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Tiivistelmä

Tässä katsauksessa tarkastellaan öljyn vaikutuksia kaloihin ja mahdollisen öljyonnettomuuden 
vaikutuksia Itämeren kalakantoihin, kalastukseen sekä vesiviljelyyn, jotta voitaisiin nykyistä 
paremmin valmistautua mahdollisen öljyonnettomuuden lyhyt- ja pitkäaikaisten vaikutusten 
arviointiin. Itämeri on häiriöille erittäin herkkä merialue, jonka luontoa jatkuvasti kasvava lai-
valiikenne ja erityisesti öljynkuljetukset uhkaavat. Mittava öljyonnettomuus alueella voisi ai-
heuttaa vakavia seurauksia luonnolle yleensä ja tapauskohtaisesti luonnonvaroille sekä rannik-
kovaltioiden kalataloudelle. Vedessä öljy leviää, hajoaa, haihtuu tai se voi muodostaa veden 
kanssa kestävän seoksen eli emulsion. Öljyn käyttäytymiseen vaikuttavat monet tekijät, kuten 
öljyn fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, vuodenaika, sää- ja meriolot sekä öljyonnetto-
muuspaikka. Suomenlahdella kuljetetaan raakaöljyä, kevyitä ja raskaita öljytuotteita ja kaikis-
sa laivoissa on polttoöljyä. Alkuperästä riippuen raakaöljyn koostumus ja ominaisuudet vaih-
televat suuresti. Raakaöljy koostuu hiilivetyjen seoksista, kuten alkaaneista ja aromaattisista 
hiilivedyistä. Raakaöljystä jalostetaan kevyitä öljytuotteita, kuten bensiiniä ja dieseliä. Jalos-
tusprosessin jäännösöljyä kutsutaan raskaaksi polttoöljyksi. Öljy-yhdisteillä on sekä akuutteja 
että subletaaleja vaikutuksia kaloihin. Öljyn sisältämillä polyaromaattisilla hiilivedyillä (PAH) 
on mutageenisiä ja karsinogeenisia sekä haitallisia fysiologisia (immunologisia, endokriini-
sia ja osmoregulatiivisia) vaikutuksia. Kalojen varhaiset kehitysvaiheet ovat erityisen herkkiä 
öljy-yhdisteiden vaikutuksille. Aikuisilla kaloilla PAH-yhdisteet vaikuttavat aineenvaihdun-
taan, kasvuun ja lisääntymiseen. Altistuminen PAH-yhdisteille voi johtaa kalakantojen koon 
muutoksiin ja sitä kautta vaikuttaa koko Itämeren eliöyhteisöön. Kalastajille ja vesiviljelijöille 
voi aiheutua taloudellisia tappioita merellä tapahtuvan öljyonnettomuuden seurauksena mm. 
kalojen tahriintumisesta sekä maku- ja hajuvirheistä ja kalojen vähenemisestä sekä ammatin-
harjoittamisen vaikeutumisesta tai estymisestä. Ennaltaehkäisy on varmin ja halvin keino estää 
suuren öljyonnettomuuden aiheuttamat vakavat seuraukset. Öljynkuljetusten ja meriliikenteen 
turvallisuutta on pyritty lisäämään erilaisten valvontajärjestelmien ja sopimusten, kuten alus-
ten liikennejärjestelmän ja eri alueilla toimivien alusten pakollisen ilmoittautumisjärjestelmi-
en, avulla sekä alusten rakennemuutoksilla, kuten kaksoispohjilla. Jotta öljyonnettomuuden 
vaikutuksia kaloihin ja kalakantoihin sekä palautumista onnettomuudesta pystytään arvioi-
maan, tarvitaan monipuolista biologista tietoa perustilanteesta.

asiasanat: Itämeri, kalat, kalatalous, myrkkyvaikutukset, PAH-yhdisteet, öljy, öljyonnettomuus 

Keinänen, M., Kiiskinen, J., Turtiainen, M. & Vuorinen, P. J. 2012. Mahdollisen öljyonnetto-
muuden vaikutukset Itämeren kaloihin ja kalatalouteen. Riista ja kalatalous – Tutkimuksia ja 
selvityksiä 7/2012. 47 s.
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Sammandrag

I denna översikt granskas oljans inverkan på fiskarna och effekterna av en eventuell oljeolycka 
på fiskbeståndet, fisket och akvakulturen i Östersjön. Syftet är att skapa bättre beredskap för 
bedömning av de kort- och långvariga konsekvenserna av en eventuell oljeolycka. Östersjön 
är ett havsområde som är mycket känsligt för störningar, och dess natur hotas av den konti-
nuerligt ökande fartygstrafiken och särskilt oljetransporterna. En omfattande oljeolycka på 
området skulle kunna medföra allvarliga konsekvenser för naturen i allmänhet och i enskilda 
fall för naturresurserna och kuststaternas fiskerihushållning. Oljan sprids, sönderfaller och av-
dunstar i vattnet, eller så kan den bilda en hållbar blandning med vattnet, dvs. en emulsion. 
Oljans beteende påverkas av många faktorer, såsom dess fysikaliska och kemiska egenska-
per, årstiden, väderleken, förhållandena på havet samt platsen där olyckan sker. På Finska vi-
ken transporteras råolja, lätta och tunga oljeprodukter. Dessutom finns det bunkerolja ombord 
på alla fartyg. Råoljans sammansättning och egenskaper varierar kraftigt beroende på dess 
ursprung. Råolja består av kolväteblandningar, såsom alkaner och aromatiska kolväten. Av 
råolja förädlas lätta oljeprodukter, såsom bensin och diesel. Restoljan från förädlingsproces-
sen kallas tung brännolja. Oljeföreningarna har både akuta och subletala effekter på fiskarna. 
De polyaromatiska kolväten (PAH) som oljan innehåller har mutagena och carcinogena samt 
skadliga fysiologiska (immunologiska, endokrina och osmoreglerande) effekter. Fiskarnas ti-
digaste utvecklingsfaser är särskilt känsliga för oljeföreningarnas inverkan. Hos vuxna fis-
kar påverkar PAH-föreningarna ämnesomsättningen, tillväxten och förökningen. Exponering 
för PAH-föreningar kan leda till förändringar i fiskbeståndens storlekar och genom detta kan 
de påverka hela organismsamhället i Östersjön. En oljeolycka på havet kan vålla fiskare och 
fiskodlare ekonomiska förluster exempelvis till följd av fiskar blir nedsmutsade, det uppstår 
smak- och luktskador på fisken, förekomsten av fisk minskar och utövandet av yrket försvåras 
eller förhindras. Förebyggande är det säkraste och billigaste sättet att förhindra de allvarliga 
följderna av en stor oljeolycka. Man har strävat efter att öka säkerheten inom oljetransporterna 
och sjöfarten med övervakningssystem och avtal av olika slag, såsom trafiksystemet för fartyg 
och systemen för obligatorisk anmälning på olika områden, samt med förändringar i fartygens 
konstruktion, såsom dubbelbotten. För att det ska vara möjligt att bedöma effekterna av en ol-
jeolycka på fiskarna och fiskbestånden och återhämtningen från en olycka behövs mångsidig 
biologisk information om utgångsläget.

Nyckelord: Fiskar, fiskerihushållning, olja, oljeolycka, PAH-föreningar, toxiska effekter, Östersjön 

Keinänen, M., Kiiskinen, J., Turtiainen, M. & Vuorinen, P. J. 2012. Effekterna av en eventuell 
oljeolycka på fiskarna och fiskerihushållningen i Östersjön Riista- ja kalatalous – Tutkimuksia 
ja selvityksiä 7/2012. 47 s.
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Abstract

This review deals with the toxic effects of oil and oil components on fish and the effects of 
potential oil spills on fish stocks, fishing and aquaculture. The aim is to enable better prepa-
ration to evaluate the short- and long-term effects of possible oil spills in the Baltic Sea. The 
Baltic Sea is very sensitive to disturbances, and its natural environment is at risk from increas-
ing levels of shipping and oil transportation. An extensive oil spill could cause serious conse-
quences to the natural environment of the Baltic and also to the natural resources and fisheries 
of the surrounding states. In water, oil spreads or evaporates or it can form a resistant mixture 
or emulsion with water. Many factors, such as the physical and chemical properties of the oil, 
the season, the weather and sea conditions and the oil spill area, affect the behaviour of oil. 
In addition to crude oil, light- and heavy-oil products are transported in the Gulf of Finland, 
and ships contain varying amounts of bunker oil. Depending on its origin, the composition 
and properties of crude oil vary greatly. Crude oil comprises mixtures of hydrocarbons, such 
as alkanes and aromatic hydrocarbons. Crude oil is industrially refined into light-oil products, 
such as petrol and diesel. Heavy fuel oil is the remaining product of the refining process. Oil 
compounds have acute and sublethal effects on fish. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) 
of oil have mutagenic, carcinogenic and harmful physiological (immunological, endocrine-re-
lated and osmoregulative) effects. The early developmental phases of fish are particularly sen-
sitive to the effects of oil compounds. In adult fish, PAHs have effects on metabolism, growth 
and reproduction. Exposure to PAHs can lead to changes in the size of fish stocks and impact 
on the whole community of the Baltic Sea. As a consequence of an oil spill in the sea, econom-
ic losses for fishermen and aquaculture are possible because of: fish acquiring an off-taste and 
taint; a decrease in fish stocks; and, obstacles and difficulties in carrying out the profession. 
The safest and cheapest means to avoid the serious consequences of a big oil spill is to prevent 
one from happening. Various surveillance systems and agreements, such as the automatic iden-
tification system (AIS) of vessels, and obligatory registration systems plus structural changes 
to vessels, such as a double hull, have improved the safety of vessels and oil transportation. In 
order to be able to estimate the effects of an oil spill on fish and fish stocks and the recovery 
from such an incident, extensive biological information about the initial state is needed.

keywords: Baltic Sea, fish, fisheries, oil spill, PAH, toxic effects

Keinänen, M., Kiiskinen, J., Turtiainen, M. & Vuorinen, P. J. 2012. Effects of a possible oil 
spill on fish and fisheries of the Baltic Sea. Riista- ja kalatalous – Tutkimuksia ja selvityksiä 
7/2012. 47 s.
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1. Johdanto

Itämeri on kansainvälisen merenkulkujärjestön IMO:n (International Maritime Organization) 
mukaan erittäin herkkä merialue (PSSA, Particularly Sensitive Sea Area), joka tarvitsee eri-
tyistä suojelua ja johon ei saisi päästää minkäänlaisia ympäristöä pilaavia aineita. Kasvava 
laivaliikenne ja erityisesti öljynkuljetukset lisäävät suuren öljyonnettomuuden ja ympäristön 
pilaantumisen riskiä Itämerellä, joka on vilkkaasti liikennöity ja jossa liikkuu alusten auto-
maattisen tunnistusjärjestelmän AIS:n (Automatic Identification System) mukaan koko ajan 
noin 2 000 suurta alusta. Itämeren laivaliikenne on kasvanut 20 %:lla vuodesta 2006 vuoteen 
2009 ja sen oletetaan kasvavan edelleen (HELCOM 2010a). Öljytankkereiden määrä ja koot 
ovat myös kasvaneet. Tankkerin lastina voi olla 150 000 tonnia öljyä (HELCOM 2011). Itäme-
ren kapeat kulkuväylät, matalikot ja talvinen jääpeite tekevät navigoinnista haastavaa ja lisää-
vät onnettomuuksien todennäköisyyttä. Suurin osa öljyonnettomuuksista aiheutuukin alusten 
polttoöljyjen pääsemisestä mereen muun muassa karilleajojen seurauksena.

Laivaliikenteen tahalliset tai tahattomat öljypäästöt ovat jatkuva uhka muiden ympäristö-
haittojen (ilmansaasteet, haitalliset aineet ja muut jätteet sekä pilssivesien mukana kulkeutuvat 
vieraslajit) lisäksi. Suurella öljyonnettomuudella voi olla vakavia seurauksia sekä Itämeren 
eliölajiston että rantavaltioiden luonnonvaratalouden kannalta. Suuronnettomuuden sattuessa 
valunut öljy saattaisi liata eriasteisesti koko Suomenlahden rannikkoa. Suomenlahden ja Saa-
ristomeren poukamat ja saaret antavat öljylle enemmän tilaa rantautua kuin suorat rannikot. 
Vaikutukset niin luonnolle kuin virkistys- ja ammattikalastukselle sekä kalataloudelle voisivat 
olla pitkäaikaisia. Erityisen haavoittuvaiseksi Itämeren tekevät sen erityispiirteet ja vähälaji-
nen eliöyhteisö.

Tämän katsauksen tarkoituksena on kerätä tietoa siitä, minkälaisia vaikutuksia öljypääs-
töillä voisi olla kaloihin, kalastoon ja kalatalouteen Itämeren oloissa. Tiedon avulla toivotaan 
voitavan valmistautua nykyistä paremmin mahdollisen öljyonnettomuuden lyhyt- ja pitkäai-
kaisten vaikutusten arviointiin ja onnettomuudesta palautumiseen.

Arktisen neuvoston ”Arktisen ympäristön seuranta- ja arviointiohjelma” (AMAP) on jul-
kaissut arktisten alueiden kaasu- ja öljytuotannon vaikutuksista selvityksen, johon sisältyy 
laajahko katsaus vaikutuksista kaloihin (AMAP 2010). Ympäristöministeriö on vuonna 2011 
pyytänyt Suomen ympäristökeskusta valmistelemaan yhteistyössä asianomaisten viranomais-
ten ja laitosten kanssa kansallisen toimintasuunnitelman öljyonnettomuuden ekologisista seu-
rauksista Itämeressä; suunnitelma valmistuu vuonna 2012.

1.1 itämeren öljynkuljetukset

Öljynkuljetukset ovat kasvaneet Itämerellä. Vuonna 2009 Itämeren ja Pohjanmeren välillä kulje-
tettiin 166 miljoonaa tonnia öljyä. Vuonna 2000 vastaava luku oli 80 miljoonaa tonnia (kuva 1) 
(HELCOM 2010a). Itämeren suurimpien satamien kautta kuljetetun öljyn määrä yli kaksinker-
taistui vuodesta 2000 vuoteen 2008, jolloin se oli yli 251 miljoonaa tonnia, ja öljynkuljetusten 
arvioidaan kasvavan edelleen (HELCOM 2011). Öljynkuljetukset ovat kasvaneet Itämerellä 
Euroopan ja koko maailman taloudellisen kasvun, lisääntyneen öljyn tuotannon ja liikkumis-
tarpeiden kasvun vuoksi (HELCOM 2010a). Kolmessakymmenessä vuodessa alusten vetoi-
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suus on lähes kaksinkertaistunut (HELCOM 2010a). Öljyalan keskusliiton mukaan maailman-
laajuinen öljynkulutus on kasvanut jatkuvasti ja jopa ennakoitua nopeammin. Öljytuotteiden 
kulutus Suomessa on ollut noin 10 milj. tonnia vuodessa (Huhtinen 2006).

Kuva 1. Öljynkuljetukset (miljoonaa tonnia) Itämeren ja Pohjanmeren välillä Tanskan salmiin kuulu-
van Iso-Beltin kautta vuosina 2000–2009 (HELCOM 2010a).

Öljynkuljetukset ovat lisääntyneet Suomenlahdella pääasiassa Venäjälle rakennettujen uusien 
öljysatamien vuoksi (Kujala ym. 2009). Venäjällä on myös kunnostettu vanhoja öljysatamia. 
Yksistään Venäjän öljynkuljetuksien Suomenlahdella arvioitiin olevan 110 miljoonaa tonnia 
vuonna 2011, ja arvio vuodelle 2030 on 180 miljoonaa tonnia (HELCOM 2010a).

Suomeen kuljetettiin raakaöljyä 10,3 miljoonaa tonnia ulkomaan meriliikenteessä vuon-
na 2009. Erilaisten öljytuotteiden tuonti ja vienti oli samana vuonna yli 11 miljoonaa tonnia 
(Liikennevirasto 2012a). Kotimaan sisäisessä alusliikenteessä kuljetettiin 4,1 miljoonaa tonnia 
öljytuotteita vuonna 2009. Kotimaan sisäiset kuljetukset ovat olleet 2000-luvulla 3,3–4,5 mil-
joonaa tonnia vuosittain (Liikennevirasto 2012b).

1.2 Öljyonnettomuudet merialueilla

Itämerellä on 2000-luvulla sattunut vuosittain 100–140 alusonnettomuutta (kuva 2). Vuonna 
2009 onnettomuuksia oli 105, joista 19 %:ssa oli osallisena tankkerialus (HELCOM 2011). 
Alusonnettomuuksia tapahtuu useimmiten rannikolla tai satamissa (Kujala ym. 2009, HEL-
COM 2010a, HELCOM 2011). Onnettomuudet ovat pääasiassa olleet karilleajoja sekä yh-
teentörmäyksiä. Lähes puolet alusonnettomuuksista johtuu ihmisen huolimattomuudesta, lo-
put teknisistä vioista tai muista ulkopuolisista tekijöistä (Kujala ym. 2009, HELCOM 2010a). 
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Vuonna 2009 Itämerellä tapahtui 10 ympäristön saastumista aiheuttavaa onnettomuutta, joista 
tankkerialus oli osallisena kahdessa tapauksessa (HELCOM 2011). Itämerellä aiheutuu ympä-
ristön saastumista keskimäärin 7 %:ssa kaikista alusonnettomuuksista. Öljypäästöt ovat olleet 
0,1–1 tonnia onnettomuutta kohden (HELCOM 2010a).
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Kuva 2. Alusonnettomuudet Itämerellä vuosina 2000–2009. Vuoden 2003 jälkeiset tiedot eivät ole 
täysin verrattavissa aikaisempiin tietoihin muuttuneiden raportointimenetelmien vuoksi 
(HELCOM 2011).

Vuoden 1988 jälkeen Itämerellä on tapahtunut kolme suurta alusöljyonnettomuutta (taulukko 
1) (HELCOM 2010a). Viimeisin suuri alusöljyonnettomuus tapahtui vuonna 2003 (HELCOM 
2010a). Tällöin Fu Shan Hai -aluksesta pääsi mereen 1 200 tonnia öljyä Bornholmin saaren 
edustalla. Suurimpia Itämeren öljyvahinkoja ovat olleet Antonio Gramsci -aluksen onnetto-
muus Ventspilsin edustalla Latvian rannikolla vuonna 1979, jolloin mereen pääsi noin 5 500 
tonnia öljyä ja Globe Asim -aluksen onnettomuus Klaipedan satamassa Liettuan rannikolla 
vuonna 1981, jolloin mereen joutui 16 000 tonnia raskasta polttoöljyä (http://www.etc-cte.
ec.gc.ca/databases/TankerSpills/Default.aspx).

Taulukko 1. Suurimmat alusöljyonnettomuudet Itämerellä vuosina 1988–2010  
(HELCOM 2010a).

Aika Alus Paikka Öljyn määrä (tn) Öljyn laatu Toimenpiteet ja havainnot

2003 Fu Shan Hai Bornholm,  Ruotsi/Tanska 1 200 Polttoöljy Öljy kerättiin

2001 Baltic Carrier Kadetrenden,Tanska 2 700 Öljy Öljystä pystyttiin keräämään puolet

1990 Volgoneft Karlskrona, Ruotsi 700–800 Jäteöljy Öljy kerättiin
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Itämerellä Suomen öljyntorjunnan vastuualueella on tapahtunut neljä alusöljyonnettomuutta, 
joissa mereen on päässyt vähintään 500 tonnia öljyä (taulukko 2). Onnettomuudet ovat tapah-
tuneet 1970- ja 1980-luvuilla. Vakavin näistä oli vuoden 1979 Antonio Gramsci -aluksen on-
nettomuudesta mereen päässeen öljyn ajautuminen Ahvenanmaan edustalle. Suomen ympäris-
tökeskus on listannut Suomen aluevesillä tapahtuneet alusöljyvahingot vuodesta 1969 alkaen 
(SYKE 2012).

Taulukko 2. Itämeren alusöljyonnettomuuksista vakavimmat (yli 100 tonnia) Suomen 
öljyntorjunnan vastuualueella (SYKE 2012).

Aika Alus Paikka Syy Öljyn määrä (tn) Öljyn laatu Toimenpiteet ja  
havainnot

6.2.1987 Antonio Gramsci Vaarlahti Karilleajo   650 Raskas polttoöljy Öljyä kerättiin jäistä

9.9.1985 Sotka Märket Karilleajo   370 Raskas polttoöljy Öljy painui pohjaan

31.8.1984 Eira Merenkurkku Karilleajo   300 Raskas polttoöljy Öljy kerättiin  
rannoilta

4.5.1979 Antonio Gramsci Ahvenanmaa Öljy ajelehti 5 500 Raakaöljy Öljyä kerättiin 650 tn 
rannoilta

6.12.1970 Pensa Hailuoto Karilleajo   500 Kevyt polttoöljy Öljy hävitettiin  
polttamalla

25.9.1970 Esso Nordica Pellinki Karilleajo   600 Kevyt polttoöljy Öljy haihtui

9.12.1969 Raphael Emäsalo Karilleajo   250 Raakaöljy Öljy hävitettiin  
polttamalla

1.5.1969 Palva Utö Karilleajo   200 Raakaöljy Öljy hävitettiin  
polttamalla

Itämerellä tapahtuneet vakavimmat alusöljyonnettomuudet ovat olleet mereen päässeen öljyn 
määrän suhteen pieniä verrattuna muilla merialueilla tapahtuneisiin suuriin onnettomuuksiin 
(taulukko 3).
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Taulukko 3. Vakavimmat alusöljyonnettomuudet muilla merialueilla (ITOPF 2010).

Aika Alus Paikka Öljyn määrä (tn)

2002 Prestige Espanja  63 000

1999 Erika Ranska  20 000

1996 Sea Empress Iso-Britannia  72 000

1993 Braer Iso-Britannia  85 000

1991 ABT Summer Angola 260 000

1991 Haven Italia 144 000

1989 Exxon Valdez Alaska  37 000

1983 Castillo de Bellver Etelä-Afrikka 252 000

1979 Atlantic Empress Trinidad ja Tobago 287 000

1978 Amoco Cadiz Ranska 223 000

1967 Torrey Canyon Iso-Britannia 119 000

Alusöljyonnettomuuksien lisäksi merialueilla voi tapahtua muun muassa öljynporauslautta-
onnettomuuksia. Yksi viimeisimmistä sellaisista onnettomuuksista tapahtui Meksikonlahdel-
la Yhdysvalloissa huhtikuussa vuonna 2010, kun Deepwater Horizon -lautta upposi tulipalon 
seurauksena. Itämerellä on kaksi öljynporauslauttaa. Lukoilin omistama porauslautta sijaitsee 
Kaliningradin edustalla 23 km:n päässä rannasta. Porauslautta avattiin vuonna 2004, ja sen 
öljyvarannot ovat arviolta 21,5 miljoonaa tonnia (Lukoil 2009, 2010). Petrobalticin omistama 
porauslautta sijaitsee noin 70 km:n päässä Puolan rannikolta pohjoiseen.

Cedre (Centre of Documentation, Research and Experimentation on Accidental Water 
Pollution) pitää yllä sivustoa (www.cedre.fr), josta löytyy tietoja merialueilla tapahtuneista öl-
jyonnettomuuksista. Itämerelläkin tapahtuneista öljyonnettomuuksista löytyy varsin kattavasti 
tietoja myös Kanadan ympäristöviraston (Environment Canada) ylläpitämiltä Environmental 
Science & Technology Centre (ESTC) -sivustoilta.

1.3 tahalliset öljypäästöt itämerellä

Itämerellä havaittiin 178 tahallista öljypäästöä vuonna 2009 (HELCOM 2010b). Tahallisten 
öljypäästöjen määrät ovat vähentyneet vuodesta 1988 ja etenkin vuodesta 2000 (kuva 3), vaik-
ka tarkkailulentoihin käytettyjä tuntimääriä on lisätty ja valvontalaitteet ovat kehittyneet. Ha-
vaitut tahalliset öljypäästöt ja -päästömäärät saattavat silti olla aliarviota, sillä tarkkailulen-
toja ei tehdä läpi vuorokauden (HELCOM 2010a). Mereen päästetyt öljymäärät ovat myös 
pienentyneet vuodesta 1998. Suurin osa päästöistä on alle 1 m³, joka vastaa noin 0,86 tonnia 
(HELCOM 2010a). Päästöjen aiheuttaja pystyttiin selvittämään kahdeksassa tapauksessa eli 
4,5 %:ssa kaikista havaituista tapauksista vuonna 2009 (HELCOM 2011).

http://www.cedre.fr
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Kuva 3. Tarkkailulennoilla havaitut tahalliset öljypäästöt ja tarkkailulentojen tuntimäärät Itämerellä 
vuosina 1988–2009 (HELCOM 2010b).
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Öljyjen ja öljyisten vesien päästökielloista on säädetty kansainvälisellä yleissopimuksella 
(MARPOL 73/78 liite I). Sopimuksen mukaan öljyn tai öljypitoisten aineiden tyhjentäminen 
mereen on poikkeuksia lukuun ottamatta kiellettyä. Poistoveden öljypitoisuus ei saa ylittää 15 
miljoonasosaa (µl/l).

Havaitut tahalliset öljypäästöt

Tarkkailulennot
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2. Öljyt, Itämeren erityispiirteet ja      
 öljyonnettomuuksien riskit

Öljyä pääsee meriveteen antropogeenisista eli ihmisten toimista peräisin olevista lähteistä sekä 
luonnollisista lähteistä (National Research Council 2003). Antropogeenisia lähteitä ovat öljyn 
tuotanto, kuljetus ja kulutus. Luontaisesti öljyä purkautuu mereen hitaasti ja tasaisesti veden-
alaisista lähteistä (kuva 4).

Kuva 4. Mereen joutuvien öljypäästöjen jakautuminen lähteittäin (maailmassa) vuosina 1990–1999 (päästöjen 
kokonaismassa on arviolta 1 300 kilotonnia vuodessa) (National Research Council 2003).

2.1 Öljyjen koostumus 

Raakaöljy on hiilivetyjen seos, eli se koostuu lähinnä hiilen (C) ja vedyn (H) yhdisteistä. Öljyn 
sisältämät hiilivedyt, joita voi olla satoja tai tuhansia, ovat pääasiassa alkaaneja ja aromaattisia 
hiilivetyjä. Ensin mainitut ovat suoria, haarautuneita tai rengasmaisia hiilivetyketjuja, joissa hii-
liatomeja yhdistää yksinkertainen sidos. Jälkimmäisissä perusrakenteena on bentseenirengas ja 
yksinkertaisin tällainen yhdiste on bentseeni. Useasta (2–6) bentseenirenkaasta koostuvia aro-
maattisia yhdisteitä kutsutaan polyaromaattisiksi tai -syklisiksi hiilivedyiksi (PAH-yhdisteiksi), 
esimerkiksi naftaleeni (2-renkainen), fenantreeni (3-renkainen) ja bentso[a]pyreeni (5-renkai-
nen). Öljyn myrkyllisyys johtuu pääasiassa juuri PAH-yhdisteistä (Carls ja Meador 2009), joita 
pääsee ympäristöön myös erilaisista polttoprosesseista. Raakaöljyn hiilivedyissä voi olla funk-
tionaalisia ryhmiä, jotka sisältävät rikkiä, typpeä ja happea. Lisäksi raakaöljyissä on pieniä mää-
riä metalleja, joista useimmiten nikkeliä ja vanadiinia (ESTC, Öljyalan keskusliitto).

Raakaöljystä jalostetaan kevyitä öljytuotteita, kuten bensiiniä ja dieseliä. Jalostusproses-
sin jäännösöljyä kutsutaan raskaaksi polttoöljyksi (Huhtinen 2006). Raakaöljyjen ja öljytuot-
teiden koostumuksista ja ominaisuuksista on olemassa ESTC:n (The Environmental Scien-
ce & Technology Centre) ylläpitämä tietokanta (Oil Properties Database; http://www.etc-cte.
ec.gc.ca/databases/OilProperties/).

12,5%

37,5%

47%

3%

Luonnolliset lähteet

Öljyntuotanto

Öljynkuljetukset

Öljynkulutus
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2.2 Öljyjen ominaisuudet vedessä

Mereen päässeen öljyn laatu vaikuttaa onnettomuuden seurauksiin. Raakaöljy leviää nopeasti 
veden pinnalla muodostaen niin sanotun öljylautan. Kevyet ainesosat haihtuvat nopeasti, jol-
loin jäljelle jää pysyvämpi osa, joka ei enää merkittävästi haihdu tai sekoitu vesimassaan. Kos-
ka raakaöljyssä on sekä kevyitä että raskaita öljyn osia, sen vaikutukset meriympäristöön ovat 
yhdistelmä kevyiden öljytuotteiden ja raskaan polttoöljyn ominaisuuksista.

Veteen joutuneen öljyn käyttäytymiseen vaikuttavat monet tekijät, kuten öljyn fysikaa-
liset ominaisuudet (tiheys, viskositeetti, haihtuvuus ja jähmepiste), öljyn kemialliset ominai-
suudet, sää- ja meriolosuhteet sekä mahdollinen öljyonnettomuuspaikka. Vedessä öljy yleen-
sä leviää, hajoaa, haihtuu tai se voi muodostaa veden kanssa kestävän seoksen eli emulsion. 
Öljy voi myös liueta veteen, hapettua, vajota pohjaan tai hajota biologisesti. PAH-yhdistei-
den on havaittu voivan esiintyä öljy-vesi-seoksissa mikropisaroina huomattavasti liukoisuut-
taan suurempina pitoisuuksina (Redman ym. 2012). ITOPF (The International Tanker Owners 
Pollution Federation Limited) on laatinut yleiskatsauksen öljyjen käyttäytymisestä ja ominai-
suuksista vedessä (ITOPF 2002). Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti näitä tekijöitä kyseisen 
katsauksen perusteella.

Veteen joutuessaan öljy voi levitä hyvinkin nopeasti laajalle alueelle yhtenä öljylauttana. 
Leviämisen nopeuteen vaikuttaa öljyn viskositeetti. Pieni viskositeetti nopeuttaa öljyn leviämis-
tä. Öljylautta voi hajota tuulen ja aallokon vaikutuksesta pieniin osiin tai pisaroiksi, jotka se-
koittuvat ylimpiin vesikerroksiin. Suurimmat pisarat voivat palata veden pinnalle ja muodostaa 
uuden öljylautan. Öljyn hajoaminen kestää muutamasta vuorokaudesta viikkoihin. Kevyet öljyt 
hajoavat pienen viskositeettinsa vuoksi nopeammin kuin raskaat öljyt. Öljyn levitessä erityisesti 
kevyiden ainesosien haihtuminen yleensä nopeutuu. Kevyet öljytuotteet, kuten petroli ja ben-
siini, voivat haihtua kokonaan muutamassa tunnissa. Kevyistä raakaöljyistä voi haihtua 40 % 
vuorokauden aikana. Voimakas tuuli ja aallokko sekä lämpö edistävät haihtumista. Haihtuminen 
on yleensä merkittävämpää kuin liukeneminen veteen. Öljyn ainesosista meriveteen liukenevat 
parhaiten aromaattiset hiilivedyt, kuten bentseeni ja tolueeni, jotka ovat myös hyvin haihtuvia. 
Raskaat ainesosat eivät ole vesiliukoisia. Öljystä ja vedestä voi aallokon vaikutuksesta muodos-
tua myös emulsiomainen seos, jossa vesipisarat ovat kiinnittyneinä öljyyn. Emulsio on yleensä 
kestävämpi kuin vedessä ajelehtiva pelkkä öljy sekä tilavuudeltaan suurempi kuin alkuperäinen 
öljy, minkä vuoksi öljyn hajoaminen ja haihtuminen heikkenevät. Öljy ja vesi voivat erottua toi-
sistaan auringon lämmön vaikutuksesta tai kun emulsio ajautuu rantaan.

Edellisiä hitaampia tapahtumia ovat öljyn hapettuminen, vajoaminen ja biologinen hajoa-
minen. Hapettuessaan öljyn sisältämät hiilivedyt reagoivat kemiallisesti hapen kanssa muodos-
taen liukoisia aineita tai kestäviä yhdisteitä. Hapettumista tapahtuu hitaasti auringon valon vai-
kutuksesta. Öljyt voivat myös vajota vedessä ja kerrostua meren pohjaan, jos öljyn tiheys on 
suurempi kuin veden tiheys. Useimmat öljyt ovat kuitenkin vettä kevyempiä. Vajoamista tapah-
tuu yleensä öljyn kiinnittyessä esimerkiksi orgaaniseen aineeseen. Erilaiset mikrobit voivat ha-
jottaa öljyn eri ainesosia. Biologiseen hajoamiseen vaikuttavat meriveden ravinnepitoisuus, läm-
pötila ja liuenneen hapen määrä. Jotkut öljy-yhdisteet eivät hajoa biologisesti ollenkaan.

Öljyjen ominaisuudet vaikuttavat mahdollisessa onnettomuustilanteessa öljyn käyttäyty-
miseen ja onnettomuuden seurauksiin. Koska kevyet ja pienen viskositeetin omaavat öljytuot-
teet hajoavat ja haihtuvat vedestä nopeasti, ei onnettomuustilanteissa, joissa niitä joutuu ve-
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teen, yleensä vaadita puhdistustoimia. Raskaat öljyt, kuten raakaöljy, ovat puolestaan vedessä 
melko pysyviä. Raskaista öljyistä kuitenkin haihtuu niiden sisältämiä kevyitä ainesosia. On-
nettomuudet, joissa mereen joutuu raskaita öljyjä, vaativat yleensä puhdistustoimia.

2.3 Öljyn käyttäytyminen itämeren oloissa

Itämeren erityispiirteillä on merkitystä mahdollisen öljyonnettomuuden sattuessa. Öljyn käyt-
täytymiseen vaikuttavat erityisesti Itämeren mataluus, vähäinen suolapitoisuus, veden hidas 
vaihtuvuus, kerrostuneisuus, rannikon rikkonaisuus, kylmyys ja jääpeitteen muodostuminen 
(HELCOM 2002).

Itämeri on matala murtovesialue, jonka keskisyvyys on vain noin 50 metriä, ja vaikka 
veden määrä on vähäinen, sen vaihtuvuus on hidasta (HELCOM 2010c). Valtamerien kes-
kisyvyys voi olla jopa 4 000 metriä. Suomen aluevedet ovat syvimmillään 150–300 metriä. 
Rannikon matalissa vesissä on usein paljon pohjalle vajoavaa kiinteää ainesta, johon öljy voi 
kiinnittyä ja poistua sen mukana vedestä (ITOPF 2002).

Itämeren vesi vaihtuu kapeiden ja matalien Tanskan salmien kautta Pohjanmereen. Veden 
vaihtuminen kestää kymmeniä vuosia. Tämä estää veteen joutuneiden saasteiden poistumista 
ja laimentumista. Tanskan salmista tulee puolestaan Itämereen suolaista Atlantin vettä ja voi-
makas niin sanottu suolapulssi noin kerran 10 vuodessa (HELCOM 2010c). Itämeren suurin 
suolapitoisuus on hieman yli puolet valtamerten keskimääräisestä suolapitoisuudesta. Pinta-
veden suolapitoisuus vaihtelee maantieteellisesti parista prosentista 1–2 promilleen. Suomen 
rannikolla ja erityisesti Perämerellä ja Suomenlahden itäosissa suolapitoisuus on pieni. Mur-
tovedessä ja makeassa vedessä öljy vajoaa tiheyserojen vuoksi helpommin kuin suolaisessa 
vedessä (ITOPF 2002).

Itämeri kerrostuu veden suolaisuus- ja lämpötilaerojen mukaan, mutta vesi sekoittuu osit-
tain syksyisin. Suolainen ja kylmä vesi painuvat suolatonta ja lämpöistä vettä raskaampina 
pohjalle. Veden kerrostuneisuus estää öljyn sekoittumista ja painumista pohjaan.

Itämerellä on paljon saaria ja matalikkoja, ja Suomen rantaviiva on hyvin rikkonainen. 
Rannikolla tai muussa suojaisessa paikassa öljyn haihtuminen on vähäisempää kuin avomerel-
lä. Suojaisa paikka myös hidastaa öljyn sekoittumista veteen.

Itämeren veden keskilämpötila on alhainen, +10 °C. Kylmässä vedessä öljyn haihtumi-
nen ja hajoaminen on hitaampaa kuin lämpimässä vedessä. Myös biologinen hajotus on hi-
dasta alhaisissa lämpötiloissa. Kun öljyä joutuu jähmepistettään viileämpään veteen, sen vis-
kositeetti kasvaa ja virtaus vähenee. Öljy ei tällöin leviä veden pinnalla, vaan se jähmettyy 
kiinteäksi ja paksuksi kerrokseksi (Økland 2000, ITOPF 2002).

Osa Itämeren merialueista jäätyy talvisin. Vain Itämeren eteläisimmän osan keskialue 
ei yleensä jäädy; Perämeri ja Suomenlahti jäätyvät lähes joka vuosi. Jäät estävät öljyn leviä-
mistä, ja kylmyyden vuoksi öljystä muodostuu paksu kerros, jonka haihtuminen on hidasta. 
Myöskään aallot eivät pääse jäissä levittämään öljyä (Økland 2000). Öljyn havaitseminen ja 
poistaminen kylmästä ja jäisestä merivedestä on hankalaa (ITOPF 2002). Öljyä ei voi poistaa 
pumppaamalla, jos se on kerrostunut puolikiinteäksi. Lisäksi öljyntorjuntaa haittaa erityisesti 
talvella päivänvalon vähyys (Økland 2000).

Öljyn kulkeutumista ja poistumista mahdollisissa onnettomuustilanteissa Itämeren olois-
sa on tutkittu matemaattisen mallin avulla. Mallissa käytettiin yhden vuoden aikana havaittuja 
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Itämerelle tyypillisiä oloja (HELCOM 2002). Tulosten perusteella 20–50 % öljystä poistuu 
merestä luonnollisesti kymmenen päivän kuluessa onnettomuudesta. Öljyä poistuu pääasiassa 
haihtumalla ilmaan ja hajoamalla pisaroiksi veteen. Poistumisen suuruuteen vaikuttaa öljyn 
ominaisuuksien lisäksi erityisesti vallitseva meriveden lämpötila ja tuulen voimakkuus.

Onnettomuuden jälkeen öljyn leviämistä voidaan rajoittaa kemiallisesti eli käyttämäl-
lä hajotus- eli dispergointiaineita. Ne vähentävät pintajännitystä, ja veden pinnalla kelluva 
öljylautta hajoaa pieniksi pisaroiksi, jotka sekoittuessaan meriveteen muodostavat dispersi-
on. Näin pyritään estämään rantojen, eläinten ja omaisuuden tahriintuminen. Dispergoidusta 
öljystä PAH-yhdisteet kuitenkin kulkeutuvat helpommin kaloihin alkiovaiheesta alkaen kuin 
käsittelemättömästä öljystä, joten hajotusaineiden käyttäminen lisää kalojen altistumista PAH-
yhdisteille (Ramachandran ym. 2004, Schein ym. 2009). Öljydispersio voi olla kalan varhaisil-
le kehitysvaiheille jopa 100−1 000 kertaa myrkyllisempää kuin hajottamaton öljy (Schein ym. 
2009). Suomessa ei käytetä dispergointiaineita, vaan öljy pyritään rajaamaan puomien avulla 
ja sitten keräämään talteen mekaanisesti esimerkiksi harjauslaittein varustettujen öljyntorjun-
ta-alusten avulla sekä imeyttämään sitä sopivaan materiaaliin (Aalto ym. 2006).

2.4 Öljypitoisuus itämeressä

Itämeren hiilivetyjen kokonaispitoisuudet Ekofisk-raakaöljyekvivalentteina olivat 0,13–
1,8 µg/l vuosina 1992–2003 (Pikkarainen ja Lemponen 2005). Hiilivetykonsentraatioissa oli 
alueellista ja vuodenaikaisvaihtelua: pienimmät pitoisuudet havaittiin kesällä Selkämereltä ja 
Perämereltä kerätyistä vesinäytteistä, suurimmat talvella varsinaisen Itämeren pohjoisosista. 
Mahdollisesti öljypäästöjen määrästä johtuen suurimmat pitoisuudet mitattiin Suomenlahdel-
ta, varsinaisen Itämeren pohjoisosasta sekä itäisen Gotlannin altaasta kerätyistä näytteistä.

Öljyjen sisältämiä myrkyllisimpiä yhdisteitä ovat PAH-yhdisteet. Ne myös säilyvät me-
riekosysteemissä pitkään. Vuosina 1992–1998 Itämeren vesinäytteistä tutkittujen 15 PAH-yh-
disteen (U.S. Environmental Protection Agency normisarjan mukaisista 16 PAH-yhdisteestä) 
pitoisuuksien summa oli noin 20 ng/l (Witt 2002). Suurimmat PAH-pitoisuudet todettiin Itä-
meren jokisuilta kerätyistä pintavesinäytteistä. Jokien tuoman kuormituksen lisäksi PAH-yh-
disteiden lähteeksi arvioitiin poltto, erityisesti Pohjanlahdella.

 Itämeren pintavesissä esiintyi mitatuista PAH-yhdisteistä eniten fenantreenia, fluorant-
reenia ja pyreeniä (Witt 2002). Kesällä pintavesien PAH-pitoisuudet ovat pienemmät kuin 
talvella. Kesällä erityisesti kuolleen levämassan painuminen pohjaan poistaa PAH-yhdistei-
tä vedestä. Lisäksi ravinteikkaammassa vedessä PAH-yhdisteiden biologinen hajotus on no-
peampaa kuin niukkaravinteisessa ympäristössä. Toisaalta PAH-yhdisteitä voi päästä Itäme-
reen erityisesti talvella (Witt 2002).

Itämeren syvävesinäytteissä ei havaittu alueellisia tai vuodenaikaan liittyviä vaihteluita 
kerroksellisuuden ja veden vähäisen virtaamisen vuoksi (Witt 2002). Tutkimuksen mukaan 
Itämerta voidaan pitää PAH-yhdisteiden suhteen keskimääräisesti saastuneena verrattuna maa-
ilman muihin meriin. Pohjanlahdella ja Suomenlahdella PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat 
samaa suuruusluokkaa kuin varsinaisella Itämerellä (taulukko 4).
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Taulukko 4. PAH-yhdisteiden keskimääräiset pitoisuudet (ng/l) Itämeren pintavesissä ja 
kerrostuneisuuden alapuolella kesällä ja talvella vuosina 1992–1998 (15 PAH-yhdisteen 
summa) (Witt 2002).

Alue Pintavesi Pintavesi Pintaveden  
mikrokerros

Kerrostuneisuuden 
alapuoli

Kerrostuneisuuden 
alapuoli    

Toukokuu Marraskuu Toukokuu Toukokuu Marraskuu

Pohjanlahti 3,0 4,4   5,6 3,1 2,6

Suomenlahti 2,7 2,9   4,5 3,4 2,1

Varsinainen Itämeri 2,6 4,7 23,1 3,3 1,9

Itämerellä sijaitsevan Lukoilin öljynporauslautan läheisyydestä kerättyjen vesinäytteiden 
PAH-pitoisuudet olivat melko suuret vuonna 2006. Bentso[a]antraseenin ja kryseenin pitoi-
suudet olivat 1–35 ng/l ja bentso[a]pyreenin 3–10 ng/l (Lukoil 2006).

2.5 Öljyonnettomuuksien riskit itämerellä ja niiden pienentäminen 

Itämerellä öljyonnettomuusriskejä ovat erityisesti vilkas alusliikenne, liikenteen risteävät rei-
tit, talven jääolot sekä ihmisen tekemät virheet ja alusten tekniset viat (Nikula ja Tynkkynen 
2007). Öljyonnettomuus on ympäristöriski, ja onnettomuudella voi olla haitallisia vaikutuksia 
meren ja rantojen virkistyskäyttöön sekä elinkeinojen harjoittamiseen kuten matkailuun, teol-
lisuuslaitosten toimintaan sekä kalastukseen ja vesiviljelyyn.

Öljyonnettomuuksien riskit ovat kasvaneet Itämerellä laivaliikenteen ja öljynkuljetusten 
lisääntymisen sekä suurten alusten omien polttoainemäärien kasvun vuoksi (HELCOM 2011). 
Toisaalta onnettomuudet ovat vähentyneet erityisesti Suomenlahdella (HELCOM 2011) sekä 
Suomen aluevesillä suhteutettuna liikennemäärien kasvuun (Kujala ym. 2009). Itämeri on 
paikoitellen matala ja vaikeakulkuinen, minkä vuoksi onnettomuuksia sattuu enemmän kuin 
muilla Euroopan merialueilla. Itämerellä alusten törmäysriskit ovat suurimpia lähestyttäessä 
satamaa sekä kapeissa ja matalissa Tanskan salmissa (HELCOM 2010a).

Suomenlahdella erityisesti Helsingin edusta on altis öljyonnettomuudelle, koska Hel-
singin ja Tallinnan välinen matkustajalaivaliikenne risteää Venäjän laivakuljetusten kanssa. 
Riskianalyysin perusteella kyseisellä alueella tapahtuvissa törmäyksissä on osallisena tank-
kerialus joka 47. vuosi (Kujala ym. 2009). Myös Suomenlahden keski- ja itäosan ulkosaaret 
Venäjän aluevesillä ovat riskipaikkoja. Ulkosaarten lähettyvillä on tapahtunut aikaisemmin 
useita onnettomuuksia. Suuri osa alusten yhteentörmäyksistä Suomenlahdella tapahtuu tal-
vella jäiden aikaan (Kujala ym. 2009). Suomenlahden sääolot tekevätkin siitä riskialtteimman 
merialueen maailmassa. Jos Suomenlahdella tapahtuisi alusöljyonnettomuus, rannikkovalti-
oista Suomi kärsisi siitä luultavasti eniten, sillä vallitsevat tuulet ja merivirrat kuljettaisivat 
öljyä Suomen rannikolle (Nikula ja Tynkkynen 2007).

Itämerellä tapahtuva öljyonnettomuus voisi aiheuttaa suuria ympäristötuhoja. Itämeri 
on vähälajinen, sen ravintoketjut ovat yksinkertaisia ja lisäksi Itämerellä on arvokkaita luon-
tokohteita. Eliölajeina on niin makean kuin suolaisen veden lajeja, jotka ovat sopeutuneet 
tietynlaiseen elinympäristöön. Elinympäristön pilaantuminen voisi hävittää lajeja kokonaan 
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Itämerestä. Esimerkiksi monet Suomenlahden uhanalaiset lajit vaativat elinympäristökseen 
rantavyöhykkeen, jonka pilaantuminen voisi hävittää lajin kokonaan Suomesta.

Ennaltaehkäisy on varmin ja halvin keino estää suuren öljyonnettomuuden aiheuttamat va-
kavat seuraukset. Öljynkuljetusten ja meriliikenteen turvallisuutta on pyritty lisäämään erilaisten 
valvontajärjestelmien ja sopimusten avulla, kuten alusten liikennejärjestelmä (VTS) ja alusten 
pakolliset ilmoittautumisjärjestelmät (GOFREP, BELTREP, GDANREP) (HELCOM 2010a).

Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO asetti vuonna 2003 aikataulun yksirunkoisten 
öljynkuljetusalusten käytön lopettamiselle ja kaksirunkoisiin aluksiin siirtymiselle vuoteen 
2015 mennessä. Samalla EU kielsi raskaimpien öljylaatujen kuljettamisen yksirunkoisilla 
aluksilla EU-maiden satamien välillä (Hänninen ja Rytkönen 2004).

3. Öljyonnettomuuksien vaikutukset kaloihin ja   
 kalakantoihin

3.1 yleistä

Arviolta 600 000 tonnia raakaöljyä vuodessa vuotaa hitaasti meriin luonnollisista lähteistä 
(Kvenvolden ja Cooper 2003). Lisäksi PAH-yhdisteitä vapautuu luonnossa muun muassa met-
säpaloissa ja tulivuorenpurkauksissa. Ihmistoiminnan seurauksena niin ympäristön hajakuo-
rmitus kuin pistemäisten päästöjen lähteet ovat kuitenkin kasvaneet. Vesiin PAH-yhdisteitä 
joutuu paitsi öljyonnettomuuksista ja -päästöistä, myös epätäydellisen palamisen seurauksena 
teollisuudesta, jätteiden poltosta ja liikenteestä. Itämeren valuma-alueella asuu yli 85 miljoo-
naa ihmistä, ja suurimpia orgaanisten yhdisteiden lähteitä ovat jokien ja ilman kautta kulkeutu-
vat saasteet (Witt 2002). Merellä tapahtuvissa öljyonnettomuuksissa vapautuu kerralla suuria 
määriä hiilivetyjä, joilla voi olla sekä akuutteja että kroonisia vaikutuksia kalojen elintoimin-
toihin. PAH-yhdisteet kertyvät kaikkiin vesieliöihin (Meador ym. 1995). Niiden myrkkyvaiku-
tukset, kertyminen ja eliminoituminen riippuvat paljon yhdisteestä (Jonsson ym. 2004). Kalat 
ovat altistuneet pienille määrille orgaanisia toksisia yhdisteitä jo miljoonien vuosien ajan, ja 
niille on kehittynyt erilaisia aineenvaihdunnan reittejä muuttaa myös PAH-yhdisteitä vesiliu-
koisiksi eli eritettävään muotoon (Kreitsberg ym. 2010). PAH-yhdisteet metaboloituvat kalois-
sa nopeasti (Billiard ym. 2008), mutta huonosti esimerkiksi sinisimpukassa (Mytilus edulis) 
(Lee ym. 1972). PAH-yhdisteet ja niiden metaboliitit voivatkin kertyä ravintoketjussa (Carras-
co Navarro ym. 2012), vaikka ei läheskään niin voimakkaasti kuin orgaaniset halogeeniyhdis-
teet (kuten DDT tai PCB) (Hoekstra ym. 2003).

Monet tekijät yhdessä vaikuttavat kalojen vierasaineiden sietokykyyn (Weiss ja Botts 
1957). Itämeren erityisolot, kuten suolapitoisuuden ja lämpötilan muutokset, aiheuttavat ka-
loille lisästressiä, joka saattaa herkistää niitä myrkyllisille yhdisteille ja heikentää niiden sel-
viytymistä. Esimerkiksi veden äärilämpötilat hidastavat kalojen aineenvaihduntaa ja kykyä 
erittää PAH-yhdisteitä (Egaas ja Varanasi 1982). Mataluuden, veden kerrostuneisuuden, lu-
kuisten jokien sekä veden vähäisen vaihtumisen vuoksi orgaaniset aineet kertyvät ja säilyvät 
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Itämeren vedessä sekä sedimenteissä pitkään. Pintavesissä esiintyy suurinakin pitoisuuksina 
etenkin 2- ja 3-renkaisia hiilivetyjä, kun taas sedimenteissä on eniten pysyvämpiä 4−6-renkai-
sia hiilivetyjä (Witt ja Trost 1999, Witt 2002). Itämeren veden PAH-yhdisteiden pitoisuuksissa 
on havaittu vuodenaikaismuutoksia, ja suurimmillaan pitoisuudet ovat talvella (Witt 2002). 
Tämä voi aiheuttaa kaloille lisästressiä ja vaikeuttaa talven yli selviytymistä.

 Öljyonnettomuuksilla voi olla merkittäviä vaikutuksia kaloihin ja siten myös kalakantoi-
hin. Se, että kenttätutkimuksissa kalakantavaikutuksia ei kuitenkaan ole pystytty juurikaan to-
teamaan, johtuu monista tekijöistä (Lindgren ja Lindblom 2004). Esimerkiksi Antonio Grams-
ci -aluksen vuoden 1987 öljyvahingon vaikutuksia silakan (Clupea harengus membras) koko 
kantaan ei ollut osoitettavissa, vaikka onnettomuus vaikutti paikalliseen populaatioon Suo-
menlahdessa (Urho 1991). Aikuiset kalat voivat karttaa öljyn likaamia vesiä, ja lisäksi kaloilla 
on suuri lisääntymispotentiaali (Lindgren ja Lindblom 2004). Vaikka populaatio heikkenisi, 
jäljelle jäävä osa voi nopeasti taas runsastua. Kuitenkin kampeloissa (Platichthys flesus) on to-
dettu kroonisena vaikutuksena sukupuolisteroidien pitoisuuksien pienenemistä (Monteiro ym. 
2000a). Turskan (Gadus morhua) mätimunat ajelehtivat avomerellä, mutta sen sekä silakan 
poikaset oleskelevat lähellä pintaa eivätkä kykene välttämään öljyn likaamaa vettä ja siten 
voivat altistua myrkyllisille hiilivedyille (Lindgren ja Lindblom 2004). Näiden kaupallisesti 
tärkeiden kalalajien lisäksi monet ei-kaupalliset lajit, joilla on tärkeä merkitys muiden kalo-
jen ravintona, voivat altistua PAH-yhdisteille öljyonnettomuuden seurauksena. Vaikka kalat 
pystyvät havaitsemaan ja välttelemään saastuneita vesialueita hajuaistinsa avulla, lyhytkestoi-
nenkin altistus voi tuhota hajuepiteelisolut (Ikävalko 2005, Tierney ym. 2010). Poikasvaiheen 
ohittaneet kalatkaan eivät aina pysty välttelemään saastuneita alueita, ja öljy-yhdisteiden aihe-
uttamat muutokset käyttäytymisessä ja ravinnonhankinnassa voivat vaikuttaa niiden selviyty-
miseen (Blaxter ja Ten Hallers-Tjabbes 1992). Matalien, suojaisten ja karujen rannikkoaluei-
den palautuminen öljyonnettomuudesta voi kestää vuosia.

Pitkäaikaisten kenttätutkimusten lisäksi on tehty letaalitestejä ja tutkimuksia öljyn ja 
öljy-yhdisteiden akuuteista ja kroonisista subletaaleista vaikutuksista kontrolloiduissa oloissa 
laboratoriossa (taulukko 5). PAH-yhdisteet ovat akuutisti erittäin myrkyllisiä vesieliöille pitoi-
suuksina 0,2–10 mg/l, ja niillä on haitallisia subletaaleja vaikutuksia pitoisuuksissa 0,005–0,1 
mg/l (Neff 1985). Narkoosi on yksi suurien PAH-pitoisuuksien välitön myrkkyvaikutus  (Bar-
ron ym. 2004, Billiard ym. 2008). Käyttäytymistutkimuksissa on havaittu, että PAH-yhdis-
teille altistettujen kalojen uintiaktiivisuus vähenee, millä voi olla merkittäviä vaikutuksia sel-
viytymiseen (Goncalves ym. 2008). Yskimisrefleksi tai haukkominen ovat PAH-yhdisteiden 
aiheuttamia kidusten ärsytysoireita, jotka ilmenevät nopeasti altistuksen alussa ja vähenevät 
sitä mukaa, kun aromaattiset yhdisteet haihtuvat vedestä (Patten 1977). Myrkyllisten öljy-
yhdisteiden aiheuttamista keskushermoston ja sydämen toimintahäiriöistä sekä punasolujen 
hapensitomiskyvyn heikkenemisestä voi seurata elimistön hapenpuute, joka voi johtaa kuole-
maan (Patten 1977, Billiard ym. 2008).

Öljyllä ja öljyperäisillä yhdisteillä on karsinogeenisiä eli syöpää aiheuttavia, teratogee-
nisia eli epämuodostumia aiheuttavia sekä geneettisiä vaikutuksia, ja ne haittaavat yksilönke-
hitystä, lisääntymistä sekä fysiologisia prosesseja (energia-aineenvaihduntaa, osmoregulaa-
tiota, hengitystä, hormonitoimintaa, kasvua ja immuunipuolustusta) (Neff 1985, Rice 1985, 
Ericson ym. 1998, White ym. 1999, Ikävalko 2005, Reynaud ja Deschaux 2006, Amat ym. 
2006, Martin-Skilton ym. 2006, Kennedy ja Farrell 2008, Incardona ym. 2009).
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Taulukko 5. Esimerkkejä öljyn ja öljyperäisten yhdisteiden vaikutuksia kaloihin. Lyhenteiden selityksiä: PAH = polysyklinen aromaattinen 
hiilivety, AP = alkyylifenoli, WSF = öljyn vesiliukoinen osa, LSI = maksasomaattinen indeksi.

Laji Kehitysvaihe Kemikaali Kesto (pv) Altistusväliaine Vaikutus Viite

Vaikutukset lisääntymiseen

Turska (Gadus morhua) Aikuiset Alkyylifenoli 7 / 35 Ravinto Oosyyttien ja testisten kehitys häiriintyi, estro-
geeni- ja testosteronipitoisuus pienenivät, 
kutu viivästyi. Koiraissa vitellogeniinisynteesi 
indusoitui.

(Meier ym. 2007)

Turska (Gadus morhua) Aikuiset Öljynporausveden  
PAH- ja AP-yhdisteet

84 Vesi Oosyyttien ja testisten kehitys häiriintyi,  estro-
geenipitoisuus pieneni

(Sundt ja Björkblom 2011)

Mustaselkäkampela  
(Pseudopleuronectes americanus)

Aikuiset, koiraat Raakaöljy 120 Sedimentti LSI suureni, sukupuolihormonien glukuronidi-
pitoisuudet plasmassa pienenivät

(Truscott ym. 1992)

Rasvapäämutu  
(Pimephales promelas)

Poikaset (21 pv) Bentso[a]pyreeni 120 Vesi F2 poikasten elinkyky heikkeni (White ym. 1999)

Rasvapäämutu  
(Pimephales promelas)

Aikuiset Fluoranteeni 98 Vesi Heikko mätimunien tuotanto (Diamond ym. 1995)

Sarvipääkampela  
(Pleuronichthys verticalis)

Aikuiset Sedimenttien  
PAH-yhdisteitä

7 Vesi Sukupuolihormonien pitoisuudet pienenivät (Roy ym. 2003)

Vaikutukset varhaisiin kehitysvaiheisiin

Silakka  
(Clupea harengus membras)

Alkio Raakaöljy 10–17 Vesi Epämuodostuneita alkioita 12,3 %, aktiivisuus 
heikkeni ja sydämensyke harveni

(Lindén 1978)

Silakka  
(Clupea harengus membras)

Alkiot Raakaöljy 14 Vesi Pieni kuoriutumisprosentti (Vuorinen ja Axell 1980a)

Tyynenmerensilli (Clupea pallasi) Alkio Raakaöljy (PAH) 16 Vesi Alkioiden ja poikasten kuoleminen, kuoriutu-
minen viivästyi, erilaisia epämuodostumia

(Carls ym. 2000)

Kirjolohi (Oncorhynchus mykiss) Alkio Raskas polttoöljy 20 Vesi Sydämensyke ja hengitystaajuus hidastuivat, 
kasvu heikkeni

(Stasiunaite 2003a)

Turska (Gadus morhua) Alkio / poikanen Raakaöljy 14 Vesi Leuan epämuodostumat; syönti ja kasvu 
heikkoa

(Tilseth ym. 1984)
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Laji Kehitysvaihe Kemikaali Kesto (pv) Altistusväliaine Vaikutus Viite

Kyttyrälohi  
(Oncorhynchus gorbuscha)

Alkio Raakaöljyn  
PAH-yhdisteet

80 Vesi Edeemia, anemiaa, kehitys hidastui ja kuoriu-
tuminen viivästyi

(Carls ja Thedinga 2010)

Hauki (Esox lucius) Alkio Raakaöljy 2 Vesi Poikasilla epämuodostumia (Häkkilä ja Niemi 1973)

Vaikutukset kasvuun

Hauki (Esox lucius) Poikaset Raakaöljyn WSF 15 Vesi Kasvu hidastui altistuspitoisuuden mukaan (Vuorinen ja Axell 1980b)

Kielikampela (Parophrys vetulus) Juveniilit Sedimenttien  
PAH-yhdisteitä

10–12 Ravinto Kasvu hidastui (Rice ym. 2000)

Piikkikampela  
(Scophthalmus maximus)

Juveniilit Polttoöljy 42 Ravinto Kasvu hidastui ja estyi (Saborido-Rey ym. 2007)

Vaikutukset elinkykyyn

Rasvapäämutu  
(Pimephales promelas)

Poikaset 
(25–35 pv)

Fluoranteeni 32 Vesi Suuri kuolleisuus, kasvu hidastui (Spehar ym. 1999)

Hauki (Esox lucius) Poikaset Raakaöljy 7 Vesi Kuolleisuus suureni pitoisuuden ja ajan funk-
tiona

(Vuorinen ja Axell 1980a)

Seeprakala (Danio rerio) Juveniilit (60 pv) 7,12-dimetyylibentso 
[a]-antraseeni

84 Ravinto Suuri kuolleisuus, paino väheni, kasvaimia (Spitsbergen ym. 2000)

Tyynenmerensilli (Clupea pallasi) Juveniilit Raakaöljy 57 Vesi Immuniteetti heikkeni (Kennedy ja Farrell 2008)
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3.2 PaH-yhdisteiden bioakkumulaatio, metabolia ja eliminaatio

Rasvaliukoisina PAH-yhdisteet kertyvät kaloihin pääasiassa kidusten ja ihon kautta passiivi-
sesti diffuusion avulla tai kontaminoituneen ravinnon välityksellä (Tuvikene 1995). Ariesen 
ym. (1993) mukaan kampeloiden altistumisessa PAH-yhdisteille oleellisempaa oli suora kon-
takti sedimentille kuin altistuminen veden tai ravinnon kautta. Suurin osa kalojen elimistöön 
kertyvistä PAH-yhdisteistä on naftaleeneja ja niiden johdannaisia (Aas ym. 2000). Maksaan 
kertyy enemmän pieniä (2−3-renkaisia) kuin suuria (4−5-renkaisia) hiilivetyjä (Aas ym. 2000, 
Kreitsberg ym. 2010). Tämä voi johtua pienten hiilivetyjen tehokkaammasta sisäänotosta tai 
suurimolekyylisten PAH-yhdisteiden tehokkaammasta metaboloitumisesta (Aas ym. 2000).

Joidenkin PAH-yhdisteiden (ja erityisesti dioksiinien) vaikutusten välittäjänä toimii aryy-
lihiilivetyreseptori (AhR). Se on transkriptiotekijä, joka aktivoituu ulkoisen ligandin, kuten 
PAH-yhdisteisiin kuuluvan bentso[a]pyreenin, sitouduttua siihen. Tämän jälkeen AhR kulje-
tetaan tumaan, jossa se dimerisoituu ARNT:n (aryl hydrocarbon receptor nucleotranslocator) 
kanssa ja käynnistää tapahtumaketjun, joka johtaa vierasaineita metaboloivien entsyymien 
geenien (esim. P4501A1) transkriptioon (Kim ja Sheen 2000, Yu ym. 2008). PAH-yhdistei-
den muuttamisesta haitallisiksi aineenvaihduntatuotteiksi vastaa pääasiassa sytokromi P450 
-perheeseen kuuluva CYP1A-entsyymi, joka katalysoi 7-ethoxyresorufin-O-de-etylaation vä-
littämiä reaktioita (Stagg ym. 2000). Syntyneet vesiliukoiset metaboliitit ovat liikkuvampia ja 
reaktiivisempia sekä helpommin eritettäviä, mutta voivat olla emo-PAH-yhdistettä myrkylli-
sempiä (Tuvikene 1995, Billiard ym. 2008). Joidenkin PAH-yhdisteiden myrkyllisyys voi vä-
littyä CYP1A-entsyymin aktiivisuuden kautta, kun taas toiset PAH-yhdisteet ovat myrkyllisiä 
sinällään, ja niiden toksisuutta CYP1A voi jopa heikentää. Lisäksi eri hiilivetyjen yhteisvaiku-
tus voi vaihdella yksittäisten hiilivetyjen ominaisuuksista riippuen (Billiard ym. 2008). Aikai-
sempi altistus hiilivedyille indusoi CYP1A-entsyymiaktiivisuutta, minkä vuoksi kalat voivat 
myöhemmin sietää suurempia hiilivetypitoisuuksia, eli kalat voivat molekylaarisesti ”oppia” 
sietämään PAH-yhdisteitä (Egaas ja Varanasi 1982, Billiard ym. 2008). Näitä yhdisteitä par-
haiten sietävät kalat myös todennäköisesti valikoituvat seuraavaan sukupolveen ja kasvattavat 
populaation sietokykyä. Rasvapäämudun (Pimephales promelas) PAH-yhdisteiden sieto labo-
ratoriokokeessa kasvoi 30 % jo seuraavassa sukupolvessa (Diamond ym. 1995).

PAH-metaboliitit poistuvat elimistöstä joko maksan ja sapen välityksellä ulosteiden mu-
kana tai munuaisten kautta virtsan mukana (Kreitsberg ym. 2010). PAH-yhdisteiden meta-
boloituminen ja eliminoituminen riippuvat monista tekijöistä, mutta kaloilla metabolointi on 
yleensä nopeaa ja alkaa lähes välittömästi (Upshall ym. 1993, Meador ym. 1995). Turskan 
maksassa PAH-yhdisteiden pitoisuus oli suurimmillaan kolmantena päivänä altistuksen aloit-
tamisesta, minkä jälkeen pitoisuudet pienentyivät tehokkaan metabolian ansiosta (Aas ym. 
2000). Sen sijaan sapen PAH-metaboliittien pitoisuudet ja maksan EROD-aktiivisuus (ethoxy 
resorufin-O-deethylase) kasvoivat koko 30 päivän altistusjakson ajan (Aas ym. 2000). Juve-
niileissa kirjolohissa PAH-metaboliittien pitoisuus oli suurimmillaan sapessa neljäntenä päivä-
nä suun kautta annetusta kerta-annoksesta ja oli altistusta edeltävän suuruinen jo 12. päivänä 
(Upshall ym. 1993). Eri PAH-yhdisteiden pitoisuudet kalassa vakioituivat seitsemän päivän 
kuluessa 36 vuorokauden jatkuvan altistuksen aikana, ja altistuksen loputtua sapen PAH-me-
taboliittien puoliintumisajat olivat samaa suuruusluokkaa kuin emo-PAH-yhdisteiden eli 2–33 
päivää (Jonsson ym. 2004).
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Laboratoriokokeissa raakaöljyn vesiliukoiselle fraktiolle altistettujen ahventen (Perca 
fluviatilis) sappeen kertyi metaboliiteista erityisesti 1,2-hydroksikryseeniä, mutta myös 1-hyd-
roksifenantreenia ja 1-hydroksipyreeniä, joistakin kaloista löytyi lisäksi 2-hydroksinaftalee-
nia (Vuorinen ym. 2003). Itämerestä pyydetyistä ahvenista, lohista (Salmo salar) ja turskista 
sen sijaan löytyi vain 1-hydroksipyreeni-metaboliittia, mutta kivinilkoista (Zoarces viviparus) 
ja joistakin kampeloista, jotka molemmat ovat pohjakaloja, havaittiin lisäksi 1-hydroksife-
nantreenia (Vuontisjärvi ym. 2004). Sköldvikistä Porvoon öljynjalostamon läheltä pyydetty-
jen ahventen sapessa oli 1-hydroksipyreeniä kolminkertaisesti vertailualueen (Sipoo) ahveniin 
nähden (Vuorinen ym. 2003). Itämerestä pyydettyjen lohien sapessa pienin 1-hydroksipyree-
nipitoisuus oli Ahvenanmeren lohissa, Perämeren lohien sapessa oli selvästi enemmän 1-hyd-
roksipyreeniä samoin Latvian kalastusvyöhykkeen ja Daugava-joen edustan lohissa (Vuorinen 
ym. 2003).

Sapen PAH-metaboliitteja voidaan mitata nestekromatografisesti (HPLC-menetelmä fluo-
resenssidetektorilla), jolloin saadaan selville käytettävissä olevien standardien mukaisesti yk-
sittäisten metaboliittien pitoisuudet. Fluorometrisesti PAH-metaboliitteja voidaan mitata skan-
naamalla spektri vakioaallonpituuserolla (SFS-menetelmä), jolloin saadaan tietoa erityyppisistä 
PAH-yhdisteistä, tai mittaamalla fluoresenssi kiinteällä aallonpituudella (FF-menetelmä), jolloin 
saadaan tulokseksi tietyn tyyppisten PAH-metaboliittien kokonaispitoisuus (Vuontisjärvi ym. 
2004, Vuorinen ym. 2006). FF- ja SFS-menetelmissä näyte eli sappi ei vaadi muuta käsitte-
lyä kuin laimennuksen, ja mittaamiseen tarvitaan fluorometri. HPLC-menetelmässä sappi vaatii 
enemmän esikäsittelyä; se pitää ensin hydrolysoida ja suodattaa, ja tarvittava laite, nestekroma-
tografi, on kalliimpi kuin fluorometri. FF-menetelmän pääteltiin suhteellisen yksinkertaisena ja 
edullisena soveltuvan hyvin PAH-metaboliittien mittaamiseen kalojen sappinäytteistä (Vuontis-
järvi ym. 2004, Vuorinen ym. 2006, Lehtonen ym. 2006). Sapen PAH-metaboliittien pitoisuus 
kuvaakin hyvin kalojen altistumista näille yhdisteille ja soveltuu PAH-altistumisen indikaattorik-
si. Emo-PAH-yhdisteiden analysoiminen esimerkiksi kalan lihaksesta on huomattavasti työlääm-
pää kuin sappimetaboliittien analysoiminen. Se vaatii homogenoinnin, uuton, konsentroinnin ja 
suodatuksen ennen nestekromatografilla analysointia.

3.3 Genotoksiset vaikutukset, apoptoosi, kudosvauriot ja     
 immunotoksisuus

PAH-yhdisteet itsessään voivat vaikuttaa suoraan solun hydrofobisiin osiin aiheuttaen mole-
kyylien epämuodostumista ja toimintahäiriöitä (Tuvikene 1995, Schirmer ym. 1998), mutta 
varsinaiset myrkylliset reaktiot syntyvät yhdisteiden aineenvaihduntatuotteiden välityksellä 
(Tuvikene 1995, Billiard ym. 2008). Suoria soluviljelmän kidussoluille myrkyllisiä vaikutuk-
sia todettiin 16:sta prioriteetti-PAH-yhdisteestä naftaleenilla, fenantreenilla, fluoreenilla, ase-
naftyleenillä sekä asenafteenilla (Schirmer ym. 1998). Nämä kaikki ovat vesiliukoisia 2- tai 
3-renkaisia hiilivetyjä, joista vain naftaleenin arveltiin voivan olla myrkyllinen soluille ym-
päristössä esiintyvissä pitoisuuksissa (Schirmer ym. 1998). Haitallisin ja eniten tutkittu PAH-
yhdiste on 5-renkainen bentso[a]pyreeni.

PAH-yhdisteiden metaboliatuotteet voivat sitoutua kovalenttisesti DNA:han (DNA-
adduktit), RNA:han tai proteiineihin ja aiheuttaa mutaatioita sekä toimintahäiriöitä (Amat ym. 
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2006). DNA:n rikkoutumisesta voi seurata mutaatioita, kromosomipoikkeamia sekä syöpää. 
Solunjakautumisen häiriöt saattavat ilmetä mikrotumien muodostumisena, ja niiden määriä 
voidaan käyttää epäspesifisenä indikaattorina/biomarkkerina genotoksisuudesta (van der Oost 
ym. 2003). Liettuan rannikolla syksyllä 2001 tapahtuneen Butingen öljyterminaalin öljyvuo-
don jälkeen kampeloiden punasoluissa mikrotumien määrä kasvoi, ja samaan aikaan sapen 
PAH-metaboliittien pitoisuudet olivat suurimmillaan (Barsiene ym. 2006). Lisäksi PAH-me-
taboliitit aiheuttavat oksidatiivista stressiä lisäämällä reaktiivisten happiradikaalien syntymis-
tä, jotka puolestaan lisäävät solu- ja DNA-vaurioita (Livingstone 2001, Billiard ym. 2008). 
Ruotsin rannikolla tehdyssä kenttäkokeessa ahventen DNA-adduktien määrä oli 10–20 kertaa 
suurempi tehtaan PAH-päästöjen läheisyydessä kuin 28 km kauempana. PAH-yhdisteiden ai-
heuttamia DNA-addukteja löytyi useista kudoksista ja elimistä. Lisäksi maksassa oli pahoja 
kudosvaurioita, ja tehtaan lähellä kalat olivat pienempiä (Ericson ym. 1998). Myös monet la-
boratoriotutkimukset ovat osoittaneet, että kroonisessa altistuksessa PAH-yhdisteet kertyvät 
kalojen kudoksiin ja aiheuttavat DNA-vaurioita (Hellou ym. 1994, French ym. 1996, Aas ym. 
2000, Baussant ym. 2001, Nigro ym. 2002).

Sekä kenttä- että laboratoriokokeissa on havaittu, että PAH-yhdisteet voivat laukaista oh-
jelmoidun solukuoleman eli apoptoosin. PAH-altistuksessa esimerkiksi ankeriaan (Anguilla 
anguilla) punasolujen apoptoosi lisääntyi (Nigro ym. 2002). Öljyn saastuttamassa pohja-ai-
neksessa kuoriutuneiden kyttyrälohen (Oncorhynchus gorbuscha) poikasten kehitys oli hidas-
tunut, mikä todettiin suurempana ruskuaisen ja glykogeenin määränä. Poikasten sukupuolirau-
hasissa esiintyneen apoptoosin arveltiin voivan heikentää yksilön tulevaa lisääntymiskykyä, 
mikä havaittiin kyttyrälohella neljä vuotta Exxon Valdez -onnettomuuden jälkeen (Marty ym. 
1997a). Lisääntynyttä apoptoosia on todettu myös Göteborgin satama-alueen kivinilkkojen 
punasoluissa (Frenzilli ym. 2004) sekä PAH-yhdisteelle altistettujen pilkkupiikkimonnien (Ic-
talurus punctatus) munarauhasissa (Weber ja Janz 2001). Aromaattiset hiilivedyt voivat aihe-
uttaa myös valkosolujen apoptoitumista, mikä puolestaan voi heikentää kalojen vastustusky-
kyä taudeille ja loisille (Reynaud ym. 2004).

Kalojen immuunijärjestelmä on hyvin herkkä PAH-yhdisteille, jotka voivat heikentää 
sekä spesifistä että epäspesifistä immuunipuolustusta (Reynaud ja Deschaux 2006). Öljylle 
altistuneissa kaloissa voi olla infektioiden ja loisien aiheuttamia vaurioita kiduksissa, evissä ja 
ihossa (Reynaud ja Deschaux 2006). Vauriot kalan pintakudoksissa, kuten ihossa ja kiduksis-
sa, voivat vaikuttaa hengitykseen, osmoregulaatioon, happo-emästasapainoon ja typen aineen-
vaihduntatuotteiden eritykseen (Bols ym. 2001).

Kalojen hankittu immuniteetti muistuttaa nisäkkäiden immuunijärjestelmää soluvälittei-
sine ja humoraalisine immuunipuolustuksineen. Vasta-aineita tuottavia immuunisoluja, jotka 
ovat analogisia nisäkkäiden B-lymfosyyteille, on kalojen pernassa ja munuaisissa (Zelikoff 
1998). PAH-yhdisteet estävät valkosolujen (lymfosyytit ja magrofagit) kehittymistä ja muo-
dostavat niihin DNA-addukteja sekä reaktiivisia happiradikaaleja (Carlson ym. 2002, Skouras 
ym. 2003). Öljyaltistuksessa kalojen lysotsyymi-entsyymien pitoisuudet plasmassa pienene-
vät, mikä lisää kalojen infektioalttiutta, sillä nämä entsyymit hajottavat bakteerien solukalvo-
jen polysakkarideja (Skouras ym. 2003).
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3.4 vaikutukset osmoregulaatioon, aineenvaihduntaan, kasvuun ja   
 hormonijärjestelmään

Toksiset yhdisteet lisäävät kidusepiteelin läpäisevyyttä vedelle ja ioneille ja vaikeuttavat os-
moregulaatiota (Schirmer ym. 1998). Vesi- ja ionitasapainon ylläpitoon kuluu enemmän ener-
giaa, mikä voi vaikuttaa negatiivisesti kasvuun ja lisääntymiseen. Öljy-yhdisteillä voi olla 
epäsuoria vaikutuksia osmoregulaatioon kidusten toimintaa säätelevien välittäjäaineiden (ka-
tekolamiinien) ja immuunipuolustuksen heikkenemisen kautta tai suoria vaikutuksia kidusten 
vaurioitumisen kautta (Wendelaar Bonga ja Lock 1992).

PAH-yhdisteet vaikuttavat kalojen energia-aineenvaihduntaan ja kasvuun, kuten ilmeni 
lohen jokipoikasia raakaöljylle altistettaessa (Vignier ym. 1992). Altistuminen kiihdyttää mak-
san glykogenolyysiä sekä glykolyysiä eli energiavarastojen pilkkomista ja käyttämistä. Mak-
san glykogeenipitoisuus pienenee ja energiavarastojen uusiutuminen hidastuu. Esimerkiksi 
naftaleenille altistettujen kirjolohien intermediaariaineenvaihdunta kiihtyi, eli glykogeenin ja 
glukoosin hajotus kiihtyivät; energiaa kului myrkyllisen yhdisteen metaboloimiseen ja erittä-
miseen, joten sitä oli vähemmän käytettävissä kasvuun tai varastoitavaksi (Tintos ym. 2007). 
Suurentuneen energiankulutuksen ohella öljylle altistettujen kalojen ravinnonotto ja ravinnon-
käytön tehokkuus heikkenevät (Vignier ym. 1992, Omoregie ja Ufodike 2000).

Öljy-yhdisteille altistuminen johtaa kasvun hidastumiseen ja jopa painon pienenemiseen 
(ks. taulukko 5). Mitä suurempia altistuspitoisuudet ovat, sitä hitaammin kalat kasvavat tai 
ne menettävät enemmän painoa (Vuorinen ja Axell 1980b, Omoregie ja Ufodike 2000, Mora-
les-Nin ym. 2007). Esimerkiksi juveniileilla piikkikampeloilla (Scophthalmus maximus) teh-
dyissä kasvatuskokeissa raskaalla polttoöljyllä käsiteltyä ravintoa saaneiden kalojen somaatti-
nen kasvu oli heikkoa, ja suurimmissa altistuspitoisuuksissa paino väheni (Saborido-Rey ym. 
2007). Erityisesti pohjalla elävät lajit altistuvat sedimentteihin kertyneille hiilivedyille. Öljy-
kontaminaatio ravinnon tai sedimenttien kautta hidastaa kalan kasvua ja aiheuttaa kudosvau-
rioita mm. kiduksissa ja maksassa (Morales-Caselles ym. 2006). Tällöin kalan kyky kilpailla 
ravinnosta ja petojen karttaminen on heikompaa (Saborido-Rey ym. 2007).

PAH-yhdisteet voivat muistuttaa tiettyä hormonia ja muuttaa sen välittämiä toimintoja tai 
vaihtoehtoisesti estää hormonin luonnollisen toiminnan osittain tai kokonaan (Monteiro ym. 
2000b). Esimerkiksi monet PAH-yhdisteistä voivat vaikuttaa lisämunuaisen tuottaman korti-
solihormonin toimintaan joko muuttamalla sen pitoisuuksia plasmassa tai sen välittämiä fysio-
logisia prosesseja. Kortisoli lisää elimistön kykyä kestää stressiä ja on tärkeä energia-aineen-
vaihdunnan, lisääntymisen, kasvun ja immuunijärjestelmän toiminnan säätelyssä (Tintos ym. 
2007). Pitkäaikainen altistus PAH-yhdisteille pienentää plasman kortisolipitoisuutta stressiti-
lanteessa ja kiihdyttää energiavarastojen hupenemista (Hontela ym. 1992, Tintos ym. 2007). 
Vähäinen kortisolimäärä heikentää stressistä selviytymistä (Gesto ym. 2008).

PAH-yhdisteet häiritsevät myös sukupuolihormonien synteesiä ja toimintaa ja saattavat 
vaarantaa kalojen lisääntymisen öljyn saastuttamilla alueilla (Monteiro ym. 2000b).

3.5 vaikutukset kalojen lisääntymiseen

Sekä vähittäiset pitkäaikaiset että suuret äkilliset öljyvuodot voivat vaikuttaa vedessä elävien 
eliöiden lisääntymismenestykseen ja sitä kautta populaatioiden kokoon. PAH-yhdisteet vai-
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kuttavat kalojen kaikkiin elämänkierron vaiheisiin, erityisesti alkionkehitykseen (Billiard ym. 
2008). Vaikutukset voivat altistuksen päätyttyäkin ilmetä vasta myöhemmissä kehitysvaiheis-
sa (esim. alkioiden altistus voi näkyä vasta ruskuaispussipoikasvaiheessa) ja voivat ulottua 
seuraavaan sukupolveen (eli emojen altistuminen näkyy jälkeläisissä) tai jopa useamman su-
kupolven yli (Diamond ym. 1995, White ym. 1999, Pollino ym. 2009). Ajankohta, tapahtuma-
paikka ja sääolot kuitenkin vaikuttavat öljyonnettomuuden haitallisuuteen kalojen lisääntymi-
selle. Eri lajit altistuvat öljylle eri tavoin riippuen lajikohtaisesta lisääntymiskäyttäytymisestä. 
Esimerkiksi helmikuussa vuonna 1979 Latvian rannikolla Ventspilsin edustalla tapahtuneen 
Antonio Gramsci aluksen öljyonnettomuuden jälkeisenä kesänä kilohailin (Sprattus sprattus) 
lisääntymisessä ei havaittu suuria muutoksia, mutta öljyn määrä ja myrkyllisyys olivat oleel-
lisesti vähentyneet ennen lisääntymiskauden alkua. Lisäksi kilohailin munat kelluvat kymme-
nien metrien syvyydessä, jolloin ne ovat osittain suojassa öljyn vaikutuksilta (Parmanne ja 
Axell 1980). Myöskään Ahvenanmaalla ei havaittu vaikutuksia kalojen kutupaikkoihin, mätiin 
tai poikasiin, mutta ajautuessaan rantaan öljy oli ollut vedessä jo useita viikkoja, ja myrkyl-
lisimmät yhdisteet olivat ehtineet haihtua (Lehtonen ym. 1980). Vaikutukset lisääntymiseen 
voivat olla myös epäsuoria. Esimerkiksi kutevien silakoiden määrä väheni Ruotsin rannikolla 
Södertäljen edustalla vuonna 1977 lokakuussa tapahtuneen Tsesis-aluksen onnettomuuden jäl-
keen (yli 1 000 tn polttoöljyä pääsi mereen ja peitti 34 km2) (Elmgren ym. 1983). Lisäksi kuo-
riutuneiden poikasten osuus väheni: 25 % kuoriutui verrattuna puhtaan alueen 54 %:iin (Aneer 
ja Nellbring 1982), mikä saattoi johtua suorien myrkkyvaikutusten lisäksi katkojen ja siirojen 
määrän vähenemisestä, sillä niillä voi olla tärkeä merkitys mätimunien puhtaanapidossa (Birt-
well ja McAllister 2002). Syy-yhteyttä on usein hankala osoittaa, joten öljyonnettomuuden 
vaikutusten tarkka ennustaminen on vaikeaa.

3.5.1 vaikutukset sukupuolihormoneihin ja lisääntymistoimintoihin

PAH-yhdisteet voivat kertyä rasvapitoisiin elimiin, kuten sukurauhasiin, ja aiheuttaa lisäänty-
mishäiriöitä (Monteiro ym. 2000b). Yhdisteiden vaikutukset voivat olla erilaisia yksilön suku-
puolesta ja sukukypsyysasteesta sekä PAH-yhdisteestä riippuen (Logan 2007). PAH-yhdistei-
den vaikutukset voivat välittyä aivolisäkkeen endokriinisten solujen P4501A1-indusoitumisen 
kautta; näiden solujen tuottama gonadotropiinihormoni puolestaan säätelee sukupuolirauhas-
ten toimintaa (Andersson ym. 1993). Yhdisteiden vaikutusmekanismit ovat monimutkaisia, ja 
niihin kuuluu myös sukupuolihormonireseptorien väheneminen sekä steroidogeneesin entsyy-
mien inhibitio (Monteiro ym. 2000b).

Juveniilit kalat, jotka ovat altistumisen aikana saavuttamaisillaan sukukypsyyden, ovat 
erityisen herkkiä PAH-yhdisteiden vaikutuksille (Gesto ym. 2009). Juveniileilla naaraskaloilla 
on havaittu öljyn ja PAH-yhdisteiden, kuten yleensäkin pollutanttien, vaikutuksesta sukupuo-
lihormonien biosynteesin häiriintymistä, plasman sukupuolihormonien ja vitellogeniinin pi-
toisuuksien pienenemistä, munarauhasten ja munasolujen kehityshäiriöitä, ovaarioiden kasvun 
hidastumista ja häiriöitä sukukypsyyden saavuttamisessa (Thomas ja Budiantara 1995, Tintos 
ym. 2007). Esimerkiksi juveniilien piikkikampeloiden plasman testosteroni- ja estradiolipitoi-
suudet pienenivät raakaöljylle altistettaessa (Martin-Skilton ym. 2006, 2008).

Aivolisäkkeen erittämä gonadotropiinihormoni käynnistää sukupuolihormonien tuotan-
non, stimuloi munasolujen kasvua ja lopulta ovulaatiota. Ovaarioista erittyy plasmaan estra-
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diolia, joka stimuloi maksan vitellogeniinin tuotantoa. Vitellogeniini kuljetetaan maksasta ve-
ren välityksellä kehittyviin munasoluihin ruskuaisen ainesosiksi, jolloin munasolut kasvavat. 
Vitellogeneesin häiriintyminen voi johtaa lisääntymisen epäonnistumiseen (Nicolas 1999). 
PAH-yhdisteet voivat häiritä vitellogeneesiä joko suoraan vaikuttamalla aivojen välittäjäaine-
toimintaan tai epäsuorasti sukupuolihormonien kautta. Altistuskokeessa naftaleeni aiheutti kir-
jolohinaaraille muutoksia aivojen välittäjäaineiden pitoisuuksissa ja toiminnassa, jolloin myös 
vitellogeneesi häiriintyi (Gesto ym. 2009). PAH-yhdisteille altistaminen vähensi naaraan plas-
man estradiolipitoisuuksia (Monteiro ym. 2000a, Monteiro ym. 2000b). Sen sijaan PAH-yh-
disteet lisäsivät sukukypsien koiraspuolisten kirjolohien ja kultakalojen (Carassius auratus) 
testosteronin tuotantoa, minkä johdosta populaation yksilöiden kutuvalmius voi jopa eriaikais-
tua (Evanson ja Van Der Kraak 2001). Vuoden 1987 Antonio Gramsci aluksen onnettomuuden 
vaikutusalueen silakoiden maksan suhteellinen koko (LSI) oli kaksinkertainen vertailualueen 
silakoihin nähden ja vastaavasti ovaarioiden suhteellinen koko (GSI) oli pienempi, minkä ar-
veltiin kuvaavan silakan lisääntymisfysiologian häiriintymistä (Urho 1991).

3.5.2 vaikutukset varhaisiin kehitysvaiheisiin

Kalojen varhaiset kehitysvaiheet ovat usein kaikkein herkimpiä myrkyllisille yhdisteille  (von 
Westernhagen 1988, Weis ja Weis 1989, Billiard ym. 2008); ne eivät pysty karttamaan pääs-
töjä, ja niiden solunjakautuminen ja aineenvaihdunta massayksikköä kohti on vilkasta. Raa-
kaöljyn hiilivedyt aiheuttavat solukalvovaurioita ja lisäävät solukalvojen läpäisevyyttä ja 
häiritsevät siten hedelmöitymistä sekä solunjakautumisia ja alkiolevyn muodostumista (von 
Westernhagen 1988).  Solunjakautuminen voi viivästyä ja olla epäsäännöllistä. Epänormaali 
solunjakautuminen johtaa epäsäännöllisen alkiolevyn ja gastrulan muodostumiseen ja epänor-
maaliin kehitykseen sekä kuolleisuuden lisääntymiseen alkionkehityksen eri vaiheissa tai epä-
normaalien poikasten kuoriutumiseen (von Westernhagen 1988, Kocan ym. 1996a, Cingi ym. 
2010). Kehityksessä tapahtuvia muutoksia voidaankin yleensä havaita vasta, kun ne myöhem-
mässä kehitysvaiheessa lisäävät kuolleisuutta.

Öljyperäiset aineet aiheuttavat samanlaisia epänormaalisuuksia kuin muutkin myrkylliset 
aineet tai stressitekijät (von Westernhagen 1988). Nopeasta metaboloitumisesta ja monenlai-
sista vaikutusmekanismeista johtuen PAH-yhdisteiden teratogeeniset vaikutukset eivät kuiten-
kaan välttämättä ole additiivisia toisin kuin esimerkiksi planaaristen halogenoitujen aromaat-
tisten hiilivetyjen, kuten dioksiinien, vaikutukset (Billiard ym. 2008). Heti hedelmöityksen 
jälkeen eli kiivaassa jakautumisvaiheessa altistuvat alkiot ovat herkempiä ympäristöperäisel-
le stressille kuin gastrulaation läpikäyneet alkiot (von Westernhagen 1988, Cingi ym. 2010). 
Tämä on von Westernhagenin (1988) katsauksen mukaan osoitettu useissa tutkimuksissa si-
lakalla (Kühnhold 1972), turskalla (Kühnhold 1972, Davenport ym. 1979), punakampelal-
la (Pleuronectes platessa) (Kühnhold 1972), hauella (Esox lucius) (Häkkilä ja Niemi 1973), 
kampelalla ja monilla muilla merikaloilla (Wilson 1972) altistuksissa raakaöljyn uutteille ja 
esimerkiksi metyylinaftaleenille. Öljyn myrkyllisyys kalan alkioille johtuu nimenomaan öljys-
tä liukenevista PAH-yhdisteistä, joita alkioihin kertyy jo pitoisuuksissa alle mikrogramma lit-
rassa, eikä öljyn suorasta kontaktista munan kuoreen (Carls ym. 2008, Carls ja Meador 2009). 
Munan kuori ei läpäise suuria molekyylejä, mutta pienimolekyyliset PAH-yhdisteet pääsevät 
helposti diffuusiolla kuoren läpi ruskuaista ja kehittyvää alkiota ympäröivään perivitelliinines-
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teeseen (Petersen ja Kristensen 1998). Varhainen altistus vaikuttaa myös myöhempien kehitys-
vaiheiden öljy-yhdisteiden detoksikatioon. Mitä varhaisemmassa kehitysvaiheessa alkio altistuu 
öljy-yhdisteille, sitä hitaampaa myrkyllisten yhdisteiden erittäminen on ruskuaispussipoikasvai-
heessa (Kocan ja Landolt 1984). Ympäristöstä tulevan suoran altistuksen lisäksi myrkylliset yh-
disteet voivat siirtyä emon kudoksista kehittyvien munasolujen rasvapitoiseen ruskuaiseen ja 
aiheuttaa myöhemmin alkioissa ja kuoriutuvissa poikasissa epämuodostumia mm. selkärankaan, 
sydänpussin edeemaa sekä lisääntynyttä stressiherkkyyttä (Pollino ym. 2009).

Alkioiden rasvapitoisuus on suhteellisesti suuri, joten rasvaliukoiset yhdisteet kertyvät hel-
posti kehittyviin alkioihin, joiden biotransformaatiokyky on vielä rajoittunutta (Petersen ja Kris-
tensen 1998). Rasvaliukoisten yhdisteiden, joiden oktanoli-vesi-jakautumiskerroin  (KOW) on > 
5 ja joihin monet PAH-yhdisteistäkin kuuluvat, pitoisuudet kehittyvän kalan kudoksissa ovat 
suurimmillaan poikasen siirtyessä käyttämään ulkopuolista ravintoa eli sen rasvavarastojen ol-
lessa pienimmillään (Foekema ym. 2012). Myrkkyvaikutuksia voikin siksi ilmetä juuri tässä 
vaiheessa. Esimerkiksi kyttyrälohen alkionkehitys kestää 6–8 kuukautta, jona aikana alkioihin 
voi kertyä paljon PAH-yhdisteitä. Ne säilyvät kehittyvän alkion ruskuaisessa, joten öljyn myr-
kylliset vaikutukset saattavat ilmetä vasta myöhemmässä poikasvaiheessa, kun ruskuaispussin 
PAH-yhdisteet siirtyvät elimistöön tai vasta aikuisessa kalassa (Rice ym. 2001). PAH-yhdisteet 
kertyvät ruskuaisen lisäksi erityisesti alkion hermo- ja silmäkudoksiin, minkä vuoksi poikasissa 
voi ilmetä erityisesti kyttyräselkäisyyttä ja silmän pigmentoitumishäiriöitä (Hannah ym. 1982).

Kenttä- ja laboratoriokokeissa kalojen varhaisten kehitysvaiheiden altistuminen öljylle tai 
PAH-yhdisteille on aiheuttanut alkioiden kuolleisuutta, kuoriutumisen eriaikaistumista, neuro-
naalista apoptoosia, selkärangan epämuodostumia ja edeemaa, anemiaa, sisäistä verenvuotoa, 
sydämen ja verenkiertoelimistön toimintahäiriöitä sekä ruskuaispussipoikasten käyttäytymis-
muutoksia, kehityshäiriöitä, kudosvaurioita ja kasvun hidastumista (Vuorinen ja Axell 1980a, 
McGurk ja Brown 1996, Marty ym. 1997b, Brinkworth ym. 2003, Billiard ym. 2008, Incardo-
na ym. 2009, Carls ja Thedinga 2010). Silakan hedelmöitetyllä mädillä tehdyissä altistusko-
keissa raakaöljy vaikutti pitoisuuksien suhteessa alkioiden kuolleisuuteen ja pienensi silakan 
poikasten kuoriutumisprosenttia; se jäi 10 %:iin vertailuryhmästä öljypitoisuudessa 36 mg/l 
(Vuorinen ja Axell 1980b). Alkiovaiheessa raakaöljylle altistettujen kyttyrälohien eloonjäänti 
meressä oli 15 % pienempi kontrollikaloihin verrattuna, mikä saattoi johtua niiden hitaammas-
ta kasvusta (Heintz ym. 2000). Monien lajien alkio- ja poikasvaiheet kelluvat lähellä pintaa 
ja joutuvat näin kosketuksiin öljy-yhdisteiden sekä UV-säteilyn kanssa. UV-säteilyn on todet-
tu lisäävän fotokemiallisten reaktioiden kautta PAH-yhdisteiden myrkyllisyyttä (Arfsten ym. 
1996, Barron ja Ka'Aihue 2001).

Raakaöljyn hiilivedyt vähentävät alkioiden aktiivisuutta, mikä ilmenee sydämen syketi-
heydessä, rintaevien liikkeissä ja alkion kääntelehtimisessä (von Westernhagen 1988), jotka 
kaikki ovat tärkeitä alkion hapensaannin ja aineenvaihduntatuotteiden poiston kannalta. Pas-
siivisuus heikentää myös kuoriutumisen onnistumista, sillä poikasen liikkeet edistävät kuo-
riutumisentsyymin levittymistä ja kuoriutumista (ks. Keinänen 2002). Öljy-yhdisteet voivat 
vaikuttaa poikasten kuoriutumiseen myös vaikuttamalla kuoriutumisentsyymin synteesiin ja 
aktiivisuuteen. Organogeneesivaiheessa olleiden 25 päivän ikäisten kirjolohen alkioiden altis-
taminen bentso[a]pyreenille johti kuoriutumisen viivästymiseen kolmella päivällä (Kocan ja 
Landolt 1984).
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PAH-yhdisteiden vaikutukset tyynenmerensillissä (Clupea pallasi) kohdistuivat erityisesti 
alkion kehittyvään sydämeen, mikä johti sydämen toiminnan häiriöihin, kuten sydänpussin edee-
man kehittymiseen sekä rytmihäiriöihin (Incardona ym. 2009). Öljy-yhdisteille altistuminen pie-
nensi sydämen sykkeen ja hengityksen taajuutta sekä alkio- että ruskuaispussipoikasvaiheessa 
(Stasiunaite 2003b). Suurille raakaöljypitoisuuksille altistetuilla seeprakalan (Danio rerio) alki-
oilla oli sydämen kehityshäiriöitä, ja alkiot tuhoutuivat ennen kuoriutumista. Pienille öljypitoi-
suuksille altistuminen alkiovaiheessa näkyi vuoden kuluttua aikuisissa seeprakaloissa sydämen 
morfologisina muutoksina ja sydämen vajaatoimintana, mikä puolestaan ilmeni heikkona uinti-
kykynä (Hicken ym. 2011). PAH-yhdisteistä aiheutuvat sydämen kehityshäiriöt kalan alkioissa 
riippuvat yhdisteestä tai niiden seoksen koostumuksesta (Billiard ym. 2008).

Suurissa PAH-pitoisuuksissa varhaisissa kehitysvaiheissa kuolema usein seuraa narkoo-
sista. Hauen poikasille raakaöljyn viiden vuorokauden LC50-arvoksi tuli 35 mg/l (Vuorinen ja 
Axell 1980b). Monien kalalajien ruskuaispussipoikaset eivät ui vapaasti tai uivat vain ajoittain 
tai vajavaisesti, joten ne ovat alttiita pedoille. Lyhytaikaisen öljy-yhdisteille altistumisen akuut-
teja vaikutuksia kalanpoikasiin ovat hajuaistisolujen vaurioituminen, aineenvaihdunnan muu-
tokset ja hidastunut kasvu. Sekä Eiran vuonna 1984 että Antonio Gramscin vuoden 1987 onnet-
tomuuden yhteydessä todettiin silakan vastakuoriutuneissa poikasissa selkäjänteen loppuosan 
kihartumista (Hudd ym. 1987, Urho 1991), joka saattoi vaikuttaa niiden selviämiseen. Altistu-
minen suoraan vedessä olevalle öljylle tai välillisesti ravinnon kautta hidastaa kasvua (Vignier 
ym. 1992, Morales-Nin ym. 2007).  Hauen poikasten kasvu heikkeni pitoisuuksien 0,1, 2,2 ja 5,2 
mg/l suhteessa 15 vuorokauden altistuksessa raakaöljylle, ja poikasten kiduksissa ja suolessa oli 
kudosvaurioita (Vuorinen ja Axell 1980b). Kasvun hidastuminen kirjolohen ruskuaispussivai-
heessa johtui ainakin osittain ruskuaisen ravinteiden heikentyneestä imeytymisestä (Stasiunai-
te 2003b). Ruskuaispussivaiheen pitkittyminen sekä kasvun hidastuminen voivat lisätä kuollei-
suutta. Kasvun hidastuminen voi johtua myös siitä, että myrkyllisten yhdisteiden poistoon kuluu 
paljon energiaa. Mitä suuremmille pitoisuuksille juveniilit kalat altistuvat, sitä hitaampaa kasvu 
on (Vuorinen ja Axell 1980b, Morales-Nin ym. 2007). Häiriöt ravinnonotossa ja kasvussa voivat 
vaikuttaa myöhempään selviytymiseen, sillä pienet kalat joutuvat helposti petojen saaliiksi, mikä 
voi johtaa populaatiokoon pienentymiseen (Rice ym. 2001).

3.6 Vaikutukset kalakantoihin

Vaikutukset kalakantoihin riippuvat öljyvuodon suuruudesta, ajankohdasta ja saastuneen alueen 
geografisista piirteistä. Suurin osa öljyonnettomuuksista tapahtuu rannikkoalueella, jolloin 
mahdolliset haittavaikutukset kalakantoihin ovat paljon suuremmat kuin avomerellä. Mallilas-
kelmissa litoraalivyöhykkeen kalojen toipuminen pahasta öljyvahingosta olisi hitaampaa kuin 
pelagisten kalojen vielä kymmenen vuoden kuluttua onnettomuudesta (Lecklin ym. 2011). 
Kalakantakohtainen uhka riippuu myös lajin käyttäytymisestä. Pelagisiin lajeihin kohdistu-
vat vaikutukset voivat jäädä lyhytaikaisiksi, kun taas pohjalla elävät lajit voivat altistua öljy-
yhdisteille jopa vuosien tai vuosikymmenten ajan onnettomuuden jälkeen (Short ym. 2007). 
Lajin lisääntymisaikana ja -paikalla tapahtuvalla öljyaltistuksella voi olla hyvinkin vakavia 
pitkäaikaisvaikutuksia populaatioon. Erityisen haavoittuvia ovat lajit, joiden kannat ovat pie-
niä ja lisääntymisalueet rajalliset. Lajien välillä voi olla eroja myös öljyperäisten aineiden me-
taboloinnissa ja vaikutuksissa. Öljy voi saastuttaa kalojen lisääntymis- tai syönnösalueet hei-
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kentäen poikastuotantoa ja aikuisten kalojen yleiskuntoa. Vuoden 1984 Eiran Merenkurkussa 
tapahtuneen öljyonnettomuuden jälkeen alueen silakanpoikasissa todettiin epämuodostumia, 
ja ne olivat tavallista pienikokoisempia (Hudd ym. 1987). Gilliersin ym. (2006) mukaan on 
mahdollista, että 1999 Biskajanlahdella tapahtunut Erika-aluksen öljyonnettomuus heikensi 
juveniilien merianturoiden (Solea solea L.) kasvua ja yleiskuntoa niiden siirryttyä saastuneelle 
alueelle muutama kuukausi onnettomuuden jälkeen.

Suuria kalakuolemia on dokumentoitu vain harvoin, koska pitoisuudet vedessä eivät 
useinkaan ole tappavia, vaikka kyseessä olisi isokin öljyvuoto. Lisäksi monet kaloista pystyvät 
havaitsemaan öljyn ja karttamaan öljyyntyneitä alueita. Öljytankkerionnettomuuksien jälkeen 
on havaittu joidenkin lajien hävinneen saastuneilta alueilta kokonaan tai osittain (Dipper ja 
Thia-Eng 2000). Vuonna 1996 Bristolin kanaalissa Iso-Britannian länsirannikolla tapahtuneen 
Sea Empress öljytankkerin onnettomuuden vaikutukset jäivät vähäisiksi suuresta öljymäärästä 
huolimatta (Law ym. 1997). Tämän arveltiin johtuneen tavanomaista kylmemmästä keväästä, 
jolloin myös kalojen ja äyriäisten ravinnonotto ja aktiivisuus olivat vähäisempiä. Öljyonnetto-
muuksien vaikutuksia kalastoon voi vähentää se, että monilla kalalajeilla on suuri lisääntymis-
potentiaali (Lindgren ja Lindblom 2004).

Öljyonnettomuuden akuuttien vaikutusten sijaan todennäköisesti haitallisempia ovat pit-
käaikaiset eli krooniset vaikutukset kaloihin sekä ekosysteemiin ja sen toimintaan. Pitkäaikai-
sia tutkimuksia on tehty suhteellisen vähän, mutta esimerkiksi kyttyrälohella havaittu suuri al-
kiokuolleisuus vuosina 1989–1993 sekä tyynenmerensillin kantojen romahtaminen samoihin 
aikoihin saattoivat olla jälkiseurauksia Exxon Valdez -aluksen öljyonnettomuudesta (Bue ym. 
1998, Thorne ja Thomas 2008). Kasvualueellaan öljylle altistuneiden tyynenmerensillien li-
sääntymismenestys oli heikompi kuin puhtaan alueen yksilöillä (Kocan ym. 1996b).  Keväällä 
1996 meribassin (Dicentrarchus labrax L.) lisääntymisaikaan sattunut Sea Empress öljytank-
kerin onnettomuus heikensi kyseisen vuosiluokan selviytymistä ja pienensi alueella esiintyvän 
populaation kokoa (Lancaster ym. 1998). Saastuneen alueen poikaset kasvoivat muuttumat-
tomasta ravintotilanteesta huolimatta hitaasti eivätkä yltäneet tulevasta talvesta selviytymisen 
kannalta kriittiseen pituuteen.

Öljyonnettomuuksien vaikutukset pohjaeliöyhteisöihin voivat pitkällä aikavälillä vaikut-
taa epäsuorasti ravintoverkkojen välityksellä kalakantoihin heikentäen niiden biomassatuo-
tantoa (Elmgren ym. 1983, Dauvin 1998). Populaatioiden kokoa ennustavien mallien mukaan 
ravintoverkon kautta välittyvät vaikutukset voivat olla merkittäviä, etenkin jos varhaisille ke-
hitysvaiheille tärkeät ravintokohteet, kuten eläinplankton, häviävät (Stige ym. 2011).

 Öljyonnettomuuksilla voi siis olla pitkäaikaisia vaikutuksia meren ravintoverkon her-
kimpiin osiin. Tietyn lajin vuosiluokan häviäminen ja uusien vuosiluokkien syntymisen hei-
kentyminen onnettomuutta seuraavien vuosien aikana vaikuttaa oleellisesti paikalliseen popu-
laatioon. Kalojen tärkeitä saalislajeja, joihin öljy vaikuttaa, ovat mm. katkat, monisukasmadot 
sekä sedimenteissä elävät eliöt (meiofauna). Äyriäiset ja nilviäiset, kuten simpukat, ovat eri-
tyisen herkkiä öljylle, ja niiden toipumiseen voi mennä vuosia (Baussant ym. 2001, Birtwell 
ja McAllister 2002). Hiilivedyt kertyvät nilviäisiin nopeasti ja poistuvat niistä hitaammin kuin 
esimerkiksi kaloista. Huomattavia määriä PAH-yhdisteitä jää niiden elimistöön pitkiksi ajoiksi 
vielä altistuksen loputtua (Lee ym. 1972, Baussant ym. 2001). Tämän vuoksi simpukoita ra-
vintonaan käyttävät kalat, kuten kampelat, voivat altistua öljy-yhdisteille pitkiä aikoja onnet-
tomuuden jälkeen.
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Öljy-yhdisteiden vaikutusten arviointi ja ennustaminen on vaikeaa ravintoverkkojen mo-
nimutkaisuuden ja öljyonnettomuuksien sattumanvaraisuuden vuoksi. Keväällä tai kesällä 
kalojen lisääntymisaikaan tapahtuvalla öljyonnettomuudella on kaikista tuhoisimmat vaiku-
tukset, jotka voivat ulottua kokonaisiin populaatioihin. Kylmien alueiden meriekosysteemien 
toipuminen vie kauemmin kuin lämpimien alueiden, sillä lajeja on vähemmän, ravintoverkot 
ovat lyhyempiä ja alhaisemmat lämpötilat sinänsä epäedullisempia toipumisen kannalta. Pa-
himmillaan vähälajisella Itämeren murtovesialueella suuren öljyonnettomuuden vaikutukset 
kalakantoihin voivat paikallisesti olla pitkäaikaisia, jos esimerkiksi kutualueiden saastuminen 
heikentää lisääntymistä tai ravinto, kuten pieneliöstö, vähenee huomattavasti.

4. Öljyonnettomuuksien vaikutukset kalatalouteen

Öljyonnettomuuksilla on vaikutuksia kalastukseen ja vesiviljelyyn. Vaikutukset voivat koh-
distua muun muassa kaloihin, kalastuksessa ja vesiviljelyssä käytettyihin välineisiin sekä 
tuotteiden myyntiin (ITOPF 2004). Lisäksi kalastusta ja vesiviljelyä voivat haitata öljyonnet-
tomuuden seurauksena asetetut kalastuskiellot ja muut rajoitukset (Moller ym. 1999). Öljyon-
nettomuuden vaikutuksilla saattaa olla myös taloudellisia seurauksia elinkeinonharjoittajille. 
Öljyn aiheuttamiin haittoihin voi hakea korvauksia (ITOPF 2004).

4.1 vaikutukset kalastukseen, kalan laatuun sekä kalastus- ja    
 vesiviljelyvälineisiin 

Veteen joutunut öljy voi tahria kaloja, aiheuttaa kalakuolemia sekä luvussa 3 kuvattuja pitkän 
ja lyhyen ajan biologisia vaikutuksia. Kaloilla saattaa ilmetä stressiä sekä muutoksia käyttäy-
tymisessä, ravinnonotossa, kasvussa ja lisääntymisessä (ITOPF 2004).

Prestige-aluksen vaurioiduttua ja upottua 240 km:n päässä Galician rannikolta Espanjas-
sa marraskuussa vuonna 2002 mereen pääsi raskasta polttoöljyä yli 60 000 tonnia (www.cedre.
fr). Alueen rannikolla on erittäin runsaasti kalalajeja, joiden lisääntymistä ja elinoloja öljy-
päästö heikensi. Tämä vaikutti myös kalastukseen. Esimerkiksi Galician tärkeällä kalastusalu-
eella Costa de la Muertalla ammattikalastajien saalismäärät pienenivät 17 % vuosien 1998 ja 
2005 välillä. Saalismäärä kuitenkin vaihteli kalalajeittain, osalla lajeista se jopa kasvoi (García 
Negro ym. 2009). Skotlannissa Shetlannin saarilla Braer-alus ajoi karille moottorivian vuoksi 
tammikuussa vuonna 1993. Mereen pääsi tuolloin lähes 85 000 tonnin lasti raakaöljyä (www.
cedre.fr). Alueen sillisaaliit pienenivät, ja sillin mädin hankinta hankaloitui vuosina 1993 ja 
1994, koska silli ei enää kutenut sen normaaleilla kutualueilla (Goodlad 1996). Liettuan ran-
nikolla Butingen öljyterminaalin marraskuisen vuoden 2001 öljyvuodon jälkeen alueen am-
mattikalastuksen saaliit vähenivät 90 %, mutta palautuivat lähes ennalleen seuraavaan kesään 
mennessä (Bagdonas, E., suull. tiedonanto).

Öljyonnettomuuden aiheuttamilla haitoilla saattaa olla pitkäaikaisia vaikutuksia myös 
kotitarvekalastajille. Vuonna 1989 Alaskassa Prince Williamin salmessa karille ajaneen Exxon 
Valdez -aluksen onnettomuudessa mereen pääsi lähes 40 000 tonnia raakaöljyä (www.cedre.
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fr). Alueen kotitarvekalastajien saaliit pienenivät ja kalastukseen käytetty aika väheni monen 
vuoden ajaksi, vaikutuksia näkyi vielä viisi vuotta onnettomuuden jälkeen. Kotitarvekalastajat 
eivät öljyonnettomuuden luontoon aiheuttamien muutosten nähneinä uskoneet kalojen olevan 
syötäväksi kelpaavia (Fall 1999).

Öljyn kanssa kosketuksissa olleeseen kalaan voi tulla maku- ja hajuvirheitä jo hyvin pie-
nissä öljypitoisuuksissa (ITOPF 2004). Tällöin kala on syötäväksi kelpaamatonta. Maku- ja 
hajuvirheiden vuoksi on jouduttu tuhoamaan kokonaisia kasvatuskassien kalaeriä (Moller ym. 
1999). Makuvirheet tulevat kalaan hyvinkin nopeasti, minuuteissa tai tunneissa, mutta niiden 
poistuminen on hidasta ja voi kestää viikkoja tai kuukausia. Alhaisissa lämpötiloissa maku-
virheiden poistuminen on vieläkin hitaampaa. Suuren rasvapitoisuutensa vuoksi esimerkiksi 
lohikaloihin kertyy hiilivetyjä, ja ne säilyvät pitkään lohikalojen kudoksissa (ITOPF 2004). 
Braer-aluksen öljyonnettomuuden jälkeen alueen lohikasvattamojen kaloissa esiintyi maku- 
ja hajuvirheitä, minkä vuoksi onnettomuutta seuranneena vuonna jouduttiin tuhoamaan lähes 
3 700 tonnia kalaa. Määrä vastasi yli 25:tä % Shetlannin kyseisen vuoden tuotannosta (Good-
lad 1996). Vuoden 1979 Antonio Gramsci -aluksen öljyonnettomuudesta 3−7 kuukauden ku-
luttua Ahvenanmaan eteläpuolen merialueen ja rannikon kaloissa ei havaittu maku- tai haju-
haittoja (Vuorinen ja Halling 1980).

Kun öljyn aiheuttamia maku- ja hajuvirheitä ei enää esiinny, ovat kalat yleensä öljy-
yhdisteiden suhteen syömäkelpoisia. Kalojen ja muiden merenelävien sisältämien öljy-yh-
disteiden pitoisuudet voidaan aistinvaraisen arvioinnin lisäksi myös analysoida kemiallisesti 
(Moller ym. 1999), mutta tulokset emo-PAH-yhdisteiden pitoisuuksista voivat olla osin har-
haanjohtavia, koska ne metaboloituvat kaloissa nopeasti (Meador ym. 1995, Anderson ja Lee 
2006). Menetelmän heikkoutena on yleensä myös onnettomuutta edeltävien taustapitoisuuksi-
en puuttuminen. Vedestä ja sedimentistä määritetyt pitoisuudet eivät ole niin tärkeitä arvioita-
essa kalojen ravinnoksi kelpaavuutta (ITOPF 2004).

Kalastajien käyttämien kalastusvälineiden, kuten veneiden ja pyydysten, tahriintuminen 
estää kalastusta. Tahriintuneilla välineillä kalastaminen saattaa aiheuttaa myös saaliiden kon-
taminoitumista (ITOPF 2004). Kalastusvälineistä likaantuvat helpoiten veden pinnalla ole-
vat välineet, kuten heittoverkot, nostoverkot, kelluntavälineet ja kiinteät pyyntivälineet, jotka 
ulottuvat veden pinnan yläpuolelle. Suojassa tahriintumiselta ovat yleensä siimat, pohjatroolit 
sekä muut veden alla olevat välineet, jos niitä ei nosteta pinnalle öljyn läpi tai jos öljy ei vajoa 
niiden päälle. Erityisesti rannikolla kalastusvälineet ovat vaarassa, sillä öljy voi rantautua laa-
jalle alueelle (ITOPF 2004).

Kalat, jotka ovat kasvatusaltaissa, eivät pääse pakenemaan öljylautan uhatessa (ITOPF 
2004). Kasvatusaltaissa olevien kalojen ja vesiviljelyyn käytettävien välineiden tahriintumista 
öljyyn voidaan kuitenkin yrittää estää erilaisilla menetelmillä (Wadsworth ym. 1999). Kalat 
voidaan muun muassa siirtää toiseen kasvatusaltaaseen, eristää ulkopuolisesta ympäristöstä tai 
teurastaa. Myös ruokinnan keskeyttämisellä saatetaan estää kalojen tahriintumista sekä maku- 
ja hajuvirheiden muodostumista. Lisäksi on olemassa kasvatusaltaita, joita on mahdollista siir-
tää puhtaille alueille tai laskea vedessä normaalia syvemmälle.

www.cedre.fr
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4.2 kieltojen ja muiden rajoitusten vaikutukset kalastukseen

Öljyonnettomuuden sattuessa viranomaiset voivat takavarikoida kalastajien saaliin, valvoa 
vähittäiskauppaa, asettaa myyntirajoituksia ja kalastuskieltoja sekä sulkea vesiviljelylaitok-
sia. Kotitarvekalastajia ja vapaa-ajan kalastajia saatetaan ohjeistaa olemaan syömättä kalaa 
tai päästämään saaliskalat takaisin mereen (ITOPF 2004). Kalastaja tai vesiviljelijä voi myös 
itse keskeyttää toimintansa vapaaehtoisesti. Kielloilla ja rajoituksilla pyritään takaamaan, että 
kuluttajille myytävä kala on syötäväksi kelpaavaa ja turvallista. Esimerkiksi öljyn sisältämät 
aromaattiset aineet ovat myrkyllisiä yhdisteitä, ja 4–6-renkaiset PAH-yhdisteet ovat karsino-
geenisia. Kielloilla pystytään myös estämään kalastusvälineiden tahriintuminen (Moller ym. 
1999). Kalastuskiellot ja muut rajoitukset voidaan purkaa, kun vedessä ei ole näkyvästi öljyä 
eikä kaloissa havaita maku- ja hajuvirheitä.

Helmikuussa vuonna 1996 Walesissa karille ajaneen Sea Empress -aluksen onnettomuu-
dessa mereen pääsi yli 70 000 tonnia kevyttä raakaöljyä (www.cedre.fr). Alus oli onnettomuu-
den sattuessa rannikolla ja saapumassa Milford Haven -lahdelle. Alueen kalastajat lopettivat heti 
vapaaehtoisesti kalastamisen (Hill ja Bryan 1997). Noin kaksi viikkoa onnettomuuden jälkeen 
viranomaiset säätivät pakollisia kieltoja tietyille kalastusmenetelmille ja kalalajeille. Kalastus-
kielto koski 2 000 km²:n aluetta, ja se kesti 19 kuukautta (Law ja Kelly 1999). Kiellot purettiin, 
kun kaloissa ei enää havaittu maku- tai hajuvirheitä eivätkä kaloista mitattujen PAH-yhdisteiden 
ja muiden hiilivetyjen pitoisuudet ylittäneet puhtaiden alueiden kaloista mitattuja pitoisuuksia.

Galiciassa Prestige-aluksen onnettomuuden seurauksena säädettiin useille rannikon alu-
eille kalastuskieltoja, jotka koskivat tiettyjä kalalajeja ja kalastusmenetelmiä (García Negro 
ym. 2009). Kiellot kestivät Galiciassa kahdeksan kuukautta (Suris-Regueiro ym. 2007). Bra-
eraluksen öljyonnettomuus Shetlannissa johti kalastuksen kieltämiseen välittömästi onnet-
tomuutta seuranneena päivänä, ja alueen vesiviljelylaitoksia jouduttiin sulkemaan (Goodlad 
1996). Kaloissa esiintyviä maku- ja hajuvirheitä arvioitiin onnettomuuden jälkeen jatkuvasti, 
kunnes niitä ei enää havaittu ja kiellot voitiin purkaa. Esimerkiksi lohenkalastus oli kielletty 
kalastuskieltoalueella 16 kuukauden ajan.

4.3 taloudelliset vaikutukset ja korvaukset

Kalastajille, vesiviljelijöille ja kalatalouselinkeinoon liittyville muille tahoille voi aiheutua ta-
loudellisia tappioita merellä tapahtuvan öljyonnettomuuden seurauksena. Onnettomuuden ta-
loudelliset vaikutukset johtuvat muun muassa kalojen tahriintumisesta, vähentymisestä sekä 
maku- ja hajuvirheistä (ITOPF 2004). Kalastuselinkeino ja kalakauppa yleensä häiriintyvät 
myös kalastuskiellon ja muiden rajoitusten seurauksena (Moller ym. 1999). Vähentynyt luot-
tamus kuluttajien keskuudessa voi lisäksi laskea myynnissä olevien kalojen hintaa tai johtaa 
täydelliseen ostokieltäytymiseen (ITOPF 2004). Tulojen menetysten lisäksi kalastusvälineiden 
tahriintuminen voi aiheuttaa kalastajille lisäkuluja (ITOPF 2004, Suris-Regueiro ym. 2007).

Prestige-aluksen öljyonnettomuuden seurauksena Galiciassa kalastuselinkeino menetti 
tuloina arviolta vähintään 76 miljoonaa euroa onnettomuuden jälkeisen 14 kuukauden aika-
na (Suris-Regueiro ym. 2007). Tulot pienenivät kyseisenä aikana 16,5 %. Kalastustuotteista 
saadut tulot vähenivät eniten ensimmäisen puolen vuoden aikana. Galician alueen vesiviljely 
menetti tuloina vähemmän kuin kalastus, noin 5 % (Garza-Gil ym. 2006).

www.cedre.fr
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Braer-aluksen öljyonnettomuuden jälkeen koko Shetlannin kalastuselinkeino kärsi suu-
resti ja saarten maine hyvänä kalantuottajana meni tilapäisesti, koska onnettomuutta ja Shet-
lannin kalantuotantoa käsiteltiin tiedotusvälineissä laajasti ja kielteiseen sävyyn (Goodlad 
1996). Kalakauppiaat ja kuluttajat eivät enää hankkineet Shetlannissa tuotettua kalaa, vaikka 
suurimpaan osaan Shetlannin kalastuselinkeinosta öljyonnettomuus ei vaikuttanut.

Taloudellisten menetysten suuruuteen voi vaikuttaa se, minä vuodenaikana öljyonnetto-
muus tapahtuu, sillä kalojen kehitysvaiheet ovat erilailla alttiita öljyn vaikutuksille, ja lisäk-
si kalastuselinkeinon harjoittaminen on monesti kausiluontoista (ITOPF 2004). Taloudellisia 
tappioita voidaan yrittää pienentää öljyonnettomuuden tapahtuessa muun muassa pidentämäl-
lä kalastusaikaa tai suurentamalla kalastuskiintiöitä. Kalastuksen kieltämisellä ja keskeyttämi-
sellä saatetaan kuitenkin suojella muuten heikkoja kalakantoja ja siten myöhemmin korvata 
kielloista aiheutuvia taloudellisia menetyksiä (Moller ym. 1999).

Joissakin tapauksissa kalastajille, vesiviljelijöille ja kalastukseen liittyville muille tahoil-
le voidaan maksaa korvauksia öljyonnettomuuden aiheuttamista kustannuksista ja taloudelli-
sista tappioista. Korvauksen suuruus saatetaan määritellä esimerkiksi laskemalla tai punnit-
semalla kasvatusaltaiden kalat. Korvauksen suuruus on vaikeampi määritellä luonnonkalojen 
saaliista kuin kasvatetuista kaloista (ITOPF 2004).

Öljyonnettomuuksien korvauksista on olemassa kansainvälisiä vastuuyleissopimuksia. 
Esimerkiksi IOPC Fund (The International Oil Pollution Compensation Fund), johon myös 
Suomi kuuluu, hyvittää jäsenvaltioidensa alueilla tapahtuvien alusöljyonnettomuuksien aihe-
uttamia vahinkoja. Öljyonnettomuuden aiheuttaneen aluksen omistaja on kuitenkin tiettyyn 
rajaan asti vastuussa ja korvausvelvollinen. Kalastajien ja vesiviljelijöiden on mahdollista saa-
da korvauksia kohtuullisista haitoista, jotka on pystyttävä osoittamaan tieteellisten tutkimus-
ten tai muiden todisteiden avulla (IOPC 2005). Kuitenkin Exxon Valdez -aluksen onnettomuu-
den oikeudenkäynti kesti lähes 20 vuotta, ja lopulta yhtiö joutui maksamaan korvaussumman, 
joka oli vain kymmenesosa siltä alun perin vaadituista korvauksista. Onnettomuusalueen silli-
kanta ei toipunut ja lohikannat toipuivat vain osittain oikeusprosessin päättymiseen mennessä. 
Silti Exxon Valdez -onnettomuutta ei kyetty osoittamaan kalakantojen romahtamisen syyksi, 
vaikka biologit olivat siitä vakuuttuneita.

Prestige-aluksen öljyonnettomuuden seurauksena muun muassa kalastajille, laivanomis-
tajille, verkkojen valmistajille, jälleenmyyjille ja kauppiaille maksettiin tukia 115,5 miljoonaa 
euroa (Suris-Regueiro ym. 2007). Korvausten suuruus oli lähes 80 % öljyonnettomuuden ai-
heuttamista kokonaiskustannuksista.
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5. Öljyonnettomuuksien vaikutusten arviointi ja   
 seuranta

Öljyonnettomuuden jälkeen tärkeintä on öljyn leviämisen estäminen, öljyn kerääminen sekä 
seurausten arviointi. Näytteitä ottamalla voidaan määrittää saastuneet alueet sekä myrkyllis-
ten yhdisteiden pitoisuudet. Myöhemmin puhdistustoimien tehokkuutta voidaan seurata tois-
tamalla näytteenotto.

Öljyonnettomuuden ekologisia jälkiseurauksia arvioivien tutkimusten kohteet sekä tie-
donkeruuseen käytetyt menetelmät vaihtelevat suuresti. Tutkimuksen tarkkailukohteen va-
lintaperusteina voivat olla esimerkiksi kohteen merkitys ekosysteemissä (mm. plankton), 
taloudelliset ja sosiaaliset syyt (talouskalat), kuluttajien terveysriski (kalanviljelylaitosten sul-
keminen), kroonisen kontaminaation riski (pohjakalat), suuri altistumisriski ja herkkyys öljylle 
(mm. linnut ja merinisäkkäät) tai indikaattorilajien suojelu (paikalliset pohjaeläimet) (Laruelle 
ja Calvez 2005). Itämerellä seurantaan sopivia kalalajeja voisivat tapauskohtaisesti olla pela-
giset lajit silakka ja kilohaili sekä rannikkovesien ahven, kuha ja siika, koska kaikkien niiden 
kantojen tilaa seurataan ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos muutenkin kerää niistä näyt-
teitä. Hyvä pitkäaikaisen altistumisen indikaattorilaji olisi pohjalla elävä ja simpukoita syövä 
kampela. Seurattavat lajit on valittava öljyonnettomuuspaikan ja -ajankohdan perusteella.

Tutkimuksilla voi olla eri lähestymistapoja onnettomuuksien vaikutusten seurantaan. 
Tutkimuksissa voidaan seurata kontaminaatiota (PAH-yhdisteiden pitoisuudet ympäristössä 
tai organismeissa), biologisia vaikutuksia kalayksilöihin (mm. biomarkkereiden, kuten LSI:n, 
GSI:n, poikasvaurioiden, sapen PAH-metaboliittien, punasolujen mikrotumien tai DNA-
adduktien, avulla) tai vaikutuksia populaatioihin ja eliöyhteisöihin (Laruelle ja Calvez 2005). 
Sedimenteistä tai vedestä tehtävä kemiallinen tutkimus täydentää eliöiden kontaminaatiosta 
saatavia tutkimustuloksia. Kokeelliset tutkimukset ovat yleensä kontrolloituja altistuskokeita 
tai biologisia analyysejä, joissa määritetään elinympäristön komponenttien, kuten sedimen-
tin tai veden, myrkyllisyyttä kaloille. Yleisimmin määritetään kuolleisuutta ja tutkitaan mor-
fologisia, histopatologisia, immunologisia, fysiologisia ja biokemiallisia muutoksia. Kalojen 
yksilönkehityksen varhaisvaiheet herkkyytensä vuoksi sopivat hyvin kokeellisiin öljyn vai-
kutustutkimuksiin. Tällaiset kokeet onnistuvat pienissä tiloissa, ja koska monilla kaloilla on lä-
pinäkyvä munankuori, kehitystä ja epänormaalisuuksia voidaan havainnoida kokeen kuluessa.

Biomarkkereista on arveltu saatavan hyödyllistä tietoa ympäristövahinkojen arviointiin 
(van der Oost ym. 2003). Niiden käyttöä yleisesti kemiallisen saastumisen indikaattorina Itä-
meren eliöihin ja oloissa on tutkittu 2000-luvun alun EU-BEEP-projektissa (Lehtonen ym. 
2006) ja sittemmin Bonus-BEAST-projektissa (www.bonusportal.org/old_portal/bonus_pro-
jects). Altistumista ilmaisevissa tutkimuksissa yleisimmin käytetyt biomarkkerit ovat detok-
sifikaatio-entsyymien, kuten EROD:in, aktiivisuudet, jotka eivät kuitenkaan ole spesifisiä öl-
jy-yhdisteille. Lisäksi EROD-aktiivisuus, kuten muutkin entsyymibiomarkkerit, ovat herkkiä 
monille biologisille muuttujille, kuten lisääntymiskierron vaiheelle, sekä abioottisille tekijöil-
le, kuten lämpötilalle, veden suolaisuudelle ja vuodenaikaisvaihtelulle (Lehtonen ym. 2006). 
EROD-aktiivisuus ei välttämättä edes indusoidu PAH-yhdisteille altistuksessa (Billiard ym. 
2008). Immuniteettimuutokset ja oksidatiivinen stressi ovat herkkiä myrkyllisille kemikaa-
leille altistumisen indikaattoreita, mutta niidenkin vasteet ovat varsin epäspesifisiä. Kalois-
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sa PAH-yhdisteet metaboloituvat nopeasti (päivissä), jolloin emo-PAH-yhdisteitä ei kalojen 
kudoksista juuri löydy, mutta yleensä metaboliitit voivat olla emoyhdisteitä myrkyllisempiä 
(Meador ym. 1995, Tuvikene 1995) ja saattavat kertyä ravintoeläimistä kaloihin (Anderson ja 
Lee 2006, Carrasco Navarro ym. 2012). Kalan sapen PAH-metaboliittien pitoisuudet ovat mi-
tattavissa jonkin verran pidempään kuin emo-PAH-yhdisteet. Metaboliitteja voidaan suhteel-
lisen helposti ja edullisesti mitata fluorometrisesti (FF- ja SFS-menetelmä), ja ne ovat spesifi-
siä PAH-yhdisteille ja kuvaavat onnettomuustilanteen öljylle altistumista (Meador ym. 1995, 
Anderson ja Lee 2006, Vuorinen ym. 2006). Genotoksisia vaikutuksia mitataan muun muassa 
määrittämällä punasolujen mikrotumien määriä mikroskooppisesti ja DNA-addukteja. Edelli-
nen menetelmä ei vaadi kalliita laitteita tai reagensseja, mutta on työläs, kun taas jälkimmäisen 
menetelmän kemikaalit ovat hinnakkaita.

Ekologisten tutkimusten tulkinta on haastavaa, sillä tutkittavaan populaatioon tai yhtei-
söön vaikuttavia luonnon parametreja on paljon, eikä niiden kaikkia vaikutuksia tunneta.  Eri 
tutkimuksissa käytetyt lähestymistavat täydentävät usein toisiaan, ja vaikutusten arvioinnissa 
tulisi käyttää eri menetelmiä mahdollisimman monipuolisesti.

Öljyvuodon tai onnettomuuden pitkäaikaisia haittoja on selvitetty harvoin, sillä usein 
taustatiedot mm. populaatioiden koosta ja luonnollisesta vaihtelusta ovat puutteellisia, öljyn 
vaikutuksien erottaminen ympäristön muiden saasteiden tai ympäristömuutosten vaikutuksista 
voi olla vaikeaa, ja rahaa ei useinkaan riitä tarpeeksi pitkää seurantaa varten (Rice ym. 2001). 
Kuitenkin esimerkiksi Exxon Valdez -aluksen öljyonnettomuuden vaikutuksia on nähtävissä 
vielä 20 vuoden jälkeen.

Mielipiteet siitä, milloin saastunut alue on toipunut, vaihtelevat paljon. Yhtenäisiä ver-
tailukohtia toipumiselle ei ole asetettu eikä alueen alkutilasta välttämättä ole riittävästi tietoa 
(Short ym. 2007). Saastuneen alueen vertaaminen koskemattomaan saattaa antaa harhaanjoh-
tavia tuloksia, sillä alueet voivat alun alkaenkin erota toisistaan huomattavasti. Skalski ym. 
(2001) ehdottavat, että vertailevia tutkimuksia tulisi minimissään tehdä kolmen vuoden ajan, 
jotta saataisiin riittävän luotettavia tuloksia. Lisäksi palautumisen todentamiseksi tutkimusta 
täytyisi tehdä vähintään kahden vuoden ajan toipumisen jälkeen.

Exxon Valdez -tankkerialuksen karilleajo vuonna 1989 Alaskanlahdella on yksi tutki-
tuimmista öljyonnettomuuksista. Onnettomuus oli tutkimisen arvoinen, sillä alueen ja kala-
kantojen tila tunnettiin erittäin hyvin ennen onnettomuutta. Öljyn vaikutukset pystyttiin erot-
tamaan luonnollisista muutoksista, ja valtio sitoutui rahoittamaan pitkäaikaisia tutkimuksia 
(Rice ym. 2001). Onnettomuuden seurauksena mereen pääsi lähes 40 000 tn raakaöljyä, joka 
aiheutti suuret ympäristövahingot saastuttaen 645 km rantaa ja lukuisia lahtia. Yli 250 000 
merilintua, 300 hyljettä, 250 valkopäämerikotkaa, 22 miekkavalasta sekä miljardeja lohien ja 
sillin alkioita menehtyi. Sedimenteissä Exxon Valdez -öljyn on todettu säilyneen muuttumat-
tomana 20 vuoden ajan niin hapellisissa kuin hapettomissakin oloissa (Short ym. 2007). Tämä 
on voinut aiheuttaa vesieliöille subletaaleja haittavaikutuksia pitkäaikaisen altistuksen kautta, 
köyhdyttää eliöstöä ja hidastaa alueen palautumista.
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6. Yhteenveto

Öljynkuljetusten lisääntyessä Itämerellä ja erityisesti Suomenlahdella myös suuronnettomuuden 
todennäköisyys on kasvanut. Suomen rannikko on pitkä ja rikkonainen, joten se on erityisen al-
tis öljyonnettomuudesta aiheutuville haitoille. Onnettomuusalueen kalat voivat saastua öljype-
räisistä aineista, ja niihin voi aiheutua maku- ja hajuvirheitä, mutta ne voivat myös muodostaa 
PAH-yhdisteiden vuoksi terveysriskin kuluttajille. Kalastus voi vaikeutua tai estyä kalojen PAH-
pitoisuuksien ja makuvirheiden, pyydysten likaantumisen tai kalakantamuutosten vuoksi.

Itämeri on erityisolojensa ja vähälajisen eliöstönsä vuoksi erittäin herkkä saastumiselle, 
joten suurella öljyonnettomuudella voisi olla vakavia seurauksia koko ekosysteemin kannal-
ta. Suuri öljymäärä aiheuttaisi rannoille ajautuessaan merkittäviä ympäristövaikutuksia, jopa 
satojen miljoonien eurojen puhdistuskustannukset ja aineelliset menetykset. Myös toistuvat 
vähäiset päästöt ovat haitallisia kalastolle, mutta niiden määrää on saatu valvonnalla vähenne-
tyksi ja päästöjen kokoa pienennetyksi. Sekä vähittäiset että äkilliset öljyvuodot voivat mer-
kittävästi vaikuttaa vedessä elävien organismien lisääntymismenestykseen ja sitä kautta po-
pulaatiokokoihin. Öljy-yhdisteillä on akuutteja letaaleja ja subletaaleja, eli viiveellä näkyviä 
haitallisia, vaikutuksia kaloihin ja kalojen lisääntymiseen. PAH-yhdisteiden metaboloituminen 
on kaloilla yleensä nopeaa, mutta metaboliititkin ovat myrkyllisiä, jopa emoyhdistettä myrkyl-
lisempiä, ja lisäksi metaboliititkin voivat siirtyä ravinnon mukana. Detoksikaatio ja subletaa-
livaikutukset myös kuluttavat energiaa, jolloin sitä jää vähemmän kasvuun ja lisääntymiseen. 
Keväällä tai alkukesästä sattuvalla öljyonnettomuudella olisi todennäköisesti pahimmat vaiku-
tukset kalapopulaatioihin. Toisaalta kylmänä vuodenaikana tapahtuvassa öljyonnettomuudes-
sa yhdisteet haihtuvat huonommin ja kalojen aineenvaihdunta hidastuu ja samoin käy PAH-
yhdisteiden metabolialle ja eritykselle. Todennäköisesti haitallisimpia ovat pitkäaikaiset eli 
krooniset vaikutukset kaloihin sekä ekosysteemiin ja sen toimintaan. Vähälajisella Itämeren 
murtovesialueella vaikutukset kalapopulaatioihin voivat olla pitkäaikaisia, jos lisääntymisalu-
eet saastuvat tai kalojen ravintoeläimet taantuvat tai jopa häviävät. Pelagiset lajit voivat toipua 
öljyonnettomuudesta nopeammin kuin pohjalla tai rannikkovesissä elävät lajit.

Ennaltaehkäiseminen on paras keino estää suuren öljyonnettomuuden aiheuttama ekoka-
tastrofi. Suomenlahdella onkin otettu käyttöön useita erilaisia valvonta- ja seurantajärjestelmiä 
öljyonnettomuuksien estämiseksi. Mahdolliseen onnettomuuteen voidaan varautua tekemällä 
etukäteen suunnitelmat toimenpiteistä ja tarvittavista tutkimuksista sekä tehostaa vaikutusten ar-
viointia määrittämällä herkimmät rannikkoalueet, selvittämällä eri puhdistustoimien käyttömah-
dollisuudet ja hyödyt, varmistamalla kaluston riittävyys, varaamalla määrärahoja laaja-alaiseen 
jälkiseurantaan, kouluttamalla henkilöstöä sekä tehostamalla eri tahojen yhteistyötä ja viestintää.

Onnettomuuden sattuessa tulee selvittää mereen päässeen öljyn kemiallinen koostumus 
ja sen mahdolliset leviämisreitit. Leviämisen estäminen ja öljyn talteenotto tulisi aloittaa vä-
littömästi. Öljyn kerääminen on tehokkainta avomerellä heti onnettomuuden jälkeisten vuoro-
kausien aikana. Öljyntorjuntaresursseja olisi keskitettävä onnettomuusalueelle mahdollisim-
man nopeasti riittävän laajalta alueelta. Säännöllisen näytteenoton ja PAH-yhdisteiden eliöistä 
määrittämisen avulla (esim. ensin viikoittain, sitten kuukausittain ja vuosittain) saadaan sel-
vitettyä mahdollisten rajoitusten tarve alueen kalankasvattamoille ja kalastajille sekä käyt-
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töturvallisuus kuluttajille. Öljyn akuutteja ja kroonisia vaikutuksia kaloihin voidaan tutkia 
laboratoriokokein sekä ottamalla kaloista näytteitä kasvun ja morfologisten indeksien mää-
rittämiseksi sekä kemiallisiin ja biokemiallisiin määrityksiin. Vaikutusten arvioimiseksi tulisi 
olla taustatietoa riskialueilta indikaattorilajeista. Saatua tietoa pitää hyödyntää alueen pitkäai-
kaistutkimusten taustatietona ja mahdollisten tulevien puhdistustoimien tehostamisessa.
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