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Orgaanisten tinayhdisteiden tributyylitinan (TBT) ja trifenyyliti-
nan (TPT) on tutkimuksissa havaittu olevan hyvin myrkyllisici me-
rielidille. Kesallé 2005 Saaristomerellé suoritettiin laaja tutki-
mushanke jossa selvitettiin merenpohjan sedimenttien ja kalo-
jen organotinapitoisuuksia sek& TBT:n biologisia vaikutuksia lie-
jusimpukoihin. Tinayhdisteit& [6ytyi éhes kaikkialta Saaristo-
meren sedimenteistd, osasta kaloja |8ydettiin hyvin korkeita or-
ganotinapitoisuuksia ja simpukoiden todettiin kuolevan TBT:n

vaikutuksesta.

iime aikoina runsaasti julkisuut-
Vta saanut tributyylitina (TBT) ja

vahemmalle huomiolle jaanyt tri-
fenyylitina (TPT) ovat kumpikin ve-
sieliville hyvin myrkyllisid orgaanisia
tinayhdisteitd. TBT:n on havaittu ker-
tyvan eliostoon ja sen on todettu olevan
haitallista hyvin pieninékin pitoisuuk-
sina; jopa 20 pg/kg on havaittu ai-
heuttavan hormonaalisia haittoja meri-
elaimilla. Organotinayhdisteilld usko-
taan olevan hormonaalisia ja vastus-
tuskykya heikentavia vaikutuksia myos
ihmisilla. TBT:n haitallisuudesta huoli-
matta kemiallisesti hyvin samankaltai-
sen TPT:n haittavaikutuksia ei ole tut-
kittu juuri lainkaan. Sen uskotaan kui-
tenkin olevan lahes yhti haitallinen yh-
diste kuin TBT.

Saaristomeren organotinayhdisteet
ovat perdisin p&dosin laivojen ns. anti-
fouling-maaleista, joissa tinayhdisteita
kéytettiin estiméaén elividen kiinnitty-
mistd laivojen pohjaan. Ndiden maalien
kayttd alkoi 1970-luvulla, mutta ha-
vaittaessa tinayhdisteiden haittavaiku-
tukset muuhun merielitston niiden
kaytto kiellettiin pienissa (alle 25 m)
aluksissa vuonna 1991. Suuremmissa
aluksissa tinayhdisteitd sisiltdvid maa-
leja sai kayttdad vuoteen 2003, jolloin as-
tui voimaan maailmanlaajuinen orga-
notinayhdisteiden kayttokielto. Tosin
maalien tdyskielto astuu voimaan vas-
ta vuonna 2008, jolloin organotinoja si-
sdltdavat maalit tdytyy joko poistaa tai
peittomaalata. Aktiivisia padstoldhteits
16ytyy siis yhd. Myos korjaustelakoiden
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osuutta padstoldhteind epaillddn, silla
korjaustelakoilla poistetaan vanhoja
myrkkymaaleja mm. hiekkapuhalta-
malla. Irronnut maali huuhtoutuu me-
reen puhdistusveden mukana. Lisdksi
ruoppaus- ja ldjitysmassoja siirrettdes-
sd ndita myrkyllisid yhdisteitd padsee
uudelleen kiertoon.

Raja-arvojen soveltamisessa
ongelmia

Ympéristoministerion Sedimenttien
ruoppaus- ja ljitysohjeen mukaan me-
reen lgjityskelpoisen sedimentin orga-
notinayhdisteiden (TBT ja TPT) sum-
mapitoisuus saa olla enintddn 200
pg/kg. Sedimentti luokitellaan puh-
taaksi, mikali summapitoisuus on alle
3 ug/kg. Puhtaaksi luokittelun raja-ar-
vo médrdytyy analyysien mittatark-
kuuden perusteella, ei niinkdédn ainei-
den haitallisuuden perusteella. Kaikki
organotinayhdisteethén ovat ihmispe-
rdisid, joten puhtaan sedimentin arvo
pitdisi periaatteessa olla 0 ug/kg. Mi-
kali sedimentin organotinayhdisteiden
summapitoisuudeksi saadaan jotakin 3
ja 200 pg/kg valilla, sen 1gjityskelpoi-
suus arvioidaan tapauskohtaisesti. Ai-
ristolla mereenléjityskelpoisen sedi-
mentin organotinayhdisteiden summa-
pitoisuuden yldrajaksi on korkeimman
hallinto-oikeuden paatokselld méaéri-
telty 150 pg/kg, joka siis alittaa valta-
kunnallisen tason viidellidkymmenelld
mikrogrammalla per kilo.

Kalan siséltdiman organotinapitoisuu-
den suhteen ei Suomessa ole vield mi-
tadn virallisia raja-arvoja. Euroopan elin-
tarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA)
epédvirallinen syontisuositus on 0,25
ug/kg/ pv, jonka mukaan 60 kg paina-
va henkil6 voi péivittdin turvallisesti
syodd 15 pg organotinayhdisteita.

Saaristomeren sedimenteiss
runsaasti tinaa

Orgaanisten tinayhdisteiden haitalli-
suudesta huolimatta ei niiden levii-
mistd ole Suomen rannikkoalueella juu-
ri tutkittu. Tinayhdisteitd on mitattu
pédasiassa ruoppausalueilta selvitetta-
essd sedimenttien l&jityskelpoisuutta.
Tutkitut alueet ovat kuitenkin olleet hy-
vin rajallisia ja ndytteitd on otettu har-
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Saaristomersn TET- ja TPT -kartaitus v. 2005
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Kuva 1. Sedimenttinéiytteiden ja kalandytteiden havaintoasemat kesdillé 2005.
Kartan vasemmassa ylékulmassa oleva koekalalastusalue on Mynélahti, oikeassa
alakulmassa oleva Parainen ja keskellé Eteld- ja Pohjois-Airisto.

vakseltaan. Ympéaristoministerio ra-
hoitti ja Lounais-Suomen ympéristo-
keskus koordinoi kesalla 2005 projektin
Vaarallisten tinayhdisteiden (TBT, TPT)
kulkeutuminen ja biologiset vaikutuk-
set Suomen lounaisella rannikkoalu-
eella. Tutkimus sisélsi sedimenttindyt-
teiden organotinapitoisuuksien maérit-
tdmisen koko Saaristomeren alueelta,
kuhan ja hauen sisdltamien tinapitoi-
suuksien analysoinnin seké liejusim-
pukoilla suoritetun altistuskoesarjan.

Saaristomereltd kerdttiin 50 havain-
toasemalta sedimenttindytteet (kuva 1),
joista tutkittiin pintasedimenttien (0-5

cm) sisdltdmat orgaaniset tinayhdisteet.
Néytteet otettiin putkinoutimella (ku-
va 2) ja ndytteistd analysoitiin organo-
tinapitoisuuden lisdksi kuiva-ainepi-
toisuus ja hehkutush&vio. Hehkutus-
h&vion analysointi on tarkead, koska
esim. sedimenttien 14jityskelpoisuutta
arvioitaessa organotinayhdisteiden
méérd normalisoidaan hehkutushévion
avulla. Korkeimmat organotinapitoi-
suudet 16ytyivit odotetusti satamien ja
korjaustelakoiden lahistltd, Pohjois-Ai-
ristolta (kuva 1). Korkeimmillaan tina-
yhdisteiden normalisoitu summapitoi-
suus (TBT, TPT ja dibutyylitina DBT) oli



Kuva 2. Sedimenttindiytteet ofettiin putkinoutimella, jolla saadaan kerralla noin
metrin pituinen sedimenttindyte. Néyteestéd analysoitiin ylin 5 cm. (Kuva: Nina
Holmstrém)

Pohjois-Airistolla yli 500 pg/kg. Li-
séksi yhdeltd eteldisemmalta havainto-
asemalta, Airismaan itdpuoleisesta sy-
véanteestd, saatiin korkea organotinapi-
toisuus (yli 200 pg/kg). Témai saattaa
olla merkki siitd, ettd tinapitoiset sedi-
mentit liikkuvat virtausten mukana
pdédstoldhteiltsa kauemmas merelle.
Huomioitavaa kuitenkin on, ettd vain
viideltd nédytepisteeltd saatiin organoti-
napitoisuudeksi alle 3 pg/kg, joka voi-
daan luokitella puhtaaksi. Puhtaat se-
dimentit 1oytyivat tutkimuksen uloim-
malta havaintoasemalta seké lahtien
pohjukoista, jossa ei ole laivaliikennet-
td ja matka lahimpiin paastolahteisiin
(satamat, korjaustelakat ja laivavéaylit)
on pitka.

Kaloissa huolestuttavan korkeita
organotinapitoisuuksia

Pohjois-Airistolta pyydettiin tutkimus-
ta varten 20 kuhaa ja 10 haukea seké ete-
lamp&d muilta Saaristomeren alueilta
yhteensd 30 kuhaa ja 11 haukea (kuva
1). Kaloista otettiin analyysia varten fi-
leepalat, joista analysoitiin organotina-
pitoisuus ja kuiva-ainepitoisuus. Kalo-
jen maksoista olisi todenndkdisesti saa-
tu korkeampia organotinapitoisuuksia

kuin fileepaloista, mutta tutkimukses-
sa haluttiin valita se osa kaloista, jota
yleisemmin kaytetddn ihmisravintona.

Korkeimmat organotinayhdisteiden
pitoisuudet saatiin Pohjois-Airistolta
pyydetyista kaloista. Korkeimmat kes-
kiméaéraiset pitoisuudet (84 pg/kg) mi-
tattiin Pohjois-Airiston hauista. Kuhien
keskimédrdinen pitoisuus Pohjois-Ai-
ristolla oli noin puolet alueen haukien
pitoisuudesta (44 pg/kg). On kuitenkin
huomioitava, ettéd osassa kaloja orga-
notinapitoisuudet olivat huomattavas-
ti keskimdéréisid arvoja suurempia. Esi-
merkiksi Pohjois-Airiston hauissa kor-
kein mitattu pitoisuus oli 202 pg/kg
(vrt. sedimenttien mereenl4jityskelpoi-

suuden raja-arvo 150/ 200 ug/kg). Kor-
kein kuhissa mitattu pitoisuus oli 133
ug/kg (pyydetty Pohjois-Airistolta).
Muilla alueilla kuhien keskiméaéaraiset
organotinapitoisuudet olivat 20-30
ug/kg (maksimi 57 pg/kg). Paraisilla
pyydettyjen haukien keskiarvo oli 17
Hg/kg (maksimi 45 pg/kg).

Mikali kalojen keskiméaardisid tinapi-
toisuuksia verrataan EFSA:n syonti-
suosituksiin (0,25 pg/kg/ pv), voi 60 kg
painoinen henkil6 sydda paivittdin 340
g kuhaa tai 180 g haukea, joka on pyy-
detty Pohjois-Airistolta. Muualta pyy-
dettynd maarat ovat 590 g kuhaa tai 910
g haukea. Pienilld lapsilla maarat ovat
luonnollisesti huomattavasti pienem-
mat.

Simpukat kestdviit
korkeitakin tinapitoisuuksia

Altistuskokeessa liejusimpukoita altis-
tettiin eri TBT-pitoisuuksiin kahdeksan
viikon ajan. Simpukoita eldtettiin ak-
vaarioissa, joiden pohjasedimentteihin
oli lisdtty TBT:aa 0—2000 pg/kg, joka
vastaa Saaristomeren sedimenteistd mi-
tattuja arvoja. Simpukoiden kuole-
vuutta seurattiin koko kokeen ajan,
mutta tutkittaessa ns. LC50-arvoa (pi-
toisuutta, jossa puolet koeyksiloista
kuolee) kaikki kokeen aikana kuolleet
yksildt huomioitiin. Tuloksista havait-
tiin, ettd kuolevuus oli huomattavasti
korkeampi akvaariossa, jonka sedi-
mentin TBT-pitoisuus oli 2000 pg/kg
kuin muissa akvaarioissa (kuva 3). Tu-
losten tarkempi tarkastelu osoitti TBT:n
LC;y-arvon olevan liejusimpukoille
noin 2400 pg/kg (kuva 4). Lisdksi tu-
loksista oli havaittavissa, ettd TBT ker-
tyi simpukoihin koko kokeen ajan ja
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Kuva 3. Simpukoiden kuolevuus TBT-altistuskokeessa. 2000 pg/kg pitoisuudessa

kaikki simpukat kuolivat jo ennen kokeen pdicittymistd.
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Kuva 4. Simpukoiden kuolevuus 8 viikon jélkeen eri TBT-pitoisuuksissa. Kuvaajaan

on myés laskettu LCs-arvo, jossa puolet koe-eldimistd kuolee.
Huomaa, ettd x-akseli on logaritminen.
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Kuva 5. Organotinojen kertymd liejusimpukoihin (Macoma balthica) 8-viikon
altistuskokeen aikana. Huomaa, etté mité suurempi on sedimentin TBT-pitoisuus,
sité nopeammin simpukoihin tinayhdisteité kertyy. Ympyrsity arvo on todellista

pienempi néytteen korkean hiekkapitoisuuden vuoksi.
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kertyminen oli sitd nopeampaa, mita
suurempi sedimentin TBT-pitoisuus oli
(kuva 5). Akvaariossa, jossa sedimentin
TBT-pitoisuus oli 2000 pg/kg, kahdek-
san viikon jalkeen simpukoiden keski-
maédrdinen TBT-pitoisuus oli yli 9000
ug/kg (vrt. jalleen sedimenttien l&jitys-
kelpoisuuden raja-arvoihin).

Tulosten perusteella voidaan sanoa,
ettd liejusimpukat kestdvit korkeitakin
TBT-pitoisuuksia, kuolevuuden kui-
tenkin nopeasti kasvaessa 1000 pg/kg
tason jdlkeen. Simpukoiden korkeahko
TBT:n sietokyky saattaa kuulostaa hy-
valtd tulokselta, mutta asiaa tarkemmin
pohdittaessa korkea sietokyky on ra-
vintoketjuvaikutuksen kannalta huono
asia. Mikali simpukat sietdvét korkeita
TBT-pitoisuuksia ja kerryttavit tinaa it-
seensd, niitd syovat eldimet saavat niin
ikd&dn suuria annoksia. Liejusimpukoi-
ta syovdt mm. kampelat sekd monet
muut pohjakalat ja mahdollisesti jotkin
linnut (esim. haahka). Luultavasti sa-
mankaltaista (mutta vield tuntematon-
ta) reittia pitkin myos kuhat saavat it-
seensd tinayhdisteitd. Monen ravinto-
ketjun huipulla komeilee ihminen, jo-
ten ihmisiinkin organotinayhdisteit4 lo-
pulta kulkeutuu.

Listitutkimus tarpeen

Vuonna 2005 loppuunviety projekti an-
toi tarkeitd tuloksia orgaanisten tina-
yhdisteiden levinneisyydestd Saaristo-
merelléd sekd niiden vaikutuksista elioi-
hin, mutta projektista ponnahti esille
my0s uusia kysymyksid organotinojen
vaikutuksista. Lisdtutkimus onkin tar-
peen, jotta saataisiin parempi késitys eri
organotinayhdisteiden vaikutuksista
Suomen vesialueen eliostoon. Varsinkin
TPT:n ja tinayhdisteiden hajoamistuot-
teiden haitallisuus verrattuna TBT:aan
on vield maailmanlaajuisestikin epésel-
vd. Liséksi organotinayhdisteiden kul-
keutuminen ravintoketjuissa trofiata-
solta toiselle on yh4 vain arvailujen va-
rassa. Oman osuutensa lisdselvityksiin
tuo Lounais-Suomen ympéristokeskus
koordinoidessaan ymparistoministerion
rahoituksella kesilla 2006 jatkoa edelli-
sen vuoden projektille, paneutuen
TPT:n haittojen arvioimiseen liejusim-
pukoilla suoritettavien altistuskokeiden
avulla. Y



