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HYVA LUKIJA,

Ensimmainen EU-kalat tutkimushanke toteutettiin jo yli 20 vuotta sitten ja kasilla oleva
loppuraportti on hankesarjan neljas. Sdanndllisesti toistettaviin mittauksiin perustuvilla
aikasarjoilla voidaan osoittaa, miten vierasaineiden pitoisuudet kaloissa ovat muuttu-
neet. Esimerkiksi silakan dioksiinien osalta vaheneva kehitys on ollut varsin hyva.
Hanke hankkeelta mukaan on otettu lisda tutkittavia aineita seké laajemmin myds va-
jaasti hyédynnettyja kalalajeja. Haitallisten aineiden liséksi kaloista haluttiin tutkia ra-
vitsemuksen kannalta edullisia puolia. Tassé hankkeessa tehtiinkin myds riski-hyo6ty-
arvio kalan kaytosta.

Tutkimushankeen tavoitteena oli tuottaa tietoa kotimaisen kalan vierasainepitoisuuk-
sista ja kalan kayton hyodyista terveydelle sekd meri- ja sisavesiympariston tilasta ja
kalakannoista. Pitoisuustietoja tuotettiin kalan ja kalatuotteiden sisaltamista lukuisten
vierasaineiden seka D-vitamiinin ja eraiden rasvahappojen méaarista. Liséksi hank-
keessa tarkasteltiin kalan turvallisen kéyton ohjeiden ajantasaisuutta. Kuten mittava
raportti osoittaa, tavoitteet saavutettiin kattavasti. Tutkittu ajankohtainen tieto koti-
maisten kalojen pitoisuuksista on edellytys sille, ettd ne voidaan huomioida, kun Eu-
roopan Unionin elintarvike- ja rehulainsdadénndssa asetetaan raja-arvoja. Kotimaisen
kalan ja kalatuotteiden turvallisuus ja laatu ovat myods edellytyksid Kotimaisen kalan
edistdmisohjelman tavoitteiden toteutumiselle.

Lammin kiitos Ruokaviraston, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen, Luonnonvarakes-
kuksen ja Suomen ympaéristokeskuksen asiantuntijoille hyvasta yhteistydsta hank-
keessa aina naytteenotosta ja maarityksista tulosten tarkasteluun ja tiedon jakami-
seen. Kiitos myds hankkeen keskustelevalle ohjausryhmalle, jossa jasenena olivat Ju-
hani Gustafsson (YM), Timo Halonen (MMM), Mika Honkanen (TEM), Hanna Korho-
nen (STM) ja Elina Pahkala (MMM). Ulkopuolisten arvioijien huolellinen tarkastelu pa-
ransi edelleen loppuraportin tieteellista laatua.

Eeva Saarisalo
Ohjausryhman puheenjohtaja
Maa- ja metsatalousministerit
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Sanasto

Lyhenne Merkitys
Mg Mikrogramma, 1 x 10-8 g, miljoonasosa grammasta
AAS Atomiabsorptiospektroskopia
Al Riittavé saanti (adequate intake)
As Arseeni
Benchmark dose level, vastaa annosta, joka saa haittavaikutuksen ris-
kin kasvamaan ennalta sovitun ja alaindeksina iimoitettavan maaran
BMDL vaeston perustasosta, esim. BMDLgs-arvo on annos, joka saa vaestota-
solla tietyn riskin yhden prosentin suuremmaksi kuin siind osassa vaes-
t64, jolla altistus on t4ta annosta pienempi
Haittapainotettu elinvuosi (disability adjusted life year); tautitaakan yk-
sikkd; mittaa eri sairauksien ja riskitekijéiden merkitysta koko vaestolle
DALY . . . 4 . .
aiheutuvan haitan kannalta eli ennenaikaisten kuolemien takia menete-
tyt elinvuodet ja sairauden takia vajaakuntoisena eletyt elinvuodet
EFSA Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto
Eikosapentaeenihapon (eicosapentaenoic acid, EPA) ja dokosaheksa-
eenihapon (docosahexaenoic acid, DHA) summa. Aineet ovat omega-
EPA+DHA o SRR . AR
3-rasvahappoihin kuuluvia pitkéketjuisia monityydyttyméattomia rasva-
happoja
HBCD Heksabromosyklododekaani
Hg Elohopea
iAs Epé&orgaaninen arseeni
kgrp Kilogrammaa ruumiin painokiloa kohti
LB Lower bound -skenaario, eli maaritysrajan alle olevat tulokset lasketaan
nollina
Alin haittavaikutuksen aiheuttava annos (lowest observed adverse ef-
LOAEL :
fect level) eldinkokeissa.
MeHg Metyylielohopea
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Lyhenne Merkitys
Enimmaismaara (maximum level), Komission asetuksessa (EU)
ML 2023/915 méaritelty suurin sallittu vierasaineen pitoisuus eri elintarvik-
keissa

Altistusmarginaali (margin of exposure) eli toksikologisen vertailuarvon
kuten BMDL ja altistuksen suhde kemiallisille aineille, joille ei ole mé&ari-
MoE tetty turvallisen saannin enimmaismaaraa kuten TWI. Jos MoE on suu-
rempi kuin tietty aineen terveysvaikutusten vakavuudesta ja toksikologi-
sen tiedon laadusta riippuva arvo, terveyshaitan riski on mitaton.

Usean aineen summan altistusmarginaali. Lasketaan kaanteislukuna

MoET ainekohtaisten MoE-arvojen kaanteislukujen summasta.
ng Nanogramma, 1 x 109g
Haittavaikutusta aiheuttamaton annos (no observed adverse effect le-
NOAEL .
vel) elainkokeissa
P50 Mediaani, keskimmainen arvo suuruuden mukaan jérjestetyssa lukujou-
kossa
P95 95. prosenttipiste eli arvo, jonka ylittaa jakaumassa vain 5 % arvoista
PBDE Polybromatut difenyylieetterit
PCB Polyklooratut bifenyylit
PCDD/F Polyklooratut dioksiinit ja -furaanit
PFAS Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet
PFAS4 Summa PFAS-yhdisteista PFOS, PFOA, PFNA ja PFHxS
Pg Pikogramma, 1 x 10-'%g
POP-yhdisteet Pysyvat orgaaniset yhdisteet
Tautitaakka Kokonaishaitta, jonka sairaudet ja ennenaikaiseen kuolemaan tai invali-
diteettiin johtavat tekijat aiheuttavat
TDI Siedettavan paivasaannin enimmaisméaéré (tolerable daily intake)
Yksittaisille dioksiineille ja dioksiinin kaltaisille PCB-yhdisteille kaytet-
TEE tava toksinen ekvivalentti kerroin (toxic equivalency factor), jonka avulla

lasketaan dioksiiniseoksen kokonaispitoisuus. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin WHO:n vuonna 2005 maarittamia TEF-kertoimia

11
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Lyhenne Merkitys

Myrkyllisyysyksikko, jota kaytetaan dioksiiniseoksen kokonaisvaikutuk-

TEQ sen kuvaamiseen (toxic equivalency quantity)
tp Tuorepaino
TWI Siedettavan viikkosaannin enimmaismaéré (tolerable weekly intake)
UB Upper bound -skenaario, eli maaritysrajan alle olevat tulokset lasketaan
méaritysrajan suuruisina
UL Enimmaissaanti (vitamiineilla), (tolerable upper intake level)
Aine, jota ei ole tarkoituksella lisatty elintarvikkeeseen, mutta jota siind
kuitenkin esiintyy mainitun elintarvikkeen alkutuotannon ja teollisen tuo-
Vi . tannon, jalostuksen, valmistuksen, késittelyn, pakkaamisen, kuljetuksen
ierasaine : o . N . )
tai varastoinnin seurauksena tai ympaériston saastumisen vuoksi. Ulko-
puoliset aineet, kuten hydnteisten jaanteet ja eldinten karvat eivat si-
sally maaritelmaan.
vrk Vuorokausi

12
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1 Johdanto

1.1 Hankkeen tausta

Hanke "Kotimaista kalaa ravinnoksi monipuolisemmin ja turvallisemmin (EU-kalat IV)”
jatkaa jo vuonna 2002 alkanutta EU-kalat -hankkeiden sarjaa (Hallikainen ym. 2004;
Venaldinen ym. 2004; Hallikainen ym. 2011; Airaksinen ym. 2018). Sarjan jokainen
hanke on vastannut EU:n dioksiineja ja dioksiinien kaltaisia PCB-yhdisteita koskevan
elintarvikelainsdadannon tietotarpeisiin, vaikka muukin tietosisélté on kasvanut kerta
kerralta EU:n seurantasuositusten ja -velvoitteiden laajentuessa. Orgaanisten haitta-
aineiden lisaksi useimmissa EU-kalat hankkeissa on mitattu myds vaihteleva maara
“klassisia” raskasmetalleja, joille on asetettu lainsaadanndélliset enimmaismaarat tai
joilla riskinarvioinnin perusteella voidaan epailla olevan terveydellistd haittaa.

EU:n elintarvikkeiden dioksiinilainsdadantd syntyi reaktiona Belgian 1999 dioksiinikrii-
siin (Bernard ym. 2002), jonka jalkimainingeissa Euroopan komissio pyysi elintarvike-
alan tiedekomitealta (SCF) mielipidetta elintarvikkeiden dioksiini- ja PCB-yhdisteiden
enimmaismadrien osalta. Toukokuussa 2001 SFC hyvéksyi dioksiinien ja dioksiinin
kaltaisten PCB-yhdisteiden siedettdvén viikkosaannin (TWI) 14 pg TEQ henkilon pai-
nokiloa kohti (kg rp) (SFC 2001). Pian sen jalkeen EU:ssa vahvistettiin dioksiinien
enimmaismaara 4 pg TEQ/g tuorepainoa (tp) kohti laskettuna kalan lihassa ja kala-
tuotteissa (EY N:o 2375/2001). Tuolloin kalan PCB-yhdisteille ei viela asetettu enim-
maismaaria puutteellisten esiintymistietojen vuoksi. Kun tietoa oli kertynyt tarpeeksi,
vuonna 2006 EU-lainsdadantdon lisattiin enimmaismaara 8 pg TEQ/g tp kalan dioksii-
nien ja dioksiinin kaltaisten PCB-yhdisteiden summalle (EY N:o 1881/2006). Lisaksi
Suomelle ja Ruotsille mydnnettiin kalankayton terveyshyotyihin perustuva tilapainen
poikkeus vuoden 2011 loppuun asti. Se sallii tiettyjen Itdmeresté perdisin olevien diok-
siinien ja PCB:n enimmaismaarien ylittavien Itdmeren kalalajien kotimaan markkinoille
saattamisen. Silakan osalta poikkeus koski yli 17 cm:n pituisia kaloja (EY N:o
1881/2006). Viranomaiset olivat kuitenkin velvollisia informoimaan kuluttajia enim-
maisrajan ylittavien tuotteiden osalta, eli asettamaan syontisuosituksia. Lisaksi Suomi
ryhtyi toimiin, joilla estetdan dioksiinipitoisuuden enimmaismaéran ylittévien kalatuot-
teiden vienti muihin EU-maihin. Silakka ja kilohaili muodostavat suurimman osan Suo-
men kalasaaliista. Vuonna 2022 Suomen silakkasaaliista 4 % myytiin ruuaksi Suo-
messa ja 19 % vietiin pakasteina ihmisravinnoksi ulkomaille. 40 % valmistettiin kala-
jauhoksi (puhdistettu dioksiineista), joka paatyi suurimmalta osin kirjolohen ym. viljel-
lyn kalan rehuun (Suomen virallinen tilasto (SVT)).
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EFSA:n kerdamien uusien esiintymistietojen perusteella dioksiinien seka dioksiinien ja
PCB-yhdisteiden summan enimmaismaara kaloissa laskettiin vuonna 2011 nykyisiin
arvoihin 3,5 ja 6,5 pg TEQ/g tp (EY N:o 1259/2011). Lisaksi PCB-yhdisteiden 28, 52,
101, 138, 153 ja 180 summalle vahvistettiin enimmaismaara 75 ng/g tp. Samalla
Suomi ja Ruotsi saivat pysyvan poikkeuksen markkinoida kotimaassa valikoituja luon-
nonvaraisesti pyydettyja kalalajeja (yli 17 cm pitk& silakka ja lohi), joiden oletetaan
olevan EU:n vaatimusten vastaisia. EU-kalat |-I1l suoritettiin dioksiini- ja PCB-yhdistei-
den osalta edella kuvatussa lainsaadannollisessa kehikossa.

1.1.1 EFSA:n dioksiineja, PFAS-yhdisteita ja elohopeaa
koskevat riskinarvioinnit

Riskinhallinnan paatoksenteossa kaytetyt riskinarvioinnit, seké kotimaiset ettd EFSA:n
tekemat, perustuvat useimmiten elintarvikkeista mitattuihin elintarvikevaarojen (esi-
merkiksi vierasaineet) pitoisuuksiin ja esiintyvyyteen seké elintarvikkeiden kulutuksen
maatriin ja kulutusfrekvenssiin tutkitussa vaestssa. Riskinhallintapaéattksissa nojau-
dutaan tavallisimmin altistuksen 95. prosenttipisteeseen, joka kuvaa eniten altistuvaa
vaestbnosaa (tai riskituotteen suurkuluttajaa, jos tarkastellaan rajattua elintarvikeluok-
kaa). Arvio riskista perustuu tall6in altistusmaarien vertailuun terveysperustaisiin ver-
tailuarvoihin kuten siedettavan viikkosaannin enimmaismaaraan (TWI). Vertailuarvot
on muodostettu toksikologisissa ja epidemiologisissa tutkimuksissa tunnistetuista raja-
arvoista seka funktioista, jotka muuttavat herkimman ihmisryhmén pienimmalla biolo-
gisen naytteen pitoisuudella havaitun terveyshaitan (esimerkiksi vierasaineen pitoi-
suus lapsen plasmassa) ruoasta saatavan altistuksen suuruudeksi. Jos TWI-arvo on
johdettu eléinkokeista, siihen siséltyy usein turvakerroin, joka pyrkii huomioimaan kes-
kivertoihmisen ja herkan yksilon valiset erot seka kaytetyn koe-elainlajin ja ihmisen
valiset toksikokineettiset ja -dynaamiset erot. Toisin sanoen TWI on kehitetty suojaa-
maan herkimpia vaestdnosia, ja riskinhallinnassa tahdataan varovaisuusperiaatteesta
kasin mahdollisuuksien mukaan siihen, ettd sen ylittyminen vaestdssa olisi harvi-
naista. On kuitenkin huomattava, ettd TWI-arvon ylittava altistus ei vield suoraan tar-
koita terveyshaitan ilmenemista vaan TWI-arvon johtamisesta riippuen eriasteista il-
menemisriskin kasvua mitatontéd suuremmaksi.

Euroopan Elintarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) on julkaissut vuoden 2011 jal-
keen kaksi kalan kayton kannalta merkittavdd POP-yhdisteiden riskinarviota seka elo-
hopeaa ja metyylielohopeaa koskevan riskinarvion. Vuonna 2012 EFSA:n konta-
minanttipaneeli arvioi metyylielohopean siedettavéaksi vilkkkosaanniksi (TWI) 1,3 ug
Hg/kg rp/viikko (EFSA 2012). Arvo perustui epidemiologisiin tutkimuksiin alykkyyden
heikkenemisesta, ja jo siina otettiin huomioon myds kalan sisaltamien hyddyllisten
rasvahappojen vastakkainen vaikutus. Vuonna 2018 EFSA:n kontaminanttipaneeli ar-
vioi dioksiinien ja PCB:n uudeksi TWI-arvoksi 2 pg TEQ/kg rp/viikko, mika perustui 18-
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vuotiailla havaittuun siittididen maaran laskuun, jos seerumin pitoisuus 9-vuotiaana
ylitti ns. kriittisen pitoisuuden 7,0 pg TEQ/g rasvaa (EFSA 2018). Vuonna 2020 jul-
kaistiin PFAS-yhdisteiden riskinarviointi, missa 1-vuotiaiden lasten heikentyneen roko-
tevasteen perusteella johdettiin neljan PFAS-yhdisteen (PFOA, PENA, PFHXS ja
PFOS) summalle TWI-arvo 4,4 ng/kg rp/viikko. Taman riskinarvioinnin seurauksena
vuoden 2023 alussa asetettiin kalan lihalle kolme erillistd PFAS-yhdisteiden enim-
maismaaraa kalalajista ja kalan kayttokohteesta riippuen ((EU) 2023/915). Toisin kuin
metyylielohopean tapauksessa, dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden riskinarvioinnit eivét
ottaneet huomioon kalan rasvahappojen vastakkaisia vaikutuksia.

WHO on paivittanyt dioksiinien ja PCB-yhdisteiden TEF-kertoimet (toxic equivalency
factor) vuonna 2022 ja ne julkaistiin tammikuussa 2024 (DeVito ym. 2024). TEF-ker-
toimien paivityksen yhteydessa laskettiin, ettd monille elintarvikkeille dioksiinien ja
PCB-yhdisteiden TEQ-pitoisuudet laskisivat noin 50 % kayttamalla uusia vuoden 2022
WHO-TEF-kertoimia verrattuna vuonna 2005 vahvistettuihin kertoimiin. Téssd hank-
keessa TEQ-pitoisuudet on laskettu vuoden 2005 TEF-kertoimilla, joihin lainsaadéan-
ndn enimmaismadrarajat samoin kuin TWI-arvo perustuvat. Vuoden 2018 dioksiinien
riskinarviointi péivitetdan vastaamaan uusia TEF-kertoimia vuoden 2026 kesdan men-
nessd, ja EU-lainsdadannodn enimmaismaarien laaja paivitys aloitetaan taman jalkeen.
Uusien TEF-kertoimien kaytto tdssd hankkeessa ei siten ole perusteltua, koska muu-
tosten kokonaisvaikutuksia ei vielé tunneta.

Muita EFSA:n riskinarvioiden tuloksia kalassa esiintyvista, mutta edella mainittuja va-
hemman merkittavista, vierasaineista kasitellaén luvussa 2.3.1.1. Samoin kalassa
esiintyvien ravintoaineiden (D-vitamiini ja omega-3-rasvahapot) riittivaa saantia kos-
kevat arviot kasitellaén luvussa 2.3.1.1.

Altistuksen arvioinnin luotettavuuteen vaikuttaa kaytettavissa olevien aineistojen laatu.
Niukan ja vahvasti vasemmalta sensuroidun (eli pitoisuuksiltaan méaaritysrajan alle
jaavia naytteitd runsaasti sisaltavan) pitoisuusaineiston kayttd tuo arvioon paljon epa-
varmuutta. Ruoankayttttietoja voidaan keréaté useilla eri menetelmilld joko yksildtasoi-
sesti tai edullisemmilla mutta karkeammilla menetelmilld. Yleensa altistuksen arvioin-
nissa pitoisuustiedot ovat peréisin eri naytteista kuin toteutunut kulutus, ja esimerkiksi
EFSA:n arviot perustuvat valtaosaltaan EU-jasenmaiden viranomaisvalvontanayttei-
den pitoisuuksiin, jotka painottuvat paljon naytteita analysoiviin jAsenmaihin. Kun
tama yhdistyy karkeisiin ruoankayttotietoihin, tuloksena voi olla huomattava saannin
yliarviointi.
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1.1.2 EU-kalat IV -hanke verrattuna aikaisempiin EU-
kalat -hankkeisiin

EU-kalat Il (2009; raportti Hallikainen ym. (2011)) ja EU-kalat Il (2016; raportti Airak-
sinen ym. (2018)) olivat sisalldllisesti hyvin samanlaisia kuin EU-kalat I, vaikka ne otti-
vatkin huomioon dioksiinien ja PCB-yhdisteiden laskeneet enimméaismaarét, raskas-
metallit seka tutkimuksellisesti kiinnostavat uudet yhdisteryhmét ja niiden seuranta-
suositukset EU-lainsaddannossa (esim. PBDE-yhdisteet ja PFAS-yhdisteet). EFSA:n
dioksiini- ja PFAS-riskinarvioinnit rikkoivat vanhan kaavan. Koska EFSA:n arvioima
saanti dioksiineille ja PFAS-yhdisteille Suomessa ylittdd TWI-arvot melko laajasti, ei
kalan kayton lisaamiselle terveyshaitan riskin taydellisen valttdmisen ndkokulmasta
ole enaa “tilaa”, vaikka kulutetun kalan dioksiini- ja PFAS-pitoisuudet olisivatkin enim-
maismaarien alapuolella.

Samaan aikaan kasitys kotimaisen kalan arvosta ravitsemuksellisesti ja ekologisesti
korkea-arvoisena ravintona on edelleen vahvistunut. Tassa hengessa edellinen ja ny-
kyinen hallitus sitoutuivat kotimaisen kalan edistdmisohjelmaan (Valtioneuvosto
2021), joka pyrkii merkittavasti lisédamaan kotimaisen kalan elintarvikekaytt6a. EU-ka-
lat IV -hankkeen suunnittelussa oli siten ilmeista, ettd kaloista mitattujen pitoisuuksien
mekaaninen vertaaminen enimmaismaariin ei enaa riitd. Vierasaineiden aikatrendien
seurannan lisdksi oli tarpeen suorittaa laajempi tutkittavien kalalajien ravintoaineiden
hyotyjen ja vierasaineiden haittojen vertaileva tutkimus. Edelleen vierasaineiden hait-
tojen arvioinnissa tuli ottaa huomioon EFSA:n riskinarviointien lahtékohdat, jotka pe-
rustuivat spesifeilla vaestoryhmilla epidemiologisissa tutkimuksissa havaittuihin hait-
toihin. Nama lahtokohdat eivat ole relevantteja koko vaestélle, erityisesti jos otetaan
huomioon kalan kaytén hyodyt ei-riskiryhmille. Taméa EU-kalat 1V -hankkeen loppura-
portti pyrkii siis tasapainottelemaan kalan kéayton hyotyjen ja haittojen seka riskinarvi-
oinnin ja riskinhallinnan toisinaan hyvin ristiriitaisessa maailmassa. Laajasta nakokul-
masta johtuen mitattavien haitta- ja hy6tyaineiden kokonaismé&éra on suurempi kuin
yhdesséakaan aikaisemmassa EU-kalat hankkeessa (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Eri EU-kalat -hankkeissa mitatut vierasaineet ja ravintoaineet. Hankkeen nayt-
teenottovuosi suluissa.

EU-Kalat | EU-Kalat Il EU-Kalatlll EU-Kalat IV

(2002) (2009) (2016) (2022)
Dioksiinit ja PCB:t X X X X
PBDE:t X X X X
PFAS X X X
HBCD X
Raskasmetallit* X X X
D-vitamiini ja rasvahapot X

*Elohopea, lyijy, kadmium sek& orgaaninen ja epaorgaaninen arseeni. EU-Kalat I- ja lll-hank-
keissa mitattiin arseeni vain kokonaisarseenina. EU-Kalat IV-hankkeeseen ei siséllytetty lyijya ja
kadmiumia, silla niiden pitoisuudet kaloissa eivéat ole suuret ja kalan merkitys kuluttajan kokonais-
altistukselle on kansallisten riskinarviointien perusteella véhainen.

1.1.3 Suomen merialueiden ja sisavesien ympariston
tilan seka kalakantojen seuranta ja arviointi

Kalan kayton hyotyjen ja haittojen vertailun lisdksi raportti linkittyy myés Suomen vesi-
alueiden tilan ja kalakantojen arviointiin, jotka muodostavat pohjan koko kalatalou-
delle.

Vierasaineiden ymparistonlaatunormit laaditaan Euroopan komission yhteisen tutki-
muskeskuksen johtamissa asiantuntijaryhmissé ja ne tarkistetaan tieteellisen komi-
tean SCHEER:in toimesta. Merialueiden ja sisé&vesien kemiallinen tila maaritetdan
vertaamalla ympéaristonaytteiden vierasainepitoisuuksia niille asetettuihin ymparistén-
laatunormeihin (EQS, environmental quality standard). Hankkeessa tutkituista vieras-
aineista EQS on asetettu dioksiineille ja dioksiininkaltaisille yhdisteille, PFOS:lle,
PBDE- ja HBCD-yhdisteille, jotka on esitetty taulukossa 2. PFOS:lle asetettu EQS pe-
rustuu jaavanmakakilla tehtyyn subkrooniseen tutkimukseen, jossa PFOS:n havaittiin
vaikuttavan madaltavasti veren HDL-kolesterolin tasoon. Dioksiinien ja dioksiinin kal-
taisten yhdisteiden EQS perustuu EFSA:n riskinarvioon ja on samansuuruinen elintar-
vikekayttéon tarkoitetulle luonnosta pyydetyn makeanveden kalan lihalle asetetun
enimmaismaaran kanssa. PBDE-yhdisteiden laatunormin pohjana on BDE-99:n toksi-
suutta hiirille selvittanyt tutkimus. HBCD:n ja elohopean laatunormi on asetettu suo-
jaamaan kalaa syovia elidita aineiden haittavaikutuksilta.
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Taulukko 2. Hankkeessa tutkituille vierasaineille asetetut ymparisténlaatunormit. Summapitoi-
suuksiin siséltyvat aineet seka elohopean ymparistdnlaatunormiin vaikuttavat ve-
den humuspitoisuutta indikoivat variluvut on annettu valtioneuvoston asetuksen
1308/2015 liitteessa 1.

Aine Ympaéristonlaatunormi
Dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset yhdisteet 0,0065 ug TEQ / kg tp
HBCD 167 pg/kg tp
PBDE-yhdisteet 0,0085 pg/kg tp
PFOS 9,1 ug/kg tp
Meri 200 ug/kg
Elohopea Sisavedet 200-250 uglkg tp riippuen veden
variluvusta

Luonnonvarakeskus keraa osana merialueidemme kalakantojen seurantaa vuosittain
naytteita kaupallisen kalastuksen saaliista: silakasta, kilohailista, lohesta, siiasta, ku-
hasta ja ahvenesta. Liséksi kaupallisten kalastajien saaliista seka meresta etté sisa-
vesistd kootaan saalistilastoa. Silakan ja kilohailin seurannan osana ovat myds vuosit-
taiset kaikuluotaus- ja koetroolausmatkat Selkamerella, Itdameren paaaltaan pohjois-
osassa ja Suomenlahden pohjoispuoliskolla. Taloudellisesti merkittdvimmistéa lajeista
julkaistaan seurantaraportti (esim. www.luke. fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/ka-
lakantojen-tila-2022).

“Silakka” on Atlantilla tavattavan sillin ItAmeressa esiintyvien kantojen nimitys. ltdme-
ren olosuhteissa silakka on hidas- ja pienikasvuisempi seké véharasvaisempi kuin At-
lantilla tavattava silli. Silakkaa pyydetaan troolilla avoimilta vesialueilta seka rysilla ja
verkoilla rannikolta kevéén ja alkukesan kutuaikana. Selkameri on téarkein pyyntialue.
Kilohaili on samoin valtamerikala, jota tavataan runsaana Itdmeren padaltaassa seka
Suomenlahdessa ja vahalukuisempana Selkameressa. Kanta-arvioihin perustuvat,
EU:n neuvoston Suomelle asettamat kalastuskiintiot silakalle ovat viime vuosina pie-
nentyneet seka Pohjanlahdella ettd ItAmeren padaltaassa, joista jalkimmaiseen kiin-
tio-alueeseen sisaltyvat sekd Ahvenanmaan etelédpuoliset Iahivedet ettd Suomenlahti.
Pohjanlahden silakkakannan koon on arvioitu pienentyneen 2010-luvulla, ja
2020-2022 yllatti pienentyneesta silakkakannasta huolimatta tapahtunut kookkaiden
silakoiden nalkiintyminen, josta silakat elpyivat vuosien 2022 ja 2023 aikana. ltdmeren
paaaltaassa seka silakan etta kilohailin runsaimmat esiintymisalueet vuonna 2023 oli-
vat Suomen lahivesilla Suomenlahdella ja Saaristomeren eteldpuolella. Kilohailikanta
on pitkaan ollut melko vakaa.
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Suomen runsain Itdmeren lohen kanta lisdantyy ja viettad poikasvuotensa Tornionjo-
essa, josta vaelluspoikaset vaeltavat merelle kasvamaan. Toinen alkuperdisista luon-
nonvaraisen lohen lisdantymisjoistamme on Simojoki. Kotiutettuja, pienia lohikantoja
on myos joissakin muissa joissa kuten Kymijoessa. Merivuotensa, joita on yleenséa
1-3, useimmat lohet elavat etelaisella Itdmerelld, mutta hyvina silakan poikasvuosina
lohia saattaa jAdda myos Selkamerelle kasvamaan. Paaravintoa ovat silakka ja kilo-
haili. Lohet pyydetaéan sukukypsien lohien vaeltaessa rannikon lahella kohti kutujoke-
aan tai sitten joessa.

Kaupallisen kuhasaaliin meresta pyydettéava osuus on viime vuosina pienentynyt, yh-
taaltd harmaahylkeiden ja merimetsojen runsastumisesta johtuvan pyynnin hankaloi-
tumisen, toisaalta osin sitd seuranneen kaupallisten kalastajien vahenemisen vuoksi.
Samaan aikaan sisavesistd saatu kaupallinen kuhasaalis on voimakkaasti kasvanut.
llImaston lampeneminen, rehevoityminen seka jarvivesien humuspitoisuuden kasvu
ovat suosineet kuhan runsastumista vesissdamme. LAmminta vettd suosivaa kuhaa
saadaan merkittdvia maaria jopa Oulujarvesta.

Muikku on isojen jarviemme perinteinen, tarked talouskala, ja sen kanta on viime vuo-
sina ollut vahva myos Perameressa, mutta ei suolaisemmilla alueilla. Muikku on kilo-
hailin tapaan eléinplanktoniin erikoistunut selkavesien ja ulapan laji.

Siikasaaliit merialueelta ovat vahentyneet vahitellen vuosituhannen vaihteesta asti.
Merikutuinen siika lisdantyy hyvin endaa Perdmeressé, jokikutuinen I&ahinna Tornionjo-
essa. Etelaisiltd merialueiltamme saatavat siiat ovat lahes kokonaan perdisin istutuk-
sista. Osa siioista — jokikutuiset vaellussiiat — vaeltavat syénnokselle eteldiselle Itame-
relle asti. Sisavesien siikasaaliit ovat my6s ajan mittaan pienentyneet.

Ahventa tavataan runsaana niin rannikolla ja saaristossa kuin sisdvesissakin. Hauen
kaupalliset saaliit merialueella vaihtelevat vuodesta toiseen. Aleneva suuntaus nakyy
niissékin, todennakoisimpéné syyna kaupallisten kalastajien vAheneminen.

Kuoretta on pyydetty viime vuosina aiempaa suurempia maaria etenkin Selkdmeren
rannikolta kutuaikana. Saaliit merialueelta ovat viime vuosina olleet 1000—2000 tonnin
luokkaa. Saaliit ovat menneet pdaosin vientiin itdisen Euroopan alueelle. Suunnitelmia
on tehty myds joidenkin jarvien kuoreen kaupalliseksi hyodyntéamiseksi.

Rehevditymista suosivien sarjen ja lahnan pyyntia tuettiin joitakin vuosia sitten tavoit-
teena saada niista lisaa tuotteita ruokamarkkinoille. Ainakin osin tavoite ndyttda onnis-
tuneen. Sarjesta on tullut esimerkiksi Sékylan Pyhajarven tarkein talouskala. Meressa
ainakin lahnan kannat ovat edelleen runsaat, sarjesta tietoa on heikommin. Molemmat
lajit ndyttavat pysyneen meressa hidaskasvuisina.
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Kalakantojen arviointiin liittyen keskimaéaraisesta poikkeavana erityistapauksena voita-
neen pitdd Selkdmeren silakalla ilmennytta nalkiintymisjaksoa 2020-2022, jonka ai-
kana kokonaispituudeltaan 15-senttiset ja isommat silakat laihtuivat heikkokuntoisiksi
ja osa isoimmista yksildista oletettavasti kuoli nalkdan. Hankkeen aikana naytteita
saatiin seka nalkiintyneista silakoista etta jalleen hyvakuntoisiksi lihoneista yksildista.
Nalkiintyminen on yhdistetty erityisesti silakan kaikuluotaus- ja koetroolausmatkoilla
havaittuun massiaisten (Mysidae) lukumaarien vaihteluun.

Aikana, jona EU-kalat -hankkeita on ollut, iimaston lampenemisesta hydtyneen kuhan
merkitys talouskalana on etenkin jarvilla kasvanut samalla kun kylm&a vettd suosivien
siian ja mateen saaliit ovat pienentyneet. Sarkikaloista, lahinna sarjesta ja lahnasta,
on kehitetty uusia tuotteita mm. sailykkeiksi ja pakasteiksi.
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1.2 Hankkeen tavoitteet

1.2.1 Suomen merialueiden ja sisavesien kalojen seka
kalan arvoketjun tuotteiden vierasaineiden,
D-vitamiinin seka rasvahappojen pitoisuuksien
maaritys

Hankkeen tarkoituksena on maarittaa kaloista ja kalan arvoketjun tuotteista dioksiinit
ja PCB-yhdisteet, PBDE-yhdisteet, HBCD, PFAS-yhdisteet, epdorgaaninen arseeni,
elohopea (my6s metyylielohopea), D-vitamiini seka rasvahapot, etenkin EPA ja DHA.
Luonnonkalan ja uusien kotimaisen kalan arvoketjujen turvallisuuden osoittamiseksi
naytteenotossa huomioidaan lajit, joita kuluttajat talla hetkella eniten sydvat ja joiden
kaytt6a Kotimaisen kalan edistimisohjelmassa esitetaan lisattavaksi (silakka, kilohaili,
kuore, sarkikalat, pieni ahven, muikku ja kasvatettu kala). Arvoketjujen tutkimiseksi
naytteita otetaan luonnonkalan liséksi tehtaiden kalamassasta ja valmiista kalatuot-
teista seka kasvatetusta kalasta. Pitoisuustrendien arvioimiseksi luonnonkalojen néyt-
teité pyritdan keraamaan samoilta alueilta kuin edellisissa EU-kalat-hankkeissa. Sila-
kan naytteenottoa keskitetaan niille alueille ja niihin kokoluokkiin, joissa aikaisempien
hankkeiden perusteella voivat dioksiinien ja PCB-yhdisteiden enimmaismaararajat
mahdollisesti ylittya. Samalla pyritdan saamaan resurssit huomioiden mahdollisimman
kattava otanta PFAS-yhdisteiden esiintymisesta. Erityisesti silakan dioksiini- ja PCB-
pitoisuustrendien arvioinnissa kaytetdan myos EU-kalat 11l -hankkeen tuloksia.

1.2.2 Suomen merialueiden ja sisavesien ympariston
tilan seuranta ja arviointi

Vesiympdriston seurannassa ja elintarvikevalvonnassa huolta aiheuttavat aineet ovat
kaytannéssa samoja (esimerkiksi elohopea, dioksiinit ja PCB-yhdisteet), vaikka kyn-
nysarvot ovatkin osin erilaisia. Taman hankkeen naytteenotto huomioi merialueiden ja
ympadriston tilan seké kalakantojen seurannan, arvioinnin ja elintarvikevalvonnan. Li-
saksi hanke edistaa tutkimuslaitosten yhteisty6ta elintarvike- ja terveysviranomaisten
kanssa.

Hanke tuottaa tietoa meri- ja sisdvesiympariston tilasta, kalakannoista ja niiden kunto-
luokista, kotimaisen kalan vierasainepitoisuuksista seka ravintoaineiden maarista ja
pitoisuuksiin perustuvan laskennallisen arvion kalan kayton hyodyisté terveydelle. Tut-
kitun tiedon avulla Suomi voi vaikuttaa EU:n tuleviin enimmaispitoisuusrajojen uudis-
tuksiin ja muuhun lainsdadantotyohon. Hankkeen tuloksia voidaan lisaksi kayttéaa ka-
lankayton edistamista koskevan viestinnan tukena.
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1.2.3 Kalan turvallisen kayton ohjeiden tarkastaminen

Kalojen vierasainepitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten ja toisaalta vierasaineille
maaritettyjen turvallisten enimmaissaantimaarien tiukennusten vuoksi on tarpeen arvi-
oida nykyisten turvallisen kdyttn ohjeiden riittavyytté koko vaestdn suojaamiseksi.
Kullekin kalalajille lasketaan viikkoannokset, joilla altistus eri vierasaineille pysyy nii-
den enimmaissaantiméarien rajoissa. Annosten laskennassa kaytetdan hankkeessa
tuotettuja pitoisuustietoja, joita tdydennetaan tarvittaessa viime vuosina tehtyjen tutki-
musten ja viranomaisanalyysien pitoisuuksilla. Lisaksi huomioidaan vierasaineiden
saanti muista elintarvikelahteista.

Mikali riskinarvioinnin perusteella todetaan kuluttajan altistuksen elintarvikkeista voi-
van ylittaa aineelle maaritetyn siedettavan viikkosaannin enimmaisrajan (TWI) eli
maaréan, jolla terveyshaitan riski on mitaténta suurempi, riskinhallintaan on erilaisia toi-
menpiteitd. Laajimmin vaestitasoa suojaava keino on vaikuttaa riskinarvioinnissa
merkittaviksi altistuslahteiksi todettujen elintarvikkeiden pitoisuuksiin asettamalla elin-
tarvikkeiden vierasaineiden pitoisuuksille lainséadanndéllisia enimmaismaéaria (ML).
Vierasainelainsaadantt on valtaosin EU-tasoista ja ML-arvot on siis asetettu EU-alu-
eelle. Taman lisaksi terveyshaitan kannalta riskiryhmiin kuuluville voidaan antaa kan-
sallisia suosituksia tiettyjen elintarvikkeiden kaytdn rajoittamisesta, vaikka niissa olisi-
kin enimmaismaaérat alittavat pitoisuudet vierasaineita. Tamanhetkiset suositukset
ovat saatavilla Ruokaviraston sivuilla (www.ruokavirasto.fi/turvallisenkaytonohjeet) ja
niita paivitetdan uuden tiedon karttuessa.

1.2.4 Kalojen ja kalatuotteiden kayton riskien ja hyotyjen
vertailu

Aiemmat riski—-hyoty-analyysit ovat perustuneet lahinné silakan ja lohen haitallisten ja
hyodyllisten aineiden pitoisuuksiin. Hankkeen tavoitteena on paivittda arvio uusilla
mittaustuloksilla ja laajentaa analyysi sisdltdémé&én suomalaisten koko nykyisen kalan-
kayton ja dioksiinien, elohopean, PFAS-yhdisteiden, epaorgaanisen arseenin, D-vita-
miinin seka oleellisimpien omega-3-rasvahappojen terveysvaikutukset.

Liséksi tavoitteena on tarkastella tulevaisuuden kalankayttdtavoitteiden vaikutusta. Se
toteutetaan arvioimalla suomalaisten altistus eri vierasaineille seké D-vitamiinin ja ras-
vahappojen saanti erilaisilla kalan kayttémaarilla ja skenaarioilla, mm. Kotimaisen ka-
lan edistamisohjelman tavoitteen mukaisella lisdantyneella kulutuksella. Riskien ja
hyotyjen vertailu toteutetaan arvioitujen altistusmaarien perusteella vahintaan kvalita-
tiivisesti, mutta saatavilla olevan tiedon rajoissa myds tarkemmalla tautitaakkaan pe-
rustuvalla menetelmalla.
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1.2.5 Viestinta hyodyttaa viranomaisia, toimijoita ja
kansalaisia, ja hankkeen tuloksia hyodynnetaan
tulevien tutkimusten ja viranomaistyon aineistoina

Hanke tuottaa tietoa lainsdadantdtyon ja suositusten tueksi. Liséksi toimijat voivat
hyddyntéaé tuloksia omavalvontansa ja tuotekehityksensa suunnittelussa, ja kuluttajat
omaa kalankayttoaan koskevassa paatoksenteossaan. Tata varten hankkeen tulokset
julkaistaan helposti hyddynnettdvassd muodossa ja niita linkitetaéan eri tietokantoihin,
jotta eri paatoksentekijat Ioytavat ne. Hankkeessa mitattujen kalojen ja kalatuotteiden
pitoisuustulokset siirretddn EFSA:n tietokantaan vuosittain toteutettavan viranomais-
valvonta-aineiston tiedonsiirron yhteydessa. N&in ne ovat kaytettavissa EU:n lains&a-
dantdtyon tukena ja EFSA:n mydhempien raporttien aineistoina. Pitoisuusaineistoja
hyddynnetdédn myo6s kansallisessa riskinarviointi- ja muussa tutkimustydssa. Hank-
keen tulokset tukevat myos kansallisia ravitsemussuosituksia.

Tama raportti rinnakkaistallennetaan hankkeen kotisivuille (www.ruokavirasto.fi/EU-
kalatlV) seka kansainvalisesti saavutettavaan EFSA:n Food Risk Assess Europe
(FRAE) -julkaisuun, mika lisda sen nakyvyytta EU-alueella. Hankkeesta myéhemmin
laadittavat tieteelliset julkaisut jaetaan samoin, mikali se on julkaisijan puolesta mah-
dollista, tai ainakin linkitetdan hankkeen kotisivuille. Raportin valmistumisesta tiedote-
taan my®ds EFSA Focal Pointin kautta EFSAnN yllapitamaan tietokantaan ja EFSAn Ad-
visory Forum -kokousten yhteydessé jaettavalle listalle jAsenmaiden riskinarviointiakti-
viteeteista. Tietokannan valityksella EFSAn ohella EU-jasenmaiden ja kandidaattimai-
den elintarviketurvallisuusviranomaiset saavat tietoa muiden maiden ajankohtaisista
tutkimuksista ja valmistuneista raporteista.

Erityisen tarke&a kala-alan toimijoille on silakan PFAS-pitoisuuksiin liittyva viestinta,
silla naiden aineiden pitoisuuksista ja aikatrendeista suhteessa uusiin enimmaismaa-
riin on vield suhteellisen vahén tietoa. Koska enimmaismaarat ylittdvaa kalaa ei saa
saattaa markkinoille, kala-alan toimijoiden on tarkea tietdd, onko olemassa lajeja ja
kalastusalueita, joilla on riski enimmaismaarien ylittymiseen.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Naytteet kaloista ja kalatuotteista
2.1.1 Naytteenotto

Kuten aiemmissakin hankkeissa (Hallikainen ym. 2004, Venalainen ym 2004, Hallikai-
nen ym. 2011 Airaksinen ym. 2018), naytekalat kerési Luonnonvarakeskus (Luke,
edeltgja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos) tarkeimmiltd ammattikalastusalueilta.
Kalat keréattiin eri merialueilta (Perameri [ICES 31], Selkameri (ICES 30], Saaristomeri
[ICES 29] ja Suomenlahti [ICES 32]) ja yhdeksalta jarvikalastusalueelta (Inarijarvi,
Lappajarvi, Lokka, Oulujarvi, Pielinen, Paijanteen Tehinselkd, Saimaasta Haukivesi ja
Puruvesi sekd Sakylan Pyhajarvi (kuvio 1).

Jokaiseen analysoitavaan kokoomanaytteeseen pyrittiin saamaan kaloja useasta eri
saaliista ja merialueilla my6s usealta tilastoruudulta ja erityisesti niilta ruuduilta, joiden
lajikohtaiset saaliit olivat suurimmat hanketta edeltdvana vuotena 2021. Lisaksi nayt-
teenotto pyrittiin keskittamaéan ajankohtiin, jolloin kunkin lajin saaliit ja my6s tarjonta
kuluttajille ovat suurimmillaan, eli usein kutuajan tienoille. Suurin osa naytteista saatiin
osana ammattikalastuksen saalisnaytteenottoa, osa naytteista ostettiin ammattikalas-
tajilta tai pyydettiin muulla tavalla. Naytteenotto integroitiin merialueella soveltuvin
osin Luken toteuttamaan kalatalouden EU-tiedonkeruuohjelmaan. Lisaksi naytteita
otettiin usean kalanjalostustehtaan tuotteista, jotka olivat p&éosin peréaisin lahialuei-
den jarvistd, mutta yhdella toimijalla sérkeda oli Sékylan Pyhajarven liséksi myds Kuu-
samon seudun jarvista ja meresta. Kustakin yrityksesta pyrittiin saamaan nayte raaka-
massasta, joka oli kaytannodsséa pakastettua kalaa, ja valmiista tuotteesta. Valmiissa
tuotteissa oli sailykkeita ja pakasteita (jarvikalapuikko sarjestd). Myds myyntikokoista
kasvatettua kalaa otettiin naytteiksi neljan ruokakalaa kasvattavan yhtion valikoi-
masta, mahdollisuuksien mukaan seké meresta etta sisavesista: kirjolohta ja siikaa
seka meresta etta sisavesista, nieriaé sisavesilaitoksesta.
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Kuvio 1. Naytteenottoalueet merkittyna karttaan kursiivilla. ICES-osa-alueiden 29, 30, 31
ja 32 rajat merkitty vaaka- ja pystyviivoin.

Inarijérvi
Lokka
Perdmeri
3 -I- Oulujdirvi
jaani
arle -
SN Pielinen
Lappajdrvi
Kt
Seinajoki
3 O o Haukivesi
Keskinen Mikke Puruvesi
Selkdmeri”on Tampere oSt Miche
SISHSROD o AMTETOT peljdinne
Eteldinen Hameeniinn: Lahti Lappeenranta
Selkameri S € o Lahtis Iy and
Sdikyldn Pyhdjérvi
Saaristomeri
Hame 29 | Suomenlahti*ie! '
| Sisaltdda Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan

| 06/2014 aineistoa

Tutkittaviksi kaloiksi valittin Suomessa yleisimmin kaupan pidettavia kalalajeja, joiden
pitoisuuksista haluttiin uutta tietoa ja joiden vierasainepitoisuuksia haluttiin verrata ai-
kaisempiin EU-kalat-hankkeisiin (Taulukko 3, tarkemmat tiedot liitteessa 1). Siksi ny-
tekaloiksi valittiin paljolti samoja lajeja ja niistd samanpituisia yksiloitd kuin aiemmissa
hankkeissa. EU-kalat lll-hankkeessa mukana olleet, mutta myyntimaariltdan melko
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vahaiset made ja nahkiainen jatettiin tstd hankkeesta pois. Uutta olivat Inarijarven
taimen ja kuore rannikon liséksi myds yhdesta sisavedesta (Sakylan Pyhajarvi).

Kilohailista, hauesta, kuhasta, séarjestd, lahnasta ja ahvenesta naytteet otettiin mah-
dollisuuksien mukaan yhden kokoluokan kaloista. Kuore-, lohi- ja muikkunaytteet otet-
tiin kahdesta, siikanaytteet kolmesta ja silakkanaytteet neljasta kokoluokasta. Kunkin
lajin kokoluokat oli alun perin valittu sen mukaan, minké kokoiset kalat ovat ammatti-
kalastuksen saaliissa yleisimpid. Naytekalojen koot kokoomandytteisséa alueittain on
esitetty liitteen 1 taulukossa.

Pohjanlahdella etenkin kookkailla silakoilla vuosina 2021 ja 2022 havaitun poikkeuk-
sellisen laihtumisen ja alkuvuodesta 2023 havaitun uudelleen lihomisen seurauksena
silakasta otettiin naytteitéa alun perin suunniteltua enemman. Pienisté silakoista nayt-
teet saatiin kevaalla 2022, mutta kutuaikana silakoiden jako lihaviin ja laihoihin ei ollut
mielekasta sukukypsymisen loppuvaiheiden ja madin sek& maidin méarien vaihtelun
vuoksi. Syksyn 2022 yritys saada vertailevat analyysit erikseen laihoista ja lihavista
isoista silakoista ep&onnistui, mutta néyte kuitenkin saatiin. Naytteenotto uusittiin hel-
mikuussa 2023, jolloin yleiskunnoltaan jo parantuneet saman troolauksen silakat (50
kpl) jaettiin kahteen, erikseen analysoitavaan ryhméaén: otoksen laihimmat ja lihavim-
mat silakat.

Muut naytteet kerattiin suurimmaksi osaksi vuonna 2022. Vuonna 2023 otettiin seu-
raavat naytteet: Pieliseltd ahven, kuha, séarki ja lahna sek& Puruvedeltd muikku. Li-
saksi Pieliselta nelja kalasailykettd ja Savon taimen Oy:n kasvatetuista kaloista kirjolo-
hindytteet meresta ja siikanaytteet kiertovesilaitoksesta (sisavesi).

Raakamassoissa ja valmiissa tuotteissa alkuperaiset pyyntipaivat ovat tiedossa vain
osittain. Kalamassa tai peratut kalat pakastettuina harkkoina ovat voineet odottaa
pakkasessa vaihtelevia aikoja ennen tuotteen valmistamista. Lisaksi valmiissa sailyk-
keissé ilmoitettu parasta ennen -paivays vaihteli, mik& kertoi myds valmistusajan vaih-
telusta. Sailykkeen sisaltdmista kaloista ei néin ollut mahdollista paéatella, mina vuo-
denaikana kalat oli pyydetty. Sailykkeesta liitteen 1 taulukkoon kirjattu péaivays voi olla
sdilykkeen hakupdivéa valmistajalta tai ostopaiva kaupan hyllysta.

Naytteet otettiin noudattaen lainsdddannon vaatimuksia (Komission asetus (EU) N:o
589/2014, Komission asetus (EY) N:o 333/2007). Naytekalat valittiin kalan pituuden
perusteella. Yhteen analysoitavaan kokoomanaytteeseen kerattiin 3—50 yksittaista ka-
laa (Liite 1). Selkdmeren silakan pienimpien kokoluokkien tavoitemaara oli 50 yksiloa,
jotta ndytemassaa kertyisi varmasti riittdvasti analysoitavaksi, muissa kokoluokissa ja
eri alueilla tavoitemaara oli 25 tai 30 yksilda. Kilohaililla, muikulla ja kuoreella yksil6i-
den tavoitem&ara oli 30 yksiléa ja muilla kalalajeilla 15 yksilo& lukuun ottamatta lohta,
jolla kokoomanayte otettiin kolmesta yksilosta kummassakin kokoluokassa. Silakoita

26



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

kerattiin ja niistd muodostettiin kokoomanéytteitd muita lajeja enemman, koska silakka
on Suomessa tarkein kalalaji seka kaupallisesti (maaraltaan ja arvoltaan) etta dioksii-
nien, PCB- ettd PFAS-yhdisteiden saannin kannalta. Suurimmat silakan kokoluokat
ovat erityisesti kalanjalostusteollisuuden haluamaa raaka-ainetta. Raakamassoista,
valmiista tuotteista ja myyntikokoisista kasvatetuista kaloista otettiin viisi massaotosta,
sailykepurkkia, pakettia tai yksiloa kuhunkin kokoomanaytteeseen.

Taulukko 3. Hankkeessa otetut naytteet alueen ja lajin mukaan. Kustannussyista kaikista néyt-
teista ei analysoitu dioksiineja, PBDE, HBCD, omega-3-rasvahappoja tai D-vita-
miinia. Naiden analyyttien ndytem&éara on merkitty sulkuihin ja eroteltu tahdilla,
mistéd analyytista on kyse. PFAS-yhdisteet ja elohopea mitattiin kaikista naytteista.

Kalatuotteet, Kasvatettu

Laji Sisavedet raakamassa  kala Merialueet ~ Yhteensa
Ahven 8 (5% 1 - 4 13
Hauki 4 (1% 0%) 2(1%) - - 6
Kilohaili - - - 3 (0™) 3
Kirjolohi - - 3 (0™) - 3
Kuha 5 (2% 0™) - - 3 (2% 0™) 8
Kuore 1(0™) - - 1(0™) 2
Lahna 5(2%) 2 (0% - 4 11
Lohi - - - 2(0%)

Muikku 5(2%) 3(2%) - 1(0™) 9
Nieria - - 1(0*) - 1
Siika 1(0") - 2(0™) 5 (4™) 8
Silakka - - - 16 (12%) 16
Sarki 7(4%) 5(2%) - 4 16
Taimen 1(0™) - - - 1
Yhteensd 37 (19%; 21*) 13 (6%) 6 (0*) 43 (38%; 32™) 99

* Dioksiinit ja dI-PCB, PBDE ja HBCD ** Omega-3 ja D-vitamiini
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Hankkeen resurssien puitteissa ndytteenottoa ei voitu tehda siina laajuudessa, etta
lajikohtainen pitoisuuksien 95. prosenttipisteen maarittdminen taman hankkeen tulok-
sista olisi mahdollista: siihen tarvittava minimindaytemaara on noin 20 per kalalaji. Tu-
losten perusteella varsinkin silakalla pyyntiaikaan, alueeseen ja kokoluokkiin liittyvan
PFAS-pitoisuuksien hajonnan selvittéminen vaatisi huomattavan suurta néytteenottoa.

2.1.2 Esikisittely

Jokaisesta pooliin kuuluvasta naytekalasta otettiin homogenisoitavaksi suunnilleen
yhta isot kalapalat kuin pienimmasta naytekalasta. Jos naytetta oli hyvin vahan, ja
naytekalat olivat suhteellisen samankokoisia, otettiin ne mukaan kokonaan (esim. pie-
nimmat silakat), kuitenkin suolistettuina ja pé&ét irrotettuina.

Poolin kaloista leikattiin pyrstot irti Sr-maaritysta varten, (vahéan lihaa sai tulla mu-
kaan). Jos pooli koostui kalan keskiosan paloista, otettiin naytteeksi selkaevat. Nayt-
teet pakastettiin -20 °C:ssa.

Silakka, kilohaili, kuore ja muikku: Nahka otettiin mukaan naytteeseen ja selkéaranka-
kin siina tapauksessa, etta se oli niin ohut, ettad se olisi soveltunut myo6s syétavaksi.

Muut kalat: Nahka, pyrstd, evat, selkdranka ja isoimmat ruodot jatettiin pois, mutta na-
han sisapuolella oleva rasva rapsutettiin tarkasti mukaan naytteeseen.

Naytekalat leikattiin tai saksittiin pieneksi silpuksi ja pooli homogenisoitiin homogeni-
saattorilla: Leikkaava mylly oli Retsch Grindomix GM300 (Verder Scientific, Retsch-
Allee 1-5, 42781 Haan, Germany). Homogenisoinnin asetukset 3000 rpm 30 sek va-
hintdan kaksi kertaa valilla naytetta sekoittaen, kuitenkin niin, ettei nayte paassyt lam-
piamaan jauhatuksen aikana.

Homogenaatti jaettiin purkkeihin |&hetettavaksi eri laboratorioille ja pakastettiin
-80 °C:ssa. Jokaisesta naytteestd otettiin vahintaéan yksi varanayte naytepank-
kiin (-80 °C).

Kalasailykkeista otettiin analysoitava osuus silla tavoin kuin kuluttaja tyypillisesti tuot-
teen kayttaisi: 6ljyssa tai vedessa olevista kalanpaloista poimittiin kalanpalaset haaru-
kalla tai lusikalla, tomaattikastikkeessa oleva tuote kaytettiin kokonaan. Koska mu-
kaan tuli myds 0ljya tai kastiketta, sailykkeiden pitoisuustulokset etenk&én rasvahap-
pojen osalta eivat ole suoraan verrattavissa kasittelemattdmaan kalaan. Pitoisuudet
kuvastavat kuitenkin varsin tarkasti kuluttajan lautaselle paatyvaa tuotetta.
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Tutkitut kalan raakamassat olivat jaasta sulatettuina jauhettua kalan lihaa, josta ei
enaa voinut erottaa yksiloita.

lanmaaritykset

Kalojen iat maaritettiin luutumista — suomuista, luista tai otoliiteista (sagitta) — paa-
saantoisesti Luonnonvarakeskuksessa suositelluin menetelmin (Raitaniemi ym. 2000).
Kaikkien lajien luutumissa on omat erityispiirteensa, jotka huomioitiin maarityksia teh-
taessa.

Edellisista poikkeuksena silakan kokoomandaytekohtaiset keskimaéraiset iat estimoitiin
Selkédmeren naytteitd lukuun ottamatta ika-pituusavaimen avulla laskennallisesti sa-
moilta alueilta ja samalla vuosineljanneksella tehtyjen kyseisten lajien idnmaaritysten
pohjalta. Naytesilakoiden iat arvioitiin keskimaarin samoiksi kuin samanmittaisten ial-
tdan maaritettyjen yksildiden iat.

Kilohailin, Selkameren silakan ja kuoreen idnmaarityksessa otoliitin poikkileikkauspin-
noilta oli menetelm& muuten sama kuin Raitaniemen ym. (2000) kuvaama, mutta
maaritys tehtiin 0,4 mm:n paksuiselta, otoliitin keskuksen lavistavalta leikkeeltd. Vuo-
sirenkaiden varjayksessa tehtiin otoliitin poikkileikkauspinnan etsaus laimealla suola-
hapolla ennen vériaineella kasittelyd solukalvojen saamiseksi paremmin esiin otoliitin
kalsiumkarbonaattipinnalta, ja variaineena kaytettiin toluidiininsinisen ja etikkahapon
seosta. Otoliittia oli kaytetty myds ika-pituusavaimen pohjana olevien silakka-aineisto-
jen idnmaarityksissa.

Lohen ja taimenen ik maaritettiin suomusta menetelmalla, jossa suomun uurteet
prassataan lapinakyvalle muovilevylle. Muoville syntyneesta painanteesta suomun
uurteet ndkyvat selvemmin kuin itse suomusta. Samoin kuhan ikéd maéaritettiin suo-
musta. Muikun ja siian ianmaarityksessa kaytettiin suomujen liséksi tarpeen vaatiessa
otoliitteja. Suomu on kayttokelpoisin nopeakasvuisten kalalajien ianmaéarityksissa,
mutta sen luotettavuus on hitaasti kasvaneilla kaloilla heikko.

Useiden lajien iat maaritettiin luista — ahvenen ika kiduskannen luusta eli operculu-
mista sek& hauen, lahnan ja sarjen ik& hartian lukkoluusta eli cleithrumista. Maéaritys
tehdaan puhtaalta, kuivatulta luun pinnalta, jossa vuosirenkaat nakyvat yleensa ympa-
ristbstaan erottuvina teravina rajalinjoina. Niissé lapikuultavana luuna nakyva myohai-
sen syksyn heikentynyt kasvu vaihtuu sameana luuna nékyvaan seuraavan kasvukau-
den voimakkaampaan kasvuun.
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2.1.3 Laboratorioanalyysit
Laboratorioanalyysien tarkemmat kuvaukset ovat raportin liitteessa 2.
Rasvahapot ja D-vitamiini

Rasvahapot analysoitiin GC-FID-laitteistolla metyyliestereind. Kolekalsiferolin eli D3-
vitamiinin pitoisuudet analysoitiin HPLC-DAD -laitteistolla.

Dioksiinit ja PCB-, PBDE- ja HBCD-yhdisteet

Maaritettavat yhdisteet uutettiin kylmakuivatusta naytteesta paineistetulla liuotinuu-
tolla, uuttunut rasva poistettiin rikkihapposilikapylvaalla ja POP-yhdisteet fraktioitiin
alumiini- ja hiilipylvailla. Dioksiinit, PCB:t ja PBDE:t maaritettiiin GC-MS/MS laitteella
ja HBCD LC-MS/MS laitteella. Dioksiinien, PCB-yhdisteiden ja PBDE-yhdisteiden
maadritys tehtiin paapiirteissaan kuten EU-kalat Il hankkeessa. Uutena analyyttingd
tassa hankkeessa maaritettiin HBCD.

Dioksiinien seké dioksiinien ja PCB-yhdisteiden summapitoisuuksien laskuun seka nii-
den riskinarviointiin kaytettiin voimassa olevia WHO-2005 TEF-kertoimia. EFSA:n
vuoden 2018 riskinarvioinnin tulokset paivitetaan uusille WHO-2022 TEF-kertoimille
nykysuunnitelmien mukaan vuoden 2026 alussa. Samalla péivitetdan elintarvikkeiden
enimmaismaarat.

PFAS-yhdisteet

PFAS-yhdisteet uutettiin kylmakuivatusta naytteesta metanoliin, uute puhdistettiin sa-
ostamalla hairittekijat ammoniumasetaatilla ja PFAS-yhdisteet méaritettiin LC-MS/MS
laitteella. Maaritysmenetelma oli sama kuin EU-kalat I1- ja lll -hankkeissa.

Elohopea ja epaorgaaninen arseeni

Elohopea ja metyylielohopea maaritettiin AAS-tekniikkaan perustuvalla elohopea-ana-
lysaattorilla. Metyylielohopean maarityksessé metyylielohopea eroteltiin kaksoisuutta-
malla nayte ennen analysointia elohopea-analysaattorissa. Arseeniyhdisteet uutettiin
tuoreesta naytteesta typpihappo- ja vetyperoksidiliuokseen. Uuttoliuoksesta epéor-
gaaninen arseeni maaritettiin HPLC-ICP-MS-laitteistolla, jossa arseeniyhdisteet ero-
tellaan korkean erotuskyvyn nestekromatografialla ja detektoidaan ICP-MS-laitteella.
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2.1.4 Tyossa lisaksi kaytetyt aineistot

Tassa hankkeessa mitattujen naytteiden muodostamaa aineistoa tdydennettiin altis-
tuksen arviointia varten analyysien tuloksilla hankkeesta EU-kalat Il (Airaksinen ym.
2018), SYKEnN kertymarekisterin (KERTY) pitoisuuksilla vuosilta 2016-2021, seka kir-
jallisuustiedoilla tuontikalojen vierasainepitoisuuksista ja useiden lajien (tuontikalat
seka ahven, hauki, kilohaili, kirjolohi, kuha, lahna, lohi, muikku ja silakka) hy6tyainepi-
toisuuksista. Pitoisuusaineiston taydentdminen oli valttdmatonté mittaustietojen puut-
teen (tuontikalat) tai altistuksen arvioinnissa kaytetyn mallin toiminnan kannalta joista-
kin lajeista otetun liian vahaisen naytemaaéran vuoksi, mutta ndytteenoton eroista joh-
tuvan epavarmuuden vuoksi arvioissa rajoituttiin EU-kalat IlI- ja IV -hankkeiden tulok-
siin aina, kun se oli mahdollista.

Aineiden pitoisuuksia seurataan avomerella silakassa ja rannikolla seka sisavesissa
ahvenessa ja mittaustulokset tallennetaan ymparistohallinnon KERTY -rekisteriin.
POP-yhdisteiden naytematriisina on ahvenessa lihas, johon on jatetty suomustettu
nahka, silakassa valkea lihas. Naytteet ovat kokoomanaytteita, jotka sisaltavat silakan
kohdalla naytetta 10-20 yksildsta ja ahvenen kohdalla 15-30 yksilosta. Nayteyksiloi-
den koko on ahventen kohdalla 15-20 cm sisévesissé ja 18-23 cm rannikolla. Silakka-
naytteisiin valitaan n. 17 cm pituisia yksiloita. Naytelajien valinta ja nayteyksiléiden ta-
voitekoko noudattavat EU:n ohjetta haitallisten aineiden seurannasta elidista (Euro-
pean Union 2014), jonka mukaan naytelajin tulisi olla tila-arvioinnin kohteena olevalla
alueella yleisesti ja runsaasti esiintyva, nayteyksiléiden tulisi olla 3-5 vuotiaita ja edus-
taa trofiatasoa 3 tai 4. Vuosien 2016-2021 KERTY-rekisterin ahvennéytteiden pyyn-
tiajankohta on ollut heind-marraskuu ja silakkanaytteiden syys-marraskuu, lukuun ot-
tamatta vuoden 2016 Tuusulanjarven ahvenndaytettd ja vuoden 2016 Kalajoen silakka-
naytettd, jotka pyydetiin toukokuussa.

Kirjallisuustietoja eri lajien keskiarvopitoisuuksista oli kaytossa seuraavasti: Norjan
Havforskningsinstituttet'in yllapitamasta tietokannasta (https://sjomatdata.hi.no/) poi-
mittiin pitoisuustiedot vuosilta 2010-2021, joista kaytettiin POP-yhdisteiden osalta
vain viimeisimpien viiden vuoden aikana tuotettuja tuloksia ja rasvahappojen seka D-
vitamiinipitoisuuksien osalta saatavilla olevan tiedon niukkuuden vuoksi koko ajanjak-
soa. Lisdksi vierasainepitoisuuksia tdydennettiin EFSA:n raporttien (EFSA 2012,
EFSA 2021b, EFSA 2020, EFSA 2018) eurooppalaisilla keskiarvopitoisuuksilla eri la-
jeille seka tuontilohikalojen PFAS-pitoisuuksilla viitteesta (Zafeiraki ym. 2019). PFAS-
yhdisteisté tarkasteltiin riskinarvioinnissa vain neljan yhdisteen summaa, PFAS4, jolle
EFSA on maarittanyt TWl-arvon. Rasvahappojen ja D-vitamiinin pitoisuuksia tdyden-
nettiin Fineli-koostumustietokannasta (THL 2019) ja rasvahappopitoisuuksia myos
THL:n Opasnetiin (www.opasnet.org/testiwiki/index.php/Concentrations_of_benefi-
cial_nutrients_in_fish) kootuista arvoista. Taulukkoon 4 on eritelty eri lahteista poimitut
tiedot lajeittain ja tekijoittain.
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Taulukko 4. Kaytettyjen kirjallisuustietojen erittely

Tietolahde

Kalalajit

Tekijit

EU-Kalat Il

Havforskningsinstituttet

Havforskningsinstituttet

EFSA:n raportit

Fineli-tietokanta

Zafeiraki ym

Opasnet-tietokide

kaikki tuolloin tutkitut kotimaiset
lajit

silli, puna-ahven, kampela,
tuontilohi, tuontikirjolohi

tonnikala, tuontilohi, tuontikirjolohi

tonnikala, silli, seiti, anjovis,
sardiini, kampela, turska, puna-
ahven, makrilli, keskiarvokala,
lohi, kirjolohi

ahven, anjovis, hauki, kampela,
kilohaili, kirjolohi, kuha, lahna,
lohi, makrilli, muikku, puna-ahven,
sardiini, seiti, siika, silakka, silli,
tilapia, tonnikala, turska

tuontilohi, tuontikirjolohi

lohi
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PBDE

Hg, As

D-vitamiini, omega-3

Hg, iAs, dioksiinit, PFAS4

D-vitamiini, omega-3
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omega-3
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2.2 Suomalaisten ruoankaytto

Ruoankayttotietoina altistuksen arvioinnissa hyddynnettiin seka tietoja toteutuneesta
ruoankaytosta (FinRavinto 2017) etté erilaisten suositusten tai tavoitteiden mukaan
laadittuja kayttéskenaarioita, joiden yksityiskohdat on esitetty luvussa 2.2.2 seka Liit-
teessa 3.

2.2.1 FinRavinto 2017

FinTerveys 2017 -tutkimuksessa kootusta ruoankaytosta (FinRavinto 2017) poimitut
tiedot kalan kulutuksesta saatiin THL Biopankilta (www.thl.fi/biopankki, tutkimusnu-
mero THLBB2022_20). KiitAmme tutkimuksen osanottajia heidén osallistumisestaan
THL Biopankkiin ja FinTerveys 2017 -tutkimukseen. Aineistonkeruun toteutus on ku-
vattu yksityiskohtaisemmin THL:n raportissa (Kaartinen ym. 2018).

THL Biopankilta saadusta FinRavinto 2017 -aineistosta kaytettiin arvioinnissa raaka-
ainetasolle eriteltyja kaikkien kaytettyjen kalalajien kulutustietoja (g/vrk). Ne oli koottu
tammi-lokakuussa 2017 kahtena erillisené tutkimuspéivana (2 x 24h ruoankayttdhaas-
tattelu) yhteensa 1593 suomalaiselta 18—74 -vuotiaalta kuluttajalta. Naista 53 % oli
naisia. Osallistujien paino oli valilla 39-150 kg, naisten paino keskimaarin 70,8 kg (vii-
sivuotisikaryhmissa keskiarvot 67,9—74,7 kg) ja miesten keskimaarin 85,1 kg (viisivuo-
tisikaryhmissa keskiarvot 82,7-88,4 kg). Painotietojen avulla kunkin yksilén ruoan-
kayttd suhteutettiin altistuksen arvioinnissa ruumiinpainoon (g/kg rp/vrk). Parhaillaan
raskaana olevia oli FinRavinto 2017 -aineistossa lilan vahan (8 kpl ensimmaisena,

9 kpl toisena keruupéivand) heidan tarkastelemisekseen erillisend ryhméana, joten
hankkeessa arvioitiin sikidaikaista altistusta alle 45-vuotiaiden naisten altistuksen pe-
rusteella. Ikaryhma kattaa lahes kaikki synnyttgjat, silla vuonna 2022 syntyneista lap-
sista 99,6% syntyi enintéan 45-vuotiaille (Tilastokeskus).

Kokonaiskalankayton (kotimaiset kalat ja tuontikalat yhteensd) jakauma FinRavinto
2017 -aineistossa on esitetty Taulukossa 5. Kalan kulutusmaarat olivat yksi riski-hy6-
tyarvion tautitaakkalaskennan laht6tiedoista.
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Taulukko 5.  FinRavinto 2017 -aineiston kalankayton jakauma ikaryhmittéin ja sukupuolittain.
Luvut ovat prosenttiosuuksia siit osasta rivilla tutkittua vaestéd, jonka viikon ai-
kana nauttima kalamé&éré on sarakkeen otsikossa maaritellyn mukainen. Kahden
eniten kalaa kuluttavan ryhman (yli 300 g/viikko) jakovalit perustuvat tautitaakka-
arvion tarpeisiin.

Ikdryhmd, sukupuoli 0-100g  100-200g 200-300g 300-420g yli420g
18-24, naiset 65 % 6 % 8 % 8 % 12 %
18-24, miehet 63 % 5% 2% 9% 21 %
25-34, naiset 61 % 10 % 7% 8 % 14 %
25-34, miehet 63 % 5% 6 % 9% 18 %
35-44, naiset 55 % 1% 8% 5% 21 %
35-44, miehet 61 % 9% 3 % 6 % 21 %
45-54, naiset 56 % 10 % 10 % 10 % 13 %
45-54, miehet 57 % 8 % 7% 8 % 20 %
55-64, naiset 55 % 7% 7% 10 % 21%
55-64, miehet 55 % 7% 5% 10 % 23 %
65-74, naiset 53 % 9% 10 % 9% 19 %
65-74, miehet 51 % 7% 10 % 9% 24 %

2.2.2 Tulevaisuuden kalankayton skenaariot

Skenaarioissa kaytetyt kalalajien kayttomaarat, kayttbosuudet ja oletukset on esitetty
Liitteessa 3. Kotimaisten kalojen pitoisuuksia painotettiin kalastusaluettain Luonnon-
varakeskuksen pyyntimaaratilastosta lasketuilla painokertoimilla.

Skenaarioita luotiin nelja eri paatyyppia, joista kukin sisaltdéd 2—3 muunnelmaa (Tau-

lukko 6):

Skenaario 1 pohjautuu tutkimus- ja tilastotietoon toteutuneesta kalan ku-
lutuksesta ja on paras arvio vaestdn nykyisista kayttotottumuksista.
Skenaario 2 kuvaa ajantasaisten suomalaisten ravitsemussuositusten
mukaista kalankayttoa.

Skenaario 3 perustuu Kotimaisen kalan edistamisohjelman kulutustavoit-
teisiin.
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e Skenaario 4 perustuu hankkeen aikana julkaistuihin (20.6.2023) pohjois-
maisissa ravitsemussuosituksissa esitettyihin kayttémaariin. Viikkoan-
noksesta vahintdan 200 g on rasvaista kalaa.

Taulukko 6.  Tiivistelm eri kalankayttoskenaarioiden viikkokulutuksesta ja eri kalalajien kéyt-
tdosuuksia maaritettdessa kaytetyista periaatteista. Liitteen 3 taulukoissa ovat
skenaarioissa kaytetyt eri lajien kulutusmaarat.

Skenaario (kulutus) Skenaarion lyhyt kuvaus

1A (209 g/viikko) FinRavinto 2017 mukainen kulutus kalalajeittain

Paras arvio nykyisesta kalankulutuksesta, huomioitu myds Luken ti-

1B (209 glviikko) nstot

Nykysuositus: 2 annosta/viikko, rajoitukset tietyille lajeille ja naille
kayttd rajoituksen maksimin mukaista, muiden lajien kulutus skenaa-
rion 1B osuuksilla siten, etté rasvaisten ja vaharasvaisten kalalajien
osuudet yhta suuret

2A (200 ghviikko)

2B (200 glviikko) Nykysuositus, vain rasvaiset kalalajit, muuten kuten skenaario 2A
2C (200 g/viikko) Nykysuositus, vain vaharasvaiset kalalajit, muuten kuten skenaario 2A

Kotimaisen luonnonkalan kaytt6 kotimaisen kalan edistdmisohjelman
mukainen, tuontilohikalat korvattu kotimaisella kirjolohella, muiden la-
jien kayttd vahenee vastaavasti nykykulutusméaarista kayttdosuuk-
siensa suhteessa

3A (250 glviikko)

Kotimaisen luonnonkalan kaytt6 kotimaisen kalan edistdmisohjelman
3B (250 g/viikko) mukainen, muiden lajien kayttd vahenee vastaavasti nykykulutusmaa-
rista kayttbosuuksiensa suhteessa

Kotimaisen luonnonkalan kaytto kotimaisen kalan edistdmisohjelman

3C (273 glviikko) mukainen, muun kalan kayttd nykykulutuksen mukainen

Skenaario 3A pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylarajakaytolla:
4A (450 g/viikko) "Kalan kaytto lisdéntyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan
kaytto"

Skenaario 3B pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylarajakaytolla:
"Kalan kayttd lisdantyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan
kéyttd". Eroa skenaarioon 4A lohikalojen kotimaisuusasteessa ja kulu-
tusmaarissa.

4B (448 ghviikko)

Skenaario 3C pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylarajakaytolla:
4C (450 g/viikko) "Kalan kayttd lisddntyy paljon, kotimaisen luonnonkalan kayttd lisaan-
tyy tavoitteen mukaisesti"
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2.3 Riskinarvioinnin menetelmat

2.3.1 Riskinarvioinnin taustatiedot

Tassa esitetddn taustatiedot, joita riskinarvioinnissa hyddynnettiin pitoisuusaineistojen
seka ruoankayttotietojen liséksi.

2.3.1.1 Toksikologiset vertailuarvot

Tassa tydssa tutkittujen vierasaineiden pienimmilla altistusmaarilla ilmenevien haital-
listen terveysvaikutusten oleellisimmat riskipopulaatiot ovat sikitt ja pikkulapset. Nuor-
ten poikien dioksiini- ja PCB-altistus aiheuttaa mythempé&a siittiomaérien laskua,
PFAS-yhdisteet heikentavat pikkulasten rokotusvastetta ja sikio- tai pikkulapsiajan
metyylielohopea-altistus aiheuttaa keskushermoston kehityksen hairiditd. Vain epaor-
gaanisen arseenin karsinogeeninen vaikutus kohdistuu koko vaestoon.

Epidemiologisissa tutkimuksissa biologisista naytteistéa maaritettyjen vertailuarvojen,
esimerkiksi vierasaineen pitoisuuden plasmassa, muuntaminen ruoassa saatavan al-
tistuksen yksikdiksi ei ole laheskaén kaikilla vierasaineilla suoraviivaista. TWI-arvo on
voitu maarittdd esimerkiksi naiselle, jonka elimistdsta vierasaine kertyy varsinaisen
haitan kokevaan lapseen istukan ja/tai imetyksen kautta. Taulukkoon 7 on merkitty
toksikologisten vertailuarvojen kuten siedettavéan viikkosaannin (TWI) ja haittavaiku-
tuksen tyypin liséksi vertailuarvon yhteys riskipopulaatioon.
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Tutkittujen vierasaineiden terveysvaikutukset, toksikologiset vertailuarvot seka
vertailuarvon méaritystavan muoto. Terveyshaitan riski on mitaton, mikali altistus
on enintdan TWI:n suuruista tai altistusmarginaali (MoE) muuntyyppisen vertai-
luarvon ja altistuksen valilla on vahintd@n merkityn suuruinen. MoET lasketaan
ainekohtaisten MoE-arvojen k&énteislukujen summan kéanteislukuna.

Vertailuarvo ja
arvon tyyppi

Terveyshaitan
kohde

Vertailuarvon yhteys
kohdepopulaatioon

Dioksiinit ja
d-PCBa

PFAS4 b

iAs ©

MeHg ¢

HBCD ¢

BDE-47,
BDE-99,
BDE-153,
BDE-209 ¢

TWI: 2 pg TEQ /kg
rp/viikko

TWI: 4,4 ng/kg
rp/viikko

BMDLos: 3,0 pg/kg
rp/vrk (MoE 1000) f

TWI: 1,3 pglkg
rp/viikko

LOAEL: 2,35 ugl/kg
rp/vrk (MoE 24)

BMDL1o: 0,023 (BDE-

47), 0,05 (BDE-99),
0,11 (BDE-153)
mg/kg rp/vrk,

BMDLos: 0,91 (BDE-

209) mg/kg rp/vrk
(MoET 25)

Siittididen laatu
18 vuoden iassa

Immuunivaste
1 vuoden iassa

Syo6pa (keuhkot,
iho, virtsarakko)

Keskushermoston
kehitys

Keskushermoston
kehitys

Hedelmallisyys
jaltai
keskushermoston
kehitys

Aidin altistus, jolla poikaan kertyva
maéara 1 v imetyksen ja sen
jalkeen altistuksella 2xTWI ei 9 v
iassa ylita seerumin kriittista
pitoisuutta 7,0 pg TEQ/g rasvaa.

Aidin altistus, jolla kertyma
elimistoon 35 v idssa ei nosta 1 v
imetyksen aikana lapsen
seerumin pitoisuutta yli kriittisen
arvon 17,5 ng/ml.

Suora (mutta paljolti veden iAs-
maariin perustuva).

Aidin hiusten pitoisuuksista
méaritetty sikidaikainen altistus
muunnettuna aidin altistukseksi
ruoasta.

Koe-eldimen vasteeseen liittyvaa
elimistokuormaa vastaava ihmisen
elimistokuorma, altistusmaariksi
laskettuna

Koe-eldimen vasteeseen liittyvaa
elimistokuormaa vastaava ihmisen
elimistokuorma, altistusmaariksi
laskettuna

Viitteet: a) EFSA 2018; b) EFSA 2020; c) JECFA 2011; d) EFSA 2012; e) EFSA 2021, f) Raporttia
kirjoitettaessa 2024 julkaistiin EFSA:n uusi arvio, jonka mukaan BMDLos-arvo ihosydvélle on 0,06
Mg iAs/kg rp/vrk. Toksikologisen vertailuarvon muutos ei vaikuta tautitaakka-arvion kaavaan; g)

EFSA 2024

Terveydelle hyddyllisille aineille, tassa tydssa D-vitamiinille ja omega-3-rasvahapoille,
on maadritetty riittdvan saannin vahimmaismaara ja rasvaliukoiselle D-vitamiinille myos

enimmaissaanti. Naiden arvot on koottu Taulukkoon 8.
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Taulukko 8.  Tutkittujen terveydelle hyodyllisten aineiden riittava saanti (Al) ja enimmaissaanti
(UL) eri ikdryhmissa. Omega-3-rasvahapoista oleellisin arvo on kahden yhdisteen,
EPA ja DHA, summa. D-vitamiinin Al-arvoa maaritettdessa on Suomessa huomi-
oitu auringonvalon avulla muodostuva vitamiini.

Tekija Vertailuarvo ja arvon tyyppi  lkaryhma Viite

D-vitamiini Al: 15 pglvrk 1-100 v EFSA 2017
D-vitamiini Al: 10 pg/vrk 1-100 v Ruokavirasto 2022
D-vitamiini UL: 50 pg/vrk* 1-10v EFSA 2023
D-vitamiini UL: 100 pg/vrk 11-100 v EFSA 2023
EPA+DHA Al: 100 mg/vrk 1v EFSA 2010
EPA+DHA Al: 250 mg/vrk 2-100 v EFSA 2010

* Alle 6 kk iassé 25 pg/vrk ja 6-12 kk idssé 35 pg/vrk (Ruokavirasto 2022)

Omega-3-rasvahappojen tapauksessa terveyshyddyt lisdantyvat saannin kasvaessa,
miké& taytyy ottaa huomioon riskien ja hy6tyjen arvioinnissa. Erityisesti nama hyddyt
tulevat esille ikdantyvan vaestdn sydan- ja verisuonisairauksia tarkasteltaessa. Ikaan-
tyneille mydskaan edelld mainitut herkimmat sikidon tai lapsiin liittyvat vierasaineiden
haittavaikutukset eivét ole relevantteja. Liséksi omega-3-rasvahapoilla on havaittu
dioksiini- ja PCB sekd PFAS-yhdisteiden vaikutuksille kdanteisesti nuorten miesten ki-
vesten toiminnan parantumista seka lasten infektioiden véahentymisté ja immuniteetin
kypsymisen nopeutumista. Rasvahapot metaboloituvat elimistdssa nopeasti, kun taas
tutkitut vierasaineet kertyvat elimistoon. Taman hankkeen resurssien puitteissa ei ollut
mahdollista sisallyttda arvioon naita suojaavia, mutta nopeasti elimistdsta poistuvia te-
kijoita koko laajuudessaan erityisesti tilanteissa, missa kaladljyjen terveyshyodyt kas-
vaisivat myds vierasaineiden TWI-arvot ylittavilla kalankayttomaarilla. Siksi riski-hyo6ty-
arvion mallin paivittdminen mydhemmin talta osin olisi tarpeellinen jatkohanke.

2.3.1.2 Pitoisuustietojen painotus altistuksen arvioinnissa

Koska kalojen pitoisuudet vaihtelevat eri kalastusalueiden valilla, pitoisuudet painotet-
tiin alueittain saaliin (kaupallinen kalastus ja vapaa-ajankalastus, tarvittaessa myos
tuonti) suhteessa, jotta tulos kuvaisi tyypillista suomalaisen altistusta. Pyyntimaaratie-
toina kaytettiin koostetta Luken julkaisemista tilastoista (SVT: Luonnonvarakeskus).
Pitoisuusaineiston rajoitteiden vuoksi tarkastelu rajoittui useimpien lajien kohdalla ja-
otteluun meresta tai sisavesialueilta pyydetyn kalan vélille, ja silakan tapauksessa alle
17 cm pitkien ja tatd suurempien silakoiden vélille, turvallisia kalankéayttémaéaria arvioi-
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taessa myo6s 19 cm silakoiden mukaan. Suuria silakoita on saaliista kuitenkin niin va-
han, etté niiden tarkempi erottelu katsottiin altistuksen arvioinnissa ja naytemaaran ra-
joissa aiheettomaksi. Kaytetyt painokertoimet on esitetty Taulukossa 9.

Taulukko 9.  Kaupallisen ja vapaa-ajan kalastuksen saaliiden jakautuminen alueittain Luken
julkaisemien tilastojen mukaan. Altistusta arvioitaessa pitoisuustiedot painotettiin
alueittain esitetyn mukaisesti. Taulukossa ovat aakkosjarjestyksessa FinRavinto
2017-ruoankayttdaineiston kotimaiset lajit seka niiden jalkeen kaytetyimmat ske-
naarioiden muut lajit.

Laji Meri Sisavedet Muu jaottelu
Ahven 29 % 1%

Hauki 14 % 86 %

Kirjolohi 7% 80 % Tuonti: 13 %
Lohi 1% 1% Tuonti: 98 %
Muikku 13 % 87 %

Silakka 100 % - <17cm: 91,6 %; yli 17 cm: 8,4 %*
Siika 45 % 54 %

Kuha 18 % 82 %

Lahna 31 % 69 %

Sarki 23 % 7%

* Silakan kokojakaumaa koskevat tiedot: Jari Raitaniemi, Luke (henkildkohtainen tiedonanto).

2.3.1.3 Tausta-altistus muusta ruokavaliosta

Riski-hy6tyarviota varten ja turvallisten kayttdmaarien arvioimiseksi riskiryhmaan kuu-
luville tarvittiin tietoa tausta-altistuksen suuruudesta (Taulukko 10). Tausta-altistuk-
sella tarkoitetaan tdssa tutkitun aineen saantia koko muusta ruokavaliosta paitsi ka-
lasta. Tutkitun ikdryhman keskiarvoaltistus, josta vahennettiin kalasta tuleva osuus,
koottiin kansallisista riskinarvioinneista (Suomi ym. 2015, Suomi ym. 2020), EFSA:n
altistuksenarvioinneista (EFSA 2018, EFSA 2020), FinRavinto 2017 -julkaisusta
(Valsta ym. toim. 2018) seka DIPP- ja Ylakoululaisten ravitsemus ja hyvinvointi -tutki-
musten raporteista (Kyttala ym. 2008; Hoppu ym. 2008). Koska tassa tydssa oli kay-
tettavissa altistuksen arviointiin vain aikuisia koskeva ruoankayttdaineisto, alle 18-
vuotiaiden altistus kalasta perustuu samoihin lahteisiin kuin tausta-altistusta koskevat
tiedot. Ravintoaineiden saannista on julkaistu tuoreempia arvioita (DAGIS-tutkimus
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lasten ruoankaytosta, Skaffari ym. 2019, sek& Nuorten ravitsemusseurannan esitutki-
mus, Vaisanen ym. 2023). Nailla aineistoilla ei ole kuitenkaan toistaiseksi arvioitu vie-
rasainealtistusta koko ruokavaliosta.

Taulukko 10. Muusta kuin kalasta saatavan altistuksen suuruus siina yksikdssa, jossa tekijan
vertailuarvo on esitetty. Lahteessa ilmoitetusta (LB-) kokonaisaltistuksesta on va-
hennetty kalan osuus sillé tarkkuudella kuin lahteen tiedot sallivat. Metyylieloho-
pean tapauksessa tausta-altistus koostuu &yridisista ja nilvidisista. Hyotyaineiden
arvot ilman ravintolisien osuutta.

Tekija (yksikkd) 1v 3-6v Ylakoululaiset Aikuiset
MeHg (ug/kg -

rolvikko) 2b 0 0,17 ei tietoa 0,007

As (Hgkgrpivrk) g g 0,17 6i tietoa 0,14

PFASA (nghg oy 9,21 341 3,1

rp/viikko) © ’ : : ’
Dioksiinit ja dI-

PCB (pg TEQ/kg 6,7 6,0 3.1 2,4

rp/viikko) 4

D-vitamiini 118 6,3-4,8 (tytot); 4,1 (tytot); 5,7 5,7 (naiset); 9,0
(Mglvrk) es ’ 6,5-5,5 (pojat) I (pojat) & (miehet)
EPA+DHA . . 120 (naiset);
(mg/vrk) efh 50 2957 380 170 (miehet)

a. Suomi ym. 2015; b. Suomi ym. 2020; c. EFSA 2020; d. EFSA 2018; e. Kyttala ym. 2008; f.
Hoppu ym. 2008; g. Valsta ym. 2018; h. THL 2021; i. Kalan osuudeksi kokonaisaltistuksesta arvi-
oitu 3-vuotiailla nuorempien lasten tapaan 8 % ja teini-ikéisilla keskiarvo lasten ja aikuisten osuuk-
sista, 26 %. j. Naiden rasvahappojen osuus n-3 rasvahappojen saannista arvioitu Uusitalo ym.
(2013) osuuksilla, ja kalan osuus oletettu samaksi kuin ylakoululaisilla. k. Skaffari ym. 2019 D-
vitamiinin taustasaanti tyt6illa 7,9 ja pojilla 8,6 pg/vrk ja EPA+DHA-taustasaanti n. 31 mg/vrk. k.
Véaisdnen ym. 2023 mukaan 12-18-vuotiailla tytdilla koko ruokavaliosta 8,6 ja pojilla 14,6 pg/vrk,
kalan osuus ei ollut eroteltavissa raportista.

Tietolahteina kaytettiin ensisijaisesti kansallisia riskinarviointeja ja toissijaisesti
EFSA:n julkaisuja, joiden aineistona ovat koko EU-alueelta kootut viranomaisvalvon-
nan pitoisuustiedot ja jotka suuriin jasenvaltioihin painottuessaan kuvastavat parem-
min keskieurooppalaista altistusta kuin Suomen tilannetta. Ne ovat kuitenkin dioksii-
nien ja PFAS-yhdisteiden osalta tuoreimmat koko suomalaisten ruokavaliota kuvasta-
vat arviot, silla kansallisissa arvioissa on enimmaéakseen keskitytty vain rajattuun elin-
tarvikejoukkoon. Kaikissa ndissd Suomea koskevissa (EFSA:n) kirjallisuustiedoissa
aikuisten ruoankayttd perustui vuonna 2012 tehtyyn FinRavinto 2012 -tutkimukseen.
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Lasten ja nuorten ruoankayttdtiedot oli koottu 2000-luvun ensimmaisella vuosikymme-
nella. Kirjallisuustiedoissa analyysimenetelman maaritysrajan alle jaavat tulokset oli
kasitelty LB- tai UB-skenaarioilla eli laskemalla téllainen nayte arvona O (LB) tai maa-
ritysrajan suuruisena (UB). Todellinen arvo on jossakin ndiden &aripaiden valilla,
mutta yksinkertaisuuden vuoksi tassa tydssa kaytettiin kirjallisuustietojen LB-arvoja
tausta-altistuksen maaritykseen (Taulukko 10). Tassa tytssa tehdyissa altistuksenar-
vioinneissa kaytetyt BIKE- ja BASE-mallit (kts. 2.3.2) tuottavat realistisemman arvion,
jossa kaikki jostakin elintarvikkeesta mitatut naytteet kuuluvat samaan pitoisuusja-
kaumaan. Myds madritysrajan alle olevat tulokset ovat osa tatd samaa jakaumaa,
mutta ne sijaitsevat jakaumalla nollan ja maaritysrajan valilla.

Kirjallisuustiedon kayttoon sisaltyy joitakin tunnistettuja epavarmuuden lahteita. Eri
laskentamalleilla tuotettujen tulosten yhdistaminen seka eri ruoankayttdaineistoja
kayttéden arvioitujen altistusmaarien tai eri tietolahteista koottujen tausta- ja kokonais-
altistusmaérien vertaileminen tuo lopputulokseen jonkin verran ylimaaraista epavar-
muutta, jota ei tiedonpuutteiden vuoksi ollut mahdollista valttda. Riskinarvioinnit pe-
rustuivat arseenin osalta valtaosin ja elohopean osalta kokonaan raskasmetallin koko-
naismaarana mitattuihin tuloksiin, joista epaorgaanisen arseenin ja metyylielohopean
osuudet arvioitiin vakiokertoimilla raporteissa kuvatulla tavalla. Naiden vakio-osuuk-
sien kayton vuoksi etenkin arseeniarvioon liittyy epavarmuutta. Metyylielohopean ai-
noaksi lahteeksi katsottiin kala ja meren antimet. Meren antimien osuus kokonaisaltis-
tuksesta oli vahainen, joten tassa tydssa voitiin epavarmuus minimoida hyédyntamalla
EU-kalat IV -hankkeessa mitattuja metyylielohopean osuuksia eri kalalajeista. Yksi-
tyiskohtaisemman tiedon puuttuessa arvioitiin, ettd kalan osuus PFAS-yhdisteiden ko-
konaissaannista olisi 3—6-vuotiailla sama kuin 1-vuotiailla eli 8 % (EFSA 2020), vaikka
se voi yliarvioida tausta-altistuksen osuutta, silla DIPP-ruoankayttdaineistossa leikki-
ikaiset syovat enemman kalaa kuin 1-vuotiaat. Teini-ikaisille kalan osuudeksi kaytet-
tiin arvoa 26 %, joka on keskiarvo 1-vuotiaiden ja aikuisten arvoista. Dioksiinien ja dI-
PCB-yhdisteiden osalta oletettiin, ettéd kalojen suhteelliset osuudet altistuksesta
(EFSA 2018) ovat samat riippumatta siité, onko arviossa mukana 17 vai 29 kongenee-
ria. Kalan osuus omega-3-rasvahappojen saannista oli osassa kirjallisuuslahteita saa-
tavilla vain kaikkien omega-3-rasvahappojen tasolla ja osassa mygds oleellisimpien yk-
sittdisten rasvahappojen EPA ja DHA tasolla. Ellei kalan osuutta yksittéisten rasva-
happojen saannista ollut laskettavissa suoraan, kaytettiin samaa osuutta kuin kaikille
omega-3-rasvahapoille.

2.3.1.4 Biomonitorointitulokset suomalaisten veresta

Arviossa turvallisista eri kalalajien kayttomaarista riskiryhmille havaittiin, ettd EFSA:n
raporteissa julkaistut suomalaisen kuluttajan altistusméaarat PFAS-yhdisteille ja diok-
siineille olivat niin suuret, etté jo tausta-altistus muusta ruokavaliosta kuin kalasta ylitti
TWI-arvon. Toisaalta THL:n toteuttamissa kansallisissa biomonitorointitutkimuksissa
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on havaittu, ettéd suomalaislasten seerumin pitoisuudet ovat pienempia kuin EFSA ar-
vioi elintarvikkeista lasketun altistuksen perusteella. Tama indikoi EFSA:n yliarvioivan
kriittisen kohdevaeston altistusta. Otoksessa 7—10 vuotiaita suomalaisia lapsia, joiden
verindytteet keréttiin 2014—2018, dioksiinien ja PCB-yhdisteiden seerumin summapi-
toisuus oli keskimaarin 2,4 pg TEQ/g rasvaa kohti laskettuna. Tama on vain 34 %
EFSA:n maarittamasta kriittisesta pitoisuudesta 7 pg TEQ/g rasvaa. Kriittinen pitoi-
suus ylittyi vain 3 %:lla tutkittavista. EFSA sen sijaan arvioi, etta jo lasten keskiarvoal-
tistus ylitti TWI-arvon. Vastaavasti otoksessa vuonna 2020 yhden vuoden ikaisia lap-
sia neljan PFAS-yhdisteen summapitoisuus seerumissa oli keskimaarin 3,6 ng/ml, eli
vain 21 % EFSA:n maarittamasta kriittisesta pitoisuudesta 17,5 ng/ml. Myds PFAS-
yhdisteiden osalta EFSA arvioi, etta lasten keskimaarainen saanti elintarvikkeista ylitti
TWIl-arvon.

Biomonitorointitulokset tarkastelevat kuluttajan toteutunutta altistusta kaikista mahdol-
lisista altistuslahteistd, kun ruoankéyttéon ja pitoisuuksiin perustuvat arviot tarkastele-
vat vain elintarvikeperaista altistusta. Tulokset siis tdydentavat toisiaan.

Taman huomioiden paadyttiin tekemaan eri kalalajien turvallisia kayttomaaria koskeva
arvio oletuksella, ettd dioksiineille ja PFAS-yhdisteille tausta-altistus on suuruudeltaan
veresta mitattujen keskiarvomaarien ja TWI-arvon maérityksessa kaytetyn kriittisen
veripitoisuuden suhde. Arvioon liittyvaa epavarmuutta kompensoi se, ettd mittaustu-
loksiin perustuvassa tausta-altistuksessa on mukana toteutuneesta kalankaytosta tu-
levaa altistusta. Tausta-altistus metyylielohopealle muista léhteista kuin kalasta on hy-
vin vahaista, joten metyylielohopeaa koskevassa arviossa oletuksena on (turvallisten
kayttémaarien laskennassa tyypilliseen tapaan), etta altistus kalasta ja muusta ruoka-
valiosta yhteenséa on 95 %:n todennakdisyydella enintddn TWI-arvon suuruinen.

2.3.1.5 Riski-hyotyarvion kayttamat tiedot

Riski-hy6tyarvio perustui tdssa hankkeessa mitattujen pitoisuustietojen seké luvussa
2.1.4 kuvattujen taydentévien aineistojen ja FinRavinto 2017 -ruoankayttdaineiston
avulla laskettuun arvioon suomalaisten aikuisten altistuksesta vierasaineille ja hy6tyai-
neiden saannista kalasta seka luvussa 2.3.1.3 méariteltyyn tausta-altistukseen
muusta ruokavaliosta. Muiden ikaluokkien osalta vastaavat tiedot perustuivat tausta-
altistuksen yhteydessa kuvattuihin aineistoihin.

Riski-hyétyarvion annosvasteet ja haittapainotettujen elinvuosien maarat tapausta
kohden pidettiin valtaosin samoina kuin Opasnetissa saatavilla olevassa tietokiteessé
PFAS-yhdisteiden tautitaakka (THL 2021), seka tietokiteen koostamien taustatietojen
tuoreuden ettd arvioiden vertailtavuuden vuoksi. Suurin osa annosvasteista on rapor-
toitu jo aiemmin (Tuomisto ym. 2020). Lisaksi laskettiin erikseen epaorgaanisen ar-
seenin tautitaakka toisaalla julkaistun mallin ja annosvasteiden (Jakobsen ym. 2020)
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avulla. Tassa raportissa esitetyn arvion erot tietokiteessé esitettyihin tuloksiin johtuvat
paaosin pitoisuusaineiston seké ruoankayttdaineiston eroista. Mallin syotteita on ku-
vattu tarkemmin Liitteessa 4.

Arviossa kaytetyt Suomen haittapainotetut elinvuodet riskitekijan (mm. eri syopatyypit)
mukaan olivat peraisin Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) tietokan-
nasta (IHME 2020). Sy6parekisterista ladattiin vuosien 2016—2020 tiedot syépakuole-
mista ja uusien sydpatapauksien ilmaantuvuudesta viisivuotis-ikaryhmittain (Suomen
Sydparekisteri, 2022).

2.3.2 Riskinarvioinnin mallit

2.3.2.1 Riski-hyotyarvion syotteena kaytetyn altistuksen laskenta

Altistuksen arviointi kotimaisen kalan kaytosta tehtiin Ruokaviraston Riskinarvioinnin
yksikssé kehitetylld BIKE-mallilla (Ranta ym. 2021), joka on muokattu R Shiny App
-pohjaiseksi online-tydkaluksi (Ranta ym. 2023). Malliin syotetdén yksilo- ja paivata-
soinen, painotiedot sisaltava ruoankayttdaineisto seké naytetasoiset pitoisuustiedot
tutkittavista elintarvikkeista. Naistd mallinnetaan jakauma seka tutkitun vaestdn ruoan-
kaytolle etta elintarvikevaarojen pitoisuuksille. Koska maaritysrajan alle olevat pitoi-
suudet sisaltyvat samaan jakaumaan kuin kyseisen elintarvikkeen numeeriset tulok-
set, altistuksen ala- ja ylarajaa kuvaavat LB- ja UB-skenaariot (eli maaritysrajan alle
olevan arvon korvaaminen nollalla tai maaritysrajaa vastaavalla pitoisuudella) eivat
ole tarpeen.

BIKE-mallia ei voitu kayttaa tuontikalasta saatavan altistuksen laskemiseen, silla pitoi-
suustietoja oli kirjallisuudesta saatavilla vain keskiarvoina. Siksi tuontikalasta saatu al-
tistus arvioitiin deterministisesti Finravinto 2017 -aineiston tuontikalojen kulutuksesta,
ja kokonaisaltistus kalan kaytésta laskettiin summana kotimaisista kaloista ja tuontika-
loista saadusta altistuksesta. Riski-hydtyarviota varten méaaritettiin my6s kokonaisal-
tistus aineelle koko ruokavaliosta Riskinarvioinnin taustatiedot -osiossa kuvatusta
muun ruokavalion osuuden seké kaloista saatavan kokonaisaltistuksen summana.
Tarkkuudeltaan erilaisten tietojen yhdistdminen tuo arvioon epavarmuutta, jota ei tie-
don puutteiden vuoksi ollut mahdollista valttaa.

2.3.2.2 Kulutusskenaarioissa ja turvallisten kayttomaarien laskennassa kaytetty
malli

Keskivertokuluttajan altistus tulevaisuuden kalankulutusskenaarioilla (Liite 3) arvioitiin
Ruokaviraston Riskinarvioinnin yksikdssa kehitetylla BASE-mallilla (www.ruokavi-
rasto.fi/teemat/riskinarviointi/risk-assessment-tools/), jota on kuvattu tarkemmin Liit-
teessa 4. Mallin sy6tteind ovat pitoisuusaineisto, eri aineiden toksikologiset raja-arvot
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(kaytdnndssa TDI:n ja tausta-altistuksen erotus), tarkasteltavan vaestéryhman keski-
vertokuluttajan paino, skenaarion mukainen kokonaiskulutus seka kulutusmaarien pai-
nokertoimina pitoisuusaineistoon sisaltyvien kalalajien tai kala—pyyntialue-erittelyjen
suhteelliset osuudet. Tulos kuvaa kalaa skenaarion mukaisesti kayttavan keskiverto-
kuluttajan altistusta.

Kalalaji- tai laji—alue-kohtaisia turvallisia kayttdmaaria laskettaessa BASE-mallin sy6t-
teet ovat muuten samat, mutta skenaarion mukainen kokonaiskulutus ja painokertoi-
met eivat ole valttamaton tieto.

2.3.2.3 Riski-hyotyarvio

Riski-hyotyarviossa verrataan haitallisten tekijoiden aiheuttamaa terveyshaittaa (posi-
tiivinen tautitaakka) terveyshyotyja aiheuttavien tekijdiden negatiiviseen tautitaakkaan.
Tautitaakka (BoD, burden of disease) on taudin vuoksi menetettyjen elinvuosien (YLL,
years of life lost) ja taudin vuoksi menetetyn elaméanlaadun (YLD, years of life with di-
sease) summa. Sen yksikkd on haittapainotettu elinvuosi (DALY).

Kaytettavisséa olevien hyotyjen ja haittojen annosvastetietojen vinous voi vaikuttaa jon-
kin verran ikaryhmakohtaisiin arvioihin, mahdollisesti nuorimpien ikaryhmien terveys-
hyotyja aliarvioiden, mutta tiedon puutteiden ja mallien kehittAmiseen kaytettavien re-
surssien puutteen vuoksi mahdollisen vaaristyman suuruutta ei voida arvioida. Tauti-
taakka-arvio kuvastaa siis parhainta saatavilla olevaa tietoa. Myéhemmin hyddyllisten
tai haitallisten tekijoiden vaikutuksia koskevan tiedon karttuessa nyt tehtya arviota voi
olla tarpeen tarkentaa.

Epaorgaanisen arseenin tautitaakka arvioitiin erilladn muusta riski-hyotyarviosta,
koska se ei sisdltynyt THL:n tietokiteessa tarkasteltuihin tekijéihin. Se laskettiin Jakob-
sen ym. (2020) julkaiseman mallin mukaisesti. Elinaikaisen iAs-altistuksen aiheuttama
elinaikaisen syodpariskin kasvu laskettiin kayttden artikkelin taulukossa 2 julkaistuja
annosvastekertoimia. Altistukseen liittyvien syopien vuotuinen esiintyvyys maaritettiin
kullekin sy6patyypeista ja kummallekin sukupuolelle (kaavassa sp) erikseen:

vaeston kokogp*syopariskin kasvu annoksellasyspi sp

Esiintyvyyssyspssp =

elinajanodote

Ylimaarainen sydpariski laskettiin altistuksen perusteella kolmelle sydpatyypille (hen-
gityselimiston syévat, virtsarakon ja virtsateiden syovat, seké ei-melanoomatyyppiset
ihosyovat). Elinajanodotteen arvo Suomessa on naisille 82,5 ja miehille 80 vuotta. Va-
eston koko sukupuolittain eriteltyné perustui Suomen virallisiin tilastoihin, ja elinaikai-

nen altistus muista elintarvikkeista kuin kalasta arvioitiin kansallisten riskinarviointien
(Suomi ym. 2015, Suomi ym. 2020) elintarviketasoisesta raakadatasta. Tautitaakan
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katsottiin koostuvan kokonaisuudessaan em. sydpatyyppien ilmaantuvuudesta, ja
niille maaritettiin kokonaistautitaakka todettua tapausta kohden ottamatta kantaa syo-
van alkulahteeseen (arseenialtistus tai muu syy); tietolahteina olivat edella kuvatut
IHME UW:n tautitaakka-arviot (IHME 2020) ja SyOparekisteri (Syoparekisteri 2019).
Arseenialtistuksesta aiheutuva tautitaakka laskettiin taméan jalkeen ylimaaraisen sy6-
pariskin tapausmaarista ja kunkin sydpéatapauksen tautitaakasta.

Kalan kayttoon liittyva altistus epdorgaaniselle arseenille arvioitiin kertomalla kansal-
listen riskinarviointien kalalajikohtaiset altistusmaaréat tuolloin kaytetyn pitoisuuden ja
paivitetyn pitoisuustiedon suhteella, koska aiempien riskinarviointien yksilokohtaisten
DIPP- ja FinRavinto 2012 -ruoankayttdtietojen hyddyntamiselle tassa tutkimuksessa
ei ollut lupaa. Paivitettyina pitoisuustietoina olivat tuontikaloille seka ayriaisille, nilviai-
sille ja madille EFSA:n raportin (EFSA 2021Db) liitteesséa B julkaistut pitoisuuskeskiar-
vot seka taman hankkeen tulokset. Koska kotimaisissa kalanaytteissd yhdenkaan
naytteen pitoisuus ei ylittdnyt analyysimenetelman maaritysrajaa 0,01 mg/kg, arvio
epaorgaanisen arseenin tautitaakasta laskettiin seka suurimpana mahdollisena ar-
viona (= kaiken kotimaisen kalan pitoisuutena 0,01 mg/kg) eli UB-skenaariona etta
vertailun vuoksi EFSA:n julkaisemilla eurooppalaisilla LB-keskiarvopitoisuuksilla.
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3 Tulokset

3.1 Pitoisuudet

Tassa kappaleessa on esitetty kuvien avulla oleellisimpia tuloksia. Tulokset on lisdksi
taulukoitu Liitteessa 1. Kaikissa luvun 3.1 kuvaajissa tummansininen pallo osoittaa tu-
losten mediaania tai ainoaa talla jaottelulla mitattua tulosta. Jos mittaustuloksia on
useampia, ne on esitetty haaleampina palloina. Viikset esittavat vaihteluvalia kvantii-
lien 25 ja 75 valilla (P25—P75). Sininen katkoviiva osoittaa sallittua enimmaismaaraa.

3.1.1 Dioksiinit, PCB-yhdisteet, PBDE-yhdisteet, HBCD
ja PFAS-yhdisteet

3.1.1.1 Pitoisuuksien muutos ltamerella 2002-2023

Pitoisuuksien muutosten tarkastelu on rajattu merialueilta kerattyihin naytteisiin, koska
naytteenottopaikat merella pysyivat melko samana vuosina 2002-2023, ja nayte-
maara merialueilla oli riittava. Jarvialueilla naytteita kerattiin vahemman, ja naytteen-
ottopaikoissa oli vaihtelua, joten tulokset eivéat luotettavasti kerro ajallisista muutok-
sista kalojen pitoisuuksissa.

Kaikkien hankkeiden koko nayteaineistoa tarkastellessa seka dioksiinien etta dioksii-
nien ja PCB-yhdisteiden summan pitoisuudet olivat tAssa hankkeessa raja-arvojen
alapuolella kaikissa kalalajeissa. Ne olivat myds laskeneet ldhes kaikissa kalalajeissa
(kuvio 2). Vain silakalla ja kilohaililla mitatut pitoisuudet ovat EU-kalat Ill- ja EU-kalat
IV -hankkeiden valilla nousseet, mutta tma johtuu pitkalti siita, ettd EU-kalat IV -
hankkeessa naytteenotto painottui suurempiin kokoluokkiin, mika nostaa koko nayte-
aineistosta mitattuja pitoisuuksia.

Indikaattori-PCB-yhdisteiden trendi muistutti PCB-TEQ-yhdisteiden trendia (Liite 1 ja
THL:n tietokanta https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-ka-
lan-sisaltamista-haitta-aineista). PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pienia ja
laskevia tai vakaita kaikissa kalalajeissa (kuvio 3). HBCD mitattiin nyt ensimmaista
kertaa (Liite 1).

Silakkaa lukuun ottamatta kaikkien kalalajien PFAS- pitoisuudet olivat enimméaismaa-
rien alapuolella. Silakan PFAS-pitoisuudet myds nousivat varsin voimakkaasti vuosien
2009 ja 2023 valilla. Myds ahvenen pitoisuudet nousivat, mutta selvasti vdhemman

46


https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-kalan-sisaltamista-haitta-aineista
https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-kalan-sisaltamista-haitta-aineista

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

(kuvio 4). Tuloksia lukiessa on syytd huomata, etta PFAS-yhdisteiden enimmaismaa-
rat ovat tutkituille luonnonkaloille kalalajista riippuen 8 pg/kg tp tai 45 pg/kg tp.

Kuvio 2. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itdmerelld 2002-2023.
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Kuvio 3. PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itamerella 2002-2023.

PBDE-yhdisteiden summa
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Kuvio 4.
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PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itamerelld 2009-2023.

PFAS-yhdisteiden summa (EFSA4)
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3.1.1.2 Pitoisuuksien muutos ja kokoluokittainen tarkastelu silakalla 2002-2023

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus alle 17 cm silakassa on pysynyt hyvin va-
kaana vuosien 2002—-2022 aikana (Kuvio 5). Lievé pitoisuuksien kasvu vuosien
2016-2022 valilla Suomenlahdella ja Saaristomerella saattaa olla yksittdiseen nayt-
teenottoon liittyvaa sattumaa. Isommassa silakassa pitoisuudet ovat Selkamerella ta-
saisesti laskeneet. Saaristomerelld yli 19 cm silakan pitoisuudet ovat vaihdelleet
enimmaismaarien molemmin puolin. Kaikkiaan dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoi-
suudet silakassa nayttavat asettuneen kaikilla merialueilla ja kokoluokilla enimmais-
maarien tuntumaan tai niiden alle. Dioksiinien tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin
dioksiini- ja PCB-yhdisteiden summalla, mutta suhteessa EU:n enimmaismaariin pitoi-
suudet ovat hieman korkeammat. Kaikki indikaattori-PCB yhdisteiden pitoisuudet ovat
enimmaismaarien alapuolella (Liite 1).

Silakan PBDE-pitoisuudet ovat laskeneet kaikilla merialueilla ja kokoluokilla samalle
tasolle (kuvio 6).

HBCD mitattiin tdssa hankkeessa ensimmaisté kertaa, joten pitoisuuden muutoksiin ei
voitu ottaa kantaa. Saaristomerelld ja Selkamerella pitoisuudet kasvoivat silakan koon
kasvaessa, mutta Suomenlahdella vastaavaa trendia ei ollut (kuvio 7)

PFAS-pitoisuudet ovat nousseet merkittévasti kaikissa silakan kokoluokissa Saaristo-
merelld (2016-2023) ja Selkdmerella (2009-2023). Suomenlahdella muutosta ei ole
havaittavissa (2016-2023) ja Peramerelta ei ole kuin vuoden 2016 tulokset (kuvio 8).
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Kuvio 5. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien muutos silakalla 2002-2023 koko-
luokittain.
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Kuvio 6. PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien muutos silakalla 2009-2023 kokoluokittain.
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Kuvio 7. HBCD-yhdisteiden pitoisuudet silakalla 2022-2023 kokoluokittain.
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Kuvio 8. PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien muutos silakalla 2009-2023 kokoluokittain.

PFAS-yhdisteiden summa (EFSA4)
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3.1.1.3 Pituuden ja kuntokertoimen vaikutus silakan pitoisuuksiin

Rasvaliukoisilla dioksiini- ja PCB-yhdisteilla sekéd PBDE-yhdisteilla samaan pituus-
luokkaan kuuluvilla silakoilla pitoisuus kasvoi kuntoluokan kasvaessa, eli suhteessa
tuorepainoon lihavammat kalat kerryttavat naité yhdisteita ymparistdsta selvasti nope-
ammin kuin laihat (kuvio 9). PFAS-yhdisteilla pitoisuudet pdinvastoin pienentyvat ka-
lan kuntoluokan kasvaessa. Lihavat ja laihat silakat olivat molemmissa tutkituissa ko-
koluokissa samanikaisia, joten eri-ikaisten kalojen mahdollisesti erilainen ravintokayt-
tadytyminen ei selité eroa. Pyyntialueiden ravintotutkimuksista tiedetaan, etta alkutal-
vella 2023 massiaisia oli enemman kuin aikaisemmin. Liséksi saman merialueen ja
samojen kokoluokkien silakoista tiedetaan, ettd PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syk-
systa 2022 kevadseen 2023, mutta syksyn 2022 naytteenotossa silakoita ei kuiten-
kaan jaoteltu lihaviin ja laihoihin. On mahdollista, ettd mydhaissyksysta alkutalveen
syystayskierto nostaa pohjasta enemman PFAS-pitoista materiaalia massiaisten mu-
kana, ja se siirtyy talvella pohjan I&hell& elaviin silakoihin ravinnon mukana. Tama se-
littéisi sen, ettd PFAS-pitoisuudet nousevat talvella kaikilla kokoluokilla, mutta ei sita,
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ettd ne nousevat enemman laihoilla silakoilla. Koska PFAS-yhdisteet eliminoituvat
padasiassa ulosteisiin enterohepaattisesta kierrosta, voidaan spekuloida, ettd enem-
man massiaisia syovilla lihavilla silakoilla myds eliminaatio enterohepaattisesta kier-
rosta on tehokkaampaa kuin véhemman sydvilla silakoilla, joilla reasborptio suolesta
ja pidattyminen proteiinipitoisiin kudoksiin olisi hypoteettisesti siis suurempaa. Diok-
siini- ja PCB-yhdisteet kertyvét rasvaan, mistd niiden remobilisaatio on vahaisempaa
kuin proteiineihin kertyvien ja voimakkaan enterohepaattisen kierron omaavien PFAS-
yhdisteiden tapauksessa.

Kuvio 9. Selkéameren silakan pituuden ja kuntokertoimen vaikutus pitoisuuksiin. Kuntoker-
roin = 100 x paino grammoina / pituus senttimetreina 3. Naytteita kerattiin kah-
dessa pituusluokassa: lyhyet 18-18,9 cm ja pitkat 19-20,9 cm. Kummassakin
pituusluokassa kalayksilét jaettiin edelleen kuntokertoimen perusteella ns. laihoi-
hin (kuntokerroin mediaania pienempi) ja lihaviin (kuntokerroin mediaania suu-
rempi). Poolien pituudet ja pitoisuudet on kerrottu Liitteessa 1 ja Taulukossa 3.
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3.1.1.4 Alueelliset erot merialueilla ja sisavesialueilla kalalajeittain

Dioksiini- ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet olivat kaikilla tutkituilla kalalajeilla pienem-
mat jarvialueilla kuin merialueilla. Liséksi pitoisuudet olivat paljon enimmaisméaarien
alapuolella. Joissain kalatuotteissa tai kasvatetussa kalassa pitoisuudet olivat hieman
suurempia kuin jarvi/merikalassa (kuvio 10). Tilanne oli sama myds indikaattori-PCB
yhdisteilla (Liite 1)

PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat meri- ja jarvialueilla, seka kalatuotteissa ja kasva-
tetussa kalassa hyvin matalia kaikilla lajeilla. Kuten dioksiini- ja PCB-yhdisteilla, ras-
vaiset kalat kerasivat hieman enemman PBDE-yhdisteita kuin véharasvaiset (kuvio
11). HBCD-yhdisteiden pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa mitattéman pienia

(Liite 1)

Silakkaa ja merialueiden kuoretta lukuun ottamatta PFAS-yhdisteiden pitoisuudet oli-
vat kaikissa tapauksissa selvasti enimmaismaarien alapuolella. Yhdessa ahventa
kayttavassa kalatuotteessa PFAS-pitoisuus oli korkeampi kuin jarvi- tai merialueen
raakakalassa, mutta silti paljon enimmaisméaéaran alapuolella. Kuoreen korkea pitoi-
suus merialueilla on toistuva havainto, jonka syy vaatisi tarkempaa tutkimusta (ku-
vio 12).

Sisavesialueilla dioksiinien, PCB-yhdisteiden, HBCD-yhdisteiden tai PFAS-yhdistei-
den pitoisuuksissa ei nahty merkittavia eroja millaan kalalajilla (Liite 1). Naytemaara
tosin rajoitti varsinaisen vertailun tekoa, silla useimmilta alueilta kéytettévissé oli vain
yksi ndyte. Verrattaessa kalalajeittain eri jarvia (Liite 1), Lokan tekoaltaasta ja Pieli-
sesta pyydetyissa naytteissa oli tyypillisesti pienemmat POP-yhdisteiden pitoisuudet
kuin saman lajin Lappajarvesté ja Pyhajarvesta pyydetyissa naytteissa. Muut siséave-
sistot asettuvat naiden aaripaiden valille.

Luvussa 3.2 on vertailtu silakan ja ahvenen vierasainepitoisuuksia taman hankkeen
naytteiden ja SYKE:n KERTY -rekisterin naytteiden valilla ja alueittain.
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Kuvio 10. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus eri kalalajeissa vuosina 2022-2023.
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Kuvio 11. PBDE-yhdisteiden pitoisuus eri kalalajeissa vuosina 2022-2023.
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Kuvio 12.

PFAS-yhdisteiden pitoisuus eri kalalajeissa vuosina 2022-2023.
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3.1.1.5 Kalatuotteet

Dioksiini-, PCB- ja PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat sisdvesien ahventa, sarkea,
muikkua ja haukea kayttavissa kalatuotteissa erittain pienia (kuvio 13). Kaikki HBCD:n
tulokset olivat maaritysrajan alapuolella. Myds PFAS-pitoisuudet olivat hyvin pienia
ahventa, sarked, muikkua ja haukea kayttavissa kalatuotteissa eika valmistusproses-
sista nayttaisi tulevan PFAS-yhdisteitd valmiisiin tuotteisiin (kuvio 14). Tuotteiden
osalta EU:n raja-arvot ovat laskennallisia.

Kuvio 13.  Dioksiinien ja PCB -yhdisteiden sekd PBDE-yhdisteiden pitoisuus jarvikalasta val-
mistetuissa kalatuotteissa.

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden summa

Ahven { ]
Sarki @
Muikku @
Hauki @
0 1 2 3 4 5 6 7
pg TEQ/g tp
PBDE-yhdisteiden summa
Ahven [ ]
Sarki ——
Muikku ——
Hauki [ ]
0,0 0,1 0,2 , 0.4
ng/g tp
Kuvio 14. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet jarvikalasta valmistetuissa kalatuotteissa ja niiden
valmistukseen kéytetyssa raakamassassa.
PFAS-yhdisteiden summa (EFSA4)
Hauki
Kalamassa D
Valmis tuote D
Muikku
Kalamassa B
Valmis tuote B
Sarki
Kalamassa B
Valmis tuote P
Lahna
Kalamassa @
Valmis tuote @
Ahven
Kalamassa
Valmis tuote @——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hg/kg tp
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3.1.1.6 Kasvatettu kala

Kasvatetun kalan dioksiini-, PCB-, PBDE- ja HBCD-yhdisteiden pitoisuudet olivat hy-
vin pienid ja selvasti alle enimmaismaarien. Tutkittujen naytteiden lihassa myds
PFAS-yhdisteiden pitoisuudet olivat erittain matalia ja selvéasti alle enimmaismaérien
(kuvio 15).

Kuvio 15. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet kasvatetussa kalassa.
PFAS-yhdisteiden summa (EFSA4)
Siika L
Nieria b
Kirjolohi p—

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Hg/kg tp
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3.1.2 Elohopea ja epaorgaaninen arseeni

3.1.2.1 Elohopea ja metyylielohopea

Kokonaiselohopean mittaustulokset on esitetty kalalajeittain kuviossa 16. Kuhan, ah-
venen, lahnan ja sarjen osalta havaittiin odotetusti korkeampia elohopeapitoisuuksia
jarvivesien kaloissa verrattuna merialueiden kaloihin. Sisavesikaloista méaaritettyjen
kalojen keskimaarainen elohopeapitoisuus oli 0,23 mg/kg, kun taas merikaloissa kes-
kimaarainen elohopeapitoisuus oli 0,06 mg/kg. Arvoketjunaytteita tarkasteltaessa elo-
hopeapitoisuudet olivat pienid sekd raakamassassa ettd valmiissa tuotteissa.

Elohopean pitoisuudet olivat lahes kaikissa analysoiduissa naytteissé pienempia kuin
komission asetuksessa (EU) 2023/915 annetut enimmaismaarat. Elohopean enim-
maismaara kalalle on 0,50 mg/kg tuorepainoa kohden. Poikkeuksena tietyt kalalajit.
Lohelle, kirjolohelle seka taimenelle enimmaismaara on 0,30 mg/kg, kun taas hauelle
elohopean enimmaismaara on 1,0 mg/kg. Tutkituista naytteista enimmaispitoisuudet
ylittyivat yksittdisen taimennaytteen osalta (0,40 mg/kg) ja yhden kuhanaytteen osalta
(0,52 mg/kg).

Elohopeamaarityksia on tehty aiemmissa EU-kalat -hankkeissa | ja Ill. Elohopeapitoi-
suudet kaloissa eivat ole muuttuneet merkittavasti vuosien aikana. Sisavesien hauen
ja kuhan osalta elohopeapitoisuudet nayttaisivat kuitenkin kasvaneen vuodesta 2004.
EU-kalat | -hankkeessa keskimé&érainen sisévesialueiden hauen elohopeapitoisuus on
ollut 0,38 mg/kg, vuonna 2018 julkaistussa EU-kalat Il -hankkeessa 0,51 mg/kg ja nyt
tutkituissa naytteissa 0,62 mg/kg.

Metyylielohopea on elohopean orgaaninen muoto, joka on alkuainemuotoista eloho-
peaa huomattavasti haitallisempaa. Metyylielohopean tulokset on esitetty kuviossa
17. Tulosten jakauma oli hyvin samankaltainen kuin kokonaiselohopean. Metyylielo-
hopealle ei ole asetettu enimmaismaaraa.

Kokonaiselohopean ja metyylielohopean tuloksista laskettiin kalalajeittain metyylielo-
hopean osuus kokonaiselohopeasta (taulukko 11). Metyylielohopean osuus vaihteli
valilla 56-94 %. Suurin osuus metyylielohopeaa havaittiin lahnassa ja muikussa, kun
taas pienin osuus rasvaisemmissa kaloissa kuten lohessa ja nieridssa.

Hauen, ahvenen ja kuhan elohopeapitoisuuksia vertailtaessa (Liite 1) havaittiin, etté
kunkin lajin pienimmat pitoisuudet olivat Pyhajarvesta, Inarista ja Lokan tekojarvesta
pyydetyissa ja suurimmat Saimaasta ja Oulujarvesta pyydetyissa saman lajin nayt-
teissd. Muut sisavesistot jaivat naiden aaripaiden valille.
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Kuvio 16.
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Kuvio 17. Alueelliset erot metyylielohopean (MeHg) pitoisuuksissa 2022-2023.
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Taulukko 11. Hankkeessa méaaritetty metyylielohopean (MeHg) keskimaarainen osuus koko-
nais-elohopeasta kalalajeittain

Laji MeHg osuus % Laji MeHg osuus %
ahven 87,0 lohi 75,2

hauki 81,8 muikku 90,8
jarvitaimen 82,5 nieria 55,6

kilohaili 82,1 siika 79,0

kirjolohi gcl)fné”zcljfjo')e silakka <17 cm 76,0

kuha 73,7 silakka yli 17 cm 85,3

kuore 87,6 sarki 88,1

lahna 94,1

3.1.2.2 Epaorgaaninen arseeni

Epaorgaanisen arseenin pitoisuudet olivat kaikissa tutkituissa naytteissa alle maéari-
tysrajan 0,01 mg/kg. Naytteista havaittiin kvalitatiivisesti orgaanisen arseenin muotoja,
mutta niité ei voitu kvantitoida kéaytdssa olevalla menetelmalla.

Arseenin paaasiallinen muoto merenelévissé on arsenobetaiini, joka on elintarvik-
keista saatavina maarina vaaratonta. Myds muita orgaanisia arseeniyhdisteita tunne-
taan. Epé&orgaaninen arseeni on arseenin myrkyllisin muoto. Kokonaisarseenipitoisuu-
det voivat vaihdella huomattavasti eri merenelavien valilla, mutta epaorgaanisen ar-
seenin osuudet arseenista ovat olleet pienia tai ei havaittavissa (Wolle ym 2019). Tut-
kimuksessa epéaorgaanista arseenia ei havaittu kaloista, ja sité havaittiin vain simpu-
koista ja ravuista. Kalanrehuseurannassa vuonna 2003 todettiin, ettd kokonaisarsee-
nipitoisuudet saattoivat olla jopa 6 mg/kg, mutta vain pieni osa (1,2 %) arseenista ol
epaorgaanista arseenia (Sloth ym 2005a). Vastaavasti kaloissa epaorgaanisen arsee-
nin pitoisuudet olivat enimmékseen alle maaritysrajan (Sloth ym 2005b; Julshamn ym
2012), ja muun tyyppisissa merenelavissa pitoisuudet olivat suurimmillaan 0,060
mg/kg (Sloth ym 2005b). Kaikissa naytetyypeissa epaorgaanisen arseenin osuus oli
kokonaisarseenista vain noin yhden prosentin verran.
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3.1.3 D-vitamiini ja rasvahapot

Ihmisilla D-vitamiinia muodostuu iholle saadun auringon valon vaikutuksesta, mutta
tama yleensa ei riitd kattamaan elimistén tarpeita pohjoisella pallonpuoliskolla. Siksi
ravinnosta saatava D-vitamiini on terveyden kannalta tarkeda. Kala on ravinnos-
samme hyva kolekalsiferolin eli D3-vitamiinin lahde. Kalat eivéat syntetisoi D-vitamiinia,
vaan puolestaan saavat sen ravinnostaan. D-vitamiinin alkuperéna pidetaan kasvi-
planktonia.

D-vitamiinitulokset on esitetty kuviossa 18. D3-vitamiinipitoisuuksien minimi ja maksi-
mipitoisuudet olivat ahvennaytteissa 1,2-19,9 ug/100 g (Fineli 15,2 ug/100 g; (THL
2019)); lahnanaytteissa 0,9-14,7 ug/100 g (Fineli 14,0 pg/100 g); siikanaytteissa 1,1-
12,8 pg/100 g (Fineli 14,9 ug/100 g); sarkinaytteissa 0,4-4,6 ug/100 g (Fineli 10,0
pg/100 g); silakkanaytteissa 3,3-49,9 pug/100 g (Fineli 15,6 pg/100 g) ja muikussa 26,1
pg/100 g (Fineli 9,4 pg/100 g).

Kuvio 18. Alueelliset erot D-vitamiinin (D3) pitoisuuksissa 2022-2023.

D-vitamiini
Ahven
Merialueet ——
Jarvialueet —@
Kalatuotteet (0]
Lahna
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Jarvialueet
Kalatuotteet

Siika

Sarki
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@
Jérvialueet @
arvialuee -

Kalatuotteet
Silakka
Merialueet & —y—

Jéarvialueet
Kalatuotteet

Muikku
Merialueet
Jarvialueet @

Kalatuotteet 00—
Hauki

Merialueet
Jarvialueet
Kalatuotteet = @

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hg/100 g tp

Merialueiden kaloissa D-vitamiinipitoisuudet olivat ahvenella lahes viisi, lahnalla nelja
ja sarjella kaksi kertaa korkeampia keskiarvopitoisuuksista laskettuna sisavesiin ver-
rattuna. D-vitamiinipitoisuuden vaihtelevuus kalalajien sisélla oli suurta, eika se ollut
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verrannollinen rasvahappojen kokonaismaaréaéan. Tama on myds todettu mm. Mattila
ym (1995, 1997) tutkimuksissa. Kalan ravinnostaan saama D-vitamiini ei valttamatta
suoraan ole kytktéksissa kalan lihassa olevan D-vitamiinipitoisuuden kanssa, vaan sii-
hen vaikuttavat monet muutkin tekijat, joita kaikkia ei tunneta (Mattila ym. 1997,
1999a). Tassa tutkimuksessa silakan kokoluokalla eri merialueilla ja D-vitamiinipitoi-
suudella ei ollut selkeda yhteyttd (Kuvio 19) kuten ei mydskaan kuntokertoimella (Ku-
vio 20). Kalatuotteissa D-vitamiinipitoisuudet vaihtelivat 0,9-36,5 ug/100 g valilla. Ylei-
sesti D-vitamiini kestda ruuan valmistusmenetelmia hyvin (Mattila ym. 1999b).

Kuvio 19. Silakan D-vitamiinipitoisuudet kokoluokan ja pyyntialueen mukaan eroteltuina.
D-vitamiini
Selkameri Saaristomeri Suomenlahti
<17 cm L 2 o [
17-19cm | @ L ®
z19cm @ [ ] [ ]
0O 10 20 30 40 500 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
pg/100 g tp
Kuvio 20. D-vitamiinipitoisuus silakassa kuntokertoimen mukaan eroteltuna .
D-vitamiini
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
L L
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
] L
0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
pg/100 g tp

Eniten rasvahappoja oli silakassa (vaihteluvali 15,0-82,0 g/kg tp) ja muikussa (44,6
o/kg tp; kuvio 21). Lisaksi joissakin lahnanéytteissa rasvahappojen kokonaismé&ara
(vaihteluvali 5,4—-34,7 g/kg tp) oli korkeampi verrattuna ahveneen, siikaan ja sarkeen
(5,1-15,8 g/kg tp). Korkean kokonaisrasvahappopitoisuuden vuoksi myds tyydyttynei-
den, yksittaistyydyttymattomien ja monityydyttymattémien rasvahappojen pitoisuus oli
korkeampi silakalla ja muikulla verrattuna muihin kalalajeihin pois lukien kaksi lah-
nanaytettd (kuviot 22, 23 ja 24). Etenkin silakassa, mutta myos lahnassa, vaihtelu ras-
vahappojen pitoisuuksissa oli suurta naytteiden valilla.
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Kuvio 21. Alueelliset erot rasvahappojen (yhteensa) pitoisuuksissa 2022-2023.

Rasvahapot yhteensa

Ahven
Merialueet :
Jarvialueet
Kalatuotteet [ ]
Lahna

Merialueet o—
Jarvialueet ——
Kalatuotteet O

Siika
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Jarvialueet
Kalatuotteet
Sarki
Merialueet o

Jarvialueet [ ]
Kalatuotteet ‘ o—

Silakka

Merialueet ——
Jarvialueet
Kalatuotteet
Muikku
Merialueet
Jéarvialueet [ ]
Kalatuotteet Q

Hauki

Merialueet
Jarvialueet
Kalatuotteet @

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
g/kg tp
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Kuvio 22.

Tyydyttyneet rasvahapot
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»
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g/kg tp
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Alueelliset erot tyydyttyneiden rasvahappojen pitoisuuksissa 2022-2023.
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Kuvio 23. Alueelliset erot yksittaistyydyttyméattomien rasvahappojen pitoisuuksissa 2022—
2023.
Yksittaistyydyttymattomat rasvahapot
Ahven
Merialueet :
Jarvialueet
Kalatuotteet { ]
Lahna
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Jarvialueet [ )
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a/kg tp
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Kuvio 24. Alueelliset erot monityydyttymattdmien rasvahappojen pitoisuuksissa 2022—

2023.
Monityydyttymattomat rasvahapot
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Omega-3-rasvahappojen ja EPA+DHA-rasvahappojen pitoisuudet heijastelivat karke-
asti kokonaisrasvahappojen pitoisuuksia eli EPA+DHA-rasvahappojen maara kasvoi
kokonaisrasvahappojen maéaran kasvaessa. Suurimmat omega-3-rasvahappojen pitoi-
suudet ja EPA+DHA-pitoisuudet olivatkin silakassa ja muikussa (kuviot 25 ja 26).
Omega-3- ja EPA+DHA-rasvahappojen pitoisuuksissa oli suurta vaihtelua eri silakka-
naytteiden valilla (vaihteluvali 4,7-18,4 g/kg tp ja 4,1-13,47 g/kg tp, tassé jarjestyk-
sessd). Ahven-, lahna-, sarki- ja siikanaytteissa omega-3-pitoisuudet olivat 1,7-5,0
o/kg tp ja EPA+DHA-pitoisuudet 1,3-3,9 g/kg tp. Muikkunaytteessa omega-3-pitoi-
suus oli 14,3 g/kg tp ja EPA+DHA-rasvahappojen pitoisuus 7,26 g/kg tp. Rasvahappo-
pitoisuuksissa ei juurikaan ollut eroja merialueiden ja jarvialueiden valilla ahvenella,
lahnalla ja sérjella.
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Kuvio 25. Alueelliset erot omega-3 -monityydyttymattdmien rasvahappojen pitoisuuksissa
2022-2023.
Omega-3 -monityydyttymattémat rasvahapot
Ahven
Merialueet [ ]
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Jarvialueet E ]
Kalatuotteet —_—
Silakka
Merialueet ——
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a/kg tp
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Kuvio 26. Alueelliset erot EPA:n ja DHA:n pitoisuuksissa 2022-2023.

EPA ja DHA
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a/kg tp

Tuloksia verrattiin myds Finelin elintarviketietokantaan, johon on koottu Suomessa
kaytettavien elintarvikkeiden keskimaaraisia ravintoainekoostumuksia. Tédssé hank-
keessa muikun kokonaisrasvahappopitoisuudet ja eri rasvahappoluokkien pitoisuudet
olivat suurempia verrattuna Finelin (THL 2019) tietoihin (kokonaisrasvahapot 28 g/kg
tp ja EPA+DHA n. 6 g/kg tp). Finelin tiedot silakasta ovat kokonaisrasvahappopitoi-
suuden osalta (56 g/kg tp) yhtenevaiset pitkien ja lihavien silakoiden tuloksien kanssa,
mutta tdman hankkeen tulokset nayttivat yleisesti silakalle pienempid monityydytty-
mattdmien rasvahappojen pitoisuuksia ja suurempia yksittaistyydyttymattomien rasva-
happojen pitoisuuksia verrattuna Fineliin (Fineli 20 g/kg tp kummallekin rasvahappo-
luokalle). Sen sijaan EPA+DHA-pitoisuudet ovat hyvin yhtenevaiset (Fineli n. 10 g/kg
tp ja pitkét ja lihavat silakat 9,5 g/kg tp). Finelin ilmoittamat tiedot lahnalle (kokonais-
rasvahappopitoisuus 22 g/kg tp) olivat yhtenevéisia tamén hankkeen lahnanaytteen
kanssa, jossa kokonaisrasvapitoisuus oli 22,9 g/kg tp. Ahvenen osalta rasvahappo-
luokkien pitoisuudet olivat hieman erilaiset tdssé hankkeessa verrattuna Finelin tieto-
kantaan, mutta yleisestikin ottaen osa eroavaisuuksista tdméan hankkeen tulosten ja
Finelin tietojen valilla voi johtua my6s merkitsevien numeroiden lukumaarasta Finelin
ilmoittamissa tiedoissa (esim. ahvenen yksittéis- ja monityydyttymattdmien maarat 0,2
0/100g tp). Sarkinaytteiden osalta pitoisuustiedot olivat pienemmat kuin Finelin tauluk-
koarvot (esim. kokonaisrasvahappopitoisuus Finelissa 17 g/kg tp). Eniten rasvahap-
poja sisdltaneessa siikanaytteessa kokonaisrasvahappopitoisuus oli samanlainen
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(15,8 g/kg tp) kuin Finelin taulukkoarvoissa (16 g/kg tp), mutta tassé hankkeessa kai-
kissa siikanaytteissa oli enemman monityydyttymattémia rasvahappoja (4,2-5,5 g/kg
tp) ja EPA+DHA-rasvahappoja (2,6—3,9 k/kg tp) verrattuna Finelin tietoihin (4 g/kg tp
ja 1,6 g/kg tp).

Kalatuotteiden rasvahappopitoisuudet erosivat tuoreiden kalojen pitoisuuksista toden-
nakoisesti joidenkin tuotteiden sisaltdmien kasvidljyjen vuoksi (kuviot 21-24). Lisaksi
vaihtelu kalatuotteiden sisélla oli suurta. Etenkin sarkituotteiden yksittaistyydyttymatto-
mien rasvahappojen pitoisuudet vaihtelivat paljon eri tuotteiden valilla. Myds omega-
3-rasvahappoja oli suurempia maaria kalatuotteissa verrattuna vastaaviin tuoreisiin
kalanaytteisiin todennakdgisesti kalatuotteiden siséltamien kasvioljyjen vuoksi.

Selkameren silakan kokoluokkien valilla oli vaihtelua rasvahappopitoisuuksissa (kuvio
27). Saaristomeren silakoissa kokonaisrasvahappopitoisuus oli pienin <17 cm sila-
koilla ja suurin = 19 cm silakoilla, mutta pitoisuudet olivat painvastaiset Suomenlah-
della.

Silakan kuntokerroin vaikutti luonnollisesti rasvahappojen kokonaismaaraan (kuvio
28). Lihavat silakat sisalsivat enemman rasvahappoja (eli rasvaa) kuin laihat silakat.
Eniten rasvahappoja oli lyhyissa ja lihavissa silakoissa ja vahiten pitkissa ja laihoissa.
Muiden rasvahappojen pitoisuudet vahenivat myos kokonaisrasvahappojen vahenty-
essa yleisesti ottaen samassa suhteessa. Omega-3 rasvahappojen maara kokonais-
rasvahapoista oli 20,6 % pitkilla ja laihoilla, 21,9 % pitkilla ja lihavilla, 22,5 % lyhyilla ja
lihavilla ja 22,7 % lyhyilla ja laihoilla. EPA+DHA-pitoisuudet kokonaisrasvahapoista
olivat vastaavasti 15,2 %, 15,7 %, 16,4 % ja 17,1 %.
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Kuvio 27. Silakan rasvahappopitoisuudet kokoluokan ja pyyntialueen mukaan eroteltuina.
Rasvahapot yhteensa
Selkameri Saaristomeri Suomenlahti
<17 cm [ ] O @
17-19 cm *— o L
=19cm @ [ [

0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
Tyydyttyneet rasvahapot

Selkémeri Saaristomeri Suomenlahti
<17cm @ o L
17-19 cm (] [ ] [
219cm @ [ [
0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
Yksittdistyydyttymattémat rasvahapot
Selké&meri Saaristomeri Suomenlahti
<17 cm L] L] o
17-19 cm @ o L
=19 ¢cm @ [ ] @
0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Monityydyttyméttémat rasvahapot
Selkdmeri Saaristomeri Suomenlahti
<17cm @ ® ®
17-19cm @ [ ] o
z19cm @ o L
0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Omega-3 -monityydyttymattomat rasvahapot
Selkameri Saaristomeri Suomenlahti
<17cm @ o [
17-19cm @ ] o
219cm @ { ] (@]
0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
EPA ja DHA
Selkameri Saaristomeri Suomenlahti
<17cm @ { ] [ ]
17-19cm @ o ®
=19cm @ L) [
0 20 40 60 80 O 20 40 60 80 O 20 40 60 80
alkg tp

73



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

Kuvio 28. Rasvahappojen pitoisuudet silakassa kuntokertoimen mukaan eroteltuina.
Rasvahapot yhteensa
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
[ ]
Pitkat ja laihat Pitkéat ja lihavat
[ ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Tyydyttyneet rasvahapot
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
[ ] [ ]
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
[ ) L J
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Yksittdistyydyttymattdmat rasvahapot
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
L) [
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
] ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Monityydyttymattomat rasvahapot
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
[ J L J
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
L J ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Omega-3 -monityydyttyméittémat rasvahapot
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
L] L]
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
[ ] ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
EPA ja DHA
Lyhyet ja laihat Lyhyet ja lihavat
() ()
Pitkat ja laihat Pitkat ja lihavat
(] [ ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
glkg tp
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3.2 Suomen merialueiden ja sisavesien
ympariston tila

Taman hankkeen vierasaineiden pitoisuustuloksia ahven- ja silakkanaytteista verrat-
tiin KERTY-rekisterin vuosien 2016-2021 pitoisuusaineistoon ja aineille asetettuihin
ymparistonlaatunormeihin. Kuvioissa on eri aineistot esitetty symbolein ja kalojen ko-
koluokka vérikoodattu.

Hankkeen naytteissa PFOS:n ymparistbnlaatunormi ylittyi vain yhdessa Selkameren
kuorenaytteessa, missa aineen pitoisuus oli 1,9-kertainen laatunormiin verrattuna.
Talvea ja kevaan kutuaikaa lukuun ottamatta kuoretta ei ole juurikaan tavattu rannik-
kovesissa petokalojen kuten kuhan, hauen tai ahvenen ravinnossa (Salmi 1982, Savi-
lahti 2016, Sahlsten ym. 2022), mika viittaa siihen, etta varsinaisella kasvukaudella
kesélla ja syksylla kuoreista ei kulkeudu petokaloihin merkittavia maaria PFOS-yhdis-
teitd. Suomen merialueilla kuoretta on syksyisin tavattu Luken koetroolauksissa ranni-
konlaheisilla ulappavesilla. Isojen kuoreiden keskeista ravintoa ovat pohjaelédimet, ku-
ten massiaiset ja katkat, mm. Monoporeia ja Pontoporeia (Spilev & Turovski 2003, Yr-
jéla ym. 2015). Kanadan Ontario-jarven Diporeia-katkoissa on havaittu erityisen suu-
ria PFOS-pitoisuuksia (Martin ym. 2004), mik& voisi viitata PFOS-yhdisteiden siirtymi-
seen sedimentista katkojen kautta ravintoketjuun. Myos keskikokoisten ja kookkaiden
silakoiden ravintovalikoimaan kuuluvat massiaiset ja katkat. Ulappavesien pohjilla
keskeisten katkojen (Monoporeia ja Pontoporeia) kannat ovat kuitenkin olleet melko
heikkoja Selkdmeressa viime vuosina (SYKE).

Hankkeen silakkanaytteiden PFOS-pitoisuudet olivat kaikissa kokoluokissa KERTY -
rekisteriin tallennettuja silakan mittaustuloksia suurempia (kuvio 29). Ero oli suurin
Selkamerella. Kokoluokkien sisalla hankkeen silakkayksil6t olivat hieman suurempia
kuin KERTY-rekisterin yksilot, mik& voi osaltaan selittdd eroa kuten myo6s erot nayttei-
den pyyntiajankohdissa. KERTY -rekisterin silakkanaytteet on pyydetty padosin syys-
lokakuussa, kun taas valtaosa EU-kalat IV -hankkeen silakkanaytteista pyydettiin
helmi- ja huhtikuussa. Hankkeen Selk&merelta syyskuussa pyydettyjen silakkanayttei-
den PFOS-pitoisuus oli 2,1-2,7 pug/kg, mika on lahella KERTY -rekisteriin tallennettuja
suurimpia Selkdmeren mittaustuloksia. Edella kappaleessa 3.1.1.3 on esitetty mah-
dollisia syita kevatnaytteiden suurempiin pitoisuuksiin.
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Kuvio 29.
punaisella katkoviivalla.

PFOS silakassa

4
Suomenlahti = ". A

A °
Selkameri = ; ¢ ﬂ A A A A
4 . A
Saaristomeri = -
@
Perameri - ¢°
e ©
1 1 1
0,0 2.5 5,0
ug/kg tp

7,5

PFOS-pitoisuus silakassa. PFOS:lle asetettu ymparistonlaatunormi on esitetty

aineisto

KERTY-rekisteri

EU-kalat IV
kokoluokka
| <17 cm
®  17-19cm
u >19cm
ei tietoa

Hankkeen ahvennaytteiden PFOS-pitoisuudet olivat niin rannikolla kuin sisévesissakin
paaosin samalla tasolla kuin KERTY -rekisteriin tallennetut ahventen mittaustulokset
(kuvio 30). Hankeen Saaristomeren ahvennaytteessa pitoisuus oli KERTY -rekisterin
tuloksia suurempi, mika voi selittyd naytekalan suuremmalla koolla. Hankkeen sisave-
sista kalastettujen ahventen PFOS-pitoisuudet vertautuvat keskisuurissa tai suurissa
PFOS:n kannalta vaha- tai hajakuormitteisisissa jarvissa esiintyvaan pitoisuustasoon.
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Kuvio 30. PFOS-pitoisuus ahvenessa. PFOS:lle asetettu ymparistonlaatunormi on esitetty
punaisella katkoviivalla.

PFOS ahvenessa

Suomenlahti - ok °
Selkameri - 2 °
Saaristomeri = Gh A

Paijanne - &
aineisto

Pyhajarvi- e
KERTY-rekisteri

Pielinen - 4 EU-kalat IV
Perdmeri- = &b @ kokoluokka
] @
Oulujarvi= & 15-20 cm
[ ] 20-25 cm
Muut sisavedet = &y *BeQe o % o
[ ] >25¢m

Lokan tekojarvi- &
Lappajarvi= A
Inarijarvi- &

Haukivesi = ‘

e e e e e e e e el e e e e e e e e e e e e e e P
L]
( 1]
L ]

0 10 20 30
Halkg tp

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden ymparistonlaatunormi 0,0065 ug TEQ/kg tp (eli 6,5 ng
TEQ/Kg tp) ylittyi yhdessé hankkeen Saaristomeren silakkanaytteessa (kuvio 31).
Hankkeen silakkanaytteiden pitoisuudet olivat paéosin korkeampia kuin KERTY -rekis-
teriin tallennetut mittaustulokset. Hankkeen Suomenlahden ja Selkdmeren naytteiden
silakkayksildiden koko oli myds suurempi kuin valtaosassa KERTY -rekisterin nayt-
teissa.
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Kuvio 31. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus silakassa. Yhdisteryhmélle asetettu ym-
paristonlaatunormi on esitetty punaisella katkoviivalla.

PCDD/F ja DL-PCB silakassa

|
|
Perameri= @ :
|
: kokoluokka
| B <17cm
Selkameri = ® A ® AA |
° A A - | ®  17-19cm
I ®  >19cm
|
I aineisto
. . A |
Saaristomeri = A
|a EU-kalat IV
|
| KERTY-rekisteri
|
e © A I
Suomenlahti = & ® A A |
° °
|
|
|
1 1 1
2 4 6

ng TEQ/kg tp

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet ahvenessa olivat hankkeen naytteissa
KERTY-rekisterin naytteitéd pienempia Suomenlahdella, Selkdmerella, Saaristomerella
ja Pyhajarvessa (kuvio 32). Pielisen ja Lappajarven naytteiden pitoisuudet olivat pie-
nempid kuin valtaosassa KERTY-rekisterin sisavesinaytteissa. Inarijarven ja Lokan
naytteiden pitoisuudet olivat pienid ja samalla tasolla KERTY-rekisterin tulosten
kanssa. Hankkeen naytteiden yksilokoko oli KERTY-rekisterin naytteitd suurempi me-
rindytteissé seké Pyhajarven ja Inarijarven naytteissa.
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Kuvio 32. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus ahvenessa. Yhdisteryhmalle asetettua
ympéristonlaatunormia (6,5 ng TEQ/Kg tp) ei ndy kuvassa, koska kaikki tulokset
olivat huomattavasti sen alle.

PCDD/F ja DL-PCB ahvenessa

Perameri - 0o 8%% o . .
Selkameri = A o %°
Saaristomeri - P % oo kokoluokka
Suomenlahti - * o Ao ogg, ° o . W e
| 20-25 cm
Inarijarvi= B
u >26cm
Lokan tekojarvi- & .
aineisto
Lappajarvi = A EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
Pielinen= 4
Pyhajarvi = A
Muut sisavedet - 8% 6P % BN e
1 1 ] 1
0,0 0,5 1,0 1,5

ng TEQ/kg tp

Kaikki hankkeen naytteiden HBCD-pitoisuudet olivat selvasti alle aineryhmélle asete-
tun ymparistonlaatunormin 167 pg/kg. KERTY-rekisteriin on tallennettu silakan HBCD-
mittaustuloksia vuosille 2016—2021 vain Peramerelle, missé alle 17 cm yksiléiden pi-
toisuus on ollut samalla tasolla hankkeen naytteiden kanssa (kuvio 33). KERTY-rekis-
terin PerAmeren 17-19 cm kokoisten yksildiden ndytteessd HBCD-summapitoisuus
on ollut selvasti suurempi kuin mitéa tassé hankkeessa on muilla merialueilla mitattu.
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Kuvio 33. HBCD-yhdisteiden summapitoisuus silakassa.

HBCDD silakassa

Perameri = °
kokoluokka
=] <17 cm
Selkameri = = A A A
[ ] 17-19 cm
] >19cm
aineisto
Saaristomeri - A
A EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
Suomenlahti = A ‘A
1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6

ug/kg tp

Hankkeen ahvennaytteissa HBCD-yhdisteitd havaittiin vain Pyhajarven naytteessa,
jonka yksildiden keskipitoisuus oli 21 cm. Naytteen pitoisuus 0,14 pg/kg oli suurempi
kuin valtaosassa KERTY-rekisterin sisdvesien ahvennaytteissd, mutta pienempi kuin
esimerkiksi KERTY-rekisteriin tallennetuissa Pirkkalan Pyhajarven naytteissa (ku-
vio 34). KERTY-rekisterin sisdvesien HBCD-naytteiden yksildiden pituus on alle

20 cm.

80



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

Kuvio 34. HBCD-yhdisteiden summapitoisuus ahvenessa.

HBCDD ahvenessa

Perameri = A‘
Selkameri- £ .
Saaristomeri = ‘ "

Suomenlahti = ‘.

kokoluokka

| 15-20 cm

B 20-25cm
Inarijarvi= &
B >25cm
Lokan tekojarvi = A 5 i
aineisto
Lappajarvi = A EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
Pielinen = A
Pyhajarvi- @ A
Muut sisavedet - @ & *% ° ¢ ¢
1 ] 1 1
0,0 0,1 0,2 03

Ha/kg tp

PBDE-yhdisteiden pitoisuus ylitti ymparistonlaatunormin 0,0085 pg/kg kaikissa hank-
keen naytteista paitsi Lokan tekojarven ahvennaytteissé. Hankkeen silakkanaytteiden
kuuden PBDE-yhdisteen summapitoisuus oli hieman KERTY -rekisteriin tallennettuja
tuloksia suurempia Suomenlahdella alle 17 cm ja 17—19 cm yksildissa sekd Selkdme-
relld alle 17 cm ja ja yli 19 cm yksil6isséa (kuvio 35). Selkameren 17—-19 cm yksildissa
pitoisuus oli samalla tasolla kuin KERTY -rekisterin saman kokoluokan naytteissa.
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Kuvio 35. PBDE-yhdisteiden summapitoisuus silakassa. Ymparistolaatunormi 0,0085
Ma/kg (ei merkitty kuvaan skaalan vuoksi) ylittyy laajasti.

PBDE silakassa

Perameri = ° ° °
kokoluokka
B <17cm
Selkameri- o & o A .‘0‘ & A, A ® 17-19cm
n >19cm
ej tietoa
A o
Saaristomeri = A A aineisto
EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
Suomenlahti = %‘3:7 ° .A. A A
) 1 1
0,3 0,6 0,9

Hg/kg tp

Hankkeen sisavesien ahvennaytteiden PBDE-pitoisuudet olivat samalla tasolla
KERTY-rekisterin mittaustulosten kanssa (kuvio 36). Lappajarvelle ja Pieliselle ei
KERTY-rekisterissa ole vertailuaineistoa vuosille 2016—-2021, mutta néaiden jarvien
naytteiden pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin mité sisavesista yleisesti mitataan.
Lokan naytteessa havaittu ymparistdnlaatunormin alitus on linjassa KERTY -rekisterin
tulosten kanssa, joissa laatunormin alituksia on havaittu vain Lokan ja Inarijarven
naytteissa. Hankeen Inarijarven naytteen yksildiden koko oli suurempi kuin paikan
KERTY-rekisterin naytteissd, mika voi selittaa laatunormin ylityksen. Hankkeen Suo-
menlahden yli 25 cm pituisten ahventen PBDE-pitoisuus oli hieman vastaavan koko-
luokan KERTY-rekisterin mittaustuloksia suurempi, kun taas Peramerelld tAméan koko-
luokan ahvenissa PBDE-pitoisuus oli KERTY-rekisterin tuloksia pienempi.
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Kuvio 36. PBDE-yhdisteiden summapitoisuus ahvenessa. Ymparistonlaatunormi 0,0085
Ma/kg (ei merkitty kuvaan skaalan vuoksi) ylittyy laajasti.

PBDE ahvenessa

Perameri = [ W o ¥ .
Selkdmeri = A*%S
Saaristomeri = *d e , o ¢ kokoluokka
Suomenlahti- «§®e 4 = 15-20cm
m  20-25cm
Inarijarvi= @
m  >25cm
Lokan tekojarvi= & o
aineisto
Lappajarvi = A . EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
Pielinen = A
Pyhajarvi = &
Muut sisavedet - & B o® © ool °
L] 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5

ug/kg tp

Silakan elohopeapitoisuus alitti meriymparistolle asetetun ymparistonlaatunormin 200
ng/kg tp kaikissa hankkeen naytteissa (kuvio 37). KERTY-rekisterissa on vertailuai-
neistoa hankkeen Selkameren ja Suomenlahden tuloksille. Hankkeen molempien me-
rialueiden silakkanaytteiden yksilokoko oli KERTY -rekisteriin naytteitd suurempi ja to-
denndkoisesti tastd syysta hankkeen elohopeapitoisuudet olivat KERTY -rekisterin tu-
loksia korkeampia.

83



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

Kuvio 37. Elohopean pitoisuus silakassa. Elohopean ymparistonlaatunormi meriymparis-
t6ssa on esitetty punaisella katkoviivalla.

Elohopea silakassa

Perameri - e ® o o :
kokoluokka
|| <17 cm
Selkameri - =‘ﬂ‘ B 17-19cm
u >19cm

O ei tietoa

A A

Saaristomeri = aineisto
EU-kalat IV
KERTY-rekisteri
s o I
Suomeniahti = g Y. ® A LA

1 1
50 100 150 200
Hglkg tp

Hankkeen ahventen elohopeapitoisuus alitti pienimmén aineelle asetetun ympariston-
laatunormin 200 pg/kg tp Inarijarvessa, Lokan tekojarvessa, Pyhajarvessa seka kai-
killa merialueilla Suomenlahtea lukuunottamatta (kuvio 38). Korkeimman, runsashu-
muksisille jarville asetetun ympéaristonlaatunormin 250 pg/kg tp ylitys mitattiin Hauki-
veden, Lappajarven, Oulujarven, Pielisen ja Suomenlahden naytteissé. Paijanteen
naytteen pitoisuus ylitti humuksisille jarville asetetun laatunormin 220 pug/kg. KERTY -
rekisterin ahventen elohopeanaytteiden yksilékoko on paaosin hankkeen yksilokokoa
pienempi, mutta kaikissa paitsi yhdessa KERTY-rekisterin yli 25 cm yksilokoon ahven-
naytteissa elohopeapitoisuus on ylittdnyt korkeimman ymparisténlaatunormin.
KERTY-aineiston perusteella ymparistonlaatunormi ylittyy Oulujarvessa, Paijanteessé
ja Suomenlahdella myds pienemmén kokoluokan ahvennaytteissa, joten ympéariston-
laatunormin ylitys hankkeen suurikokoisissa ahvenissa on tyypillistd Suomen vesis-
toille.
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Kuvio 38.
tonlaatunormi on esitetty punaisilla katkoviivoilla.

Elohopea ahvenessa
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3.3 Altistuksen arviointi seka kalankayton
riskien ja hyotyjen vertailu

Tuloksista esitetdén aluksi toteutuneeseen kalankayttéon perustuva arvio suomalais-
ten altistumisesta tutkituille aineille seké arvio altistusmaarien muutoksista, mikali tule-
vaisuuden kulutusskenaariot toteutuisivat. Naiden jalkeen esitetaan riski-hyotyarvio
kalan kaytosta nykykulutuksella. Arvio perustuu tautitaakan laskentaan elohopean,
dioksiinien, PFAS-yhdisteiden, D-vitamiinin ja omega-3-rasvahappojen saannista ja
kalan kaytosta. Lopuksi tarkastellaan erikseen epaorgaaniseen arseeniin liittyvaa tau-
titaakkaa koko ruokavaliosta ja kalankayton osuudesta siind. Tuloksiin liittyva epévar-
muus on esitetty 95 % epavarmuusvalien avulla.

Riski-hy6tyarviota varten koottiin muusta ruokavaliosta kuin kalan lihasta saatavan al-
tistuksen maéarat Suomessa (Taulukko 10 luvussa 2.3.1.3) kokonaisaltistuksen arvioi-
miseksi. Jotta riskin osuutta ei aliarvioitaisi, dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden tausta-
altistuksen suuruudelle kaytettiin EFSA:n arvioimia maaria, vaikka suomalaisten ve-
restéd mitattujen pitoisuuksien perusteella EFSA:n arvio yliarvioi suomalaisten altis-
tusta (kasitelty tarkemmin luvuissa 2.3.1.4 ja 3.4).

3.3.1 Suomalaisten altistus nykykulutuksella

Suomalaisten aikuisten FinRavinto 2017 -tutkimuksessa koottuihin ruoankayttotietoi-
hin perustuva arvio kalasta saatavan altistuksen suuruudesta laskettiin eri kalalajeja
koskevan pitoisuusaineiston rajoitteiden vuoksi kahdessa osassa. Altistus tuontika-
lasta arvioitiin kayttamalla lajikohtaisia tietoja tutkittujen aineiden keskiarvopitoisuuk-
sista; jotka oli koottu EFSA:n raporteista, Norjan Havforskningsinstituttetin tietokan-
nasta (https://sjomatdata.hi.no/, Atlantista pyydetyt lajit) seka Fineli-tietokannasta
(D-vitamiini ja rasvahapot). Muut Riskinarvioinnin taustatiedot -luvussa mainitut kirjalli-
suusléhteet pitoisuuksista koskivat lajeja, jotka sisaltyivat vain seuraavan alaluvun
skenaariolaskentaan. Koska saatavilla oli ainoastaan keskiarvotietoja pitoisuuksista,
ja eraiden lajien osalta jouduttiin lajikohtaisten arvojen puuttuessa turvautumaan usei-
den lajien keskiarvotietoon PFAS-yhdisteiden pitoisuuksista, tdhé&n osaan arviosta liit-
tyy enemman epavarmuutta kuin kotimaista kalaa koskevaan osuuteen.

FinRavinto 2017 -ruoankayttdaineistossa oli suurin osa kulutuksesta lajeja, joita kalas-
tetaan myds Suomessa: lohta, kirjolohta, silakkaa, ahventa, haukea, muikkua ja sii-
kaa. Naiden lajien osuus oli useimmissa ikaryhmissa 76—88 % painoon suhteutetusta
kokonaiskalankéaytosta, poikkeuksena 18—45-vuotiaat miehet, joilla osuus oli 62 %.
Naiden lajien osuus kalankayttoon liittyvasta altistuksestakin on siksi merkittava. Lohi-
kalojen tuonnin osuuden huomioiden tuontikalan (lohi ja kirjolohi, tonnikala, silli,
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turska, seiti, anjovis, puna-ahven, makrilli, sardiini, tilapia) osuus kokonaiskalankulu-
tuksesta oli 41-63%. Arvot poikkeavat Luken julkaisemasta kalan kulutuksen tilasto-
tiedosta vuodelta 2017, jolloin tuontikalaa sy®tiin tuotepainona 9,8 kg/hlé ja kotimaista
kalaa fileepainona 4,1 kg/hl6 (www.luke fiffi/tilastot/kalan-kulutus/kalan-kulutus-2017).
FinRavinto-aineiston tietoihin ei siséltynyt taustatietoa kalan lahtémaasta.

Riski-hy6tyarvioon siséltyvien tekijéiden osalta kokonaisaltistus kalasta FinRavinto
2017 -tutkimuksen mukaisella kulutuksella on esitetty alla kuvaajana, jossa eri suku-
puolet ja ikdryhmat on eroteltu (kuvio 39). Altistus epaorgaaniselle arseenille kasitel-
laan erikseen tautitaakka-arvionsa yhteydessa. Lisaksi arvioitiin kotimaisen kalan
kayttoon liittyva altistus PBDE-yhdisteille (Taulukko 12) ja HBCD:lle seka altistukseen
liittyva terveyshaitan riski.

Kuvio 39. Suomalaisten aikuisten keskimaarainen altistus vierasaineille ja ravintoaineiden
saanti kotimaisesta seka tuontikalasta yhteensa FinRavinto 2017 -ruoankéaytto-
maarilla. Arvio on esitetty suhteessa aineen TWI- tai Al-arvoon (D-vitamiinille 10
palvrk). Tuontikalan pitoisuudet perustuivat kirjallisuudessa julkaistuihin keskiar-
voihin ja kotimaisen kalan pitoisuudet ndytekohtaisiin tietoihin. lkaryhmat ja su-
kupuolet (N naiset, M miehet) on eroteltu. "Dioksiinit” siséltda myos dI-PCB-yh-
disteet.
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Kuvio 40. Suomalaisten keskiarvoaltistus vierasaineille ja ravintoaineiden saanti kalasta
seka muusta ruokavaliosta yhteensa. Arvio on esitetty suhteessa aineen TWI- tai
Al-arvoon ja merkinnat ovat samat kuin edellisessa kuviossa.
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Kuvien 39 ja 40 tuloksia vertailemalla nahdaan, ettéd kalan osuus suomalaisten aikuis-
ten kokonaisaltistuksesta riski-hydtyarvioon siséltyville aineille vaihtelee. Metyylieloho-
pea-altistus oli arvion mukaan léahes kokonaan (97—98 %) peréisin kalan lihasta,
PFAS-altistuksesta kalan osuus vaihteli ikéaryhmittéin 31 %:sta (hedelmallisessa idssa
olevat naiset) 48 %:iin (yli 65-vuotiaat naiset), dioksiinialtistuksesta kalan osuus oli
40-48 %, EPA:n ja DHA:n yhteissaannista 59—66 %, ja D-vitamiinin saannista kalan
osuus oli naisilla 24-31 % ja miehilla 19-24 %.

Tausta-altistuksen suuruutta arvioitaessa kaytettyjen kirjallisuusléhteiden perusteella
aikuisten ruokavaliossa kaikkien omega-3-rasvahappojen suurin l[Ahde ovat erilaiset
rasvat. D-vitamiinin paéalahteet ovat rasvat, maitovalmisteet ja kala, dioksiinialtistuk-
sen kala, kotieldinten liha seka juustot, ja PFAS-altistuksen kala, hedelméat, kananmu-
nat sekda maaeldinten liha ja sisdelimet. Metyylielohopealle altistutaan vain kalan ja
meren antimien (&yridiset, nilvidiset) kautta.

Riski-hy6tyarvioon siséltyvien vierasaineiden ja hyétyaineiden lisaksi tarkasteltiin

myds kotimaisen kalan kayttoon liittyvaa riskia kahden muun vierasaineryhméan saan-
nin nakokulmasta.

88



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

EU-kalat 11l- ja IV -hankkeissa mitatuista kotimaisen kalan neljan PBDE-yhdisteen
(BDE-47, BDE-99, BDE-153 ja BDE-209) pitoisuuksista arvioitiin suomalaisten altistus
nykykulutuksella. Altistukselle laskettiin MoET viitteen (EFSA 2024) tier 2 -laskentata-
van mukaisesti. Suomalaisille aikuisille kotimaisen kalan kaytésta maaritetyt MoET-
arvot olivat jopa altistuksen P95-arvoilla (eli PBDE-altistuksen kannalta suurkulutta-
jilla) suuremmat kuin mitattémaan riskiin liittyvd MoET 25, joten terveyshaitan riski ko-
timaisesta kalasta saadusta PBDE-altistuksesta on mitatén. Taulukossa 12 on esitetty
suurkuluttajien PBDE-altistus epavarmuusrajoineen eri ikdryhmissa. Suuri epévar-
muusvali etenkin BDE-209:11& johtuu mé&éritysrajan alle ja&vien tulosten osuudesta pi-
toisuusaineistossa seka tiettyjen kalalajien niukasta kaytosta, jonka vuoksi kaksi mies-
ten ikAryhmaa oli yhdistettéava arviossa.

Taulukko 12. Kotimaisen kalan nykykulutuksesta aiheutuva altistus neljalle PBDE-yhdisteelle
(P95 eli suurkuluttajan altistus, yksikkona ng/kg rp/vrk). BDE-209:n epdvarmuus-
valin ylaraja oli aineistosta johtuen eparealistisen suuri, joten selkeyden vuoksi se
on merkitty taulukossa NA. N=naiset, M=miehet.

k4 ja

. BDE-47 BDE-99 BDE-153 BDE-209
sukupuoli

18-45N  0,71(04-88,9) 0,16(0,07-124) 0,03 (0,02-14)  1,8(0,03-NA)
46-64,N  048(03-10,8) 0,11(0,07-158)  0,02(0,01-04) 0,75 (0,06 - NA)
65-74,N  054(03-67) 0,15(0,08-88)  0,03(0,02-1,1) 1,86 (0,06 -NA)
18-64,M 0,37 (02-1,07) 0,08(0,05-13,8)  0,02(0,01-23) 0,94 (0,02 NA)
65-74,M  044(02-97) 0,18(0,05-337) 0,03(001-27)  0,65(0,04 - NA)

EU-kalat IV -hankkeessa silakasta mitatuista pitoisuuksista arvioitiin myds altistus
HBCD:lle. Muista kalalajeista ei ollut kylliksi mittaustuloksia niiden sisallyttamiseksi ar-
vioon. Altistusmaarat olivat kaikissa ikaryhmissa vahaiset: suurinta altistus oli keski-
ikaisilla miehilld ja yli 65-vuotiailla naisilla, joilla suurkuluttajien altistus (P95) oli suu-
ruudeltaan 0,02 (0,01-0,11) ng/kg rp/vrk. Keskushermoston kehitykseen liittyvaan
LOAEL-arvoon verrattuna altistusmarginaali oli kertaluokkia suurempi kuin turval-
liseksi arvioitu, joten HBCD-altistus silakasta ei muodosta terveysriskid suomalaisille,
ja altistusmarginaalin suuruuden vuoksi arvio voidaan laajentaa koskemaan kaikkea
kalan kayttoa.
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3.3.2 Altistusmaarien muutos eri skenaarioissa

Skenaariotarkastelussa altistus arvioitiin 70 kg painoiselle aikuiselle luvussa 2.2.2 ja
Liitteessa 3 kuvattujen kalankayttéskenaarioiden perusteella. Lajikohtaiset kulutustie-
dot painotettiin alueittain (meri vs. sisévesi, lohikaloilla kotimainen vs. tuonti) ja silakan
osalta kokoluokittain (alle 17 cm vs. suuremmat, joiden osuus saaliista on niin pieni,
ettei erottelu muiden kokoluokkien mukaan ollut jarkevaa).

Kuviossa 41 nollakohtana on nykykulutusta kuvaava skenaario 1A. Positiiviset arvot
tarkoittavat siis altistuksen (ravintoaineiden tapauksessa saannin) kasvua ja negatiivi-
set arvot altistuksen vahenemista edellisessa luvussa arvioidusta nykytasosta.

Kuvio 41. Altistusméaarien muutos nykykulutukseen (skenaario 1A) verrattuna. Skenaarioi-
den kulutusmaarat (viikkkoannos suluissa) on laskettu 70 kg aikuisen altis-
tukseksi.
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Skenaariovertailuista nahdaan, ettéa tyypin 4 skenaarioista 4C on paras, silla siina al-
tistus PFAS-yhdisteille ja dioksiineille on vahaisintad suhteessa hyodtyaineiden saantiin.
Hydtyaineiden saanti on suurempaa skenaariotyypissa 4 kuin muissa skenaariotyy-
peissd. Skenaariossa 2B (200 g rasvaisia kaloja) seké& PFAS-yhdisteiden ja dioksii-
nien ettd hyétyaineiden saanti on suurempaa kuin nykyisin, ja skenaariossa 2C (200 g
vaharasvaisia kaloja) PFAS-yhdisteiden ja dioksiinien saanti kasvaa hiukan nykyi-
sestd, mutta hyotyaineiden saanti vahenee. Omega-3-rasvahappojen saanti vahenee
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nykyisestd myos skenaarioissa 2A, 3A sekd minimaalisesti skenaarioissa 1B ja 3B.
Elohopea-altistuksen suurinkaan kasvu (skenaario 2C) ei viela nostanut altistusta yli
metyylielohopean TWI-arvon.

3.3.3 Riski-hyotyarvio kalan kaytosta

3.3.3.1 Kooste aiemmista tuloksista

Kalan kayton riskeja ja terveyshyotyja on vertailtu aiemmin kansallisissa ja kansainva-
lisiss& tutkimuksissa, joissa on keskitytty vaihtelevaan maéaraan kalalajeja ja terveys-
vasteeseen liittyvia tekijoita. Luettelo ei ole kattava kooste.

Itameren silakkaa koskevassa arviossa (Tuomisto ym. 2015) tarkasteltuina tekijéina
olivat dioksiinit ja dI-PCB:t sek& D-vitamiini ja omega-3-rasvahapot, etenkin DHA ja

EPA. Dioksiinien haittavaikutuksina tarkasteltiin hammasvauriota ja sy6pariskia. Yli

50-vuotiailla terveyshyddyt ylittivat haitat.

GOHERR-tutkimuksessa (Tuomisto ym. 2020) tarkasteltiin Itdmeren silakkaa ja lohta,
ja aiemmassa arviossa kasiteltyjen tekijoiden lisaksi mukana oli myds metyylieloho-
pea. Yli 45-vuotiaiden naisten ja miesten sek& nuorten miesten terveyshyddyt silakan
ja lohen sydnnista ylittivat selvasti terveyshaitat, ja jopa riskiryhméalla eli hedelmalli-
sessa iassa olevilla naisilla ja pikkulapsilla terveyshyédyt olivat yhta suuret tai suu-
remmat kuin haitat. Tutkimuksen pitoisuustiedot olivat EU-kalat Il -hankkeesta, ja In-
ternetissa tehty kalankayttokysely oli toteutettu 2016.

GOHERR-projektissa kehitettya riski-hyétyarvion mallia tadydennettiin edelleen PFAS-
yhdisteiden vaikutuksella (THL 2021) tarkastellen laajempaa kotimaista kalalajivalikoi-
maa, ja johtopaattksena oli, etté kalan kayton hyodyt ylittavat haitat arviossa kayte-
tyilla pitoisuuksilla.

Myds norjalaisessa arviossa (VKM 2022) johtopaatdksena oli, ettd kalan kayton liséda-
minen Norjassa suositellulle tasolle ja jopa sen ylarajaan (450 g/viikko, josta vahin-
tdan 200 g/viikko rasvaista kalaa) vahentaisi tautitaakkaa nykyisesta eli olisi tervey-
delle eduksi. My6s WHO:n ja FAO:n raportissa (2023) havaittiin vahva naytté koko-
naiskalankayton terveyshyddyille kaikissa elaman vaiheissa, vaikka hyétyihin vaikutta-
vat vaeston tausta-altistus muusta ruokavaliosta sek& muun muassa kalan valmistus-
menetelmat seka lajivalikoima. Raportissa todettiin, ettd mydhemmissa tutkimuksissa
olisi tarpeen erotella kalojen terveysvaikutuksia muun muassa rasvapitoisuuden,
pyyntialueen tai kasvatusstatuksen mukaan. Seleenin saannin suhde elohopea-altis-
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tukseen voi olla merkittava metyylielohopean haittoihin vaikuttava tekija etenkin selee-
ninpuutteesta karsivassa vaestossa. Suomessa seleenin saanti on Luken arvioiden
mukaan (Seleeniseuranta 2022) kuitenkin suositusten mukaista.

3.3.3.2 Nyt tehty arvio

Nyt tehdyssa riski-hyotyarviossa mallin rakenne seké terveysvasteiden laskentaan
kaytetyt tiedot altistusmaaria lukuun ottamatta olivat samat kuin uusimmassa kansalli-
sessa (THL 2021) arviossa, joten tassa ei kuvata yksityiskohtaisemmin laskennassa
kaytettyja oletuksia. Liitteessa 4 on kuvattu tarkemmin mallin syotteita.

Riski-hy6tyarviossa tarkasteltuina terveysvaikutuksina olivat sydpasairastavuuden li-
saantyminen (dioksiinit) ja rintasydpatapausten vaheneminen (omega-3), alykkyys
(metyylielohopea véahentad, DHA lisda alykkyysosamaarad), kehityksenaikaiset ham-
masvauriot (dioksiinit), sperman laadun heikkenemisesta johtuva hedelmallisyyden
lasku (dioksiinit), D-vitamiinisuosituksen tayttyminen (D-vitamiini), sydan- ja verisuoni-
tauteihin liittyvan kuolleisuuden vahentyminen (omega-3), immuunijarjestelman heik-
kenemisesta johtuva hengityselinsairauksien lisdantyminen (PFAS), seka kalan kayt-
t6on yhdistettavissa oleva kokonaiskuolleisuuden vdheneminen ja masennuksen véa-
heneminen. Viimeksi mainittuja vaikutuksia ei ole voitu toistaiseksi suoraan yhdistaa
mihinkaan kemialliseen tekijaan. Kuten Liitteessa 4 on tarkennettu, kaikki tutkituista
terveyshaitoista eivat kohdistu koko vaestton vaan esimerkiksi vain alle 5-vuotiaisiin
lapsiin (kehityshairiot) tai miehiin (sperman laatu, vaikutus liittyy altistukseen lapsuu-
dessa). Arvio tehtiin koko véaestdlle yhteensa.

Riski-hy6tyarvion sy6tteend kaytetty 18—74 -vuotiaiden altistus kalasta perustui lu-
vussa 3.3.1 kuvattuun arvioon FinRavinto 2017-aineiston mukaisella kulutuksella seka
aiemmin julkaistujen kansallisten (Suomi ym. 2015; Hoppu ym. 2008; Paturi ym. 2008)
ja EFSA:n (EFSA 2018; EFSA 2020) altistuksenarviointien tuloksiin alle 18-vuotiaista.
Nyt tehdyn arvion ja edellisen riski-hyotyarvion erot aiheutuvat paéosin pitoisuusai-
neiston seka ruoankayttttietojen eroista. Nyt tehdyssa arviossa on ilmeisesti mukana
my0s joitakin kalalajeja, joita ei edelliseen sisaltynyt.

Tuloksia tulkittaessa on huomattava, etta negatiivinen tautitaakka / negatiivinen
DALY-arvo tarkoittaa terveyshyotya (kuolemien ja sairastamisen vaheneminen). Vai-
kutuksen ja tekijan mukaan eroteltu tautitaakka koko véaestolle yhteensa on esitetty
kuvaajissa ja taulukoissa tautitaakkamuodossa, ja kaikista tekijoista yhteenséa koituva
terveyshyoty eli negatiivinen tautitaakka on esitetty kahdessa kuvaajassa sukupuolet
tai ikdryhmat erotellen. Kaikissa taman luvun taulukoissa ja kuvaajissa arvot on las-
kettu vuotta kohden, siis DALY/vuosi tai -DALY/vuosi.
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Kuviossa 42 on esitetty kuvaajana Taulukon 13 arvio kalan, D-vitamiinin, omega-3-
rasvahappojen, PFAS-yhdisteiden, dioksiinien ja dI-PCB-yhdisteiden seka metyylielo-
hopean yhteensa aiheuttamasta tautitaakasta Suomessa. Ravintoaineiden ja vierasai-
neiden osalta tarkasteltiin pelkasta kalasta saatavan altistuksen vaikutusta tausta-al-
tistuksen lisaksi. Merkittavin tekija oli kalan sydnnin kokonaiskuolleisuutta vahentava
vaikutus, jota ei toistaiseksi ole yhdistetty mihink&an yksittédiseen ravintoaineeseen.
Taman jalkeen suurimmat terveyshyodyt koituivat sydankuolleisuuden véahenemisesta
(omega-3-rasvahapot) seka DHA:n keskushermoston toimintaa parantavasta vaiku-
tuksesta ja D-vitamiinin saannin lisdantymisesté. Metyylielohopean alykkyytté heiken-
tava vaikutus oli selvasti vahaisempi kuin DHA:n vastakkainen vaikutus.

Kaiken kaikkiaan kalan sydnnin kokonaisvaikutus nykyisella kulutuksella on terveytta
edistava, kuten Suomen koko vaestdn tautitaakkaa ainekohtaisten vaikutusten sum-
mana esittéava kuvio 43 osoittaa. Negatiivinen tautitaakka tarkoittaa terveyshyotyja.
DALY-arviossa terveyshyodyt ovat noin 75 kertaa suuremmat kuin haitat.

Kuviossa 44 on kalan syontiin liittyva terveyshyoty eroteltu sukupuolittain. Vaihteluvalit
ovat suuret kummallakin sukupuolella, mutta miehille koituu kalan syonnista talla het-
kella enemman terveyshyotyja kuin naisille. Tama selittyy osittain sukupuolieroilla ka-
lan kaytdssa ja osittain silla, etté eri sairauksiin ja muihin terveysvaikutuksiin liittyva
kokonaistautitaakka (riski-hyodtyarvion syéte IHME UW:n tietokannasta) oli erilainen
samaan ikaluokkaan kuuluvilla miehilla ja naisilla myds muiden kuin selkeé&sti suku-
puolisidonnaisten (sperman laatu, rintasyopda) vaikutusten osalta.

Kuviossa 45 on esitetty kalansyontiin liittyvéa terveyshyoéty vaestdssa viisivuotisikaryh-
mittain eriteltynd. Nuorimman ikaryhman arvioon liittyy enemman epévarmuutta kuin
muihin ik&ryhmiin altistustietojen (etenkin EPA+DHA taustasaanti) suuremman epa-
varmuuden vuoksi. Riskinhallintatoimien nakdkulmasta kahta nuorinta ikaluokkaa on
siksi syyté kasitelld yhtena kokonaisuutena.

Epéorgaanisen arseenin tautitaakka seké koko ruokavaliosta etté kalan kayton osuu-

desta siina arvioitiin erikseen, ja sen merkitysta tdssa esitettyjen tulosten lisdna kasi-
tellaén seuraavassa luvussa.
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Kuvio 42.

Tutkittuihin tekijéihin liittyva tautitaakka Suomessa vaikutuksen mukaan erotel-

tuna kalan nykykaytolla (FinRavinto 2017 ja nuorempien ikaluokkien tuoreimmat
kansalliset ruoankaytt6tutkimukset). Yksikkéna DALY /vuosi. Negatiivinen arvo
tarkoittaa terveyshydtyja ja positiivinen arvo (punaisen ja violetin eri savyin véri-
tettyjen vierasaineiden pienet palkit) terveyshaittaa. Kuvaajasta nakyy, etta ter-
veyshyddyt ovat suuruudeltaan selvasti haittoja suuremmat koko vaeston tasolla.
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Taulukko 13. Eri altisteisiin liittyva tautitaakka vaikutuksen mukaan. Vaikutus voi olla hyodylli-
nen (syopatapausten vaheneminen) tai haitallinen (syépatapausten lisaantymi-
nen). Negatiiviset DALY-arvot tarkoittavat hyodyllista vaikutusta eli terveyshyotya.
Summarivi on vaeston keskiarvo, joka poikkeaa hiukan rivien suorasta summasta

Vaikutus Tekija DALY/v, keskiarvo 95 % luottamusvali
Sybpé Omega-3 -376,1 -937 - -84
Syopa Dioksiinit 643,1 30-1585
Immuunivaste PFAS 46,9 36 - 59
Alykkyys DHA -5751 -34630 - -549
Alykkyys MeHg 228 0-1261
Hedelmattomyys Dioksiinit 3,9 0,2-25
D-vitamiinisuositus D-vitamiini -6981 -13420 - -491
Hammasvaurio Dioksiinit 8,7 0,2-46
Sydankuolleisuus Omega-3 -7573 -36010 - -61
Kokonaiskuolleisuus ~ Kala -46480 717220 - -23255
Masennus Kala -2498 -4220 - -1214
Yhteensa Keskiarvo -68730 -114000 - -41800
Kuvio 43. Kalan nykyk&yton tautitaakka tekijéittéin, eri vaikutukset summattuina. Koko va-

est0a koskeva arvio. PFAS-altistuksen tautitaakka, suuruudeltaan alle 1 % ku-
vaajassa esitetysta eri tekijéiden summasta, on vaaleanvihrean DHA:n ja violetin
MeHg:n valissa. Negatiiviset DALY-arvot tarkoittavat terveyshyotyja.
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Kuvio 44. Kalan nykykayton tautitaakka terveyshyotyina (negatiiviset DALY -arvot) esitet-
tyna sukupuolen mukaan eroteltuna ja suomalaisille yhteensa. Viikset osoittavat
arvion 95 %:n epavarmuusvalia.
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Kuvio 45. Kalan nykykayton terveyshyoty (negatiiviset DALY-arvot) 5-vuotisikaryhmittéin
koko vaestdssa seka sukupuolet eroteltuina. Pieninkin arvo kummallakin suku-
puolella on niukasti terveyshyddyn puolella. Vanhin ikaryhmé kattaa kaikki yli 85-
vuotiaat suomalaiset. Nuorinta ikdryhmaa koskevaan arvioon liittyy aineistosyistéa
enemman epavarmuutta kuin muihin ik&luokkiin.
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Kalan kayton terveyshyoddyt ovat Suomessa siis nyt tehdyn arvion mukaan luokkaa
70 000 sé&astynyttd DALY. Luvun suuruusluokan havainnollistamiseksi voidaan ver-
rata sitd IHME UW:n (IHME 2020) arvioihin sydén- ja verisuonitautien (n. 356 000
DALY), alkoholin kaytdn (n. 86 000 DALY), alaselkékivun (n. 74 500 DALY) , diabetes
mellituksen (n. 53 000 DALY) ja eturauhassydvén (n. 21 000 DALY) kokonaistautitaa-
kasta Suomessa vuonna 2019.
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3.3.4 Epaorgaanisen arseenin tautitaakka ja merkitys
edella esitetylle riski-hyotyarviolle

Tautitaakka altistuksesta epaorgaaniselle arseenille laskettiin luvussa 2.3.2.3 esite-
tylla kaavalla ja Jakobsen ym. (2020) julkaisemia annosvastekertoimia kayttaen. Kuvi-
0ssa 46 eri syopatyypeista, seké epéorgaaniseen arseeniin ettd kaikkiin muihin syihin
littyvista, aiheutuva tautitaakka on esitetty sydpatyypin ja sukupuolen mukaan erotel-
tuna. Taulukossa 14 on epdorgaaniselle arseenille altistumisen tautitaakka summana
naista sybpatyypeista yhteensa. Arvioidusta tautitaakasta keuhkosydpien osuus oli
miehilld 56 % ja naisilla 62 %, ihosydpien osuus miehilla 40 % ja naisilla 30 %, ja virt-
sarakon sy6pien osuus loput 5-7 %.

Kuvio 46. Sydpien kokonaistautitaakka tapausta kohden, kooste 5-vuotisikaryhmittéin las-
ketusta arviosta tautitaakan seka todettujen syépien tapausmaéarien nojalla. Ku-
vaan sisaltyvat arseenialtistukseen liittyvat seké kaikista muista syista kehitty-
neet syovat.

25
20
15

10

g LT

Keuhkot, henkitorvi Rakko ja virtsatiet Muut ja maarittelemattomat
ihosyovat

Tautitaakka tapausta kohti (DALY/tapaus)
(4]

m Miehet EINaiset

Epaorgaanisen arseenin tautitaakan arvioimiseksi laskettiin keskimaarainen elinaikai-
nen paivittainen iAs-altistus 1-74 -vuotiaille kansallisissa riskinarvioinneissa (Suomi
ym. 2015, Suomi ym. 2020) julkaistuista tuloksista. Naisille se oli 0,219 ug/kg rp/vrk ja
miehille 0,216 pg/kg rp/vrk. Kansallisissa riskinarvioinneissa suurin osa pitoisuusai-
neistosta oli mitattu kokonaisarseenina, ja iAs-osuus oli arvioitu vakiokertoimilla, jotka
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saattavat yliarvioida altistusta. Muusta ruokavaliosta kuin kalasta saatava altistus arvi-
oitiin samalla tavoin, silla riskinarviointien raakadatasta oli helposti eriteltavissa eri ka-
lalajien osuus kokonaisaltistuksesta. Keskimaarainen elinaikainen iAs-altistus muusta
kuin kalasta oli kummallakin sukupuolella noin 0,19 pg/kg rp/vrk.

Kalan syontiin liittyva tautitaakka arvioitiin kahdella eri oletuksella, silla tassé hank-
keessa mitatut iAs-pitoisuudet kaikissa kotimaisissa kaloissa olivat alle maaritysrajan
0,010 mg/kg. Varovainen arvio oletti, etta kotimaisten kalojen iAs-pitoisuudet olisivat
0,01 mg/kg ja tuontikalojen pitoisuudet vastaisivat EFSA:n raportin (EFSA 2021b) liit-
teen B UB-keskiarvoja eri lajeille. Toinen arvio perustui kauttaaltaan EFSA:n raportin
LB-pitoisuuksiin. Elinaikainen paivittainen iAs-altistus kaloista arvioitiin kansallisten
riskinarviointien vuosina 2001-12 kerattyjen kulutustietojen mukaan varovaisessa UB-
skenaariossa 0,0086 ug/kg rp/vrk, ja LB-pitoisuuksien mukaan 0,0035 ug/kg rp/vrk
suuruiseksi.

Taulukko 14. Tautitaakka epdorgaaniselle arseenille altistumisesta: koko muu ruokavalio seka
kalan syontiin liittyva tautitaakka eri oletuksilla. Luottamusvali on suluissa. Tulok-
set on esitetty koko elinaikaa kohden. Vuoden aikana kalasta saatuun altistuk-
seen liittyva tautitaakka voidaan laskea taulukon arvoista kertoimella 1/50, jota
kaytettiin myos dioksiinien tautitaakan jakamiseen vuositasolle.

. Miehet . Yhteensa
Arvioitu tekija (DALY) Naiset (DALY) (DALY)
19,90 14,49 34,38

Tautitaakka muusta ruokavaliosta (17.28-2190)  (12,66-16,11) (29.94-38,01)

Varovainen (UB) arvio kalaperaisen 0,90 0,65 1,55
altistuksen tautitaakasta (0,78-0,99) (0,57-0,73) (1,35-1,72)
Eurooppalaisiin (LB) pitoisuuksiin 0,36 0,27 0,63
perustuva arvio tautitaakasta (0,32-0,40) (0,23-0,29) (0,55-0,70)

Kalan syontiin liittyva epaorgaanisen arseenin tautitaakka, joka on vuotta kohden
enimmilldén 0,03 DALY /v, ei vaikuta edellisessé luvussa esitetyn muun riski-hyotyar-
vion johtop&aatoksiin.
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3.4 Eri kalalajien turvallinen kaytto riskiryhmaan
kuuluville

Ruokavirasto (2022) on antanut seuraavat poikkeukset kalan yleisista syontisuosituk-
sista lapsille, nuorille ja hedelméallisessa idssa oleville tiettyjen kalalajien elohopea-,
dioksiini- tai cesium-137 -pitoisuuksien vuoksi:

e Perkaamattomana yli 17 cm:n silakkaa, ltameresta pyydettyé lohta tai tai-
menta, tai jarvesta tai meresta pyydettya haukea tulisi nauttia vain 1-2 kertaa
kuukaudessa, ja raskaana olevien tai imettavien tulisi valttaa haukea koko-
naan.

Liséksi suositellaan, etté sisavesialueiden kalaa paivittdin nauttivien tulisi véhentaa
hauen lisdksi muidenkin elohopeaa kerdavien petokalojen (isokokoiset ahvenet, ku-
hat, mateet) kayttoa.

Nyt tehdyssa arviossa on huomioitu eri kalalajien ja eri kalastusalueilta pyydettyjen
kalojen elohopea-, dioksiini- ja PFAS-pitoisuudet EU-kalat 1l1- ja IV-tutkimuksissa mi-
tattujen pitoisuuksien mukaisesti. Dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden osalta arviossa no-
jauduttiin suomalaisten veresta mitattuihin pitoisuuksiin tausta-altistuksen maarityk-
sessa.

Verinaytteiden perusteella suomalaisten altistus dioksiineille ja PFAS-yhdisteille on
vahdisempda kuin EFSA on arvioinut

EFSA:n arviot elintarvikkeista elimistéon kertyvistd maarista ovat selvasti suuremmat kuin
THL:n biomonitorointindytteissd suomalaisten veren dioksiini- ja PFAS-pitoisuuksista.
Riski-hy6tyarviossa on nojauduttu EFSA:n arvioimiin tausta-altistuksen maariin, jotta
vierasaineiden haittavaikutuksia ei ainakaan aliarvioitaisi. Kalankayton turvallisia maaria
laskettaessa haluttiin kuitenkin tehdé suomalaisten todellista altistusta tarkemmin kuvaava
arvio, ja siksi tausta-altistus muusta kuin kalasta huomioitiin verinaytteistéa mitatun
suuruisena.

Arvio turvallisista kalankaytén maarista on tehty vain riskiryhméaan kuuluville eli pikku-
lapsille sek& hedelméllisessa idssé oleville naisille, silla muulle osalle vaestta katsot-
tiin riski-hyotyarvion mukaisesti kalan kayton terveyshyotyjen ylittavan haitat. Myds
pikkulapsilla kalan kayton hyodyt arvioitiin haittoja suuremmiksi, mutta koska he ovat
terveyshaittojen kannalta herkin ihmisryhma, altistuksen vahentaminen suuntaamalla
kalan kaytt6a vahiten vierasaineita sisaltaviin lajeihin on turvallisinta. Selkeyden
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vuoksi taulukossa on esitetty annosmaaré vain pienimman viikkoannosarvion tuotta-
neen vierasaineen kannalta. Mikali viikkkoannosten lukumaara on kaksi tai suurempi,
taman kalatyypin kaytdn rajoittamiselle ei ole syyta.

Taulukon 15 tuloksista ndhd&an, ettd perkaamattomana yli 17 cm ja yli 19 cm silakalle
turvalliset kayttomaarat ovat samansuuruiset. Alle 19 cm silakan turvallinen kaytto-
maara on jonkin verran pienempi kuin alle 17 cm silakalla (aikuisille kuukaudessa

1,3 annosta alle 19 cm tai 2 annosta alle 17 cm kaloja). Pienikokoisempia silakoita
suosien voi siis vahentaa altistusta vierasaineille, mutta suurikokoisempienkaan
kayttd ei terveyshaittojen nakékulmasta ole pois suljettua.

Taulukko 15. Kala-annokset (95 % luottamusvali), joilla riskiryhmaan kuuluvan dioksiini-,
PFAS- tai elohopea-altistus yhdessa muun ruokavalion kanssa on enintaan TWI-
arvon suuruinen eli terveyshaitan riski on mitatdn. Hedelméllisessé idssé olevilla
naisilla annoskokona on 100 g, pikkulapsilla 50 g. Arvio perustuu EU-kalat IlI- ja
IV-hankkeiden pitoisuuksiin.

Kalalaji, tarkentava Naiset, 70 kg, Pikkulapset, 15 kg,

Rajoittava tekija 2

kuvaus annoksia / viikko annoksia / viikko
Ahven, sisavesi PFAS 1(24-6,2) 1,7(1-2,7)
Ahven, meri PFAS ,7(0,5-0,8) 0,3(0,2-0,3)
Hauki, sisévesi MeHg 9(1,8-2,1) 0,8(0,8-0,9)
Hauki, meri PFAS ,0(0,8-1,3) 0,4 (0,3-0,6)
Kilohaili, meri Dioksiinit 5(0,4-0,7) 0,2(0,2-0,3)
Kuha, sisévesi MeHg 4(2,8-4) 1,5(1,2-1,7)
Kuha, meri PFAS 9(0,7-1,1) 0,4(0,3-0,5)
Kuore, meri PFAS ,1(0,1-0,1) 0,03 (0,02 - 0,04)
Lahna, sisavesi PFAS 7 (1,4-48) 1,2(0,6 -2)
Lahna, meri PFAS ,0(0,7-1,2) 0,4 (0,3-0,5)
Lohi, meri Dioksiinit ,1(0,1-0,1) 0,1(0-0,1)
Made PFAS 4(1,1-19) 6(0,5-0,8)
Muikku, sisavesi Dioksiinit 2(1-15) ,5(0,4-0,6)
Muikku, meri PFAS ,3(0,5-2,7) 0,6(0,2-12)
Nahkiainen Dioksiinit ,1(0,1-0,2) 1(0-0,1)
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Kalalaji, tarkentava Rajoittava tekijé ¢ Naiset, .70 kg_, Pikkula_pset,"15 kg,
kuvaus annoksia / viikko annoksia / viikko
Siika, sisavesi Dioksiinit 2,4(1,1-4,) 1,0(0,5-2)

Siika, meri Dioksiinit 1,3(0,9-1,7) 0,6 (0,4-0,7)
Silakka, 17+ cm Dioksiinit 0,2(0,2-0,2) 0,1(0,1-0,1)
Silakka, <17 cm Dioksiinit 0,5(0,4-0,6) 0,2(0,2-0,2)
Silakka, 19+ cm Dioksiinit 0,2(0,1-0,2) 0,1(0,1-0,1)
Silakka, <19 cm Dioksiinit 0,3(0,2-0,4) 0,1(0,1-0,2)

Sarki, sisavesi PFAS 6,7 (4,5-9,5) 29(1,9-4,1)

Sarki, meri PFAS 1,5(1,2-1,8) 0,6 (0,5-0,8)

a. Dioksiineille ja PFAS-yhdisteille tausta-altistuksen arvioitiin olevan suomalaisten veresta mitat-
tujen keskiarvopitoisuuksien mukaista.

Pohjoismaisissa ravitsemussuosituksissa (Blomhoff ym. 2023) painotetaan ymparis-
ton kannalta kestéavien kalalajien kaytt6a. Parhaillaan kommentoitavana olevassa
(heindkuun 2024 tilanne) suomalaisten ravitsemussuosituksen luonnoksessa anne-
taan konkreettisia ohjeita kestavien kalalajien valintaan. Yleisella tasolla kestavyysna-
kokulmasta suositeltavia ovat sisévesien luonnonkalat, ja kestéavina valintoina maini-
taan erityisesti sisdvesien ahven, hauki, lahna, muikku ja sarki. Suositusluonnoksessa
viitataan WWF:n kalaoppaaseen (WWF 2023), jossa useimmat taulukon 15 kalat luo-
kitellaan suositeltaviksi valinnoiksi. Poikkeuksen muodostavat ainoastaan Itameresta
pyydetty lohi ja merialueilta pyydetty siika. Vuonna 2015 julkaistussa oppaassa silak-
kaa pidetédén kestavana valintana, mutta ItAmeren silakkakanta on heikentynyt viime
vuosina, ja EU:n maatalous- ja kalastusneuvosto pienensi silakan kalastuskiintioita
vuodelle 2024 (Maa- ja metsatalousministerid 2023). Riskiryhmiin kuuluvien osalta
turvallisuusnéakdkohdat kuitenkin rajoittavat useimpien sisévesien luonnonkalojen
kayttoa (Taulukko 15). Tassa tyossa seka EU-kalat Il -tutkimuksessa (Airaksinen ym.
2018) tehtyjen pitoisuusmittausten perusteella pikkulapsilla ainoastaan sisédvesien
sérjen turvallinen kayttdomaara on suurempi kuin kaksi viikoittaista annosta. Hedelmal-
lisessa idssa olevilla naisilla liséksi sisdvesien ahvenen, kuhan, lahnan ja siian turval-
linen kayttomaara ylittda kaksi viikkoannosta. Pikkulasten ja hedelmaéllisessa idsséa
olevien naisten vierasainealtistuksen vahentadminen monipuolisella kalankayt6lla ja
kalalajien kayttta koskevien suositusten noudattamisella lisdisi entisestdan kalan kay-
tén arvioituja terveyshyotyja.

Tulosten tulkinnassa on huomioitava, ettd sisdvesien haukea ja kuhaa lukuunotta-
matta dioksiinit ja PFAS-yhdisteet olivat niiden lasten ja nuorten hedelmaéllisyyteen ja

102



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

immuniteettiin kohdistuvien haittojen takia hallitsevia rajoittavia tekijoita. Kirjallisuu-
dessa on kuitenkin tuloksia kaladljyjen vastakkaisista vaikutuksista ndiden haitoille.
Immuniteettiin liittyen kaladéljyt vahensivat keuhkoputken tulehduksen riskia 5-9 kk
ikéaisilla lapsilla (Pastor 2006), nopeuttivat 9—12 kuukauden i&ssé immuniteetin kypsy-
mista (Damsgaard 2007) ja vahensivat ja lyhensivat ylahengitysteiden infektioita 9-12
vuoden ikaisilla nuorilla (Thienprasert 2009). Viimeksi mainittu tutkimus oli kaladjyn
annostelun satunnaistettu kaksoissokkokoe, eli nayttévoimaltaan paras mahdollinen,
millaista vierasaineille ei ole mahdollista tehda. Lisaksi itse ilmoitettu kalaéljyn kayttd
19 vuoden ikaisilla miehilld oli yhteydessa suurempaan siemennesteen maéaraan, siit-
tididen kokonaismaaraan, kiveksen kokoon seka lisdantymishormonien edullisempiin
pitoisuusjakaumiin (Jensen 2020). Néiden vastakkaisten vaikutusten tarkempi kvanti-
taviivinen analyysi syontisuosituksiin ei kuitenkaan ollut timéan hankkeen puitteissa
mahdollinen. On kuitenkin mahdollista, ettéa jatkoanalyysi voisi muuttaa olennaisesti
turvallisiksi arvioituja annosmaaria.
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4 Johtopaatokset

4.1 Pitoisuudet ja niiden trendit

[tdmerella dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien trendi on ollut laskeva jo 1980-
luvulta lahtien. Silakan ja kilohailin pitoisuudet olivat tdssa hankkeessa korkeammat
kuin EU-Kalat Il -hankkeessa, mutta sen selittda naytteenoton painottuminen nyt suu-
rempiin kokoluokkiin. Kaikkiaan dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet silakassa
nayttavat asettuneen kaikilla merialueilla ja kokoluokilla enimmaismaarien tuntumaan
tai niiden alle. Dioksiinien tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin dioksiini- ja PCB-yhdis-
teiden summalla, mutta pitoisuudet ovat hieman korkeammat.

PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pienia ja laskevia tai vakaita kaikissa kala-
lajeissa.

Silakkaa lukuun ottamatta kaikkien kalalajien PFAS-pitoisuudet olivat enimmaismaa-
rien alapuolella. TAmén lisaksi silakan PFAS-pitoisuudet nousivat varsin voimakkaasti
vuosien 2009 ja 2023 valilla. Myds ahvenen pitoisuudet nousivat, mutta selvasti va-
hemman. Saman merialueen ja samojen kokoluokkien silakoista tiedetdan, etta
PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syksysta 2022 kevaaseen 2023. Vuodenaikatrendin
epailtiin liittyvan kalan ravintoon, mutta silakan PFAS-pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita
on tarpeen tutkia myéhemmin lisaa.

Elohopean pitoisuudet olivat yhta taimen- ja yhta kuhanaytetta lukuun ottamatta pie-
nempid kuin komission asetuksessa (EU) 2023/915 annetut enimmaismaéarat. Koko-
naiselohopean ja metyylielohopean tuloksista laskettiin kalalajeittain metyylielohopean
osuus kokonaiselohopeasta. Metyylielohopean osuus vaihteli valilla 56—-94 %. Suurin
osuus metyylielohopeaa havaittiin lahnassa ja muikussa, kun taas pienin osuus ras-
vaisemmissa kaloissa kuten lohessa ja nieridssa.

Epaorgaanisen arseenin pitoisuudet olivat kaikissa tutkituissa naytteissa alle maari-
tysrajan 0,01 mg/kg. Naytteista havaittiin kvalitatiivisesti orgaanisen arseenin muotoja,
mutta niité ei voitu kvantitoida kaytdssé olevalla menetelmalla. Matalien epéorgaani-
sen arseenin pitoisuuksien vuoksi aiemmissa kansallisissa riskinarvioinneissa on ka-
lan osuutta altistuksesta epéorgaaniselle arseenille yliarvioitu, koska arvioita tehdessa
oli kaytettavissa vain kokonaisarseenipitoisuuksia. Tassa hankkeessa tehdyn epaor-
gaanisen arseenin tautitaakkaa koskevan arvion yhteydessa altistusarviot paivitettiin.

Kalatuotteissa kaikkien vierasaineiden pitoisuudet olivat pienia.
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Rasvahappojen pitoisuuksissa oli vaihtelua etenkin silakassa, mutta myds lahnassa.
Suurimmat omega-3-rasvahappojen pitoisuudet ja EPA+DHA-pitoisuudet olivat sila-
kassa ja muikussa. Rasvahappopitoisuuksissa ei juurikaan ollut eroja merialueiden ja
jarvialueiden valilla ahvenella, lahnalla ja sérjella. Sen sijaan silakan kokoluokka meri-
alueittain seka kuntokerroin vaikutti rasvahappojen pitoisuuksiin. Lihavat silakat sisal-
sivéat luonnollisesti enemman rasvahappoja eli rasvaa. Kalatuotteiden rasvahappopi-
toisuudet erosivat tuoreiden kalojen pitoisuuksista todennakdisesti joidenkin tuottei-
den sisaltamien kasvioljyjen vuoksi.

Merialueiden kaloissa D-vitamiinipitoisuudet olivat keskiarvopitoisuuksista laskettuna
sisavesiin verrattuna ahvenella lahes viisi, lahnalla nelja ja sérjella kaksi kertaa korke-
ampia. D-vitamiinipitoisuuden vaihtelevuus kalalajien sisalla oli suurta, eika se ollut
verrannollinen rasvahappojen kokonaismaaraéan.

Hankkeen naytteissa PFOS:n ympéristdnlaatunormi ylittyi vain yhdessa Selkdmeren
kuorenaytteessa, missa aineen pitoisuus oli 1,9-kertainen laatunormiin verrattuna.
Hankkeen silakkanaytteiden PFOS-pitoisuudet olivat kaikissa kokoluokissa KERTY-
rekisteriin tallennettuja silakan mittaustuloksia suurempia, ja ero oli suurin Selkame-
relld. Havaintoa voivat osaltaan selittdé erot naytteiden silakkayksildiden koossa seka
pyyntiajankohdissa. Hankkeen ahvennaytteiden PFOS-pitoisuudet olivat niin ranni-
kolla kuin sisavesissakin padosin samalla tasolla kuin KERTY -rekisteriin tallennetut
ahventen mittaustulokset.

PBDE-yhdisteiden pitoisuus ylitti ympéaristénlaatunormin kaikissa hankkeen naytteissa
paitsi Lokan tekojarven ahvennaytteissa. Hankkeen silakkanaytteiden kuuden PBDE-
yhdisteen summapitoisuus oli hieman KERTY -rekisteriin tallennettuja tuloksia suurem-
pia joissakin kokoluokissa. Hankkeen sisédvesien ahvennaytteiden PBDE-pitoisuudet
olivat samalla tasolla KERTY-rekisterin mittaustulosten kanssa. Hankkeen Suomen-
lahden yli 25 cm pituisten ahventen PBDE-pitoisuus oli hieman vastaavan kokoluokan
KERTY-rekisterin mittaustuloksia suurempi, kun taas Peramerella tdman kokoluokan
ahvenissa PBDE-pitoisuus oli KERTY-rekisterin tuloksia pienempi.

Silakan elohopeapitoisuus alitti meriymparistolle asetetun ymparistonlaatunormin kai-
kissa hankkeen naytteissd. Hankkeen molempien merialueiden silakkanaytteiden yk-
silokoko oli KERTY-rekisterin naytteita suurempi ja todennakoisesti tasta syystéa hank-
keen elohopeapitoisuudet olivat KERTY -rekisterin tuloksia korkeampia. Hankkeen ah-
venten elohopeapitoisuus alitti pienimman aineelle asetetun ymparistonlaatunormin
Inarijarvessa, Lokan tekojarvessa, Sakylan Pyhajarvessa seka kaikilla merialueilla
Suomenlahtea lukuun ottamatta, ja suurimman ympéaristonlaatunormin ylitys mitattiin
Haukiveden, Lappajarven, Oulujéarven, Pielisen ja Suomenlahden naytteissa. Paijan-
teen naytteen pitoisuus ylitti humuksisille jarville asetetun ymparisténlaatunormin.
KERTY-aineiston perusteella ymparisténlaatunormi ylittyy Oulujarvessa, Paijanteessa
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ja Suomenlahdella my6s pienemman kokoluokan ahvennaytteissa, joten ympéariston-
laatunormin ylitys hankkeen suurikokoisissa ahvenissa on tyypillistd Suomen vesis-
toille.

4.2 Terveysvaikutukset nykykulutuksella:
altistuksen arviointi ja riski-hyotyarvio

PBDE-yhdisteille (BDE-47, BDE-99, BDE-153 ja BDE-209) tai HBCD:lle altistuminen
kotimaisen kalan kautta ei aiheuta kuluttajalle terveysriskia.

Kaytetyilla malleilla arvioidut kalan kayttoon liittyvat terveyshyddyt (kokonaiskuollei-
suuden, sydan- ja verisuonitautien, masennuksen seka rintasydpatapausten vahene-
minen, D-vitamiinin riittava saanti sekd omega-3-rasvahappojen saantiin liittyva kas-
vavien lasten alykkyyden paraneminen) ovat nykyisella ruoankaytolla kaikilla ikéaryh-
milla suuremmat kuin kalan sisaltamiin vierasaineisiin liittyvat terveyshaitat (sydpata-
pausten, hammasvaurioiden ja immunosuppressiosta johtuvien hengityselininfektioi-
den lisééntyminen seka siemennesteen laadun ja alykkyyden heikkeneminen). Koko
Suomen mittakaavassa kalan nykykayton arvioitiin liittyvan lahes 70 000 haittapaino-
tetun elinvuoden saéstymiseen vuosittain, toisin sanoen vahentéavén kuolemia ja ela-
manlaatua heikentavia terveyshaittoja tuolla maaralla. Arviossa huomioitiin seka koti-
maisen etté tuontikalan kulutukseen liittyva altistus. Hy6dyt ovat noin 75 kertaa hait-
toja suuremmat.

Kaytettavissa olevan tiedon perusteella terveyshyédyn maara ei kuitenkaan ole vakio
kaikissa ikaryhmissa. Vahiten terveyshyotyd saavat nyt tehdyn arvion mukaan alle
9-vuotiaat lapset, joilla silti hyédyt ylittdvat niukasti haitat kummallakin sukupuolella.
Tasta ikaryhmasta lahtien terveyshyoty lahtee kasvuun, ja yli 45-vuotiailla terveyshy6
dyn kasvu on voimakkaampaa kuin 10-45 -vuotiailla, joskin naisilla kasvun kulmaker-
roin on noin 70 vuoden ikaan asti pienempi kuin miehilla. Miehilla nykyiseen kalan
kayttoon liittyva terveyshyoty on suurempaa kuin naisilla, mika liittyy todennakdisesti
miesten suurempiin toteutuneisiin kalankayttémaariin seka sukupuolieroihin myds
muiden kuin selkedasti sukupuolisidonnaisten (sperman laatu, rintasytpd) terveysvas-
teiden kaikista syista johtuvassa kokonaistautitaakassa. Lasten muita ikaryhmia va-
haisemmat terveyshyo6dyt voivat osittain selittya silla, etta kaytetyt mallit ovat lasten
osalta haittapainotettuja, mika vaaristdd myos hydty—haitta-analyysien lahtétietoja ja
siten tuloksia. Mallit eivat esimerkiksi ottaneet huomioon kaladljyjen immuniteettiin ja
miesten lisdantymisterveyteen liittyvid hyotyja. Lisdksi hybtyjen ja haittojen aikajdnne
vaikuttaa tulkintaan: kaladljyt esimerkiksi parantavat myos lapsilla veren rasva-arvoja,
mutta kalan kayton jatkuessa hyddyt realisoituvat tassa tutkimuksessa mitattavina ter-
veyshyotyina vasta vanhemmalla ialla.
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Edella mainittujen tulosten perusteella turvallisen kalankdytén ohjeiden noudattami-
nen olisi tarkeinta pikkulapsille seka sikio- ja imetysaikaisen altistumisen hallitse-
miseksi. Niukasti dioksiineja ja metyylielohopeaa sisaltavien kalalajien suosiminen li-
saisi hyotyvaikutusta, samoin vahaisemmassa maarin PFAS-altistuksen vahentami-
nen. Monipuolinen kalankaytt auttaa osaltaan saavuttamaan ndma tavoitteet.

Edelleen arviossa hyddynnettyjen lasten ja nuorten altistustiedot perustuivat vanhoi-
hin ruoankayttdaineistoihin. Tuoreemmilla aineistoilla ei ole arvioitu vierasainealtis-
tusta. Alle 18-vuotiaita koskevan riski-hyotyarvion osan paivittdminen uusimpiin kan-
sallisiin ruoankayttéaineistoihin perustuvilla tuloksilla olisi tarpeen, mutta paivityksen
vaatimaan laajaan altistuksen arviointiin (vierasainealtistus kalan kaytdsta seké koko
muusta ruokavaliosta) ei ollut tAman hankkeen budjetin puitteissa mahdollisuutta. Ar-
vion laajempi paivitys voitaisiin toteuttaa myéhemmin erillisend hankkeena, jos sille
jarjestyy rahoitus.

Epaorgaanisen arseenin saantiin liittyva tautitaakka kalan sy®énnista on vuotta kohden
enimmillaén 0,03 DALY /v, eiké talla ole kdytdanndn merkitystd suomalaisten tervey-
delle etenkdan muun riski-hyodtyarvion tuloksiin verraten. My6s elintarvikeperaisen
iAs-altistuksen kokonaistautitaakka, noin 36 DALY elinaikana eli alle 1 DALY /v, on va-
haisempi kuin aiemmin (Suomi ym. 2019) arvioitiin elintarvikeperaisen lyijyaltistuksen,
570 DALY/v, tai eraista Itdmeren kaloista saadun dioksiinialtistuksen, 22 DALY /v, suu-
ruudeksi Suomessa.

4.3 Kalankayttoon liittyvat johtopaatokset

Terveysvaikutusten perusteella kalan kayttd on terveydelle eduksi l&hes kaikille kulut-
tajaryhmille. My&s vierasaineiden haittavaikutusten osalta herkinta vaestdoryhmaa ole-
villa, eli pikkulapsilla ja raskaana olevilla tai imettavilla naisilla, terveyshyddyt ylittavat
haitat, mutta erotus on tietyilla ikaryhmilla melko pieni.

Tassa tydssa sekd EU-kalat Il -tutkimuksessa (Airaksinen ym. 2018) mitattujen kala-
naytteiden perusteella sisavesilta pyydetyn sarjen syéntia ei ole tarpeen rajoittaa edes
riskiryhmaan kuuluvilla. Lisaksi riskiryhmaan kuuluvat aikuiset voivat turvallisesti naut-
tia sisavesilta pyydettya kuhaa, lahnaa tai siikaa, seké ahventa ja haukea, ellei kysei-
sessd vesistdssa tiedeta esiintyvan keskimaaraistd suurempia elohopea- tai muita
vierasainepitoisuuksia. Kasvatetuissa kaloissa vierasaineiden pitoisuudet ovat rehun
koostumuksen ja laadunvalvonnan ansiosta yleisesti selvasti matalampia kuin saman
lajisissa luonnonkaloissa, joita luvun 3.3 arvio koskee. Liséksi tavallisissa kasvatus-
olosuhteissa esim. rehun PFAS-yhdisteet kertyvat hyvin vahan kasvatetun kalan sy6-
taviin osiin.
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Hedelmallisessa idssa olevien naisten seké pikkulasten olisi tulosten perusteella syyta
rajoittaa kuoreen, meresta pyydetyn luonnonlohen, nahkiaisen, seké perkaamatto-
mana yli 17 cm:n silakan syontia noin kertaan kahdessa kuukaudessa, kuoreen kor-
keiden PFAS-pitoisuuksien takia pariin kertaan vuodessa, jos altistus vierasaineille
halutaan pitda niin matalana, ettei terveyshaitan riskia esiinny lainkaan.

4.4 Kalankayton skenaarioiden mahdollinen
vaikutus

Vaestotasolla ravintoaineiden (omega-3 ja erikseen DHA, D-vitamiini) terveyshyodyt
ovat selvasti suuremmat kuin vierasaineiden terveyshaitat. Vaikka tassa tutkimuk-
sessa ei laajennettu riski-hyotyarviota eri kalankayttoskenaarioiden (luku 3.3.2) tar-
kasteluun, tulos antaa viitteita siité, etta ravintoaineiden saantia lisdavat skenaariot
olisivat véaestotasolla kokonaisvaikutukseltaan positiiviset, vaikka vierasaineidenkin
saanti kasvaisi vastaavasti. Pohjoismaisten ravitsemussuositusten kalankayton yléra-
jaan perustuvista skenaarioista paras oli kotimaisen kalan edistamisohjelman tavoit-
teita hyddyntaen laadittu skenaario 4C, jossa vierasaineiden saanti oli véhaisempaa
kuin muissa 450 gramman viikkoannokseen perustuvissa skenaarioissa ja D-vitamii-
nin sekd omega-3-rasvahappojen saanti oli suurinta. Skenaariossa 4C kotimaisen
luonnonkalan kayttd on kotimaisen kalan edistdmisohjelman mukaista, ja suuri osa sii-
hen sisaltyvasta rasvaisen kalan kaytdsta koostuu kasvatetusta lohesta, kotimaisesta
kirjolohesta sekéa silakasta.

Vertailtaessa 200 gramman viikkoannoksen koostamista rasvaisista kaloista tai vaha-
rasvaisista kaloista havaittiin, ettéd rasvaisia kaloja sydomalla D-vitamiinin ja hyédyllis-
ten rasvahappojen ja toisaalta myds dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden saanti oli suu-
rempaa kuin vaharasvaisista kaloista. Ravintoaineiden saantiin liittyvan tautitaakan
vahenemisen suuruuden vuoksi voidaan arvioida, ettd kokonaisvaikutus rasvaisten
kalojen sydnnisté on terveydelle eduksi.

Norjan riski-hyodtyarvion johtopaéatoksissa mainittu rasvaisen kalan suositeltava kaytto
vahintdén 200 g/viikko maarina (ja lisaksi vaharasvaista kalaa) vaikuttaisi siis ainakin
aikuisvaeston terveydelle edulliselta myos kotimaisen kalan pitoisuuksien perusteella.

Nuorimpien ikaluokkien kohdalla johtop&atoksia lasten kalankaytdon muutosten ter-

veysvaikutuksista ei kuitenkaan voi tehda ilman tarkentavia arvioita, koska ero hyoty-
jen ja haittojen valilla oli kaytettavissa olleiden tietojen nojalla niin pieni.
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5 Yhteenveto johtopaatoksista ja
suositukset

[tamerella dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien trendi on ollut laskeva vuo-
desta 2002 lahtien, ja pitoisuudet silakassa nayttavat asettuneen kaikilla merialueilla
ja kokoluokilla enimmaismaarien tuntumaan tai niiden alle.

Kalalajien PFAS-pitoisuudet olivat enimméaismaarien alapuolella silakkaa lukuun otta-
matta. Taman liséksi silakan PFAS-pitoisuudet nousivat varsin voimakkaasti vuosien
2009 ja 2023 valilla. Saman merialueen ja samojen kokoluokkien silakoista tiedetaan,
ettd PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syksysta 2022 kevéaaseen 2023. Vuodenaika-
trendin epailtiin liittyvan kalan ravintoon, mutta silakan PFAS-pitoisuuksiin vaikuttavia
tekijoita kuten vuodenaikojen ja kuntokertoimen vaikutusta on tarpeen tutkia myéhem-
min lisé4, ja silakan PFAS-pitoisuuksia on syyta seurata.

Nykyisella ruoankaytolla kalan kulutukseen liittyvat terveyshyddyt ovat kaikilla ikaryh-
mill& suuremmat kuin kalan sisaltamiin vierasaineisiin liittyvéat terveyshaitat. Eniten ter-
veyshyotyd saavat yli 45-vuotiaat, joilla kalan kayttd vahentdd muun muassa sydan-
ja verisuonitautien seka rintasyopien tautitaakkaa ja kokonaiskuolleisuutta. Koko Suo-
men mittakaavassa kotimaisen seké tuontikalan nykykayton arvioitiin vahentavan kuo-
lemia ja elamanlaatua heikentavia terveyshaittoja vuosittain 1ahes 70 000 haittapaino-
tetun elinvuoden (DALY) edesta.

Vahiten terveyshyotya kalan kaytosta saavat lapset, vaikka heillékin hyddyt ylittévét
niukasti haitat. Useimmat riski-hydtyarvioon sisaltyvat terveyshaitat koskettavat erityi-
sesti lasten kehittyvaa elimistdd, ja siksi pikkulasten ja sikididen (riskiryhma) parem-
maksi suojaamiseksi arvioitiin turvallisia kalankayttomaaria eri vesistétyyppien kalala-
jeille. Niukasti dioksiineja ja metyylielohopeaa sisaltavien kalalajien suosiminen kalan-
kaytossa lisaisi hyotyvaikutusta riskiryhmélla, samoin vahadisemmassé maarin PFAS-
altistuksen vahentaminen.

Arvioon sisaltyneista lajeista sisavesiltd pyydettya sarkea seka kasvatettua kalaa voi
lisata lasten ruokavalioon lahes rajoituksetta lisaamatté terveyshaitan riskia. Hedel-
mallisessa idssa olevat naiset voivat ndiden lajien lisdksi nauttia sisavesilta pyydettya
ahventa, kuhaa, lahnaa ja siikaa enemman kuin 200 grammaa viikossa ilman, etta
vierasaineiden siedettdvan saannin enimmaisraja ylittyy. Tahan yleiskuvaan ovat
poikkeuksena vesistot, joissa on todettu tavanomaista suurempia elohopea-, dioksiini-
tai PFAS-pitoisuuksia ja joiden kaloissa pitoisuudet voivat siis olla korkeampia kuin
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tédssa hankkeessa tai EU-kalat 1ll-hankkeessa mitatut. Sisdvesien kemiallisesta tilasta
on julkaistu mm. Suomen ymparistokeskuksen sivuilla karttakuvia (www.ympa-
risto.fi/filympariston-tila/vesi/sisavesien-kemiallinen-tila), joiden avulla ja tarvittaessa
paikallisviranomaiselta tarkempia tietoja kysyen kuluttaja voi paatell&, onko oman I&hi-
vesiston kalojen kayttda aihetta rajoittaa. Monipuolinen kalan kulutus on joka tapauk-
sessa suositeltavaa kaikille vaestoryhmille.
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Liite 1. Naytteenotto ja naytekohtaiset tulokset

Naytekohtaiset analyysitulokset ovat saatavilla Excel-tiedostona Zenodon Knowledge
Junctionissa (DOI 10.5281/zenodo.12543216; tiedoston versio 1 linkissé
https://doi.org/10.5281/zenodo.12543217). Ne on rinnakkaistallennettu myos EU-Ka-
lat IV -hankkeen kotisivulle www.ruokavirasto.fi/EU-kalatlV.

Taulukossa 16 on eritelty naytteenoton ajankohta ja alue, poolin suuruus seka keski-
pituus, minimi- ja maksimipituus.

Taulukko 16. Hankkeessa otetut naytteet. Valmiista tuotteista useimmat oli s&ilotty éljyyn, muik-
kuséilykkeista yksi pooli oli tomaattikastikkeessa ja toinen pooli oli koostettu puo-
liksi veteen, puoliksi dljyyn sailotyista kaloista. Kaksi silakkapooleista oli jaettu
kuntokertoimen mukaan.

Naytteenotto- o Keski e Maks
Yksiloita pituus
alue cm cm

cm

Pooli  Lajiltuote Pvm

Selkameri, etela-

M{  Silakka 12.4.22 47 144 126 159
0Sa
M2 Silakka 12.4.22 cs)‘;'lkame”’ eela- 168 160 179
) Selkameri, etela-
M3B  Silakka 229.22 25 186 180 18.9

osa

Selkameri, etela-

M3B  Silakka 29.9.22 25 184 180 189

0Sa
M3C  Siakka 3003  Selkameri etela- g 184 180 188
laihat 0sa
M3C  Siiakka 3203  Sclkamer etela- 183 178 189
lihavat osa
M4A  Silakka 12402  Selkamer etela- i

osa

Selkameri, etela-

M4B  Silakka 22922
0sa

25 198 190 209

Selkameri, etela-
0sa

M4B  Silakka 29.9.22 25 195 190 20,9
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Pooli Lajiltuote  Pvm :Iiftee““m' Yksiloits gﬁjtls :‘:"r:]“ :‘:"r:ks
cm
:\gﬁgt Silakka 3.2.23 g:;kéme”’ etela- o5 194 190 20,2
MO siakka 3223 okAmenelld a5 493 490 199
M5 Silakka 12.4.22 Saaristomeri 40 16,7 154 174
M6 Silakka 12.4.22 Saaristomeri 40 182 172 186
M7 Silakka 12.4.22  Saaristomeri 34 19,7 181 20,2
M8  Silakka 7422 Suomenlahti 30 167 161 17,5
M9 Silakka 74.22 Suomenlahti 28 180 18,0 185
M10  Silakka 7422 Suomenlahti 20 200 190 212
W1 Kiohall 25423 okameellE gz gp7 qp5 133
M12  Kilohail 144122  Saaristomeri 30 128 123 134
M13  Kilohail 16.11.22  Suomenlahti 30 128 125 130
M4 Lohi 13620  Selkamer kes- 3 863 850 88,0
kiosa
M5 Lohi 13622 poramer kes 3 1000 960 1060
M16  Muikku 18.4122  Perémeri 30 152 138 16,3
M17  Kuore 25922  Selkémeri 10 159 146 16,8
M18  Sarki 6.6.22  Perameri 14 199 168 21,0
M19  Sarki 8622  Selkémeri 15 195 182 20,9
M20 Sk 15522  Saaristomeri 13 204 193 212
M21  Sarki 10522  Suomenlahti 15 187 152 21,3
M22  Ahven 12522 Perémeri 15 260 234 264
M23  Ahven 184.22  Selkameri 15 261 244 30,1
M24 Ahven 21.5.22 Saaristomeri 16 26,8 250 284
M25 Ahven 3.4.22 Suomenlahti 15 26,3 240 30,0
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. Keski- .

Pooli Lajituote  Pvm  Navtteenotto- v iidix  oituus N Maks

alue cm cm

cm

M26  Kuha 2522 (S):;kame”’ eela- g 426 400 530
M27 Kuha 11.5.22 Saaristomeri 17 423 399 438
M28  Kuha 3422 g:;’me”'ah“’ 8- 45 420 404 449
M29  Lahna 6622  Perameri 15 472 M0 526
M30  Lahna 27522 Selkémeri 14 503 440 549
M31 Lahna 15.5.22 Saaristomeri 12 46 415 470
M32 Lahna 34.22 Suomenlahti 15 434 38,9 489
M33  Sika 311022 Perameri 15 270 250 293
M34A  Sika 4522  Selkimeri 5 360 348 368
M34B  Sika 21922 Selkameri 10 355 320 538
M35  Sika 25922  Saaristomeri 10 378 331 420
M36  Sika 91022  Suomenlaht 14 330 299 411
S37  Muikku 29920  Paiianne, Tehin- 4, 142 133 162

selka
$38  Muikku 20.1.23 f:;“aa Puru- 30 126 97 156
$39  Muikku 101022 Oulujini 36 17 110 131
S40  Muikku 174122 Haukivesi 30 154 142 177
S41  Hauki 18423  Pielinen 14 599 533 665
S42 Sk 2990  Paijanne, Tehin- 180 163 19,3

selka
S43  Sarki 22622  Oulujani 16 184 120 212
S44 Sark 24522  Haukivesi 15 174 156 221
S45  Sark 18423  Pielinen 15 170 147 196
S46 Sark 22,52 js.akaiy'é” Pyha- 14 199 178 226
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Keski-

Pooli Lajituote  Pvm  Navtteenotto- y iies  pituus  Min.  Maks
alue cm cm
cm
S47  Sark 2622  Lappajani 15 208 162 256
S48 Sark 7622  Lokka 15 198 178 210
S49  Ahven 22620  aianne, Tehin- 207 184 230
selka
S50  Ahven 22622  Oulujani 15 193 179 216
S51 Ahven 24522 Haukivesi 15 297 250 33,7
S50  Ahven 18423  Pielinen 9 185 178 210
S53  Ahven 3.6.22 ;kaiy'é” Pyha- 15 211 153 265
S54  Ahven 2622 Lappajani 15 23 192 258
S55  Ahven 7622  Lokka 15 206 197 215
S56  Ahven 13622 Inarinjanvi 15 205 174 242
S57  Lahna 29920  aijanne, Tehin- 456 406 502
selka
S5 Lahna 29622  Oulujani 15 451 409 502
S59 Lahna 24522 Haukivesi 15 489 439 54,0
S60  Lahna 18423 Pielinen 15 394 337 442
S61  Muikku 30.10.22 J.Sé‘.]kaiy'é” Pyha- 30 209 194 227
S62 Lahna 2.6.22 Lappajarvi 15 446 358 548
$63  Kuha 1741 aiidnne, Tehin- 475 424 485
selka
S64  Kuha 22622  Oulujani 15 456 430 508
S65  Kuha 24522 Haukivesi 15 501 448 609
S66 Kuha 18423 Pielinen 15 452 424 485
S67  Kuha 2622 Lappajani 15 472 42 541
S68  Kuore 2822 js.akaiy'é” Pyha- 0 131 120 144
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. Keski- .
Pooli Lajiftuote  Pym  Navtteenotto- v it pituus MM Maks
alue cm cm
cm
S69  Hauki 22,622 5;'@”"9' Tehin- 15 657 552 782
S70  Hauki 24.5.22 f:;?“aa Hauki- 15 647 564 749
S71 Hauki 29.6.22  Oulujarvi 15 60,7 544 69,0
S72 Taimen 8.7.22 Inarinjarvi 12 550 500 622
S73 Siika 7.1.22 Inarinjarvi 15 334 293 402
Valmis
A74 tuote; lah- 3.3.23 Tehdas
naséilyke
Valmis
A75 tuote, sarki- - Tehdas
sailyke
Valmis
AT76 tuote; ah- 28.2.23 Tehdas
vensailyke
Valmis
AT7 tuote; muik- 28.2.23  Tehdas
kusailyke
Raaka- ,
A78  massa 11529  |ehdas, useita
Sérki jarvia ja meri
Raaka-
A79 massa, 22.10.22 Tehdas
sarki
Valmis )
A80  tuote, jirvi- 11522  |endas,useita
Kalapuikot jarvia ja meri
Valmis
A81 tuote, hauki- 22.10.22 Tehdas
séilyke
Raaka-
A82  massa, 224022 Tehdas, Ala-
) Kitka
muikku
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Keski-

Pooli Lajiftuote  Pym  Navtteenotto- v it pituus MM Maks
alue cm cm
cm

Raaka- .

A83  massa 221022 ;en'/‘idas’ Kurtin- i : : i
hauki J
Valmis

A84 tuote, sarki- 22.10.22 Tehdas - - - -
sailyke
Valmis

A85 tuote, muik- 22.10.22 Tehdas - - - -
kusailyke
Raaka- .

AS6  massa, 12522  lendasPohan- S
lahna maan merialue
Kasvatettu

A90 kirjolohi, 15.10.22  merialue 5 554 505 59,0
meri
Kasvatettu

A1 kirjolohi, 29.22 merialue 5 53 480 57,0
meri
Kasvateftu sisavesi, kierto-

A92 kirjolohi, si-  2.1.23 vesi ' 5 458 420 489
savesi
Kasvatettu .

A93 siika meri 21.12.22 merialue 5 499 488 50,9
Kasvatettu sisavesi, kierto-

A9%4 siika, sisa-  2.1.23 vesi ’ 5 428 412 441
Vesi
Kasvatettu sisavesi, kierto-

A95 nieria, sisa- 2023 vesi ' 5 453 445 46,0
Vesi

Luvussa 3.1.1.4 todettiin kalalajien vierasainepitoisuuksien erojen sisévesialueilla ole-
van vahaisia. Useilta sisévesilta oli hankkeessa mitattu vain yksi nayte. Kuviossa 47
on esimerkinomaisesti neljan PFAS-yhdisteen summapitoisuus sisévesialueittain ja
kalalajeittain. Muiden vierasaineiden osalta ei esitetad kuvaajia, koska naytekohtaiset
lukuarvot ovat saatavilla ylle linkitetyssé Excel-tiedostossa.
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Inarinjarvi
Lokan tekojarvi

Inarinjérvi
Lokan tekojarvi
uldjarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
ulujarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
ulujarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
ulujarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
ulyjarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
Oulujarvi
Pyhajarvi
ielinen
Lappajarvi
aijanne
Saimaa

Inarinjarvi
Lokan tekojarvi
Oulujarvi
Pyhajarvi
ielinen

L%J_p_e_l arvi
aijanne

almaa

PFAS-yhdisteiden summa (EFSA4)

Muikku

Hauki

Kuore

Kuha

Ahven

Lahna

Siika

Sarki

20 25
Hg/kg tp
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Liite 2. Menetelmien yksityiskohdat

Rasvahappoanalyysit

Rasva uutettiin pakkaskuivatuista kalanaytteistd metanolilla ja metyyli-tert-butyylieet-
terilla, ja rasvahapot vaihtoesterditiin metyyliestereiksi kayttaen asetyylikloridia meta-
nolissa (1:9) (Ostermann ym., 2014). Rasvahappojen kvantitointi tehtiin kayttaen si-
sdisena standardina 13:0 rasvahappoa siséltévaa triasyyliglyserolia (T-135, Nu-Chek-
Prep) ja ulkoisena standardina 16:0 rasvahappoa sisaltavaa triasyyliglyserolia (T-
5888, Sigma-Aldrich). Rasvahappojen metyyliesterit kvantitoitiin kaasukromatografi-
sesti (6890 N, Agilent Technologies) kayttaen liekki-ionisaatiodetektoria (FID), CP-Sil
88 kolonnia (100 m x 0.25 mm sisahalkaisija, kalvon paksuus 0.2 um, Agilent Techno-
logies) l[Ampdétilaohjelmalla (Shingfield ym., 2003) seka vetya kantajakaasuna (206.8
kPa, alkuvirtausnopeus alussa 2,1 mL min-1). Rasvahappokoostumus laskettiin kayt-
téen teoreettisia vastekertoimia (Wolff ym., 1995).

D-vitamiinianalyysi

Kolekalsiferolin eli D3-vitamiinin maéritys tehtiin pakastetuista kalanaytteista. Esikasit-
tely koostui ndytteen saippuoinnista yon yli, uutosta ja puhdistuksesta preparatiivisella
suorafaasi nestekromatografialla (Shimadzu LC-20A Prominence HPLC-DAD). Kolon-
nina oli Watersin p-Porasil (300 x 3,9 mm,10 um)ja liikkuvana faasina isokraattisesti
heksaani : isopropanoli (98,8 : 1,2 v/v). Puhdistuksessa keratty D-vitamiinifraktio haih-
dutettiin kuiviin, liuotettiin metanoli-vesi-liuokseen (94:6 v/v) ja analysoitiin kdénteis-
faasi nestekromatografialla (Agilent 1100 HPLC-DAD). Kolonnina oli Vydac 201 TP 54
(250 x 4,6 mm, 5 um) ja liikkuvana faasina metanoli-vesi -liuos (94:6 v/v). D3-vitamiini
kvantitoitiin kayttaen sisdisend standardina ergokalsiferolia (D2-vitamiinia) (Mattila et
al. 1995). Jokaisessa naytesarjassa oli mukana Luken in-house siikareferenssia, jota
on kaytetty aikaisemmissa tutkimuksissamme

Dioksiinit ja PCB-, PBDE- ja HBCD-yhdisteiden analyysit

Maéaritettavat yhdisteet uutettiin kylmakuivatusta naytteesta paineistetulla liuotinuutolla
(ASE, Accelerated Solvent Extraction) kayttaen uuttoliuottimena 15 % etanoli-toluee-
nia. Liuotin haihdutettiin pois ja ndytteen rasvaprosentti maaritettiin gravimetrisesti.
Naytteesta poistettiin rasva rikkihapposilikapylvaalla, josta dioksiinit, PCB- ja PBDE-
yhdisteet eluoitiin heksaanilla omaan fraktioonsa alla olevaan jatkopuhdistukseen.
HBCD eluoitiin omaan fraktioon dikloorimetaanilla, mika haihdutettiin pois ja liuotettiin
metanoliin LC-MS/MS ajoa varten (kts. alla).
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Dioksiinien, PCB-, ja PBDE-yhdisteiden puhdistusta jatkettiin alumiinioksidi- ja aktiivi-
hiilipylvailla, joiden avulla dioksiinit ja non-ortho-PCB-yhdisteet erotettiin muista yhdis-
teistd. Kvantitoinnissa kaytettiin sisaisina standardeina kunkin yhdisteen 13C-leimat-
tua analogia. Yhdisteet analysoitiin GC-MS/MS laitteella (Agilent 7010 GC-MS/MS
System). Kaytetty kolonni oli J&W Scientific DB-5 MS (60 m, ID 0,25 mm, 0,25 um).
PBDE-yhdisteille BDE-138, -153, -183 ja -209) kaytettiin Phenomenexin ZB-5MSplus
kolonnia (6 m, ID 0,18 mm, 0,18 um).

HBCD:n kvantitoinnissa kaytettiin siséisind standardeina kunkin yhdisteen 13C-leimat-
tua analogia. HBCD-yhdisteet analysoitiin Thermo Finnigan TSQ Quantum Discovery
Max LC-MS/MS-laitteella. Kaytetty kolonni oli Waters XBridge C18 (50 x 2,1 mm, 3,5
pum). Jokaisen naytesarjan (n = 4) yhteydessa analysoitiin kontrollindyte (silakkaa),
jonka yhdisteiden pitoisuudet on varmistettu laboratorion siséisella 2,5 vuotta kesta-
neella seurannalla. Kontrollinaytteen keskimaaraiset pitoisuudet ja tulosten keskiha-
jonta olivat erittdin hyvin aikaisempien mittausten mukaiset. Dioksiinien, PCB-yhdistei-
den, indikaattori-PCB:n ja PBDE-yhdisteiden summien keskiarvot olivat 96—101 %
keskimaaraisesta pitoisuudesta ja suhteelliset keskihajonnat 1,1-3,1 %.

HBCD-naytesarjan (n=4) yhteydessa analysoitiin myos kontrollindyte (silakkaa), jonka
HBCD:n pitoisuudet on varmistettu laboratorion siséisella 2,5 vuotta kesténeelléd seu-
rannalla. HBCD:n summan keskiarvo oli 81-99 % keskimaaraisesta pitoisuudesta ja
suhteellinen keskihajonta 8,1 %.

THL:n kemian laboratorio osallistuu vuosittain kansainvéaliseen Norwegian Institute of
Public Health -instituutin jarjestdmaan Interlaboratory Comparison on POPs in Food -
vertailukokeeseen. Viimeisimmat tulokset on saatu vuoden 2022 kierrokselta, missa
mitattiin vasikan lihaa. Kaikkien 45 POP-yhdisteen, joille kokeen jarjestaja antoi vertai-
luarvot, tulokset olivat hyvaksyttavia (z-arvot <|2]).

Menetelmat on akkreditoitu (FINAS TO77, SFS-EN ISO/IEC 17025:2017).

PFAS-yhdisteet

PFAS-yhdisteiden mééritys tehtiin kuten EU-kalat II- ja lll -hankkeissa. PFAS-yhdis-
teet uutettiin kylmakuivatusta naytteesta metanoliin, ja uute puhdistettiin saostamalla
analyysin hairidtekijat ammoniumasetaatilla. Kvantitoinnissa kaytettiin sisaisina stan-
dardeina maaéritettavien yhdisteiden isotooppi-leimattuja analogeja. Yhdisteet méaari-
tettiin LC-MS/MS-laitteella (Dionex Ultimate 3000 - Thermo Finnigan TSQ Quantum
Discovery Max).
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Jokaisen naytesarjan (n = 5) yhteydessa analysoitiin kontrollindyte, jonka pitoisuudet
on varmistettu laboratorion sisdisella seurannalla. Kontrollindytteen tulokset olivat erit-
tain hyvin aikaisempien mittausten mukaiset, ja kaikkien PFAS-yhdisteiden pitoisuu-
det kontrollinaytteissé olivat niille asetettujen raja-arvojen sisapuolella. THL:n kemian
laboratorio osallistuu kansainvalisiin vertailukokeisiin aina kun se on mahdollista. Vii-
meisin vertailukoe kalamatriisin osalta jarjestettiin vuonna 2022, ja sen tulokset olivat
hyvéaksyttavia (z-arvot <|2|) THL:n laboratorion osalta.

Menetelmat on akkreditoitu (FINAS T077, SFS-EN ISO/IEC 17025:2017).

Kokonaiselohopea, metyylielohopea ja epdorgaaninen arseeni

Kokonaiselohopea maéaritettiin DMA (Direct mercury analyzer) -laitteistolla. Mene-
telm& perustuu standardiin EPA 7473:2007. Kiinted tuore ndytemateriaali punnittiin
nikkelilaivaan, jossa nayte tuhkistettiin 750 °C lampdtilassa. Tuhkistuksessa naytteen
siséltama elohopea hdyrystyy ja elohopeahdyry kulkeutuu hapen avulla katalyyttiput-
keen, jossa mittausta hairitsevat epapuhtaudet poistuivat. Taman jalkeen puhdas kaa-
sumainen nayte kuljetetaan amalgamaattoriin, joka keraa kaiken naytteessa olevan
elohopean. Kun amalgamaattorin [ampdétila nostetaan nopeasti 850 °C:een, elohopea
hoyrystyy ja vapautunut elohopeahdyry siirtyy atomiabsorptiospektrofotometriselle de-
tektorille. Detektointi tehtiin kayttden elohopean absorptioaallonpituutta 253,65 nm.
Menetelma on sama kuin aiemmissa EU-kalat I- ja Il - —hankkeissa kaytetty eloho-
pean maaritysmenetelma.

Metyylielohopea méaritettiin samalla DMA-laitteistolla, mutta ennen méaéritysta orgaa-
ninen metyylielohopea uutettiin ndytteesta kaksoisuutolla. Menetelmé perustuu stan-
dardiin EN 17266:2019. Nayte liuotettiin 25 % (v/v) suolahappoliuokseen, sekoitettiin
voimakkaasti ja uutettiin kahdesti tolueeniin. Faasit erotettiin toisistaan sentrifugoi-
malla. Molempien uuttojen orgaaniset faasit (tolueeni) yhdistettiin ja uutettiin 0,002M
natriumtiosulfaattiliuokseen. Naytteen metyylielohopean siséltavasta natriumtiosul-
faattiliuoksesta otettiin 100 ul nayte, joka analysoitiin DMA-laitteistolla metyylieloho-
pean maarittamiseksi.

Standardiin EN16802:2016 perustuva epaorgaanisen arseenin menetelméa koostui ha-
pettavasta nesteuutosta, suodatuksesta ja analyysista korkean erotuskyvyn nestekro-
matografialla (HPLC) yhdistettyna induktiivisesti kytketty plasma — massaspektromet-
riin (ICP-MS). Menetelméassa arseeniyhdisteet uutettiin hapettavassa nesteuutossa
0,1 M typpihappo ja 10 % (v/v) vetyperoksidi -liuoksessa 90 °C:n vesihauteessa. Uu-
tossa arseniitti As(lll) hapettuu arsenaatti As(V):ksi. Liuos sentrifugoitiin ja suodatet-
tiin. Arseeniyhdisteet erotettiin kromatografisesti ja ICP-MS (induktiivisesti kytketty

121



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29

plasma-massaspektrometri) toimi laiteyhdistelm&ssa detektorina. Detektoinnissa kay-
tettiin arseenin massalukua 75. Epdorgaanisen arseenin pitoisuus kvantitoitiin
As(V):na ulkoisen standardin menetelmalla.

Elohopean, metyylielohopean ja epdorgaanisen arseenin analyysit suoritettiin Ruoka-
viraston laboratoriossa. Ruokaviraston laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun ak-
kreditoima testauslaboratorio T014, akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC
17025:2017.
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Liite 3. Kalalajien kulutus eri skenaarioissa

Seuraavassa kuvaillaan ensin eri skenaariot ja niiden laskennassa kaytetyt oletukset,
ja taulukoissa 17—-20 on esitetty kalalajikohtaiset maarét. Lopullisessa laskennassa
huomioitiin my®s aluepainotukset, jotka on kuvattu tarkemmin luvussa Riskinarvioin-
nin taustatiedot.

Skenaario 1: Nykytilanteen mukainen kalankaytto

Skenaario 1A perustuu FinRavinto 2017 -tutkimuksessa kerattyihin ruoankayttotietoi-
hin. Tutkittavat olivat satunnaisesti valittu alaotos kansallisesti edustavasta FinTer-
veys2017-vaestootoksesta.

Skenaariota varten laskettiin eri kalalajien keskiméarainen kulutus tutkittavaa kohti
(g/vrk) raaka-ainemuuttujia kayttden (THL 2019). Raaka-ainemuuttujaluokitus sisalsi
joitakin muuttujia, jotka oli koostettu keskiarvona useasta eri kalalajista. Naiden kes-
kiarvomuuttujien kayttdmaarat laskettiin yhteen ja kalalajien kayttomaaria kasvatettiin
keskiarvokalan ja eri kalalajien summan suhteesta muodostetun kertoimen mukai-
sesti, jotta kalan kokonaiskayttémaara olisi mahdollisimman todenmukainen. FinRa-
vinto-tutkimuksen aineisto ei sisalla tietoa kaytetyn kalan alkuperasta. Esimerkiksi
lohta on myynnissa seké kasvatettuna ettd luonnonvesista pyydettynd, ja kirjolohta
Suomessa ja ulkomailla kasvatettuna. Koska haitta-aineiden pitoisuudet saattavat
vaihdella kalan alkuperdn mukaan, jaettiin kulutettu lohi luonnonkalaan ja kasvatet-
tuun kalaan, ja kirjolohi kotimaassa ja muualla kasvatettuun kalaan Luonnonvarakes-
kuksen kokoamista vuoden 2021 tilastotiedoista (SVT: Luonnonvarakeskus) laskettu-
jen osuuksien mukaisesti.

Skenaariota 1B voisi luonnehtia 'parhaaksi arvioksi nykyisesta kalankulutuksesta’. Se
perustuu FinRavinto 2017 -aineistoon kuten edellinen skenaariokin, ja kalan kokonais-
maaré on asetettu skenaarion 1A mukaiseksi. Skenaariota 1B on kuitenkin muokattu
Luken tilastotietojen (SVT: Luonnonvarakeskus) perusteella. Siihen on lisatty kalala-
jeja, jotka eivat esiintyneet FinRavinto-aineistossa, ja kalalajien keskindisid osuuksia
on muokattu tilastoista tunnistettujen kayttétrendien perusteella paremmin nykyhetkea
vastaaviksi.
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Skenaario 2: Suomalaisten ravitsemussuositusten mukainen kalankaytto

Skenaariot 2A—2C pohjautuvat suomalaisten ravitsemussuositusten mukaiseen kalan
(vahimmais)kulutukseen. Kalaa suositellaan sy6tavaksi 2—3 kertaa viikossa, ja yhden
annoksen painoksi arvioidaan noin 100-150 g. Naisté luvuista voidaan mé&arittdd suo-
sitelluksi minimikayttomaaréksi 200 g viikossa. Eri kalalajien kayttémaarissa on otettu
huomioon Ruokaviraston syéntisuositukset (Ruokavirasto 2022). Sydntisuosituksen
mukaan lasten, nuorten ja hedelmaéllisessa iassa olevien tulisi syddé isokokoista silak-
kaa tai vastaavasti Itdmeresta pyydettya lohta tai taimenta vain 1-2 kertaa kuussa, ja
jarvesta tai meresta pyydettya haukea samoin vain 1-2 kertaa kuussa. Naiden lukujen
perusteella silakan + luonnonlohen seké toisaalta hauen suurimmaksi suositelluksi
viilkkoannokseksi skenaarioon 2 asetettiin 50 g. Silakan ja luonnonlohen osuudet tasta
50 grammasta asetettiin skenaarion 1 (toteutunut kulutus) mukaiseksi.

Lisaksi kalansyontisuosituksen mukaan raskaana olevien ja imettéavien aitien ei tulisi
sydda lainkaan haukea, ja sisédvesialueiden kalaa paivittain sydvia suositellaan vahen-
tdma&an muidenkin elohopeaa kerdavien petokalojen (isokokoinen ahven, kuha ja
made) kayttoa. Naita suosituksia ei otettu huomioon skenaariossa 2.

Koska hyoty- ja haitta-aineiden pitoisuudet aiemman tiedon perusteella vaihtelevat ka-
lan rasvapitoisuuden mukaan, tehtiin skenaariosta 2 kolme versiota, jossa vahéarasvai-
sen ja rasvaisen kalan osuudet poikkeavat toisistaan. Tiedot kalalajien rasvapitoisuu-
desta poimittiin Fineli-koostumustietokannasta (THL 2019). Selvaa raja-arvoa, jonka
perusteella kalalaji voitaisiin luokitella rasvaiseksi tai véharasvaiseksi, ei ollut helppo
maarittaa. Raja-arvona kaytettiin 5 prosentin rasvapitoisuutta, joka mainitaan esimer-
kiksi FAO:n dokumentissa (Myers 1981).

Skenaariossa 2A suosituksen mukainen maara 200 g on jaettu tasan vaharasvaisten
ja rasvaisten kalalajien kesken. Haukea seka silakkaa + luonnonlohta siséltyy skenaa-
rioon kalansyodntisuosituksesta johdettu enimmaismaéara 50 g/vko. Muiden kalalajien
maarat on laskettu niin, ettd sekd vaharasvaisten etté rasvaisten kalalajien summa on
100 g / viikko ja keskinaiset osuudet toteutuneen kaytén mukaiset eli samat kuin ske-
naariossa 1B.

Skenaarioon 2B siséltyy ainoastaan rasvaisia kalalajeja. Silakan ja luonnonlohen
maarat ovat samat kuin skenaariossa 2A. Kalalajien summa on 200 g/viikko ja muiden
kalalajien kuin silakan ja luonnonlohen keskindiset osuudet perustuvat toteutunee-
seen kayttoon (skenaario 1B). Vastaavasti skenaariossa 2C on ainoastaan vaharas-
vaisia kalalajeja, haukea on 50 g/viikko, ja muiden lajien osuudet vastaavat toteutu-
nutta kayttoa.
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Skenaario 3: Kotimaisen kalan edistamisohjelman tavoitteen mukainen kayttd

Skenaario 3 pohjautuu Kotimaisen kalan edistdmisohjelmassa (Valtioneuvosto 2021)
esitettyihin tavoitteisiin. Tavoitteisiin kuuluu, etté vajaasti hyddynnettyjen kotimaisten
kalalajien (silakka, kilohaili, sarkikalat, kuore ja muikku) kaytto viisinkertaistuisi ja
muun kotimaisen pyydetyn kalan kayttd kaksinkertaistuisi. Muuhun pyydettyyn kalaan
sisallytimme ahvenen, siian, kuhan ja hauen, vaikkakin siikaa myos kasvatetaan Suo-
messa. Kaikissa skenaarioissa 3A—C néiden kalalajien méarat ovat tAméan tavoitteen
mukaiset.

Skenaarioissa 3A ja 3B kalan kokonaismaaraksi on asetettu edistimisohjelmassa
mainittu méara 250 g/viikko. Muiden kalalajien (kasvatettu kala ja tuontikala) osuudet
ovat toteutuneen kaytdon mukaiset. Skenaarioita kuvaa luonnehdinta "Kotimaisen luon-
nonkalan kaytto lisdéntyy ja osittain korvaa muuta kalaa". Lisaksi skenaariossa 3A
kasvatettu lohi seké tuontikirjolohi on kokonaan korvattu kotimaisella kirjolohella, kun
taas skenaariossa 3B lohikalojen osuudet vastaavat toteutunutta kayttoa.

Skenaariossa 3C kotimaisten luonnonkalojen maarat olivat edistamisohjelman tavoit-
teiden mukaiset eli samat kuin skenaarioissa 3A ja 3B. Kasvatetun ja tuontikalan
maarat vastasivat toteutunutta kayttéa, jolloin kalan kokonaismaara ylitti ohjelman ta-
voitteen 250 g/viikko. Skenaariota voi luonnehtia kuvauksella "Kotimaisen luonnonka-
lan kaytto lisdantyy ja muun kalan kaytté pysyy ennallaan".

Skenaario 4: Pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylarajan mukainen kaytto

Uusissa pohjoismaisissa ravitsemussuosituksissa kalaa suositellaan kaytettavaksi
300-450 g viikossa, josta vahintd&n 200 g tulisi olla rasvaista kalaa. Skenaariossa 4
kalalajien osuudet pohjautuvat skenaarioihin 3A ja 3B (kotimaisen kalan edistdmisoh-
jelman mukainen kéayttd), mutta kalan kokonaismaaraé on kasvatettu suosituksen yla-
rajan 450 g/viikko mukaiseksi. Skenaariossa 4A kasvatettu lohi seka tuontikirjolohi
on korvattu kotimaisella kirjolohella kuten skenaariossa 3A, ja skenaariossa 4B lohi-
kalojen osuudet ovat toteutuneen kayton mukaiset. Skenaariota 4 kuvaa luonnehdinta
"Kalan kaytto lisdantyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan kaytto".
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Taulukko 17. Kalojen kayttod toteutuneeseen kulutukseen perustuvissa skenaarioissa. Arvot
grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa. Skenaario 1A pohjautuu Finravinto
2017 -tutkimuksen tuloksiin ja skenaariossa 1B on liséksi huomioitu Luonnonva-
rakeskuksen v. 2021 pyyntitilastot.

Kalalaji

1A (g/vko, %)

1B (g/vko, %)

Lohi, kasvatettu
Lohi, luonnon-
Kirjolohi, kotimainen
Kirjolohi, tuonti-
Tonnikala

Seiti

Silakka

Ahven

Muikku

Siika

Hauki

Turska

Silli

Kilohaili (anjovis)
Kampela

Kuha

Lahna

Sarki

Kuore

Yhteenséa

65,8 (31,4)
1,0 (0,5)
48,8 (23,3)
71 (3,4)

209,4 (100)
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Taulukko 18. Kalojen kayttd kansallisten ravitsemussuositusten mukaiseen kulutukseen perus-
tuvissa skenaarioissa. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa. Ske-
naarioissa tiettyjen lajien kayttémaaria on rajoitettu Ruokaviraston sydntisuosi-
tusten mukaisesti ja kokonaismaara on 2 annosta/viikko. Skenaariossa 2A kulu-
tus jakautuu 1:1 rasvaisen ja vaharasvaisen kalan vélille, skenaariossa 2B kulu-
tetaan vain rasvaista kalaa ja skenaariossa 2C vain vaharasvaista kalaa.

Kalalaji 2A (g/vko, %) 2B (g/vko, %) 2C (g/vko, %)
Lohi, kasvatettu 29,2 (14,6) 86,1 (43,3) -

Lohi, luonnon- 3,9 (1,9) 3,9(1,9 -

Kirjolohi, kotimainen 16,9 (8,4) 50,0 (25,0) -

Kirjolohi, tuonti- 2,5(1,3) 7,5(3,7) -
Tonnikala 16,0 (8,0) 45,8 (22,9)
Seiti 11,3 (5,7) 32,4 (16,2)
Silakka 46,0 (23,0) 46,0 (23,0)

Ahven 9,1 (4,5 26,0 (13,0)
Muikku 4,5(2,2) 12,8 (6,4)
Siika 4,3(2,1) 12,2 (6,1)
Hauki 50,0 (25,0) 50,0 (25,0)
Turska 2,6 (1,3) 4 (3,7)
Silli 1,4 (0,7) 4,1 (2,0) -

Kilohaili (anjovis) 1,9 (0,9) -

Kampela 2,8 (1,4)
Kuha 22(1,1) 6,3 (3,2)
Lahna 2,2(1,1)
Sarki 2,2(1,1)
Kuore -
Yhteensa 199,9 (100) 199,9 (100) 200,0 (100)
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Taulukko 19. Kalojen kayttd kotimaisen kalan edistamisohjelman tavoitteiden mukaiseen kulu-
tukseen perustuvissa skenaaricissa. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus
suluissa. Skenaariossa 3A lohikalat ovat kotimaisia, skenaariossa 3B lohikalojen
osuus on toteutuneen kaytdn mukainen ja skenaariossa 3C tuontikalojen ja lohi-
kalojen kulutus on toteutuneen kéytén mukaista.

Kalalaji 3A (g/vko, %) 3B (g/vko, %) 3C (g/vko, %)
Lohi, kasvatettu - 48,0 (19,2) 33,3 (12,2)
Lohi, luonnon- 0,7 (0,3) 0,7 (0,3) 5,0 (1,8)
Kirjolohi, kotimainen 79,9 (32,0) 27,8 (11,1) 57,7 (21,1)
Kirjolohi, tuonti- - 41(1,7) 0,8 (0,3)
Tonnikala 17,3 (6,9) 17,3 (6,9) 20,7 (7,6)
Seiti 12,2 (4,9) 12,2 (4,9) 14,6 (5,4)
Silakka 49,9 (20,0) 49,9 (20,0) 49,9 (18,3)
Ahven 13,5 (5,4) 13,5 (5,4) 13,5 (4,9)
Muikku 29,0 (11,6) 29,0 (11,6) 29,0 (10,6)
Siika 11,1 (4,4) 11,1 (4,4) 11,1 (4,0
Hauki 8,1(3,2) 8,1(3,2) 8,1(3,0)
Turska 28 (1,1) 2,8(1,1) 3,4 (1,2)
Silli 2,3(0,9) 2,3(0,9) 2,7(1,0)
Kilohaili (anjovis) 6,2 (2,5) 6,2 (2,5) 6,2 (2,3)
Kampela 1,0 (0,4) 1,0 (0,4) 1,3 (0,5)
Kuha 5,7 (2,3) 5,7 (2,3) 5,7 (2,1)
Lahna 4,9 (2,0) 4,9 (2,0) 4,9 (1,8)
Sarki 4,9 (2,0) 4,9 (2,0) 4,9 (1,8)
Kuore 0,5(0,2) 0,5(0,2) 0,5(0,2)
Yhteensa 250,0 (100) 250,0 (100) 273,3 (100)
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Taulukko 20. Kalojen kayttd pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylérajan mukaiseen kulu-
tukseen perustuvissa skenaarioissa, joissa erityisesti kotimaisen luonnonkalan
kayttd kasvaa nykyisesta. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa.
Skenaariossa 4A lohikalat ovat kotimaisia, skenaariossa 4B lohikalojen osuus on
toteutuneen kaytdn mukainen ja skenaariossa 4C kotimaisen luonnonkalan
kayttd on kotimaisen kalan edistamisohjelman tavoitteiden mukaista.

Kalalaji 4A (g/vko, %) 4B (g/vko, %) 4C (g/vko, %)
Lohi, kasvatettu - 86,5 (19,3) 130,7 (29,0)
Lohi, luonnon- 1,3(0,3) 1,3 (0,3) 1,9 (0,4)
Kirjolohi, kotimainen 143,9 (31,9) 50,0 (11,1) 75,5 (16,8)
Kirjolohi, tuonti- - 7,5(1,7) 11,3 (2,5)
Tonnikala 31,1(6,9) 31,1(6,9) 47,0 (10,4)
Seiti 22,0 (4,9) 22,0 (4,9) 33,2 (7,4)
Silakka 89,9 (20,0) 89,9 (20,1) 49,9 (11,1)
Ahven 24,3 (5,4) 24,3 (5,4) 13,5 (3,0)
Muikku 52,2 (5,4) 52,2 (11,7) 29,0 (6,4)
Siika 19,9 (4,4) 19,9 (4,4) 11,1 (2,5)
Hauki 14,6 (3,2) 14,6 (3,3) 8,1(1,8)
Turska 5,0 (1,1) 5,0 (1,1) 7,6 (1,7)
Silli 4,1(0,9) 4,1(0,9) 6,2 (1,4)
Kilohaili (anjovis) 11,1 (2,5) 11,1 (2,5) 6,2 (1,4)
Kampela 1,9 (0,4) 1,9 (0,4) 2,9(0,6)
Kuha 10,3 (2,3) 10,3 (2,3) 57(1,3)
Lahna 8,8 (2,0) 8,8 (2,0) 4,9 (1,1)
Sarki 8,8 (2,0 8,8 (2,0) 4,9 (1,1)
Kuore 0,9(0,2) 0,9(0,2) 0,5(0,1)
Yhteensa 450,0 (100) 448,1 (100) 450,0 (100)
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Liite 4. Altistuksen arviointi ja riski-
hyotyanalyysi

Riski-hydtyarvion menetelmien yksityiskohdat
Tautitaakka lasketaan kaytettévissa olevista tiedoista riippuen kaavalla 1 tai 2:

RR;—1
BoD; = BoD x PAF; = BoD « f; —ti—t— 1)

BoD; =N;*L*Dw=Pxf;xUR; *E; *LDw  (2),

missa BoD on tutkittavasta terveyshaitasta aiheutuva kokonaistautitaakka, i on ter-
veyshaittaan liittyva altiste, PAF on vaestdsyyosuus, f on altistuva vesténosuus, RR;
on suhteellinen riski altisteelle i (altistuminen tietylla annoksella verrattuna tilantee-
seen ilman mink&anlaista altistusta i:lle), Ni on altisteelle altistumisesta aiheutuvien ta-
pausten maara, L on terveyshaitan kesto vuosissa, Dw on terveyshaitan haittapaino-
kerroin (0 < Dw < 1, missa 0 vastaa taydellista terveytta ja 1 kuolemaa), P on koko po-
pulaation koko, UR absoluuttinen yksikkoriski ja E; altistus altisteelle i.

Kuvaus tutkituista terveysvasteista ja laskennan lahtétiedoista on koottu taulukkoon
20, ja epaorgaanista arseenia lukuun ottamatta malli seka annosvasteet ovat saata-
villa Opasnetissa (http://fi.opasnet.org/fi/PFAS-yhdisteiden_tautitaakka). TAméan hank-
keen laskentaa varten Opasnetin malli siirrettiin bayesilaiseksi OpenBUGS-koodiksi,
jotta mallia olisi yksinkertaisempaa paivittdd hankkeen tuottamilla altistustiedoilla.
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Taulukko 21. Riski-hy8tyarvion terveysvasteet ja laskennan lahtdtietojen tyypit. Kokonaistauti-
taakka on IHME UW:n arvio Suomen tilanteesta v. 2019 ja sisaltaa kaikki vastee-
seen liittyvat tunnetut ja tuntemattomat altisteet.

. Annos-  Muut arviossa
Vaste Altiste vaste 2 Kiytetyt tietotyypit Huomattavaa
Alykkyysosamad-  DHA (+) ja Esiintyvyys, Lo
réan muutos MeHg (-) ERS tapauksen taakka Vain 0-4 v
Hammasvaurio  pyysiinit  ERS oINS, Vain 0-4 v
(on/ei) tapauksen taakka
Siittidméaéaran va- Esiintvvvvs
henema/hedel-  Dioksinit  ERS YVYS, Vain 0-4 v
ein tapauksen taakka
mattomyys
Kokonaiskuollei- Kokonaistautitaakka,
s o ; Tarkastelu 5 v-
suus syopaan Dioksiinit CSF esiintyvyys, L .
s ikaryhmin
vuosittain tapauksen taakka
Kokonaiskuollei- Kalan Kokonaistautitaakka  Tarkastelu 5 v-
suus kéyttomaara (vain YLL-osuus) ikdryhmin
Masennus Klglar] ... RR Kokonaistautitaakka Tglrkast(lalu Sv-
kayttomaéara ikaryhmin
Tarkastelu 5 v-
Rintasyopa Omega-3 RR Kokonaistautitaakka  ikaryhmin 14 v
iasta
Sydankuolleisuus  Omega-3 RH-RR  Kokonaistautitaakka Tgrkastglu Sv-
ikaryhmin
Vain 0-9-v, oletus
Immun}teetln heik- PFAS ERS Ko_l_<ona|staut|taakka, BMIELm-yIltys =
keneminen esiintyvyys +10% hengitystie-
infektioita
Svépasairasta- Kokonaistautitaakka,
vgug (3 sy6pad) iAs RR esiintyvyys, Laskettu erikseen
yop tapauksen taakka
) . Dioksiinit, . Esiintyvyys,
TWl-arvon ylitys PFAS on/e tapauksen taakka
D-vitamiinisuosi- D-vitamiini Asteittai-  Esiintyvyys,
tus nen tapauksen taakka

a) Annosvastetyyppien lyhenteet: ERS = absoluuttisen riskin muutos; CSF = sydpéakulmakerroin,
ERS:n funktio; RR = suhteellisen riskin muutos; RH-RR = Relative Hill -tyyppinen suhteellisen
riskin muutos; YLL = menetetyt elinvuodet -osuus tautitaakasta
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Tilastollinen mallintaminen Ruokaviraston malleissa

Tutkimuksessa hyoddynnettiin hankkeen aikana kehitetty tilastollista Bayes-mallia,
jonka avulla voi arvioida haitallisten ja hy6dyllisten aineiden pitoisuusjakaumia elintar-
vikkeissa seka tutkia erilaisia kulutusskenaarioita. Tutkimusaineistona kaytettiin hank-
keen aikana analysoitujen kalojen pitoisuusmittauksia ja aiempien tutkimusten pitoi-
suusaineistoja. Pitoisuuden arviointi tehtiin erikseen eri kalalajeille ja joidenkin lajien
osalta myds eri kokoluokille ja vesialueille. Pitoisuuden mallintamisessa kaytettiin
gamma-jakaumaa, johon toteamisrajan (LOD) alle tai toteamisrajan ja maaritysrajan
(LOQ) valiin jaaneet havainnot siséllytettiin valisensuroituina havaintoina (0 < x < LOD
tai LOD < x < LOQ), jolloin kaikki havainnot noudattavat samaa todennakoisyysja-
kaumaa.

Kunkin kalalajin suurin turvallinen paivdannos (STA) mallinnettiin arvioidun vierasai-
neen keskiarvopitoisuuden (E(C)), siedettavan paivasaannin (TDI) ja kuluttajan ruu-
miinpainon (W) perusteella:

TDI;(vksikkoa ke rp/paiva)

STAL(8/Palva) = — e ksikkoa/g)

* We(kg),

jossa i kuvaa vierasainetta ja t painoluokkaa, jotka ovat 15 kg, 40 kg ja 70 kg. Bayes-
mallin tuloksena saadaan arvio kunkin kalalajin turvalliselle pitkan aikavalin keskimaa-
raiselle paivaannokselle. Tietyn painoisen henkilén suurimpaan turvalliseen paivaan-
nokseen liittyvéa epdvarmuus kuvataan todennakdoisyysjakauman (posteriori-prediktiivi-
nen jakauma) avulla. Erilaisten kulutusskenaarioiden mukaisen altistuksen ja saannin
arvioinnissa kaikkien kalalajien kokonaiskulutus jaettiin eri kalalajeille valitun skenaa-
rion mukaisesti. Pitoisuuden alueellinen vaihtelu kalalajin sisalla huomioitiin painotta-
malla eri vesialueita niiden kalastusmaarien mukaan. Bayes-mallin laskenta toteutet-
tiin OpenBUGS-ohjelmistolla.

Soveltamisen helpottamiseksi tilastollinen malli toimii myds nettiselaimeen aukeavana
sovelluksena (BASE), joka on tehty R-ohjelmaan kuuluvan Shiny-paketin avulla ja jul-
kaistaan sivulla www.ruokavirasto.fi/teemat/riskinarviointi/risk-assessment-tools/. So-
vellus tuottaa ennusteet siihen syétetyn pitoisuusaineiston (Excel-tiedosto) ja kaytta-
j&n antamien tietojen perusteella. Sovelluksen tarjoamien tulostaulukoiden ja -grafii-
koiden avulla kayttaja voi helposti tarkastella ja vertailla pitoisuuksia eri elintarvik-
keissa seka tutkia altistusta ja saantia antamillaan yksilo- tai populaatiotason kulutus-
tiedoilla. Sovelluksessa kayttaja voi myos helposti vaihtaa esimerkiksi TDI-arvoja tai
henkilén painoa laskiessaan suurinta turvallista annosta tai muita mallin antamia en-
nusteita. Vastaavasti kayttaja voi painottaa eri elintarvikkeita arvioidessaan pitoisuutta
tai altistusta useamman eri elintarvikkeen yhdistelmalle. Sovellus mahdollistaa myods
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katkaistun pitoisuusjakauman arvioimisen ja kayttamisen, mikali tietyn rajan ylittavéat
pitoisuudet halutaan poistaa ennusteista.
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