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 1  Johdanto

Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) sisä- ja rannikkovesien ympäristömyrkky-
seurannoissa seurataan haitallisten aineiden pitoisuuksia kaloissa, simpukoissa ja 
sedimenteissä. Tavoitteena on selvittää kertymien vaikutuksia ja merkitystä vesi-
ekosysteemissä.

Tähän raporttiin on koottu seurantakauden 2006 - 2008 aikana pyydetyistä kaloista 
määritettyjen raskasmetallien, orgaanisten kloorattujen torjunta-aineiden, DDT-yh-
disteiden ja polykloorattujen bifenyylien tulokset. Simpukoita ei tällä seurantakau-
della pyydetty. Sedimenttitulokset raportoidaan erikseen. 
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2  Aineisto ja menetelmät

Sisävesillä näytteenottoalueina ovat olleet Säkylän Pyhäjärvi, Pirkkalan Pyhäjärvi, 
Saimaa Ilkonselkä, Kymijoen Tammijärvi, Pohjois-Kallavesi, Pielinen, Päijänne Tehin-
selkä ja Inarinjärvi. Latvajärvialueilta kalat pyydettiin Keimiöjärvestä.

Rannikkoalueella näytteitä on otettu Virolahdelta (Tammio), Ahvenkoskenlahdel-
ta, Katajaluodosta, Klamilanlahdelta, Airistolta (Seili), Pihlavanlahdelta, Maksamaal-
ta Mikkelinsaaret ja Hailuodosta.

Seurantakaloja ovat olleet muikku, hauki, silakka ja ahven. Ahvenia pyydettiin 
vain Keimiöjärvestä. Muikut ja silakat pyydettiin vuonna 2006, hauet ja ahvenet 
vuonna 2007. Kaikki näytekalat pyydettiin syksyllä. 

Kokovaatimus muikuille oli 13 cm ± 4 cm, silakoille 18 cm ± 3 cm ja hauille 
50 cm ± 5 cm (n. 1 kg).
Alueellisten ympäristökeskusten näytteenottajat ja paikalliset kalastajat sekä yli-

opistojen tutkimusasemien tutkijat hoitivat Suomen ympäristökeskuksen ohjeiden 
mukaisesti näytteiden oton ja niiden toimittamisen SYKEen. 

Pyynnin ja pakastamisen yhteydessä näytteet eivät päässeet kosketukseen vierai-
den aineiden, kuten kemikaalien, bensiinin tai öljyn kanssa. Näytteet pakastettiin 
välittömästi pyynnin jälkeen ja toimitettiin pakasteina SYKEen, jossa eläimet pre-
paroitiin raskasmetalli- ja orgaanisten aineiden määrityksiä varten SYKEn sisäisten 
ohjeiden mukaisesti.

Ikämäärityksiä varten kaloista otettiin preparoinnin yhteydessä suomu- ja lukko-
luunäytteet.

Kemikaalipitoisuudet määritettiin kalojen valkeasta lihaksesta. Lihasnäytteet yh-
distettiin sukupuolen mukaan koiras- ja naaraspooleiksi. Jos sukupuolta ei pystytty 
määrittämään (pienet yksilöt), kaikki ryhmän kalat poolattiin yhteen (liitetaulukoissa 
merkitty Ei määrit.). Määritykset tehtiin näistä kokoomapooleista. Ainoastaan Pirk-
kalan Pyhäjärven hauet käsiteltiin yksittäin.

Orgaanisten aineiden määrityksiä varten preparoitu näyte homogenisoitiin ja pa-
kastettiin (– 70o C). Analyysitulokset on ilmoitettu pitoisuuksina näytteen tuorepainoa 
kohti. 

Raskasmetallimäärityksiä varten homogenisoitu näyte ensin kylmäkuivattiin ja 
määritykset tehtiin kylmäkuivatusta näytteestä. Raskasmetallitulokset on ilmoitettu 
pitoisuutena näytteen kuivapainoa kohti (taulukoissa TRES %). 

Näytteet on analysoitu SYKEn laboratorion menetelmäohjeiden mukaisesti. Lii-
tetaulukoissa esitetyt tiedot ja tulokset on saatu laboratorion Lims-järjestelmään 
tallennetuista tiedoista. Taulukoissa näkyy määritetyn suureen vieressä määrityksen 
DB-koodin numero (esim. arseeni, AS +560X). DB-koodin avulla selviää, miten näyte 
on käsitelty ja miten se on määritetty. Kattava DB-koodisto löytyy osoitteesta: ympa-
risto.fi (hakuehtona esim. DB-koodi). Kaloista määritettyjen aineiden analysointiin 
käytettyjen määritysten DB-koodit on koottu liitteessä 3 olevaan taulukkoon. 
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2.1 

Orgaanisten aineiden määritykset
Orgaanisista aineista polyklooratut bifenyyliyhdisteet (PCB) ja organoklooripestisidit 
(OCP) määritettiin SYKEn laboratorion omalla akkreditoidulla määritysmenetel-
mällä. Sulatetut näytteet uutettiin 60 - 80 ml asetoniheksaaniseoksella (1:1, v:v) ult-
raäänivesihauteessa tunnin ajan. Puolet uutteesta erotettiin ja haihdutettiin kuiviin. 
Putkeen jäänyt rasva punnittiin ja punnitustuloksen perusteella laskettiin näytteen 
rasvaprosentti näytteen tuorepainoa kohti. Sisäisen standardin lisäyksen jälkeen 
rasva liuotettiin iso-oktaaniin ja rasva poistettiin rikkihapolla. Näytteet analysoitiin 
kaasukromatografilla, johon oli asennettu kaksi poolisuudeltaan erilaista kolonnia 
(HP 1701 ja HP 5, 60 m x 0,25 mm x 0,25 µm) sekä elektroninsieppausdetektorit. 
Yhdisteiden pitoisuudet laskettiin sisäisen standardin avulla ja ilmoitettiin näytteen 
tuorepainoa kohti.

2.2 
Raskasmetallimääritykset
Raskasmetallimäärityksiä varten näyte hajotettiin mikroaaltopoltolla. Kylmäkuivattu 
näyte (n. 250 mg) punnittiin mikroaaltopolttolaitteen putkeen (Teflon). Putkeen lisät-
tiin 5 ml väkevää typpihappoa (Suprapure). Polttolaitteen roottoriin laitettiin nolla-
näyte, kontrollinäyte, varmennettu vertailumateriaali (kaloille DORM 2) ja näytteet 
sekä rinnakkaisnäytteet.

Hajotettu näyte siirrettiin kvantitatiivisesti 30 ml putkeen (PP, tulppa HDPE), 
jokatäytettiin vedellä 25 ml:ksi. Näytteen raskasmetallipitoisuudet määritettiin ICP-
MS:lla laimentamalla näyte siten, että sen happokonsentraatio vastasi kalibrointiliu-
osten happokonsentraatiota. Tulokset laskettiin mg/kg kuivapainoa kohti.Elohopea 
on määritetty Länsi-Suomen ympäristökeskuksessa heidän määritysmenetelmänsä 
mukaisesti.
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3  Tulokset

Ikämääritysten mukaan hauet olivat n. viisi- kuusivuotiaita (5,7 ± 0.9), silakat n. 
kolmivuotiaita.

Pitoisuustulokset on esitetty liitteinä olevissa taulukoissa. Liitteissä 4.1 - 4.4 nä-
kyvät PCB-tulokset. Liitteisiin 5.1 - 5.4 on koottu organoklooripestisidien ja DDT-
yhdisteiden tulokset sekä kudoksen rasvaprosentti. Liitteissä 6.1 - 6.4 ovat kalojen 
raskasmetallipitoisuudet. 

Tulostaulukoissa esiintyvät lyhenteet on lueteltu liitteessä 1. Liitteenä 2 olevaan 
taulukkoon on koottu joitakin myrkyllisyystietoja määritetyistä aineista. 

3.1 
Orgaaniset aineet

3.1.1 

Polyklooratut bifenyylit (PCB-yhdisteet)

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei pitoisuuksissa ollut juurikaan muutoksia 
edellisiin kausiin verrattuina. Mikkelinsaarten hauissa kaikkien PCB-kongeneerien 
pitoisuudet olivat laskeneet (liite 4.2). Pirkkalan Pyhäjärvestä (liite 4.3) ja Katajaluo-
dosta (liite 4.2) pyydetyissä hauissa PCB-pitoisuudet olivat lähes samaa suuruusluok-
kaa ja muualta pyydettyjä kaloja korkeammat.

PCB-pitoisuudet eri kalalajeilla olivat samaa suuruusluokkaa ja kuten aikaisem-
pinakin vuosina PCB-kongeneereista selvästi eniten oli PCB-153. 

3.1.2 

Organoklooripestisidit (OCP-yhdisteet)

OCP-yhdisteiden tulokset on esitetty liitteissä 5.1 – 5.4. Myöskään OCP-yhdisteiden 
pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa muutoksia edellisiin seurantakausiin verrattuina. 
α-klordaanin (ACD), α- ja β-heksakloorisykloheksaanien (AHCH, BHCH), heksak-
looribentseenin (HCB), lindaanin (LINDA) ja trans-nonakloorin (TNCL) pitoisuudet 
olivat tälläkin kaudella kaikilta seuranta-alueilta pyydetyissä kaloissa lähellä ainei-
den määritysrajaa tai sen alle.

3.1.3 

DDT-yhdisteet

DDT-pitoisuudet (liitteet 5.1 – 5.4) olivat samaa suuruusluokkaa kuin edellisinä kau-
sinakin. Eri kalalajien välillä ei pitoisuuksissa ollut merkittäviä eroja.
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DDT-yhdisteistä eniten kaloissa oli DDE:a. Sitä löytyi eniten merialueilta pyyde-
tyistä kaloista. DDD:n pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin DDT:n. 

3.2 

Raskasmetallit
Raskasmetallipitoisuudet olivat kaikilta seuranta-alueilta pyydetyissä kaloissa samaa 
suuruusluokkaa kuin edellisenä seurantakautenakin (liitteet 6.1 – 6.4).

Hivenaineina tärkeiden kuparin, sinkin ja mangaanin pitoisuudet ovat normaa-
listi kaloissa yli 1 mg/kg kuiva-ainetta eikä eroja eri seuranta-alueiden kaloissa ollut 
havaittavissa. 
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4  Tulosten tarkastelu

Edellisiin seurantakausiin (2000 – 2002 ja 2003 – 2005) verrattuina mitattujen aineiden 
pitoisuudet olivat samalla tasolla, joissakin tapauksissa jopa jonkin verran laskeneet 
(Mikkelinsaarten haukien PCB-pitoisuudet). 

Vaikka eri kalalajien lihasten rasvapitoisuuksissa onkin eroja, muikuissa ja silakois-
sa rasvaa on enemmän kuin hauissa, ja mitatut orgaaniset aineet ovat rasvaliukoisia, 
ei ainepitoisuuksissa havaittu lajien välillä eroja. Sukupuolten väliset kertymäerot 
selittyvät osaksi yksilöiden erilaisesta aineenvaihdunnasta.

Tällä seurantakaudella (2006 – 2008) mitattiin ainepitoisuudet yksittäisistä kaloista 
vain Pirkkalan Pyhäjärven hauista. Pitoisuuserot yksilöiden välillä eivät olleet suuret. 

DDT-yhdisteiden tuloksia tarkasteltaessa DDE:a on jälleen kaloissa enemmän kuin 
muita DDT-yhdisteitä. DDE on DDT:n päämetaboliitti ja etenkin merialueiden ka-
loissa sen pitoisuudet olivat suuremmat kuin makean veden kaloista mitatut. Yksi 
syy tähän saattaa olla se, että DDE hajoaa huonommin suolaisen kuin makean veden 
kaloissa, joiden aineenvaihdunnat ovat erilaiset. 

Raskasmetallipitoisuuksissa huomio kiinnittyy korkeisiin sinkki- ja mangaanipi-
toisuuksiin. Näitä aineita, kuten myös kuparia ja kobolttia, on kaloissa normaalistikin 
melko runsaasti, koska nämä aineet liittyvät oleellisesti kalojen elintoimintoihin

Seurantoja kehitettäessä kannattanee edelleen harventaa näytteenottoja alueilta, 
joilla pitoisuudet eliöissä ovat jatkuvasti määritysrajalla tai alle sen. Tämä mahdol-
listaa uusien orgaanisten aineiden mukaan ottamisen ja myös uusien lajien, jotka 
paremmin kuvaavat eri aineiden kertymiä. Esimerkiksi partikkeleihin sitoutuvat 
aineet, jotka sedimentoituvat löytyvät parhaiten lajeilta, jotka käyttävät ravinnokseen 
pohjaeläimiä ja ruokailevat lähellä pohjaa.
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Kiitokset

Kiitämme kaikkia henkilöitä, jotka ovat avustaneet tämän raportin valmiiksi saat-
tamisessa. Tarja Bertula on preparoinut ja valmistanut näytteet analysointia varten 
sekä kirjannut näytetiedot Lims-järjestelmään. Näytteiden analysoinnista kiitämme 
Heljä Haapalaa, Lisbeth Lainetta, Lea Kervistä, Anne Markkasta ja Timo Sara-Ahoa. 
Alueellisten ympäristökeskusten ja yliopistojen tutkimuslaitosten henkilökunta ja 
kalastajat ovat hoitaneet kalojen pyynnin ja toimittamisen SYKEen, josta heille kaikil-
le, ketään erikseen mainitsematta, mutta ketään myöskään unohtamatta, lausumme 
kiitoksemme.
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Liite 1. Lyhenteet

Orgaaniset klooripestisidit (OCP-yhdisteet):
HCBheksaklooribentseeni
AHCHα-heksakloorisykloheksaani
BHCHβ-heksakloorisykloheksaani
LINDAγ-heksakloorisykloheksaani (lindaani)
ACDα-klordaani
TNCLtrans-nonaklori

DDT-yhdisteet:
PDDTpp’-DDT, 1,1,1-trikloori-2,2-bis(4-kloorifenyyli)-etaani
PDDDpp’-DDD, 1,1-bis(4-kloorifenyyli)-2,2-dikloorietaani
PDDEpp’-DDE, 1,1-dikloori-2,2-bis(4-kloorifenyyli)-eteeni

Polyklooratut bifenyylit PCB-kongeneerit:
PCB-282,4,4’-triklooribifenyyli
PCB-312,4’,5-triklooribifenyyli
PCB-522,2’,5,5’-tetraklooribifenyyli
PCB-662,3’,4,4’-tetraklooribifenyyli
PCB-1012,2’,4,5,5’-pentaklooribifenyyli
PCB-1052,3,3’,4,4’-pentaklooribifenyyli
PCB-1102,3,3’,4’,6-pentaklooribifenyyli
PCB-1182,3’,4,4’,5-pentaklooribifenyyli
PCB-1382,2’,3,4,4’,5’-heksaklooribifenyyli
PCB-1492,2’,3,4’,5’,6-heksaklooribifenyyli
PCB-1532,2’,4,4’,5,5’-heksaklooribifenyyli
PCB-1562,3,3’,4,4’,5-heksaklooribifenyyli
PCB-1702,2’,3,3’,4,4’,5-heptaklooribifenyyli
PCB-1802,2’,3,4,4’,5,5’-heptaklooribifenyyli

Metallit:
AS arseeni
CD kadmium
CO koboltti
CR kromi
CU kupari
HG elohopea
MN mangaani
NI nikkeli
PB lyijy
V vanadiini
ZN sinkki
FAT kudoksen rasvapitoisuus-prosentti

LIITE 1
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Liite 2. Seurantanäytteistä määritettyjen aineiden akuutteja 
myrkyllisyystietoja, jotka on koottu julkaisusta: E. Nikunen, R. 
Leinonen, B. Kemiläinen, A. Kultamaa, ”Environmental properties 
of chemicals” (Environment Guide 71, SYKE, 2000).

Aine Testiaika Laji LC-50-arvo (mg/l)

PCB, Aroclor 1248 5 vrk kirjolohi 0,054 

PCB, Aroclor 1254 25 vrk kirjolohi 0,027

PCB, Aroclor 1016 4 vrk kirjolohi (kuor. poik.) 0,0011

PCB, Aroclor 1232 96 h punakurkkulohi 2,5

PCB, Aroclor, 1242 25 vrk kirjolohi 0,012

HCH 96 t karppi 0,128

HCB 14 vrk vesikirppu 0,016

DDT 15 vrk kirjolohi 0,00026

48 t vesikirppu 0,00036

DDD 48 t vesikirppu 0,0032

Klordaani kirjolohi 0,008

48 t vesikirppu 0,029

Arseeni-yhdisteet 24 vrk kirjolohi 0,550

48 t vesikirppu 2,85

Elohopea-yhdisteet 28 vrk kirjolohi 0,005

48 t vesikirppu 0,006-0,020

Kadmium-yhdisteet 48 t kirjolohi 0,016

48 t vesikirppu 0,005

Kromi III-yhdisteet 96 t kirjolohi 4,4

48 t vesikirppu 2,0

Kromi VI-yhdisteet 28 vrk kirjolohi 0,190

Koboltti-ioni 28 vrk kirjolohi 0,49

48 t vesikirppu 0,021

Kupari-ioni 96 t hopealohi 0,017

48 t vesikirppu 0,026

Lyijy-yhdisteet 28 d kirjolohi 0,220

48 t vesikirppu 0,30

Nikkeli-ioni 28 vrk kirjolohi 0,050

48 t vesikirppu 0,14

Sinkki-yhdisteet 96 t kirjolohi 0,8

48 t vesikirppu 0,16

LIITE 2
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Liite 3. DB-koodit

LIITE 3

DB-koodi DB-nro Analyytti Esikäsittely Määritysmenetelmä

FAT;E;GV 959 Rasvapitoisuus Uutto Gravimetrinen 

TRES;;GV 934 Kuiva-aine(%)  Gravimetrinen 

AS;D1;PLM 560 Arseeni Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

CD;D1;PLM 565 Kadmium Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

CO;D1;PLM 566 Koboltti Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

CR;D1;PLM 567 Kromi Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

CU;D1;PLM 569 Kupari Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

MN;D1;PLM 573 Mangaani Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

NI;D1;PLM 575 Nikkeli Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

PB;D1;PLM 576 Lyijy Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

V;D1;PLM 588 Vanadiini Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

ZN;D1;PLM 524 Sinkki Hajotus 
HNO3 

Induktiivinen plasma, massaspektrometri

ACD;E;GCE 851 Alfa-kloordaani Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

AHCH;E;GCE 846 Alfa-Heksakloorisykloheksaani Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

BHCH;E;GCE 847 Beta-Heksakloorisykloheksaani Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

HCB;E;GCE 845 Heksaklooribentseeni Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

LINDANE;E;GCE 848 Lindaani, Gamma-HCH Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC101;E;GCE 866 PCB-101, 2,2’,4,5,5’-pentaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC105;E;GCE 867 PCB-105, 2,3,3’,4,4’-pentaklooribifenyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC110;E;GCE 868 PCB-110, 2,3,3’,4’,6-pentaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC118;E;GCE 869 PCB-118, 2,3’,4,4’,5-pentaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC138;E;GCE 873 PCB-138, 2,2’,3,4,4’,5’-heksaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC149;E;GCE 874 PCB-149, 2,2’,3,4’,5’,6-heksaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC153;E;GCE 875 PCB-153, 2,2’,4,4’,5,5’-heksaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC156;E;GCE 876 PCB-156, 2,3,3’,4,4’,5-heksaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC170;E;GCE 879 PCB-170, 2,2’,3,3’,4,4’,5-heptaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC180;E;GCE 880 PCB-180, 2,2’,3,4,4’,5,5’-heptaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC187;E;GCE 881 PCB-187, 2,2’,3,4’,5,5’,6-heptaklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC28;E;GCE 861 PCB-28, 2,4,4’-triklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC31;E;GCE 862 PCB-31, 2,4’,5-triklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC52;E;GCE 863 PCB-52, 2,2’,5,5’-tetraklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PC66;E;GCE 864 PCB-66, 2,3’,4,4’-tetraklooribifenyyli Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PDDD;E;GCE 856 p,p-DDD Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PDDE;E;GCE 855 p,p-DDE Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

PDDT;E;GCE 857 p,p-DDT Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus

TNCL;E;GCE 853 Trans-nonakloori Uutto Kaasukromatografia, elektronin sieppaus
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