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1. JOHDANTO
1.1. Tutkimuksen tausta

Lohikantojen ylldpitiminen edellyttis istutuksia, joita varten méati osittain han-
kitaan luonnosta pyydetyistd emokaloista. Ruotsalaiset raportoivat jo 1970-luvun al-
kupuolella suurista haudontatappioista silloin, kun emolohien kudosten PCB-pitoi-
suus oli suuri (Jensen ym. 1970). Suomessa oli 1970-luvun lopulla ilmennyt satunnai-
sesti joidenkin emolohien madin haudonnassa suurta kuolleisyutta (edesmennyt
Osmo Simola; suull. tieto). Kudulle nousseiden lohien ruskuaispussipoikasten suuren
kuolleisuuden ("M 74":ksi nimitetty ilmi6) syyksi on Ruotsissa alettu ep&illd ympéris-
tdmyrkkyja, etenkin polyklooridioksiineja ja -furaaneja, koska vastaavaa kuollei-
suutta ei ole esiintynyt laitoksissa kasvatettujen emojen poikasissa. Suomessa
poikkeuksellisen suurta kuolleisuutta ilmeni ensimméisen kerran kevédlla 1992
Tornionjoen ja Simojoen lohien médistd haudotuissa poikasissa ruskuaispussivaiheen
lopussa (kuva 1); mit44n tauteihin viittaavaa poikasista ei ole 16ytynyt (Perttu Koski,
Elsinlgskintd- ja elintarvikelaitos; suull. tieto). Suurta haudontakuolleisuus on
nimenomaan isojen kalojen jilkeldisissi. Vuonna 1992 myds Tornionjoella syntyi
vahan luonnonpoikasia, vaikka kutukanta oli edellisvuonna aiempaa suurempi (Atso
Romakkaniemi, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos; suull. tieto). Laitoksissa kas-
vatetuista emololohista saadun madin haudonnanaikaisessa kuolleisuudessa ei ole
havaittu mitdin normaalista poikkeavaa.

Perameren jokien lohet vacltavat syénnokselle varsinaiselle Itdmerelle (Report
of ... 1993). Silakka ja kilohaili on niiden ravintoa. Kilohailit ja pienet silakat puo-
lestaan kiyttavit elainplanktonia, isommat (noin 14 cm) silakat yhd enemmén pohja-
elaimii ja suuret sekd kaloja ettd pohjaeldimii (Raimo Parmanne, Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos; suull. tieto). Koska isot lohet sy6vét isoja kaloja, ne
ovat ravintoketjussa korkeammalla kuin pienet lohet.

Merivaiheen aikana lohen kudoksiin kertyy etenkin kloorattuja hiilivetyja seki
myds raskasmetalleja. Varsinaisella Itamerelld silakan PCB- ja DDT-pitoisuudet
alkoivat vihetd 1970-luvulla (Olsson ja Reutergdrdh 1986). Silakan ympéristd-
myrkkypitoisuuksien seurannan perusteella PCB- ja DDT-aineet ovat edelleen
vihentyneet 1980-luvulla (Haahti ja Perttild 1988); tosin aivan viime vuosina vé-
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heneminen on ollut hitaampaa (Hannu Haahti, Merentutkimuslaitos; suull. tieto).
Jatkuvasti 16ydetddn uusiakin yhdisteits; esim. klordaanit ja etenkin viime aikoina
suurta huomiota saaneet polyklooridioksiinit ja -furaanit. Viimeksi lohista on todettu
myrkyllisyydeltadn dioksiinien luokkaa olevia tasomaisia PCB-yhdisteits (Tarhanen
ym. 1989) ja difenyylieettereitd (Koistinen 1989). Myés joissakin Saimaan kaloissa
oli syksylld 1988 julkistetun tutkimuksen mukaan dioksiineja pienind pitoisuuksina
(Paasivirta 1988).

100

D/O'
80

60

40

M—— | i
1989 1990 1991 1992
B NORRFORSIN KVL [] SIMOJOEN KVL

Kuva 1. Lohen kuolleisuus ruskuaispussivaiheen loppuun mennessi Norrfor-
sin lohenviljelylaitoksessa Ruotsissa ja Simojoen kalanviljelylaitok-
sessa Suomessa vuosina 1989 - 1992. Ruotsin tiedot on saatu Erkki
Ikoselta ja Simojoen kalanviljelylaitoksen tiedot sen omasta rekiste-

risté.



12. Tutkimuksen tavoitftect

Tavoitteena oli selvittdd ympéristomyrkkyjen mahdollisia vaikutuksia lohen
médin ja siitd kuoriutuvien poikasten elinkykyyn, verrata eri sydnnosalueille (varsi-
nainen Itimeri, Suomenlahti, Selkimeri) vaeltavien lohien ympéaristdmyrkkypitoi-
suuksia ja pitoisuuksien yhteyttd haudonnan onnistumiseen, selvittié kutulohien ja
sydnnosvaelluksellaclevienlohienkudostenympéristomyrkkypitoisuuksienperusteel-
la kutuvaelluksen ja lisddntymissyklin vaikutusta myrkkyjen kulkeutumiseen kalassa,
verrata Itimeren lohen ympiristomyrkkypitoisuuksia Tenojoen ja Saimaan lohien
pitoisuuksiin seké saada tietoa eri alueiden ja eri kokoisten seki eri ikdisten lohien
ympéristdmyrkkypitoisuuksien eroista.

Tuloksista toivottiin olevan hyétyi seki kalanviljelylle ettd mahdollisten lohen
luonnontuotannon muutosten syiden arvioimiseksi. Samalla saataisiin tietoa lohen
lihan kéyttokelpoisuudesta ihmisravintona, milld on merkitysté kalastukselle ja siten
kalataloudelle, sekd mahdollisesti tietoa lohen kalastuksen sddtelyd varten.

1.3. Resurssit

Tutkimus tehtiin yhteistydssi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL)
ja Jyvaskylan yliopiston kesken. Tutkimuksen vastuullisena vetdjand toimi tutkija
Pekka Vuorinen RKTL:sta ja analyysit tehtiin Jyvéskyldn yliopiston kemian laitok-
sessa ja ymparistontutkimuskeskuksessa professori Jaakko Paasivirran johdolla, paitsi
keviills 1993 kerityista lohinéytteistd analysoitiin PCB- ja DDT-pitoisuudet Elain-
laskinti- ja elintarvikelaitoksessa professori Timo Hirven ja kemisti Seija Bergin
johdolla.

Maa- ja metsatalousministerién LYSTI-tyoryhméa my6nsi hankkeelle vuosina
1982 - 1992 yhteensé 755 000 markkaa. Lisdksi ympéristdministeric rahoitti vaonna
1991 Tenojoen lohien tutkimista 39 000 markalla. Pohjanlahtivuosi *91 -tutkimuk-
seen liittyen saatiin tutkimuslaitoksen budjetista tihin tutkimukseen myontémistd
varoista 20 000 mk meritaimenien ympéristémyrkkyjer analysoimiseen. Siten suo-
ranaista RKTL:n ulkopuolista rahoitusta oli kaiken kaikkiaan kéytettavissa 814 000
markkaa. Niytteiden analysointia kytkettiin lisiksi lisensiaatti- ja vditoskirjatSihin,
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joita on tehty erilaisilla apurahoilla. Niihin kéytettivissi olleita resursseja ei ole tar-
kemmin arvioitu.

RKTL on panostanut tyhon kahden tutkijan tydaikaa. Lisaksi RKTL:n eri
toimipaikkojen henkildkunta on hoitanut néytteiden kerdéimisté kdytannossé (ainakin
Folke Halling, Kari Hietanen, Alpo Huhmarniemi, Risto Isaksson, Marko Kangas,
Eero Niemeld, Jorma Piironen, Jukka Pénni ja Juhani Salmi sekd Laukaan ja Poh-
jois-Suomen keskuskalanviljelylaitos). Myts Eldinldékinti- ja elintarvikelaitoksen
Oulun aluelaboratorion ja Kemijoki Oy:n henkilékunta ovat kerinneet niytteiti.
Haudontatietojen toimittamisesta ja métindytteiden kerddmisestd RKTL:n Simojoen
kalanviljelylaitoksella on huolehtinut Juhani Rytilahti.

Hyddyllisid kommentteja ja lisdyksid raporttiin ovat esittineet ainakin Erkki
Ikonen, Jorma Janatuinen, Jaana Koistinen, Antti Lappalainen, Sakari Kuikka,
Raimo Parmanne, Veijo Pruuki ja Pekka Tuunainen.

Kiitokset kaikille mukana olleille.

2. NAYTTEET, ANALYSOIDUT YHDISTEET JA TULOSTEN KASITTELY

2.1. Naytteet

Niéytteitd otettiin lohista vuosina 1982 - 1993 ja meritaimenista vuosina 1982 -

1984 ja 1990 - 1991 (kuva 2). Néytteeksi valittiin hyvin erikokoisia kaloja, koska ha-
luttiin selvittd4 kalan koon vaikutusta ympéristdmyrkkyjen kertymiseen. Naytteeksi
otettiin pala lihasta selkdevin kohdalta kylkiviivan ylipuolelta siten, ettd heti nahan
alla olevaa punaista lihasta ei tullut mukaan. Ensimméisend tutkimusvuonna (1982)
néytteitd otettiin myOs maksasta ja médistd. Madin lypsyn yhteydessd syksylla
nédytteet otettiin Kemijoen (vuosina 1982 - 1984 ja 1986), Simojoen (1988 - 1990)
ja Kymijoen (1982 - 1984) Iohista. Jiljempéni niitd lohia kutsutaan kutulohiksi.
Kutulohilla tarkoitetaan tdssi siis variltddn tummuneita kaloja aivan kutuaikana.
Kemijoki ja Simojoki ovat lahekkaisid jokia ja niiden lohien vaelluskiyttiytyminen
on niin samanlaista, ettd ndiden jokien lohiaineistoa on aikatrenditarkasteluissa kisi-

telty yhdessd. Avomeripyynnin lohista otettiin ndytteet varsinaisen Itimeren alueelta



@ KUTULCHI 1988 2 (h)
W PYYNTILOHI 1980 15
A MERITAIMEN
O LAFTOSLO)I;{
1982 15 —
1983 16 988 22
1984 14 1989 17 _
1988 25 1990 14| '\ [f962 10
1983 10
1982 11 1984 14
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1985 12 1990 6
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1988 4 \.
1980 11
1991 6 ——t
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1884 22|

i

Kuva 2. Lohi- ja meritaimennéytteiden kerdyspaikat, ndytteenottovuodet ja
niytekalojen lukuméérid kunakin vuonna.
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ja Selkdmereltd vuosina 1985, 1986, 1988 ja 1993 sckd Suomenlahdelta 1987, 1989
ja 1993, Jaljempéana néitd lohia kutsutaan pyyntilohiksi.

Kemijoen ja Simojoen lohet vaeltavat sydnndkselle aina varsinaiselle Itimerelle
asti. Sen sijaan Suomenlahden lohista vain noin 15 % vaeltaa Suomenlahdelta pois.
Selkidmerelle on istutettu Nevajoen kantaa olevia lohia, jotka eivit tee pitkid
vaelluksia, vaan pysyttelevit Selkdmeren alucella syénnékselld. Vain viidennes niisti
vaeltaa alueen ulkopuolelle (Ikonen ja Auvinen 1984, Report of ... 1993).

Vertailuksi ndytteitd on otettu mys Saimaan lohista kudun aikana syksylla ja
Tenojoen lohista kesdlld pyydystetyistd kaloista (kuva 2). Pyyntilohista niytteet
kerédttiin syyspyynnistd eli syys-lokakuussa, paitsi vuonna 1993 pyyntilohiniytteet
kerattiin toukokuussa.

Kirjolohien ympéristdmyrkkypitoisuuksia ja ravinnon vaikutusta niihin selvitet-
tiiln vuonna 1987. Kaksi kirjolohiryhmaé oli kasvatettu meressd, niistd toista ryhmaa
oli sybtetty pelkilld kuivarehulla, toista puoliksi kuivarehulla ja puoliksi silakalla ja
kolmas ryhma oli kasvanut jarvivedessi ja kaloja oli sydtetty sekaravinnolla, jossa oli
myds silakkaa.

Kaikkien koko tutkimuksen ndytekalojen pituus, paino, kuntokerroin ja

lihaksen rasvapitoisuus on esitetty taulukossa 1.

2.1. Analysoidut yhdistect

Naytteistd analysoitiin 1dhinnd organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia. Raskas-
metallipitoisuuksia mééritettiin Suomenlahden lohista ja kirjolohista vuonna 1987
sekd meritaimenista vuonna 1990. Organoklooriyhdisteista "dioksiinien” (polykloori-
dibentso-p-dioksiinit, PCDD, ja -furaanit, PCDF) pitoisuuimia analysoitiin mygs.
Vuoden 1988 néytteistd niitd analysoitiin kahdesta sekd varsinaisen Itimeren ettd
Selkameren lohien yhdistelméanaytteestd, vuonna 1989 kahdesta Suomenlahdenlohen
yhdistelménéytteestd ja kaikista vuoden 1990 Tenojoen lohindytteistd (15). Kaikki
analysoidut yhdistetyypit on luetteloitu taulukossa 2.

Ympéristémyrkyilld tarkoitetaan yhdisteits, jotka ovat hitaasti luonnossa hajo-
avia ja jotka ihmistoiminnan tuloksena kertyvit eli¢ihin ja haittaavat niiden elintoi-
mintoja. Osa ympéristomyrkyistd on luonnonaineita, joiden kiertokulkua ihmisen



Taulukko 1. Naytelohien, -meritaimenten ja -kirjolohien pyyntipaikka, analysoi-
tujen kalojen lukumairéd (N), keskipaino (ka) sekd minimi- (min) ja
maksimipaino (maks), keskipituus, lihavuusindeksi (CF) ja lihaksen

rasvapitoisuus prosentteina eri vuosina.

Paikka N Paino, kg Pituus, cm CF Rasva-%
ka min maks

1982

Lohi Kymijoki 3 4.6 38 52 77 1,00 44
Kemijoki 14 5,2 23 10,0 83 083 506
Laitos 10 3.2 2.4 4,0 65 1,16 4,0

Meritaimen Kemijoki 11 31 23 4,4 67 1,04 32

1983

Lohi Kymijoki 7 57 49 7.9 80 1,11 3,6
Kemijoki i6 6,7 25 128 88 091 5,7
Laitos 10 2,0 1,5 29 58 1,02 . 24

Meritaimen Kemijoki 9 2,6 1,2 6,0 64 096 27

1984

Lohi Kymijoki 22 6,0 23 16,1 81 103 24
Kemijoki 14 4,0 1,9 6,7 77 084 59
Laitos 14 14 0,9 1,7 53 093 3,0

Meritaimen Kemijoki 3 1,9 1.8 2,0 61 032 19

1985

Lohi Itameri 11 71 2.7 10,8 89 098 7,6
Selkéimeri 12 6,0 2,6 10,3 83 093 91

1986

Lohi ItAmeri 26 4.6 23 8,4 76 1,01 12,5
Selkameri 15 38 1,5 5,8 75 0,84 85
Kemijoki 25 4,7 2,0 8,5 87 0,67 69

jatkun ...



Taulukko . jatkoa ...
Paikka N Paino, kg Pittus,cm CF Rasva %
ka min maks
1987
Lohi Suomeniahti 12 38 11 34 62 0,83 6,6
Kirjolohi Ahvenanmaa 1 10 32 27 38 55 191 86
Ahvenanmaa 2 10 16 13 1,8 47 1,49 6,1
Laitos 10 19 14 22 50 1,55 59
1988
Lohi Itimeri 79 60 10,5 90 1,06 113
Selkimeri 72 20 9,1 101 0,79 11,6
Simojoki 22 7,6 37 11,8 92 093 32
1989
Lohi Suomenlahti 15 46 20 83 77 098 128
Simojoki 17 52 18 11,5 81 0,88 10,5
Teno 6 80 3,0 13,0 90 1,00 99
1990
Jarvilohi Saimaa 6 45 27 55 76 0,99 32
Lohi Simojoki 14 94 6,8 12,6 96 1,05 1738
Teno 15 56 1,7 10,6 84 088 49
1991
Meritaimen Ahvenanmaa 6 44 31 6,5 73 1,10
Selkameri 11 35 21 5,6 65 1,28 5.2
Perameri 7 1,5 06 2,7 52 1,00 19
Kokkola 6 0,7 37 19 53 1,15 2,6
1993
Lohi Itameri 20 64 25 17,0 84 1,00 93
Selkimeri 20 52 26 92 81 093 55
Suomeniahti 19 31 14 7.0 66 098 7.6
Yhteensi analysoitu 318 Iohia
53  meritaimenta
30  kirjolohta




Taulukko 2. Lohista, meritaimenista tai kirjolohista analysoidut yhdisteet tai

yhdistetyypit ja raskasmetallit.
Orgaaniset klooriyhdisteet Raskasmetallit
DDT, DDE, DDD kadmium (Cd)
PCB (+ isomeerit) elohopea (Hg)
HCB lyijy (Pb)
«-HCH sinkki (Zn)
lindaani kupari (Cu)
klordaani kromi (Cr)
toksafeeni vanadiini (V)

polyklooridibentso-p-dioksiinit (PCDD)
polyklooridibentsofuraanit (PCDF)
koplanaariset PCBt

polyklooridifenyylieetterit (PCDFE)
kloorinaftaleenit
kloorifenolit

kloorianisolit
klooriveratrolit
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toiminta héiritsee, mutta suurin osa on teollisuuskemikaaleja, mukaan lukien tor-
junta-aineet, ja jatteiti.

Organoklooriyhdisteité on joutunut ympéristéon jatevesien mukana, torjunta-
ainekaytOsté ja jatteenpoltosta. Jitevesissd ja muissa teollisunspésstdissd vesistdihin
on kulkeutunut mm. kioorifenoleja ja PCBtA. Torjunta-ainekidytén seurauksena It4
merestd 16ytyy mm. DDTt4, lindaania, klordaania ja toksafeenia. Jatteenpoltossa
ilmaan pdédsee mm. heksaklooribentseenid (HCB), kloorifenoleja, polyaromaattisia
hiilivetyjé, PCBt4 ja "dicksiineja". Kaikki organoklooriyhdisteet ovat kaukokulkeutu-
via, eli ne levidvét iimakehdssa kaikkialle maapallolla. Esimerkiksi lohistakin 16ytyvid
klordaania ja toksafeenia ei tiettdvdsti kdyteti Itimeren maissa, vaan ne ovat
levinneet tinne kaukokulkeutumana.

23. Tulosten kisittely

Kutulohet ja pyyntilohet on kisitelty erikseen. Niiden organoklooriyhdisteiden
pitoisuuksia ei voi verrata keskendin, koska lohien fysiologinen tila on erilainen.
Pyyntilohet ovat sydnnésvaelluksella, jolloin niiden elintoiminnat suuntautuvat kas-
vuun. Kutulohet taas ovat vaeltaneet syntyméjokeensa tai sen joen suulle, johon ne
on istutettu. Nam4 lohet valmistautuvat kutemaan. Ne lopettavat syémisen jo loppu-
kesilla ja kiyttdvit ruumiinsa rasva- ja proteiinivaroja sukutuotteiden tuottamiseen.
Téni aikana ne myos laihtuvat, Syksylld niiden lihan véri vaalenee ja sen rakenne
muuttuu. Kutulohien eli kutevien, vériltdin tummuneiden lohien liha ei vastaa
laadultaan ja maultaan pyyntilohen lihaa, eiki siti yleensd sy6da.

Organoklooriyhdisteet ovat rasvaliukoisia ja ne kertyviit kalan rasvaan; mité
rasvaisempi kala sit4 suurempia ovat ainakin joidenkin organoklooriyhdisteiden pi-
toisuudet (kuva 3). Tulokset on esitetty lihaksesta uutettua rasvaa koht silloin, kun
vertaillaan eri alueiden lohien pioisuuksia tai pitoisuuksia eri aikoina, Kun pitoisuuk-
sia kasitellddn elintarvikekdyton kannalta, tulokset on esitetty tuorepainoa koht,
koska tdlld tavalla pitoisuudet on mairitelty asetuksessa elintarvikkeiden vieraista
aineista (asetus 393/87).

Koska ndytckalat olivat hyvin erikokoisia, eri alueiden tilastollisissa vertailuissa
kaytettiin kovarianssianalyysid kalan paino kovariaattina, jolloin painon vaikutus
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voitiin eliminoida. [4n vaikutusta myrkkypitoisuuksiin tarkasteltiin vuaoden 1993 ai-
neistosta.
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Kuva 3. PCBn kertyminen Itimeresti pyydettyjen lohien lihakseen rasvapi-

toisuuden suhteen.

3. SIMOJOEN LOHIEN YMPARISTOMYRKYT SEKA NIIDEN VAIKUTUK-
SET ALKIOIHIN JA POIKASIIN

Simojoen lohien organoklooriyhdisteiden pitoisuudet eri vuosina ja vuosien
villiset erot pitoisuuksissa on esitetty taulukoissa 3 ja 4. DDT:n ja sen aineenvaih-
duntatuotteiden, DDD:m ja DDE:n, osuudet EDDTn médréstd on esitetty kuvassa
4. Vuoden 1990 lohien DDE:n osuus on pienempi kuin edellisend vuotena, miké tar-
koittaa, ettd vuonna 1990 DDT ei ollut niin "vanhaa" kuin edellisend vuonna. E.
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Kuva 4. DDTn ja sen aineenvaihduntatuotteiden osuudet ZDDT-pitoisuu-

desta Simojokeen kudulle nousseiden lohien lihaksessa vuosina
1988 - 1990. Naytteet on otettu syksylld kutuaikana. Erilaiset
kirjaimet pylvdiden péalla tarkoittaa, ettd keskiarvot poikkeavat
merkitsevésti (p < 0,05) ja pystyviiva kuvaa keskivirhetti. Niyteka-

lojen lukumairi on taulukossa 3.

Heinisch ja S. Klein raportoivat TOCOEN’93 konferenssissa, ettd 1983 - 1984
DDR:ssd tehtiin suuri DDT-ruiskutus, jonka jaljiltd Itimerelld on ollut nouseva
DDT-trendi, korkeimmillaan eliGlajeista riippuen 1986 tai 1987 - 1988 ja kohonnut
DDT/DDE-suhde. Tédmé on voinut jatkua Pohjanlahdella 1990 asti.

Alkioiden ja ruskuispussipoikasten kuolleisuuden suureneminen korreloi tilas-
tollisesti merkitsevésti emolohien lihaksen monien organoklooriyhdisteiden pitoisuu-
den kasvamisen kanssa (taulukko 5). Kuvassa 5 on esitetty emojen lihaksen PCB-
ja ZDDT-pitoisuuden korrelaatio haudontakuolleisuuteen ruskuaispussivaiheen
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Simojoen lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia
(ug/kg rasvaa; keskiarvo * keskivirhe) vuosina 1988 - 1990. Néyt-
teet on otettu syksylla lohien kutvaikana. Erilainen kirjain yldindek-
sind tarkoittaa, ettd keskiarvot poikkeavat tilastollisesti merkitsevas-
ti (p < 0,05) ja P-arvo antaa merkitsevyyden kovarianssianalyysisté,
jossa kalan paino oli kovarianttina. Néytekaloja oli 22 vuonna 1988,
17 vuonna 1989 ja 14 vuonna 1990.

1988 1989 1990 P <
«-HCH 17,9 = 2,2 13,7 £ 1,2® 102 + 1,2 0,01
HCB 163 = 10° 157 = 17 122 = 14° 0,01
LINDAANI 26,1 = 3,1° 10,1 = 1,3° 59+07° 0,001
HEPTA 0,34 = 0,34
oXY 18,9 + 4,5° 49,6 + 5,2° 332 + 52* 0,001
GAMMA 6,0 = 2,0° 18,4 £ 2,7 39,8 + 8,4° 0,001
ALFA 177 = 11° 146 = 17* 105 + 18° 0,001
TRANS 189 = 10° 147 + 24* 114 + 23 0,01
ZKLORD. 391 = 20° 361 = 47 293 = 54° 0,05
DDE 2588 = 169° 4968 + 911° 1251 = 242° 0,001
DDD 1370 + 108® 1489 = 2467 830 = 137° 0,001
DDT 832 + 142% 1352 = 262° 445 + 76° 0,001
ZDDT 4790 = 340* 7808 = 1400° 2526 + 447 0,001
PCB 6002 = 292° 6446 = 1022° 3446 + 603" 0,001
TOKS. 2577 = 174* 1369 + 218° 910 = 137 0,001
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Taulukko 4. Simojoen lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia
(ug/kg tuorepainoa; keskiarvo + keskivirhe) vuosina 1988 - 1990.
Néytteet on otettu syksylld lohien kumaikana. Erilainen kirjain yli-
indeksind tarkoittaa, ettd keskiarvot poikkeavat tilastollisesti merkit-
sevésti (p < 0,05) ja P-arvo antaa merkitsevyyden kovarians-
sianalyysista, jossa kalan paino oli kovarianttina. Nytteit4 oli 22
vuonna 1988, 17 vuonna 1989 ja 14 vuonna 1990.

1988 1989 1990 P <
o-HCH 1,55 + 0,24° 1,35 + 0,12° 1,86 + 0,10* NS
HCB 12,5 + 1,0 154 + 1,7* 224 +12° 0,001
LINDAANI 1,82 + 0,13* 0,94 + 0,06 1,07 £ 0,07 0,001
HEPTA -

OXY 1,50 + 0,422 4,82 + 0,41° 5,86 + 0,46 0,001
GAMMA 0,50 + 0,17* 1,82 + 0,26 7,29 + 0,98° 0,001
ALFA 13,5 + 1,1* 139 + 1,2* 18,5 + 1,7° NS
TRANS 14,5 + 1,1° 142 + 20° 20,0 + 2,2* NS
ZKLORD. 30,1 + 2,3* 34,8 + 3.6 51,5 + 5,1° 0,01
DDE 199 + 18 456 + 50° 215 + 24* 0,001
DDD 107 + 10° 137 + 18 148 + 13* 0,05
DDT 62 + 10* 125 + 19° 79+ 7 0,001
ZDDT 368 + 32° 718 + 84° 442 + 39* 0,001
PCB 458 + 32° 602 + 61° 605 + 53° 0,01
TOKS. 198 + 16° 130 + 14° 159 + 17 0,05




15

A
100 o —
%
80 -
60 - % "
40 - o ‘o
o« 7 r'= 0,38
20 . p = 0,008
e o, * ° N=17
@
0 %o - . :
0 5000 10000 15000 20000 25000
PCB ug/kg (rasvaa kohti)
B
100 . .
% 1
go4 T
| ]
60 - .
40 - ¢ o 0
55 . ......... r’= 0,40
4 7 e p = 0,006
.. : ® N =17
L ]
0 ..| T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
SDDT ug/kg (rasvaa kohti)
Kuva 5. Simojokeen kudulle nousseista lohista lypsetyn médin haudonta-

kuolleisuus (%) ruskuaispussivaiheen loppuun mennessi Simojoen
kalanviljelylaitoksessa vuonna 1990 emolohien lihaksen PCB-
pitoisuuden (A) ja ZDDT-pitoisuuden (B) funktiona.
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Taulukko 5. Simojokeen kudulle vuosina 1988 - 1990 nousseiden lohien
haudontakuolleisuuden (Simojoen kalanviljelylaitoksella) ja
emojen lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien (rasvaa
kohti) korrelaatioita. Korrelaatiokertoimet on ilmoitettu hau-
donnan eri vaiheille: HEDKUOL = kuolleisuus 1 - 3 paivaa
hedelméityksen jilkeen, SPKUOL = kuolleisuus siit4 "silmépis-
tevaiheelle" ja RPKUOL = kuolleisuus edellisesta ruskuaispus-
sivaiheen loppuun. Yldindeksilld on kuvattu korrelaation mer-
kitsevyys: * = p < 0,05, ** = p < 0,01 ja *** = p < 0,001. N

= kalojen lukumééra.

HEDKUOL SPKUOL RPKUOL N
HCB 030" 027" 0,26 53
HEPTA 0,93 021 0,19 14
OKSI 0,10 036" 0,34" 53
ALFA 037" 0,28" 0,26 53
TRANS 0,46 039" 037" 53
ZKLORD. 039" 0,38" 036" 53
DDE 0,58 0,65 0,63 53
DDD 0,48 0,47 0,45 53
DDT 039" 0,52 0,50"" 53
EDDT 0,55 0,62° 0,60"" 53
PCB 0,54 0,53 0,50"" 53
TOKS. 039" 0,22 0,21 53
PCB169 0,51° 0,54 0,52 20
PF23478 0,43 0,46' 0,43 20
TDE2244 0,99 0,63 0,59
PDES 0,99™ 0,61 0,58
HXCDE35 0,99 0,62 0,58
HXCDES5 0,99 0,62 0,58
DCP24 0,23 0,60° 0,50 12
TCP245 0,77" -0,24 024 12
TCP234 0,18 0,95 0,96"" 12

DCG45 0,21 0,98™ 0,97 12
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loppuun mennessi. Vuonna 1989 kaksi Simojoen lohen maétieria, jotka kuolivat
kokonaan ruskuaispussipoikasvaiheen loppuun mennessé, olivat lohinaaraista, joiden
lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuudet olivat keskimddrdistd suurempia.
Vaikkakaan pelkisti korrelaation olemassaclosta ei sindnsd voi pédtelld syy-
seuraussuhdetta, tulokset vahvistavat késitystd, ettd rasvaliukoisten kertyvien
yhdisteiden pitoisuuksien kasvamisella lohinaaraissa voisi olla alkioiden ja rusku-
aispussipoikasten kuolleisuutta lisddvéd vaikutus. Tunnetuista ympéristomyrkyista
todennakdisin ehdokas lisddntymisvauriciden syyksi ovat koplanaariset PCB:t. Diok-
siinikuormitus on niihin verrattuna huomattavasti pienempi. Toksafeeni ja klordaanit
voivat osallistua vaikutukseen. Lohista alustavasti havaitut (Koistinen 1993) tarkem-
min tunnistamattomat polyklooriyhdisteet voivat my6s olla vaurioiden syyni.
Vuonna 1989 Simojoen lohen hedelmdityksen jélkeinen kuolleisuus korreloi
merkitsevisti emonaaraiden painon ja pituuden kanssa. Nyttemmin (vuosina 1992
ja 1993) lohen haudonnoissa ilmennyttid poikkeukseilisen suurta haudonta- ja
ruskuaispussipoikaskuolleisuutta on ollut nimenomaan suurten emojen jéilkeldisissd
(Juhani Rytilahti, RKTL; suull. tieto). Organoklooriyhdisteiden pitoisuudethan olivat
eri alueilta pyydetyissi lohissa keskimadrin sitd suurempia mité suurempia lohet o-
livat (ks. luku 4.4 kuva 9 ja luku 6 kuva 15); ndin oli myds kutulohissa (taulukko 6).
Kalan kudosten PCB- ja DDT-pitoisuuksilla on muissakin tutkimuksissa
havaittu yhteyttd médin tai poikasten kuolleisuuden kasvuun. Itdmeren kampelan
munarauhasista médritetyistdi organoklooriyhdisteista PCB-pitoisuus korreloi
merkitseviisti pienentyneen kuoriutumisprosentin kanssa (von Westernhagen ym.
1981). My#s Michigan-jéirven harmaanieri4n ja kuningaslohen médin PCB-pitoisuus
ja haudonnanaikainen suurentunut kuolleisuus korreloivat positiivisesti (Ankley ym.
1991, Mac ja Schwartz 1992). Ankley ym. (1991) péttelivit, tosin melko pienen
aineiston perusteella, ettd dioksiinien tyyppiset PCB-isomeerit ovat saattaneet
vaikuttaa kuningaslohien lisddntymistulokseen. Pohjanmeren valkoturskan muna-
rauhasten PCB-pitoisuudella ei ollut vaikutusta handontatulokseen, mutta ZDDT-
pitoisuus korreloi pienentyneen kuoriutumisprosentin kanssa (von Westernhagen
1989). Williams ja Giesy (1992) eiv4t todenneet mitéén korrelaatioita Michigan-
jarven kuningaslohen madin PCB- tai dioksiinipitoisuuksien vililld. He tosin olivat

laskeneet korrelaatiot vain tuorepainoa kohti, eivéiitk4 esittineet rasvaa kohti lasket
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Taulukko 6. Simojokeen vuosina 1988 - 1990 kudulle nousseiden lohien or-
ganoklooriyhdisteiden pitoisuuksien ja lohen painon ja pituuden
korrelaatiot (korrelaatickerroin ja korrelaation merkitsevyys: * = p
< 0,05, ™ =p <001, = p < 0,001). Niytteet on otettu syksylld
lohien kutuaikana. N = kalojen lukumairi.

paino pituus N
Tuorepainoa kohti
HCB 0,417 0,30’ 53
GAMMA 0,34 0,20 53
ALFA 0,42 0,33 53
TRANS 041" 0,32 53
ZKLORD. 0,41" 0,29 33
DDD 0,34 0,26 53
PCB 0,28 0,21 53
PF23478 0,48° 0,43 20
PCB169 0,48 0,41 20
PCB105 0,58 0,34 18
Rasvaa kohti
HCB 0,27 0,34° 53
GAMMA 0,28 0,18 53
ALFA 0,23 0,33° 53
TRANS 0,23 0,31° 53
IKILORD. 0,25 0,31 33
DDD 0,21 0,29° 53
PF12378 0,48 0,32 20
PF23478 0,36 0,49 20

TCC 0,62° 0,51 12
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tuja tuloksia. San Franciscon lahdelta pyydettyjen kampeloiden méidin PCB-pitoisuus
korreloi negatiivisesti alkionkehityksen onnistumiseen (Spies ja Rice 1988).

4. YMPARISTOMYRKKYPITOISUUDET ERI ALUEILLA JA AIKATRENDIT
4.1. Kudulle nousseet lohet ja meritaimenet

T4ssd luvussa kisitellddn vuosina 1982 - 1984 Kemijokeen ja Kymijokeen ku-
dulle nousseiden lohien ja vertailuna Kemijokeen kudulle nousseiden meritaimenten
organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia. Simojoen kutulohia kisiteltiin erikseen edeild
luvussa 3 ja Saimaan lohia kisitelldin seuraavassa luvussa.

PCB-, ZDDT- ja klordaanipitoisuudet Kemijoen ja Kymijoen kutulohissa olivat
keskeniin saman suuruisia eivitki kovin paljon poikenneet toisistaan vuosina 1982
ja 1983, Vuonna 1984, jolloin Itimeren PCB- ja DDT-pitoisuudet yleensékin olivat
suuremmat kuin aikaisemmin (ks. luku 4.6.), niiden yhdisteiden pitoisuudet olivat
edellisiin vuosiin ndhden noin kaksinkertaiset Kemijoen lohissa ja noin nelinkertaiset
Kymijoen lohissa (kuva 6).

Lihaksen, hedelméittimattdméin midin ja maksan organoklooriyhdisteiden
pitoisuuksia verrattiin Kemijoen ja Kymijoen kutulohista. Lihaksen pitoisuudet
vaikuttavat jonkin verran suuremmilta kuin samojen kalojen hedelmdittamattoman
madin pitoisuudet, mutta erot eivit ole tilastollisesti merkitsevid (taulukot 7 ja 8).
Maksassa joidenkin organoklooriyhdisteiden pitoisuudet olivat merkitsevésti
suurempia tai pienempid kuin lihaksessa ja madissa (taulukot 7 ja 8).

Koiras- ja naaraslohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien erot
olivat pienet, alle 30 % muiden kuin PCBn suhteen (taulukko 9). PCB olikin ainoa
yhdiste, jonka pitoisuuksissa oli merkitsevi ero; sen pitoisuus oli suurempi naaraissa
(taulukko 9). Yleensékin naaraissa pitoisuudet olivat hieman suurempia kuin koirais-
sa. Koiraiden ja naaraiden lihaksen rasvapitoisuudessa ei ollut eroa. MyGskdan
Ontario-jérven taimenissa ei ollut eroja naaraiden ja koiraiden lihaksen rasvapitoi-
suudessa tai organoklooriyhdisteiden pitoisuuksissa (Voiland ym. 1991).

Lohen ja meritaimenen pitoisuuksia vertailtiin Kemijoesta. Kemijoen lohi vael-
taa sydnnokselle aina varsinaiselle Itamerelle asti, kun taas meritaimen on hyvin
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Kuva 6. Kemijokeen (LL) ja Kymijokeen (KL) kudulle nousseiden lohien

lihaksen EDDT-, PCB- ja klordaanipitoisuus (SKLORD) rasvaa
kohti vuosina 1982 - 1984. Naytteet on otettu syksylld kutuaikana.
Erilaiset kirjaimet pylviiden pailld tarkoittaa, ettd kyseisen yhdis-
teen pitoisuudessa jokien lohien vililld on merkitsevd ero (p <
0,05) ja pystyviiva kuvaa keskivirhettd. Suluissa on ilmoitettu
analysoitujen néytteiden lukumiérs.
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Taulukko 7. Kemijokeen vuonna 1982 kudulle nousseiden lohien lihaksen, méadin
ja maksan organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; kes-
kiarvo = keskivirhe). Niytteet on kerétty syksylld lohien kutuaikana.
N = kalojen lukumaééri. Merkitsevdn eron pitoisuuksien valilld il-

maisee eri kirjain yldindeksini.

Lihas N Mat N Maksa N
«-HCH - - -
HCB 401 = 61° 14 325 £ 22® 15 243 = 31° 15
LINDAANI 190 + 66* 10 121 %= 56° 15 693 + 288° 9
HEPTA - -
0).4'4 271 + 53® 14 149 £ 18° 15 349 = 90* 12
GAMMA 338 = 86° 11 205 = 33° 9 23772
ALFA 324 £+ 56* 13 199 + 28 14 305 = 120°
TRANS 282 = 37 13 179 = 14* 14 877 = 471°
ZKLORD. 1132 £ 184* 13 625 = 64° 15 978 = 261* 15
DDE 3990 + 488 14 2502 + 273° 15 2146 + 533* 15
DDD 2789 + 443" 14 1864 + 236° 15 1419 = 187 15
DDT 925 = 1164 14 717 + 81° 15 421 =127 15
ZDDT 7704 + 986* 14 5083 + 513* 15 3987 + 794* 15
PCB 6680 = 702* 14 4130 = 380° 15 5489 + 957° 15

TOKS.
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Taulukko 8. Kymijokeen vuonna 1982 kudulle nousseiden lohien lihaksen, médin
ja maksan organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; kes-
kiarvo + keskivirhe), Néytteet on keritty syksylld lohien kutuaikana.
N = kalojen lukumaé#ra. Merkitsevin eron pitoisuuksien valilla il-
maisee eri kirjain yldindeksina.

Lihas N Maiti N Maksa N
a-HCH -
HCB 216 * 43* 3 217 £37° 3 330 £ 174° 3
LINDAANI 157 = 35° 3 9 + 51° 3 322 x99 2
HEPTA - - -
0).4'¢ 878 + 274* 3 228 + 139° 3 377 = 325°
GAMMA 296 = 83* 3 224 = 50° 3 702 + 568°
ALFA 112 1 169 = 36° 3 269 + 217°
TRANS 321 =51* 3 120 £ 57 3 -
ZKLORD. 1533 £355* 3 741 = 157° 3 1133 = 625° 3
DDE 2836 = 468° 3 1665 = 177° 3 870 + 179* 3
DDD 2842 = 393* 3 1403 + 190° 3 647 + 209° 3
DDT 1446 = 227 3 476 = 141* 3 150 = 72° 3
ZDDT 7124 = 1085* 3 3544 + 372° 3 1667 + 448* 3
PCB 9721 = 2166* 3 3023 + 854° 3 2936 + 15290 3

TOKS.
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Kemijokeen vuonna 1984 kudulle nousseiden koiras- ja naaraslo-
hien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien (ug/kg rasvaa;
keskiarvo = keskivirhe) vertailu. Néiytteeet otettiin syksylld lohien
kutuaikana. Naaraita oli 9 ja koiraita 13. &'d¥2 ¢ = koiraiden ja
naaraiden organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien suhde. P-arvo
ilmaisee tilastollisen merkitsevyyden, jolla keskiarvot poikkeavat toi-
sistaan (NS = ero ei merkitsevi).

Koiraat Naaraat P < adfe e

«-HCH - -

HCB 996 = 78 1259 = 111 NS 0,79
LINDAANI 343 = 42 339 £ 55 NS 1,01
HEPTA - -

10):4 4 621 = 70 705 = 96 NS 0,88
GAMMA - -

ALFA 1817 + 384 1765 + 333 NS 1,03
TRANS 712 = 101 1007 £+ 140 NS 0,71
ZKLORD. 3150 = 413 3476 + 506 NS 0,91
DDE 12545 + 921 17269 + 2520 NS 0,73
DDD 10381 = 726 14617 = 2524 NS 0,71
DDT 2111 = 213 2591 + 362 NS 0,81
IDDT 25036 = 1725 34477 + 5330 NS 0,73
PCB 22000 = 2046 34365 = 5292 0,05 0,64

TOKS.
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paikallinen eli ei tee pitkid vaelluksia, Siten meritaimen soveltuu ilmentiméén pai-
kailisten pddstojen vaikutuksia. Useimpien organoklooriyhdisteiden pitoisuudet olivat
meritaimenessa merkitsevdsti pienempid kuin lohessa. Nidin olivat heksa-
klooribentseeni (HCB) sekd erdit klordaani- ja DDT-komponentit (taulukot 10 -
12). Kuitenkin kahtena vuotena meritaimenen PCB-pitoisuus oli merkitsevisti
suurempi kuin lohen (taulukot 10 - 12). Tamai saattaisi johtua PCBn pésisemisesta
mereen jostakin paikallisesta lihteestd. Kuitenkin vuonna 1984 niytekaloja oli liian
vihin tarkempaa tarkastelua varten ja lisdksi samana vuonna [tdmeren kalojen PCB-
pitoisuudet olivat muutenkin poikkeuksellisen suuret (Haahti ja Perttild 1988, ks.
myos luku 4.6.).

4.2. Saimaan lohi

Saimaan lohista otettiin vuonna 1990 kutuaikana lihasnéytteet (kuva 2), joista
analysoitiin organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia. Yhdisteiden pitoisuudet seki
tuorepainoa ettd rasvaa kohti on esitetty taulukossa 13. Saimaan lohessa ZDDTn
pitoisuus oli pienempi mutta PCBn pitoisuus yhté suuri ja klordaanien pitoisuus suu-
rempi kuin Simojokeen vuonna 1990 kudulle nousseissa lohissa (kuva 7). Saimaan
lohien médin haudonnan aikana ei ole havaittu suurentunutta kuolleisuutta (Jorma
Piironen, RKTL; suull. tieto).

4.3. Syonnosvaelluksella olevat lohet

Syonnosvaelluksella olleista lohista, eli pyyntilohista, kerattiin naytteitd varsi-
naisen [tdmeren alueelta ja Selkdmereltd vuosina 1985, 1986, 1988 ja 1993 seki Suo-
menlahdelta vuosina 1987, 1989 ja 1993 (kuva 2). Tenojoen lohetkin voidaan lukea
tdhdn ryhméin, vaikka ne pyydettiin joesta, koska ndmi néytteet kerattiin kesalld
pyydetyisti lohista. Tenojoen lohia késitelldin kuitenkin erikseen seuraavassa luvus-
sa.

Itdimeren pédaltaan ja Selkdmeren pyyntilohien useiden organoklooriyhdis-
teiden pitoisuuksissa rasvaa kohti oli merkitsevid eroja vuosina 1985 ja 1986, mutta

vuonna 1988 pitoisuuksien vaihtelu Selkdmeren lohissa oli pienestd yksilomaarasta
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Taulukko 10. Kemijokeen vuonna 1982 kudulle nousseiden meritaimenten ja
lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien (ug/kg
rasvaa; keskiarvo =+ keskivirhe) vertailu. Néaytteet otettiin syk-
sylld kntuaikana. MT/L. = meritaimenen ja lohen organo-kloo-
riyhdisteiden pitoisuuksien suhde. N = kalojen lukum#éri. P-
arvo ilmaisee tilastollisen merkitsevyyden, jolla keskiarvot poik-
keavat toisistaan (NS = ero ei merkitsevd).

Meritaimen N Lohi N P< MI/L

«-HCH -

HCB 156 = 16 11 401 + 61 14 0,01 0,39

LINDAANI 40 = 12 11 190 = 66 10 NS 0,21

HEPTA - -

0).4.¢ 394 + 81 11 271 =53 14 NS 1,45

GAMMA 39 = 27 11 338 = 86 11 0,05 0,12

ALFA 61 = 20 11 324 = 56 13 0,01 0,19

TRANS 239 + 41 11 282 = 37 13 NS 0,85

ZKLORD. 733 £ 108 11 1132 = 184 13 NS 0,65

DDE 4626 * 420 11 3990 = 488 14 NS 1,16

DDD 545 = 184 11 2789 x 443 14 0,01 0,20

DDT 958 £ 102 11 925 =116 14 NS 1,04

ZDDT 6130 £ 558 11 7704 * 986 14 NS 0,80

PCB 13721 = 1265 11 6680 * 702 14 0001 2,05

TOKS.
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Taulukko 11. Kemijokeen vuonna 1983 kudulle nousseiden meritaimenten ja
lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien (ug/kg
rasvaa; keskiarvo = keskivirhe) vertailu. Néytteet otettiin syk-
sylla kutuaikana. MT/L. = meritaimen ja lohen organokloo-
riyhdisteiden pitoisuuksien suhde. N = kalojen lukumasri. P-
arvo ilmaisee tilastollisen merkitsevyyden, jolla keskiarvot poik-

keavat toisistaan (NS = ero ei merkitsevi).

Meritaimen N Lohi N P < MT/L

«-HCH - -

HCB 61 = 10 9 218 £ 26 16 0,05 0,28
LINDAANI - 181 + 135 2

HEPTA - -

0).4 4 187 =70 5 94 +9 9 NS 1,99
GAMMA 127 + 48 4 100 = 55 5 NS 1,27
ALFA 185 + 36 8 226 + 19 16 NS 0,82
TRANS 162 + 40 8 257 £ 31 14 NS 0,63
ZKLORD. 469 = 119 9 535 £ 52 16 NS 0,88
DDE 2693 + 768 8 5815 = 1062 16 NS 0,46
DDD 338 = 95 9 1899 = 354 16 NS 0,18
DDT 281 = 78 9 472 + 56 15 NS 0,60
ZDDT 3013 + 811 9 8157 = 1267 16 NS 0,37
PCB 3708 = 594 9 5546 =555 16 NS 0,67

TOKS. - -
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Taulukko 12. Kemijokeen vuonna 1984 kudulle nousseiden meritaimenten ja
lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksien (ng/kg
rasvaa; keskiarvo + keskivirhe) vertailu. Néytteet otettiin syk-
sylld kutuaikana. MT/L = meritaimenen ja lohen organo-kloo-
riyhdisteiden pitoisuuksien suhde. P-arvo ilmaisee tilastollisen
merkitsevyyden, jolla keskiarvot poikkeavat toisistaan (NS =
ero ei merkitsevd). N = kalojen lukumdééra.

Meritaimen N Lohi N P < MT/L
«-HCH - )
HCB 397 £ 92 3 495 =+ 73 14 NS 0,80
LINDAANI 192 = 40 3 109 = 55 14 NS 1,76
HEPTA - -

0). 44 426 = 38
GAMMA 00
ALFA 937 = 315

3 256 £ 56 14 NS 1,66

8 -

3 1012 £ 387 14 NS 0,93
TRANS 7715 2256 3 599 £ 51 13 NS 1,29
ZKLORD. 2138 = 609 3 1904 £ 529 14 NS 1,12
DDE 10037 = 3042 3 6655 £ 605 14 NS 1,51
DDD 1183 £ 10 3 4543 + 782 14 NS 0,26
DDT 1318 £ 264 3 2127 £ 464 14 NS 0,62
ZDDT 12538 £ 3303 3 13601 = 1588 14 NS 0,92
PCB 29578 = 7142 3 15032 = 1135 14 0,01 1,97
TOKS. 0x0 3
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Taulukko 13. Saimaan lohen lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia
(ug/kg; keskiarvo + keskivirhe) tuorepainoa ja rasvaa kohti

syksylld kutuaikana vuonna 1990. N = kalojen lukumairai.

Tuorepaino N Rasva

«-HCH 0,88 = 0,06 30,1 =30
HCB 1,67 = 0,21 543 + 4.5
LINDAANI 0,78 = 0,06 6 26,6 = 2.7
HEPTA - .

oXY 1,67 = 0,21 6 63,9 = 15,6
GAMMA 13,0 = 4,50 6 566 + 269
ALFA 3,83 + 0,54 6 149 + 40
TRANS 3,83 = 0,40 6 142 + 28
ZKLORD. 223 + 54 6 921 + 346
DDE 26,5 = 4,2 6 933 = 152
DDD 3,33 £ 0.49 6 126 = 37
DDT 125 £ 2,2 6 438 = 81
ZDDT 423 + 6,6 6 1479 + 257
PCB 119+ 9 6 4309 = 799

TOKS.
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Kuva 7. Simojokeen kudulle nousseiden lohien (ID) ja Saimaan Iohien (SL)
2DDT-, PCB-, klordaanipitoisuus (SKLORD) rasvaa kohti. Nayt-
teet on otettu kutuaikana syksylld 1990. Eri kirjaimet pylvdiden
pailld ilmaisevat merkitsevan eron (p < 0,05) pitoisuuksissa ja
pystyviiva kuvaa keskivirhettd. Suluissa on analysoitujen kalojen
lukumaéara.

johtuen erittéin suuri, eikd tuona vuonna ollut merkitsevid eroja niiden kahden
alueen lohindytteiden valills, vaikka keskiarvot poikkesivat hyvin paljon toisistaan
(taulukot 14 - 16). PCB-pitoisuuksissa ei ollut juuri eroja tai se oli suurempi Sel-
kimeren lohissa kuin varsinaisen Itimeren lohissa. Sen sijaan ZDDT-pitoisuus ol
Itimeren lohissa suurempi kuin Selkiimeren lohissa (taulukot 14 - 16). Samansuun-
taisia erot olivat tuorepainon suhteen (taulukot 17 - 19). Suomenlahden lohien pitoi-
suuksia ei voi vanhemman aineiston perusteella suoraan verrata Itimeren pééaltaan

tai Selkimeren lohien pitoisuuksiin, koska ne ovat eri vuosilta, mutta vierekkaisia
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Varsinaisen Itdmeren alueelta (AL) ja Selkdmereltd (SML)

vuonna 1985 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organokloo-
riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; keskiarvo = keskivir-

he). Erilainen kirjain yldindeksing ilmaisee keskiarvojen ero-

avan merkitsevésti (p < 0,05) ja P-arvo ilmaisee merkitsevyy-

den kovarianssianalyysistd, jossa kalan paino oli kovariaattina.
N = kalojen lukuméara.

AL N SML N P <
«-HCH 225 £ 57 11 156 = 23° 12 NS
HCB 126 =164 11 101 +x7 12 NS
LINDAANI 555 = 12,1* 11 13,0 = 7,0° 12 0,05
HEPTA - -
OXY 6,18 = 3,56 11 490 = 244 12 NS
GAMMA 1,74 £ 1,74* 11 3,84 £ 2,70* 12 NS
ALFA 70,4 = 11,5* 11 28,7 + 8,82° 12 0,01
TRANS 104 = 24* 11 44 = 13° 12 0,05
ZKLORD. 182 =34 11 81 + 23* 12 0,05
DDE 311 + 449* 11 1140 + 189° 12 0,05
DDD 621 = 109* 11 254 = 42° 12 0,01
DDT 1032 = 213* 11 472 = 88° 12 0,05
ZDDT 3964 = 704* 11 1866 = 255° 12 0,01
PCB 3443 = 491* 11 3640 = 210* 12 NS
TOKS. 1259 = 178° 11 979 + 285* 12 NS
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Varsinaisen Itdmeren alueelta (AL) ja Selkdmereltd (SML)
vuonna 1986 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organokloo-

riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; keskiarvo = keskivir-
he). N = kalojen lukumééra. Erilainen kirjain ylaindeksiné il-

maisee keskiarvojen eroavan merkitsevisti (p < 0,05) ja P-arvo

ilmaisee merkitsevyyden kovarianssianalyysistd, jossa kalan

paino oli kovariaattina.

AL N SML N P <
«-HCH 185 +5 26 167+10° 15 NS
HCB 113+6 26 105 =8 15 NS
LINDAANI 106 +4* 26 92x15% 15 NS
HEPTA - -
OXY 45+17 26 188+52* 15 0,001
GAMMA 195+ 1,11* 26 233+£166° 15 NS
ALFA g2+7 26 1197 15 0,01
TRANS 708 £51° 26 99777 15 001
TKLORD. 159 +13* 26 24014 15 0,001
DDE 1551 £ 95* 26 1395+108° 15 NS
DDD 72 +38 26 262+18 15 0,001
DDT 208+721° 26 201x=17 15 NS
=DDT 2481 + 140*° 26 1857 =134 15 0,05
PCB 2885 + 142*° 26 4251 £390° 15 0,001
TOKS. 711 + 97* 26 1577 £145* 15 0,001
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Varsinaisen Itimeren alueelta (AL) ja Selkdmerelts (SML)

vuonna 1988 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organokloo-
riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; keskiarvo + keskivir-
he). N = kalojen lukumari. Erilainen kirjain ylaindeksina il-

maisee keskiarvojen eroavan merkitsevésti (p < 0,05) ja P-arvo

ilmaisee merkitsevyyden kovarianssianalyysist4, jossa kalan

paino oli kovariaattina.

AL N SML N P<
«-HCH 88 + 2° 5 70 = 6 4 NS
HCB 71 £ 3 5 156 = 79° NS
LINDANE 50x2° 5 40 + 3 0,01
HEPTA - -
0).4'¢ 13545 5 190 £ 6,77 4 NS
GAMMA - -
ALFA 62 + 6° 5 132 = 722 4 NS
TRANS 68 = 8 5 143 = 69° 4 NS
ZKLORD. 14417 5 295 £ 135* 4 NS
DDE 784 + 36* 5 1655 = 1065* 4 NS
DDD 422 £ 422 5 894 + 721* 4 NS
DDT 348 + 16* 5 710 = 477 4 NS
ZDDT 1553 = 65* 5 3259 + 2263* 4 NS
PCB 2147 = 163* 5 4242 + 2249° 4 NS
TOKS. 785 £ 85 5 2014 £ 1032* 4 NS
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Varsinaisen Itdmeren alueelta (AL) ja Selkamereltd (SML)
vuonna 1985 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organckloo-
riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg tuorepainoa; keskiarvo =
keskivirhe). N = kalojen lukumé&éri. Erilainen kirjain yldin-
deksini ilmaisee keskiarvojen eroavan merkitsevisti (p < 0,05)
ja P-arvo ilmaisce merkitsevyyden kovarianssianalyysistd, jossa

kalan paino oli kovariaattina.

AL N SML N P<
«-HCH 135+ 1,8 11 121 * 14° 12 NS
HCB 882 + 137 11 925+129° 12 NS
LINDAANI 427 + 1,000 11 1,17 0,63 12 0,05
HEPTA -

OXY 045 + 028 11 058 +029° 12 NS
GAMMA 009 = 0,09* 11 050 £036* 12 NS
ALFA 464 = 0,62 11 242 =067 12 005
TRANS 655117 11 375+103 12 NS
SKLORD. 117=+17 11 173 =20 12 NS
DDE 154 £29° 11 114 + 31 12 NS
DDD 48 +10* 11 22+ 4° 12 005
DDT 75+18 11 41T 12 NS
2DDT 277 + 55 11 176 = 37° 12 NS
PCB 229 + 30° 11 332 + 42° 12 0,05
TOKS. 90,5 +18 11 6217 12 NS
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Varsinaisen Itimeren alueelta (AL) ja Selkimereltd (SML)
vueonna 1986 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organokloo-

riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg tuorepainoa; keskiarvo +

keskivirhe). N = kalojen lukumééré. Erilainen kirjain yliindek-

sind ilmaisee keskiarvojen eroavan merkitsevisti (p < 0,05) ja

P-arvo ilmaisee merkitsevyyden kovarianssianalyysisti, jossa

kalan paino oli kovariaattina.

AL N SML N P«
«-HCH 22,7 +18 26 137+ 17 15 0,01
HCB 14,1 £ 1,52* 26 9,00 + 1,25 15 NS
LINDAANI 13,0 = 0,98 26 647 + 0,66° 15 0,001
HEPTA . -

OXY 0,85 = 0,35* 26 1,87 + 0,53* 15 0,05
GAMMA 038 =022° 26 027 = 0,18 15 NS
ALFA 11017 26 98=+13 15 NS
TRANS 9,03 £ 1,16 26 7,93 + 0,89 15 NS
TKLORD. 212 #32° 26 199+ 26 15 NS
DDE 195 £22*° 26 112 + 13° 15 0,05
DDD WW+9 26 23 15 0,001
DDT 264 26 18+ 3° 15 NS
EDDT 310 £ 34* 26 151 = 19° 15 0,01
PCB 361 £ 38 26 334 + 39° 15 NS
TOKS. 90 £ 15* 26 146 + 28° 15 0,01
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Varsinaisen Itdmeren alueelta (AL) ja Selk&mereltd (SML)

vuonna 1988 syksylld pyydettyjen lohien lihaksen organokloo-

riyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg tuorepainoa; keskiarvo =

keskivirhe). N = kalojen lukumdiré. Erilainen kirjain ylaindek-
sind ilmaisee keskiarvojen eroavan merkitsevésti (p < 0,05) ja

P-arvo ilmaisee merkitsevyyden kovarianssianalyysistd, jossa

kalan paino oli kovariaattina.

AL N SML N P<
a-HCH 8,00 £ 0,55* 7,50 = 1,85" NS
HCB 9,4 = 1,08 10,5 x= 0,65* NS
LINDAANI 5,60 = 0,40° 4,00 = 1,00° NS
HEPTA -
oxXY 1,60 = 0,51* 5 2,75 = 0,95* 4 0,05
GAMMA - -

ALFA 7,00 =0,8* 5 8,50 = 0,5* 4 NS
TRANS 78 = 1,16* 5 10,0 = 0,71* 4 NS
EKLORD. 164 £24* 5 213 = 1,9° 4 NS
DDE 89100 5 ag=x7 4 NS
DDD 48 = 7 5 36 = 11* 4 0,05
DDT 40 £ 5° 5 38 = 4* 4 NS
IDDT 176 = 200 5 165 = 22° 4 NS
PCB 244 £ 29* 5 277 £ 16 4 NS
TOKS. 88 +x12* 5 137 + 9 4 0,05
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vuosia tarkastelemalla ndyttdd silti, ettd Suomenlahden lohien pitoisuudet ovat
ZDDTn subteen lidhempédnd Selkdmeren lohen kuin Itdmeren pédaltaan lohen
pitoisuuksia ja PCBn suhteen varsinaisen Itdmeren ja Selkdmeren lohien pitoisuuksi-
en vililld sekd rasvaa (taulukko 20) ettd tuorepainoa (taulukko 21) kohti. Silakan
PCB- ja DDT-pitoisuudet olivat vuonna 1986 suurimmat Suomeniahdella (Haahti
ja Perttild 1988).

Vuonna 1993 néytteet kerittiin kaikilta kolmelta alueelta. Alueiden vilill ei
ollut eroa ZDDT-pitoisuuksissa, mutta PCB-pitoisuus oli suurin Selkdmeren lohissa
ja Itdmeren ja Suomeniahden lohien PCB-pitoisuudet olivat saman suuruiset (kuva
8). Tuorepainoa kohti lasketuissa tuloksissa ei ollut eroja kummankaan yhdisteen
suhteen eri alueiden valilld (kuva 8). Tamén tutkimuksen vanhemmat tulokset eivit
ole téysin vertailukelpoisia vuoden 1993 tuloksiin, koska aikaisemmin néytteet kerit-
tiin syksylld kasvukauden lopussa ja nyt kevéilld kasvukauden alussa.

4.4. Tenojoen lohi

' Tenojokeen nousseista lohista otettiin néytteitd vuosina 1988 ja 1990 (kuva 2).
Vuonna 1988 analysoitiin neljdn kalan yhdistelménéyte ja vaoden 1990 niytteet (15)
yksildittdin. Koska nédytteet kerdttiin kesdll4, niiden péételtiin olevan paremmin ver-
tailtavissa pyyntilohiin kuin kutulohiin.

Organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia Tenojoen lohissa sekd tuorepainoa ettd
rasvaa kohti on esitetty taulukossa 22. Tenojoen lohien EDDT-pitoisuus oli noin
viidesosa ja PCB-pitoisuus noin kymmenesosa vastaavista Itdmerestd vuonna 1993
pyydettyjen lohien pitoisuuksista (kuva 9) tuorepainoa kohti laskettuna. Taulukossa
22 on esitetty myds varsinaiselta Itimereltd vuonna 1988 pyydettyjen lohien ja Teno-
joen lohien organoklooriyhdisteiden keskipitoisuuksien suhde. Tuloksista ilmenee,
ettd klordaani ja toksafeeni, joita kiytetddn hyOnteismyrkkying, ovat Skandinaviassa
kaukokulkeuman tulosta, koska niiden pitoisuuksien schde on lihes yksi. My{s hek-
saklooribentseeni (HCB), jota syntyy jatteenpoltossa, ja joka on helposti haihtuva
on pédasiassa ilmakehédstd perdisin sekd Itdmeren ettd Tenojoen lohissa. Toksa-
feenin ja klordaanin pitoisuudet ovat jopa hieman suuremmat Tenojoen lohissa kuin

Itdmeren lohissa, mikd mahdollisesti johtuu yhdisteiden hitaammasta hajoamisesta
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Varsinaiselta Itdmereltd (AL), Selkamereltid (SML) ja Suomenlah-
delta (SLL) toukokuussa 1993 pyydettyjen lohien lihaksen EDDT-
ja PCB-pitoisuudet (ug/kg) tuorepainoa (vasemmalla) ja rasvaa
(oikealla) kohti. Erilaiset kirjaimet pylviiden paalld tarkoittavat,
etti keskiarvot eroavat toisistaan merkitsevasti (p < 0,05) ja
pystyviiva kuvaa keskivirhettd. Suluissa on ilmoitettu analysoitujen
kalojen lukumééra.

arktisessa kylmissa ilmastossa. Samasta ilmidstd johtuu ilmeisesti myos joidenkin
kloorifenolien (taulukko 23) ja difenyylieettereiden (taulukko 24) suuremmat
pitoisuudet Tenojoen kuin Itimeren lohissa. Vaikkakin organoklooriyhdisteiden

pitoisuudet olivat Tenojoen lohissa pienid, myds niissé pitoisuudet olivat suurimpia

suurimmissa kaloissa (kuva 9).
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Kuva 9.

Paino, kg

Tenojoesta kesdlld 1990 pyydettyjen lohien lihaksen heksakloori-

bentseeni- (HCB), PCB- ja toksafeenipitoisuuden (rasvaa kohti)
korrelaatio lohen painoon.
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Taulukko 20. Suomenlahdelta vuosina 1987 ja 1989 syksylld pyydettyjen lohi-

en lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa;

keskiarvo = keskivirhe). N = kalojen lukumééra.

1987 N 1989 N
«-HCH 146 = 4 12 54 £5 15
HCB 78,5 = 9,2 12 74 £ 25 15
LINDAANI 453 = 7,6 12 26,4 = 3,1 15
HEPTA - -
OXY 3,29 £329 12 275 £93 15
GAMMA 329 £ 329 12 21,0 £ 17,6 15
ALFA 549 = 13,9 12 66,4 = 24,1 15
TRANS 28,6 = 6,9 12 59,2 = 27,6 15
ZKI.ORD. 9,1 £20,7 12 174 £ 77 15
DDE 1120 = 126 12 1744 = 802 15
DDD 607 = 83 12 792 £ 321 15
DDT 318 % 56 12 299 = 125 15
ZDDT 2046 =244 12 2835 £ 1240 15
PCB 3514 = 620 12 3593 £ 1377 15
TOKS. 433 = 83 12 525 = 312 15




Taulukko 21,
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Suomenlahdelta vuosina 1987 ja 1989 syksylld pyydettyjen
lohien lihaksen organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg
tuorepainoa; keskiarvo = keskivirhe). N = kalojen lukumaa-

rd.

1987 N 1989 N
«-HCH 9,50 = 1,13 12 6,67 = (0,81 15
HCB 542 = 1,05 12 5,67 £ 0,46 15
LINDAANI 2,75 £ 0,45 12 2,93 = 0,32 15
HEPTA - -
OXY 0,08 = 0,08 12 2,00 = 0,22 15
GAMMA 0,08 = 0,08 12 0,40 = 0,27 15
ALFA 3,75 = 1,02 12 4,53 = 0,40 15
TRANS 1,92 = 0,54 12 3,33 + 0,44 15
ZKLORD. 5,83 = 1,45 12 10,3 = 1,0 15
DDE 72 =10 12 100 = 13 15
DDD 38«8 12 525 15
DDT 19 =3 12 19+3 15
ZDDT 129 = 18 12 171 = 19 15
PCB 199 = 24 12 244 + 22 15
TOKS. 28+ 8 12 21 %5 15
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Taulukko 22. Organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia Tenojoen lohien lihaksessa
(ug/kg; keskiarvo + keskivirhe) tuorepainoa ja rasvaa kohti las-
kettuna (N = kalojen lukumééré). B/A on pitoisuuksien suhde

Itimerestd pyydettyjen lohien (4 kalaa) ja Tenojoen lohien lihak-

Sen rasvassa.

Tuorepaino Rasva N B/A
HCB 30x03 h 65 £ 6 15 1,3
«-HCH 04 £0,1 7+1 15 10,1
LINDAANI 02 +0,0 4=1 15 11,4
IKLORD. 102 £ 1,2 218 £ 21 15 0,7
DDE 75 £ 0,9 159 =+ 13 15 49
DDD 49 + 0,8 106 = 17 15 4,0
DDT 45 + 0,7 91+ 14 15 38
XDDT 170 £ 22 357 £ 38 15 4.4
PCB 35+4 715 £ 62 15 3,0
TOKS. 43 = 7 891 + 132 15 0,9




Taulukko 23.
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Polykloorifenclien (PCP), guajakolien (PCG), anisolien (PCA)
ja veratrolien (PCV) pitoisuuksia (ng/g tuorepainoa; keskiarvo
= keskivirhe) Tenojoen (15 kalaa) ja Simojoen (14 kalaa) lo-
hien lihaksessa. B/A on pitoisuuksien suhde Itimeresti ja Te-

nojoesta pyydetyissd lohissa. P-arvo ilmaisee tilastollisen mer-

kitsevyyden, jolla keskiarvot poikkeavat toisistaan (NS = ero ei

merkitsevi).

Tenojoki Simojoki P< B/A
2,3-DCP 0,60 £ 048 579 = 1,69 NS 9,65
2,4-DCP 15,60 = 3,71 2,93 + 1,87 0,05 0,19
2,6-DCP 36,13 £ 9,71 3,93 + 1,60 NS 0,11
2,4,6-TCP 393 £1,27 3,64 £ 1,61 NS 0,93
23,4,6-TeCP 10,40 =216 1,71 £ 0,62 0,05 0,16
PeCP 393 1,65 182 +0,62 NS 0,46
TeCG 0,80 =026 0,14 = 0,10 0,05 0,18
2,4,6-TCA 2,12 =056 244 + 0,79 NS 1,15
TeCA 2,18 =050 094 = 0,23 NS 0,43
PeCA 0,53 £ 0,34 1,02 = 0,40 NS 1,92
TeCV 0,26 = 0,16 2,47 = 0,84 0,05 9,50
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Taulukko 24. Polykloorattujen difenyylicetterien pitoisuuksia (ng/g rasvaa;
keskiarvo + keskivirhe) Tenojoen (15 kalaa) ja Simojoen (14
kalaa) lohien lihaksessa. B/A on pitoisuuksien suhde Itimeresti
ja Tenojoesta pyydetyissd lohissa. P-arvo ilmaisee tilastollisen
merkitsevyyden, jolla keskiarvot poikkeavat toisistaan (NS =

ero ei merkitsevd).

Tenojoki Simojoki P < B/A

22’44’-TeCDE 0,923 = 0,141 7,000 = 0,647 0,05 7,6
22'44’5-PeCDE 1,031 £ 0,103 2,687 = 0,244 0,05 2,6
22'344’-PeCDE 0,017 £ 0,017 0,544 = 0,057 0,05 2,6
22°44’56-HxCDE 0,173 + 0,054 0,923 = 0,083 0,05 53
22’44’55-HxCDE 0,747 + 0,483 1,186 = 0,105 NS 1,6
22°344’5-HxCDE 0,811 = 0,107 0,669 = 0,086 NS 08
227344’5-HxCDE 0,167 = 0,131 0,214 = 0,026 NS 1.3
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45. Pohjanlahden meritaimen

Pohjanlahtivuosi *91 -tutkimukseen liittyen meritaimenista kerattiin niytteitd
neljilté alueelta: Perdmerelti Simon edustalta, Kokkolan laheltd, Selkimereltd Porin
edustalta ja Ahvenanmaan ldnsirannikolta (kuva 2). Kaikista muista naytteist4 ana-
lysoitiin organoklooriyhdisteiden ja raskasmetallien pitoisuuksia, paitsi Ahvenan-
maan meritaimenista vain raskasmetallit,

Eri organoklooriyhdisteiden pitoisuuksissa ei juuri ollut tilastollisesti merkitse-
vid eroja eri alueiden vililld ja esimerkiksi DDT- ja PCB-pitoisuudet olivat pieni
(taulukko 25). Myoskédn rasvaa kohti laskettuja tuloksia verratessa eri alueiden or-
ganoklooriyhdisteiden pitoisuuksissa ei oilut mainittavia eroja (taulukko 26 ja kuva
10). DDT:n ja sen aineenvaihduntatuotteiden, DDE:n ja DDD:n, osuuksissa eri
alueiden vélilla ainoa ero oli Selkimeren meritaimenten muita suurempi DDD:n
osuus (kuva 10). Vuosien 1983 - 1984 DDT:n kiytdn seuraukset voivat niky4
Pohjanlahdella vield nédinkin my6haan (ks. luku 3).

Joidenkin raskasmetallien pitoisuuksissa oli eroja eri alueiden vililld, mutta
mikdin alueista ei erityisesti erottunut toisista (taulukko 27). Elohopeapitoisuudet
olivat reilusti alle puolet alemmasta kéyttrajoituksia atheuttavasta raja-arvosta (0,5

mg/kg).

4.6. Aikatrendit

Téaméan tutkimuksen pisin havaintosarja on kutulohista, eli Kemijokeen ja
Simojokeen kudulle nousseiden lohien DDT- ja PCB-pitoisuuksista vuosilta 1982 -
1990. Sekd DDTn ettd PCBn pitoisuudet pienenivét tuona aikajaksona (kuva 11).
Molempien yhdisteiden pitoisuuksien laskeva suuntaus oli tilastollisesti merkitsevi,
vaikka vuonna 1984 DDT- ja PCB-pitoisuudet olivat poikkeuksellisen suuret.
Vastaava suureneminen vuonna 1984 nikyy myos Merentutkimuslaitoksen silak-
kaseurannan aineistossa (Haahti ja Perttilda 1988). DDT- ja PCB-pitoisuuksien
suurenemiselle vuonna 1984 ei ole toistaiseksi Ioytynyt selitystd. Klordaani- ja toksa-
feenipitoisuuksissa sen sijaan ei selvad suuntausta ole, vaikkakin toksafeenipitoisuus

oli viimeisend havaintovuonna pienin (kuva 11).
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Kuva 10. Pohjanlahdelta talvella 1990/1991 pyydettyjen meritaimenten (PMT

= Perameri, KMT = Kokkolan edusta ja SMT = Selkimeri) lihak-
sen ZDDT:n, PCB:n, klordaanin (SKLORD) ja toksafeenin (TOX)
pitoisuudet rasvaa kohti (A) sekd DDT:n ja sen aineenvaihdunta-
tuotteiden, DDE:n ja DDD:n osuudet EDDT:std (B). Analysoitujen
kalojen lukuma4ri on ilmoitettu suluissa. Keskiarvojen erojen
tilastollista merkitsevyyttd kuvaa eri kirjaimet pylviiden pailld (p
< 0,05) ja pystyviiva kuvaa keskivirhetta.
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Kuva 11. Kemijokeen vuosina 1982 - 1986 ja Simojokeen vuosina 1988 - 1990

kudulle nousseiden lohien lihaksen EDDT:n, PCB:n, klordaanin
(SKLORD) ja toksafeenin (TOX) pitoisuudet rasvaa kohti. Niyt-
teet on otettu syksylld kutuaikana. Pystyviiva kuvaa keskivirhett4 ja
suluissa on analyscitujen kalojen lukumairi.

Pyyntilohissa, jotka ovat perdisin varsinaisen Itdmeren alueelta, nikyy DDT-
pitoisuuksissa laskeva suuntaus vuosina 1985 - 1993, kuten edelld kutulohissakin;
kuitenkin vuonna 1993 PCB-pitoisuus on lihes yht4 suuri kuin ensimméisend havain-
tovuonna, 1985 (kuva 12). Toksafeeni- ja klordaanipitoisuuksissa ei ole trendid ha-
vaittavissa (kuva 12). Selkdmeren ja Suomenlahden lohien DDT-, PCB-, klordaani-
ja toksafeenipitoisuuksissa ei ole havaittavissa selvdd suuntausta (kuva 12). Myds-
kidn Merentutkimuslaitoksen PCB- ja ZDDT-pitoisuuksien pitkidaikaisen seurannan

mukaan Pohjanlahden silakoiden pitoisuudet (rasvaa kohti) eivit ole viime vuosina



Taulukko 25.
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Organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg tuorepainoa; kes-

kiarvo + keskivirhe) meritaimenien lihaksessa kolmella pyynti-
paikalla Pohjanlahdella. Erilainen kirjain yldindeksin3 ilmaisee
keskiarvojen eroavan merkitsevisti (p < 0,05) ja P-arvo ilmaisee

merkitsevyyden kovarianssianalyysistd, jossa kalan paino oli kova-
riaattina. N = kalojen lukumdéra,

Pori N  Kokkola N Simo N P<
«-HCH 26+03 8 12%03 5 07=x01° 7 0,01
HCB 39+07 8 28+08 5 13x03 7 NS
LINDAANI 15+02* 8 07+01° 5 04=+01 7 0,05
HEPTA 0 8 01x01* 5 01=x0,° 7 NS
OXY 16+03 8 13=04 5 06=x0l1* 7 NS
GAMMA 0 8 02x01* 5 0100 7 NS
ALFA 26+05 8 1706 5 0702 7 NS
TRANS 39+08 8 38+14 5 1,1+04 7 NS
TKLORD. 8016 8 72+22 5 2607 7 NS
DDE 385+63* 8 288+1155 9326 7 NS
DDD 104+18 8 31+13 5 09=03 7 0,05
DDT 86+14* 8 78+23 5 2507 7 NS
=DDT 575+88 8 396+146 5 127+36 7 NS
PCB 140 £22* 8 136+49° 5 47x9 7 NS
TOKS. 27655 8 372x166° 5 173+53 7 NS




Taulukko 26.
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Organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; keskiarvo

+ keskivirhe) meritaimenien kihaksessa kolmella pyyntipaikalla
Pohjanlahdella. Erilainen kirjain ylaindeksini ilmaisee kes-

kiarvojen eroavan merkitsevésti (p < 0,05) ja P-arvo ilmaisee

merkitsevyyden kovarianssianalyysisti, jossa kalan paino oli
kovariaattina. N = kalojen lukumaéri.

Pori N Kokkola N Simo N P <
«-HCH 52334 8 505%51* 5 43500 7 0,01
HCB 727 £ 6,5 8 111 £22° 5 741 = 11,5 7 NS
LINDAANI 282 +24* 8 324+78 5 268+42 7 NS
HEPTA 0 8 131 =89 5 12657 7 NS
OXY 30037 8 51,3 =128 5 40,5 = 9,9* i NS
GAMMA 0 8 113+£86° 5 99 %66 7 NS
ALFA 48768 8 608+141* 5 410=79* 7 NS
TRANS 71,6 = 10,07 8 143 £53* 5 690171 7 NS
ZKLORD. 150 +19* 8 280 £ 73* 5 173 = 41° 7 NS
DDE 73578 8 1018 £465* 5 555+ 126* 7 NS
DDD 200x32* 8 991 +208®% 5 442+99" 7 0,05
DDT 165 +13* 8 312 £ 83 5 143 £ 24* 7 0,05
EDDT 1100 + 104* 8 1430 = 546 5 742 £ 154* 7 NS
PCB 2647 £203° 8 5008 = 1972 5 2939 = 574* 7 NS
TOKS. 517 =74 8 1520 = 783* 5 1129 + 361* 7 NS




Taulukko 27.

Raskasmetallien pitoisuuksia (mg/kg; keskiarvo = keskivirhe)

49

Pohjanlahden rannikoita pyydettyjen meritaimenien lihakses-

sa. Erilainen kirjain yldindeksind ilmaisee keskiarvojen ero-
avan merkitsevasti (p < 0,05) ja P-arvo ilmaisee merkitse-

vyyden kovarianssianalyysistd, jossa kalan paino oli kovariaat-
tina. N = kalojen Iukumééra.

Ahvenanmaa N  Pori N  Kokkola N Simo N
Cd < 0,01 6 <001 7 < 0,01 6 < (0,01 6
Zn 652 +058®° 6 434022 7 687064 6 802=061" 6
Cu 035x003 6 032+003%® 7 030=x=001* 6 025+001* 6
Cr 004+0000 6 007=001" 7 006+000" 6 004=x000 6
v 003x001* 6 003+001* 7 003+001* 6 003=*001* 6
Pb 0,07 +001* 6 003001 7 003+00" 6 009=001" 6
Hg 016 +002* 6 010+001* 7 015003 6 019 =006" 6
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Kuva 12. Varsinaiselta Itdmereltd (A) ja Selkdmerelti (B) vuosina 1985 -

1993 scki Suomenlahdesta (C) vuosina 1987, 1989 ja 1993 pyydet-
tyjen lohien lihaksen 2DDT:n, PCB:n, klordaanin (SKLORD) ja
toksafeenin (TOX) pitoisuudet rasvaa kohti. Pystyviiva kuvaa
keskivirhettd ja suluissa ndytekalojen lukumairi.
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enid laskeneet, vaan ndyttaisivit jopa hiukan kasvaneen (Hannu Haahti, Merentut-
kimuslaitos; suull. tieto).

Itimeressd, etenkin Suomenlahdessa, veden selvd suolakerrostuneisuus on
hivinnyt, misti on seurannut mm., ettd planktonelitt eivat endd ole esiintyneet
tihentymina (Pekka Alenius, Merentutkimuslaitos; suull. tieto). Silakan kasvu on
ollut viime vuosina hidasta; vanhojen yksilsiden keskipaino on ollut noin 60 % aikai-
semmasta (Parmanne 1992). Silakoita, vaikka ne ovat olleet hidaskasvuisia ja laihoja,
on ollut viime vuosina enemmin kuin ennen. Myds kilohaileja on ollut Itdmeren
etela- ja keskiosassa paljon (Raimo Parmanne, RKTL; suull. tieto). Lohilla on siis
ollut runsaasti ravintoa tarjolla ja ne ovatkin kasvaneet nopeammin kuin aikaisem-
min (Report of ... 1992). Silakan hidaskasvuisuudesta johtuu, ettd lohet syovit
vanhempia silakoita. Vanhempiin silakoihin kertyy enemmén ympéristdmyrkkyj4
kuin nuorempiin (Perttild ym. 1982a). Tama saattaisi selittdd, miksi lohen PCB-pitoi-
suudet ovat nyt suurentuneet. Jos selitys suurentuncille PCB-pitoisuuksille, vaikka
PCB:n péistot Itimeren piirissd ovat vihentyneet, on oikea, voivat muidenkin
elitihin kertyvien rasvaliukoisten yhdisteiden, joiden passtéja ei ole rajoitettu, pitoi-
suudet saattaneet kasvaa (sellaistenkin, joita ei ole mitattu). Itdmereen talvella tullut
suolaisen veden pulssi saattaa tulevaisuudessa taas vaikuttaa ympéristdmyrkkyjen
kulkeutumiseen ravintoketjussa. Silakoiden kasvu tulee ilmeisesti nopeutumaan, ja
sen seurauksernia lohi kayttii aikaisempaa nuorempia silakoita ravinnokseen (Raimo
Parmanne, suull. tieto). Téten lohen silakoista saama ympdaristdmyrkkymééra

todennékdisesti pienenee lahivuosina.

5. KIRJOLOHEN YMPARISTOMYRKYT JA RAVINNON VAIKUTUS NIIHIN

Kirjolohen organoklooriyhdisteiden pitoisuudet lihaksessa olivat melko pienid.
Kuitenkin puoliksi kuivarehulla ja puoliksi silakalla sydtetyissé kirjolohissa pitoisuu-
det olivat merkitseviisti suuremmat kuin pelkilld kuivarehulla syStetyissé kirjolohissa
(taulukot 28 ja 29 ja kuva 13). Merivedessd kasvatetut kirjolohet saivat organokloo-
riyhdisteiti nimenomaan rehun kautta, silli myds jérvivedessd kasvatetuissa, osaksi
merikalalla ruokituissa kirjolohissa niiden yhdisteiden pitoisuudet olivat suurentu-
neet verrattuna kuivarehulla ruokittuihin, merivedessd kasvatettuihin kirjolohiin.
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Kuva 13. Kokonaan kuivarehulla ja puoliksi kuivarehulla, puoliksi silakalla

ruokittujen kirjolohien lihaksen XDDT-, PCB-, klordaani-
(SKLORD) ja toksafeenipitoisundet (TOX) tuorepainoa kohti.
Kaikkien ndiden yhdisteiden pitoisuuksissa oli merkitsevi ero (p <
0,05) ruokintaryhmien vélilla. Pystyviiva kuvaa keskivirhettd ja
suluissa on analysoitujen kalojen lukuméira.

Pitoisuudet kirjolohissa olivat suunnilleen saman suuruisia kuin meritaimenissa
(taulukot 25 ja 26) ja sclvdsti pienempié kuin Iohissa (taulukot 14 - 21 ja kuva 8).
Mitatut PCB- ja ZDDT-pitoisuudet olivat samansuuruisia kuin Elintarvikevirastossa
tehdyssd kirjolohitutkimuksessa (Kirjol... 1992). Vaikka kirjolohet olivat melko
tasakokoisia, niidenkin organoklooriyhdisteiden pitoisuudet korreloivat merkitsevisti
kalan painon ja pituuden kanssa (taulukko 30).

Raskasmetallipitoisuuksissa ei ollut ruokinnasta johtuvia eroja kirjolohiryhmien
vélill3 (taulukko 31). Kummastakin ruokintaryhmaisté analysoitiin kolmen kalan



Taulukko 28.
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Organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg rasvaa; keskiarvo +
keskivirhe) eri ravinnolla sydtettyjen kirjolohien lihaksessa. Ryh-
mi 1 = puoliksi kuivarehulla ja puoliksi silakalla ruokitut, meri-
vedessd kasvatetut (6 kalaa); Ryhma 2 = kuivarehulla ruokitut,
merivedessi kasvatetut (6 kalaa) ja Ryhmd 3 = sekarehulla ruoki-
tut, jarvivedessa kasvatetut (10 kalaa). Erilainen kirjain yldindek-
sind ilmaisee keskiarvojen eroavan merkitsevasti (p < 0,05).

Ryhmi 1 Ryhma 2 Ryhma 3
PCB 720 + 32° 295 + 41° 853 70°
DDE 387 = 19° 141 % 14° 199+ 14°
DDD 144 + 6" 52 + 6 57+ 3°
DDT 94 x 4° 32 + 6 49 4
ZDDT 634 + 25° 219 * 23° 304z 19°
TOKS. 752 + 45° 163 = 76" 466+ 65°
OKSI 320 2 %28 3+ 20
GAMMA 8 + 3° 5+ 3 11 4*
ALFA 47 = 9° 5xT 25 5°
TRANS 51 = 3° 24 x 6° 24 2
TKLORD. 108 = 16° 66 + 11° 63+ 12°
«-HCH 109 = 3 102 + 3° T2+ 2
LINDAANI 35 = 3° 38 & 4% 47+ 3°
HCB 86 + 2* 43 x 5° 55+ 3
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Organokiooriyhdisteiden pitoisuuksia (ug/kg tuorepainoa; kes- -

kiarvo + keskivirhe) eri ravinnolla sytettyjen kirjolohien lihak-
sessa. Ryhmd 1 = puoliksi kuivarehulla ja puoliksi silakalla
ruokitut, merivedessi kasvatetut (6 kalaa); Ryhmia 2 = kuivare-
hulla ruokitut, merivedessi kasvatetut (6 kalaa) ja Ryhms 3 =
sekarehulla ruokitut, jarvivedessd kasvatetut (10 kalaa). Erilai-

nen kirjain yldindeksina ilmaisee keskiarvojen eroavan merkit-
sevisti (p < 0,05).

Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhmi 3
PCB 62,5 = 11,9 18,3 = 3,9° 50,0 = 5,1°
DDE 34,7 + 6,8° 8,8 + 1,6° 11,7 = 1,1°
DDD 12,8 + 2,8 32 +0,6° 3,4 + 0,3
DDT 82 + 1,6 1,8 = 0,4 2,9 + 0,3*
IDDT 55,7 = 11,3* 13,8 = 2,5° 18,0 = 1,7*
TOKS. 67,2 = 15,5 18,7 = 5,0° 28,9 + 4,9
OKSI 0,3 = 0,2 0,2 + 0,2 0,2 = 0,1*
GAMMA 0,8 + 0,4° 0,3 = 0,2° 0,7 + 0,3°
ALFA 45+ 14 2,0 =04 1,4 = 0,3
TRANS 45 = 1,0° 1,7 + 0,4 1,4 =0,2°
TKLORD. 10,2 + 3,0* 42 + 1,0° 37 =08
«-HCH 93 = 1,7° 6,2 = 0,9 4,3 = 0,4°
LINDAANI 2,8 = 04° 22 +0,3° 2,7 £ 0.2®
HCB 75 + 1,5 2,5 = 04° 32 £02°
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Taulukko 30. Kirjolohen lihaksen organoklooriyhdisteiden ja kalan painon,
pituuden ja lihaksen rasvapitoisuuden korrelaatiokertoimet
(Pearson), joiden tilastollinen merkitsevyys on ilmoitettu téhdil-
la:"=p <005 " =p<001lja™ =p < 0,00l

PITUUS PAINO RASVA-%
PITUUS 1,000

PAINO 0,942 " 1,000

RASVA-% 0,220 0,323 1,000
PCB 0,483' 0,525 0,717
DDE 0,552 0,673™° 0,854™"
DDD 0,503° 0,631 0,861
DDT 0,540 0,663" 0,858""
EDDT 0,540™ 0,663"" 0,859™°
TOKS. 0,474 0,548" 0,871°"
OKSI 0,035 0,140 0,558
GAMMA 0,175 0,219 0,590™
ALFA 0,312 0,455° 0,811°"
TRANS 0,447 0,581 0,874
ZKLORD. 0,344 0477 0,847
«-HCH 0,299 0,439' 0,942°
LINDAANI 0,160 0,196 0,770""

HCB 0,508 0,625~ 0,871™"
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Raskasmetallien pitoisuuksia (keskiarvo + keskivirhe) eri ravin-
nolla sy6tettyjen kirjolohien lihaksessa. Ryhma 1 = puoliksi
kuivarehulla ja puoliksi silakalla ruokitut, merivedessi kasvate-
tut (6 kalaa); Ryhm4 2 = kuivarehulla ruokitut, merivedesss
kasvatetut (6 kalaa) ja Ryhmd 3 = sekarehulla ruokitut, jarvi-
vedessd kasvatetut (10 kalaa). Erilainen kirjain ylaindeksini
ilmaisee keskiarvojen eroavan merkitsevésti (p < 0,05).

Ryhma 1 Ryhm4 2 Ryhma 3

Hg, mg kg™ 0,037 = 0,004* 0,028 + 0,003° 0,100 + 0,011°

Cd, ug kg 10,2 = 3,0° 95 = 32¢ 15,7 £ 5,6
Cu, mg kg™ 0,542 £ 0,025 0,515 + 0,051° 0,615 = 0,043*
Zn, mg kg 3,73 = 0,26 4,30 + 0,23 3,62 = 0,26

Pb, mg kg 0,152 £ 0,018* 0,122 + 0,020* 0,129 % 0,021*
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yhdistelménaytteestd polyklooridibentsodioksiineja ja -furaaneja, mutta niitd ei
néytteissa havaittu. Elintarvikeviraston kirjolohien vierasainetutkimuksessa kirjolo-
hessa todettiin dioksiineja pienini pitoisuuksina (Kirjol... 1992).

6. LOHI, MERITAIMEN JA KIRJOLOHI ELINTARVIKKEENA

Suomessa ja Ruotsissa voimassa olevat suurimmat kaloissa elintarvikkeena
sallitut vieraiden aineiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 32. Raja-arvot vastaavat
melko hyvin toisiaan, paitsi ett4 Ruotsissa DDT:n sallittu enimméispitoisuus on kym-
menKkertainen Suomeen verrattuna.

Lohen, meritaimenen ja kirjolohen raskasmetallipitoisuudet olivat melko pienia
(taulukko 33). Seké elohopean etti kadmiumin, ainoat metallit, joille on annettu
sallittu enimmdispitoisuus, pitoisuudet ovat selvasti pienempié kuin annetut raja-ar-
vot. Kadmiumpitoisuus oli suunnilleen yhtd suuri, mutta lobessa ja-meritaimenessa
elohopeapitoisuus oli suurempi kuin silakassa (Perttild ym. 1982b). Lohessa, meritai-
menessa ja kirjolohessa kuparin ja sinkin pitoisuudet ovat suunnilleen saman suurui-
sia kuin silakassa (Perttild ym. 1982b). Sen sijaan lyijyn pitoisuus lohessa ja kirjolo-
hessa oli suurempi, mutta meritaimenessa lhes yhté pieni kuin silakassa (Perttild
ym. 1982b).

Organoklooriyhdisteiden pitoisuudet olivat lohikaloissa selvésti suurempia kuin
hauessa, muikussa tai silakassa (kuva 14). Tosin hauki- ja muikkutulokset ovat mel-
ko vanhoja; ne ovat vuodelta 1982 (Pyysalo ym. 1983), eivitkd siten ole tdysin
vertailukelpoisia lohituloksiin.

Mita suurempi lohi sitd suurempia organoklooriyhdisteiden pitoisuudet yleensa
ovat. Suurten lohien ympéristomyrkkypitoisuuksien kasvaminen voi liittya siihen, ettéd
ne todenndkdisesti kayttivit ravinnokseen vanhempia silakoita kuin pienet lohet.
Kuvassa 15 on esimerkkini varsinaiselta Itimereltd vuonna 1993 pyydettyjen lohien
lihaksen DDT- ja PCB-pitoisuudet esitetty ruumiinpainon funktiona. Kumpikaan
analysoiduista yhdisteistd, DDT ja PCB, ei kuitenkaan korreloinut tilastollisesti
merkitsevasti lohen iin kanssa. Vaikka Iohet olivat hyvin erikokoisia, niiden iki ei
kovin paljon vaihdellut. Yleensé lohet olivat kahden tai kolmen merivuoden kaloja.
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Kuva 14.
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HAUK] MUIKKU SILAKKA KIRJOLOHI MERITAIMEN  PYYNTILOHI  KUTULCHI

B sDDT [OPCB [OSKLORD [JTOX

Eri kalalajien lihaksen ZDDT-, PCB-, klordaani- (SKLORD) ja
toksafeenipitoisuudet (TOX) tuorepainoa kohti. Hauki- ja muik-
kuniytteet ovat seka sisévesi- ettd rannikkoalueelta vuodelta 1982
(Pyysalo ym. 1983). Silakkandytteet ovat vuodelta 1986 keskiarvona
yhteensd viideltd niytepaikalta pitkin rannikkoa (Haahti ja Perttild
1988). Kirjolohi-, meritaimen-, pyyntilohi- ja kutulohitulokset ovat
tistd tutkimuksesta. Kutulohi on Simojoen lohi vuodelta 1990.
Pyyntilohen ZDDT- ja PCB-pitoisuudet ovat vuodelta 1993 ja
klordaani- ja toksafeenipitoisuudet vuodelta 1988, molemmat

varsinaiselta Itimerelti.
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Kuva 15. Varsinaiselta Itimereltd vuonna 1993 pyydettyjen lohien lihaksen

®DDT- (A) ja PCB-pitoisundet (B) tuorepainoa kohti kalan painon
funktiona. Molempien yhdisteiden pitoisuudet kasvavat selvasti
kalan painon nousun my&ti, mutta kummankin yhdisteen pitoisuu-
det ovat selvisti pienempid kuin suurin kalassa sallittu pitoisuus
(ks. taulukko 32).
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Taulukko 32. Organoklooriyhdisteiden ja raskasmetallien suurimmat sallitut
pitoisuudet kalassa elintarvikkeena Suomessa ja Ruotsissa.

Pitoisuudet on ilmoitettu ug/kg tuorepainoa koht.

Suurin sallittu
pitoisuus, pg/kg
Suomi Ruotsi
Organokloorit
DDT 500 5000
Heksaklooribentseeni 100 200
Klordaani 100 -
Lindaani 100 200
PCB 2 000 2 000
Raskasmetallit
Elohopea 1000 1000

Kadmium 100 -




Taulukko 33.
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Suomenlahden lohen (1987), meritaimenen (1990) ja kirjo-
lohen (1987) raskasmetallipitoisuuksia (Cd = kadmium, Zn =
sinkki, Cu = kupari, Pb = lyijy ja Hg = elohopea). Pitoisuuk-
sien keskiarvot (ka), vaihteluvilit (vv) ja analysoitujen néyttei-
den lukumiiri (N). Metalleista cadmiumin ja elohopean,
joille on maaritelty suurin kalassa elintarvikkeena sallittu

pitoisuus, pitoisuudet ovat selvasti nditd raja-arvoja pienem-
miét (ks. taulukko 32).

SUOMENLAHDEN POHJANLAHDEN KIRJOLOHI
LOHI MERITAIMEN
ka w ka w ka w

Cd, pg kg’ 5 2-12 0 - 10 1-48
Zn, mg kg? 3,0 21-66 6,4 3,6 - 10,0 40 29-58
Cu, mgkg® 060 045-089 031 020-047 053 034-09%4
Pb,mgkg® 022 009-047 006 001-012 0,14 005-025
Hg, mgkg® 011 005-016 015 006-034 003 0,02-0,16
N 12 25 30




62

Sekd ZDDTn ettd PCBn pitoisuudet olivat selvisti pienempid kuin kalassa elin-
tarvikkeena sallittu suurin pitoisuus (taulukko 32). Tenojoen lohien ympéristémyrk-
kypitoisuuksien ja painon valisia korrelaatioita on esitetty luvussa 4.4 (kuva 9).
Tenojoen lohissa organoklooriyhdisteiden pitoisuudet olivat selvisti pienempii kuin
meritaimenissa (taulukko 25), kirjolohissa (taulukko 29) tai Itimeren lohissa (kuva
8).

Dioksiinien pitoisuuksista elintarvikkeissa ei ole lakisaiteisia pitoisuusrajoja.
Kuitenkin pohjoismainen suositus on, etti viikossa TCDDn saanti saisi olla 0 - 35
pg ruumiinpainon kiloa kohti viikossa (Nord 1988). Kun timin tutkimuksen
ensisijainen tavoite oli selvittdi lohen ympéristomyrkkypitoisuuksien yhteytta hau-
donnan onnistumiseen ja poikasten elinkykyyn, dioksiinejakin analysoitiin lihinng
kutulohista. Kuitenkaan kutuaikaisia lohia ei yleenss kaytet: ihmisravinnoksi, koska
niiden lihan laatu on muutenkin pyyntilohta heikompaa. Taulukoissa 34 ja 35 on
esitetty eri merialueiden pyyntilohien dioksiinipitoisuuksia vertailuna Tenojoen
lohille. Kun Tenojoen lohien dioksiiniekvivalenttipitoisuus oli keskimaarin 0,4 pg/g,
se tarkoittaa, ettd 70 kg painava ihminen voi sy6di Tenojoen lohta noin 6 kg
viikossa.

Ruotsin elintarvikeviranomaiset ovat antaneet suosituksen, etti toisaalta kalan
kayttda olisi lisattava, mutta toisaalta raskaana olevien, imettivien ja lapsen hankki-
mista suunnittelevien naisten tulisi vilttaa saastuneilta alueilta pyydettyd kalaa; esi-
merkiksi Itdmeren lohen ja meritaimenen sydntid. Kuitenkin pohjoismainen kalan
kaytn terveysvaikutuksia pohtinut asiantuntijakokous piityi suosittelemaan seki
rasvaisen ettd vahérasvaisen kalan kiytén lisdimist (Report from ... 1992). Kokouk-
sen yksimiclisen késityksen mukaan varsinkin rasvaisen kalan pitkaketjuisilla moni-
tyydyttaméttomilld rasvahapoilla on kansanterveydellisesti edullinen vaikutus, koska
ne vidhentévit alttiutta verenkiertoelimisttn sairauksille. Kala on my6s tirked D-

vitamiinin, seleenin ja jodin lidhde.
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Taulukko 34. "Dioksiinien" pitoisuudet (tuorepainoa kohti) Simojoen ja Sai-
maan lohessa sekd Michigan- ja Ontariojarven kaloissa
(Zacharewski ym. 1989). Simojoen ja Saimaan lohista néytteet
otettiin syksylld kutuaikana, jota lohta ei yleensé sy0da.

PCDDt ja PCDFt yhteensd
vaihteluvili, pg/g
Varsinainen Itameri <3-10
Selkimeri <3-8
Suomenlahti < 3-17

Tenojoki <3-6




Taulukko 35.
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Dioksiinien ekvivalenttipitoisuus (TEQ, pg/g tuorepainoa) (A)
Tenojoen, Simojoen ja Saimaan lohessa sekd (B) eriissi elin-
tarvikkeissa (Vartiainen 1992). Simojoen ja Saimaan lohista
néytteet otettiin syksylld kutuaikana; kutulohia ei yleensi
sydda. TEQ -pitoisuus saadaan "dioksiinipitoisuuksista”" kerto-
malla kunkin dioksiini-isomeerin pitoisuus omalla myrkylli-
syyskertoimellaan ja laskemalla saadut pitoisuudet yhteen.
Lohissa dioksiinien ekvivalenttipitoisuus on ilmoitettu lasket-
tuna kahdella tavalla: (1) havaittujen isomeerien keskiarvona
ja (2) keskiarvoon otettiin havaituista isomeereistd mitattu

arvo ja alle médritysrajan jadneistd puolet maaritysrajasta.

A
Itdmeren Selké- Suomen-  Tenojoki
pddallas meri lahti
TEQ 1,9 -39 3,4-37 1,7-40 04-49
B
Muna Nauta Sika

TEQ 0,124 <02 < 0,1
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1. Tavoitteiden toteutuminen

Eri alueiden lohien organoklooriyhdisteiden pitoisuuksista ja pitoisuuksien ajal-
lisesta muuttumisesta on nyt melko hyvit tiedot. Selvitys ympéristoémyrkkyjen yh-
teydestd lohen madin haudonnan onnistumiseen jai puutteelliseksi, koska alku-
vuosina lohen médin haudontatietojen yksiléllinen kerdéminen ei onnistunut. Emon
médin yksilékohtainen haudonta olisi pitényt jirjestia erikseen tétd tutkimusta var-
ten ja sithen tutkimuksen resurssit eivit riittinet. Kuitenkin kevéiltd 1989 - 1991
saatiin Simojoen kalanviljelylaitokselta tiedot lohen matikuolleisuudesta alkiovaiheen
aikana ja kuolleisuudesta ruskuaispussivaiheen loppuun saakka. Néiden avulla on
tehty alustavia padtelmid lohiemojen ympéaristdmyrkkypitoisuuksien yhteydestd
jilkeldisten varhaiskuolleisuuteen. Simojoen kalanviljelylaitoksella erittdin suurta
haudonnanaikaista kuolleisuutta onkin ilmennyt vasta haudontakautena 1991 - 1952
ja 1992 - 1993; madin tuottaneista emoista on keritty ndytteitd, mutta niiden ana-
lysointiin ei ole vield ollut resursseja kiytettivissd. Tutkimus antaa hyvat pohjatiedot
lihted tarkemmin selvittiméan nyt erittiin halyttavani ilmennytté lohen vastakuoriu-
tuneiden poikasten suurta kuolleisuutta.

7.2. Ympiaristomyrkyt ja lohen lisddntyminen

Koska PCB-pitoisuudet Itimeren pédaltaan lohissa olivat nyt kevaallda 1993
otetuissa néytteissd suurentuneet, vaikka PCB:n pééstot Itimereen ovat viahentyneet,
voivat muidenkin rasvaliukoisten, eliéihin kertyvien ja PCB:tdkin myrkyllisimpien
yhdisteiden pitoisuudet olla lohissa kasvaneet. Emolohiin (naaraisiin) kertyvét
rasvaliukoiset organoklooriyhdisteet tai muut rasvaliukoiset elibihin kertyvét
yhdisteet saattavat (médin kautta) aiheuttaa alkioiden ja ruskuaispussipoikasten
kuolleisuutta ja jopa vaarantaa Itimeren lohen luonnonkahtojen sdilymisen. On
jatkettava tutkimusta lohien ymparistomyrkyisté ja niiden yhteydesta lohen alkioiden

ja poikasten kuolleisuuteen.
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73. Lohi elintarvikkeena

Useimpien organoklooriyhdisteiden pitoisuudet lohen lihassa ovat sitd suurem-
mat mité suurempi lohi on. Kuitenkin lohen niiden ympéristémyrkkyjen pitoisuudet,
joiden pitoisuuksista kalassa elintarvikkeena on lakisaateisid raja-arvoja, jéavét
suurissakin avomeripyynnin lohissa selvésti néitd raja-arvoja pienemmiksi. Lohien
dioksiinipitoisuuksista on niin vahén tietoja, ettd vain enintdén alustavia pastelmii
lohesta elintarvikkeena dioksiinien saannin kannalta voitaneen tehda.

Tenojoen lohen PCB- ja DDT-pitoisuudet ovat selvisti Itdmeren lohen pitoi-
suuksia pienemmat; samoin kirjolohessa ndma pitoisuudet ovat pienemmit kuin
Itdmeren lohessa. Kuitenkin kirjolohen ruokkiminen silakalla suurentaa kirjolohen
lihan ympéristdmyrkkypitoisuuksia, nimenomaan ravinnon kautta, mutta pitoisundet
jaivét sittenkin pienemmiksi kuin Iohissa.

Kutevissa, vériltdin tummuneissa lohissa, joita ei kuitenkaan tavallisesti kiytets
ihmisravintona, DDT- ja PCB-pitoisuudet ovat suuremmat kuin meresti pyydetyissa
lohissa ja DDT-pitoisuudet olivat viidesosassa Simojoen lohista vuonna 1990 jopa
suurempia kuin elintarvikekéytdlle asetettu raja-arvo.

7.4. Ymparistomyrkyt ja lohen kalastus

Suurimmissakin pyyntilohissa DDT- ja PCB-pitoisuudet ovat olleet pienempia
kuin elintarvikkeissa sallitut suurimmat pitoisuudet; pitoisuudet ovat kuitenkin suu-
rempia isoissa lohissa. Itdmeren eri alucilla lohen organoklooriyhdisteiden pi-
toisuuksissa ei juuri ollut eroja, mutta kudulle nousseissa lohissa, jotka ovat olleet
syométtd useita kuukausia, ympéristdmyrkkypitoisuudet ovat suurempia kuin
syonndsvaelluksella olevissa lohissa. Siitd, miten pitoisuudet kasvavat kutuvaelluksen
aikana, kun lohet lopettavat sytmisen, ei ole toistaiseksi tietoa.
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