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1 Johdanto

Orgaanisten tinayhdisteiden (OT) pitoi-
suuksia kotimaisessa meri- ja järvikalas-
sa päätettiin tutkia kattavasti, kun Hel-
singin uuden suursataman rakentamisen 
ja Turun alueen ruoppausten yhteydessä 
vuonna 2005 mitattiin suuria orgaanis-
ten tinayhdisteiden pitoisuuksia kalois-
ta ja sedimentistä [1]. Nämä löydökset 
johtivat Suomen hallitukselle osoitettuun 
kirjalliseen kysymykseen (8.4.2005), jos-
sa mm. tiedusteltiin, kuinka ongelman 
laajuus selvitetään. Silloiselta Elintarvike-
virastolta pyydettiin lausuntoa satama-
alueen kalojen sopivuudesta ravinnoksi. 
Hyvänä tutkimusmallina tälle hankkeelle 
(OT-kalat-hanke) oli vuosina 2001–2004 
tehty dioksiinihanke, EU-kalat-projekti, 
joka toteutettiin yhteistyössä Terveyden 
ja hyvinvoinnin laitoksen ja Riista- ja ka-
latalouden tutkimuslaitoksen kanssa [2].

Orgaanisten tinayhdisteiden on aikai-
semmin oletettu hajoavan luonnossa 
suhteellisen nopeasti, eikä niistä siksi olla 
oltu kovin huolissaan. Tutkimukset ovat 
kuitenkin osoittaneet, että orgaanisten 
tinayhdisteiden puoliintumisaika on pal-
jon pitempi kuin on ajateltu [3], ei joita-
kin vuosia vaan joissain olosuhteissa jopa 
vuosikymmeniä. Siksi tällä tutkimuksella 
on merkitystä myös ympäristön suojelun 
kannalta, esimerkiksi päätettäessä sata-
mien ruoppauksista ja läjittämisistä.

Suomessa orgaanisia tinayhdisteitä alet-
tiin analysoida sedimentistä ja kaloista 
vasta Helsingin Vuosaaren satamahank-

keen yhteydessä. Vuonna 2003 EU:n 
uudistunut lainsäädäntö lisäsi tutkimus-
aktiivisuutta, ja aihe on edelleen ajan-
kohtainen. Vuoden 2003 alusta lähtien 
laivojen pohjia ei ole saanut käsitellä or-
gaanisia tinayhdisteitä sisältävillä biosi-
deillä. Vuoden 2008 alussa astui voimaan 
orgaanisia tinayhdisteitä sisältävien 
maalien täyskielto, mikä tarkoittaa, että 
maalit tulee joko poistaa tai maalata yli 
kaikista EU:n lipun alla purjehtivista lai-
voista. Tämä ei kuitenkaan välittömästi 
tule poistamaan orgaanisten tinayhdis-
teiden aiheuttamaa ongelmaa vesistöis-
sä, sillä käyttöaikanaan pohjasediment-
tiin kertyneet yhdisteet voivat lähteä 
liikkeelle eri syistä. Orgaanisilla tinayh-
disteillä on laivanpohjamaalien lisäksi 
myös muita käyttökohteita, joista niitä 
edelleen pääsee vesistöihin.

Tähän tutkimushankkeeseen osallistui-
vat Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira), 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
(RKTL), Terveyden ja hyvinvoinnin lai-
tos (THL) ja Suomen ympäristökeskus 
(SYKE). Evira koordinoi hanketta, RKTL 
vastasi näytteenkeruusta ja THL teki 
kemialliset analyysit ja vastasi rapor-
tin teknisestä toimitustyöstä. OT-kalat-
hankkeen kalanäytteiden lisäksi SYKE:n 
koordinoimassa ja ympäristöministeri-
ön rahoittamassa erillisessä hankkees-
sa kerättiin ja analysoitiin sedimentti- 
ja vesinäytteitä, joiden avulla haettiin 
yhteistyössä lisätietoa tämän projektin 
näytteenottoalueilta.
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2 Taustaa

2.1 Orgaanisten tinayhdisteiden 
fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet

Orgaanisissa tinayhdisteissä neljänar-
voiseen tinakationiin on liittynyt yhdes-
tä neljään orgaanista substituenttia (R), 
esimerkiksi butyyli-, oktyyli- tai fenyyli-
ryhmää, sekä yhdestä kolmeen haloge-

nidia (X), esimerkiksi kloridi- tai fluoridi-
ionia. Monosubstituoidut tinayhdisteet 
ovat muotoa RSnX3, disubstituoidut 
muotoa R2SnX2, trisubstituoidut muo-
toa R3SnX ja tetrasubstituoidut muotoa 
R4Sn. Vedessä orgaaniset tinayhdisteet 
esiintyvät kationisina yhdisteinä, jolloin 
vastaionina on yleensä hydroksidi, mut-
ta joskus myös kloridi, sulfaatti tai kar-

Kuva 1. Orgaanisten tinayhdisteiden rakennekaavoja.

Tributyylitina (TBT) Dibutyylitina (DBT) Monobutyylitina 
(MBT)

Trifenyylitina (TPhT) Difenyylitina (DPhT) Monofenyylitina 
(MPhT)

Dioktyylitina (DOT)
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Orgaaniset tinayhdisteet hajoavat ym-
päristössä biologisesti, kemiallises-
ti ja auringonvalon vaikutuksesta lo-
pulta epäorgaaniseksi tinaksi (Kuva 2) 
[5]. Pääasialliset poistumisreitit vedestä 
ovat biologinen hajoaminen, kertymi-
nen vesieliöihin ja sedimentoituminen. 
Hajoamista tapahtuu sekä aerobisissa 
että anaerobisissa olosuhteissa. Ympä-
ristötekijöistä lämpötila ja happitilan-
ne ovat merkittävimmät orgaanisten 
tinayhdisteiden hajoamista rajoitta-
vat tekijät, sillä biologisen hajoamisen 
osuus vähenee kylmissä ja hapettomis-
sa sedimenteissä. Hajoamisnopeuteen 
vaikuttavat myös tinayhdisteen orgaa-
nisten substituenttien ja halogenidien 
määrä sekä laatu.

Veteen liuennut TBT voi hajota erittäin 
nopeasti. Hyvissä olosuhteissa eli läm-
pimissä ja valoisissa vesissä TBT:n puo-
liintumisaika on lyhyt, muutamista päi-
vistä muutamiin viikkoihin [6]. Kanadan 
olosuhteissa puoliintumisajaksi saatiin 
useita kuukausia [7]. Sedimentoituneen 

TBT:n puoliintumisaika on huomatta-
vasti pidempi, vähintään kertaluokkaa 
suurempi, kuin veteen liuenneen TBT:n.  
Lämpimien, valoisten ja happirikkai-
den vesistöjen sedimenteissä puoliin-
tumisaikana pidetään yleisesti noin 1–5 
vuotta [8]. Esimerkiksi Englannin itäran-
nikon olosuhteita jäljittelevissä labora-
torio-olosuhteissa tehdyissä kokeissa 
TBT:n puoliintumisajaksi sedimentissä 
mitattiin 1–2 vuotta [9]. Hapettomis-
sa, pimeissä ja kylmissä sedimenteissä 
puoliintumisaika on huomattavasti pi-
dempi. Kanadassa tehdyssä tutkimuk-
sessa laskettiin TBT:n puoliintumisajaksi 
sedimentin kylmässä ja hapettomassa 
kerroksessa 87 ± 17 vuotta [3].

2.2 Käyttökohteet, esiintyminen 
ympäristössä ja käytön rajoituk-
set

Vesiympäristön näkökulmasta tärkein 
orgaanisten tinayhdisteiden käyttökoh-
de on ollut TBT:n maailmanlaajuinen 
käyttö laivojen pohjien antifouling- eli 

bonaatti (Kuva 1) [4]. Orgaaniset tina-
yhdisteet ovat hydrofobisia ja siten ve-
teen niukkaliukoisia. Tinakationiin kiin-
nittyneiden orgaanisten substituenttien 
ja halogenidien määrä ja laatu vaikut-
tavat sekä yhdisteiden liukoisuuteen ja 
haihtuvuuteen että niiden myrkyllisyy-
teen eliöille. Vesiympäristössä yhdistei-
den käyttäytymiseen vaikuttavat myös 
veden suolapitoisuus, pH, liuenneen or-
gaanisen aineksen määrä ja lämpötila. 

Merivedessä TBT on ainakin kolmessa 
eri muodossa, hydroksidina, kloridina ja 
karbonaattina, jotka liukenevat veteen 
eri tavalla. Niukkaliukoisuutensa vuoksi 
varsinkin kolmenarvoiset tinayhdisteet 
adsorboituvat vesiympäristössä nope-
asti kiintoainekseen ja kiinnittyvät voi-
makkaasti pohjasedimentin pienpartik-
keleihin, joten niiden pitoisuus vedessä 
on vähäinen [4].

Kuva 2. Orgaanisten tinayhdisteiden hajoaminen.

 
R4Sn → R3SnX → R2SnX2 → RSnX3 → SnX4 
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eliöidentorjuntamaaleissa, joista nii-
tä huuhtoutuu veteen ja sedimentoi-
tuu [10]. Pieneliöiden kasvua estävien 
vaikutusten vuoksi TBT:aa ja TPhT:aa on 
käytetty myös puunsuoja-aineina, teol-
lisuuden limoittumisenestoaineissa, nil-
viäisten torjunnassa ja maatalouden 
torjunta-aineissa.

Mono- ja disubstituoituja tinayhdis-
teitä käytetään edelleen laajalti pa-
rantamaan PVC-muovien lämmön- ja 
valonkestävyyttä sekä teollisuuskata-
lyyttinä polyuretaanien ja silikonimas-
sojen valmistuksessa [10, 11]. Tästä 
syystä orgaanisia tinayhdisteitä voi löy-
tyä esimerkiksi muovisista vesiputkista, 
tiivistemateriaaleista ja pakkausmateri-
aaleista sekä polyuretaanivaahdoista ja 
monista muista muovituotteista. Mono- 
substituoituja tinayhdisteitä voi löytyä 
myös PVC-muovista, jolla pinnoitetaan 
lasiastioita.

TBT:n käyttö on Suomessa vähentynyt 
vuoden 1991 jälkeen, jolloin orgaanisia 
tinayhdisteitä sisältävien antifouling-
maalien käyttö alle 25 metrin aluksis-
sa sekä teollisuuden jäähdytys-, proses-
si- ja jätevesijärjestelmissä kiellettiin. 
Kansainvälisen merenkulkujärjestön 
(IMO) kokouksessa lokakuussa 2001 
hyväksyttiin sopimus, jonka perusteel-
la TBT-maalien käyttö tulisi jäsenmaissa 
kieltää kaikissa aluksissa vuoden 2003 
alusta lähtien. Sopimus tulee voimaan, 
kun 25 jäsenmaata (25 % tonnistosta) 
on ratifioinut sen.

EU:n määräysten mukainen TBT-maali-
en täyskielto on tullut voimaan EU-alu-
eella vuoden 2008 alusta, jolloin TBT-pi-
toiset maalit tulee joko poistaa alusten 
rungoista tai maalata yli. TBT-maalien 
täyskielto ei kuitenkaan välittömästi 
tule poistamaan orgaanisten tinayhdis-

teiden aiheuttamaa ongelmaa satama- 
ja telakka-alueilla. Käyttöaikanaan poh-
jasedimenttiin kertyneet yhdisteet ovat 
pitkän ajan kuluessa voineet kulkeutua 
kauaskin veden liikkeiden vaikutukses-
ta. Ruoppaus- ja läjitystoiminnan seu-
rauksena ne voivat liueta uudelleen ve-
teen ja kertyä eliöstöön.

Antifouling-maalien lisäksi yhdyskun-
tien jätevedet ovat toinen merkittävä 
orgaanisten tinayhdisteiden lähde. Jäte-
vesiin yhdisteet kulkeutuvat muoviteol-
lisuudesta sekä liukenevat kotitalouksi-
en muovituotteista ja PVC-vesiputkista. 
Esimerkiksi Sveitsissä on käsittelemät-
tömästä jätevedestä mitattu MBT:aa 
140–560 ng/l, DBT:aa 130–1030 ng/l 
ja TBT:aa 60–220 ng/l [12]. Puhdistus-
prosessi siirtää suurimman osan veden 
sisältämistä orgaanisista tinayhdisteis-
tä lietteeseen: sveitsiläistutkimuksessa 
puhdistetussa jätevedessä pitoisuudet 
olivat pudonneet < 1–17 ng/l, mutta lie-
te kuitenkin sisälsi 0,3–1,0 mg/kg kui-
vapainoa kohti olevia pitoisuuksia.

Suomessa käsittelemätöntä puhdista-
molietettä ei saa luovuttaa maatalou-
den käyttöön (VNp 282/1994). Lietteen 
käsittelyyn käytettävät menetelmät, 
mädätys ja kalkkistabilointi, eivät pie-
nennä orgaanisten tinayhdisteiden 
määrää. Lietteen käyttöä on rajoitettu 
viljelymaalla, jolla kasvatetaan ihmisra-
vinnoksi käytettäviä kasveja. Siten liet-
teen sisältämät orgaaniset tinayhdisteet 
eivät aiheuta suoraa riskiä kuluttajalle. 
Vesistöjä jäteveden sisältämät orgaani-
set tinayhdisteet sen sijaan voivat kuor-
mittaa, joko suoraan jätevedenpuhdis-
tamolta purkautuvan veden kautta tai 
epäsuorasti lietteen ja valunnan kautta. 
Orgaanisia tinayhdisteitä tuotettiin 
maailmanlaajuisesti vuosittain noin 50 
000 tonnia 1990-luvun lopussa [5]. En-
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nen antifouling-maalien käyttörajoituk-
sia orgaanisten tinayhdisteiden teolli-
sesta tuotannosta noin 70 % käytettiin 
muoviteollisuudessa sekä polyuretaa-
nin ja silikonin valmistuksessa, kun anti-
fouling-maaleissa käytettyjen biosidien 
osuus oli noin 20 %.

2.3 Orgaanisten tinayhdisteiden 
haittavaikutukset

Orgaaniset tinayhdisteet ovat erittäin 
haitallisia merieliöille. Herkimpiä TBT:lle 
ovat meressä elävät kotilot (Gastropo-
da), simpukat (Bivalvia), jotkut hyön-
teistoukat (Insecta) ja katkat (Amphipo-
da), sillä ne altistuvat ravintonsa kautta 
suurille pitoisuuksille, ja niiden metabo-
lointikyky on huono. TBT:n on todettu 
aiheuttavan monilla merieliöillä kasvu- 
ja kehityshäiriötä. Useilla kotilolajeilla 
on jopa alle 2 ng/l pitoisuuksilla vedes-
sä havaittu ns. imposex-ilmiötä eli koi-
raan sukuelinten kehittymistä naaraille. 
Pahimmissa tapauksissa siemenjohdin 
tukkii munanjohtimen aukon johtaen 
naaraan steriiliyteen. Kaloilla TBT:n on 
havaittu aiheuttavan maskulinisoitumis-
ta, lisääntymishäiriöitä sekä kasvun ja 
käyttäytymisen häiriöitä. Maskulinisoi-
tumista on todettu kaloilla jopa 1–100 
ng/l pitoisuuksissa vedessä [13].

TBT:n poistuminen kalojen elimistöstä 
metaboloitumalla ja erittymällä on koh-
talaisen tehokasta. Jatkuvan altistuksen 
seurauksena TBT:aa voi kuitenkin kertyä 
myös muihin kuin rasvakudokseen no-
peammin kuin sitä poistuu. Vaikka TPhT 
ei akuutisti ole aivan yhtä myrkyllistä 
vesieliöille kuin TBT, se näyttää kertyvän 
kaloihin herkemmin suuremman rasva-
liukoisuutensa ja heikomman metabo-
loitumisensa vuoksi. TPhT saattaa myös 

jossain määrin rikastua ravintoketjussa. 
Kroonisessa altistuksessa TPhT:n vaiku-
tukset, esimerkiksi imposex-ilmiö nilvi-
äisillä, ovat pääosin samankaltaisia TBT:n 
kanssa [4].

TBT:n akuutteihin myrkytysoireisiin ih-
misellä kuuluu ihon ja hengitysteiden 
ärsytys. TPhT:lla on lisäksi neurotoksisia 
vaikutuksia. Muista haittavaikutuksista 
ihmisellä on vähän tietoa, ja varsinkaan 
pitkäaikaisesta altistuksesta pienille pi-
toisuuksille ei tiedetä juuri mitään. Ih-
mistä koskeva riskinarviointi perustuu 
ennen kaikkea immunologisiin tutki-
muksiin koe-eläimillä. Euroopan elintar-
viketurvallisuusviranomainen (Europe-
an Food Safety Authority, EFSA) arvioi 
vuonna 2004 orgaanisten tinayhdistei-
den toksisuutta [14]. Arviointi keskittyi 
haitallisimpana pidettyihin yhdisteisiin 
– TBT:aan, TPhT:aan ja DBT:aan sekä tok-
sikologisesti samalla tavoin käyttäyty-
vään DOT:aan, jota ei ole käytetty lai-
vanpohjamaaleissa. Arviossa kriittiseksi 
vaikutuskohdaksi valittiin immunotoksi-
suus rotilla.

Siedettävä päivittäinen saanti (TDI) saa-
tiin kertomalla kroonisista altistuskokeis-
ta saatu NOAEL-pitoisuus (no observed 
adverse effect level) lajien- ja yksilön-
välisen vaihtelun huomioonottamisek-
si turvakertoimella 100. Arvion mukaan 
ihminen voi ilman terveysriskiä altistua 
näiden yhdisteiden summapitoisuudelle 
0,25 mikrogrammalla ruumiin painoki-
loa kohti päivässä koko elinikänsä ajan. 
Kuusikymmentä kiloa painavalle henki-
lölle tämä tarkoittaa 15 µg/päivä. Pitoi-
suus 15 µg/päivä täyttyy tavanomaisen 
kokoisessa (100 g) annoksessa kalaa, 
jossa organotinayhdisteiden pitoisuus 
on 150 µg/kg tuorepainoa kohti.
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2.4 Orgaanisten tinayhdisteiden 
saanti elintarvikkeista

Ihminen altistuu orgaanisille tinayhdis-
teille lähinnä syömällä saastunutta ka-
laa ja saastuneita simpukoita. Tehok-
kaimmin orgaanisia yhdisteitä keräävät 
osterit ja simpukat. Kansanterveyslai-
toksella tehdyn ruokakoritutkimuksen 
[15] mukaan kala ja äyriäiset vastasivat 
noin 81 % DBT:n, TBT:n, TPhT:n ja DOT:n 
saannista. Japanissa vastaavanlaisessa 
tutkimuksessa kalan ja simpukan osuus 
orgaanisten tinayhdisteiden kokonais-
saannista oli yli 95 % [16]. Kalan merki-
tys saannin kannalta on havaittu myös 
tutkimuksessa, jossa suomalaisten ka-
lastajien verestä mitattiin orgaanisia ti-
nayhdisteitä [17]. Tässä tutkimuksessa 
verinäytteistä löydettiin vain trifenyyli-
tinaa, jonka pitoisuus korreloi iän ja ka-
lankulutuksen kanssa.

EFSA:n arvion mukaan eurooppalaisten 
keskimääräinen TBT:n, DBT:n ja TPhT:n 
saanti kalasta ja kalatuotteista on 0,083 
µg ruumiin painokiloa kohti päivässä, 
mikä on 33 % TDI-arvosta [14]. Kalan ja 
kalatuotteiden suurkuluttajilla saannin 
arvioitiin olevan 0,17 µg ruumiin pai-
nokiloa kohti päivässä, mikä on 70 % 
TDI-arvosta. EFSA:n mukaan orgaanisil-
la tinayhdisteillä kontaminoitujen sata-
ma-alueiden tai vilkkaasti liikennöityjen 
laivaväylien läheisyydestä pyydetyn ka-
lan syönti saattaa aiheuttaa TDI-arvon 
ylityksiä.

Kalan lisäksi ihmiset voivat altistua muo-
vien stabilointiaineina ja valmistuksessa 
katalyytteinä käytetyille orgaanisille ti-
nayhdisteille, sillä niiden on havaittu ai-
nakin jossain määrin siirtyvän muovi-
tuotteista elintarvikkeisiin [18].

2.5 Orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuudet suomalaisessa kalas-
sa

Vuosaaren satamahankkeen yhteydes-
sä on tutkittu orgaanisten tinayhdis-
teiden pitoisuuksia kalassa Helsingin 
vesialueilla [1]. Vuosaaren sataman vel-
voitetarkkailuohjelman mukaisesti ah-
ven-, kuha-, kampela- ja haukinäytteitä 
kerättiin Kalkkisaaren selältä, Gester-
bystä ja Hindsbyn vesialueelta. Tämän 
lisäksi ympäristölakiasiaintoimisto Nie-
melä & Sario Oy:n toimesta pyydettiin 
ahven-, kuha- ja haukinäytteitä Kalkki-
saarenselän itäosasta ja Krokholmenin 
ympäristöstä sekä Helsingin kaupungin 
liikuntaviraston toimesta ahvenia Laut-
tasaaresta, Seurasaarenselältä, Vanhan-
kaupungin-lahdelta, Kruunuvuorense-
lältä, Kallahdenselältä ja Vuosaaresta. 
Näytekaloissa TPhT muodosti suurim-
man osan orgaanisten tinayhdisteiden 
summapitoisuudesta (DBT, TBT, TPhT ja 
DOT) erityisesti ahvenessa ja hauessa 
ja erityisesti suurilla summapitoisuuk-
silla. Summapitoisuus ahvenessa oli 
40–50 μg/kg tp, lukuun ottamatta Van-
hankaupunginlahtea, jossa pitoisuus oli 
noin 135 μg/kg tp. Hauesta suurin pitoi-
suus, 156,7 μg/kg tp, mitattiin Sipoosta, 
Hindsbyn vesialueelta. Kuhassa ja kam-
pelassa pitoisuudet olivat selvästi pie-
nempiä kuin ahvenessa ja hauessa.

Vesipuitedirektiivin haitallisten ainei-
den kartoituksen (VESKA-kartoituksen) 
ja eräiden seurantojen yhteydessä Suo-
men ympäristökeskus ja alueelliset ym-
päristökeskukset ovat selvittäneet or-
gaanisten tinayhdisteiden esiintymistä 
kotimaisessa kalassa [4]. Hauki-, ahven-, 
kuha-, kampela-, made-, silakka- ja rau-
tunäytteitä kerättiin osittain eri alueilta 
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Suomen rannikolta ja sisävesiltä. Kartoi-
tuksessa määritettiin mono-, di- ja tri-
substituoitujen butyyli- ja fenyylitinojen 
summa. Summapitoisuudesta noin 15 
% koostui mono- ja disubstituoiduista 
yhdisteistä. Fenyylitinojen osuus sum-
mapitoisuudesta vaihteli kalalajista ja 
paikasta riippuen 20–70 % välillä. Yli 
50 μg/kg tp pitoisuuksia mitattiin Saa-
ristomereltä Airistolta ja Ruissalosta, 
Vuosaaresta Hindsbyn, Kalkkisaaren ja 
Gesterbyn vesialueilta, Helsingin Van-
hankaupunginlahdelta, Kotkasta, Lo-
viisasta, Tvärminnestä ja Virolahdelta. 
Näillä alueilla pitoisuudet hauessa, ah-
venessa, kuhassa ja mateessa vaihteli-
vat 50–180 μg/kg tp välillä. Sisävesillä 
teollisuusalueiden alapuolisilta vesialu-
eilta pyydetyissä hauissa pitoisuudet 
olivat 0–40 μg/kg tp, kansainvälisiltä 
vertailualueilta Evolla ja Pallaksella ei 

ahvenissa ja rauduissa löydetty orgaani-
sia tinayhdisteitä.

Ympäristöministeriön rahoittamassa ja 
Lounais-Suomen ympäristökeskuksen 
koordinoimassa projektissa selvitettiin 
orgaanisten tinayhdisteiden (TBT, TPhT) 
kulkeutumista ja biologisia vaikutuksia 
Suomen lounaisella rannikkoalueella 
[19]. Projektin yhteydessä tutkittiin ku-
han ja hauen TBT- ja TPhT-pitoisuuksia 
Saaristomerellä. Suurimmat pitoisuudet 
löytyivät Pohjois-Airistolta, missä keski-
määräinen pitoisuus hauessa oli 84 μg/
kg tp ja kuhassa 44 μg/kg tp. Suurim-
mat yksittäiset pitoisuudet olivat haues-
sa 202 ja kuhassa 133 μg/kg tp. Muu-
alla Saaristomerellä mitatut pitoisuudet 
olivat pienempiä, kuhassa 20–30 ja hau-
essa 17 μg/kg tp.
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3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen päätavoitteena oli saada 
lisää tietoa orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuuksista niissä sisävesi- ja merika-
loissa, joita suomalaiset kuluttajat pää-
sääntöisesti käyttävät ravinnokseen. 
Tähän asti tehdyt tutkimukset ovat kes-
kittyneet seurantatutkimuksiin kuormi-
tetuilla alueilla. Tämän tutkimuksen ta-
voitteena oli tutkia, miten orgaaniset 
tinayhdisteet kertyvät eri kalalajeihin 
ja kuinka paljon pitoisuudet vaihtelevat 
yksilöiden välillä.

Näytekalat kerättiin ammattikalastaji-
en saaliista tärkeimmiltä, oletettavasti 
puhtailta meri- ja sisävesialueilta, kun-
kin kalalajin sesongin mukaan sekä li-
säksi lähinnä ahvenia kuormitetuiksi 
oletetuilta meri- ja sisävesialueilta.

Tavoitteena oli myös tutkia eri orgaa-
nisten tinayhdisteiden kertyvyyden ero-
ja kalalajin sekä kalan iän ja koon suh-
teen.

Gradienttitutkimuksissa määritettiin or-
gaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksien 
muutosta siirryttäessä pois kuormitetul-
ta alueelta. Tutkimuksen avulla toivot-
tiin saatavan muodostettua kattava ko-
konaiskuva orgaanisten tinayhdisteiden 
esiintymisestä ja pitoisuuksista suoma-
laisissa ruokakaloissa.

Tutkimuksen tulosten avulla on tarkoitus 
arvioida suomalaisen kuluttajan orgaa-
nisten tinayhdisteiden saantia verrattu-
na nykyiseen yleiseen syöntisuosituk-
seen, jonka mukaan kalaa tulee syödä 
kaksi kertaa viikossa eri kalalajeja vaih-
dellen.

Tutkimus antaa uutta tietoa samalla 
myös laivanpohjamaalien vuosikym-
meniä kestäneen käytön vaikutuksesta 
ympäristöön ja antaa mahdollisuuden 
seurata tulevaisuudessa orgaanisten ti-
nayhdisteiden vaikutuksia, muutoksia ja 
häviämistä ympäristöstä. 
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Ensisijaisesti tarkoitus oli tutkia, miten 

kotimaiset meri- ja järvikalat kerää-
vät orgaanisia tinayhdisteitä
orgaanisten tinayhdisteiden pitoi-
suudet eroavat eri järvi- ja merialu-
eilla
alueiden, joilla ei ole paikallista 
kuormitusta, kalojen orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudet eroavat 
saastuneilta alueilta pyydetyistä ka-
loista
eri-ikäiset ja -kokoiset kalat sekä eri 
kalalajit keräävät orgaanisia tinayh-
disteitä
miten kauas satama- tai teollisuus-
alue vaikuttaa kalojen orgaanisten 
tinayhdisteiden pitoisuuteen

Lisäksi SYKE päätti tehdä erillisessä tut-
kimuksessa tätä OT-hanketta täydentä-
viä kala-, sedimentti- ja vesinäytetut-
kimuksia niiltä alueilta, joilta löydettiin 
kohonneita pitoisuuksia kalasta. Orgaa-

1.

2.

3.

4.

5.

nisten tinayhdisteiden käyttäytymisestä 
sedimentissä suomalaisissa olosuhteis-
sa tiedetään melko vähän. Valtaosa tie-
dosta liittyy ruoppausmassojen käsitte-
lyyn. Lisänäytteiden tarkoituksena oli 
arvioida,

voidaanko sedimentin ja/tai veden 
orgaanisten tinayhdisteiden pitoi-
suuden perusteella ennustaa niiden 
pitoisuutta kaloissa
miten sedimenttien orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudet syvyys-
profiilissa ovat muuttuneet saastu-
neilla alueilla.

Tutkimuksen tärkeänä sivutuotteena oli 
kerätä tutkittavista kaloista näytepank-
ki, joka arkistoidaan -20 °C:een. Näy-
tepankki tarjoaa mahdollisuuden seu-
rata eri haitta-aineiden pitoisuuksien 
muutoksia kerättäessä tulevaisuudessa 
näytteitä eri kalalajeista Suomen vesis-
töalueilta.

6.

7.
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4 Aineisto ja menetelmät

4.1 Näytealueet ja -lajit

Näytteenottopaikat jaettiin oletetta-
vasti puhtaisiin alueisiin ja oletettavasti 
saastuneisiin alueisiin. Puhtaiksi alueik-
si valittiin kalastukselle tärkeitä avome-
rialueita ja sisävesiltä suurien järvien 
selkävesiä. Saastuneiksi alueiksi valittiin 
satama-, telakka- tai puunjalostusteolli-
suusalueita ja alueita laivaliikenneväyli-
en läheisyydestä. 

Jotta alueellisia eroja orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuuksissa pystyt-
täisiin vertailemaan, haluttiin kerätä 
alueellisesti edustavat näytteet koko 
Suomen meri- ja järvialueilta (Kuva 3).

Indikaattorilajina päätettiin käyttää ah-
venta. Ahvennäytteitä otettiin yhteensä 
141, joista 114 merialueilta ja 27 sisäve-
sialueilta (Taulukko 1). Ahvennäytteitä 
otettiin sekä puhtaiksi että saastuneik-
si oletetuilta alueilta ja näytteenottopai-
kat edustivat hyvin koko Suomea, poh-
joisinta osaa lukuun ottamatta (Kuva 4). 
Ahvennäytteitä kerättiin myös gradient-
titutkimuksiin, joista toinen sijoittui Saa-
ristomerelle Naantalin ja Utön väliselle 
alueelle ja toinen Suomenlahdelle Itä–
Länsi  suunnassa.

Suomen rannikon viideltä merialueelta 
kerättiin ammattikalastuksen saaliista 
näytteitä kaikista kaupallisesti tärkeistä 
kalalajeista sekä nahkiaisesta. Tutkitut 
kalat olivat lohi, silakka, kilohaili, ahven, 
hauki, kuha, made, kampela, lahna, sii-
ka ja muikku (Taulukko 1). Näytekaloja 
kerättiin 1) Perämereltä Oulun edustal-
ta, 2) Selkämereltä Porin edustalta, 3) 
Saaristomeren eteläosasta, 4) Suomen-
lahdelta Hangon edustalta sekä 5) Suo-
menlahdelta Kotkan-Loviisan edustalta.

Sisävesialueilta kerättiin ammatti- ja 
vapaa-ajan kalastuksen kannalta tär-
keiltä alueilta näytteitä mahdollisuuk-
sien mukaan samoista kalalajeista kuin 
merialueilta sekä täpläravusta. Tutki-
tut kalalajit olivat ahven, hauki, kuha, 
made, lahna, siika ja muikku (Tauluk-
ko 1). Sisävesialueiden järviksi valittiin 
Päijänne/Tehinselkä ja Oulujärvi, jotka 
alueellisesti edustavat Suomea Etelä–
Pohjois-suunnassa. Muikkunäytteitä ke-
rättiin myös Enonvedeltä.

Kasvatetuista kaloista otettiin näytteitä 
sisävesien kalanviljelylaitokselta Joroi-
sista sekä merialueen kalanviljelylaitok-
silta Virolahdelta, Kristiinankaupungis-
ta, Loviisasta ja Raippaluodolta sekä 



Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet Itämeren kalassa ja kotimaisessa järvikalassa

21

Maarianhaminasta Vårdöstä ja Föglöstä. 
Tutkittavat lajit olivat merialueilta kirjo-
lohi ja siika ja sisävesialueelta nieriä.

Helsingin Vanhankaupunginlahdelta pyy- 
dettiin eri kokoisia ahvenia 29 ja kuhia 
35 yksilöä organotinapitoisuuksien sekä 
kalan koon ja iän välisen riippuvuuden 
tutkimiseksi. Lajien välisten erojen tut-
kimiseksi samalta alueelta pyydettiin 
myös 6 särkinäytettä.

OT-hankkeen edetessä ilmeni tarvet-
ta lisäselvityksiin. SYKE koordinoi han-

ketta täydentävien sedimentti- ja vesi-
näytteiden keräämisestä. Sedimentti- ja 
vesinäytteiden paikkojen valinta perus-
tui tietoon orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuudesta kalassa, joko tässä tutki-
muksessa tai aiemmissa selvityksissä 
[4]. Kohteiksi valittiin kalassa todettu-
jen suurten orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuuksien perusteella Naantali, Hel-
sinki, Porvoo, Hamina ja Kotka sekä tun-
netun ja tasaisen sedimentaation pe-
rusteella Rauman ja Loviisan edusta. 
Vastaavalla perusteella sisävesiltä valit-
tiin Varkaus ja Lohja.

Kuva 3. Näytteenottopaikat.
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Laji Merialueet Sisävesialueet
täplärapu (Pacifastacus leniusculus) - 1
nahkiainen (Lampetra fluviatilis) 1 -
made (Lota lota) 3 2
silakka (Clupea harengus membras) 20 -
kilohaili (Sprattus sprattus) 3 -
kuha (Sander lucioperca) 41 4
ahven (Perca fluviatilis) 114 27
lohi (Salmo salar) 6 -
siika (Coregonus lavaretus) 5 2
siika, kasvatettu 2 -
muikku (Coregonus albula) 1 3
kirjolohi (Salmo gairdneri), kasvatettu 4 -
nieriä (Salvelinus alpinus), kasvatettu - 1
hauki (Esox lucius) 6 4
kampela (Platichthys flesus) 2 -
särki (Rutilus rutilus) 6 -
lahna (Abramis brama) 2 4
Yhteensä 216 48

Taulukko 1. Tutkimukseen kerätyt lajit ja näytteistä tehtyjen pitoisuusmääritysten lukumäärä.

4.2 Näytteenotto

4.2.1 Kalanäytteet

Kaloja otettiin näytteeksi yhteensä 865 
yksilöä toukokuun 2005 ja huhtikuun 
2007 välisenä aikana. Osa pitoisuusmää-
rityksistä tehtiin kokoomanäytteestä, jo-
ten analysoitavien näytteiden lukumää-
räksi tuli 264 kpl. Näytteitä otettiin 14 
eri kalalajista sekä nahkiaisesta ja täplä-
ravusta (Taulukko 1) siten, että kaikista 
muista kalalajeista otettiin näytteet 2–
4 kokoluokan kaloista, paitsi siiasta, ja 
muikusta sekä nahkiaisesta vain yhdes-
tä kokoluokasta. Näytteet otettiin va-
hingoittumattomista yksilöistä, joiden 
iho oli ehjä. Ne eivät myöskään saaneet 
olla kosketuksissa metallin, värillisen 
muovin eivätkä maalipintojen kanssa 
kontaminaation välttämiseksi.

Käsittelemättömästä kalasta kirjat-
tiin tarkoitusta varten laaditulle lomak-
keelle paino, pituus ja sukupuoli (jos se 
kyettiin määrittämään). Kalasta otettiin 
lajin mukaan otoliitti, kiduskannen luu 
(operculum) tai suomuja iänmääritystä 
varten. Iänmäärityksen tekivät Riista- 
ja kalatalouden tutkimuslaitoksen iän-
määrittäjät. Kalojen koko- ja ikätiedot 
on esitetty tulostaulukoissa. Kaloja ei 
suomustettu. Pienet kalat, kuten muik-
ku, silakka ja kilohaili käsiteltiin niin, 
että pää ja sisälmykset poistettiin. Isois-
ta kaloista poistettiin sisälmykset, ja ka-
lasta otettiin keskikohdalta eli selkä-
evän kohdalta näytteeksi 100–300 g:n 
medaljonki.

Näytteitä otettaessa työskentelyalus-
ta peitettiin voipaperilla, joka vaihdet-
tiin yksittäisten kalojen välillä. Kalan 
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leikkelyyn käytettiin ruostumattomas-
ta teräksestä valmistettua veistä ja la-
boratoriokäyttöön tarkoitettuja saksia. 
Kontaminaation välttämiseksi välineet 
pestiin tai vaihdettiin jokaisen ison näy-
tekalan välillä. Pienten kalojen välillä 
välineet pyyhittiin talouspaperilla.

Kun kalan tiedot oli otettu ja kala muu-
ten käsitelty, kukin kala (tai isommista 
medaljonki) kiedottiin erikseen alumii-
nifolioon, merkittiin ja käärö suljettiin 
Minigrip-pussiin. Näytteet pakastettiin 
ja toimitettiin kylmäkuljetuksena labo-
ratorioon.

4.2.2 Sedimenttinäytteet

Sedimentit otettiin polykarbonaatista 
valmistetulla putkinoutimella (halkaisi-
ja 9 cm) 2–4 pisteestä (10–30 m etäi-
syys) kultakin näytealueelta. Näytteet 
viipaloitiin 2 cm viipaleiksi metallilas-
talla suoraan happopestyihin 250 ml la-
sipurkkeihin, jotka säilytettiin kylmälau-
kussa matkalla ja laboratoriossa. Osasta 
näytteitä muodostettiin kokoomanäyte 
yhdistämällä 2–3 saman syvyyden vii-
paletta eri profiileista. Näytteet lähetet-
tiin KTL:n Kuopion laboratorioon 1–4 vii-
kon sisällä näytteenotosta.

4.2.3 Vesinäytteet

Vesinäytteet otettiin 1 metri pohjan se-
dimenttipinnan yläpuolelta Limnos-
tyyppisellä vesinoutimella, josta ne va-
lutettiin lasipulloon. Näytteet säilytettiin 
kylmälaukussa ja kestävöitiin laborato-
riossa (1 ml HCl / 1 litra näytettä) 1–3 h 
näytteenoton jälkeen.

4.3 Näytteiden analysointi

Tässä tutkimuksessa määritetyt orgaa-
niset tinayhdisteet olivat mono- (MBT), 

di- (DBT) ja tributyylitina (TBT), mono- 
(MPhT), di- (DPhT), ja trifenyylitina 
(TPhT) sekä dioktyylitina (DOT). Vesi-
näytteistä ei mitattu DOT:aa. Orgaa-
nisten tinayhdisteiden pitoisuusmääri-
tykset tehtiin Kansanterveyslaitoksen 
Ympäristöterveyden osaston Kemian 
laboratoriossa kesäkuun 2006 ja huhti-
kuun 2008 välisenä aikana. Menetelmä 
on akkreditoitu kudokselle ja sedimen-
tille (EN ISO/IEC 17025), mutta ei vedel-
le. Menetelmät perustuivat Ikonomoun 
ym. vuonna 2002 julkaisemaan mene-
telmään [20], johon oli kudosnäyttei-
den osalta tehty pieniä muutoksia [15]. 
Näytteiden käsittelyn yksityiskohdat 
eri matriiseille on kuvattu kappaleessa 
4.3.2.

Analyysin aikana tapahtuvan orgaanis-
ten tinayhdisteiden kontaminaation vält-
tämiseksi kaikki käytettävät astiat muo-
viastioita lukuun ottamatta puhdistettiin 
1 M typpihapolla. Näytteiden ei myös-
kään annettu olla kosketuksissa värilli-
sen muovin, maalipintojen eikä tarpeet-
tomasti metallin kanssa kontaminaation 
välttämiseksi. Orgaaniset tinayhdisteet 
voivat hajota valon vaikutuksesta, joten 
näytteet säilytettiin mahdollisuuksien 
mukaan valolta suojattuna. Käsittelyssä 
tarvittavien leikkuuveitsen, pinsettien, 
saksien, alumiinifolion ja sauvasekoit-
timen takia näytteet ovat voineet kon-
taminoitua alumiinilla, kromilla ja nik-
kelillä. Näitä metalleja näytteistä ei voi 
enää määrittää. Lisäksi kustannussyis-
tä arkistointi jouduttiin tekemään poly-
propeeni/polyeteeniastioihin, mikä voi 
myös sulkea pois joitakin orgaanisten 
yhdisteiden analyysejä.

4.3.1 Näytteiden esikäsittely

Kalanäytteet saapuivat pakastettuina 
Kemian laboratorioon, missä kaloista 
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erotettiin analyysiin syötävä osa. Kalat 
preparoitiin ruostumattomasta teräk-
sestä tehdyllä veitsellä alumiinifolion 
päällä.

Pienet kalat – muikku, silakka ja kilohaili 
– saapuivat yksittäispakattuina näyttei-
nä, joista oli poistettu pää ja sisälmyk-
set. Pieniä kaloja otettiin kokoomanäyt-
teeseen 8–10 kpl. Kokoomanäytteeseen 
muikku otettiin sellaisenaan. Silakasta 
ja kilohailista poistettiin ensin selkäruo-
to. Suurista kaloista, eli kuhasta, lohes-
ta, siiasta, kirjolohesta, nieriästä, hau-
esta, kampelasta ja lahnasta näytteet 
saapuivat yksittäispakattuina medaljon-
keina. Täplärapu ja nahkiainen saapui-
vat kokonaisena ja made, ahven ja särki 
ilman päätä. Näytteitä otettiin kokoo-
manäytteisiin yleensä 3 kpl, mutta jois-
sakin tapauksissa näytemäärä vaihteli 
2–6 kpl. Lisäksi osa ahven- ja kuhanäyt-
teistä analysoitiin yksittäisinä kaloina. 
Kokoomanäytteitä varten kaloista otet-
tiin talteen syötävä osa niin, että nah-
ka, keskiruoto ja muut suurimmat ruo-
dot poistettiin, nahan alainen rasva ja 
punainen liha otettiin mukaan, ja näyt-
teiden yksittäiset tuorepainot punnittiin. 
Kokoomanäytteeseen otettiin kaikista 

kaloista yhtä paljon kuin oli pienimmän 
peratun kalan massa, kuitenkin yhteen-
sä korkeintaan 200 g. Täpläravuista saa-
tiin talteen niin vähän, että niiden koko 
syötävä osa otettiin kokoomanäyttee-
seen.

Pienet näytemäärät homogenisoitiin 
kalamassaksi saksilla leikkaamalla, ja 
suuret näytemäärät metallisella sau-
vasekoittimella. Homogenisoitujen ka-
lanäytteiden tuorepaino mitattiin ja 
näytteet kuivattiin kylmäkuivurilla. 
Näytteiden kuivapaino mitattiin ja kui-
va-aineprosentti määritettiin. Kuiva-
tut näytteet jauhettiin huhmareessa tai 
sauvasekoittimella. Näytteistä otettiin n. 
1 g erilliseen happopestyyn koeputkeen 
orgaanisten tinayhdisteiden määritys-
tä varten ja loppu kalanäyte arkistoitiin 
polypropeeni/polyeteeniputkeen. Näyt-
teet pakastettiin -20 ºC:een.

Sedimenttinäytteet kylmäkuivattiin, 
minkä jälkeen ne homogenisoitiin jau-
hamalla huhmareella. Vesinäytteet ei-
vät vaatineet kestävöinnin lisäksi muuta 
esikäsittelyä, ja ne säilytettiin jääkaa-
pissa analyysiin asti.
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4.3.2 Kemialliset analyysit

Taulukko 2. Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuusmääritysten yksityiskohdat.

Kalanäytteet Sedimenttinäytteet Vesinäytteet
Esikäsittely kylmäkuivaus• kylmäkuivaus• kestävöinti 1 ml 

HCl / 1 l näytettä
•

Näytemäärä 0,25 g kuivaa kalaa 
(pl. hyvin rasvaiset 
kalat, kuten lohi ja 
siika, joiden kohdalla 
näytemäärä tapaus-
kohtainen)

• 0,1–0,5 g kuivaa 
sedimenttiä

• 20–200 ml kestä-
vöityä vettä

•

Uutto 1 g natriumkloridia
sisäisen standardin 
lisäys
1 ml 25 % tetrame-
tyyli-ammoniumhyd-
roksidia
ultraäänihaude 1 h
2 ml etikkahappoa 
2 * [2,5 ml 0,02 % 
(w/v) tropoloni-eet-
teri:heksaania (8:2), 
ravistelu 30 min, or-
gaanisen faasin ero-
tus]

•
•

•

•
•

2 ml metanolia
sisäisen standar-
din lisäys
3,5 ml 30 % w/v 
natriumkloridiliu-
osta
1,5 ml etikkahap-
poa
2 * [3 ml 0,02 % 
(w/v) tropoloni-
eetteri:heksaania 
(8:2), ravistelu 30 
min, orgaanisen 
faasin erotus]

•
•

•

•

•

5,8 g natrium- 
kloridia
sisäisen standar-
din lisäys
2 ml 2,5 M nat-
rium-asetaatti/
etikkahappo-pus-
kuria
pH:n säätö 4,5:
ksi

•

•

•

•

Derivatisointi 1 ml + 0,5 ml 1–2 % (w/v) natriumtetraetyyli-
boraattia (NaBEt4) metanolissa

• 1 ml 1–2 % (w/v) 
NaBEt4 metano-
lissa, lyhyt se-
koitus
20 ml heksaania
1 ml 1–2 % (w/v) 
NaBEt4 metano-
lissa
ravistelu 60 min, 
haihdutus, siir-
to ajopulloon ja 
saantostandardin 
lisäys

•

•
•

•

Näytteiden pesu 2 ml 2 M KOH, ravistelu, orgaanisen faasin erotus
2 ml heksaania, ravistelu, orgaanisen faasin erotus ja yhdistäminen 
edelliseen
haihdutus
kuivaus natriumsulfaatilla

•
•

•
•

Pylväspuhdistus pylväät: Pasteur-pipetissä á 3 cm aktivoitua emäksistä alumiinioksidia 
+ 1 cm aktivoitua natriumsulfaattia
pylväiden huuhtelu: 5 ml 4 % eetteri-heksaania
eluointi: 10–15 ml 4 % (v/v) eetteri-heksaania
haihdutus, siirto ajopulloon ja saantostandardin lisäys

•

•
•
•

GC-MS analyysi kaasukromatografi (Hewlett Packard 6890), liitettynä korkean erotus-
kyvyn massaspektrometriin (Autospec Ultima)
kolonni: HP-1 kapillaarikolonni (Hewlett Packard: 12 m, i.d. 0.20 mm, 
0.33 µm)
massaspektrometrillä seurattiin kunkin etyloidun tinayhdisteen kahta 
intensiivisintä fragmenttia (Taulukko 3)

•

•

•



Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet Itämeren kalassa ja kotimaisessa järvikalassa

26

Taulukko 3. Orgaanisten tinayhdisteiden GC-MS analyysissä käytetyt massaluvut.

Yhdiste Primääri-ioni Sekundääri-
ioni

Yhdiste Primääri-
ioni

Sekundääri-
ioni

MBT 233,0504 235,0510 MBT-d9 242,1069 244,1075
DBT 233,0504 235,0510 DBT-d18 242,1069 244,1075
TBT 289,1131 291,1137 TBT-d27 316,2826 318,2831
MPT 253,0192 255,0197 MPT-d5 258,0505 260,0511
DPT 301,0193 303,0198 DPT-d10 311,0820 313,0826
TPhT 349,0193 351,0199 TPhT-d15 364,1135 366,1140
DOT 373,2072 375,2077 TeBT 289,1131 291,1137

4.3.3 Laadunvarmistus

Näytteiden rinnalla analysoitiin joka sar-
jassa 1–2 laboratorion taustapitoisuutta 
mittaavaa nollanäytettä. Menetelmi-
en määritysrajat (Limit of Quantificati-
on, LOQ) perustuvat pitkällä aikavälillä 
määritettyjen nollanäytteiden hajon-
taan (Taulukko 4). Menetelmän mit-
tausepävarmuus eri näytematriiseille 
on esitetty alla (Taulukko 5). Jokaisen 
näytesarjan mukana analysoitiin 1–2 
kontrollinäytettä, joiden orgaanisten ti-

nayhdisteiden pitoisuuksien tuli pysyä 
asetetuissa rajoissa (Taulukko 6). Tutki-
mushankkeen kudosnäytteiden mittaus-
ten aikana Kemian laboratorio osallistui 
laboratorioiden välisiä vertailukokeita 
järjestävän organisaation, Quasimemen, 
vertailukoekierroksiin R47 ja R49. Lisäksi 
osallistuttiin sedimenttinäytteiden mit- 
tausten aikana Quasimemen kierroksel-
le R49 ja SYKE:n järjestämään vertailu-
kokeeseen 9/2007. Tulokset vertailu-
kokeista on esitetty seuraavalla sivulla 
taulukossa 7 ja 8.

Taulukko 4. Menetelmän määritysrajat (Limit of Quantification, LOQ) kudosnäytteille tuorepainoa 
kohti, sedimenttinäytteille kuivapainoa kohti ja vesinäytteille tilavuutta kohti.

MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhT DOT
LOQ kudos (ng/g tp) 0,5 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1 1,1a

LOQ sedimentti (ng/g kp) 2,0 2,0 2,5 2,0 0,4 0,2 3,0a

LOQ vesi (ng/L)b 1,7 0,55 1,0 0,49 0,05 0,03 -c

a DOT:n määritys on semikvantitatiivinen
b Taulukoitu LOQ:t 200 ml vesinäytteelle
c Vesinäytteistä ei mitattu DOT:a

Taulukko 5. Orgaanisten tinayhdisteiden mittausepävarmuudet eri matriiseissa.

Yhdiste Kudos Sedimentti Vesi
< 50 ng 
kat/g tp

> 50 ng 
kat/g tp

< 100 ng 
kat/g kp

> 100 ng 
kat/g kp

MBT 50 % 35 % 50 % 35 % Semikvantitatiivinen
DBT 30 % 20 % 50 % 30 % 30 %
TBT 35 % 30 % 40 % 25 % 40 %
MPhT 70 % 70 % 60 % 60 % Semikvantitatiivinen
DPhT 70 % 70 % 50 % 50 % 50 %
TPhT 30 % 20 % 40 % 30 % 30 %
DOT Semikvantitatiivinen Semikvantitatiivinen Ei analysoitu vedestä
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Taulukko 6. Kontrollinäytteiden tulokset – saantoprosentit oletuspitoisuudesta ja suhteelliset kes-
kihajonnat.

MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhT
Kontrollikudos:
sertifioitu referenssi-
materiaali CRM 477a, 
sarjojen lkm = 15

117 ± 13 95 ± 7 89 ± 7 128 ± 12 126 ± 26 92 ± 6

Kontrollisedimentti:
sertifioitu referenssi-
materiaali BCR-646, 
sarjojen lkm = 6

145b ± 14 120 ± 8 105 ± 7 121 ± 10 86 ± 10 167c ± 12

Kontrollivesi, talon 
sisäinen materiaali, 
sarjojen lkm = 4

105 ± 21 108 ± 19 84 ± 17 97 ± 20 109 ± 12 93 ± 11

a Butyylitinoille pitoisuudet ovat sertifioituja, fenyylitinoille indikatiivisia
b Kontrollinäytteen tulos systemaattisesti liian suuri, käytettiin korjauskerrointa tulosten korjaami-
seen
c Sertifioitu pitoisuus on todennäköisesti liian matala, vertailukokeen SYKE 9/2007 tulokset tuke-
vat tätä oletusta

Taulukko 7. Quasimeme kierrosten R47 ja R49 tulokset ja vertailuarvot kudosnäytteille.

MBT (ng Sn/g) DBT (ng Sn/g) TBT (ng Sn/g)
Näyte - kierros Vertailu-

arvo
Oma 
tulos

Vertailu-
arvo

Oma 
tulos

Vertailu-
arvo

Oma 
tulos

QSP017BT – R47 4,09 4,70 b 3,89 4,50 a 6,60 7,20 a

QSP018BT – R47 0,46 0,61 a 1,20 1,30 a 0,74 0,71 a

QSP019BT – R47 0,76 0,76 a 4,81 5,60 a 2,93 4,00 b

QSP020BT – R49 0,43 0,43 b 1,14 1,12 a 0,65 0,61 a

QSP021BT – R49 0,49 0,42 a 0,49 0,47 b 0,49 0,57 a

a Tulos arvioitiin hyväksyttäväksi (Satisfactory) 
b Vertailuarvo on indikatiivinen, ei arvioitu kvantitatiivisesti

Taulukko 8. Quasimeme kierroksen R49 ja vertailukokeen SYKE 9/2007 tulokset ja vertailuarvot 
sedimenttinäytteille.

MBT (ng Sn/g) DBT (ng Sn/g) TBT (ng Sn/g) TPhT (ng Sn/g)
Näyte Vertai-

lu-arvo
Oma 
tulos

Vertai-
lu-arvo

Oma 
tulos

Vertai-
lu-arvo

Oma 
tulos

Vertai-
lu-arvo

Oma 
tulos

QSP019MS – R49 115 145b 119 138a 82 90a d d

QSP020MS – R49 11,4 11,0a 9,88 11,0a 6,91 11,0c d d

S1 – SYKE 9/2007 e e 335 381a 160 177a

a Tulos arvioitiin hyväksyttäväksi (Satisfactory)
b Tulos arvioitiin kyseenalaiseksi (Questionable)
c Tulos arvioitiin ei-tyydyttäväksi (Unsatisfactory)
d Järjestäjä ei antanut numeerista tulosta matalan tason vuoksi, tilanne sama myös MPhT:lle ja 
DPhT:lle
e Vertailukokeesssa mitattiin vain TBT ja TPhT
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

DBT:aa, TBT:aa ja TPhT:aa löydettiin lä-
hes jokaisesta näytteestä (Taulukko 9 ja  
Taulukko 10). DBT:n pitoisuus vaihteli 
<LOQ–9,9, TBT:n pitoisuus <LOQ–158 ja 
TPhT:n pitoisuus <LOQ–443 μg/kg tp (tuo-
repaino). MBT:aa, MPhT:aa ja DPhT:aa 
löydettiin satunnaisesti joistakin näyt-
teistä. Disubstituoitujen tinayhdisteiden 
pitoisuus oli yleisesti noin kymmenesosa 
trisubstituoidun vastaavan yhdisteen pi-
toisuudesta ja monosubstituoidun yh-
disteen pitoisuus sadasosa trisubsti-
tuoituun verrattuna. DOT:aa löydettiin 
ainoastaan yhdestä näytteestä. Koska 
MBT:aa, MPhT:aa ja DPhT:aa todettiin 
vain pieniä pitoisuuksia, päätettiin tä-
män tutkimuksen tuloksia esitettäessä 
käyttää Euroopan elintarviketurvallisuus-
viranomaisen (EFSA) käyttämää sum-
mapitoisuutta DBT:lle, TBT:lle, TPhT:lle 
ja DOT:lle. EFSA on julkaissut näistä yh-
disteistä riskinarviointiraportin vuonna 
2004. Kun tuloksia käsiteltäessä puhu-
taan OT-pitoisuuksista, tarkoitetaan aina 
EFSA-summapitoisuutta, ellei toisin mai-
nita.

Merialueiden kalanäytteistä todet-
tiin pääsääntöisesti suurempia pitoi-
suuksia kuin sisävesialueilta. Kaikil-
ta merialueilta pyydetyistä kaloista 
75 %:lla OT-pitoisuus oli alle 63 μg/
kg tp (Taulukko 10). Merialueiden ah-

venista mitattiin myös suuria pitoi-
suuksia, enimmillään 528 μg/kg tp, 
kun esimerkiksi kuhasta mitattu suurin 
pitoisuus oli 103 μg/kg tp. Lajien välisis-
tä eroista OT-yhdisteiden kertymisessä 
ei voida kuitenkaan tämän perusteella 
vetää johtopäätöksiä, sillä saastuneim-
milta alueilta pyydettiin ainoastaan ah-
venia.

Sisävesialueiden kaloista 75 %:lla OT-pi-
toisuus oli alle 10 μg/kg tp. Sisävesikalo-
jen OT-pitoisuudet olivat kymmenesosa 
merialueiden kalojen OT-pitoisuuksista. 
Kasvatetut kalat osoittautuivat erittäin 
puhtaiksi: suurin kasvatetuista kaloista 
mitattu pitoisuus oli 4,3 μg/kg tp. Vi-
rolaisesta, maahantuodusta kuhasta ei 
löydetty lainkaan OT-yhdisteitä (Liite 2).

Tässä hankkeessa suurimmat pitoisuu-
det kalassa mitattiin samoilta alueil-
ta kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, 
Helsingin lähistöltä [1, 4] sekä Naanta-
lin sataman läheisyydestä [19]. Helsin-
gin Vanhankaupunginlahdelta ja Sipoon 
edustalta mitatut pitoisuudet ahvenes-
sa, 181 ja 229 μg/kg tp, olivat suurem-
pia kuin aiemmin Vuosaaren seuranta-
tutkimuksessa mitatut pitoisuudet [1]. 
Vuosaaren seurantatutkimuksessa mi-
tattiin kuitenkin Sipoon vesialueilta pyy-
detystä hauesta 157 μg/kg tp pitoisuus. 



Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet Itämeren kalassa ja kotimaisessa järvikalassa

29

Naantalin sataman läheisyydestä on ai-
emmin mitattu hauesta keskimäärin 84 
ja kuhasta 44 μg/kg tp pitoisuuksia (TBT+ 
TPhT) [19], kun tässä tutkimuksessa ah-
venessa keskimääräinen OT-pitoisuus 
Naantalin satamassa oli 175 ja Viheri-
äistenaukolla 34 μg/kg tp.

Tässä tutkimuksessa TPhT:n osuus kai-
kista yhdisteistä oli keskimäärin 60 %, 

mutta osuus vaihteli kalalajista ja pai-
kasta riippuen erittäin paljon. Vastaa-
vanlainen laji- ja paikkariippuvuus ha-
vaittiin myös VESKA-kartoituksessa, 
jossa fenyylitinojen osuus kalassa vaih-
teli 20–70 % välillä [4]. Vuosaaren seu-
rantatutkimuksen kalanäytteissä TPhT 
muodosti kaikissa näytteissä suurim-
man osan summapitoisuudesta, erityi-
sesti suurilla pitoisuuksilla [1].

MBT DBT TBT MPhT DPhT TPhT DOT
keskiarvo 0,05 0,85 17 0,03 2,7 30
keskihajonta 0,24 1,2 24 0,16 5,3 57
mediaani 0 0,58 8,2 0 0,99 13
min 0 0 0 0 0 0 0
max 1,5 9,9 158 1,9 49 443 1,2

Taulukko 9. Yhteenveto mitattujen orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksista kalanäytteissä (μg/
kg tp).

Taulukko 10. Orgaanisten tinayhdisteiden tunnuslukuja (μg/kg tp) ja persentiilit (EFSA–summa) 
merialueilta ja sisävesialueilta, kun n > 10 (mukana myös satama-alueiden näytteet) sekä kasva-
tetuista kaloista.

N Keski-
arvo

Medi-
aani

Vaihtelu-
väli

Persentiilit
75 90 95 97,5 99

Koko aineisto 264 48 25 0–528 55 93 202 315 388
Merialueet 210 58 36 0–528 63 104 228 324 436

Silakka 20 15 12 5,6–32 17 24 32 32 32
Ahven 114 76 38 6,9–528 73 225 320 371 510
Kuha 41 57 56 0–103 69 80 94 99 101

Sisävesialueet 47 7,4 4,8 0–30 10 21 26 28 29
Ahven 27 10 6,5 0,44–30 17 26 28 29 30

Kasvatetut 
kalat

7 2,2 1,7 0,88–4,3 2,6 3,7 4,0 4,1 4,2

5.1 Alueelliset erot orgaanisten 
tinayhdisteiden pitoisuuksissa 
– ahven indikaattorina

Yhteenveto kaikista ahventulosten kes-
kiarvoista (Kuva 4, Liite 1) kertoo suu-
rista vaihteluista orgaanisten tinayh-
disteiden pitoisuuksissa. Järvialueiden 
ahvennäytteet olivat verraten puhtai-
ta ja merialueilla OT-pitoisuudet ahve-
nessa olivat keskimäärin kymmenen 
kertaa suurempia. Suomenlahden ran-
nikon avomerialueiden ahvenet olivat 

saastuneempia kuin odotettiin. Tulos-
ten suureen alueelliseen vaihteluun voi-
daan nähdä selkeitä ymmärrettäviä syi-
tä. Suurimmat butyylitinojen (MBT, DBT 
ja TBT yhteensä) pitoisuudet ahvenes-
sa löydettiin rannikon vilkkaasti liiken-
nöidyillä satama-alueilla, mikä viittaa 
laivojen pohjamaaleihin ensisijaisena 
päästölähteenä. Sisävesien kuormite-
tuilla alueilla pienehköt butyylitinojen 
pitoisuudet ahvenessa saattavat johtua 
OT-yhdisteiden aikaisemmasta käytöstä 
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teollisuusprosesseissa limoittumisen es-
toaineena. Fenyylitinojen (käytännössä 
TPhT) suurehkot pitoisuudet ahvenes-
sa liittyivät useimmiten kaupunkiympä-
ristöön, vaikka pienempiä pitoisuuksia 
löytyi kaikilta alueilta. Yhtenä osoituk-
sena kaupunkiympäristön vaikutukses-
ta olivat Helsingin Vanhankaupungin-

lahden ahvenista mitatut erittäin suuret 
TPhT-pitoisuudet sekä Tampereelta ja 
Jyväskylästä sisävesialueiden ahvenista 
mitatut suuret TPhT-pitoisuudet. Jää kui-
tenkin epäselväksi, mitkä ovat kaupun-
kiympäristön pääasialliset TPhT:n läh-
teet vesistöihin.

Kuva 4. OT-pitoisuuden (μg/kg tp) alueellinen vaihtelu – ahven indikaattorina (n=141).

Ahvenen TBT- ja TPhT-pitoisuuksia ku-
vaavasta frekvenssijakaumasta (Kuva 5) 
nähdään, että kummankin yhdisteen 
vaihteluväli oli suuri. TBT:n pitoisuus 
vaihteli 1–150 μg/kg tp ja TPhT:n pi-
toisuus 1–400 μg/kg tp. Suurimmassa 
osassa ahvennäytteitä pitoisuudet oli-
vat kuitenkin 1–30 μg/kg tp. Pienim-
millä pitoisuuksilla (1–10 μg/kg tp) 
TBT:n pitoisuus oli noin kaksinker-
tainen TPhT:aan verrattuna, mut-
ta TPhT:n suhteellinen osuus TBT:aan 
verrattuna näyttää kasvavan suurem-

piin pitoisuuksiin mentäessä. Kaikkien 
ahventen TBT:n keskiarvopitoisuus sekä 
meri- että järvialueilla oli 20 ja vastaa-
vasti TPhT:n 44 μg/kg tp. Tästä ei voida 
kuitenkaan vetää johtopäätöksiä meri- 
ja sisävesialueiden tilanteesta yleensä, 
sillä näytteenotto oli painottunut saas-
tuneille alueille. Erityisesti Vanhankau-
punginlahden 29 ahven- ja 35 kuha-
näytettä vääristävät OT-pitoisuuksien 
keskiarvoa ylöspäin todelliseen tilan-
teeseen verrattuna.
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Kuva 5. TBT:n ja TPhT:n frekvenssit ja tunnuslukuja meri- ja sisävesialueiden ahvenissa (μg/kg tp).

5.1.1 Merialueet

Helsingin kaupungin Vanhankaupungin-
lahti oli kaikkein selvimmin OT-yhdis-
teistä saastunut alue koko tutkimuksen 
aineistossa (Kuva 6, Liite 1). Sen ah-
venista mitattujen OT-yhdisteiden kes-
kiarvo oli 181 μg/kg tp ja vaihteluväli 
37–528 μg/kg tp. Pitoisuudet olivat siis 
erittäin suuria. Vastaavia pitoisuuksia on 
raportoitu 1990-luvulla lahnasta Sak-
san Elbe-joesta [21]. Vanhankaupungin-
lahden tapausta käsitellään tarkemmin 
kappaleessa 5.5.

Vanhankaupunginlahden lisäksi Helsin-
gin lähistöllä olevilta, Suomenlahden 
rannikon Sipoon ja Tolkkisten alueilta 
pyydetyistä ahvenista analysoitiin myös 
suuria OT-pitoisuuksia. Tolkkisten näyt-
teiden keskimääräinen pitoisuus oli 73 
μg/kg tp ja Sipoon kokoomanäytteen 
pitoisuus oli 229 μg/kg tp. Kyseisillä 
alueilla on vilkasta laivaliikennettä, sil-
lä ne molemmat sijaitsevat lähellä Por-
voon öljyjalostamoa.

Saastuneimmaksi satamakaupungiksi 
osoittautui tämän tutkimuksen kaupun-
geista Naantali, jossa kahden ahven-
näytteen keskimääräinen OT-pitoisuus 
oli 175 μg/kg tp (yksittäiset pitoisuudet 
olivat 332 ja 18 μg/kg tp). Naantalin te-
lakan edustan sedimentistä on hiljattain 
mitattu > 30 000 μg/kg pitoisuuksia 
(Harri Helminen, Jani Peltonen, Lounais-
Suomen ympäristökeskus). Muut kau-
pungit saastuneimmasta puhtaimpaan 
olivat Rauma, Helsinki, Porvoo, Kokkola, 
Kotka, Hamina, Vaasa, Uusikaupunki ja 
Raahe. Raahessa keskimääräinen OT-pi-
toisuus ahvenessa oli 22 μg/kg tp.

Puhtaimmat merialueiden ahvenet löy-
tyivät Utön lähistöltä Saaristomereltä 
ja Porin seudulta Selkämereltä, joissa 
kummassakin ahvenen keskimääräinen 
OT-pitoisuus oli 14 μg/kg tp. Aiemmissa 
kartoituksissa Saaristomereltä on mitat-
tu väylien ulkopuolelta alle 20 μg/kg tp 
pitoisuuksia ja Naantalin satama-alueen 
isoista ahvenista 30–40 μg/kg tp pitoi-
suuksia [4].
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Tämän tutkimuksen kaikkien merialu-
eiden ahventulosten perusteella arvioi-
daan merialueiden taustapitoisuudeksi 

20 μg/kg tp, minkä kaikki merialueiden 
saastuneiksi epäillyt paikat ylittivät.

0 50 100 150 200 250

M eria luee t 2 , P o ri (n=3)

Grad ientti 5 , Utö  (n=6)

Grad ientti 4 , K o rpoström  (n=6)

M eria luee t 1 , Oulu (n=3)

Grad ientti 2 , Häm m ärön sa lm i (n=6)

S uom enlahti 1 , Tvä rm inne  (n=7)

S uom enlahti 2 , Inkoo  (n=6)

Grad ientti 3 , S e ili  (n=6)

Grad ientti 1 , V ihe riä is tenaukko  (n=6)

S uom enlahti 3 , P o rkka la  (n=6)

M eria luee t 5 , Loviisa -K o tka  (n=3)

S uom enlahti 5 , To lkk inen (n=6)

He ls ink i, V anhankaupung inlahti (n=29)

S uom enlahti 4 , S ipoo  (n=1)

Raahen sa tam a (n=2)

Uudenkaupung in sa tam a (n=2)

V aasan sa tam a (n=2)

Ham inan sa tam a (n=2)

K o tkan sa tam a (n=2)

K okko lan sa tam a (n=2)

P orvoon sa tam a (n=2)

He ls ink i, S om pasaaren sa tam a (n=2)

Raum an sa tam a (n=2)

Naanta lin sa tam a (n=2)

µg /kg  F W

TP hT
TB T
D B T

O le te tu t s a a s tu n e e t a lu e e t

O le te tu t p u h ta a t a lu e e t

Kuva 6. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) ahvenessa merialueilla (kts. näytenumerointi 
kuvat 8, 10 ja 11).

 
tp
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5.1.2 Sisävesialueet

Saastuneiksi epäillyiltä järvialueil-
ta mitattiin ahvenesta selkeästi eri 
suuruusluokkaa olevia, noin kym-
menesosan suuruisia OT-pitoisuuksia 
verrattuna saastuneiksi epäillyiltä me-
rialueilta mitattuihin pitoisuuksiin (Kuva 
7). Tähän tutkimukseen valituista saas-
tuneiksi epäillyistä näytealueista saas-
tuneimmaksi paikkakunnaksi osoit-
tautui Varkaus. Varkauden satamasta 
pyydetyistä ahvenista mitattiin pitoi-
suus 28 μg/kg tp. Myös Lohjalta, Jyväs-
kylästä ja Tampereelta mitattiin ahve-
nessa suurehkoja pitoisuuksia, 19–25 
μg/kg tp. Muilla paikkakunnilla (Jäm-
sä, Joutseno, Kuusankoski, Valkeakoski, 
Äänekoski, Pyhtää, Taipalsaari ja Mänt-
tä) OT-pitoisuudet ahvenessa jäivät alle 
10 μg/kg tp.

Suomen ympäristökeskus on tämän tut-
kimuksen yhteydessä analysoinut erit-
täin suuria OT-yhdisteiden pitoisuuksia 
Varkaudesta otetuista sedimenttinäyt-
teistä (Liite 8). Näitä tuloksia käsitellään 
kappaleessa 5.6.

Pohjois-Savon ympäristökeskus on tut-
kinut Varkauden Huruslahden ja sen 
lähialueiden sedimenttien butyyliti-
nojen pitoisuuksia tarkemmin (Poh-
jois-Savon ympäristökeskuksen tiedote, 
11.9.2008). Näissä mittauksissa butyyli-
tinojen pitoisuudet Huruslahden alueen 
sedimentissä vaihtelivat muutamasta 
sadasta useisiin tuhansiin mikrogram-
moihin kilossa. Yhdisteiden havaittiin 
myös levinneen alavirtaan pitkän mat-
kan päähän. Kun sedimenttitulosten pe-
rusteella tarkasteltiin alueelta ahvenis-
ta mitattuja OT-pitoisuuksia, huomattiin 
Varkauden ahvenien OT-profiilin poik-

keavan selkeästi muista saastuneik-
si epäiltyjen sisävesialueiden ahvenis-
ta. Varkauden ahvennäytteistä mitattiin 
huomattavasti suurempi pitoisuus TBT:aa 
verrattuna TPhT:aan, kun muilla paik-
kakunnilla yhdisteiden suhde oli päin-
vastainen. Varkauden ahvenesta mitat-
tu keskimääräinen TBT-pitoisuus oli 20 
ja TPhT:n 7,7 μg/kg tp, kun muilla saas-
tuneeksi epäillyillä alueilla TPhT:n pitoi-
suus oli keskimäärin lähes kahdeksan-
kertainen TBT:n pitoisuuteen verrattuna. 
Yllättävää oli, että Varkauden sediment-
tinäytteiden suurista pitoisuuksista huo-
limatta kalan OT-summapitoisuus ei poi-
kennut muiden saastuneiksi epäiltyjen 
alueiden kalojen summapitoisuudes-
ta, vaan eroja nähtiin vain yhdisteiden 
profiilissa. On mahdollista, että OT-yh-
disteet ovat häiriintymättömässä sedi-
mentissä suhteellisen stabiileja, eivät-
kä siirry kaloihin erityisen tehokkaasti. 
Myös pohjaeläinpopulaatio saattaa olla 
tinayhdisteiden vaikutuksesta pienenty-
nyt. Toisaalta on myös mahdollista, että 
sisävesien suuri humuspitoisuus ja lievä 
happamuus vähentävät orgaanisten ti-
nayhdisteiden biosaatavuutta verrattu-
na meriolosuhteisiin [22]. Pohjois-Savon 
ympäristökeskus tulee vuoden 2008 ai-
kana selvittämään tarkemmin OT-yhdis-
teiden pitoisuuksia Huruslahden sedi-
mentissä ja kalassa.

Puhtaaksi oletetuilta sisävesialueilta 
mitatut OT-pitoisuudet ahvenessa oli-
vat erittäin pieniä. Puhtaimmat näyt-
teet löytyivät Oulujärvestä, jossa kes-
kimääräinen OT-pitoisuus ahvenessa oli 
0,47 μg/kg tp.  Puhtaaksi oletettujen ja 
osoittautuneiden ahvennäytteiden tu-
loksia käsitellään tarkemmin kappa-
leessa 5.2.2.



Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet Itämeren kalassa ja kotimaisessa järvikalassa

34

Kuva 7. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) ahvenessa sisävesialueilla.
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5.2 Eri kalalajien orgaanisten 
tinayhdisteiden pitoisuuksien 
vertailu

5.2.1 Suomen rannikkoalueet

OT-pitoisuudet Suomen rannikon viidel-
lä alueella vaihtelivat suuresti kalalaji-
en välillä (Kuva 8, Liite 2). Keskimääräi-
set OT-pitoisuudet lohessa, kilohailissa, 
kampelassa, siiassa, muikussa ja nahki-
aisessa olivat alle 20 μg/kg tp. OT-pitoi-
suudet Pohjanlahden ja Saaristomeren 
silakoissa olivat noin 10 μg/kg tp, mut-
ta Suomenlahdella OT-pitoisuus silakas-
sa oli suurempi. Loviisan-Kotkan edus-
talta mitattiin keskimäärin 27 μg/kg tp 
pitoisuus. Ahvenessa, hauessa, kuhas-
sa, mateessa ja lahnassa OT-pitoisuudet 
olivat suurempia kuin aiemmin maini-
tuilla kalalajeilla kaikilla mittausalueil-
la. Naantalin Viheriäistenaukon lähel-
tä pyydetystä lahnasta mitattiin näiden 
rannikkoalueiden suurin pitoisuus, 156 
μg/kg tp.

OT-pitoisuus kalalajista riippumatta kas-
voi Perämereltä Saaristomeren kautta 
Loviisan-Kotkan edustalle päin mentä-
essä. OT-kuormituksen jakautuminen 
tällä tavoin Suomen rannikkoalueille ku-
vastanee satamien tiheyttä ja laiva- ja 
veneliikenteen aktiivisuutta. Sekä Oulun 
että Porin seutujen useissa kalalajeissa 
OT-pitoisuudet olivat erittäin pieniä ja 
jäivät selvästi alle arvioidun 20 μg/kg tp 
tausta-arvon.

Kotkan-Loviisan satama-alueelta ja sen 
läheiseltä merialueelta pyydettiin usei-
ta kalalajeja, joiden OT-pitoisuudet olivat 
muiden merialueiden kaloja korkeam-
mat (Kuva 6). Tällä alueella eniten OT-
yhdisteitä oli kertynyt mateeseen, josta 
mitattiin pitoisuus 55 μg/kg tp. Samalta 
alueelta kuhasta mitattiin pitoisuus 49, 
hauesta 47, ahvenesta 40, silakasta 27, 
siiasta 18 ja lohesta 11 μg/kg tp. Itäme-
ren lohi, iso silakka ja kilohaili, joiden 
tiedetään keräävän orgaanisia klooriyh-
disteitä, dioksiineja ja PCB:tä [2], eivät 
vastaavalla tavalla keränneet OT-yhdis-
teitä. Myös siika, joka käyttää ravinnok-
seen eläinplanktonia, näyttää keräävän 
OT-yhdisteitä vähän. Kampelastakaan, 
jonka tiedetään viihtyvän pohjan sedi-
mentin läheisyydessä, ei mitattu suu-
ria OT-pitoisuuksia. Sitä vastoin lahnaan 
OT-yhdisteet tuntuvat kertyvän herkästi. 
Syynä ovat ilmeisesti erot ravinnonotos-
sa: kampela syö sinisimpukoita, mutta 
lahna pääasiassa pohjaeläimiä ja ruo-
kailee lähellä sedimenttiä.

Kalalajien välisten OT-pitoisuuksien ero-
jen syynä voivat olla erot ravintokäyt-
täytymisessä ja/tai metabolointikyvys-
sä. Lisäksi lohi, silakka ja kilohaili ovat 
lajeja, jotka liikkuvat pääasiassa avo-
merellä ja ulkosaariston tuntumassa, eli 
yleensä kaukana OT-lähteistä. Ahven, 
lahna ja kuha elävät taas tyypillisesti 
saaristossa ja sisälahdissa eli ne oleske-
levat pääosan vuodesta lähempänä OT-
lähteitä.
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Kuva 8. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) Suomen rannikkoalueilla. 1) Perämeri, Oulun edusta, 2) Selkämeri, Porin edusta, 
3) Saaristomeri, 4) Suomenlahti, Hangon edusta, 5) Suomenlahti, Loviisan-Kotkan edusta. *) Kalajoki.
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5.2.2 Päijänne, Oulujärvi ja Enonvesi

Sisävesien puhtaaksi oletetut järvet 
osoittautuivatkin puhtaiksi (Kuva 9, Liite 
3). Päijänteen Tehinselän kaloissa pitoi-
suudet vaihtelivat 1,1–12 μg/kg tp. Ou-
lujärven kaloissa OT-pitoisuudet olivat 

vieläkin pienemmät. Kaikissa lajeissa OT-
pitoisuus vaihteli <LOQ–0,47 μg/kg tp. 
Enonvedestä pyydetyssä muikussa OT-
pitoisuus oli 0,97 μg/kg tp. Samat kala-
lajit – ahven, hauki, kuha ja lahna – tun-
tuivat keräävän enemmän OT-yhdisteitä 
niin sisävesillä kuin merialueillakin.

Kuva 9. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) sisävesialueiden järvissä. 1) Päijänne/Tehinselkä, 2) Oulujärvi, 3) Enonvesi.
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5.3 Gradienttitutkimukset –  
ahven indikaattorina

5.3.1 Suomenlahden alueet

Suomenlahdelta valittiin tarkemman 
tutkimuksen kohteeksi viisi aluetta. Va-
litut paikkakunnat, joiden edustan me-
rialueelta näytteitä kerättiin, olivat 1) 
Tvärminne, 2) Inkoo, 3) Porkkala, 4) Si-
poo ja 5) Tolkkinen. Näiltä alueilta pyy-
dettiin kustakin kuusi yksittäistä ahven-
ta, joiden koot vaihtelivat 17–23 cm 
välillä. Tässä näytesarjassa Sipoon näyt-
teet tutkittiin kokoomanäytteenä. Suo-
menlahden alueiden tulokset on esitet-

ty alla (Kuva 10, Liite 4). Näillä alueilla 
ei havaittu gradienttia OT-pitoisuudes-
sa kalan koon suhteen. Tämä johtu-
nee pienestä kokojakaumasta. Sipoon 
ja Tolkkisen alueelta mitattiin gradien-
tin suurimmat OT-pitoisuudet ahvenista. 
Todennäköisesti suuriin pitoisuuksiin on 
syynä öljynjalostusteollisuuden ja sii-
hen liittyvän laivaliikenteen läheisyys. 
Tvärminnen ja Inkoon ahventen OT-pi-
toisuudet olivat saman suuruisia kuin 
avomereltä Utön ahvenista mitatut OT-
pitoisuudet. Porkkalan ahvenissa pitoi-
suus oli 39 μg/kg tp, mikä kertoo jon-
kinasteisesta saastumisesta.

Kuva 10. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) ahvenessa Suomenlahden viidellä alueella.
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5.3.2 Saaristomeren gradienttitutki-
mus

Turun saariston ruoppausten yhtey-
dessä on seurantatutkimuksissa mitat-
tu kuhasta suuria OT-pitoisuuksia. Täs-
sä tutkimuksessa haluttiin selvittää, 
miten OT-pitoisuudet kalassa muuttu-
vat siirryttäessä saastuneelta Naanta-
lin satama-alueelta Viheräistenaukon ja 
saariston kautta (Hämmärö, Seili, Kor-
poström) Utön ulapalle päin, noin sadan 
kilometrin matkalla (Kuva 11). Samalla 
haluttiin tarkastella, miten kalan koko 
vaikuttaa OT-yhdisteiden kertymiseen. 
Tutkittavaksi kalalajiksi valittiin tässä 
hankkeessa indikaattorilajina käytetty 
ahven. Jokaisesta näytepaikasta otettiin 
6 näytettä, jotka edustivat erikokoisia ja 
-ikäisiä ahvenia (Liite 5). Yhdessä näyt-
teessä oli aina kolme kalaa. Ahventen 
koko vaihteli 20–30 cm ja paino 100–
400 g. Ikä vaihteli kolmesta seitsemään 

vuoteen, keskiarvo oli noin viisi vuotta. 
Pienen koko- ja ikävaihtelun vuoksi tä-
män Saaristomeren gradienttitutkimuk-
sen perusteella ei voida tehdä selkeitä 
johtopäätöksiä kyseisten suureiden kor-
relaatiosta mitattuihin OT-pitoisuuksiin. 
Aikaisemmissa kartoituksissa samanlai-
sella ikävaihtelulla on havaittu melko 
selkeä korrelaatio kalan iän ja OT-pitoi-
suuden välillä [4].

Pienestä näytemäärästä huolimatta voi-
daan havaita Naantalin sataman ja Utön 
välisellä, noin 100 km:n matkalla OT-pi-
toisuuksien selkeästi pienenevän (Kuva 
11, Liite 5). Kun Naantalin satamassa 
keskiarvopitoisuus oli 175, Utössä pitoi-
suus oli enää 14 μg/kg tp. Viheriäisten- 
aukolta pyydetystä yhdestä kokooma-
näytteestä analysoitiin vielä pitoisuus 
98 μg/kg tp, mutta keskiarvo oli enää 
34 µg/kg tp.
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Kuva 11. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) ahvenessa Naantalin satamassa ja Saaristomeren gradienttitutkimuksen 
näytepisteillä 1–5.
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5.4 Kasvatetut kalat

Kasvatettujen kalojen OT-pitoisuudet 
osoittautuivat pieniksi. Kaikissa kalois-
sa ne olivat alle 5 μg/kg tp (Kuva 12, 
Liite 6). Meri- ja sisävesialueiden kalan-
viljelylaitosten välillä ei havaittu merkit-
tävää eroa. OT-pitoisuudet kasvatetussa 

kalassa olivat hieman suurempia kuin 
Oulujärven alueella, mikä lienee kalan-
viljelylaitosten merellisen sijainnin ai-
heuttamaa. Osa kasvatetun kalan OT-
yhdisteistä saattaa olla peräisin myös 
rehusta. Kasvatetussa kalassa TBT:n 
osuus oli selvästi suurempi kuin TPhT:n.

Kuva 12. OT-yhdisteiden pitoisuudet (μg/kg tp) kasvatetussa kalassa.
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5.5 Vanhankaupunginlahti, 
Helsinki

Helsingin Vanhankaupunginlahdelta tut-
kittiin yhteensä 29 yksittäistä ahvennäy-
tettä, 35 yksittäistä kuhanäytettä sekä 
6 yksittäistä särkinäytettä (Kuva 13, Lii-
te 7). Kuha on tyypillisin kala, jota tältä 
alueelta pyydetään, mutta myös ahven 
ja särki voivat tarttua kalastajan kouk-
kuun. Ahventen pituus vaihteli 14–35 
cm, paino 30–480 g ja ikä 4–15 vuotta. 
Kuhan vastaavat arvot olivat 22–50 cm, 
80–1100 g ja 3–9 vuotta. Särjet olivat 
keskenään pääosin samankokoisia ja -
ikäisiä. Ahvenella sekä pituus että paino 
näyttäisivät korreloivan OT-pitoisuuden 
kanssa (Kuva 13). Ikä sen sijaan ei näy-
tä korreloivan OT-pitoisuuden kanssa sa-
malla tavoin.

OT-pitoisuudet ahvenessa vaihtelivat erit-
täin paljon, 28–528 μg/kg tp. Keskiarvo 
ahvenilla oli 181 μg/kg tp ja mediaani 
105 μg/kg. Vanhankaupunginlahdesta 
pyydetyissä kuhissa ja särjissä OT-pitoi-
suudet olivat selvästi pienempiä kuin 
ahvenissa. Niiden OT-pitoisuudet eivät 

myöskään vaihdelleet samalla tavoin. 
Pientä pitoisuuden suurenemista iän 
mukana kuitenkin tapahtui. Suurin ana-
lysoitu pituus Vanhankaupunginlahdes-
ta pyydetyssä kuhassa oli 103 μg/kg tp 
ja keskiarvo 60 μg/kg tp, mikä aikai-
sempien seurantatutkimusten perus-
teella olikin odotettua suuruusluokkaa. 
Särjen orgaanisten tinayhdisteiden pitoi-
suudet olivat keskimäärin 44 µg/kg tp. 
Särjistä ei ole aikaisempia mittaustulok-
sia Vanhakaupunginlahdelta.

Vanhankaupunginlahti sijaitsee aivan 
Helsingin Sörnäisten sataman vieressä, 
ja lahdella on lisäksi pienveneliikennettä. 
Lahtea reunustavat vanha jätelaitos, ve-
denpuhdistuslaitos ja kaatopaikka. Van-
hankaupunginlahteen laskevaan Van- 
taanjokeen pääsee Helsingin, Nurmijär-
ven, Riihimäen, Hyvinkään, Järvenpään 
ja Tuusulan puhdistamoilta sillon täl-
löin myös puhdistamattomia jätevesiä. 
Sveitsin puhdistamattomista jätevesistä 
on mitattu erittäin suuria OT-pitoisuuk-
sia, useita satoja nanogrammoja butyy-
litinoja litrassa jätevettä [12].
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Kuva 13. Ahvenen, kuhan ja särjen OT-pitoisuuden (μg/kg tp) korrelaatio pituuden (a), painon (b) ja iän (c) suhteen Helsingin 
Vanhankaupunginlahdella.
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5.6 Suomen ympäristökeskuksen 
sedimentti- ja vesinäytteet

Orgaanisten tinayhdisteiden käyttäyty-
misestä sedimentissä suomalaisissa olo-
suhteissa tiedetään melko vähän. Valta-
osa tiedosta liittyy ruoppausmassojen 
käsittelyyn ja pitoisuuteen siirrettäväksi 
aiotussa massassa. Orgaanisten tinayh-
disteiden kulkeutumisesta sedimentis-
tä kalaan pitäisi saada lisää tietoa.  Tu-
lisi tuntea alueellinen jakautuminen 
muuallakin kuin likaantuneilla paikoilla 
ja saada käsitys, miten orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudet sedimentis-
sä ovat muuttuneet häiriintymättömillä 
alueilla satamien ulkopuolella.

SYKE:n sedimentti- ja vesikartoitukses-
sa tutkittiin paitsi yhteyttä sedimen-
tin ja kalojen orgaanisten tinayhdistei-
den pitoisuuden välillä, myös tilanteen 
kehittymistä itse sedimentissä ja sen 
yläpuolisessa vedessä. Sedimenttipro-
fiilitutkimuksilla voitiin nähdä, kuinka 
pitoisuudet ovat muuttuneet yhdistei-
den käyttörajoitusten aikana. Samalla 
otettiin vesinäytteitä sedimentin ylä-
puolisesta vedestä, jotta voitaisiin ar-
vioida eliöiden altistusta myös veden 
kautta.  Orgaanisten tinayhdisteiden 
hajoamista, liukenemista ja/tai peitty-
mistä selvitettiin tämän tutkimuksen ai-
neistolla.

Sedimenttiprofiilit (Kuva 14, Liite 8) 
osoittavat pitoisuuksien olevan pinnas-
sa jo pienempiä kuin 1980–90 -luvul-
la. Loviisan ja Rauman edustalla on ai-
emmin tehty sedimentaatioselvityksiä 
[23], joiden perusteella voidaan arvi-
oida vuoden 1986 olevan noin 16-18 
cm syvyydessä (Cs:n maksimipitoisuus 

Chernobylin laskeumasta). Syy OT-pi-
toisuuksien vähenemiseen sedimen-
tin pinnalla on ilmeisesti yhdistelmä eri 
prosesseista: TBT:n liukeneminen, ha-
joaminen sekä puhtaamman aineen se-
dimentoituminen päälle. Tässä suhtees-
sa näyttää siltä, että tilanne kehittyy 
parempaan suuntaan, vaikka esimer-
kiksi liukeneva TBT voi hyvinkin kertyä 
edelleen eliöihin. Pitoisuuksien vähene-
misen aikataulua ei voine arvioida vielä, 
vaan tarvitaan sekä seurantaa että mal-
linnusta.

Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuut-
ta sedimenttien yläpuolisessa vedessä 
tutkittiin kuudella näytteenottoalueella 
(Liite 9). TBT:aa havaittiin vain Naanta-
lin satamassa, korjaustelakan eteläpuo-
lisella lahdella. Mitattu pitoisuus 5–10 
ng/l ylittää selvästi eliöille haitattoman 
tason. Vesipolitiikan puitedirektiivin eh-
dotettu ympäristön laatunormi TBT:lle 
on 0,2 ng/l. Tällaisessa vertailussa on 
kuitenkin huomattava, että nämä näyt-
teet eivät edusta koko vesimassaa. Sii-
tä huolimatta telakan edustalta mitatut 
erittäin suuret pitoisuudet sedimentissä 
voivat vaikuttaa laajalti kertymiseen ja 
vaikutuksiin eliöissä, jos havaitut TBT:n 
pitoisuudet liukenevat sedimentistä.

Muilla havaintopaikoilla (Loviisa, Lohja, 
Helsinki) vesifaasista ei havaittu TBT:aa. 
Mono- ja dibutyylitinaa oli < 1–14 ng/l. 
Nämä ovat todennäköisesti merialueilla 
TBT:n hajoamistuotteita. Sitä vastoin esi-
merkiksi Keravanjoella, johon johdetaan 
puhdistettuja jätevesiä ja hulevesiä, on 
todennäköisempää, että lähteenä ovat 
erilaiset muovituotteet, mm. vesiput-
ket. Fenyylitinojen pitoisuudet jäivät 
alle 0,5 ng/l kaikilla mittausalueilla.
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Kuva 14. a) Loviisan edustan, b) Rauman edustan ja c) Lohjanjärven Aurlahden sedimenttiprofiilit. 
Sekä Loviisan että Rauman edustalla vuosi 1986 on noin 16–18 cm syvyydessä Cs-isotooppien mukaan 
arvioituna[23]. Lohjanjärvestä vastaavaa arviota ei ole käytettävissä.
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5.7 Sedimenttien ja kalojen or-
gaanisten tinayhdisteiden pitoi-
suuksien suhde

Sedimenttien organotinojen pitoisuus 
vaihtelee suuresti sekä alueellisesti että 
syvyyssuunnassa likaantuneissa sata-
missa, telakoiden edustalla ja väylillä. 
Vaihtelua lisäävät vielä ruoppaukset ja 
alusten potkurivirrat sekä telakka-alu-
eilla maalihippuset. Tästä syystä sedi-
menttien perusteella on hyvin vaikeata 
ennustaa pitoisuutta kalassa. Itse asiassa 
kalat keräävät ajallisesti ja alueellisesti 
tasaisemmin haitallisia aineita ja voivat 
ilmentää ongelma-alueita harvaan otet-

tuja sedimenttinäytteitä paremmin. Alle 
(Kuva 15) on koottu tämän tutkimuksen 
ja SYKEn ja KTLn aiempien yhteishank-
keiden samoilta alueilta keräämien se-
dimentti- ja kalanäytteiden tuloksia [4].

Verrattaessa samoilta alueilta kerätty-
jen sedimentti- ja kalanäytteiden OT-pi-
toisuuksien suhdetta nähdään, että pie-
nikin määrä fenyylitinoja sedimentissä 
voi ennakoida kymmenien mikrogram-
mojen pitoisuutta kalassa, kun taas 
butyylitinoja voi esiintyä sedimentissä 
huomattava määrä ilman, että pitoisuus 
kalassa olisi suurentunut.
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6 Johtopäätökset

6.1 Kalat

Tutkimuksessa saatiin tietoa orgaanisten 
tinayhdisteiden pitoisuuksista koko Suo-
men vesialueilla Oulunjärven korkeudel-
le asti. Orgaanisten tinayhdisteiden pi-
toisuus järvi- ja merikaloissa tunnetaan 
nyt tärkeimpien satama-, telakka- ja te-
ollisuusalueiden lähistöllä sekä alueilla, 
joilla erityistä saastumislähdettä ei ole. 
Itämeren merialueilta kerättiin enem-
män näytteitä ja näytteenotto oli alu-
eellisesti kattavampi kuin sisävesialueil-
la, joilla keskityttiin esimerkinomaisesti 
vain muutamiin oletetusti saastuneisiin 
ja puhtaisiin alueisiin. Näytepaikkojen 
ja -kalojen määrät olivat kuitenkin mel-
ko pienet, seikka, joka on voinut vääris-
tää lajien ja alueiden välistä vertailua.  
Ahvenista (141 yksilöä) ja kuhista (45 
yksilöä) näytemäärät olivat suurimmat, 
joten niistä mitatut OT-pitoisuustulokset 
ovat luotettavimmat.

Käytetyillä analyysimenetelmillä or-
gaanisia tinayhdisteitä löydettiin kaikis-
ta tutkituista kala- ja sedimenttinäytteis-
tä, mikä osoittaa yhdisteiden levinneen 
laajalle suomalaiseen vesiympäristöön.  
Mitatuista yhdisteistä merkittävimmiksi 
osoittautuivat TBT ja TPhT, sillä niiden pi-
toisuudet kalassa olivat suurimmat. TBT:n 
ja TPhT:n hajoamistuotteiden pitoisuu-

det kalassa olivat pienemmät. Dioktyy-
litina (DOT) oli tutkimuksissa mukana, 
mutta sitä ei kaloista todettu.

6.1.1 Meri- ja järvialueiden erot

Merialueiden kaloissa organotinayhdis-
teiden pitoisuudet olivat selvästi suu-
rempia kuin tutkituissa sisävesialueiden 
kaloissa. Keskimäärin OT-pitoisuudet ka-
lassa olivat merialueilla noin 10 kertaa 
suurempia kuin sisävesillä. Tutkimuk-
sen tulosten perusteella orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudeksi Itämeres-
tä pyydetyssä kalassa yleensä voidaan 
odottaa 20 μg/kg tp. Jo 40 μg/kg tp 
pitoisuus kalassa kertoo saastumises-
ta. Pahasti saastuneilta alueilta kaloista 
voidaan havaita jopa yli 150 μg/kg tp  
OT-pitoisuuksia. Järvialueilla kalojen or-
gaanisten tinayhdisteiden pitoisuuden 
voidaan arvioida yleensä olevan alle 
10 μg/kg  tp luokkaa. Alle yhden mikro-
gramman pitoisuuksiakin löytyi järvialu-
eiden kalasta useita.

6.1.2 Saastuneet ja puhtaat meri- ja 
järvialueet

Tämän tutkimuksen tulokset ovat olleet 
osittain yllättäviä, sillä näytteistä todet-
tiin sekä suuria pitoisuuksia puhtaiksi 
oletetuilta alueilta että pieniä pitoisuuk-
sia saastuneiksi oletetuilta alueilta.
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Aikaisemmissa tutkimuksissa on ollut 
hajontaa Vanhankaupunginlahden ah-
venten orgaanisten tinayhdisteiden pi-
toisuuksissa. Nyt ahvenista mitattujen 
OT-pitoisuuksien keskiarvo on samaa 
suuruusluokkaa kuin Helsingin kaupun-
gin elo-syyskuussa 2004 suorittamassa 
näytteenotossa. Vanhankaupunginlah-
den ahventen orgaanisten tinayhdistei-
den tutkimustulosten valmistuttua Elin-
tarviketurvallisuusvirasto suositteli, että 
yksipuolista Vanhankaupunginlahden 
ahventen syöntiä tulisi välttää. Orgaa-
nisten tinayhdisteiden lähteitä ja pitoi-
suuksia kalassa Vanhankaupunginlah-
della tulee edelleen seurata vuosittain, 
jotta saadaan selvempi kuva orgaanis-
ten tinayhdisteiden pitoisuuksien muu-
toksista.

Satamakaupungeista tämän tutkimuk-
sen suurimmat OT-pitoisuudet ahvenes-
sa löytyivät Naantalista, jossa kahdessa 
kalanäytteessä keskimääräinen OT-pitoi-
suus oli 175 μg/kg tp (yksittäiset pitoi-
suudet olivat 332 ja 18 μg/kg tp). Naan-
talin telakan edustan sedimentistä on 
hiljattain mitattu yli 30 000 μg/kg pitoi-
suuksia orgaanisia tinayhdisteitä (Lou-
nais-Suomen ympäristökeskus). Muut 
satamakaupungit, ilmaistuna ahvenen 
OT-pitoisuuden perusteeella suurim-
masta pienimpään, olivat Rauma, Hel-
sinki, Porvoo, Kokkola, Kotka, Hamina, 
Vaasa, Uusikaupunki ja Raahe. Viimeksi 
mainitussa ahvenen keskimääräinen or-
gaanisten tinayhdisteiden pitoisuus oli 
22 μg/kg tp. Myös Porvoon öljynjalos-
tamon lähistöltä, Sipoosta ja Tolkkises-
ta, mitattiin suuria OT-pitoisuuksia ah-
venissa.

Varkauden satama-alueelta pyydetyistä 
ahvenista mitattiin orgaanisia tinayhdis-
teitä 28 μg/kg tp. Lähes samansuuruisia 
pitoisuuksia, 19–25 μg/kg tp, analysoi-

tiin myös Lohjalta, Jyväskylästä ja Tam-
pereelta pyydetyissä ahvenissa. Muilla 
paikkakunnilla (Jämsä, Joutseno, Kuu-
sankoski, Valkeakoski, Äänekoski, Pyh-
tää, Taipalsaari ja Mänttä) kalojen OT-pi-
toisuudet jäivät alle 10 μg/kg tp.

6.1.3 Kalalajien väliset erot

Samoilla pyyntialueilla orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudet eri kalala-
jeissa vaihtelivat. Syynä voivat olla erot 
ravintokäyttäytymisessä ja/tai aineen-
vaihdunnassa sekä elinympäristössä ja 
liikkuvuudessa. Vierasainemetabolian 
erojen selvittämiseksi eri kalalajien vä-
lillä tarvitaan tarkempaa tutkimusta.

Itämeren lohi, iso silakka ja kilohaili, joi-
den tiedetään keräävän dioksiineja ja 
PCB:tä, eivät vastaavalla tavalla kerän-
neet orgaanisia tinayhdisteitä. Lahna 
sen sijaan näyttää keräävän suuria pi-
toisuuksia orgaanisia tinayhdisteitäkin. 
Ahvenen, lahnan ja kuhan suurempiin 
OT-pitoisuuksiin vaikuttanee niiden elin-
ympäristö saaristossa ja sisälahdissa, 
kun taas silakka, lohi ja kilohaili, joista 
todettiin pienempiä pitoisuuksia, viihty-
vät avomerellä.

Kasvatettujen kalojen orgaanisten ti-
nayhdisteiden pitoisuudet ovat hyvin 
pieniä, alle 5 µg/kg tp. Rehujen valvon-
nan avulla tilanne pysynee tulevaisuu-
dessakin hallinnassa.

6.1.4 Koon ja iän vaikutus

Suurimmat orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuudet (500 µg/kg tp) merialueilla 
löytyivät Vanhankaupunginlahden suu-
rista ja vanhoista ahvenista. Korrelaa-
tio pituuden, painon ja iän sekä pitoi-
suuden välillä on kohtuullisen selkeästi 
havaittavissa. Muilta alueilta kerättyjen 
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ahvennäytteiden välillä ei ollut riittävää 
ikä- ja kokohajontaa, mistä syystä pitoi-
suuserojakaan ei havaittu. Kuhan orgaa-
nisten tinayhdisteiden pitoisuudet olivat 
pienemmät kuin ahvenella, eivätkä kor-
relaatiot olleet yhtä selkeitä.

6.1.5 Orgaanisten tinayhdisteiden 
pitoisuudet ahvenessa satamasta 
avomerelle

Turun saaristossa tutkittiin orgaanisten 
tinayhdisteiden pitoisuuksia ahvenissa, 
jotka oli pyydetty eri etäisyyksiltä sa-
tama-alueelta avomerelle päin. Kerätyt 
kalanäytteet paljastivat, että Naantalin 
satama-alueella ahvenissa oli suuria or-
gaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia, 
lähes 180 µg/kg tp, ja OT-pitoisuuksien 
olevan Viheriäistenaukolta pyydetyissä 
ahvenissa jo huomattavasti pienempiä, 
viidesosa Naantaliin verrattuna. Vihe-
riäistenaukon ja Utön väliseltä alueel-
ta pyydetyissä ahvenissa OT-pitoisuudet 
eivät enää pienentyneet yhtä paljon. 
Sama piirre on aikaisemmin todettu Hel-
singin vesialueiden seurannoissa, joissa 
Santahaminan ulkopuolella OT-pitoisuu-
det sekä kalassa että sedimentissä ovat 
huomattavasti pienempiä kuin lähem-
pänä satamaa.

6.1.6 Orgaanisten tinayhdisteiden 
suhteelliset pitoisuudet kalassa

TPhT:aa mitattiin lähes kaikista kala-
lajeista enemmän kuin TBT:aa lukuun 
ottamatta kasvatettuja kaloja ja silak-
kaa. Vanhankaupunginlahden ahvenis-
sa TPhT:aa oli kolminkertaisia pitoisuuk-
sia TBT:aan verrattuna. Tiedetään, että 
trifenyylitina sitoutuu tributyylitinaa te-
hokkaammin esimerkiksi proteiineihin 
ja sen vuoksi kertyy elimistöön herkem-
min kuin TBT. Syyt TBT–TPhT-suhteen 

vaihteluihin kalassa eivät tässä tutki-
muksessa täysin selvinneet, mutta vaih-
telu saattaa olla ennen kaikkea paikasta 
riippuvainen.

6.2 Sedimentit ja vedet

Sedimenttinäytteitä kerättiin niiltä alu-
eilta, joilta löydettiin suurehkoja pi-
toisuuksia kalasta, joten sedimenttien 
taustapitoisuuksia ei mitattu tässä tut-
kimuksessa.

Kaikissa sedimenttinäytteissä butyyliti-
nat olivat vallitsevia. Fenyylitinojen pi-
toisuudet olivat suurimmillaankin vain 
muutamia prosentteja butyylitinojen 
summasta. Samoilta alueilta mitatut ka-
lojen suuremmat trifenyylitinan pitoi-
suudet osoittavat sen huomattavasti bu-
tyylitinoja suurempaa kertyvyyttä.

Sedimenttiprofiilitutkimuksilla voitiin 
nähdä, kuinka pitoisuudet ovat muut-
tuneet OT-yhdisteiden käyttörajoitusten 
aikana. Sedimenttiprofiilit osoittavat pi-
toisuuksien olevan pinnassa jo pienem-
piä kuin 1980–90 -luvulla.

Suurimmat pitoisuudet löytyivät yllät-
täen Varkauden Huruslahdesta, missä 
2–6 cm syvyydellä butyylitinojen sum-
mapitoisuudet olivat maksimissaan lä-
hes 35000 µg/kg kuivapainoa kohti. 
Varkauden alueen sedimentin pitoisuu-
det ovat sekä Suomen että muun maa-
ilman tiedot huomioiden erittäin suuria. 
Varkaudessa korrelaatiota sedimentin 
ja kalan OT-pitoisuuksissa ei kuitenkaan 
ollut, vaikka muuten tässä tutkimusma-
teriaalissa korrelaatio on havaittavissa. 
Varkauden tilanne vaatii lisää paikallista 
tutkimusta ja useampia näytteitä.
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Merialueiden suurimmat OT-pitoisuudet 
mitattiin Naantalin sataman sedimentis-
tä, jossa butyylitinojen summa oli noin 
500 µg/kg kuivapainoa kohti.

Vedessä TBT:aa havaittiin vain Naanta-
lin satamassa, korjaustelakan eteläpuo-
lisella lahdella. Mitattu TBT-pitoisuus on 
eliöille haitallinen. Muilla havaintopai-
koilla (Loviisa, Lohja ja Helsingin eri ve-
sialueiden näytteenottopisteet) vedestä 
ei havaittu TBT:aa.

Tämäkin tutkimus monien muiden tutki-
musten tavoin on osoittanut, että orgaa-
nisten tinojen poistuminen sedimentistä 
on verraten hidasta. Tällä tutkimuksella 
on merkitystä myös ympäristönsuojelun 
kannalta, esimerkiksi päätettäessä sata-
mien ruoppauksista ja ruoppausmasso-
jen läjittämisistä.

6.3 Tutkimuksen hyödynnettä-
vyys

Paikallisia selvityksiä orgaanisten ti-
nayhdisteiden saastuttamilla alueilla 
tulisi tehdä ainakin kaikissa niissä kun-
nissa, joissa saastuneita alueita on tä-
män tutkimuksen perusteella havaittu. 
Tämän kartoituksen seurauksena tulisi 
tutkia tarkemmin orgaanisten tinayhdis-
teiden lähteitä ja pitoisuuksia vedessä, 
sedimenteissä ja kaloissa sekä pohja-
eläimissä. Näiden tietojen pohjalta tulisi 
päättää kuluttajan terveyden ja ympä-
ristön tilan kannalta tarvittavista riskin-
hallintatoimenpiteistä.
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