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Johdanto

[tameren rasvainen kala on suomalaisille ja monille muille pohjoisen Itameren maille
merkittavin ymparistomyrkkyjen saantilahde, jopa yli 80 % kokonaissaannista
[1, 2]. Itdmeren kalassa huolta ovat aiheuttaneet esimerkiksi teollisuuden sivutuotteina
ja epdpuhtaan palamisen seurauksena muodostuvat polyklooratut dibentso-p-
dioksiinit ja -furaanit (PCDD/F), aiemmin muuntajien ja kondensaattoreiden [ammon-
siirtonesteend ja sdahkoeristeena kdytetyt polyklooratut bifenyylit (PCB) sekd palon-
estoaineena elektroniikassa ja muissa kuluttajatuotteissa kdytetyt polybromatut
difenyylieetterit (PBDE) [3]. Itdmeri on altis ymparistomyrkkyjen kertymiselle, koska
veden vaihto Tanskan salmien I3pi on vdhadista ja valuma-alueelta tuleva kuormitus on
runsasta.

Paastojen, ihmisen altistumisen ja mahdollisten terveyshaittojen vahentamiseksi on
tehty EU-alueella ja muissa Itameren rantavaltioissa paljon téita, ja padstdjen hallinta-
toimenpiteisiin seka lainsaadantotyohon on kaytetty runsaasti aikaa ja resursseja.
Dioksiinien syntymisen ehkdiseminen ja PCB-yhdisteiden maailmanlaajuinen kaytosta
poistaminen aloitettiin jo 1970-1980-luvuilla, kun niiden haitalliset terveysvaikutukset
havaittiin. Padstojen vahentdmistoimenpiteiden [4] ansiosta teollisuuden dioksiini- ja
PCB-p&astot ovat vuodesta 1990 vdhentyneet yli 80 % [5]. PBDE-yhdisteiden terveys-
haittoihinhavahduttiinvastamydhemmin,2000-luvuntaitteessa. Talla hetkella dioksiinien
seka PCB- ja PBDE-yhdisteiden paastdja ja kayttdéa on rajoitettu seka EU-lainsaadan-
non etta kansainvalisten sopimusten, kuten Tukholman POP-yhdisteita koskevan yleis-
sopimuksen ja YK:n Euroopan talouskomission ilman epdapuhtauksien kaukokulkeutumis-
sopimuksen (CLRTAP), avulla. EU:n ympaéristélainsdddanndssa ndita yhdisteita koskevat
mm. Dioksiinistrategia (2001), pysyvid orgaanisia yhdisteitd rajoittava POP-asetus
(2004/850/EY) ja penta- ja oktabromattujen difenyylieettereiden tdyskielto 2004
(2003/11/EY) seka lukuisat muut.

Ihmisen altistumisen vahentamiseksi dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksille
kalassa ja muissa elintarvikkeissa on myds asetettu enimmadismaarid (1881/2006/EY,
1259/2011/EU), jotka Itdmeren rasvaisissa kaloissa, kuten lohessa ja isossa silakassa
(> 17¢m), ylittyvat sédnnéllisesti. Suomella ja Ruotsilla on kalansyénnin terveyshyétyihin
pohjautuva ja kalastuselinkeinon turvaamiseksi mydnnetty poikkeuslupa myyda kyseisia
kalalajeja alueillaan, edellyttaen etta ymparistomyrkkyjen pitoisuuksia kalassa seurataan,
niista kerrotaan kuluttajalle ja vaeston altistumista rajoitetaan kalan syontisuositusten
avulla. Kaloja ja kalatuotteita, joiden pitoisuudet ylittavat sallitut enimmaismaarat, ei
komission asetuksen 1881/2006 mukaan saa pitda kaupan muissa jasenvaltioissa. Liiallista
dioksiinien ja PCB-yhdisteiden saantia pyritdan Suomessa rajoittamaan kalan ylei-
siin syontisuosituksiin annetuilla poikkeuksilla, joiden mukaan lasten, nuorten ja
hedelmallisessa idssa olevien tulee valttdd ison silakan (> 17¢m) tai vaihtoehtoisesti
[tameren lohen tai taimenen sydntia wuseammin kuin 1-2 kertaa kuussa
100 g:n kerta-annoksena.

Sedimenttitutkimusten perusteella ymparistomyrkkyjen pitoisuudet Euroopassa ja
[tameren ekosysteemissa ovat pienentyneet kdyttokieltojen ja paastdjen rajoittamis-



toimenpiteiden myo6ta [6, 7]. Seurantatutkimuksia kotimaisen kalan kautta tulevasta
ymparistomyrkkyaltistumisesta ja varsinaisten pitoisuuksien muutoksista Itameren
kalassa on kuitenkin verraten vahdan. Ymparistomyrkkypitoisuuksien tiedetdan
vaihtelevan paljon eri kalalajien sekd avomeri- ja satama-alueiden vililla [8, 9].
Ruotsalaistutkimusten mukaan dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet Itdameren
silakassa (Clupea harengus) eivat ole enda viime vuosina merkittdvasti pienentyneet
[10], mutta sen sijaan PBDE-pitoisuudet eteldkiislanmunissa (Uria aalge) ovat
pienentyneet [11]. Suomen rannikolta vastaavaa tietoa ei ole.

Kalaa koskevat pitoisuusrajoitukset ja sydntisuositukset ovat asettaneet huomattavia
taloudellisia haasteita kalastuselinkeinolle. Kaikesta huolimatta kalan vienti ulkomaille
on lisaantynyt huomattavasti viime vuosikymmenind. Suomesta viedaan kalaa ja kala-
tuotteita Iahinna muihin Itameren alueen maihin, kuten Ruotsiin, Viroon, Vendjalle ja
Tanskaan [12]. Viennistd valtaosa, noin 90 %, menee ihmisravinnoksi. Rehuksi tarkoitettu
kala kattaa noin 9 % viennista. Tarkeimpia vientituotteita ovat silakka, kilohaili,
lohi ja kirjolohi, joko tuoreena, pakastettuna, sdilykkeend tai muuna valmisteena.
Ymparistomyrkkyjen  pitoisuuksiin  perustuvista  vientirajoituksista  huolimatta
ihmisravinnoksi tarkoitettua lohta/taimenta vietiin vuoden 2012 tilastojen mukaan
Viroon 650 tonnia ja pienta silakkaa/sillia 7874 tonnia; Tanskaan silakkaa/sillia
vietiin perdti 14 222 tuhatta kiloa [12]. Eviran mukaan Tanskaan vietdva silakka kdy
|api prosessin, jossa kaloista puhdistetaan ymparistomyrkyt [13], minka jdlkeen
siita valmistetaan kaladljya ja -jauhoa esimerkiksi rehuteollisuuden kaytt6on.

Kala on terveyden kannalta erittdin tarkea valttamattomien ravintoaineiden saanti-
lahde. Syontirajoitusten tarkoitus on vahentaa altistumista haitallisille yhdisteille,
mutta kaantépuolena on esimerkiksi n-3-rasvahappojen ja D-vitamiinin saannin
vahentyminen ja niiden puutteesta johtuvien terveyshaittojen lisadantyminen vaestdssa
[14]. Tiedot silakan ja lohen sisaltamistd ympaéristomyrkyista ovat huonontaneet
kalan yleista mainetta terveellisena ravintona erityisryhmien, kuten raskaana olevien
keskuudessa, mika on huolestuttavaa. Samaan aikaan kun kotimaisen kalan kulutus
on vahentynyt, niin tuontikalan kulutus on lisaantynyt ja THL:n Finravinto-
tutkimuksen mukaan kalan kokonaiskulutus vaestétasolla on hieman lisaantynyt.

Ymparistomyrkkyjen pitoisuuksien seuranta suomalaisten ravinnokseen kayttamadssa
[tameren kalassa ja kalan kayttoon liittyva terveystutkimus on edelleen tarkeaa, jotta
tulevaisuudessa voitaisiin arvioida, ovatko dioksiinien seka PCB-yhdisteiden ja PBDE-
yhdisteiden pitoisuusrajoitukset mahdollisiin terveyshaittoihin nahden kohdallaan,
ovatko suomalaiset kalan sydntisuositukset pitoisuuksien pienentyessa enda ajan-
kohtaiset sekd voitaisiinko Itameren kalan vienti ulkomaille kokonaan vapauttaa.
Rajoituksia lieventamalla saatettaisiin mahdollisesti saavuttaa terveydellisia lisa-
hyotyja ja parantaa kalastuselinkeinon kannattavuutta. Itameren kalan ymparistomyrk-
kypitoisuuksien seuranta palvelee myds Itameren tilan ja puhdistumisen seurantaa.

Suomen rannikon silakoiden ymparistomyrkkypitoisuuksia on tutkittu useaan otteeseen
vuodesta 1978 lahtien yhteisty6ssa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen, Riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen, Suomen ympadristokeskuksen ja Elintarviketurvallisuus-



viraston kesken. Eri tutkimusprojektien yhteydessa kerdttyja naytteita on sailytetty
ndihin padiviin saakka. Taman tutkimuksen tavoitteena oli kerdatd yhteen nadiden
tutkimusprojektien tulokset ja selvittaa Itameren silakan dioksiinien seka PCB- ja PBDE-
yhdisteiden pitoisuuksien ajallisia muutoksia vuosina 1978-2009.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Naytteenotto

Tassa tutkimuksessa yhdistettiin tulokset useasta tutkimusprojektista, joissa on tutkittu
[tameren silakan dioksiini-, PCB- ja PBDE-pitoisuuksia Suomen rannikon tarkeimmilla
pyyntialueilla (Taulukko 1). Silakka soveltuu erinomaisesti ymparistémyrkkyjen seuranta-
tutkimukseen, silla sen levinneisyysalue kattaa koko Itameren alueen ja rasvaisena kalana

silakka keraa tutkittuja yhdisteita tehokkaasti.

Taulukko 1. Ndytteiden lukumaara ndytteenottovuosittain ja -alueittain seka silakan ian mukaan

Tutkimus- Naytteenotto- Analysointi- Analyysi- Pohjanlahti  Suomenlahti R
. . . R Yhteensa
projekti kk/vuosi VUOSiI menetelmd <5v >5v <5v >5v
Historiasilakat 11-12/1978 2003 [2] 5 4 6 2 17
Historiasilakat 10-12/1983 2003 [2] 8 4 0 0 12
Silakat 1993 5-6/1993 1994 [15] 0 9 44 39 92
Silakat 1999 5-8/1999 1999 [16] 4 6 1 5 16
EU-kalat 2-6/2002 2003 [2] 38 67 3 7 115
EU-kalat Il 4-6/2009 2010 [2] 27 55 5 5 92
Yhteensa 82 145 59 58 344

[tameren rannikolta kerattiin yhteensa 344 silakkandytetta
satunnaisotannalla vuosien 1978-2009 vadlisend aikana.| .~ . -
Naytteenottoalueet sijoittuivat Oulun, Vaasan, Porin ja Turun| £. (L
edustalle Pohjanlahdella seka Hangon, Helsingin ja Kotkan
edustalle Suomenlahdella (Kuva 1, Taulukko 1). Naytteet
kerasi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. Silakoiden
pituus, paino ja sukupuoli madritettiin ndytteenkerdayksen
yhteydessa. lanmaaritykset tehtiin mikroskooppilla otoliiteista B
lukuun ottamatta Silakat 1999 -tutkimusta, jossa idt| .-t .
arvioitiin silakan painonjaICES:nvertailudatan perusteella[17]. kuva . kartta naytteenottoalueista.
Silakan  rasvapitoisuus vaihtelee vuodenaikojen mukaan, ginertiv aueet fasiet alste B
minka vuoksi rasvaliukoisten ymparistdmyrkkyjen pitoisuudet edustalla Pohjanlahdella seki (5)
ovat yleensi suurempia talvella ja kevaalld kuin syksylla [2]. Hangom (6) Helsingh a (7) Kotkan
Useimmat naytteet kerattiin helmi-kesakuussa, mutta vuosien

1978 ja 1983 naytteet kerattiin loka-joulukuussa. Taman ei kuitenkaan pitdisi vaikuttaa
suuresti tutkimuksen tuloksiin, jotka on esitetty tuorepainoa kohti laskettuina. Ennen
analysointia ndytteet sadilytettiin pakastettuina -18 °C:ssa Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen Kemiallisen altistumisen yksikdssa, lukuun ottamatta Historiasilakat-

tutkimuksen naytteitd, jotka sdilytettiin Suomen ymparistokeskuksen Ymparistonayte-




pankissa -25 °C:ssa. Kaloista poistettiin paa ja sisdlmykset ja muuten kalat analysoitiin
kokonaisina nahkoineen. Osa ndytteista analysoitiin yksittdin ja osa kokoomanaytteena.
Kokoomandytteet muodostettiin kalan pituuden perusteella, ja ne koostuivat
5-20 yksilosta.

2.2. Kemiallinen analyysi ja laadunvalvonta

Ymparistomyrkkyanalyysit tehtiin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Kemiallisen
altistumisen yksikdssd. Naytteistda analysoitiin 17 PCDD/F-, 37 PCB- ja 14 PBDE-
kongeneeria, lukuun ottamatta Silakat 1993 -tutkimusta, jossa analyysimenetelma
PBDE-yhdisteille ja kaikille PCB-kongeneereille ei ollut vield saatavilla.

Tutkittavat yhdisteet olivat 2378-TCDD, 12378-PeCDD, 123478-HxCDD, 123678-HxCDD,
123789-HxCDD, 1234678-HpCDD, OCDD, 2378-TCDF, 12378-PeCDF, 23478-PeCDF,
123478-HxCDF, 123678-HXCDF, 123789-HxCDF, 234678-HxCDF, 1234678-HpCDF,
1234789-HpCDF ja OCDF, non-ortho-substituoidut PCB:t 77, 81, 126 ja 169, mono-ortho-
substituoidut PCB:t 105, 114, 118, 123, 156, 157, 167 ja 189, muut PCB:t 18, 28/31, 33, 47, 49,
51, 52, 60, 66, 74, 99, 101, 110, 122, 128, 138, 141, 153, 170, 180, 183, 187, 194, 206 ja 209 seka
PBDE:t 28, 47, 66, 71, 75, 77, 85, 99, 100, 119, 138, 153, 154, 183 ja 190.

Naytteiden uutto, puhdistus ja kvantitointi on kuvattu tarkemmin aiemmissa julkaisuissa
(Taulukko 1). Lyhyesti kuvattuna naytteet homogenisoitiin ja kylmdkuivattiin. Naytteet
uutettiin tolueenilla kayttaen Soxhlet-laitteistoa, Iukuun ottamatta EU-kalat |I
-tutkimusta, jossa ndytteet uutettiin ASE-uuttolaitteistolla tolueeni-etanolilla. Uuton
jalkeen ndytteiden rasvaprosentti madritettiin gravimetrisesti. Rasva poistettiin
naytteista silikapylvadssa, joka sisdlsi happamoitua silikaa. Naytteiden puhdistus ja
fraktiointi suoritettiin alumiinioksidi- ja hiilipylvdissa. Jokaisen ndytesarjan mukana
analysoitiin nolla- ja kontrollindytteet, jotka kasiteltiin tasmalleen samalla tavoin kuin
varsinaiset ndytteetkin. Kvantitoinnissa kadytettiin 13C-leimattuja sisdisia standardeja.
Tutkittavat yhdisteet analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilla (Hewlett-
Packard 6890 ja VG 70-250SE tai Waters Autospec Ultima, resoluutio 10000,
selektiivinen ionien monitorointi). Kaytetty kolonni dioksiineille ja PCB-yhdisteille oli
DB-Dioxin (J&W Scientific, 6om, ID 0,25 mm, 0,15 um) ja PBDE-yhdisteille DB-5 (J&W
Scientific, 6om, ID 0,25 mm, 0,25 um). Kemiallisen altistumisen yksikké on akkreditoitu
tutkittujen ymparistémyrkkyjen maarittamiseksi kalasta (FINAS To77, SFS-EN ISO/IEC
17025:2005). Yksikko osallistuu sadnnéllisesti laboratorioiden vélisiin vertailukokeisiin.

Pitkan sailytyksen aikana joistakin ndytteista oli haihtunut huomattavan paljon
kosteutta. Tama korjattiin kuivaamalla kyseiset naytteet kokonaan ja arvioimalla niiden
alkuperdinen tuorepaino kdyttdaen muiden ndytteiden keskimaadraista kosteusprosenttia.

2.3. Tulosten esittaminen
Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden toksiset ekvivalenttisummat (TEQ:t) laskettiin kdyttaen

WHO:n vuonna 2005 antamia TEF-kertoimia [18]. Indikaattori-PCB-yhdisteiden
summa perustui kongeneerien 28, 52, 101, 138, 153 ja 180 pitoisuuksiin. PBDE-yhdisteiden



summaan sisaltyivat kongeneerien 28, 47, 66, 71, 75, 77, 85, 99, 100, 119, 138, 153, 154 ja
183 pitoisuudet. Kaikki tilastolliset testit tehtiin log-muunnettuja muuttujia kayttden.

3. TULOKSET

3.1.  Silakan idn vaikutus ymparistomyrkkypitoisuuksiin
PCDD/F TEQ PCB TEQ INDIKAATTORI-PCB:t PBDE:t
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Kuva 2. Dioksiini-TEQ (A), PCB-TEQ (B), indikaattori-PCB:t (C) ja PBDE-yhdisteet (D) silakassa ian mukaan Porissa

(ndytteenottoalue 3) vuosina 2002-2009.

lan vaikutusta silakan ympadristomyrkkypitoisuuksiin tutkittiin  Porin edustalta
(ndytteenottoalue 3) vuosina 2002 ja 2009 keratyilld yksilondytteilld, joiden luku-
madra oli riittava kyseiseen analyysiin. Ndiden tutkimusvuosien valilla ei ollut suurta
eroa varsinaisissa pitoisuuksissa, joten niitd ei eroteltu ika-pitoisuus-analyysissa.
Dioksiinien, PCB-yhdisteiden ja PBDE-yhdisteiden pitoisuudet riippuivat voimakkaasti
silakan idstd (Kuva 2), mikd on tyypillista ndille kertyville ympéaristémyrkyille [15, 19,
20]. Viisivuotiaaksi asti ndiden ymparistomyrkkyjen kertyminen oli suhteellisen pient3,
mutta tdtd vanhemmissa silakoissa pitoisuudet kasvoivat nopeasti ian mukaan.
Pitoisuuksien dkillinen kasvu noin viisivuotiaana kuvastaa todennakodisesti muutosta,
joka silakan ravintokdyttdytymisessa tapahtuu tuossa idssa. Nuoret silakat kayttavat
ravinnokseen eldinplanktonia, jonka ymparistomyrkkypitoisuudet ovat Itameressa
pienia [21]. Silakoiden kasvaessa noin 14-15 cm:n pituisiksi ne alkavat saalistaa pohja-
elaimia, kuten Mysis-sukuun kuuluvia dyridisia ja myds pienia kaloja, jolloin ravinnon kaut-
ta tuleva ymparistomyrkkykuormitus kasvaa. Mysis-dyridiset ovat Selkameren syvissa
vesissd silakan tarkeintd ravintoa [19]. Varsinaisella Itdmerelld, Ruotsin sekd Latvian ja
Liettuan vélisellda merialueella, silakat syovat padasiassa eldinplanktonia [22]. Alle viisi-
vuotiailla silakoilla ymparistomyrkkypitoisuuksien hajonta oli pientd, kuvastaen toden-
nakodisesti yksipuolista planktonravintoa. Vanhemmissa silakoissa pitoisuuksien vaih-
telu kasvoi huomattavasti, mika johtunee yksildllisista eroista siind, mita saalislajeja
suositaan.

3.2. Naytteenottoalueen vaikutus ymparistomyrkkypitoisuuksiin



Taulukko 2. Erot keskimadradisissa ymparistomyrkkypitoisuuksissaa Pohjanlahden (alueet 1-4) ja Suomenlahden
(alueet 5-7) silakoissa vuosina 2002-2009.

nuoret (< 5v) vanhat (> 5v)

Pohjanlahti Suomenlahti p Pohjanlahti Suomenlahti p

n° 13 8 21 12

Ika, v 3,2 3,4 0,80 38,9 7,1 0,04
Rasvaa, % 5,0 4,3 0,23 5,7 4,3 0,05
PCDD/F TEQ, pg/g tp 1,8 1,6 0,46 7,4 3,0 <0,01
PCB TEQ, pg/g tp 1,1 1,3 0,59 3,4 2,1 <0,01
Indikaattori-PCB:t, ng/gtp 11 15 0,30 46 30 <0,01
PBDE-yhdisteet, ng/g tp 0,72 0,61 0,30 2,2 1,3 <0,01

? Kahden riippumattoman otoksen t-testi kdyttden log-muunnettuja muuttuijia.
® Ndytteenottoalueiden vertailukelpoisuuden vuoksi vain kokoomanaytteet sisaltyivit analyysiin.

Ymparistomyrkkypitoisuuksissa havaittiin eroja Pohjanlahden (alueet 1-4) ja Suomen-
lahden (alueet 5-7) silakoiden vililld (Taulukko 2). Vanhoissa silakoissa PCDD/F TEQ, PCB
TEQ seka indikaattori-PCB- ja PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat Iahes kaksinkertaiset
Pohjanlahdella Suomenlahden silakoihin verrattuna. Tama on linjassa aiempien silakka-
tutkimusten kanssa [10, 15, 16, 20] huolimatta siita, etta laskeumamallit ennustavat
suurempaa ilmasta peraisin olevaa kuormitusta Etela-Itamerelle. Erot silakan ymparisto-
myrkkypitoisuuksissa selittyvat todenndkdisesti kasvunopeuden eroilla pohjoisen ja
eteldisen Itameren vdlilla. Suomen rannikon silakalla on geneettisesti ja maantieteel-
lisesti kaksi osittain sekoittuvaa populaatiota: pohjoinen kanta, joka lisaantyy Pohjan-
lahdella, seka eteldinen kanta, joka lisaantyy Suomenlahdella ja ruokailee ja talvehtii
eteldmpadna varsinaisella I[tdmerelld [23, 24]. Pohjanlahdessa silakat kasvavat hitaammin,
koska vedet ovat kylmempid ja vdhdravinteisempia kuin Eteld-ltameressa [25, 26].
Pohjoisen kannan on siis sy6tava enemman ravintoa kuin eteldisen kannan saavuttaak-
seen saman koon, ja samalla niihin ehtii kertya myés enemman ymparistémyrkkyja.
Tassatutkimuksessakasvunopeuden erojakuvastise, ettda vanhoissasilakoissa ymparisto-
myrkkypitoisuuksien lisaksi my6s ika ja rasvaprosentti olivat keskimaarin suuremmat
PohjanlahdellakuinSuomenlahdella, vaikka eroteivat merkitsevid olleetkaan(Taulukko 2).

3.3. Ajalliset muutokset pitoisuuksissa
PCDD/F TEQ PCB TEQ INDIKAATTORI-PCB:t PBDE:t
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Kuva 3. Dioksiini-TEQ, PCB-TEQ, indikaattori-PCB:t ja PBDE-yhdisteet nuorissaa (< 5 v, 1A-1D) ja vanhoissa (2 5 v,
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2A-2D) silakoissa Suomen rannikolla (ndytteenottoalueet 1-7) vuosina 1978-2009.



Ikdriippuvuuden vuoksi nuoret (< 5 v) ja vanhat (2 5 v) silakat tarkasteltiin erikseen.
Koska ndytteiden lukumaara tietyilla naytteenottoalueilla ja -vuosina oli rajallinen, ja
koska vuosittaiset erot ndaytteenottoalueiden valilla olivat suhteellisen pienia, ndaytteen-
ottoalueita ei eroteltu pitoisuuksien ajallisia muutoksia tutkittaessa. Vuoden 1983
silakoiden dioksiini-ja PCB-pitoisuudet olivat poikkeuksellisen pienet, mika johtunee siita,
ettd tuona vuonna ndytteitd kerattiin vain Turun edustalta (ndytteenottoalue 4), missa
pitoisuudet olivat myds vuonna 1978 pienempid kuin muilla ndytteenottoalueilla. Tata
vuotta on painotettu vahemman dioksiinien ja PCB-yhdisteiden trendiviivoja piirrettaessa.

3.3.1. Dioksiinit ja PCB-yhdisteet

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet Itameren silakassa pienenivat huomattavasti
31 vuoden seuranta-agjalla (Kuva 3). Vuosina 1978-2009 PCDD/F TEQ, PCB TEQ seka
indikaattori-PCB-pitoisuudet pienenivat 85-89 % (p<0,01). Tama vastaa vuositasolla noin
2,8 %-yksikdn vahenemista olettaen, etta pitoisuudet ovat pienentyneet lineaarisesti.
PCDD/F TEQ vaheni noin 50 pg/g:sta tuorepainoa kohti laskettuna (tp) alle 10 pg/g:aan
ja PCB TEQ noin 15 pg/g:sta 2 pg/g:aan. Pitoisuuksien ajallisissa muutoksissa ei havaittu
erityista pitoisuushuippua, vaan pitoisuudet pienenivat koko seuranta-ajan ja suurimmat
pitoisuudet madritettiin vuoden 1978 silakoista. Aiempien tutkimusten perusteella
silakan ja Itameren ympadriston dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat olleet huipussaan
1970-1980-lukujen taitteessa [10, 26-29], joten taman tutkimuksen vuonna 1978
keratyt naytteet saattavat kuvata Suomen rannikon silakan saastumista pahimmillaan.

Pitoisuuksien suhteellinen kokonaisvahenema oli samaa suuruusluokkaa nuorissa ja
vanhoissa silakoissa huolimatta siitd, ettd vanhoissa silakoissa absoluuttiset ymparisto-
myrkkypitoisuudet olivat suurempia. Nuorissa silakoissa suurin osa pitoisuuksien
vahenemisesta tapahtui ennen 1990-lukua ja vuosina 1993-2009 vain PCB-pitoisuudet
pienenivdt hieman. Vastaavan ikaisissa silakoissa Ruotsin rannikolla [10, 26] sekd Viron
rannikolla ja varsinaisella Itamerelld [30, 31] dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien
vahentymisen on myds havaittu hidastuneen 1990-luvun jdlkeen. Sen sijaan vanhoissa
silakoissa seka dioksiinien etta PCB-yhdisteiden pitoisuudet jatkoivat selvasti
pienenemistddan 2000-luvulla. Tama poikkeaa aiemmista silakkatutkimuksista Etela-
[tdmerelld, missd ndiden yhdisteiden pitoisuuksissa ei ole viime vuosina havaittu
merkittavia muutoksia [32, 33]-

Syy, miksi dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet Suomen rannikon vanhoissa
silakoissa jatkavat pienentymistaan, saattaa olla se, ettd ndiden yhdisteiden suorat
padstot veteen ovat vahentyneet huomattavasti teollisuusprosessien kehittymisen
myo6td. Numeerisia arvioita suorien padastdjen vahentymisesta ei tosin ole saatavilla.
Ennusteiden mukaan Itdmeren veden ja sedimentin dioksiinipitoisuudet tulevat
pienenemadan, vaikka ilmassa pitoisuudet pysyisivatkin samansuuruisina kuin vuonna
2007 [34]- Témédn seurauksena myOs pieneliiden ja kalojen ymparistémyrkky-
pitoisuudet tulevat luultavasti pienenemaan, vaikkakin hitaasti, olettaen, etta ravinto-
ketjujen rakenteet ja muut ekosysteemin muuttujat pysyvat samanlaisina. Kalojen kasvu-
nopeus ja ruokailutottumukset saattavat muuttuessaan vaikuttaa myo6s ymparisto-



myrkkyjen  kertymisnopeuteen  [35], mutta tdman tutkimuksen  tulokset
viittaavat siihen, ettda dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet tulevat vahenemadan
hitaasti myos tulevaisuudessa.

3.3.2. PBDE-yhdisteet

PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien ajalliset muutokset Suomen rannikon silakassa poikkesivat
huomattavasti dioksiinien ja PCB-yhdisteiden vastaavista (Kuva 3). Seuranta-ajan alussa
PBDE-pitoisuudet silakassa olivat noin 2 ng/g tp, minka jdlkeen ne kasvoivat moninker-
taiseksi 1980-1990-lukujen taitteeseen mennessd, samanaikaisesti kun ilmakehan kautta
tuleva laskeuma suureni [esim. 36, 37]. Trendianalyysin perusteella maksimipitoisuus
lienee tuolloin ollut 4-10 ng/g tp, vaikka varsinaisia tuloksia tuolta aikavaliltd ei
valitettavasti ollutkaan saatavilla. Siitakin huolimatta, ettda ilmasta tuleva PBDE-
laskeuma ndyttaa edelleen kasvavan [esim. 36, 37], silakan PBDE-pitoisuudet pienenivat
vuoteen 2009 mennessda samansuuruisiksi kuin vuonna 1978. Syy silakan PBDE-
pitoisuuksien pienenemiseen voi olla yhdyskuntajatevesien ja hajalahteiden kautta
tulevien suorien vesistopdastdjen vahentyminen sen jdlkeen, kun kaupalliset penta-
ja okta-BDE-seokset kiellettiin EU:ssa vuonna 2004 [38], ja se, ettd suorat pddstot
ovat vaikuttaneet silakan PBDE-pitoisuuksiin enemman kuin ilman kautta tuleva
laskeuma. Silakan PBDE-pitoisuuksien pieneneminen on havaittu myds Ruotsin
rannikolla, missa PBDE-47:n pitoisuus silakassa vdhentyi vuosien 1999-2008 aikana
5,9—17 % vuosittain[10], mutta pitoisuuksien pieneneminen onsittemmin hidastunut[10,39].

Penta- ja okta-BDE-seosten kiellon jdlkeen ne on korvattu deka-BDE:ll3, joka koostuu
[dhinna kokonaan bromatusta kongeneerista PBDE-209. PBDE-209:n tiedetdan
hajoavan auringonvalon vaikutuksesta biologisesti [40], ja se myds muuttuu kalojen
aineenvaihdunnan seurauksena vahemman bromatuiksi kongeneereiksi, jopa
PBDE-47:ksi asti [41]. PBDE-yhdisteiden vdheneminen silakassa ja Itdmeren
ymparistdssa saattaa tulevaisuudessa hidastua, koska deka-BDE:n pddstot jatkuvat.

3.4. Pitoisuudet suhteessa nykyisiin EU:n maksimipitoisuuksiin

EU:n asettamat enimmadismaarat luonnosta pyydetylle kalalle ovat talla hetkella
3,5 pg/g tp PCDD/F TEQ:lle, 6,5 pg/g tp PCDD/F- ja PCB-TEQ:n summalle ja 75 ng/g tp
indikaattori-PCB:lle. Vuonna 2009 keratyista silakkandytteista 55 % alitti nama kaikki
enimmaispitoisuusrajat. Suurin osa rajat ylittaneista silakoista oli vanhoja, yli 5-vuotiaita
ja yli 17 cm pitkia silakoita. Pohjanlahdella yli 5-vuotiaiden silakoiden pitoisuudet olivat
korkeammat kuin Suomenlahdella. Yli 17 cm pitkia silakoita suositellaan Suomessa
sy0maan ainoastaan 1-2 kertaa kuukaudessa. Nuorista silakoista valtaosa, 94 %,
alitti kaikki enimmaispitoisuusrajat. Aikatrendien analyysin mukaan tdssa tutkimuksessa
tutkittujen ymparistomyrkkyjen pitoisuudet ovat olleet pitkdan vahenemadssa
ja todennadkaoisesti tulevat edelleen pienentymaan, vaikkakin hitaasti.

4. JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen mukaan dioksiinien seka PCB- ja PBDE-yhdisteiden pitoisuudet



Suomen rannikon silakassa ovat pienentyneet huomattavasti viimeisen 30 vuoden
aikana. Aiemmista tutkimuksista poiketen ndyttaa silta, etta pitoisuuksien pieneneminen
voi jatkua myds tulevaisuudessa. Silakan ymparistomyrkkypitoisuuksissa havaittiin joitakin
alueellisia eroja. Koska silakka on tarkea saaliskala esimerkiksi lohelle ja taimenelle,
pitoisuudettulevattodenndkdisestipienentymadanmydsndissalajeissa. Tamatarkoittaa, etta
tulevaisuudessa suomalaisten altistuminen ndille ymparistomyrkyille tulee vahenemaan.

Altistumisen vahentyessa tietyt dioksiinien seka PCB- ja PBDE-yhdisteiden aiheuttamat
terveyshaitat tulevat varmasti vahenemaan. Viela 1990-luvulla sy6paa ja hampaiden
kiillevaurioita pidettiin kyseisten yhdisteiden merkittavimpind riskeind. Kiillevaurioita
ei my6hemmin ole enda havaittu ja syépariski on osoittautunut luultua pienemmaksi.
Onkin mahdollista, etta kalan sydntirajoitusten aiheuttamat epdasuorat ravitsemukselliset
riskit ovat suuremmat kuin pahimpienkaan altistumisskenaarioiden syopéariskit [42,
43]. Viime vuosina huolta ovat alkaneet herdttdd samojen yhdisteiden mahdolliset
hormonitoimintaahdiritsevatvaikutuksetsekamahdollisetyhteydetesimerkiksilihavuuteen,
diabetekseen ja heikentyneeseen lisaantymiskykyyn, jotka saattavat ilmeta hyvinkin
pienen altistumisen yhteydessa. Perusteellinen kalan hyo6tyjen ja haittojen arviointi
olisi tulevaisuudessa tarkeagd, ja tama tutkimus tarjoaa arvioinnille hyvat lahtékohdat.

Tana paivana valttamaton tutkimustarve on myds EU:n edellyttamassa jatkuvassa ja
suunnitelmallisessa merenhoidon jarjestamisessa ja seurannassa. Tassa Itameren kalat
voivat toimia seka elintarvikendytteind etta ymparistéindikaattoreina. Kalojen
ymparistomyrkkypitoisuudet antavat kuvan merenhoidon toimenpiteiden
vaikutuksista Itameren tilaan.

Riittavantutkimustiedonavullavoidaantulevaisuudessaarvioidanykyistensydntirajoitusten
sekamyynti-javientirajoitustenajankohtaisuus. Rajoituksialieventamalla voidaansaavuttaa
terveydellista lisahydtya ja mahdollisesti parantaa kalastuselinkeinon kannattavuutta seka
kuluttajien mielikuvaa kalasta terveellisena ravintona. Kalastuselinkeinon turvaamiseksi
olisi tarkeaa vaikuttaa Unionin lainsdaadantdé6n siten, etta Suomella ja Ruotsilla oleva
markkinoille  asettamisen  poikkeuslupa voitaisiin  ulottaa  kaikkiin  Itameren
alueen jasenvaltioihin.

5. KIITOKSET

Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen, Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen, Suomen ymparistokeskuksen ja Elintarviketurvallisuus-
viraston kesken. Tutkimusta on rahoittanut lisaksi maa- ja metsatalousministerio.
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