr det inte klart, om
koldiexiden eller vdtejonkoncentrationen var huvudansvarig fér giftver-

kan, Dahl (1927) experimenterade med vatten som surgjorts med hjdlp




av torv, och han fann att 80 % av Bring i gulesdcksstadiet dog inom

20 dygn vid pH-virden som varierade mellan 4,7 och 5,4, oph att 10 %
dog ndr pH varierade mellan 5,1 och 5,7. Lax i gulesdcksstadiet, som
vistades i utspatt, torvhaltigt vatten, hade medianvirdet 4,5 for le-
tait pH under 12 dygns exponering, Aven ettdrig 6ring, som togs fran
en dlv med mjukt vatten (pH = 5,85), dog inom 12 till 14 timmar vid
pH = 3,3 och &verlevde vid ett pH-virde = 4,1 under 7 dygn (muntl,
medd, frdn M, Grande). Lloyd & Jordan (1964}, som experimenterade med
saltsyra, fann att medianvirdet f&r letalt pH under ett lb-dygnsférssk
med drsungar av regnbdgar 13g vid 4,5, nir koldioxidhalten i vattnet
var ldg, Detta indicerar att Sring dr mer motstdndskraftig dn regh-
bdge, och det dr ocks$ mijligt att dringen ~ dven om man tar hdnsyn
till deras storlek - acklimatlserade sig 1 viss utstridckning till den
sura miljon, Carter (1964) arbetade med apparatur med stindig vat-
tengenomstrdmning och surgjorde S0-procentigt havsvatten med saltsyra
eller svavelsyra och genomluftade ej didrefter., Han fann att median-
tiden f&r drsungar av oringar var 61 resp, 42 timmars Hverlevonad vid
pH 4,5 och 4,6, Det ¥r emellertid m6jligt att koncentrationen fri
koldioxid under dessa prov Sversteg 20 ppm, och i si fall skulle re-

sultaten gverensstimma med de som Lloyd & Jorden erhll for regnbige,

11) M, Grande (muntl.medd,) fick 96 % kldackning av laxrom i vatten

som surgjorts med svavelsyra, och som dirvid fick pH 4,59, men han fick
endast 48 % kldckning vid pH 4,34, Endast 50 % av dringrom i Sgonpunkt-
stadiet klicktes i vatten som surgiorts genom tillsats av torvhaltigt
vatten och ddrvid f3tt pH 4,77, Ingen dédlighet observerades enligt
Krishna (1953) bland rom och yngel av ring (arten icke specificerad),
som fick gd i vatten fSrsurat av saltsyra och med ett pH som svingde
mellan 4 och 5, medan didlighet observerades vid ett pH under 4; emel-
lertid anges icke experimentets varaktighet eller halten av fri kol-

dioxid,
b) Andra arter

12) Carpenter (1927) arbetade med mjukt vatten som surgjorts med sal-
petersyra och fann 28 timmars Gverlevnadstid fgr kvidd vid pH 5,0, me-
dan ett pH = 5,2 var utan ietal effekt under tre dygns forsgk, Med

saltsyra 1 stdllet for salpetersyra men i ovrigt under likartade for-

héllanden Hveslevee -torspige omkring 5% dygn vid pH 4,8 cch levde lika




ldnge som kontrollfiskarna - 10 dygn - vid pH 5,0 (Jones 1939),
Hinsyn skall emellertid tas till kontrollfiskarnas dodlighet, och

den sanna letalgrinsen kan tinkas ligga ndgot 13gre,

13) Trots att mdrt levde kortare tid #n regnbige i vatten med pH mel-
lan 3,0 och 4,1 (Lloyd & Jordan 1964), var medianvirdet £5r letalt pH
under dtta-dygnsforssk 4,2 for bida arterna, Ellis (1937) fann i 96-
timmarsforssk med guldfisk i hirt vatten, som hade surgjorts med sva=
velsyra, ett medianvdrde for letalt pH = 4,0 jimfort med 4,3 for
mjukt vatten och 4,5 om hdrt vatten surgjorts med saltsyra, Det 3ir
tveksamt om olikheten mellan dessa virden har ndgon reell betydelse,
och icke heller kan man rdkna fram halten av fri koldioxid under ex-
perimenten, Det uppgavs att pH 4,5, forsurningen utfdrd med svavel-
syra, var skadligt fdr guldfisk som utsattes hirfsr under en period
av tva veckor, Lewls & Peters (1956) fann att en 3,5 cm lang karp
dodades inom fyra timmar vid pH 4,9, men syrgashalten var 14g (2,4
ppm) och f3rsskstekniken miste med sdkerhet ha lett till en hig kon-
centration av fri koldioxid och tiil nyutfdlld hydroxid av trevirt
jarn, Briuchanova (1937) rapporterar ett triskelvirde for pH pd 5,0

for karp och ett dito pd 4,0 for ruda,

14) Volodin (1960) visade att lakembryo i olika stadier hade varieran-
de motstandskraft mot surt valten, och de utvecklades normalt bara

inom ett mycket begrdnsat pH-register, Det stadium under vilket em-
bryot segmenterades var kidnsligast, och di var pH 6,0 den kritiska
undre grénsen, men under den ddrpa fsljande utvecklingen signk den
kritiska gransen till 5,0, Dyk & Lucky (1956) visade att den period
under vilken karpspermier Hr rorliga reduceras i vatten som f@rsurats
med torv till pH 6,5, Eister & Mann (19%0) pivisade en minskad rérlig-

het hos karpspermier vid pH 4,5 och ldgre pH-virden var letala for dem,

2,2 Fdltiakttagelser
a) Naturliga bestind

18) Naturliga Sringbestind har noterats frén vatten med pH sd ligt

som 4,5 (Menzies 1927) och 4,9 (Campbell 1961), Creaser (1930) rappor-
terade att bickrdding existerade i vatten med pH 4,1, Trots att Hdldre
fisk kan tdla s& ldga pH-vdrden, har det framkommit vid en Hversikt

som utforts av Norsk Institutt for Vannforskning (M, Grande, muntl,




medd, ), att salmonider saknas i norska vatten dir pH ligger under 4,6

a 4,8, Detta kan bero péd rommens och ungarnas kinslighet fér liga pH-

virden (moment 11),

16) Vallin (1953) omtalar att vattnet i Blimisusion (Norrbotten) har
ett pH mellan 2,8 och 3,1 och en jidrnhalt av 6 & 7 ppm Fe i ytvattnet,
Floran och faunan dr fattiyg och inga fiskar har rapporterats dirifran
Vattnet frdn denna sjos flyter vidare till Siadan som har pH = 3,7 3

3,8 och en jdrnhalt.av 0,3 4 1,2 ppm Fe och en nigot rikare flora och
fauna med bl.a, mdrt, abborre och gddda och (under lektiden) braxen,

Pd vdren faller pH emellertid tiil 3,5 3 3,7 och exempel pd lokal Ffisk-
déd (m8rt) har noterats, Det ir tydligt, att dessa mértar kan gverle-
va vid ett pH som dr lHgre 3n de virden, som har visal sig vara letala
i laboratorieexperiment (moment 13), och det dr mojligt att mortbestdn-
det har acklimatiserat sig under 8rens lopp, Ryhinen (1961) uppger

att pH i1 Sysmajdrvi under sommaren varierade fraén 3,5 (vid inloppet av
en Hlv med surt vatten) till! 4,6, Ett stdrre omride av sjdn hade pH
4,2 3 4,4, Braxen, abborre, mirt och gidda fanns i sjdn, men endast
gdddan kunde fortplanta sig i det nimnda omrddet med pH 4,2 & 4,4,

Inga drsungar av braxen, abborre eller mgrt fanns, och de Hldre fis-
karna invandrade troligen frén mer alkaliska tillflsden, Dyi {1940)
konstaterar att sutare kan klara sig tvd veckor i ett vatten med pH

3,6 3@ 3,8 utan att skadas, medan karp skadas vid dessa pH-virden,

17) Av dessa filtobservationer synes det framgd, att nagra fiskarter
kan acklimatisera sig till pH~vdrden, som dr ligre in de virden som

har visat sig vara letala under laboratoriefsrhdilanden,
b) Fiskdsd

18) Fiskdsd forekommer vid tvd huvudgrupper av sura fdroreningar,
Kraftiga regn kan gdra s& att mosstjdrnar flédar eller Mtvittaph gruv-
omrdden och framkallar en plstslig flodvig av surt vatten, och sura
industriutlopp kan for en tid sinka vattendragets pH till letala
virden, I bdds fallen har vanligen pH-mitningen utfsrts efter det
fiskddden har intrdffat, och siffran kan d&rfér ha féga samband med

de pH-vdrden, som verkiigen var ansvariga for déligheten,




19) Situationen kompliceras ytterligare av att dessa sura fldden kan
innehdlla avsevirda mingder av 18st ferrisulfat, som kan hydrolyseras
vid pH &ver 3,0 och bilda ferrihydroxid, (Dahl 1963), en process, som
kan accelerera i ndrvaro av Thichacillus-arter (Fjerdingstad 1958,
Dahl 1963).("ferri" ir en bendmning pd trevart jarn), MSrt som har
dgtt 1 sadant vatten har bruna beliggningar pd gdlarna (Vallin 1953),
Schiemenz (1937) konstaterar att pH under 5,4 dr farliga for karp och
sutare, men om vattnet innehdller mycket jdrn dr det skadligt redan
vid pH 5,4, Haupt (1932) fann, att ettérig karp dog inom fem dygn i
vatten,som hade pH 4,3 3 4,4 och en jirnhalt mellan 1,2 och 10,5 ppm
Fe, Larsen & Olsen (1948) fann att fiskddd forekom i Sringodlingar,
ndr vattnets pH-vdrde var 6,2 a 7,0 och vattnet innehsll frén 1,5

tili 20 ppm Fe, Dddligheten tillskrevs utfillningar av ferrihydroxid
pé gdlarna eftersom pH-viardet lig sver letalgrdnsen, 1 laboratorie-
experiment fann Jones (1939) att giftigheten av mjukt vatten innehdl-
lande ferriklorid kunde skyllas helt p& det ldga pH-virdet, och han
drog den slutsatsen att jirnsalternas giftighet var mycket 13g. Fmel-
lertid behdvdes endast 1 ppm Fe f3r att ge det noterade pH-trgskel-
vardet 5,0, och det dr mgjligt att denna koncentration var for 1dg for
att ha gifiverkan om en beldggning uifdlldes. Om fisk dsdas av ferri-
hydroxid i uppslamning, sa dr de koncentrationer, som har letal ver-
kan, ldgre &n de som gdller kemiskt overksamt, uppslammat material
(ETFAG 1964), men en beldggning pd de dsde fiskarnas gilar utgsr ej
ngdvindigtvis ett bevis f5r att detta var den primdra dddsorsaken,
Lewis & Peters (1956) fann att hga koncentrationer av utfilld ferri-
hydroxid (upp till 27 ppm Fe) inte hade n3gon effekt pd green sunfish
(Lepomis cyanellus) och largemouth bass (Microptérus salmoides) i

surt vatten i tvi- eller tredygnsprov, under vilka pH varierade inom
omrddet 3,7 till 4,7, S& vitt vi vet har det inte utféris nigra kon-
trollerade laboratorieexperiment Sver giftigheten av ferrihydroxid i

uppslaming foér fisk,

20) Surber (1935) fann att 35 % av regnbigar dog, ndr de gverfirdes
frin vatten med ett pH 7,1 till mjukt vatten i en fiskodling med pH
5,4. Lloyd & Jordan pdpekar (1964) att vattnet antagligen hade en
hog halt av fri keoldioxid {omkring 40 ppm) och att den observerade
dodligheten var ungefdr sd stor som man kunde ha forutspitt under

dessa fdrhillanden, om man baserade sig pd deras laboratorieobserva-

10,




11,

tioner, och dirfdr var dddligheten icke framkallad av pH-dndringen en-

bart,

21) Vallin (1962) konstaterar, att nir Morrumsin (med ett pH = 6,0)
frorenades genom ett ckat utsiidpp frin en sulfitfabrik s& f8ll pH
till 4,0 3 4,5, och dodlighet noterades for sutare, mért och braxen
medan abborre och giddda var mer motstindskraftiga, Kalkning av fa=-
briksutloppet gjorde att pH steg till gver 9,0, och fiskdoden upphtr-
de, sa det Hr mycket troligt att dodiigheten framkallades - direkt -

eller indirekt - av vdtejonkoncentraticnen i vattnet,

22) I de fall ndr giftverkan inte kompliceras av nirvaron ay ferri-
salter 1 vattnet si stér data om fiskdsd i naturen i hygglig Sverens-

stdmmelse med laboratoriedata,

2,3 Giftets verkningssitt

23) Flera forfattare har hianfort vatejonens giftverkan till en beligg-
ning av slem pd guldfiskens gdlepitel, en beliggning som framkallar
déden genom kvdvning eller genom utfidlining av proteinerna inne i epi-
telcellerna (Ellis 1937, Westfall 1945), Kuhn & Koecke (1956), som
arbetade med lésningar av saltsyra och svavelsyra 1 destillerat vat-
ten, fann att om guldfisk utsattes fdr pH 4,0 1 en timme, s& nedbrdts
gdlepitelet, vilket Hr ett snabbt fdrlopp med tanke pd att detta pH-
virde dr ett medianvdrde for toleransgrins under 96~timmars~forssk

(E1lis 1937).

24) Lloyd & Jordan (1964) fann inga tecken pd skadad gilvivnad eller
slembeldggningar hos regnbage, som studerades vid dodens intride efter
en 7z timmar ldng exponering f&r en 18sning med pH 3,4, Dahl (1927)
fann att lax, som hglls vid pH 4,7 & 5,4 - ett pH som skulle ha didat
80 % pa 17 dygn - &terhimtade sig efter forflyttning %11l rent vatten
med pH 6,4, Licyd & Jordan (1964) fann att regnbige, som hade vint
buken 1 viddret efter 24 timmars vistelse i en l8sning med pH 3,8, dter-
himtade sig vid forflyttning till rent vatten med pH 8,2, Det fdre-
faller alitsd som om salmonider icke skadas varaktigt i surt vatten

av en vistelse, som #r for kortvarig for att dsda dem, Regnbidge, som
dott i mycket surt vatten (pH 3,15), hade ett pH i det vendsa blodet
som var 0,2 enheter lidgre dn kontrollfiskarnas ndr vattnet innehdll

f8ga fri koldiexid, och regnbdge, som dog i vatten med pH 4,50 och




50 ppm fri koidioxid, hade 0,55 enheter ldgre pH i vendst blod &n
kontrollfiskarna, (Lloyd & Jordan 1964), Dessa forfattare anser

att diédsorsaken var Macidaemi! hos regnbidgar,

259} Det finns inte midnga data om subletala effekter av vdtejons-
giftighet, Neess (1949) konstaterar att karp utvecklar en dver-
kdnslighet f8r bakterier ndr pH ligger under 5,5, och det antages
allmint i uppfodningspraxis, att ett ldgt pH Skar fiskens kdnslighet
for siukdomar, Det #r fullt mdjligt, att fisk som blivit férsvagad
av sura pH-virden kan vara kidnsligare fdr sjukdomar, men ilnga av oss
kdnda, kontrollerade laboratorieexperiment har pdvisat denna effekt,
Nir det gidllier filtobservationer 3r det svart att sirskilja olika
pH-vidrden frén andra samtidigt varierande miljofaktorer - t,ex,

vattnets hardhet - som ocksd kan vara viktiga,

26) Livscykeln hos ndgra fiskparasiter pdverkas av pH, Ichthyophti-
rus kan fortplanta sig normalt inom pH-omradet 7,2 - 8,7 och kan ba-

ra fdsta sig vid vdrdfisken om pH ligger i omrddet 9,5 - 10,1, Dire-
mot krdver bdde Costria necatrix och Chilodenella en sur miljs for

fortplantning (Bauer 1959), Frost (1939) fann ingen olikhet i antal

fall av parasitering vid jimforelse av en naturlig dringpopulation,
som levde i vatten med pH 5,6, och sddana som levde i vatten med pH

mgllan 7,8 och 8,0,

2.4 Mindvikande'"-bheteende

27) Flera forfattare har mitt fiskens formdya att registrera och und-
vika surt pH under laboratoriefirhdllanden, Det dr svart att beddma
om fisken registrerade dndringar i vdtejonkoncentrationen eller olik-

heter i halten av fri koldioxid i vissa av dessa experiment,

28) Jones (1948) fann att spigg tydligt undvek surt vatten med pH-
viarden upp till 5,4, vilket viarde lag strax dver letalgrinsen d,v.s

4,8 = 5,0, och han pdvisade en mycket vag negativ reaktion for pH 5,8,
nar valet stod mellan detta vatten cch vatten med pH 6,8, Ishio (1965)
fann, att karp och guldfisk undvek pH-vdrden i omradet 5,5 till 7,0

och hade preferensvirden pd 8,4 resp, 7,2, Hgglund {1961) sarskilde
effekten av fri koldioxid fran effekten av vitejonkoncentrationen och
visade, att mort tenderade att undvika pH-vdrden under 5,6 och att lax-

ungar (parr) hade en tendens att undvika pH under 5,3,




29) Hoglund fann ocksad att pH-virden inom ocurddet mellan 5,6 och 10,9
icke framkallade riktade rérelser hos mért, och att samma gdller om-
rddet mellan 5,3 till (minimum) 7,4 nir det gdllde lax-parr. Brown

& Jewell (1926), som arbetade med fiskpopulationer fran en sur sjg

(plf 6,4 till 6,6) och sidana fridn en alkalisk sjs (pH 8,4 till 8,6),
fann att fisken fran den sura sjbn foredrog surt vatten och fisken
frin den alkaiiska sjon foredrog alkaliskt vatten, ndr de stdlldes
infér ett val mellan respektive sjds vatten i ett akvarium med gra-
dienter, Det har dock inte faststillts, att fisken reagerade pa pH

som sadant,

30) I diskussionen efter Izhios uppsats (1965) efterlyste Doudoreff

den ekologiska innebdrden av experiment, ddr fisk utsattes for bran-

ta koncentrationsgradienter, och formodade att reaktionen under falit-
forhdllanden, dir koncentrationsindringar antingen intrdffar under

en 18ng tidsperiod eller &ver stora avstand i rummet, mycket val kan

vara annorlunda, eftersom anpassning till de &ndrade fgrhallanden

kan ske s3 sminingom,

31) Det finns inga exakta filt-observationer, scm antyder, att fisk
vandrar mot omrdden med nigon optimal vdtejonkoncentration, Det
faktum att skilda fiskarter har observerats i vatten med pH, som har
legat avseviirt under 5,0, visar att man med laboratorietester endast
har pivisal fiskens fgrmdga att registrera dndringar i vattnets pH,
men dirav féljer inte med nddvindighet, att dndringar i pH undviks

av fisk i filtsituationer, dir de samtidigt dr utsatta for andra,
kanske mycket starkare stimuii, Trots att det finns observationer av
fisk som vandrat nerstroms niar ctt surt fldde sidnkte vaitnets pH-vdrde
(Hogbom 1921, Parsons 1952) sd finns det inga uppgifter om det pH

som fiskarna var acklimatiserade till och inga uppgifter om den sur-

het som behBvdes 8r att initlera vandringen,

2,5 Verkan pé& individuell tillvéxt

32) Det dr vdl kint att fiskens tillvdxt vanligen dr sdmre 1 surt

vatten #n under alkaliska forhdllanden, Det finns inga data som visar,

att detta beror pa vitejonkoncentrationens direkta verkan pd tillvax-
ten, Campbell (1961) fann, att det inte var ndgon direkt korrela-

tion mellan pH-vdrde och @ringens tillvdxt i nio sjdar, ddr pH va-
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rierade mellan 4,9 och 8,4, Han sluter sig till att den l&ngsamma
tillvéxten 1 vissa sura sjdar, ddr det var gott om lekplatser, berod-
de pd en f8r hog bestdndstathet i forhdilande till tiliginglig ni-
ring, I en sur sj¢ utan naturliga lekplatser var tillviExten hos ut-
satt Sring vid 13g tdthet lika god som tillvdxten i alkaliska sjdar.
En liknande observation gjordes av Pentelow (1944), Enligt data

frén Irlands 'Department of Agriculture and Fisheries" (E, Towmey,
muntl ,medd,) var Sringens tillvixt i irlindska floder och sjoar i
regel hogre 1 alkaliska vatten, men den bdsta tillvixt, som har re-

gistrerats, kom dock frén en sjo med pH 35,4,

33) Briuchanova (1937) fann att ruda cch karp dter normalt vid alla
pH~vdrden, som lag inom det cwmrdde de kunde tdla, men maximal tille
vixt uppndddes vid pH 5,5 f8r ruda och 6,0 - 6,2 for karp, I norra
Tyskland var det optimala pH-registret for karpens tillvixt 6,8 till
7,5; under 6,0 minskar tillvixthastigheten, och detta sammanftll med
minskad tillgéng pd foda (H, Mann, muntl,medd,), Parsons (1952) rap-
porterar en "orbluffande tillvdxt" hos blue-gill i en liten vatten~

samling med pH = 4,5,

34) Frost (1939) drog slutsatsen, att nigon annan faktor #n mingden
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av tillginglig fisida framkallade sringens jiamforelsevis lingsamma till-

vaxthastighet i River Liffey’s sura kdllvatten (33mfért med de alka-
liska strickorna lingre ner), Det finns inga rapporter om experiment
avsedda att mdta tillvixthastigheten hos fiskgrupper, som fitt samma

midngd fdda, men som hallits i vatten med vitt skilda pHevirden,

2,6 Effekt pa fodotillgdng

35) En dominerande faktor i den 13ga produktiviteten hos naturliga sura

vatten dr den liga halt av 18sta oorganiska néringssalter, som tillfdrs

ekosystemet frin den ytliga drineringen av nederbBrdscmridet, Man har

uppskattat, att produktiviteten i dammar i Beiglen 3r tre gdnger stdr-

re i de alkaliska omrddena (pH 7,0 - 7,3) #n i de sura omrddena (pH

5,0 - 5,6), men skillnaden mellan dessa omrdden i flodernas produktivi-

tet dr inte sd stor (Huet 1941),
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36) Flera forfattare foresldr emellertid, att lagt pH, som har fram-
kallats av férorening, paverkar dtercirkulaticnen av ndringsdmnen i
akvatiska ekosystem genom att minska nedbrytningshastigheten for or-
ganiskt material och genom att férhindra kvivefixering (Neess 1949,
ORSANGCO 1955), Harrison (1956} fann att sura féroreningar fran guld-
gruvor i Sydafrika framkallade forh&llanden, som annars dr typiska
for mossgilar, med stark ansamiing av icke férmultnade vixtdelar 1

en strom med ett pH mellan 3,7 och 4,8, I fiskodlingspraxis &r det
brukligt att sitta till kalciumkarbonat till dammar ndr vattnets el-

ler bottenmaterialets pH dr for 13gt,

37) Vissa ryggradslSsa djurarter kan kiara sig i mycket hdga vdtejon-
koncentraticner, Lackey {1938) fann Gammarus-arter i tvd strommar

med pH 2,2 resp, 3,2 och mygglarver i en strom med pH 2,3 samt natti-
slindelarver vid pH 2,4, Han pépekar, att det finns en stor mingd
djur~ och vixtarter, som inte fgrekommer i vatten med pH under 6,2,

men att vissa arter kan upptridda i stort individantal 1 starkt sura
vatten, Harrison (1956) fann att arter, som var gemensamma for al-
kaliska och neutrala vatten, kunde existera vid pH-vdrden ner till 4,0,
men att en specialiserad flora och fauna utvecklas under pH 5,0 ner
till &tminstone 2,9, Robeck (1962) rapporterar sex sidkten av nattsldn-
dor fran vatten med pH 3,0, Eftersom dessa liga pH-vdrden ligger klart
under dem som utgdr fiskens letalgrénser, tycks det inte som om frén-
varon av ryggradsldsa djur dr den begridnsande faktorn fgr fisk 1 sura
vatten, Visserligen saknas Gammarus ofta i sura strdmmar, men detta
kan korreleras med ldg kalkhalt, med fordelningen av syrgas eller med

stromhastighet snarare dn med vatejonhalten (Huet 1941),

2,7 Toxiciteten hos andra gifter

38) En #ndring i vattnets pH efter ett surt utslipp i vattnet kan fgr-
dndra toxiciteten hos andra gifter, som redan finns 1 vattnet, sdrskilt
hos dem som dissoclerar i en joniserad och en ojoniserad fraktion, varav
endera dr tydligt giftig. Nickelcyanidkomplexet 8r ett klassiskt exem-
pel, Det &r 500 gdnger s& giftigt vid pH 7,0 som vid 8,0 (Doudoroff
1956) emedan komplexet dissocierar i cyanid- och nickeljoner och en del
av cyanidjonerna bildar den starkt giftiga, odissocierade cyanvatesy-
ran, HON, A andra sidan dr ammoniak endast en tiondel si giftigt vid

oH 7,0 som vid pH 8,0 (Wuhrmann & Woker 1948), Andra dmnen vars gif-
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tighet paverkas av vattnels pH-vidrde dr cyanider (Wuhrmann & Woker
1948) och natriumsulfid {Longwell & Pentelow 1935, Bonn & Follis 1967).
Mount (1966) har nyligen visat att zinks giftverkan pd "fathead minnow™"
(Pimephales promelas) minskar, nir pH sjunker frin 8,6 till 6,0 (me=
diana letalvirdet 1 fyra-dygns-fdrsdk var 6,4 resp, 21,8 ppm Zn i vat-
ten med en total hdrdhet pi& 100 ppm rdknat som CaCoa)9 men glftighe-
ten sjonk inte mera, ndr pH minskades ner till 5,0, Det finns andra
gifter, vars toxicitet paverkas av pH-dndringar, men de kan icke be-

handlas 1 denna uppsats,

39) Bland de gifter, som icke paverkas av vattnets pH-indringar inom
det normala omrédet, mirks ABS (Marchetti 1966) och fenoler {gas-liquor
phenols, Herbert 1962),

40) Utsldpp av syror i ett vatten med hdg bikarbonatalkalinitet fri-
gor fri koldioxid i kencentrationer, som dr higa nog att vara direkt
letala for fisk, dven om vattnets pH-virde inte sjunker till en niva,
som brukar anses skadlig (Doudoroff & Katz 1950), Subletala halter av
fri koldioxid kan ks fiskens omtédlighet f8r ldga syrgashalter (Alabas-
ter, Herbert & Hemens 1957), om fisken icke f&tt tillfdlle att ackli-
matisera sig i forvdg {Douderoff & Warren 1965), Det Hr okint om
snabba exponeringar for hdga men subletala halter av fri koldioxid

vkar fiskens k&nslighset f@r andra lgsta gifter,

41) Trots att det finns en hygglig Hverensstimmelse mellan laborato-
rledata och fdltobservationer av fiskddgd, si finns det sidkra indika-
tioner pa att vissa fiskpopulationer kan tdla ldgre pH-vdrden, #n de
som skulle varit letala enligt ndmnda studier, Detta kan Zven tyda pd
att sadana sura miljsforhdllanden inte nidvindigtvis undvikes aktivt,
I allminhet tycks ogrdsfisk vara minst sd motstdndskraftig som salmo-
nider mot sura fgroreningar, och vissa arter ogrdsfisk #r motstinds—
kraftigare, Ett fortldpande utslipp av sura fororeningar, som sinker
pH-virdet i en flod eller sj8 till under 5,0, kommer emellertid att
minska primdrproduktionen och ddrmed tillgangen pd fida, sd att an-
tingen antal individer eller tillvixten kommer att minska 1 de fall
ett fiskbestind fortfarande kan hilla sig kvar., En mer detaljerad

dversikt ges 1 Tabell I i slutet av uppsatsen,




42) Det finns ett avsevdrt utrymme for fortsatt forskning inom detta
omrdde, Uppgifterna om effekten av jirnsalter pd fisk 1 sura vatten
ir motstridiga, MNirvaron av 18sta jdrnsalter tycks inte skada fisk,
men utfillda hydroxider tycks vara giftigare dn vad man skulle vdn-
tat med ledning av studier av andra uppslammade dmnen 1 vatten, Det
finns foga informationer om forh&llandet mellan pH-vdrde och fiskens
hirdighet mot sjukdomar eller mellan pH-vdrde och fiskens tillvdxt-

hastighet eller forvandlingstalet for fda/kroppsvikt,

3, Litteraturoversikt, effekten av aikaliska pH-vdrden

(3.1 - 3.3 z6r direkt letalverkan)

3,1 laboratoriedata, variabler som inverkar pa letalgrdnser
a) Effekten av fiskens storlek

43) Cairns & Scheisr (1958), som arbetade med natriumhydroxid, fann
atl medianvirdena for toleransgrianser i fyra-dygns-férssk med "blue~
gill® var pH 10,5, 10,5 och 9,9 for fisk med respektive medelldngder-
na 3,9, 6,1 och 14,2 och visade att kdnsligheten tkade med fiskens
storlek, Bandt {1936)konstaterar emellertid, att medianvdrdet f&r
toleransgransen for alkaliska pH ligger 0,2 enheter hogre for storre
fisk, och Mantelman (1967} har visat att motstdndskraften Zkar med

Sldern hos Coregonus peled och karp,
b} Acklimatisering till pH-vdrden

44) Jordan & Lloyd (1964) visade, att det pH som regnbage hade ack-
limatiserat sig till visserligen inte hade ndgon effekt pd motstdnds-
kraften for pH, som var hdga nog att medftra ddden inom ndgra fa tim-
mar, men medianvirdet for letalgrdns vid 24-timmars experiment var
9,86, 9,91 och 10,13 fr grupper av fisk acklimatiserade till resp,
pH 6,55, 7,50 och 8,40, och denna skillnad var statistiskt signifi-

kant, trots att den var ringa,

¢) Syrekoncentrationen

4%) Det finns inga exakta uppgifter om effekten av hoga pH-virden
nd fisk vid olika syrekoncentrationer, men sidana kunde vara av viss
vikt, di de alkaliska forh§llanden, som uppstdr vid vattenvixternas

intensiva fotosyntetiska aktivitet, normalt atfgéljs av hdga syrehal-
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ter, Wiebe (1931) fann, att Wblue-giil" visade tecken pd utmatining
och ndgra dog i vatten med pH 9,6 och O ppm syre, men de var opdverm
kade vid pH 9,% och 10 ppm syre, Om den alkaliska lgsningens gif-
tighet stér i relation till pH-virdet vid gdlarnas yta och icke till
pH-virdet i 1@sningens huvuddel, sd kan en Skning av syrehalten 1
vattnet leda ti1l en okad koncentratiocn av utsdndrad fri koldioxid
vid gilarnas yta (Lloyd 1961) och ddrmed ocksa till ett légre pH

p& denna plats, Omfattningen av pH-dndringen vid gdlytan borde
ccksd delvis bero pd vattnets buffer-egenskaper; ingen av dessa

faktorer har studerats i kontrollerade experiment,
d) Andra faktorer

46) Det finns inga uppgifter om effekten av temperatur eller vatt-

nets hirdhet pid hydroxidjon-koncentrationers giftighet,

3,1, forts,: Laboratoriedata, summering av information om giftighet
a) Salmonider

47) Bandt (1936) anvinde betongbleck som en alkali-kdlla och fann ett
ligsta letalt pH for sring pd 9,2, Det #r ndgot litet légre &n det
virde, som Jordan & Lloyd {1964) fann fir regnbiige, och de senare
konstaterade ocksd, att medianvdrdet for letalt pH vid 15-dygng-—ex-
periment var 9,5, men skillpaden mellan dessa resultat belyser kanske
skillnaden mellan minimivirden (som formodiigen inte dddade ndgon
Fisk) och medianvirden nir 50 % av provgruppen ddr, Sprague (1964}
rapporterar, att endast 5 % av en grupp pa 40 l-driga laxungar dog
inom sex vecker nir de hills 1 vatten som kom fran et rorsystem av
ashest-cement och hade ett pH pa 9,5, Carter (1964} acklimatiserade
sring till havsvatten av full styrka, och utsatte dem sedan fdr lds-
ningar av alkaliskt saltvatten, Ett pH pd 9,6 var mediant letal-var-
de F&r en period om 20 timmar, medan fisk gverlevde mer dn fyra dygn
vid pH 9,5, Dessa dringars Sverlevnadstid i letala alkaiiska lds~

ningar var avseviart kortare dn regnbagens dverlevnadstid 1 sdtvatien

vid samma pH {Jordan & Lloyd 1964). Rcsseland (1956) rapporterar, att

ett utslipp av alkaliska fororeningar var giftiga for unga laxar och
Bringar, varvid ett pH pad 9,7 medforde dden inom ett dygn, medan inga
dog inom 1% dygn vid pH 9,0, Langtidsexperiment med unga stadier av
Coregonus peled visade, att hogsta sikra pH-vdrde lay vid 8,9 -~ 9,2
(Mantelman 1967),
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48) Krishna (1953) fann att dsdlighet upptrddde hos dringrom och yngel

vid pH dver 9,0, men forsdkstiden anges ej.

b) Andra arter

49) Bandt (1936), som utfirde experiment paminnande om dem i moment 47),
fann ligsta letalvirden for abborre 9,2, fir mdrt 10,4, for karp 10,8,
for gidda 10,7 och for sutare 10,8, Jordan & Lloyd (1964) fann att
medianvirdet f&r letalt pH under 10~dygns-forssk var 10,15 for mort,
ndgot lidgre En det vdrde Bandt uppger, och Mantelman (1967) anger hig-
sta sikra koncentration fér karp till 9,2 & 9,6, Sanborn (1945) arbe-
tade med natriumhydroxid och fann att guldfisk dog inom 3 till 20 tim=
mar vid pH 10,9 och levde mer dn 7 dygn vid pH 10,4, Experiment ddr
natriumkarbonat och kalciumhydroxid kom till anvdndning gav liknande
resultat, si att nimnda kat-joner tycks inte ha ndgon inverkan pd hy-
droxid-jonens giftighet, Rosseland fann {1956), att kvidd var ndgot

kdnsligare 3n oring for de alkaliska utsi&pp, som beskrevs i moment a7).

50) Lakrom i olika utvecklingsstadier visade olika k&nslighet f&r al-
kaliskt vatten, Det ki3nsligaste stadiet var det ndar embryot blev seg-
menterat: hilften av rommingden dijdades vid pH 8,0 (Volodin 1960).
Motstindskraften gkade efter detta stadium, men &nnu vid pH 9,0 var
kldckningen fdrsenad, Karpspermier hade en period av minskad rorlig-
het nir vattnets pH steg till 8,2 3 9,5 (Dyk & Lucky 1956), och pH
Sver 9,0 har visats vara letalt (Elster & dann 195C),

3.2 Fdltobservationer
a) Fiskdsd

51} I de sjBar och floder, dar en hdg vixttithet (inklusive alger) upp-
“trdder i samband med hog temperatur och starkt solljus, kan en kraftig
fotosyntetisk aktivitet £3& pH att stiga till h¥ga nivder under korta
pericder, Detta fenomen f8ljs i regel av ldgre pH under natten med
minimivdrden jus®t fdre gryningen, En sddan dygnsvariation registrera-
des 1 Tweed 1956 (Jordan & Lloyd 1964), Dessa forfattare papekar att
den skadliga verkan dels bestdms av hur ldnge de htga pH--vdrden upp-
rdtthilles och dels av maximivdrdet som pH uppnar, Bland andra fakto-
rer miarks temperaturen och de higa halter av syrgas i vatinet, som at-
fljer de hdga pH-virdena (moment 45), Andra mSjliga letalfaktorer

under dessa forhdllanden dr dels en dkning av vattnets halt av lista
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gaser till vdrden, som ligger hggre dn lufttrycket, vilket kan framkal-
la gashldse-sjuka (Doudoroff 1957), och dels vissa algblomningar, som

kan producera giftiga biprodukter,

52) Eftersom dygnsvariationerna 1 pH kan vara avsevirda under dessa
naturliga férhallanden, maste man gora t&ta vatienanalyser, om man
skall kunna korrelera pH-virdet med fiskdsd, Eicher {1946) rapporte-
rar att ndgyra regnbagar i en sjo dddades nidr pH steg over 10,2, men
att fisk i en flod t&lde att pH steg till 9,4, Av skdl som ndmnts kan
dessa observationer inte direkt samordnas med laboratoriedata, men de
strider inte mot laboratoriedata., Dahl (1957) registrerade en fiskddd
i Lyngbysjsn, ndxr pH steg till mellan 10,3 och 10,6, 1 djupa sjdar
kan hdga pH-virden vara begrinsade till ytvattenomridet, och fisk kan
gverleva lidngre ner ddr pH dr ldgre, Dodlighet av gds intrdffade i
Ronningesjsn 1966 nir pH steg till mellan 8,4 och 9,5 (Hasselroth, muntl,
medd, ); det formodes att gifter frén den samtidiga algblomningen kan

ha bidragit till fiskddden,

b) Naturliga besténd

53) Neess (1949) konstaterar, att en hdg fiskpreduktion kan upprati-
hdllas i karpdammar i Wielenbach i stdra Bayern, trots att vattnets

pH ndr upp till 12, men detta #r en osedvanligt hdg alkalinitet, om den
har framkallats av fotosyntetisk aktivitet, och den torde f& anses o~
riktiy. pHevirden omkring 10 Intrdffar diremot cofta i dessa vatten

enligt Reichenbach-Klinke (muntl.medd.).

54) Ett alkaliskt utslipp i Millstitter See i Osterrike hgjde pH till
9,3 under en dttafrsperiod (Findenegg 1962), men primirprodukticnen
tycks ha forblivit opaverkad, trots att vissa kvalitativa &dndringar ob-

serverades 1 plankton~ och fiskpopulationernas sammansidttning,

3.3 Giftets verkningssdtt

55) Enligi ett flertal forfattare Hr hydroxidjonens giftverkan beroende
pd att gdl- och hudepitelet forstors (Kuhn & Koecke 1956, Bandt 1936,
Schiperclaus 1956), Eicher (1946) rapporterar att Sring som hittades
doende vid pH 10,2 (moment 52) hade slitna och fransade dorsal~ och
analfenor och var blinda, Ett liknande tillstand rapporteras av Ivasik
{1965) for karp i1 en damm med kraftig vdxtlighet, dir pH steg over 9,0,
men det dr inte klart om dessa symptom var en direkt fljd av de higa

pH-vdrdena,
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3.4 t"ndvikande"-beteende

56) Jones {1948) visade att splgy undvek 16sningar av natriumhydroxid
med pH Gver 11,0, men omrddet 7 till 11 framkallade inga shdana reak-
ticner hos fisk, som fick viija mellan de experimentella losningarna
och ledningsvatten med pH 6,8, Ishios resultat (1965} tyder pa att
karp och guldfisk undviker ldgre koncentrationer, och medianvirdet fdr
det pH, som gav undvikahde-reaktioner hos dessa arter, lag vid 9,30
resp, 8,64, Emellertid dr Doudoroffs kommentarer till Ishios uppsats,

som citerats 1 moment 30 ocks# relevanta i detta sammanhang,

3,5 Verkan pd individuell tillvixt

57) Forfattarna kanner inte till nigra data om effekten av higa ph-

virden pa fiskens tillvixt,

3,6 Effekt pd fodotillging

58) Utom Findeneggs observaticner frin Millstitter See (1962), som re-
fereras i moment B4, finns det inga data om hoga pHevirdens inverkan pé

fiskens fgdotiilgang,
3,7 Toxiciteten hos andra gifter

59) Avsnittet om lfga pH-virdens effekt pd toxiciteten hos andra gif-
ter it tillémpbaft Sven hir i vad giller sidana gifter som cyanid och
ammoniak, ddr giftverkan piverkas av joniseringsgraden, Detta HY sHI=
skilt viktigt nir det gdliler ammoniak, vars giftighet Bkar med stigande
pH, Trots att zink 1 18sning kan fillas ut som basiskt karbonat vid
atkaliska pH-vdrden, sd kan fdllningen vara hsggradigt giftig for fisk,

om den hills uppslammad (Lloyd 1960, Herbert & Wakeford 1964, Mount 1966) .
Det i1 okint om andra tunga metaller Hr giftiga, nir de fdllts ut som

basiska karbonat,

60) ian kan summera resultaten sa, att kronisk vistelse 1 pH Gver 10,0
47 skadlig f8r alla de studerade fiskarterna, och att salmonider och
nigra andra arter skadas redan vid virden gver 9,0, Kriterila pd vat-
tenkvalitet kan forsoksvis uppstillas med ledning av existerande data,
Det 3r emellertid svirt att samordna laboratoriedata med fdltobserva-
tioner Bver effekten av den alkalinitet som fororsakas av folosyntetisk
verksamhet {a) pd grund av att en effekt mgjligen adderas fran de samti-

diga hdga syrehalterna och (b) pd grund av att vattnet mojligen ockséd
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var gvermittat med 18sta gaser eller innehdll toxiska biprodukter fran
alger eller (a) pi grund av att vattnet senare blev syrefritt under
dygnets mérka timmar, Om detta problem dr tillrdckligt viktigt for
att nddvindiggdra fortsatta undersdkningar, mdste mer uppmdrksamhet
Hgnas &t att mita dessa faktorer i filt och &t att utfbra de lampliga

laboratorieexperimenten,

4, Slutsatser

4,1 Forsoksvis uppstillda kritervierpa vattenkvalltet

61) Nir det gdller manga fororeningar blir det allt klarare, att ingen
enstaka niva eller kencentration,som har generell tilldmpning for alla
akvatiska situationer, kan uppstdllas som grdnsvdrde mellan skadligt
och oskadligt, Savdl miljdns effekt, bade pd fdroreningens giftighet
och fiskens kdnslighet, som skillnaden mellan olika fiskarter och
forekomst av andra fororeningar miste tas med 1 berZkningen, ndr man

firstker faststdlla kriterier pd oskadliga koncentrationer,

62) Trots att existerande data om extremz pH~vdrdens effekt p& fisk
varken ir s fullstidndiga eller sid exakta som dnskvirt vore, om defini~
tiva kriterier skulle faststdllas, sd tilléter de data som redovisats
i fdreliggande dversikt att allmdnna forutsdgelser gdres om verkan pé
ett fiske av sura eller alkaliska utslipp, Dessa effekter summeras 1
bifogade tabell I, Det miste understrykas att resultatet behdver re-
videras i 1ljuset av framtida erfarenheter och understkningar, Data om
undvikande-beteende har icke tagits med pd& grund av svarigheterna att
samerdna laboratoriedata med filtfsrhdllande, Inte heller finns det
négra upplysningar om pH-virdets direkta inflytande pd tillvéxten,
Effekten av hdga halter av lost syrgas pa fiskens kdnslighet inom det
alkaliska omrddst har icke behandlats, eftersom det inte finns nagra
relevanta, kvantitativa data, Det finns uppgifter som tyder pd att

fiskens motstindskraft mot extrema pHevirden Skar med dldern,

4,2 Omréden for framtida forskning

63) For att definlera kriteria pd vattenkvalitet fullst@ndigare krivs
mera laboratorieundersSkningar av giftigheten av surt vatten, som inne-

hadller jidrnsalter, och ver fiskens tillvixthastighet i sura vatten,
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Tabell [, Summering av pHevdrdets effekt pa fisk

pH-omrade

Effekt

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0
6,5
9,0

9,5

- 3,0

?

- 6,5
- 9,0
- 9,5

~ 10,0

10,0 = 10,5

10,5 ~11,0

11,0 - 11,5

Det dr csannolikt atlt ndgon fisk kan fverleva mer dn nagra timmar inom
detta omride, trots att vissa vixter och ryggradslgsa djur kan existera
vid &nnu lidgre pH,

Omrddet dr letalt fér salmonider, Det finns pevis for att mort, sutare,
abborre och gddda kan Bverleva inom omrddet, antagligen efter att forst
ha acklimatiserat sig till nagot hdgre och icke letala pH, men den lig~
re griansen i omradet kan dock vara letalt for mbrt,

Sannolikt skadligt for salwmonider, sutare, braxen, mgrt, guldfisk och
karp som inte tidigare har acklimatiserat sig till laga pH-vdrden, men
motsténdskraften for detla pH-omrdde dkar med fiskens storlek och &1~
der, Fisken kan acklimatisera sig till dessa nivder, men endast mgrt
och gddda kan fortplanta sig av de fyra arterna abborre, braxen, mort
och gddda,

Troligen skadligt f8r rom och yngel av salmonider, och i det langa lop-
pet dr fortvarighet av dessa pH-vdrden skadligt for ett fiske som hase-
ras pa ndmnda arter, Karp kan skadas,

Ar sannolikt inte skadligt for ndgon fiskart fgrutsatt att koncentra-
tionen av fri koldioxid inte &r sibrre &n 20 ppm och fdrutsatt att
vattnet inte innehdller jirnsalter, som fills ut som ferrihydroxid,
Hydroxidens giftighet dr inte kind,

Ar sannclikt inte skadiigt for fisk om inte mer #n 100 ppm fri kol-
dioxid dr ndrvarande,

Oskadlig for fisk men toxiciteten hos andra gifter kan pdverkas av pH-
andringar inom dettz omrdde,

Sannoclikt skadlig for salmonider och abborre om pH kvarstdr pa denna
niva under en aysevird tid,

Letalt for salmonider om pH kvarstir pd denna nivad under en lidngre tid,
men kan uthdrdas under korta pericder, Ar mdjligen skadiigt for vissa
arters utvecklingsstadisr,

Kan uthdrdas av mort och salmonider under kortare perioder, men dr le-
talt vid langre tids inverkan,

Snabbt letalt for salmonider, Forlingd vistelse i pH vid emradets Svre
gridns verkar letalt pd karp, sutare, guldfisk och gddda,

Snabbt letalt fir alla fiskarter,

Med ledning av de informationer som varit kinda for fgrfattarna
har referenser gjorts till olika fiskarter, Frianvaron av referenser

innebdr bara att tillridckligt utforliga data inte finns,




Faltstudier over produktiviteten i rinnande vatten, som har fdrorenats

av sura utslipp, behivs ocksd, Laboratoriestudier Sver effekten av hi-
ga halter 1gst syrgas pd fiskens motstdndskraft mot alkaliska pH-vdrden
i samverkan med andra, samtidiga faktorer, som upptrdder under fHltfgr-

héllanden, kan ocksa behdvas,

Sammanfattning

Vattnets surhel och alkalinitet Hr viktiga faktorer att ta hdnsyn
till, nir kriterier for vattenkvalitet skall uppstdllas for Europas
insjgfiske, Ett normalt pH-omrdde kan faststdllas for vatten, som
medger ett gott fiske, LUn kritisk oversikt har ddrfdr utarbetéts for
publicerade och opublicerade data om direkta och indirekta effekter av
extrema . pH-virden pd fisk med speciéll tanke pd europeiska arter, Av
denna sammanstidllning framgdr tydligt, att existerande data inte &r
tilirdckiigt omfattande for att medde, att man uppstédller definitiva
pH-kriterier for varje vikiig art ocﬁ for olika miljbforhailanden, men
tillrdckligt kan anses kdnt for att man skall kunna dra fgljande slut-

satser,

Det finns inget bestdmt pH-register, som har den egenskapen, att
fiske #r oskadat inom men skadat utom omridet, Det Hr snarare fraga
om en gradvis forsimring allt eftersom pH-virdet avldgsnar sig frdn
det normala omr&det, pH-registret 5 - 9 verkar inte letalt pd fisk pa
direkt vidg, men giftigheten i flera vanliga fdroreningar péverkas tyd-
ligt av pH-dndringar inom detta omrade, och Skande surhet eller alkali-
nitet kan gora dessa gifter mer toxiska, En sur fdrerening kan ocksa
frigbra tillrdckligt med koldioxid fran bikarbonat i vattnet for att
denna koldioxid antingen skall verka direkt toxiskt eller f@rvandla

pH-omrddet 5 - 6 till ett letalt register,

Fiskdodlighet kan vdntas vid pH under 5,0, trots att vissa arter
‘kan acklimatisera sig till s& 1&ga vdrden som pH 3,7, Produktiviteten
1 akvatiska ekosystem &r emellertid avsevdrt nedsatt vid pH under 5,0,
och dirfor bir avkastningen av ett fiske ocksd bli mindre, Vissa sura
vatten kan innehélla utfilld hydroxid av trevdrt jdrn, som ocksa kan

vara en letalfaktor,
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Relativt litet 3r kint om alkaliska fgroreningars effekt pd ett
fiske, och detta &terspeglar kanske problemets mindre betydelse, La=-
horatoriedata visar att pH meilan 9 och 10 kan vara skadilygt f5r nédgra
fiskarter, och for &terstiende arter dr pH dver 10 letalt, Nar hbga
pH-vdrden beror pd vattenvdxternas starka fotosyntetiska verksamhet,
kan emellertid higa temperaturvdrden och dvermdttnad pa losta gaser,
som upptridder samtidigt (och 1 samverkan med andra faktorer), bidraga
£ill fiskdsdlighet i stérre eller mindre utstrdckning, och daxfor
biir det svirt att precisera sambandet mellan dgdlighet och labora-

toriedata om enbart pH,

Det finns inte tillridckligt med informationer for att ens till-
13ta, att man uppstdller allmdnna kriterier for andra aspekter, t,ex,
fiskens undvikande av omrdden med extrema pli~virden eller fiskens
individuella tillvixt eller fiskens motstdndskraft for sjukdomar., DBe-

hov av fortsatt forskning har markerats i denna rapport,
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