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Referat Fisk utgör en viktig del av vår näring och vårt välbefinnande, trots de utmaningar som ut-

görs av de främmande ämnen som ackumuleras i en del vilda arter. Detta har begränsat 

nyttjandet av fisk som livsmedel och foder, samt lett till en sämre utvärdering av havsmil-

jöns tillstånd. Syftet med denna studie var att öka information gällande näringsvärdet i de 

kommersiellt viktiga arterna vars konsumtion borde ökas enligt programmet för främjande 

av inhemsk fisk, men också bedöma nivån av främmande ämnen som ackumuleras i dem. 

Målet var också att få mer information för revidering av rekommendationerna gällande an-

vändningen av fisk. 

Halterna av främmande ämnen i finsk fisk låg mestadels under de av EU fastställda maxi-

minivåerna. Det enskilt viktigaste undantaget är de stigande halterna av PFAS-föreningar 

i strömming fångad i Skärgårds- och Bottenhavet som kräver ytterligare forskning samt ad-

ministrativa åtgärder. 

I alla åldersgrupper uppväger hälsofördelarna med att äta fisk de nackdelar som är 

förknippade med intag av föroreningar i fisken. Barn, gravida och ammande mödrar bör 

koncentrera sitt intag av fisk i enlighet med Livsmedelsvärkets rekommendationer till arter 

fångade i områden med de minsta halterna av främmande ämnen. Ett ökat fiskintag 

i enlighet med rekommendationerna anses gynna hälsan. De största hälsofördelarna med 

att äta fisk tillfaller personer i medelåldern eller äldre. 
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HYVÄ LUKIJA, 

Ensimmäinen EU-kalat tutkimushanke toteutettiin jo yli 20 vuotta sitten ja käsillä oleva 

loppuraportti on hankesarjan neljäs. Säännöllisesti toistettaviin mittauksiin perustuvilla 

aikasarjoilla voidaan osoittaa, miten vierasaineiden pitoisuudet kaloissa ovat muuttu-

neet. Esimerkiksi silakan dioksiinien osalta vähenevä kehitys on ollut varsin hyvä. 

Hanke hankkeelta mukaan on otettu lisää tutkittavia aineita sekä laajemmin myös va-

jaasti hyödynnettyjä kalalajeja. Haitallisten aineiden lisäksi kaloista haluttiin tutkia ra-

vitsemuksen kannalta edullisia puolia. Tässä hankkeessa tehtiinkin myös riski-hyöty-

arvio kalan käytöstä. 

Tutkimushankeen tavoitteena oli tuottaa tietoa kotimaisen kalan vierasainepitoisuuk-

sista ja kalan käytön hyödyistä terveydelle sekä meri- ja sisävesiympäristön tilasta ja 

kalakannoista. Pitoisuustietoja tuotettiin kalan ja kalatuotteiden sisältämistä lukuisten 

vierasaineiden sekä D-vitamiinin ja eräiden rasvahappojen määristä. Lisäksi hank-

keessa tarkasteltiin kalan turvallisen käytön ohjeiden ajantasaisuutta. Kuten mittava 

raportti osoittaa, tavoitteet saavutettiin kattavasti. Tutkittu ajankohtainen tieto koti-

maisten kalojen pitoisuuksista on edellytys sille, että ne voidaan huomioida, kun Eu-

roopan Unionin elintarvike- ja rehulainsäädännössä asetetaan raja-arvoja. Kotimaisen 

kalan ja kalatuotteiden turvallisuus ja laatu ovat myös edellytyksiä Kotimaisen kalan 

edistämisohjelman tavoitteiden toteutumiselle. 

Lämmin kiitos Ruokaviraston, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen, Luonnonvarakes-

kuksen ja Suomen ympäristökeskuksen asiantuntijoille hyvästä yhteistyöstä hank-

keessa aina näytteenotosta ja määrityksistä tulosten tarkasteluun ja tiedon jakami-

seen. Kiitos myös hankkeen keskustelevalle ohjausryhmälle, jossa jäsenenä 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 tieteellistä laatua. 

Eeva Saarisalo 

Ohjausryhmän puheenjohtaja 

Maa- ja metsätalousministeriö  
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Sanasto 

Lyhenne Merkitys 

µg Mikrogramma, 1 x 10-6 g, miljoonasosa grammasta 

AAS Atomiabsorptiospektroskopia 

AI Riittävä saanti (adequate intake) 

As Arseeni 

BMDL 

Benchmark dose level, vastaa annosta, joka saa haittavaikutuksen ris-
kin kasvamaan ennalta sovitun ja alaindeksinä ilmoitettavan määrän 

väestön perustasosta, esim. BMDL01-arvo on annos, joka saa väestöta-
solla tietyn riskin yhden prosentin suuremmaksi kuin siinä osassa väes-

töä, jolla altistus on tätä annosta pienempi 

DALY 

Haittapainotettu elinvuosi (disability adjusted life year); tautitaakan yk-
sikkö; mittaa eri sairauksien ja riskitekijöiden merkitystä koko väestölle 
aiheutuvan haitan kannalta eli ennenaikaisten kuolemien takia menete-

tyt elinvuodet ja sairauden takia vajaakuntoisena eletyt elinvuodet 

EFSA Euroopan elintarviketurvallisuusvirasto 

EPA+DHA 

Eikosapentaeenihapon (eicosapentaenoic acid, EPA) ja dokosaheksa-
eenihapon (docosahexaenoic acid, DHA) summa. Aineet ovat omega-
3-rasvahappoihin kuuluvia pitkäketjuisia monityydyttymättömiä rasva-

happoja 

HBCD Heksabromosyklododekaani 

Hg Elohopea 

iAs Epäorgaaninen arseeni 

kg rp Kilogrammaa ruumiin painokiloa kohti 

LB 
Lower bound -skenaario, eli määritysrajan alle olevat tulokset lasketaan 

nollina 

LOAEL 
Alin haittavaikutuksen aiheuttava annos (lowest observed adverse ef-

fect level) eläinkokeissa. 

MeHg Metyylielohopea 
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Lyhenne Merkitys 

ML 
Enimmäismäärä (maximum level), Komission asetuksessa (EU) 

2023/915 määritelty suurin sallittu vierasaineen pitoisuus eri elintarvik-
keissa 

MoE 

Altistusmarginaali (margin of exposure) eli toksikologisen vertailuarvon 
kuten BMDL ja altistuksen suhde kemiallisille aineille, joille ei ole määri-
tetty turvallisen saannin enimmäismäärää kuten TWI. Jos MoE on suu-
rempi kuin tietty aineen terveysvaikutusten vakavuudesta ja toksikologi-

sen tiedon laadusta riippuva arvo, terveyshaitan riski on mitätön.  

MoET 
Usean aineen summan altistusmarginaali. Lasketaan käänteislukuna 

ainekohtaisten MoE-arvojen käänteislukujen summasta. 

ng Nanogramma, 1 x 10-9 g 

NOAEL 
Haittavaikutusta aiheuttamaton annos (no observed adverse effect le-

vel) eläinkokeissa 

P50 
Mediaani, keskimmäinen arvo suuruuden mukaan järjestetyssä lukujou-

kossa 

P95 95. prosenttipiste eli arvo, jonka ylittää jakaumassa vain 5 % arvoista 

PBDE Polybromatut difenyylieetterit 

PCB Polyklooratut bifenyylit 

PCDD/F Polyklooratut dioksiinit ja -furaanit 

PFAS Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet 

PFAS4 Summa PFAS-yhdisteistä PFOS, PFOA, PFNA ja PFHxS 

pg Pikogramma, 1 x 10-12g 

POP-yhdisteet Pysyvät orgaaniset yhdisteet 

Tautitaakka  
Kokonaishaitta, jonka sairaudet ja ennenaikaiseen kuolemaan tai invali-

diteettiin johtavat tekijät aiheuttavat 

TDI Siedettävän päiväsaannin enimmäismäärä (tolerable daily intake) 

TEF 

Yksittäisille dioksiineille ja dioksiinin kaltaisille PCB-yhdisteille käytet-
tävä toksinen ekvivalentti kerroin (toxic equivalency factor), jonka avulla 

lasketaan dioksiiniseoksen kokonaispitoisuus. Tässä tutkimuksessa 
käytettiin WHO:n vuonna 2005 määrittämiä TEF-kertoimia 
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Lyhenne Merkitys 

TEQ 
Myrkyllisyysyksikkö, jota käytetään dioksiiniseoksen kokonaisvaikutuk-

sen kuvaamiseen (toxic equivalency quantity) 

tp Tuorepaino 

TWI Siedettävän viikkosaannin enimmäismäärä (tolerable weekly intake) 

UB 
Upper bound -skenaario, eli määritysrajan alle olevat tulokset lasketaan 

määritysrajan suuruisina 

UL Enimmäissaanti (vitamiineilla), (tolerable upper intake level) 

Vierasaine  

Aine, jota ei ole tarkoituksella lisätty elintarvikkeeseen, mutta jota siinä 
kuitenkin esiintyy mainitun elintarvikkeen alkutuotannon ja teollisen tuo-
tannon, jalostuksen, valmistuksen, käsittelyn, pakkaamisen, kuljetuksen 
tai varastoinnin seurauksena tai ympäristön saastumisen vuoksi. Ulko-
puoliset aineet, kuten hyönteisten jäänteet ja eläinten karvat eivät si-

sälly määritelmään. 

vrk Vuorokausi 
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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; 

Venäläinen ym. 2004; Hallikainen ym. 2011; Airaksinen ym. 2018). Sarjan jokainen 

hanke on vastannut EU:n dioksiineja ja dioksiinien kaltaisia PCB-yhdisteitä koskevan 

elintarvikelainsäädännön tietotarpeisiin, vaikka muukin tietosisältö on kasvanut kerta 

kerralta EU:n seurantasuositusten ja -velvoitteiden laajentuessa. Orgaanisten haitta-

aineiden lisäksi useimmissa EU-kalat hankkeissa on mitattu myös vaihteleva määrä 

“klassisia” raskasmetalleja, joille on asetettu lainsäädännölliset enimmäismäärät tai 

joilla riskinarvioinnin perusteella voidaan epäillä olevan terveydellistä haittaa. 

EU:n elintarvikkeiden dioksiinilainsäädäntö syntyi reaktiona Belgian 1999 dioksiinikrii-

siin (Bernard ym. 2002), jonka jälkimainingeissa Euroopan komissio pyysi elintarvike-

alan tiedekomitealta (SCF) mielipidettä elintarvikkeiden dioksiini- ja PCB-yhdisteiden 

enimmäismäärien osalta. Toukokuussa 2001 SFC hyväksyi dioksiinien ja dioksiinin 

kaltaisten PCB-yhdisteiden siedettävän viikkosaannin (TWI) 14 pg TEQ henkilön pai-

nokiloa kohti (kg rp) (SFC 2001). Pian sen jälkeen EU:ssa vahvistettiin dioksiinien 

enimmäismäärä 4 pg TEQ/g tuorepainoa (tp) kohti laskettuna kalan lihassa ja kala-

tuotteissa (EY N:o 2375/2001). Tuolloin kalan PCB-yhdisteille ei vielä asetettu enim-

mäismääriä puutteellisten esiintymistietojen vuoksi. Kun tietoa oli kertynyt tarpeeksi, 

vuonna 2006 EU-lainsäädäntöön lisättiin enimmäismäärä 8 pg TEQ/g tp kalan dioksii-

nien ja dioksiinin kaltaisten PCB-yhdisteiden summalle (EY N:o 1881/2006). Lisäksi 

Suomelle ja Ruotsille myönnettiin kalankäytön terveyshyötyihin perustuva tilapäinen 

poikkeus vuoden 2011 loppuun asti. Se sallii tiettyjen Itämerestä peräisin olevien diok-

siinien ja PCB:n enimmäismäärien ylittävien Itämeren 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-

mäisrajan ylittävien tuotteiden osalta, eli asettamaan syöntisuosituksia. Lisäksi Suomi 

ryhtyi toimiin, joilla estetään dioksiinipitoisuuden enimmäismäärän ylittävien 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 päätyi suurimmalta osin kirjolohen ym. viljel-

lyn kalan rehuun (Suomen virallinen tilasto (SVT)). 
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EFSA:n keräämien uusien esiintymistietojen perusteella dioksiinien sekä dioksiinien ja 

PCB-yhdisteiden summan enimmäismäärä kaloissa laskettiin vuonna 2011 nykyisiin 

arvoihin 3,5 ja 6,5 pg TEQ/g tp (EY N:o 1259/2011). Lisäksi PCB-yhdisteiden 28, 52, 

101, 138, 153 ja 180 summalle vahvistettiin enimmäismäärä 75 ng/g tp. Samalla 

Suomi ja Ruotsi saivat pysyvän poikkeuksen markkinoida kotimaassa valikoituja luon-

nonvaraisesti pyydettyjä kalalajeja (yli 17 cm pitkä silakka ja lohi), joiden oletetaan 

olevan EU:n vaatimusten vastaisia. EU-kalat I–III suoritettiin dioksiini- ja PCB-yhdistei-

den osalta edellä kuvatussa lainsäädännöllisessä kehikossa. 

1.1.1 EFSA:n dioksiineja, PFAS-yhdisteitä ja elohopeaa 

koskevat riskinarvioinnit 

Riskinhallinnan päätöksenteossa käytetyt riskinarvioinnit, sekä kotimaiset että EFSA:n 

tekemät, perustuvat useimmiten elintarvikkeista mitattuihin elintarvikevaarojen (esi-

merkiksi vierasaineet) pitoisuuksiin ja esiintyvyyteen sekä elintarvikkeiden kulutuksen 

määriin ja kulutusfrekvenssiin tutkitussa väestössä. Riskinhallintapäätöksissä nojau-

dutaan tavallisimmin altistuksen 95. prosenttipisteeseen, joka kuvaa eniten altistuvaa 

väestönosaa (tai riskituotteen suurkuluttajaa, jos tarkastellaan rajattua elintarvikeluok-

kaa). Arvio riskistä perustuu tällöin altistusmäärien vertailuun terveysperustaisiin ver-

tailuarvoihin kuten siedettävän viikkosaannin enimmäismäärään (TWI). Vertailuarvot 

on muodostettu toksikologisissa ja epidemiologisissa tutkimuksissa tunnistetuista raja-

arvoista sekä funktioista, jotka muuttavat herkimmän ihmisryhmän pienimmällä biolo-

gisen näytteen pitoisuudella havaitun terveyshaitan (esimerkiksi vierasaineen pitoi-

suus lapsen plasmassa) ruoasta saatavan altistuksen suuruudeksi. Jos TWI-arvo on 

johdettu eläinkokeista, siihen sisältyy usein turvakerroin, joka pyrkii huomioimaan kes-

kivertoihmisen ja herkän yksilön väliset erot sekä käytetyn koe-eläinlajin ja ihmisen 

väliset toksikokineettiset ja -dynaamiset erot. Toisin sanoen TWI on kehitetty suojaa-

maan herkimpiä väestönosia, ja riskinhallinnassa tähdätään varovaisuusperiaatteesta 

käsin mahdollisuuksien mukaan siihen, että sen ylittyminen väestössä olisi harvi-

naista. On kuitenkin huomattava, että TWI-arvon ylittävä altistus ei vielä suoraan tar-

koita terveyshaitan ilmenemistä vaan TWI-arvon johtamisesta riippuen eriasteista il-

menemisriskin kasvua mitätöntä suuremmaksi. 

Euroopan Elintarviketurvallisuusviranomainen (EFSA) on julkaissut vuoden 2011 jäl-

keen kaksi kalan käytön kannalta merkittävää POP-yhdisteiden riskinarviota sekä elo-

hopeaa ja metyylielohopeaa koskevan riskinarvion. Vuonna 2012 EFSA:n konta-

minanttipaneeli arvioi metyylielohopean siedettäväksi viikkosaanniksi (TWI) 1,3 µg 

Hg/kg rp/viikko (EFSA 2012). Arvo perustui epidemiologisiin tutkimuksiin älykkyyden 

heikkenemisestä, ja jo siinä otettiin huomioon myös kalan sisältämien hyödyllisten 

rasvahappojen vastakkainen vaikutus. Vuonna 2018 EFSA:n kontaminanttipaneeli ar-

vioi dioksiinien ja PCB:n uudeksi TWI-arvoksi 2 pg TEQ/kg rp/viikko, mikä perustui 18-
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vuotiailla havaittuun siittiöiden määrän 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, missä 1-vuotiaiden lasten heikentyneen roko-

tevasteen perusteella johdettiin neljän PFAS-yhdisteen (PFOA, PFNA, PFHxS ja 

PFOS) summalle TWI-arvo 4,4 ng/kg rp/viikko. Tämän riskinarvioinnin seurauksena 

vuoden 2023 alussa asetettiin kalan lihalle kolme erillistä PFAS-yhdisteiden enim-

mäismäärää kalalajista ja kalan käyttökohteesta riippuen ((EU) 2023/915). Toisin kuin 

metyylielohopean tapauksessa, dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden riskinarvioinnit eivät 

ottaneet huomioon kalan rasvahappojen vastakkaisia vaikutuksia. 

WHO on päivittänyt dioksiinien ja PCB-yhdisteiden TEF-kertoimet (toxic equivalency 

factor) vuonna 2022 ja ne julkaistiin tammikuussa 2024 (DeVito ym. 2024). TEF-ker-

toimien päivityksen yhteydessä laskettiin, että monille elintarvikkeille dioksiinien ja 

PCB-yhdisteiden TEQ-pitoisuudet laskisivat noin 50 % käyttämällä uusia vuoden 2022 

WHO-TEF-kertoimia verrattuna vuonna 2005 vahvistettuihin kertoimiin. Tässä hank-

keessa TEQ-pitoisuudet on laskettu vuoden 2005 TEF-kertoimilla, joihin lainsäädän-

nön enimmäismäärärajat samoin kuin TWI-arvo perustuvat. Vuoden 2018 dioksiinien 

riskinarviointi päivitetään vastaamaan uusia TEF-kertoimia vuoden 2026 kesään men-

nessä, ja EU-lainsäädännön enimmäismäärien laaja päivitys aloitetaan tämän jälkeen. 

Uusien TEF-kertoimien käyttö tässä hankkeessa ei siten ole perusteltua, koska muu-

tosten kokonaisvaikutuksia ei vielä tunneta. 

Muita EFSA:n riskinarvioiden tuloksia kalassa esiintyvistä, mutta edellä mainittuja vä-

hemmän merkittävistä, vierasaineista käsitellään luvussa 2.3.1.1. Samoin kalassa 

esiintyvien ravintoaineiden (D-vitamiini ja omega-3-rasvahapot) riittävää saantia kos-

kevat arviot käsitellään luvussa 2.3.1.1. 

Altistuksen arvioinnin luotettavuuteen vaikuttaa käytettävissä olevien aineistojen laatu. 

Niukan ja vahvasti vasemmalta sensuroidun (eli pitoisuuksiltaan määritysrajan alle 

jääviä näytteitä runsaasti sisältävän) pitoisuusaineiston käyttö tuo arvioon paljon epä-

varmuutta. Ruoankäyttötietoja voidaan kerätä useilla eri menetelmillä joko yksilötasoi-

sesti tai edullisemmilla mutta karkeammilla menetelmillä. Yleensä altistuksen arvioin-

nissa pitoisuustiedot ovat peräisin eri näytteistä kuin toteutunut kulutus, ja esimerkiksi 

EFSA:n arviot perustuvat valtaosaltaan EU-jäsenmaiden viranomaisvalvontanäyttei-

den pitoisuuksiin, jotka painottuvat paljon näytteitä analysoiviin jäsenmaihin. Kun 

tämä yhdistyy karkeisiin ruoankäyttötietoihin, tuloksena voi olla huomattava saannin 

yliarviointi. 



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29 

16 

1.1.2 EU-kalat IV -hanke verrattuna aikaisempiin EU-

kalat -hankkeisiin 

EU-kalat II (2009; raportti Hallikainen ym. (2011)) ja EU-kalat III (2016; raportti Airak-

sinen ym. (2018)) olivat sisällöllisesti hyvin samanlaisia kuin EU-kalat I, vaikka ne otti-

vatkin huomioon dioksiinien ja PCB-yhdisteiden laskeneet enimmäismäärät, raskas-

metallit sekä tutkimuksellisesti kiinnostavat uudet yhdisteryhmät ja niiden seuranta-

suositukset EU-lainsäädännössä (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 ylittää TWI-arvot melko laajasti, ei 

kalan käytön lisäämiselle terveyshaitan riskin täydellisen välttämisen näkökulmasta 

ole enää “tilaa”, vaikka kulutetun kalan dioksiini- ja PFAS-pitoisuudet olisivatkin enim-

mäismäärien alapuolella. 

Samaan aikaan käsitys kotimaisen kalan arvosta ravitsemuksellisesti ja ekologisesti 

korkea-arvoisena ravintona on edelleen vahvistunut. Tässä hengessä edellinen ja ny-

kyinen hallitus sitoutuivat kotimaisen kalan edistämisohjelmaan (Valtioneuvosto 

2021), joka pyrkii merkittävästi lisäämään kotimaisen kalan elintarvikekäyttöä. EU-ka-

lat IV -hankkeen suunnittelussa oli siten ilmeistä, että kaloista mitattujen pitoisuuksien 

mekaaninen vertaaminen enimmäismääriin ei enää riitä. Vierasaineiden aikatrendien 

seurannan lisäksi oli tarpeen suorittaa laajempi tutkittavien kalalajien ravintoaineiden 

hyötyjen ja vierasaineiden haittojen vertaileva tutkimus. Edelleen vierasaineiden hait-

tojen arvioinnissa tuli ottaa huomioon EFSA:n riskinarviointien lähtökohdat, jotka pe-

rustuivat spesifeillä väestöryhmillä epidemiologisissa tutkimuksissa havaittuihin hait-

toihin. Nämä lähtökohdat eivät ole relevantteja koko väestölle, erityisesti jos otetaan 

huomioon kalan käytön hyödyt ei-riskiryhmille. Tämä EU-kalat IV -hankkeen loppura-

portti pyrkii siis tasapainottelemaan kalan käytön hyötyjen ja haittojen sekä riskinarvi-

oinnin ja riskinhallinnan toisinaan hyvin ristiriitaisessa maailmassa. Laajasta näkökul-

masta johtuen mitattavien haitta- ja hyötyaineiden kokonaismäärä on suurempi kuin 

yhdessäkään aikaisemmassa EU-kalat hankkeessa (Taulukko 1). 
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Taulukko 1. Eri EU-kalat -hankkeissa mitatut vierasaineet ja ravintoaineet. Hankkeen näyt-

teenottovuosi suluissa. 

 
EU-Kalat I 
(2002) 

EU-Kalat II 
(2009) 

EU-Kalat III 
(2016) 

EU-Kalat IV 
(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 sekä orgaaninen ja epäorgaaninen arseeni. EU-Kalat I- ja III-hank-
keissa mitattiin arseeni vain kokonaisarseenina. EU-Kalat IV-hankkeeseen ei sisällytetty lyijyä ja 
kadmiumia, sillä niiden pitoisuudet kaloissa eivät ole suuret ja kalan merkitys kuluttajan kokonais-
altistukselle on kansallisten riskinarviointien perusteella vähäinen. 

1.1.3 Suomen merialueiden ja sisävesien ympäristön 

tilan sekä kalakantojen seuranta ja arviointi 

Kalan käytön hyötyjen ja haittojen vertailun lisäksi raportti linkittyy myös Suomen vesi-

alueiden tilan ja kalakantojen arviointiin, jotka muodostavat pohjan koko kalatalou-

delle. 

Vierasaineiden ympäristönlaatunormit laaditaan Euroopan komission yhteisen tutki-

muskeskuksen johtamissa asiantuntijaryhmissä ja ne tarkistetaan tieteellisen komi-

tean SCHEER:in toimesta. Merialueiden ja sisävesien kemiallinen tila määritetään 

vertaamalla ympäristönäytteiden vierasainepitoisuuksia niille asetettuihin ympäristön-

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-

vikekäyttöön tarkoitetulle luonnosta pyydetyn makeanveden kalan lihalle asetetun 

enimmäismäärän kanssa. PBDE-yhdisteiden laatunormin pohjana on BDE-99:n toksi-

suutta hiirille selvittänyt tutkimus. HBCD:n ja elohopean laatunormi on asetettu suo-

jaamaan kalaa syöviä eliöitä aineiden haittavaikutuksilta. 
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Taulukko 2. Hankkeessa tutkituille vierasaineille asetetut ympäristönlaatunormit. Summapitoi-

suuksiin sisältyvät aineet sekä elohopean ympäristönlaatunormiin vaikuttavat ve-

den humuspitoisuutta indikoivat väriluvut on annettu valtioneuvoston asetuksen 

1308/2015 liitteessä 1. 

Aine Ympäristönlaatunormi 

Dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset yhdisteet 0,0065 µg TEQ / kg tp 

HBCD 167 µg/kg tp 

PBDE-yhdisteet 0,0085 µg/kg tp 

PFOS 9,1 µg/kg tp 

Elohopea 

Meri 200 µg/kg 

Sisävedet 200-250 µg/kg tp riippuen veden 
väriluvusta 

Luonnonvarakeskus kerää osana merialueidemme kalakantojen seurantaa vuosittain 

näytteitä kaupallisen kalastuksen saaliista: silakasta, kilohailista, lohesta, siiasta, ku-

hasta ja ahvenesta. Lisäksi kaupallisten kalastajien saaliista sekä merestä että sisä-

vesistä kootaan saalistilastoa. Silakan ja kilohailin seurannan osana ovat myös vuosit-

taiset kaikuluotaus- ja koetroolausmatkat Selkämerellä, Itämeren pääaltaan pohjois-

osassa ja Suomenlahden pohjoispuoliskolla. Taloudellisesti merkittävimmistä lajeista 

julkaistaan seurantaraportti (esim. www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/ka-

lakantojen-tila-2022). 

“Silakka” on Atlantilla tavattavan sillin Itämeressä esiintyvien kantojen nimitys. Itäme-

ren olosuhteissa silakka on hidas- ja pienikasvuisempi sekä vähärasvaisempi kuin At-

lantilla tavattava silli. Silakkaa pyydetään troolilla avoimilta vesialueilta sekä rysillä ja 

verkoilla rannikolta kevään ja alkukesän kutuaikana. Selkämeri on tärkein pyyntialue. 

Kilohaili on samoin valtamerikala, jota tavataan runsaana Itämeren pääaltaassa sekä 

Suomenlahdessa ja vähälukuisempana Selkämeressä. Kanta-arvioihin perustuvat, 

EU:n neuvoston Suomelle asettamat kalastuskiintiöt silakalle ovat viime vuosina pie-

nentyneet sekä Pohjanlahdella että Itämeren pääaltaassa, joista jälkimmäiseen kiin-

tiö-alueeseen sisältyvät sekä Ahvenanmaan eteläpuoliset lähivedet että Suomenlahti. 

Pohjanlahden silakkakannan koon on arvioitu pienentyneen 2010-luvulla, ja 

2020–2022 yllätti pienentyneestä silakkakannasta huolimatta tapahtunut kookkaiden 

silakoiden nälkiintyminen, josta silakat elpyivät vuosien 2022 ja 2023 aikana. Itämeren 

pääaltaassa sekä silakan että kilohailin runsaimmat esiintymisalueet vuonna 2023 oli-

vat Suomen lähivesillä Suomenlahdella ja Saaristomeren eteläpuolella. Kilohailikanta 

on pitkään ollut melko vakaa. 

http://www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/kalakantojen-tila-2022
http://www.luke.fi/fi/luonnonvaratieto/tiedetta-ja-tietoa/kalakantojen-tila-2022
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Suomen runsain Itämeren lohen kanta lisääntyy ja viettää poikasvuotensa Tornionjo-

essa, josta vaelluspoikaset vaeltavat merelle kasvamaan. Toinen alkuperäisistä luon-

nonvaraisen lohen lisääntymisjoistamme on Simojoki. Kotiutettuja, pieniä lohikantoja 

on myös joissakin muissa joissa kuten Kymijoessa. Merivuotensa, joita on yleensä 

1–3, useimmat lohet elävät eteläisellä Itämerellä, mutta hyvinä silakan poikasvuosina 

lohia saattaa jäädä myös Selkämerelle kasvamaan. Pääravintoa ovat silakka ja kilo-

haili. Lohet pyydetään sukukypsien lohien vaeltaessa rannikon lähellä kohti kutujoke-

aan tai sitten joessa. 

Kaupallisen kuhasaaliin merestä pyydettävä osuus on viime vuosina pienentynyt, yh-

täältä harmaahylkeiden ja merimetsojen runsastumisesta johtuvan pyynnin hankaloi-

tumisen, toisaalta osin sitä seuranneen kaupallisten kalastajien vähenemisen vuoksi. 

Samaan aikaan sisävesistä saatu kaupallinen kuhasaalis on voimakkaasti kasvanut. 

Ilmaston lämpeneminen, rehevöityminen sekä järvivesien humuspitoisuuden kasvu 

ovat suosineet kuhan runsastumista vesissämme. Lämmintä vettä suosivaa kuhaa 

saadaan merkittäviä määriä jopa Oulujärvestä. 

Muikku on isojen järviemme perinteinen, tärkeä talouskala, ja sen kanta on viime vuo-

sina ollut vahva myös Perämeressä, mutta ei suolaisemmilla alueilla. Muikku on kilo-

hailin tapaan eläinplanktoniin erikoistunut selkävesien ja ulapan laji. 

Siikasaaliit merialueelta ovat vähentyneet vähitellen vuosituhannen vaihteesta asti. 

Merikutuinen siika lisääntyy hyvin enää Perämeressä, jokikutuinen lähinnä Tornionjo-

essa. Eteläisiltä merialueiltamme saatavat siiat ovat lähes kokonaan peräisin istutuk-

sista. Osa siioista – jokikutuiset vaellussiiat – vaeltavat syönnökselle eteläiselle Itäme-

relle asti. Sisävesien siikasaaliit ovat myös ajan mittaan pienentyneet. 

Ahventa tavataan runsaana niin rannikolla ja saaristossa kuin sisävesissäkin. Hauen 

kaupalliset saaliit merialueella vaihtelevat vuodesta toiseen. Aleneva suuntaus näkyy 

niissäkin, todennäköisimpänä syynä kaupallisten kalastajien väheneminen. 

Kuoretta on pyydetty viime vuosina aiempaa suurempia määriä etenkin Selkämeren 

rannikolta kutuaikana. Saaliit merialueelta ovat viime vuosina olleet 1000–2000 tonnin 

luokkaa. Saaliit ovat menneet pääosin vientiin itäisen Euroopan alueelle. Suunnitelmia 

on tehty myös joidenkin järvien kuoreen kaupalliseksi hyödyntämiseksi. 

Rehevöitymistä suosivien särjen ja lahnan pyyntiä tuettiin joitakin vuosia sitten tavoit-

teena saada niistä lisää tuotteita ruokamarkkinoille. Ainakin osin tavoite näyttää onnis-

tuneen. Särjestä on tullut esimerkiksi Säkylän Pyhäjärven tärkein talouskala. Meressä 

ainakin lahnan kannat ovat edelleen runsaat, särjestä tietoa on heikommin. Molemmat 

lajit näyttävät pysyneen meressä hidaskasvuisina. 
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Kalakantojen arviointiin liittyen keskimääräisestä poikkeavana erityistapauksena voita-

neen pitää Selkämeren silakalla ilmennyttä nälkiintymisjaksoa 2020–2022, jonka ai-

kana kokonaispituudeltaan 15-senttiset ja isommat silakat laihtuivat heikkokuntoisiksi 

ja osa isoimmista yksilöistä oletettavasti kuoli nälkään. Hankkeen aikana näytteitä 

saatiin sekä nälkiintyneistä silakoista että jälleen hyväkuntoisiksi lihoneista yksilöistä. 

Nälkiintyminen on yhdistetty erityisesti silakan kaikuluotaus- ja koetroolausmatkoilla 

havaittuun massiaisten (Mysidae) lukumäärien vaihteluun. 

Aikana, jona EU-kalat -hankkeita on ollut, ilmaston lämpenemisestä hyötyneen kuhan 

merkitys talouskalana on etenkin järvillä kasvanut samalla kun kylmää vettä suosivien 

siian ja mateen saaliit ovat pienentyneet. Särkikaloista, lähinnä särjestä ja lahnasta, 

on kehitetty uusia tuotteita mm. säilykkeiksi ja pakasteiksi. 
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1.2 Hankkeen tavoitteet 

1.2.1 Suomen merialueiden ja sisävesien kalojen sekä 

kalan arvoketjun tuotteiden vierasaineiden, 

D-vitamiinin sekä rasvahappojen pitoisuuksien 

määritys 

Hankkeen tarkoituksena on määrittää kaloista ja kalan arvoketjun tuotteista dioksiinit 

ja PCB-yhdisteet, PBDE-yhdisteet, HBCD, PFAS-yhdisteet, epäorgaaninen arseeni, 

elohopea (myös metyylielohopea), D-vitamiini sekä rasvahapot, etenkin EPA ja DHA. 

Luonnonkalan ja uusien kotimaisen kalan arvoketjujen turvallisuuden osoittamiseksi 

näytteenotossa huomioidaan lajit, joita kuluttajat tällä hetkellä eniten syövät ja joiden 

käyttöä Kotimaisen kalan edistämisohjelmassa esitetään lisättäväksi (silakka, kilohaili, 

kuore, särkikalat, pieni ahven, muikku ja kasvatettu kala). Arvoketjujen tutkimiseksi 

näytteitä otetaan luonnonkalan lisäksi tehtaiden kalamassasta ja valmiista kalatuot-

teista sekä kasvatetusta kalasta. Pitoisuustrendien arvioimiseksi luonnonkalojen näyt-

teitä pyritään keräämään samoilta alueilta kuin edellisissä EU-kalat-hankkeissa. Sila-

kan näytteenottoa keskitetään niille alueille ja niihin kokoluokkiin, joissa aikaisempien 

hankkeiden perusteella voivat dioksiinien ja PCB-yhdisteiden enimmäismäärärajat 

mahdollisesti ylittyä. Samalla pyritään saamaan resurssit huomioiden mahdollisimman 

kattava otanta PFAS-yhdisteiden esiintymisestä. Erityisesti silakan dioksiini- ja PCB-

pitoisuustrendien arvioinnissa käytetään myös EU-kalat III -hankkeen tuloksia. 

1.2.2 Suomen merialueiden ja sisävesien ympäristön 

tilan seuranta ja arviointi 

Vesiympäristön seurannassa ja elintarvikevalvonnassa huolta aiheuttavat aineet ovat 

käytännössä samoja (esimerkiksi elohopea, dioksiinit ja PCB-yhdisteet), vaikka kyn-

nysarvot ovatkin osin erilaisia. Tämän hankkeen näytteenotto huomioi merialueiden ja 

ympäristön tilan sekä kalakantojen seurannan, arvioinnin ja elintarvikevalvonnan. Li-

säksi hanke edistää tutkimuslaitosten yhteistyötä elintarvike- ja terveysviranomaisten 

kanssa. 

Hanke tuottaa tietoa meri- ja sisävesiympäristön tilasta, kalakannoista ja niiden kunto-

luokista, kotimaisen kalan vierasainepitoisuuksista sekä ravintoaineiden määristä ja 

pitoisuuksiin perustuvan laskennallisen arvion kalan käytön hyödyistä terveydelle. Tut-

kitun tiedon avulla Suomi voi vaikuttaa EU:n tuleviin enimmäispitoisuusrajojen uudis-

tuksiin ja muuhun lainsäädäntötyöhön. Hankkeen tuloksia voidaan lisäksi käyttää ka-

lankäytön edistämistä koskevan viestinnän tukena. 
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1.2.3 Kalan turvallisen käytön ohjeiden tarkastaminen 

Kalojen vierasainepitoisuuksissa tapahtuneiden muutosten ja toisaalta vierasaineille 

määritettyjen turvallisten enimmäissaantimäärien tiukennusten vuoksi on tarpeen arvi-

oida nykyisten turvallisen käytön ohjeiden riittävyyttä koko väestön suojaamiseksi. 

Kullekin kalalajille lasketaan viikkoannokset, joilla altistus eri vierasaineille pysyy nii-

den enimmäissaantimäärien rajoissa. Annosten laskennassa käytetään hankkeessa 

tuotettuja pitoisuustietoja, joita täydennetään tarvittaessa viime vuosina tehtyjen tutki-

musten ja viranomaisanalyysien pitoisuuksilla. Lisäksi huomioidaan vierasaineiden 

saanti muista elintarvikelähteistä. 

Mikäli riskinarvioinnin perusteella todetaan kuluttajan altistuksen elintarvikkeista voi-

van ylittää aineelle määritetyn siedettävän viikkosaannin enimmäisrajan (TWI) eli 

määrän, jolla terveyshaitan riski on mitätöntä suurempi, riskinhallintaan on erilaisia toi-

menpiteitä. Laajimmin väestötasoa suojaava keino on vaikuttaa riskinarvioinnissa 

merkittäviksi altistuslähteiksi todettujen elintarvikkeiden pitoisuuksiin asettamalla elin-

tarvikkeiden vierasaineiden pitoisuuksille lainsäädännöllisiä enimmäismääriä (ML). 

Vierasainelainsäädäntö on valtaosin EU-tasoista ja ML-arvot on siis asetettu EU-alu-

eelle. Tämän lisäksi terveyshaitan kannalta riskiryhmiin kuuluville voidaan antaa kan-

sallisia suosituksia tiettyjen elintarvikkeiden käytön rajoittamisesta, vaikka niissä olisi-

kin enimmäismäärät alittavat pitoisuudet vierasaineita. Tämänhetkiset suositukset 

ovat saatavilla Ruokaviraston sivuilla (www.ruokavirasto.fi/turvallisenkaytonohjeet) ja 

niitä päivitetään uuden tiedon karttuessa. 

1.2.4 Kalojen ja kalatuotteiden käytön riskien ja hyötyjen 

vertailu 

Aiemmat riski–hyöty-analyysit ovat perustuneet lähinnä silakan ja lohen haitallisten ja 

hyödyllisten aineiden pitoisuuksiin. Hankkeen tavoitteena on päivittää arvio uusilla 

mittaustuloksilla ja laajentaa analyysi sisältämään suomalaisten koko nykyisen kalan-

käytön ja dioksiinien, elohopean, PFAS-yhdisteiden, epäorgaanisen arseenin, D-vita-

miinin sekä oleellisimpien omega-3-rasvahappojen terveysvaikutukset. 

Lisäksi tavoitteena on tarkastella tulevaisuuden kalankäyttötavoitteiden vaikutusta. Se 

toteutetaan arvioimalla suomalaisten altistus eri vierasaineille sekä D-vitamiinin ja ras-

vahappojen saanti erilaisilla kalan käyttömäärillä ja skenaarioilla, mm. Kotimaisen ka-

lan edistämisohjelman tavoitteen mukaisella lisääntyneellä kulutuksella. Riskien ja 

hyötyjen vertailu toteutetaan arvioitujen altistusmäärien perusteella vähintään kvalita-

tiivisesti, mutta saatavilla olevan tiedon rajoissa myös tarkemmalla tautitaakkaan pe-

rustuvalla menetelmällä. 

http://www.ruokavirasto.fi/turvallisenkaytonohjeet
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1.2.5 Viestintä hyödyttää viranomaisia, toimijoita ja 

kansalaisia, ja hankkeen tuloksia hyödynnetään 

tulevien tutkimusten ja viranomaistyön aineistoina 

Hanke tuottaa tietoa lainsäädäntötyön ja suositusten tueksi. Lisäksi toimijat voivat 

hyödyntää tuloksia omavalvontansa ja tuotekehityksensä suunnittelussa, ja kuluttajat 

omaa kalankäyttöään koskevassa päätöksenteossaan. Tätä varten hankkeen tulokset 

julkaistaan helposti hyödynnettävässä muodossa ja niitä linkitetään eri tietokantoihin, 

jotta eri päätöksentekijät löytävät ne. Hankkeessa mitattujen kalojen ja kalatuotteiden 

pitoisuustulokset siirretään EFSA:n tietokantaan vuosittain toteutettavan viranomais-

valvonta-aineiston tiedonsiirron yhteydessä. Näin ne ovat käytettävissä EU:n lainsää-

däntötyön tukena ja EFSA:n myöhempien raporttien aineistoina. Pitoisuusaineistoja 

hyödynnetään myös kansallisessa riskinarviointi- ja muussa tutkimustyössä. Hank-

keen tulokset tukevat myös kansallisia ravitsemussuosituksia. 

Tämä raportti rinnakkaistallennetaan hankkeen kotisivuille (www.ruokavirasto.fi/EU-

kalatIV) sekä kansainvälisesti saavutettavaan EFSA:n Food Risk Assess Europe 

(FRAE) -julkaisuun, mikä lisää sen näkyvyyttä EU-alueella. Hankkeesta myöhemmin 

laadittavat tieteelliset julkaisut jaetaan samoin, mikäli se on julkaisijan puolesta mah-

dollista, tai ainakin linkitetään hankkeen kotisivuille. Raportin valmistumisesta tiedote-

taan myös EFSA Focal Pointin kautta EFSAn ylläpitämään tietokantaan ja EFSAn Ad-

visory Forum -kokousten yhteydessä jaettavalle listalle jäsenmaiden riskinarviointiakti-

viteeteista. Tietokannan välityksellä EFSAn ohella EU-jäsenmaiden ja kandidaattimai-

den elintarviketurvallisuusviranomaiset saavat tietoa muiden maiden ajankohtaisista 

tutkimuksista ja valmistuneista raporteista. 

Erityisen tärkeää kala-alan toimijoille on silakan PFAS-pitoisuuksiin liittyvä viestintä, 

sillä näiden aineiden pitoisuuksista ja aikatrendeistä suhteessa uusiin enimmäismää-

riin on vielä suhteellisen vähän tietoa. Koska enimmäismäärät ylittävää kalaa ei saa 

saattaa markkinoille, kala-alan toimijoiden on tärkeä tietää, onko olemassa lajeja ja 

kalastusalueita, joilla on riski enimmäismäärien ylittymiseen. 

  

http://www.ruokavirasto.fi/EU-kalatIV
http://www.ruokavirasto.fi/EU-kalatIV
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2 Aineisto ja menetelmät 

2.1 Näytteet kaloista ja kalatuotteista 

2.1.1 Näytteenotto 

Kuten aiemmissakin hankkeissa (Hallikainen ym. 2004, Venäläinen ym 2004, Hallikai-

nen ym. 2011 Airaksinen ym. 2018), näytekalat keräsi Luonnonvarakeskus (Luke, 

edeltäjä Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos) tärkeimmiltä ammattikalastusalueilta. 

Kalat kerättiin eri merialueilta (Perämeri [ICES 31], Selkämeri (ICES 30], Saaristomeri 

[ICES 29] ja Suomenlahti [ICES 32]) ja yhdeksältä järvikalastusalueelta (Inarijärvi, 

Lappajärvi, Lokka, Oulujärvi, Pielinen, Päijänteen Tehinselkä, Saimaasta Haukivesi ja 

Puruvesi sekä Säkylän Pyhäjärvi (kuvio 1). 

Jokaiseen analysoitavaan kokoomanäytteeseen pyrittiin saamaan kaloja useasta eri 

saaliista ja merialueilla myös usealta tilastoruudulta ja erityisesti niiltä ruuduilta, joiden 

lajikohtaiset saaliit olivat suurimmat hanketta edeltävänä vuotena 2021. Lisäksi näyt-

teenotto pyrittiin keskittämään ajankohtiin, jolloin kunkin lajin saaliit ja myös tarjonta 

kuluttajille ovat suurimmillaan, eli usein kutuajan tienoille. Suurin osa näytteistä saatiin 

osana ammattikalastuksen saalisnäytteenottoa, osa näytteistä ostettiin ammattikalas-

tajilta tai pyydettiin muulla tavalla. Näytteenotto integroitiin merialueella soveltuvin 

osin Luken toteuttamaan kalatalouden EU-tiedonkeruuohjelmaan. Lisäksi näytteitä 

otettiin usean kalanjalostustehtaan tuotteista, jotka olivat pääosin peräisin lähialuei-

den järvistä, mutta yhdellä toimijalla särkeä oli Säkylän Pyhäjärven lisäksi myös Kuu-

samon seudun järvistä ja merestä. Kustakin yrityksestä pyrittiin saamaan näyte raaka-

massasta, joka oli käytännössä pakastettua kalaa, ja valmiista tuotteesta. Valmiissa 

tuotteissa oli säilykkeitä ja pakasteita (järvikalapuikko särjestä). Myös myyntikokoista 

kasvatettua kalaa otettiin näytteiksi neljän ruokakalaa kasvattavan yhtiön valikoi-

masta, mahdollisuuksien mukaan sekä merestä että sisävesistä: kirjolohta ja siikaa 

sekä merestä että sisävesistä, nieriää sisävesilaitoksesta. 
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Kuvio 1. Näytteenottoalueet merkittynä karttaan kursiivilla. ICES-osa-alueiden 29, 30, 31 

ja 32 rajat merkitty vaaka- ja pystyviivoin. 

 

Tutkittaviksi kaloiksi valittiin Suomessa yleisimmin kaupan pidettäviä kalalajeja, joiden 

pitoisuuksista haluttiin uutta tietoa ja joiden vierasainepitoisuuksia haluttiin verrata ai-

kaisempiin EU-kalat-hankkeisiin (Taulukko 3, tarkemmat tiedot liitteessä 1). Siksi näy-

tekaloiksi valittiin paljolti samoja lajeja ja niistä samanpituisia yksilöitä kuin aiemmissa 

hankkeissa. EU-kalat III-hankkeessa mukana olleet, mutta myyntimääriltään melko 
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vähäiset made ja nahkiainen jätettiin tästä hankkeesta pois. Uutta olivat Inarijärven 

taimen ja kuore rannikon lisäksi myös yhdestä sisävedestä (Säkylän Pyhäjärvi). 

Kilohailista, hauesta, kuhasta, särjestä, lahnasta ja ahvenesta näytteet otettiin mah-

dollisuuksien mukaan yhden kokoluokan kaloista. Kuore-, lohi- ja muikkunäytteet otet-

tiin kahdesta, siikanäytteet kolmesta ja silakkanäytteet neljästä kokoluokasta. Kunkin 

lajin kokoluokat oli alun perin valittu sen mukaan, minkä kokoiset kalat ovat ammatti-

kalastuksen saaliissa yleisimpiä. Näytekalojen koot kokoomanäytteissä 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 näytteitä alun perin suunniteltua enemmän. Pienistä silakoista näyt-

teet saatiin keväällä 2022, mutta kutuaikana silakoiden jako lihaviin ja laihoihin ei ollut 

mielekästä sukukypsymisen loppuvaiheiden ja mädin sekä maidin määrien vaihtelun 

vuoksi. Syksyn 2022 yritys saada vertailevat analyysit erikseen laihoista ja lihavista 

isoista silakoista epäonnistui, mutta näyte kuitenkin saatiin. Näytteenotto uusittiin hel-

mikuussa 2023, jolloin yleiskunnoltaan jo parantuneet saman troolauksen silakat (50 

kpl) jaettiin kahteen, erikseen analysoitavaan ryhmään: otoksen laihimmat ja lihavim-

mat silakat. 

Muut näytteet kerättiin suurimmaksi osaksi vuonna 2022. Vuonna 2023 otettiin seu-

raavat näytteet: Pieliseltä ahven, kuha, särki ja lahna sekä Puruvedeltä muikku. Li-

säksi Pieliseltä neljä kalasäilykettä ja Savon taimen Oy:n kasvatetuista kaloista kirjolo-

hinäytteet merestä ja siikanäytteet kiertovesilaitoksesta (sisävesi). 

Raakamassoissa ja valmiissa tuotteissa alkuperäiset pyyntipäivät ovat tiedossa vain 

osittain. Kalamassa tai peratut kalat pakastettuina harkkoina ovat voineet odottaa 

pakkasessa vaihtelevia aikoja ennen tuotteen valmistamista. Lisäksi valmiissa säilyk-

keissä ilmoitettu parasta ennen -päiväys vaihteli, mikä kertoi myös valmistusajan vaih-

telusta. Säilykkeen sisältämistä kaloista ei näin ollut mahdollista päätellä, minä vuo-

denaikana kalat oli pyydetty. Säilykkeestä liitteen 1 taulukkoon kirjattu päiväys voi olla 

säilykkeen hakupäivä valmistajalta tai ostopäivä kaupan hyllystä. 

Näytteet otettiin noudattaen lainsäädännön vaatimuksia (Komission asetus (EU) N:o 

589/2014, Komission asetus (EY) N:o 333/2007). Näytekalat valittiin kalan pituuden 

perusteella. Yhteen analysoitavaan kokoomanäytteeseen kerättiin 3‒50 yksittäistä ka-

laa (Liite 1). Selkämeren silakan pienimpien kokoluokkien tavoitemäärä oli 50 yksilöä, 

jotta näytemassaa kertyisi varmasti riittävästi analysoitavaksi, muissa kokoluokissa ja 

eri alueilla tavoitemäärä oli 25 tai 30 yksilöä. Kilohaililla, muikulla ja kuoreella yksilöi-

den tavoitemäärä oli 30 yksilöä ja muilla kalalajeilla 15 yksilöä lukuun ottamatta lohta, 

jolla kokoomanäyte otettiin kolmesta yksilöstä kummassakin kokoluokassa. Silakoita 
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kerättiin ja niistä muodostettiin kokoomanäytteitä muita lajeja enemmän, koska silakka 

on Suomessa tärkein kalalaji sekä kaupallisesti (määrältään ja arvoltaan) että dioksii-

nien, PCB- että PFAS-yhdisteiden saannin kannalta. Suurimmat silakan kokoluokat 

ovat erityisesti kalanjalostusteollisuuden haluamaa raaka-ainetta. Raakamassoista, 

valmiista tuotteista ja myyntikokoisista kasvatetuista kaloista otettiin viisi massaotosta, 

säilykepurkkia, pakettia tai yksilöä kuhunkin kokoomanäytteeseen. 

Taulukko 3. Hankkeessa otetut näytteet alueen ja lajin mukaan. Kustannussyistä kaikista näyt-

teistä ei analysoitu dioksiineja, PBDE, HBCD, omega-3-rasvahappoja tai D-vita-

miinia. Näiden analyyttien näytemäärä on merkitty sulkuihin ja eroteltu tähdillä, 

mistä analyytista on kyse. PFAS-yhdisteet ja elohopea mitattiin kaikista näytteistä. 

Laji Sisävedet 
Kalatuotteet, 

raakamassa 

Kasvatettu 

kala 
Merialueet Yhteensä 

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**) 2 

Muikku 5 (2*) 3 (2*) - 1 (0**) 9 

Nieriä - - 1 (0**) - 1 

Siika 1 (0**) - 2 (0**) 5 (4**) 8 

Silakka - - - 16 (12*) 16 

Särki 7 (4*) 5 (2*) - 4 16 

Taimen 1 (0**) - - - 1 

Yhteensä 37 (19*; 21**) 13 (6*) 6 (0**) 43 (38*; 32**) 99 

* Dioksiinit ja dl-PCB, PBDE ja HBCD ** Omega-3 ja D-vitamiini 
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Hankkeen resurssien puitteissa näytteenottoa ei voitu tehdä siinä laajuudessa, että 

lajikohtainen pitoisuuksien 95. prosenttipisteen määrittäminen tämän hankkeen tulok-

sista olisi mahdollista: siihen tarvittava miniminäytemäärä on noin 20 per kalalaji. Tu-

losten perusteella varsinkin silakalla pyyntiaikaan, alueeseen ja kokoluokkiin liittyvän 

PFAS-pitoisuuksien hajonnan selvittäminen vaatisi huomattavan suurta näytteenottoa. 

2.1.2 Esikäsittely 

Jokaisesta pooliin kuuluvasta näytekalasta otettiin homogenisoitavaksi suunnilleen 

yhtä isot kalapalat kuin pienimmästä näytekalasta. Jos näytettä oli hyvin vähän, ja 

näytekalat olivat suhteellisen samankokoisia, otettiin ne mukaan kokonaan (esim. pie-

nimmät silakat), kuitenkin suolistettuina ja päät irrotettuina. 

Poolin kaloista leikattiin pyrstöt irti Sr-määritystä varten, (vähän lihaa sai tulla mu-

kaan). Jos pooli koostui kalan keskiosan paloista, otettiin näytteeksi selkäevät. Näyt-

teet pakastettiin -20 °C:ssa. 

Silakka, kilohaili, kuore ja muikku: Nahka otettiin mukaan näytteeseen ja selkäranka-

kin siinä tapauksessa, että se oli niin ohut, että se olisi soveltunut myös syötäväksi. 

Muut kalat: Nahka, pyrstö, evät, selkäranka ja isoimmat ruodot jätettiin pois, mutta na-

han sisäpuolella oleva rasva rapsutettiin tarkasti mukaan näytteeseen. 

Näytekalat 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 vä-

hintään kaksi kertaa välillä näytettä sekoittaen, kuitenkin niin, ettei näyte päässyt läm-

piämään jauhatuksen aikana. 

Homogenaatti jaettiin purkkeihin lähetettäväksi eri laboratorioille ja pakastettiin 

-80 °C:ssa. Jokaisesta näytteestä otettiin vähintään yksi varanäyte näytepank-

kiin (-80 °C). 

Kalasäilykkeistä otettiin analysoitava osuus sillä tavoin kuin kuluttaja tyypillisesti tuot-

teen käyttäisi: öljyssä tai vedessä olevista kalanpaloista poimittiin kalanpalaset haaru-

kalla tai lusikalla, tomaattikastikkeessa oleva tuote käytettiin kokonaan. Koska mu-

kaan tuli myös öljyä tai kastiketta, säilykkeiden pitoisuustulokset etenkään rasvahap-

pojen osalta eivät ole suoraan verrattavissa käsittelemättömään kalaan. Pitoisuudet 

kuvastavat kuitenkin varsin tarkasti kuluttajan lautaselle päätyvää tuotetta. 
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Tutkitut kalan raakamassat olivat jäästä sulatettuina jauhettua kalan lihaa, josta ei 

enää voinut erottaa yksilöitä. 

Iänmääritykset 

Kalojen iät määritettiin luutumista – suomuista, luista tai otoliiteista (sagitta) – pää-

sääntöisesti Luonnonvarakeskuksessa suositelluin menetelmin (Raitaniemi ym. 2000). 

Kaikkien lajien luutumissa on omat erityispiirteensä, jotka huomioitiin määrityksiä teh-

täessä. 

Edellisistä poikkeuksena silakan kokoomanäytekohtaiset keskimääräiset iät estimoitiin 

Selkämeren näytteitä lukuun ottamatta ikä-pituusavaimen avulla laskennallisesti sa-

moilta alueilta ja samalla vuosineljänneksellä tehtyjen kyseisten lajien iänmääritysten 

pohjalta. Näytesilakoiden iät arvioitiin keskimäärin samoiksi kuin samanmittaisten iäl-

tään määritettyjen yksilöiden iät. 

Kilohailin, Selkämeren silakan ja kuoreen iänmäärityksessä otoliitin poikkileikkauspin-

noilta oli menetelmä muuten sama kuin Raitaniemen ym. (2000) kuvaama, mutta 

määritys tehtiin 0,4 mm:n paksuiselta, otoliitin keskuksen lävistävältä leikkeeltä. Vuo-

sirenkaiden värjäyksessä tehtiin otoliitin poikkileikkauspinnan etsaus laimealla suola-

hapolla ennen väriaineella käsittelyä solukalvojen saamiseksi paremmin esiin otoliitin 

kalsiumkarbonaattipinnalta, ja väriaineena käytettiin toluidiininsinisen ja etikkahapon 

seosta. Otoliittia oli käytetty myös ikä-pituusavaimen pohjana olevien silakka-aineisto-

jen iänmäärityksissä. 

Lohen ja taimenen ikä määritettiin suomusta menetelmällä, jossa suomun uurteet 

prässätään läpinäkyvälle muovilevylle. Muoville syntyneestä painanteesta suomun 

uurteet näkyvät selvemmin kuin itse suomusta. Samoin kuhan ikä määritettiin suo-

musta. Muikun ja siian iänmäärityksessä käytettiin suomujen lisäksi tarpeen vaatiessa 

otoliitteja. Suomu on käyttökelpoisin nopeakasvuisten kalalajien iänmäärityksissä, 

mutta sen luotettavuus on hitaasti kasvaneilla kaloilla heikko. 

Useiden lajien iät määritettiin luista – ahvenen ikä kiduskannen luusta eli operculu-

mista sekä hauen, lahnan ja särjen ikä hartian lukkoluusta eli cleithrumista. Määritys 

tehdään puhtaalta, kuivatulta luun pinnalta, jossa vuosirenkaat näkyvät yleensä ympä-

ristöstään erottuvina terävinä rajalinjoina. Niissä läpikuultavana luuna näkyvä myöhäi-

sen syksyn heikentynyt kasvu vaihtuu sameana luuna näkyvään seuraavan kasvukau-

den voimakkaampaan kasvuun. 
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2.1.3 Laboratorioanalyysit 

Laboratorioanalyysien tarkemmat kuvaukset ovat raportin liitteessä 2. 

Rasvahapot ja D-vitamiini 

Rasvahapot analysoitiin GC-FID-laitteistolla metyyliestereinä. Kolekalsiferolin eli D3-

vitamiinin pitoisuudet analysoitiin HPLC-DAD -laitteistolla. 

Dioksiinit ja PCB-, PBDE- ja HBCD-yhdisteet 

Määritettävät yhdisteet uutettiin kylmäkuivatusta näytteestä paineistetulla liuotinuu-

tolla, uuttunut rasva poistettiin rikkihapposilikapylväällä ja POP-yhdisteet fraktioitiin 

alumiini- ja hiilipylväillä. Dioksiinit, PCB:t ja PBDE:t määritettiiin GC-MS/MS laitteella 

ja HBCD LC-MS/MS laitteella. Dioksiinien, PCB-yhdisteiden ja PBDE-yhdisteiden 

määritys tehtiin pääpiirteissään kuten EU-kalat III hankkeessa. Uutena analyyttinä 

tässä hankkeessa määritettiin HBCD. 

Dioksiinien sekä dioksiinien ja PCB-yhdisteiden summapitoisuuksien laskuun sekä nii-

den riskinarviointiin käytettiin voimassa olevia WHO-2005 TEF-kertoimia. EFSA:n 

vuoden 2018 riskinarvioinnin tulokset päivitetään uusille WHO-2022 TEF-kertoimille 

nykysuunnitelmien mukaan vuoden 2026 alussa. Samalla päivitetään elintarvikkeiden 

enimmäismäärät. 

PFAS-yhdisteet 

PFAS-yhdisteet uutettiin kylmäkuivatusta näytteestä metanoliin, uute puhdistettiin sa-

ostamalla häiriötekijät ammoniumasetaatilla ja PFAS-yhdisteet määritettiin LC-MS/MS 

laitteella. Määritysmenetelmä oli sama kuin EU-kalat II- ja III -hankkeissa. 

Elohopea ja epäorgaaninen arseeni 

Elohopea ja metyylielohopea määritettiin AAS-tekniikkaan perustuvalla elohopea-ana-

lysaattorilla. Metyylielohopean määrityksessä metyylielohopea eroteltiin kaksoisuutta-

malla näyte ennen analysointia elohopea-analysaattorissa. Arseeniyhdisteet uutettiin 

tuoreesta näytteestä typpihappo- ja vetyperoksidiliuokseen. Uuttoliuoksesta epäor-

gaaninen arseeni määritettiin HPLC-ICP-MS-laitteistolla, jossa arseeniyhdisteet ero-

tellaan korkean erotuskyvyn nestekromatografialla ja detektoidaan ICP-MS-laitteella. 
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2.1.4 Työssä lisäksi käytetyt aineistot 

Tässä hankkeessa mitattujen näytteiden muodostamaa aineistoa täydennettiin altis-

tuksen arviointia varten analyysien tuloksilla hankkeesta EU-kalat III (Airaksinen ym. 

2018), SYKEn kertymärekisterin (KERTY) pitoisuuksilla vuosilta 2016–2021, sekä kir-

jallisuustiedoilla tuontikalojen vierasainepitoisuuksista ja useiden lajien (tuontikalat 

sekä ahven, hauki, kilohaili, kirjolohi, kuha, lahna, lohi, muikku ja silakka) hyötyainepi-

toisuuksista. Pitoisuusaineiston täydentäminen oli välttämätöntä mittaustietojen puut-

teen (tuontikalat) tai altistuksen arvioinnissa käytetyn mallin toiminnan kannalta joista-

kin lajeista otetun liian vähäisen näytemäärän vuoksi, mutta näytteenoton eroista joh-

tuvan epävarmuuden vuoksi arvioissa rajoituttiin EU-kalat III- ja IV -hankkeiden tulok-

siin aina, kun se oli mahdollista. 

Aineiden pitoisuuksia seurataan avomerellä silakassa ja rannikolla sekä sisävesissä 

ahvenessa ja mittaustulokset tallennetaan ympäristöhallinnon KERTY-rekisteriin. 

POP-yhdisteiden näytematriisina on ahvenessa lihas, johon on jätetty suomustettu 

nahka, silakassa valkea lihas. Näytteet ovat kokoomanäytteitä, jotka sisältävät silakan 

kohdalla näytettä 10-20 yksilöstä ja ahvenen kohdalla 15-30 yksilöstä. Näyteyksilöi-

den koko on ahventen kohdalla 15-20 cm sisävesissä ja 18-23 cm rannikolla. Silakka-

näytteisiin valitaan n. 17 cm pituisia yksilöitä. Näytelajien valinta ja näyteyksilöiden ta-

voitekoko noudattavat EU:n ohjetta haitallisten aineiden seurannasta eliöistä (Euro-

pean Union 2014), jonka mukaan näytelajin tulisi olla tila-arvioinnin kohteena olevalla 

alueella yleisesti ja runsaasti esiintyvä, näyteyksilöiden tulisi olla 3-5 vuotiaita ja edus-

taa trofiatasoa 3 tai 4. Vuosien 2016-2021 KERTY-rekisterin ahvennäytteiden pyyn-

tiajankohta on ollut heinä-marraskuu ja silakkanäytteiden syys-marraskuu, lukuun ot-

tamatta vuoden 2016 Tuusulanjärven ahvennäytettä ja vuoden 2016 Kalajoen silakka-

näytettä, jotka pyydetiin toukokuussa. 

Kirjallisuustietoja eri lajien keskiarvopitoisuuksista oli käytössä seuraavasti: Norjan 

Havforskningsinstituttet’in ylläpitämästä tietokannasta (https://sjomatdata.hi.no/) poi-

mittiin pitoisuustiedot vuosilta 2010–2021, joista käytettiin POP-yhdisteiden osalta 

vain viimeisimpien viiden vuoden aikana tuotettuja tuloksia ja rasvahappojen sekä D-

vitamiinipitoisuuksien osalta saatavilla olevan tiedon niukkuuden vuoksi koko ajanjak-

soa. Lisäksi vierasainepitoisuuksia täydennettiin EFSA:n raporttien (EFSA 2012, 

EFSA 2021b, EFSA 2020, EFSA 2018) eurooppalaisilla keskiarvopitoisuuksilla eri la-

jeille sekä tuontilohikalojen PFAS-pitoisuuksilla viitteestä (Zafeiraki ym. 2019). PFAS-

yhdisteistä tarkasteltiin riskinarvioinnissa vain neljän yhdisteen summaa, PFAS4, jolle 

EFSA on määrittänyt TWI-arvon. Rasvahappojen ja D-vitamiinin pitoisuuksia täyden-

nettiin Fineli-koostumustietokannasta (THL 2019) ja rasvahappopitoisuuksia myös 

THL:n Opasnetiin (www.opasnet.org/testiwiki/index.php/Concentrations_of_benefi-

cial_nutrients_in_fish) kootuista arvoista. Taulukkoon 4 on eritelty eri lähteistä poimitut 

tiedot lajeittain ja tekijöittäin. 

https://sjomatdata.hi.no/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653519311208#appsec1
http://www.opasnet.org/testiwiki/index.php/Concentrations_of_beneficial_nutrients_in_fish
http://www.opasnet.org/testiwiki/index.php/Concentrations_of_beneficial_nutrients_in_fish
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Taulukko 4. Käytettyjen kirjallisuustietojen erittely 

Tietolähde Kalalajit Tekijät 

EU-Kalat III 
kaikki tuolloin tutkitut kotimaiset 

lajit 

Hg, dioksiinit, PFAS4, 

PBDE 

Havforskningsinstituttet 
silli, puna-ahven, kampela, 

tuontilohi, tuontikirjolohi 
Hg, As 

Havforskningsinstituttet tonnikala, tuontilohi, tuontikirjolohi D-vitamiini, omega-3 

EFSA:n raportit 

tonnikala, silli, seiti, anjovis, 

sardiini, kampela, turska, puna-

ahven, makrilli, keskiarvokala, 

lohi, kirjolohi 

Hg, iAs, dioksiinit, PFAS4 

Fineli-tietokanta 

ahven, anjovis, hauki, kampela, 

kilohaili, kirjolohi, kuha, lahna, 

lohi, makrilli, muikku, puna-ahven, 

sardiini, seiti, siika, silakka, silli, 

tilapia, tonnikala, turska 

D-vitamiini, omega-3 

Zafeiraki ym tuontilohi, tuontikirjolohi PFAS4 

Opasnet-tietokide lohi omega-3 
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2.2 Suomalaisten ruoankäyttö 

Ruoankäyttötietoina altistuksen arvioinnissa hyödynnettiin sekä tietoja toteutuneesta 

ruoankäytöstä (FinRavinto 2017) että erilaisten suositusten tai tavoitteiden mukaan 

laadittuja käyttöskenaarioita, joiden yksityiskohdat on esitetty luvussa 2.2.2 sekä Liit-

teessä 3. 

2.2.1 FinRavinto 2017 

FinTerveys 2017 -tutkimuksessa kootusta ruoankäytöstä (FinRavinto 2017) poimitut 

tiedot kalan kulutuksesta saatiin THL Biopankilta (www.thl.fi/biopankki, tutkimusnu-

mero THLBB2022_20). Kiitämme tutkimuksen osanottajia heidän 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 käytettiin arvioinnissa raaka-

ainetasolle eriteltyjä kaikkien käytettyjen kalalajien kulutustietoja (g/vrk). Ne oli koottu 

tammi-lokakuussa 2017 kahtena erillisenä tutkimuspäivänä (2 x 24h ruoankäyttöhaas-

tattelu) yhteensä 1593 suomalaiselta 18–74 -vuotiaalta kuluttajalta. Näistä 53 % oli 

naisia. Osallistujien paino oli välillä 39–150 kg, naisten paino keskimäärin 70,8 kg (vii-

sivuotisikäryhmissä keskiarvot 67,9–74,7 kg) ja miesten keskimäärin 85,1 kg (viisivuo-

tisikäryhmissä keskiarvot 82,7–88,4 kg). Painotietojen avulla kunkin yksilön ruoan-

käyttö suhteutettiin altistuksen arvioinnissa ruumiinpainoon (g/kg rp/vrk). Parhaillaan 

raskaana olevia oli FinRavinto 2017 -aineistossa liian vähän (8 kpl ensimmäisenä, 

9 kpl toisena keruupäivänä) heidän tarkastelemisekseen erillisenä ryhmänä, joten 

hankkeessa arvioitiin sikiöaikaista altistusta alle 45-vuotiaiden naisten altistuksen pe-

rusteella. Ikäryhmä kattaa lähes kaikki synnyttäjät, sillä vuonna 2022 syntyneistä lap-

sista 99,6% syntyi enintään 45-vuotiaille (Tilastokeskus). 

Kokonaiskalankäytön (kotimaiset kalat ja tuontikalat yhteensä) jakauma FinRavinto 

2017 -aineistossa on esitetty Taulukossa 5. Kalan kulutusmäärät olivat yksi riski-hyö-

tyarvion tautitaakkalaskennan lähtötiedoista. 

  

http://www.thl.fi/biopankki


VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29 

34 

Taulukko 5. FinRavinto 2017 -aineiston kalankäytön jakauma ikäryhmittäin ja sukupuolittain. 

Luvut ovat prosenttiosuuksia siitä osasta rivillä tutkittua väestöä, jonka viikon ai-

kana nauttima kalamäärä on sarakkeen otsikossa määritellyn mukainen. Kahden 

eniten kalaa kuluttavan ryhmän (yli 300 g/viikko) jakovälit perustuvat tautitaakka-

arvion tarpeisiin. 

Ikäryhmä, sukupuoli 0–100 g 100–200 g 200–300 g 300–420 g yli 420 g 

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 % 11 % 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 kalankäytön skenaariot 

Skenaarioissa käytetyt kalalajien käyttömäärät, käyttöosuudet ja oletukset on esitetty 

Liitteessä 3. Kotimaisten kalojen pitoisuuksia painotettiin kalastusaluettain Luonnon-

varakeskuksen pyyntimäärätilastosta lasketuilla painokertoimilla. 

Skenaarioita luotiin neljä eri päätyyppiä, joista kukin sisältää 2–3 muunnelmaa (Tau-

lukko 6): 

• Skenaario 1 pohjautuu tutkimus- ja tilastotietoon toteutuneesta kalan ku-

lutuksesta ja on paras arvio väestön nykyisistä käyttötottumuksista. 

• Skenaario 2 kuvaa ajantasaisten suomalaisten ravitsemussuositusten 

mukaista kalankäyttöä. 

• Skenaario 3 perustuu Kotimaisen kalan edistämisohjelman kulutustavoit-

teisiin. 
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• Skenaario 4 perustuu hankkeen aikana julkaistuihin (20.6.2023) pohjois-

maisissa ravitsemussuosituksissa esitettyihin käyttömääriin. Viikkoan-

noksesta vähintään 200 g on rasvaista kalaa. 

Taulukko 6. Tiivistelmä eri kalankäyttöskenaarioiden viikkokulutuksesta ja eri kalalajien käyt-

töosuuksia määritettäessä käytetyistä periaatteista. Liitteen 3 taulukoissa ovat 

skenaarioissa käytetyt eri lajien kulutusmäärät. 

Skenaario (kulutus) Skenaarion lyhyt kuvaus  

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

1B (209 g/viikko) 
Paras arvio nykyisestä kalankulutuksesta, huomioitu myös Luken ti-

lastot 

2A (200 g/viikko) 

Nykysuositus: 2 annosta/viikko, rajoitukset tietyille lajeille ja näille 

käyttö rajoituksen maksimin mukaista, muiden lajien kulutus skenaa-

rion 1B osuuksilla siten, että rasvaisten ja vähärasvaisten kalalajien 

osuudet yhtä suuret 

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

2C (200 g/viikko) Nykysuositus, vain vähärasvaiset kalalajit, muuten kuten skenaario 2A 

3A (250 g/viikko) 

Kotimaisen luonnonkalan käyttö kotimaisen kalan edistämisohjelman 

mukainen, tuontilohikalat korvattu kotimaisella kirjolohella, muiden la-

jien käyttö vähenee vastaavasti nykykulutusmääristä käyttöosuuk-

siensa suhteessa 

3B (250 g/viikko) 

Kotimaisen luonnonkalan käyttö kotimaisen kalan edistämisohjelman 

mukainen, muiden lajien käyttö vähenee vastaavasti nykykulutusmää-

ristä käyttöosuuksiensa suhteessa 

3C (273 g/viikko) 
Kotimaisen luonnonkalan käyttö kotimaisen kalan edistämisohjelman 

mukainen, muun kalan käyttö nykykulutuksen mukainen 

4A (450 g/viikko) 

Skenaario 3A pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylärajakäytöllä: 

"Kalan käyttö lisääntyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan 

käyttö" 

4B (448 g/viikko) 

Skenaario 3B pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylärajakäytöllä: 

"Kalan käyttö lisääntyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan 

käyttö". Eroa skenaarioon 4A lohikalojen kotimaisuusasteessa ja kulu-

tusmäärissä. 

4C (450 g/viikko) 

Skenaario 3C pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylärajakäytöllä: 

"Kalan käyttö lisääntyy paljon, kotimaisen luonnonkalan käyttö lisään-

tyy tavoitteen mukaisesti" 
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2.3 Riskinarvioinnin menetelmät 

2.3.1 Riskinarvioinnin taustatiedot 

Tässä esitetään taustatiedot, joita riskinarvioinnissa hyödynnettiin pitoisuusaineistojen 

sekä ruoankäyttötietojen lisäksi. 

2.3.1.1 Toksikologiset vertailuarvot 

Tässä työssä tutkittujen vierasaineiden pienimmillä altistusmäärillä ilmenevien haital-

listen terveysvaikutusten oleellisimmat riskipopulaatiot ovat sikiöt ja pikkulapset. Nuor-

ten poikien dioksiini- ja PCB-altistus aiheuttaa myöhempää siittiömäärien laskua, 

PFAS-yhdisteet heikentävät pikkulasten rokotusvastetta ja sikiö- tai pikkulapsiajan 

metyylielohopea-altistus aiheuttaa keskushermoston kehityksen häiriöitä. Vain epäor-

gaanisen arseenin karsinogeeninen vaikutus kohdistuu koko väestöön. 

Epidemiologisissa tutkimuksissa biologisista näytteistä määritettyjen vertailuarvojen, 

esimerkiksi vierasaineen pitoisuuden plasmassa, muuntaminen ruoassa saatavan al-

tistuksen yksiköiksi ei ole läheskään kaikilla vierasaineilla suoraviivaista. TWI-arvo on 

voitu määrittää esimerkiksi naiselle, jonka elimistöstä vierasaine kertyy varsinaisen 

haitan kokevaan lapseen istukan ja/tai imetyksen kautta. Taulukkoon 7 on merkitty 

toksikologisten vertailuarvojen kuten siedettävän viikkosaannin (TWI) ja haittavaiku-

tuksen tyypin lisäksi vertailuarvon yhteys riskipopulaatioon. 
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Taulukko 7. Tutkittujen vierasaineiden terveysvaikutukset, toksikologiset vertailuarvot sekä 

vertailuarvon määritystavan muoto. Terveyshaitan riski on mitätön, mikäli altistus 

on enintään TWI:n suuruista tai altistusmarginaali (MoE) muuntyyppisen vertai-

luarvon ja altistuksen välillä on vähintään merkityn suuruinen. MoET lasketaan 

ainekohtaisten MoE-arvojen käänteislukujen summan käänteislukuna. 

Tekijä 
Vertailuarvo ja 

arvon tyyppi 

Terveyshaitan 

kohde 

Vertailuarvon yhteys 

kohdepopulaatioon 

Dioksiinit ja 

dl-PCB a 

TWI: 2 pg TEQ /kg 

rp/viikko 

Siittiöiden laatu 

18 vuoden iässä 

Äidin altistus, jolla poikaan kertyvä 

määrä 1 v imetyksen ja sen 

jälkeen altistuksella 2xTWI ei 9 v 

iässä ylitä seerumin kriittistä 

pitoisuutta 7,0 pg TEQ/g rasvaa. 

PFAS4 b 
TWI: 4,4 ng/kg 

rp/viikko 

Immuunivaste 

1 vuoden iässä 

Äidin altistus, jolla kertymä 

elimistöön 35 v iässä ei nosta 1 v 

imetyksen aikana lapsen 

seerumin pitoisuutta yli kriittisen 

arvon 17,5 ng/ml. 

iAs c 
BMDL0,5: 3,0 µg/kg 

rp/vrk (MoE 1000) f 

Syöpä (keuhkot, 

iho, virtsarakko) 

Suora (mutta paljolti veden iAs-

määriin perustuva). 

MeHg d 
TWI: 1,3 µg/kg 

rp/viikko 

Keskushermoston 

kehitys 

Äidin hiusten pitoisuuksista 

määritetty sikiöaikainen altistus 

muunnettuna äidin altistukseksi 

ruoasta. 

HBCD e 
LOAEL: 2,35 µg/kg 

rp/vrk (MoE 24) 

Keskushermoston 

kehitys 

Koe-eläimen vasteeseen liittyvää 

elimistökuormaa vastaava ihmisen 

elimistökuorma, altistusmääriksi 

laskettuna 

BDE-47, 

BDE-99, 

BDE-153, 

BDE-209 g 

BMDL10: 0,023 (BDE-

47), 0,05 (BDE-99), 

0,11 (BDE-153) 

mg/kg rp/vrk, 

BMDL05: 0,91 (BDE-

209) mg/kg rp/vrk 

(MoET 25) 

Hedelmällisyys 

ja/tai 

keskushermoston 

kehitys 

Koe-eläimen vasteeseen liittyvää 

elimistökuormaa vastaava ihmisen 

elimistökuorma, altistusmääriksi 

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 BMDL05-arvo ihosyövälle on 0,06 
µg iAs/kg rp/vrk. Toksikologisen vertailuarvon muutos ei vaikuta tautitaakka-arvion kaavaan; g) 
EFSA 2024 

Terveydelle hyödyllisille aineille, tässä työssä D-vitamiinille ja omega-3-rasvahapoille, 

on määritetty riittävän saannin vähimmäismäärä ja rasvaliukoiselle D-vitamiinille myös 

enimmäissaanti. Näiden arvot on koottu Taulukkoon 8. 
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Taulukko 8. Tutkittujen terveydelle hyödyllisten aineiden riittävä saanti (AI) ja enimmäissaanti 

(UL) eri ikäryhmissä. Omega-3-rasvahapoista oleellisin arvo on kahden yhdisteen, 

EPA ja DHA, summa. D-vitamiinin AI-arvoa määritettäessä on Suomessa huomi-

oitu auringonvalon avulla muodostuva vitamiini. 

Tekijä Vertailuarvo ja arvon tyyppi Ikäryhmä Viite 

D-vitamiini AI: 15 µg/vrk 1–100 v EFSA 2017 

D-vitamiini AI: 10 µg/vrk 1–100 v Ruokavirasto 2022 

D-vitamiini UL: 50 µg/vrk* 1–10 v EFSA 2023 

D-vitamiini UL: 100 µg/vrk 11–100 v EFSA 2023 

EPA+DHA AI: 100 mg/vrk 1 v EFSA 2010 

EPA+DHA AI: 250 mg/vrk 2–100 v EFSA 2010 

* Alle 6 kk iässä 25 µg/vrk ja 6-12 kk iässä 35 µg/vrk (Ruokavirasto 2022) 

 

Omega-3-rasvahappojen tapauksessa terveyshyödyt lisääntyvät saannin kasvaessa, 

mikä täytyy ottaa huomioon riskien ja hyötyjen arvioinnissa. Erityisesti nämä hyödyt 

tulevat esille ikääntyvän väestön sydän- ja verisuonisairauksia tarkasteltaessa. Ikään-

tyneille myöskään edellä mainitut herkimmät sikiöön tai lapsiin liittyvät vierasaineiden 

haittavaikutukset eivät ole relevantteja. Lisäksi omega-3-rasvahapoilla on havaittu 

dioksiini- ja PCB sekä PFAS-yhdisteiden vaikutuksille käänteisesti nuorten miesten ki-

vesten toiminnan parantumista sekä lasten infektioiden vähentymistä ja immuniteetin 

kypsymisen nopeutumista. Rasvahapot metaboloituvat elimistössä nopeasti, kun taas 

tutkitut vierasaineet kertyvät elimistöön. Tämän hankkeen resurssien puitteissa ei ollut 

mahdollista sisällyttää arvioon näitä suojaavia, mutta nopeasti elimistöstä poistuvia te-

kijöitä koko laajuudessaan erityisesti tilanteissa, missä kalaöljyjen terveyshyödyt kas-

vaisivat myös vierasaineiden TWI-arvot ylittävillä kalankäyttömäärillä. Siksi riski-hyöty-

arvion mallin päivittäminen myöhemmin tältä osin olisi tarpeellinen jatkohanke. 

2.3.1.2 Pitoisuustietojen painotus altistuksen arvioinnissa 

Koska kalojen pitoisuudet vaihtelevat eri kalastusalueiden välillä, pitoisuudet painotet-

tiin alueittain saaliin (kaupallinen kalastus ja vapaa-ajankalastus, tarvittaessa myös 

tuonti) suhteessa, jotta tulos kuvaisi tyypillistä suomalaisen altistusta. Pyyntimäärätie-

toina käytettiin koostetta Luken julkaisemista tilastoista (SVT: Luonnonvarakeskus). 

Pitoisuusaineiston rajoitteiden vuoksi tarkastelu rajoittui useimpien lajien kohdalla ja-

otteluun merestä tai sisävesialueilta pyydetyn kalan välille, ja silakan tapauksessa alle 

17 cm pitkien ja tätä suurempien silakoiden välille, turvallisia kalankäyttömääriä arvioi-
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taessa myös 19 cm silakoiden mukaan. Suuria silakoita on saaliista kuitenkin niin vä-

hän, että niiden tarkempi erottelu katsottiin altistuksen arvioinnissa ja näytemäärän ra-

joissa aiheettomaksi. Käytetyt 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 aakkosjärjestyksessä FinRavinto 

2017-ruoankäyttöaineiston kotimaiset lajit sekä niiden jälkeen käytetyimmät ske-

naarioiden muut lajit. 

Laji Meri Sisävedet Muu jaottelu 

Ahven 29 % 71 %  

Hauki 14 % 86 %  

Kirjolohi 7 % 80 % Tuonti: 13 % 

Lohi 1 % 1 % Tuonti: 98 % 

Muikku 13 % 87 %  

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

Siika 45 % 54 %  

Kuha 18 % 82 %  

Lahna 31 % 69 %  

Särki 23 % 77 %  

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

2.3.1.3 Tausta-altistus muusta ruokavaliosta 

Riski-hyötyarviota varten ja turvallisten käyttömäärien arvioimiseksi riskiryhmään kuu-

luville tarvittiin tietoa tausta-altistuksen suuruudesta (Taulukko 10). Tausta-altistuk-

sella tarkoitetaan tässä tutkitun aineen saantia koko muusta ruokavaliosta paitsi ka-

lasta. Tutkitun ikäryhmän keskiarvoaltistus, josta vähennettiin 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) sekä DIPP- ja Yläkoululaisten ravitsemus ja hyvinvointi -tutki-

musten raporteista (Kyttälä ym. 2008; Hoppu ym. 2008). Koska tässä työssä oli käy-

tettävissä altistuksen arviointiin vain aikuisia koskeva ruoankäyttöaineisto, alle 18-

vuotiaiden altistus kalasta perustuu samoihin lähteisiin kuin tausta-altistusta koskevat 

tiedot. Ravintoaineiden saannista on julkaistu tuoreempia arvioita (DAGIS-tutkimus 
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lasten ruoankäytöstä, Skaffari ym. 2019, sekä Nuorten ravitsemusseurannan esitutki-

mus, Väisänen ym. 2023). Näillä aineistoilla ei ole kuitenkaan toistaiseksi arvioitu vie-

rasainealtistusta koko ruokavaliosta. 

Taulukko 10. Muusta kuin kalasta saatavan altistuksen suuruus siinä yksikössä, jossa tekijän 

vertailuarvo on esitetty. Lähteessä ilmoitetusta (LB-) kokonaisaltistuksesta on vä-

hennetty kalan osuus sillä tarkkuudella kuin lähteen tiedot sallivat. Metyylieloho-

pean tapauksessa tausta-altistus koostuu äyriäisistä ja nilviäisistä. Hyötyaineiden 

arvot ilman ravintolisien osuutta. 

Tekijä (yksikkö) 1v 3–6v Yläkoululaiset Aikuiset 

MeHg (µg/kg 

rp/viikko) a,b 
0 0,17 ei tietoa 0,007 

iAs (µg/kg rp/vrk) 
a,b 

0,24 0,17 ei tietoa 0,14 

PFAS4 (ng/kg 

rp/viikko) c 
24,9 9,2 i 3,4 i 3,1 

Dioksiinit ja dl-

PCB (pg TEQ/kg 

rp/viikko) d 

6,7 6,0 3,1 2,4 

D-vitamiini 

(µg/vrk) e–g 
11,8 

6,3–4,8 (tytöt); 

6,5–5,5 (pojat) j 

4,1 (tytöt); 5,7 

(pojat) k 

5,7 (naiset); 9,0 

(miehet) 

EPA+DHA 

(mg/vrk) e,f,h 
50 j 295 j,k 380 

120 (naiset); 

170 (miehet) 

a. Suomi ym. 2015; b. Suomi ym. 2020; c. EFSA 2020; d. EFSA 2018; e. Kyttälä 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-ikäisillä keskiarvo lasten ja aikuisten osuuk-
sista, 26 %. j. Näiden rasvahappojen osuus n-3 rasvahappojen saannista arvioitu Uusitalo ym. 
(2013) osuuksilla, ja kalan osuus oletettu samaksi kuin yläkoululaisilla. k. Skaffari ym. 2019 D-
vitamiinin taustasaanti tytöillä 7,9 ja pojilla 8,6 µg/vrk ja EPA+DHA-taustasaanti n. 31 mg/vrk. k. 
Väisänen ym. 2023 mukaan 12-18-vuotiailla tytöillä koko ruokavaliosta 8,6 ja pojilla 14,6 µg/vrk, 
kalan osuus ei ollut eroteltavissa raportista. 

Tietolähteinä käytettiin ensisijaisesti kansallisia riskinarviointeja ja toissijaisesti 

EFSA:n julkaisuja, joiden aineistona ovat koko EU-alueelta kootut viranomaisvalvon-

nan pitoisuustiedot ja jotka suuriin jäsenvaltioihin 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, sillä kansallisissa arvioissa on enimmäkseen keskitytty vain rajattuun elin-

tarvikejoukkoon. Kaikissa näissä Suomea koskevissa (EFSA:n) kirjallisuustiedoissa 

aikuisten ruoankäyttö perustui vuonna 2012 tehtyyn FinRavinto 2012 -tutkimukseen. 
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Lasten ja nuorten ruoankäyttötiedot oli koottu 2000-luvun ensimmäisellä vuosikymme-

nellä. Kirjallisuustiedoissa analyysimenetelmän määritysrajan alle jäävät tulokset oli 

käsitelty LB- tai UB-skenaarioilla eli laskemalla tällainen näyte arvona 0 (LB) tai mää-

ritysrajan suuruisena (UB). Todellinen arvo on jossakin näiden ääripäiden välillä, 

mutta yksinkertaisuuden vuoksi tässä työssä käytettiin kirjallisuustietojen LB-arvoja 

tausta-altistuksen määritykseen (Taulukko 10). Tässä työssä tehdyissä altistuksenar-

vioinneissa käytetyt BIKE- ja BASE-mallit (kts. 2.3.2) tuottavat realistisemman arvion, 

jossa kaikki jostakin elintarvikkeesta mitatut näytteet kuuluvat samaan pitoisuusja-

kaumaan. Myös määritysrajan alle olevat tulokset ovat osa tätä samaa jakaumaa, 

mutta ne sijaitsevat jakaumalla nollan ja määritysrajan välillä. 

Kirjallisuustiedon käyttöön sisältyy joitakin tunnistettuja epävarmuuden lähteitä. Eri 

laskentamalleilla tuotettujen tulosten yhdistäminen sekä eri ruoankäyttöaineistoja 

käyttäen arvioitujen altistusmäärien tai eri tietolähteistä koottujen tausta- ja kokonais-

altistusmäärien vertaileminen tuo lopputulokseen jonkin verran ylimääräistä epävar-

muutta, jota ei tiedonpuutteiden vuoksi ollut mahdollista välttää. Riskinarvioinnit pe-

rustuivat arseenin osalta valtaosin ja elohopean osalta kokonaan raskasmetallin koko-

naismääränä mitattuihin tuloksiin, joista epäorgaanisen arseenin ja metyylielohopean 

osuudet arvioitiin vakiokertoimilla raporteissa kuvatulla tavalla. Näiden vakio-osuuk-

sien käytön vuoksi etenkin arseeniarvioon liittyy epävarmuutta. Metyylielohopean ai-

noaksi lähteeksi katsottiin kala ja meren antimet. Meren antimien osuus kokonaisaltis-

tuksesta oli vähäinen, joten tässä työssä voitiin epävarmuus minimoida hyödyntämällä 

EU-kalat IV -hankkeessa mitattuja metyylielohopean osuuksia eri kalalajeista. Yksi-

tyiskohtaisemman tiedon puuttuessa arvioitiin, että 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, sillä DIPP-ruoankäyttöaineistossa leikki-

ikäiset syövät enemmän kalaa kuin 1-vuotiaat. Teini-ikäisille kalan osuudeksi käytet-

tiin arvoa 26 %, joka on keskiarvo 1-vuotiaiden ja aikuisten arvoista. Dioksiinien ja dl-

PCB-yhdisteiden osalta oletettiin, että kalojen suhteelliset osuudet altistuksesta 

(EFSA 2018) ovat samat riippumatta siitä, onko arviossa mukana 17 vai 29 kongenee-

ria. Kalan osuus omega-3-rasvahappojen saannista oli osassa kirjallisuuslähteitä saa-

tavilla vain kaikkien omega-3-rasvahappojen tasolla ja osassa myös oleellisimpien yk-

sittäisten rasvahappojen EPA ja DHA tasolla. Ellei kalan osuutta yksittäisten rasva-

happojen saannista ollut laskettavissa suoraan, käytettiin samaa osuutta kuin kaikille 

omega-3-rasvahapoille. 

2.3.1.4 Biomonitorointitulokset suomalaisten verestä 

Arviossa turvallisista eri kalalajien käyttömääristä riskiryhmille havaittiin, että EFSA:n 

raporteissa julkaistut suomalaisen kuluttajan altistusmäärät PFAS-yhdisteille ja diok-

siineille olivat niin suuret, että jo tausta-altistus muusta ruokavaliosta kuin kalasta ylitti 

TWI-arvon. Toisaalta THL:n toteuttamissa kansallisissa biomonitorointitutkimuksissa 
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on havaittu, että suomalaislasten seerumin pitoisuudet ovat pienempiä kuin EFSA ar-

vioi elintarvikkeista lasketun altistuksen perusteella. Tämä indikoi EFSA:n yliarvioivan 

kriittisen kohdeväestön altistusta. Otoksessa 7–10 vuotiaita suomalaisia lapsia, joiden 

verinäytteet kerättiin 2014–2018, dioksiinien ja PCB-yhdisteiden seerumin summapi-

toisuus oli keskimäärin 2,4 pg TEQ/g rasvaa kohti laskettuna. Tämä on vain 34 % 

EFSA:n määrittämästä kriittisestä pitoisuudesta 7 pg TEQ/g rasvaa. Kriittinen pitoi-

suus ylittyi vain 3 %:lla tutkittavista. EFSA sen sijaan arvioi, että jo lasten keskiarvoal-

tistus ylitti TWI-arvon. Vastaavasti otoksessa vuonna 2020 yhden vuoden ikäisiä lap-

sia neljän PFAS-yhdisteen summapitoisuus seerumissa oli keskimäärin 3,6 ng/ml, eli 

vain 21 % EFSA:n määrittämästä kriittisestä pitoisuudesta 17,5 ng/ml. Myös PFAS-

yhdisteiden osalta EFSA arvioi, että lasten keskimääräinen saanti elintarvikkeista ylitti 

TWI-arvon. 

Biomonitorointitulokset tarkastelevat kuluttajan toteutunutta altistusta kaikista mahdol-

lisista altistuslähteistä, kun ruoankäyttöön ja pitoisuuksiin perustuvat arviot tarkastele-

vat vain elintarvikeperäistä altistusta. Tulokset siis täydentävät toisiaan. 

Tämän huomioiden päädyttiin tekemään eri kalalajien turvallisia käyttömääriä koskeva 

arvio oletuksella, että dioksiineille ja PFAS-yhdisteille tausta-altistus on suuruudeltaan 

verestä mitattujen keskiarvomäärien ja TWI-arvon määrityksessä käytetyn kriittisen 

veripitoisuuden suhde. Arvioon liittyvää epävarmuutta kompensoi se, että mittaustu-

loksiin perustuvassa tausta-altistuksessa on mukana toteutuneesta kalankäytöstä tu-

levaa altistusta. Tausta-altistus metyylielohopealle muista lähteistä kuin kalasta on hy-

vin vähäistä, joten metyylielohopeaa koskevassa arviossa oletuksena on (turvallisten 

käyttömäärien laskennassa tyypilliseen tapaan), että altistus kalasta ja muusta ruoka-

valiosta yhteensä on 95 %:n todennäköisyydellä enintään TWI-arvon suuruinen. 

2.3.1.5 Riski-hyötyarvion käyttämät tiedot 

Riski-hyötyarvio perustui tässä hankkeessa mitattujen pitoisuustietojen sekä luvussa 

2.1.4 kuvattujen täydentävien aineistojen ja FinRavinto 2017 -ruoankäyttöaineiston 

avulla laskettuun arvioon suomalaisten aikuisten altistuksesta vierasaineille ja hyötyai-

neiden saannista kalasta sekä luvussa 2.3.1.3 määriteltyyn tausta-altistukseen 

muusta ruokavaliosta. Muiden ikäluokkien osalta vastaavat tiedot perustuivat tausta-

altistuksen yhteydessä kuvattuihin aineistoihin. 

Riski-hyötyarvion annosvasteet ja haittapainotettujen elinvuosien määrät tapausta 

kohden pidettiin valtaosin samoina kuin Opasnetissä saatavilla olevassa tietokiteessä 

PFAS-yhdisteiden tautitaakka (THL 2021), sekä tietokiteen koostamien taustatietojen 

tuoreuden että arvioiden vertailtavuuden vuoksi. Suurin osa annosvasteista on rapor-

toitu jo aiemmin (Tuomisto ym. 2020). Lisäksi laskettiin erikseen epäorgaanisen ar-

seenin tautitaakka toisaalla julkaistun mallin ja annosvasteiden (Jakobsen ym. 2020) 
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avulla. Tässä raportissa esitetyn arvion erot tietokiteessä esitettyihin tuloksiin johtuvat 

pääosin pitoisuusaineiston sekä ruoankäyttöaineiston eroista. Mallin syötteitä on ku-

vattu tarkemmin Liitteessä 4. 

Arviossa käytetyt Suomen haittapainotetut elinvuodet riskitekijän (mm. eri syöpätyypit) 

mukaan olivat peräisin Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME) tietokan-

nasta (IHME 2020). Syöpärekisteristä ladattiin vuosien 2016–2020 tiedot syöpäkuole-

mista ja uusien syöpätapauksien ilmaantuvuudesta viisivuotis-ikäryhmittäin (Suomen 

Syöpärekisteri, 2022). 

2.3.2 Riskinarvioinnin mallit 

2.3.2.1 Riski-hyötyarvion syötteenä käytetyn altistuksen laskenta 

Altistuksen arviointi kotimaisen kalan käytöstä tehtiin Ruokaviraston Riskinarvioinnin 

yksikössä kehitetyllä BIKE-mallilla (Ranta ym. 2021), joka on muokattu R Shiny App 

-pohjaiseksi online-työkaluksi (Ranta ym. 2023). Malliin syötetään yksilö- ja päiväta-

soinen, painotiedot sisältävä ruoankäyttöaineisto sekä näytetasoiset pitoisuustiedot 

tutkittavista elintarvikkeista. Näistä mallinnetaan jakauma sekä tutkitun väestön ruoan-

käytölle että elintarvikevaarojen pitoisuuksille. Koska määritysrajan alle olevat pitoi-

suudet sisältyvät samaan jakaumaan kuin kyseisen elintarvikkeen numeeriset tulok-

set, altistuksen ala- ja ylärajaa kuvaavat LB- ja UB-skenaariot (eli määritysrajan alle 

olevan arvon korvaaminen nollalla tai määritysrajaa vastaavalla pitoisuudella) eivät 

ole tarpeen. 

BIKE-mallia ei voitu käyttää tuontikalasta saatavan altistuksen laskemiseen, sillä pitoi-

suustietoja oli kirjallisuudesta saatavilla vain keskiarvoina. Siksi tuontikalasta saatu al-

tistus arvioitiin deterministisesti Finravinto 2017 -aineiston tuontikalojen kulutuksesta, 

ja kokonaisaltistus kalan käytöstä laskettiin summana kotimaisista kaloista ja tuontika-

loista saadusta altistuksesta. Riski-hyötyarviota varten määritettiin myös kokonaisal-

tistus aineelle koko ruokavaliosta Riskinarvioinnin taustatiedot -osiossa kuvatusta 

muun ruokavalion osuuden sekä kaloista saatavan kokonaisaltistuksen summana. 

Tarkkuudeltaan erilaisten tietojen yhdistäminen tuo arvioon epävarmuutta, jota ei tie-

don puutteiden vuoksi ollut mahdollista välttää. 

2.3.2.2 Kulutusskenaarioissa ja turvallisten käyttömäärien laskennassa käytetty 
malli 

Keskivertokuluttajan altistus tulevaisuuden kalankulutusskenaarioilla (Liite 3) arvioitiin 

Ruokaviraston Riskinarvioinnin yksikössä kehitetyllä BASE-mallilla (www.ruokavi-

rasto.fi/teemat/riskinarviointi/risk-assessment-tools/), jota on kuvattu tarkemmin Liit-

teessä 4. Mallin syötteinä ovat pitoisuusaineisto, eri aineiden toksikologiset raja-arvot 

http://www.ruokavirasto.fi/teemat/riskinarviointi/risk-assessment-tools/
http://www.ruokavirasto.fi/teemat/riskinarviointi/risk-assessment-tools/
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(käytännössä TDI:n ja tausta-altistuksen erotus), tarkasteltavan väestöryhmän keski-

vertokuluttajan paino, skenaarion mukainen kokonaiskulutus sekä kulutusmäärien pai-

nokertoimina pitoisuusaineistoon sisältyvien kalalajien tai kala–pyyntialue-erittelyjen 

suhteelliset osuudet. Tulos kuvaa kalaa skenaarion mukaisesti käyttävän keskiverto-

kuluttajan altistusta. 

Kalalaji- tai laji–alue-kohtaisia turvallisia käyttömääriä laskettaessa BASE-mallin syöt-

teet ovat muuten samat, mutta skenaarion mukainen kokonaiskulutus ja painokertoi-

met eivät ole välttämätön tieto. 

2.3.2.3 Riski-hyötyarvio 

Riski-hyötyarviossa verrataan haitallisten tekijöiden aiheuttamaa terveyshaittaa (posi-

tiivinen tautitaakka) terveyshyötyjä aiheuttavien tekijöiden negatiiviseen tautitaakkaan. 

Tautitaakka (BoD, burden of disease) on taudin vuoksi menetettyjen elinvuosien (YLL, 

years of life lost) ja taudin vuoksi menetetyn elämänlaadun (YLD, years of life with di-

sease) summa. Sen yksikkö on haittapainotettu elinvuosi (DALY). 

Käytettävissä olevien hyötyjen ja haittojen annosvastetietojen vinous voi vaikuttaa jon-

kin verran ikäryhmäkohtaisiin arvioihin, mahdollisesti nuorimpien ikäryhmien terveys-

hyötyjä aliarvioiden, mutta tiedon puutteiden ja mallien kehittämiseen käytettävien re-

surssien puutteen vuoksi mahdollisen vääristymän suuruutta ei voida arvioida. Tauti-

taakka-arvio kuvastaa siis parhainta saatavilla olevaa tietoa. Myöhemmin hyödyllisten 

tai haitallisten tekijöiden vaikutuksia koskevan tiedon karttuessa nyt tehtyä arviota voi 

olla tarpeen tarkentaa. 

Epäorgaanisen arseenin tautitaakka arvioitiin erillään muusta riski-hyötyarviosta, 

koska se ei sisältynyt THL:n tietokiteessä tarkasteltuihin tekijöihin. Se laskettiin Jakob-

sen ym. (2020) julkaiseman mallin mukaisesti. Elinaikaisen iAs-altistuksen aiheuttama 

elinaikaisen syöpäriskin kasvu laskettiin käyttäen artikkelin taulukossa 2 julkaistuja 

annosvastekertoimia. Altistukseen liittyvien syöpien vuotuinen esiintyvyys määritettiin 

kullekin syöpätyypeistä ja kummallekin sukupuolelle (kaavassa sp) erikseen: 

Esiintyvyyssyöpä,sp =  
väestön kokosp∗syöpäriskin kasvu annoksellasyöpä,sp

elinajanodote
  

Ylimääräinen syöpäriski laskettiin altistuksen perusteella kolmelle syöpätyypille (hen-

gityselimistön syövät, virtsarakon ja virtsateiden syövät, sekä ei-melanoomatyyppiset 

ihosyövät). Elinajanodotteen arvo Suomessa on naisille 82,5 ja miehille 80 vuotta. Vä-

estön koko sukupuolittain eriteltynä 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. syöpätyyppien ilmaantuvuudesta, ja 

niille määritettiin kokonaistautitaakka todettua tapausta kohden ottamatta kantaa syö-

vän alkulähteeseen (arseenialtistus tai muu syy); tietolähteinä olivat edellä kuvatut 

IHME UW:n tautitaakka-arviot (IHME 2020) ja Syöpärekisteri (Syöpärekisteri 2019). 

Arseenialtistuksesta aiheutuva tautitaakka laskettiin tämän jälkeen ylimääräisen syö-

päriskin tapausmääristä ja kunkin syöpätapauksen tautitaakasta. 

Kalan käyttöön liittyvä altistus epäorgaaniselle arseenille arvioitiin kertomalla kansal-

listen riskinarviointien kalalajikohtaiset altistusmäärät tuolloin käytetyn pitoisuuden ja 

päivitetyn pitoisuustiedon suhteella, koska aiempien riskinarviointien yksilökohtaisten 

DIPP- ja FinRavinto 2012 -ruoankäyttötietojen hyödyntämiselle tässä tutkimuksessa 

ei ollut lupaa. Päivitettyinä pitoisuustietoina olivat tuontikaloille sekä äyriäisille, nilviäi-

sille ja mädille EFSA:n raportin (EFSA 2021b) liitteessä B julkaistut pitoisuuskeskiar-

vot sekä tämän hankkeen tulokset. Koska kotimaisissa kalanäytteissä yhdenkään 

näytteen pitoisuus ei ylittänyt analyysimenetelmän määritysrajaa 0,01 mg/kg, arvio 

epäorgaanisen arseenin tautitaakasta laskettiin sekä suurimpana mahdollisena ar-

viona (= kaiken kotimaisen kalan pitoisuutena 0,01 mg/kg) eli UB-skenaariona että 

vertailun vuoksi EFSA:n julkaisemilla eurooppalaisilla LB-keskiarvopitoisuuksilla. 
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3 Tulokset 

3.1 Pitoisuudet 

Tässä kappaleessa on esitetty kuvien avulla oleellisimpia tuloksia. Tulokset on lisäksi 

taulukoitu Liitteessä 1. Kaikissa luvun 3.1 kuvaajissa tummansininen pallo osoittaa tu-

losten mediaania tai ainoaa tällä jaottelulla mitattua tulosta. Jos mittaustuloksia on 

useampia, ne on esitetty haaleampina palloina. Viikset esittävät vaihteluväliä kvantii-

lien 25 ja 75 välillä (P25–P75). Sininen katkoviiva osoittaa sallittua enimmäismäärää. 

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

ja PFAS-yhdisteet 

3.1.1.1 Pitoisuuksien muutos Itämerellä 2002–2023 

Pitoisuuksien muutosten tarkastelu on rajattu merialueilta kerättyihin näytteisiin, koska 

näytteenottopaikat merellä pysyivät melko samana vuosina 2002–2023, ja näyte-

määrä merialueilla oli riittävä. Järvialueilla näytteitä kerättiin vähemmän, ja näytteen-

ottopaikoissa oli vaihtelua, joten tulokset eivät luotettavasti kerro ajallisista muutok-

sista kalojen pitoisuuksissa. 

Kaikkien hankkeiden koko näyteaineistoa tarkastellessa sekä dioksiinien että dioksii-

nien ja PCB-yhdisteiden summan pitoisuudet olivat tässä hankkeessa raja-arvojen 

alapuolella kaikissa kalalajeissa. Ne olivat myös laskeneet lähes kaikissa kalalajeissa 

(kuvio 2). Vain silakalla ja kilohaililla mitatut pitoisuudet ovat EU-kalat III- ja EU-kalat 

IV -hankkeiden välillä nousseet, mutta tämä johtuu pitkälti siitä, että EU-kalat IV -

hankkeessa näytteenotto painottui suurempiin kokoluokkiin, mikä nostaa koko näyte-

aineistosta mitattuja pitoisuuksia. 

Indikaattori-PCB-yhdisteiden trendi muistutti PCB-TEQ-yhdisteiden trendiä (Liite 1 ja 

THL:n tietokanta https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-ka-

lan-sisaltamista-haitta-aineista). PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin pieniä ja 

laskevia tai vakaita kaikissa kalalajeissa (kuvio 3). HBCD mitattiin nyt ensimmäistä 

kertaa (Liite 1). 

Silakkaa lukuun ottamatta kaikkien kalalajien PFAS- pitoisuudet olivat enimmäismää-

rien alapuolella. Silakan PFAS-pitoisuudet myös nousivat varsin voimakkaasti vuosien 

2009 ja 2023 välillä. Myös ahvenen pitoisuudet nousivat, mutta selvästi vähemmän 

https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-kalan-sisaltamista-haitta-aineista
https://thl.fi/aiheet/ymparistoterveys/ymparistomyrkyt/tietokanta-kalan-sisaltamista-haitta-aineista
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(kuvio 4). Tuloksia lukiessa on syytä huomata, että PFAS-yhdisteiden enimmäismää-

rät ovat tutkituille luonnonkaloille kalalajista riippuen 8 µg/kg tp tai 45 µg/kg tp. 

Kuvio 2. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itämerellä 2002–2023. 
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Kuvio 3. PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itämerellä 2002–2023. 
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Kuvio 4. PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien muutos Itämerellä 2009–2023. 
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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). Lievä pitoisuuksien kasvu vuosien 

2016–2022 välillä Suomenlahdella ja Saaristomerellä saattaa olla yksittäiseen näyt-

teenottoon liittyvää sattumaa. Isommassa silakassa pitoisuudet ovat Selkämerellä ta-

saisesti laskeneet. Saaristomerellä yli 19 cm silakan pitoisuudet ovat vaihdelleet 

enimmäismäärien molemmin puolin. Kaikkiaan dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoi-

suudet silakassa näyttävät asettuneen kaikilla merialueilla ja kokoluokilla enimmäis-

määrien tuntumaan tai niiden alle. Dioksiinien tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin 

dioksiini- ja PCB-yhdisteiden summalla, mutta suhteessa EU:n enimmäismääriin pitoi-

suudet ovat hieman korkeammat. Kaikki indikaattori-PCB yhdisteiden pitoisuudet ovat 

enimmäismäärien alapuolella (Liite 1). 

Silakan PBDE-pitoisuudet ovat laskeneet kaikilla merialueilla ja kokoluokilla samalle 

tasolle (kuvio 6). 

HBCD mitattiin tässä hankkeessa ensimmäistä kertaa, joten pitoisuuden muutoksiin ei 

voitu ottaa kantaa. Saaristomerellä ja Selkämerellä pitoisuudet kasvoivat silakan koon 

kasvaessa, mutta Suomenlahdella vastaavaa trendiä ei ollut (kuvio 7) 

PFAS-pitoisuudet ovat nousseet merkittävästi kaikissa silakan kokoluokissa Saaristo-

merellä (2016–2023) ja Selkämerellä (2009–2023). Suomenlahdella muutosta ei ole 

havaittavissa (2016–2023) ja Perämereltä 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. 

 

Kuvio 6. PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien muutos silakalla 2009–2023 kokoluokittain. 
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Kuvio 7. HBCD-yhdisteiden pitoisuudet silakalla 2022–2023 kokoluokittain. 

 

Kuvio 8. PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien muutos silakalla 2009–2023 kokoluokittain. 

 

3.1.1.3 Pituuden ja kuntokertoimen vaikutus silakan pitoisuuksiin 

Rasvaliukoisilla dioksiini- ja PCB-yhdisteillä sekä PBDE-yhdisteillä samaan pituus-

luokkaan kuuluvilla silakoilla pitoisuus kasvoi kuntoluokan kasvaessa, eli suhteessa 

tuorepainoon lihavammat kalat kerryttävät näitä yhdisteitä ympäristöstä selvästi nope-

ammin kuin laihat (kuvio 9). PFAS-yhdisteillä pitoisuudet päinvastoin pienentyvät ka-

lan kuntoluokan kasvaessa. Lihavat ja laihat silakat olivat molemmissa tutkituissa ko-

koluokissa samanikäisiä, joten eri-ikäisten kalojen mahdollisesti erilainen ravintokäyt-

täytyminen ei selitä eroa. Pyyntialueiden ravintotutkimuksista tiedetään, että alkutal-

vella 2023 massiaisia oli enemmän kuin aikaisemmin. Lisäksi saman merialueen ja 

samojen kokoluokkien silakoista tiedetään, että PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syk-

systä 2022 kevääseen 2023, mutta syksyn 2022 näytteenotossa silakoita ei kuiten-

kaan jaoteltu lihaviin ja laihoihin. On mahdollista, että myöhäissyksystä alkutalveen 

syystäyskierto nostaa pohjasta enemmän PFAS-pitoista materiaalia massiaisten mu-

kana, ja se siirtyy talvella pohjan lähellä eläviin silakoihin ravinnon mukana. Tämä se-

littäisi sen, että PFAS-pitoisuudet nousevat talvella kaikilla kokoluokilla, mutta ei sitä, 
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että ne nousevat enemmän laihoilla silakoilla. Koska PFAS-yhdisteet eliminoituvat 

pääasiassa ulosteisiin enterohepaattisesta kierrosta, voidaan spekuloida, että enem-

män massiaisia syövillä lihavilla silakoilla myös eliminaatio enterohepaattisesta kier-

rosta on tehokkaampaa kuin vähemmän syövillä silakoilla, joilla reasborptio suolesta 

ja pidättyminen proteiinipitoisiin kudoksiin olisi hypoteettisesti siis suurempaa. Diok-

siini- ja PCB-yhdisteet kertyvät rasvaan, mistä niiden remobilisaatio on vähäisempää 

kuin proteiineihin kertyvien ja voimakkaan enterohepaattisen kierron omaavien PFAS-

yhdisteiden tapauksessa. 

Kuvio 9. Selkämeren silakan pituuden ja kuntokertoimen vaikutus pitoisuuksiin. Kuntoker-

roin = 100 × paino grammoina / pituus senttimetreinä 3. Näytteitä kerättiin kah-

dessa pituusluokassa: lyhyet 18–18,9 cm ja pitkät 19–20,9 cm. Kummassakin 

pituusluokassa kalayksilöt jaettiin edelleen kuntokertoimen perusteella ns. laihoi-

hin (kuntokerroin mediaania pienempi) ja lihaviin (kuntokerroin mediaania suu-

rempi). Poolien pituudet ja pitoisuudet on kerrottu Liitteessä 1 ja Taulukossa 3. 
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3.1.1.4 Alueelliset erot merialueilla ja sisävesialueilla kalalajeittain 

Dioksiini- ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet olivat kaikilla tutkituilla kalalajeilla pienem-

mät järvialueilla kuin merialueilla. Lisäksi pitoisuudet olivat paljon enimmäismäärien 

alapuolella. Joissain kalatuotteissa tai kasvatetussa kalassa pitoisuudet olivat hieman 

suurempia kuin järvi/merikalassa (kuvio 10). Tilanne oli sama myös indikaattori-PCB 

yhdisteillä (Liite 1) 

PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat meri- ja järvialueilla, sekä kalatuotteissa ja kasva-

tetussa kalassa hyvin matalia kaikilla lajeilla. Kuten dioksiini- ja PCB-yhdisteillä, ras-

vaiset kalat keräsivät hieman enemmän PBDE-yhdisteitä kuin vähärasvaiset (kuvio 

11). HBCD-yhdisteiden pitoisuudet olivat kaikissa näytteissä mitättömän pieniä 

(Liite 1) 

Silakkaa ja merialueiden kuoretta lukuun ottamatta PFAS-yhdisteiden pitoisuudet oli-

vat kaikissa tapauksissa selvästi enimmäismäärien alapuolella. Yhdessä ahventa 

käyttävässä kalatuotteessa PFAS-pitoisuus oli korkeampi kuin järvi- tai merialueen 

raakakalassa, mutta silti paljon enimmäismäärän alapuolella. Kuoreen korkea pitoi-

suus merialueilla on toistuva havainto, jonka syy vaatisi tarkempaa tutkimusta (ku-

vio 12). 

Sisävesialueilla dioksiinien, PCB-yhdisteiden, HBCD-yhdisteiden tai PFAS-yhdistei-

den pitoisuuksissa ei nähty merkittäviä eroja millään kalalajilla (Liite 1). Näytemäärä 

tosin rajoitti varsinaisen vertailun tekoa, sillä useimmilta alueilta käytettävissä oli vain 

yksi näyte. Verrattaessa kalalajeittain eri järviä (Liite 1), Lokan tekoaltaasta ja Pieli-

sestä pyydetyissä näytteissä oli tyypillisesti pienemmät POP-yhdisteiden pitoisuudet 

kuin saman lajin Lappajärvestä ja Pyhäjärvestä pyydetyissä näytteissä. Muut sisäve-

sistöt asettuvat näiden ääripäiden välille. 

Luvussa 3.2 on vertailtu silakan ja ahvenen vierasainepitoisuuksia tämän hankkeen 

näytteiden ja SYKE:n KERTY-rekisterin näytteiden välillä 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 sisävesien ahventa, särkeä, 

muikkua ja haukea käyttävissä kalatuotteissa erittäin pieniä (kuvio 13). Kaikki HBCD:n 

tulokset olivat määritysrajan alapuolella. Myös PFAS-pitoisuudet olivat hyvin pieniä 

ahventa, särkeä, muikkua ja haukea käyttävissä kalatuotteissa eikä valmistusproses-

sista näyttäisi tulevan PFAS-yhdisteitä valmiisiin tuotteisiin (kuvio 14). Tuotteiden 

osalta EU:n raja-arvot ovat laskennallisia. 

Kuvio 13. Dioksiinien ja PCB -yhdisteiden sekä PBDE-yhdisteiden pitoisuus järvikalasta val-

mistetuissa kalatuotteissa. 

 

Kuvio 14. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet järvikalasta valmistetuissa kalatuotteissa ja niiden 

valmistukseen käytetyssä raakamassassa. 
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3.1.1.6 Kasvatettu kala 

Kasvatetun kalan dioksiini-, PCB-, PBDE- ja HBCD-yhdisteiden pitoisuudet olivat hy-

vin pieniä ja selvästi alle enimmäismäärien. Tutkittujen näytteiden lihassa myös 

PFAS-yhdisteiden pitoisuudet olivat erittäin matalia ja selvästi alle enimmäismäärien 

(kuvio 15). 

Kuvio 15. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet kasvatetussa kalassa. 
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3.1.2 Elohopea ja epäorgaaninen arseeni 

3.1.2.1 Elohopea ja metyylielohopea 

Kokonaiselohopean mittaustulokset on esitetty kalalajeittain kuviossa 16. Kuhan, ah-

venen, lahnan ja särjen osalta havaittiin odotetusti korkeampia elohopeapitoisuuksia 

järvivesien kaloissa verrattuna merialueiden kaloihin. Sisävesikaloista määritettyjen 

kalojen keskimääräinen elohopeapitoisuus oli 0,23 mg/kg, kun taas merikaloissa kes-

kimääräinen elohopeapitoisuus oli 0,06 mg/kg. Arvoketjunäytteitä tarkasteltaessa elo-

hopeapitoisuudet olivat pieniä sekä raakamassassa että valmiissa tuotteissa. 

Elohopean pitoisuudet olivat lähes kaikissa analysoiduissa näytteissä pienempiä kuin 

komission asetuksessa (EU) 2023/915 annetut enimmäismäärät. Elohopean enim-

mäismäärä kalalle on 0,50 mg/kg tuorepainoa kohden. Poikkeuksena tietyt kalalajit. 

Lohelle, kirjolohelle sekä taimenelle enimmäismäärä on 0,30 mg/kg, kun taas hauelle 

elohopean enimmäismäärä on 1,0 mg/kg. Tutkituista näytteistä enimmäispitoisuudet 

ylittyivät yksittäisen taimennäytteen osalta (0,40 mg/kg) ja yhden kuhanäytteen osalta 

(0,52 mg/kg). 

Elohopeamäärityksiä on tehty aiemmissa EU-kalat -hankkeissa I ja III. Elohopeapitoi-

suudet kaloissa eivät ole muuttuneet merkittävästi vuosien aikana. Sisävesien hauen 

ja kuhan osalta elohopeapitoisuudet näyttäisivät kuitenkin kasvaneen vuodesta 2004. 

EU-kalat I -hankkeessa keskimääräinen sisävesialueiden hauen elohopeapitoisuus on 

ollut 0,38 mg/kg, vuonna 2018 julkaistussa EU-kalat III -hankkeessa 0,51 mg/kg ja nyt 

tutkituissa näytteissä 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 enimmäismäärää. 

Kokonaiselohopean ja metyylielohopean tuloksista laskettiin kalalajeittain metyylielo-

hopean osuus kokonaiselohopeasta (taulukko 11). Metyylielohopean osuus vaihteli 

välillä 56–94 %. Suurin osuus metyylielohopeaa havaittiin lahnassa ja muikussa, kun 

taas pienin osuus rasvaisemmissa kaloissa kuten lohessa ja nieriässä. 

Hauen, ahvenen ja kuhan elohopeapitoisuuksia vertailtaessa (Liite 1) havaittiin, että 

kunkin lajin pienimmät pitoisuudet olivat Pyhäjärvestä, Inarista ja Lokan tekojärvestä 

pyydetyissä ja suurimmat Saimaasta ja Oulujärvestä pyydetyissä saman lajin näyt-

teissä. Muut sisävesistöt jäivät näiden ääripäiden välille.  
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Kuvio 16. Alueelliset erot elohopean (Hg) pitoisuuksissa 2022–2023. 
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Kuvio 17. Alueelliset erot metyylielohopean (MeHg) pitoisuuksissa 2022–2023. 
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Taulukko 11. Hankkeessa määritetty metyylielohopean (MeHg) keskimääräinen osuus koko-

nais-elohopeasta kalalajeittain 

Laji MeHg osuus % Laji MeHg osuus % 

ahven 87,0 lohi 75,2 

hauki 81,8 muikku 90,8 

järvitaimen 82,5 nieriä 55,6 

kilohaili 82,1 siika 79,0 

kirjolohi 
81,9 (middle 

bound 41,0) 
silakka <17 cm 76,0 

kuha 73,7 silakka yli 17 cm 85,3 

kuore 87,6 särki 88,1 

lahna 94,1   

3.1.2.2 Epäorgaaninen arseeni 

Epäorgaanisen arseenin pitoisuudet olivat kaikissa tutkituissa näytteissä alle määri-

tysrajan 0,01 mg/kg. Näytteistä havaittiin kvalitatiivisesti orgaanisen arseenin muotoja, 

mutta niitä ei voitu kvantitoida käytössä olevalla menetelmällä. 

Arseenin pääasiallinen muoto merenelävissä on arsenobetaiini, joka on elintarvik-

keista saatavina määrinä vaaratonta. Myös muita orgaanisia arseeniyhdisteitä tunne-

taan. Epäorgaaninen arseeni on arseenin myrkyllisin muoto. Kokonaisarseenipitoisuu-

det voivat vaihdella huomattavasti eri merenelävien välillä, mutta epäorgaanisen ar-

seenin osuudet arseenista ovat olleet pieniä tai ei havaittavissa (Wolle ym 2019). Tut-

kimuksessa epäorgaanista arseenia ei havaittu kaloista, ja sitä havaittiin vain simpu-

koista ja ravuista. Kalanrehuseurannassa vuonna 2003 todettiin, että kokonaisarsee-

nipitoisuudet saattoivat olla jopa 6 mg/kg, mutta vain pieni osa (1,2 %) arseenista oli 

epäorgaanista arseenia (Sloth ym 2005a). Vastaavasti kaloissa epäorgaanisen arsee-

nin pitoisuudet olivat enimmäkseen alle määritysrajan (Sloth ym 2005b; Julshamn ym 

2012), ja muun tyyppisissä merenelävissä pitoisuudet olivat suurimmillaan 0,060 

mg/kg (Sloth ym 2005b). Kaikissa näytetyypeissä epäorgaanisen arseenin osuus oli 

kokonaisarseenista vain noin yhden prosentin verran. 
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3.1.3 D-vitamiini ja rasvahapot 

Ihmisillä D-vitamiinia muodostuu iholle saadun auringon valon vaikutuksesta, mutta 

tämä yleensä ei riitä kattamaan elimistön tarpeita pohjoisella pallonpuoliskolla. Siksi 

ravinnosta saatava D-vitamiini on terveyden kannalta tärkeää. Kala on ravinnos-

samme hyvä kolekalsiferolin eli D3-vitamiinin lähde. Kalat eivät syntetisoi D-vitamiinia, 

vaan puolestaan saavat sen ravinnostaan. D-vitamiinin alkuperänä pidetään kasvi-

planktonia. 

D-vitamiinitulokset on esitetty kuviossa 18. D3-vitamiinipitoisuuksien minimi ja maksi-

mipitoisuudet olivat ahvennäytteissä 1,2-19,9 µg/100 g (Fineli 15,2 µg/100 g; (THL 

2019)); lahnanäytteissä 0,9-14,7 µg/100 g (Fineli 14,0 µg/100 g); siikanäytteissä 1,1-

12,8 µg/100 g (Fineli 14,9 µg/100 g); särkinäytteissä 0,4-4,6 µg/100 g (Fineli 10,0 

µg/100 g); silakkanäytteissä 3,3-49,9 µg/100 g (Fineli 15,6 µg/100 g) ja muikussa 26,1 

µg/100 g (Fineli 9,4 µg/100 g). 

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

 

Merialueiden kaloissa D-vitamiinipitoisuudet olivat ahvenella lähes viisi, lahnalla neljä 

ja särjellä kaksi kertaa korkeampia keskiarvopitoisuuksista laskettuna sisävesiin ver-

rattuna. D-vitamiinipitoisuuden vaihtelevuus kalalajien sisällä oli suurta, eikä se ollut 
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verrannollinen rasvahappojen kokonaismäärään. Tämä on myös todettu mm. Mattila 

ym (1995, 1997) tutkimuksissa. Kalan ravinnostaan saama D-vitamiini ei välttämättä 

suoraan ole kytköksissä kalan lihassa olevan D-vitamiinipitoisuuden kanssa, vaan sii-

hen vaikuttavat monet muutkin tekijät, joita kaikkia ei tunneta (Mattila ym. 1997, 

1999a). Tässä tutkimuksessa silakan kokoluokalla eri merialueilla ja D-vitamiinipitoi-

suudella ei ollut selkeää yhteyttä (Kuvio 19) kuten ei myöskään kuntokertoimella (Ku-

vio 20). Kalatuotteissa D-vitamiinipitoisuudet vaihtelivat 0,9-36,5 µg/100 g välillä. Ylei-

sesti D-vitamiini kestää ruuan valmistusmenetelmiä hyvin (Mattila ym. 1999b). 

Kuvio 19. Silakan D-vitamiinipitoisuudet kokoluokan ja pyyntialueen mukaan eroteltuina. 

 

Kuvio 20. D-vitamiinipitoisuus silakassa kuntokertoimen mukaan eroteltuna . 

 

Eniten rasvahappoja oli silakassa (vaihteluväli 15,0–82,0 g/kg tp) ja muikussa (44,6 

g/kg tp; kuvio 21). Lisäksi joissakin lahnanäytteissä rasvahappojen kokonaismäärä 

(vaihteluväli 5,4–34,7 g/kg tp) oli korkeampi verrattuna ahveneen, siikaan ja särkeen 

(5,1–15,8 g/kg tp). Korkean kokonaisrasvahappopitoisuuden vuoksi myös tyydyttynei-

den, yksittäistyydyttymättömien ja monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuus oli 

korkeampi silakalla ja muikulla verrattuna muihin kalalajeihin pois lukien kaksi lah-

nanäytettä (kuviot 22, 23 ja 24). Etenkin silakassa, mutta myös lahnassa, vaihtelu ras-

vahappojen pitoisuuksissa oli suurta näytteiden välillä. 
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Kuvio 21. Alueelliset erot rasvahappojen (yhteensä) pitoisuuksissa 2022–2023. 
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Kuvio 22. Alueelliset erot tyydyttyneiden rasvahappojen pitoisuuksissa 2022–2023. 
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Kuvio 23. Alueelliset erot yksittäistyydyttymättömien rasvahappojen pitoisuuksissa 2022–

2023. 
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Kuvio 24. Alueelliset erot monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuuksissa 2022–

2023. 

 

Omega-3-rasvahappojen ja EPA+DHA-rasvahappojen pitoisuudet heijastelivat karke-

asti kokonaisrasvahappojen pitoisuuksia eli EPA+DHA-rasvahappojen määrä kasvoi 

kokonaisrasvahappojen määrän 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-

näytteiden välillä (vaihteluväli 4,7–18,4 g/kg tp ja 4,1–13,47 g/kg tp, tässä järjestyk-

sessä). Ahven-, lahna-, särki- ja siikanäytteissä omega-3-pitoisuudet olivat 1,7–5,0 

g/kg tp ja EPA+DHA-pitoisuudet 1,3–3,9 g/kg tp. Muikkunäytteessä 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 järvialueiden välillä ahvenella, 

lahnalla ja särjellä. 
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Kuvio 25. Alueelliset erot omega-3 -monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuuksissa 

2022–2023. 
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Kuvio 26. Alueelliset erot EPA:n ja DHA:n pitoisuuksissa 2022–2023. 

 

Tuloksia verrattiin myös Finelin elintarviketietokantaan, johon on koottu Suomessa 

käytettävien elintarvikkeiden keskimääräisiä ravintoainekoostumuksia. Tässä 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) yhteneväiset pitkien ja lihavien silakoiden tuloksien kanssa, 

mutta tämän hankkeen tulokset näyttivät yleisesti silakalle pienempiä monityydytty-

mättömien rasvahappojen pitoisuuksia ja suurempia yksittäistyydyttymättömien rasva-

happojen pitoisuuksia verrattuna Fineliin (Fineli 20 g/kg tp kummallekin rasvahappo-

luokalle). Sen sijaan EPA+DHA-pitoisuudet ovat hyvin yhteneväiset (Fineli n. 10 g/kg 

tp ja pitkät ja lihavat silakat 9,5 g/kg tp). Finelin ilmoittamat tiedot lahnalle (kokonais-

rasvahappopitoisuus 22 g/kg tp) olivat yhteneväisiä tämän hankkeen lahnanäytteen 

kanssa, jossa kokonaisrasvapitoisuus oli 22,9 g/kg tp. Ahvenen osalta rasvahappo-

luokkien pitoisuudet olivat hieman erilaiset tässä hankkeessa verrattuna Finelin tieto-

kantaan, mutta yleisestikin ottaen osa eroavaisuuksista tämän hankkeen tulosten ja 

Finelin tietojen välillä voi johtua myös merkitsevien numeroiden lukumäärästä Finelin 

ilmoittamissa tiedoissa (esim. ahvenen yksittäis- ja monityydyttymättömien määrät 0,2 

g/100g tp). Särkinäytteiden osalta pitoisuustiedot olivat pienemmät kuin Finelin tauluk-

koarvot (esim. kokonaisrasvahappopitoisuus Finelissä 17 g/kg tp). Eniten rasvahap-

poja sisältäneessä siikanäytteessä kokonaisrasvahappopitoisuus oli samanlainen 
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(15,8 g/kg tp) kuin Finelin taulukkoarvoissa (16 g/kg tp), mutta tässä hankkeessa kai-

kissa siikanäytteissä oli enemmän monityydyttymättömiä 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-

näköisesti joidenkin tuotteiden sisältämien kasviöljyjen vuoksi (kuviot 21–24). Lisäksi 

vaihtelu kalatuotteiden sisällä oli suurta. Etenkin särkituotteiden yksittäistyydyttymättö-

mien rasvahappojen pitoisuudet vaihtelivat paljon eri tuotteiden välillä. Myös omega-

3-rasvahappoja oli suurempia määriä kalatuotteissa verrattuna vastaaviin tuoreisiin 

kalanäytteisiin todennäköisesti kalatuotteiden sisältämien kasviöljyjen vuoksi. 

Selkämeren silakan kokoluokkien välillä oli vaihtelua rasvahappopitoisuuksissa (kuvio 

27). Saaristomeren silakoissa kokonaisrasvahappopitoisuus oli pienin <17 cm sila-

koilla ja suurin ≥ 19 cm silakoilla, mutta pitoisuudet olivat päinvastaiset Suomenlah-

della. 

Silakan kuntokerroin vaikutti luonnollisesti rasvahappojen kokonaismäärään (kuvio 

28). Lihavat silakat sisälsivät enemmän rasvahappoja (eli rasvaa) kuin laihat silakat. 

Eniten rasvahappoja oli lyhyissä ja lihavissa silakoissa ja vähiten pitkissä ja laihoissa. 

Muiden rasvahappojen pitoisuudet vähenivät myös kokonaisrasvahappojen vähenty-

essä yleisesti ottaen samassa suhteessa. Omega-3 rasvahappojen määrä kokonais-

rasvahapoista oli 20,6 % pitkillä ja laihoilla, 21,9 % pitkillä ja lihavilla, 22,5 % lyhyillä ja 

lihavilla ja 22,7 % lyhyillä 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. 
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Kuvio 28. Rasvahappojen pitoisuudet silakassa kuntokertoimen mukaan eroteltuina. 
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3.2 Suomen merialueiden ja sisävesien 
ympäristön tila 

Tämän hankkeen vierasaineiden pitoisuustuloksia ahven- ja silakkanäytteistä verrat-

tiin KERTY-rekisterin vuosien 2016-2021 pitoisuusaineistoon ja aineille asetettuihin 

ympäristönlaatunormeihin. Kuvioissa on eri aineistot esitetty symbolein ja kalojen ko-

koluokka värikoodattu. 

Hankkeen näytteissä PFOS:n ympäristönlaatunormi ylittyi vain yhdessä Selkämeren 

kuorenäytteessä, missä aineen pitoisuus oli 1,9-kertainen laatunormiin verrattuna. 

Talvea ja kevään kutuaikaa lukuun ottamatta kuoretta ei ole juurikaan tavattu rannik-

kovesissä petokalojen kuten kuhan, hauen tai ahvenen ravinnossa (Salmi 1982, Savi-

lahti 2016, Sahlsten ym. 2022), mikä viittaa siihen, että varsinaisella kasvukaudella 

kesällä ja syksyllä kuoreista ei kulkeudu petokaloihin merkittäviä määriä PFOS-yhdis-

teitä. Suomen merialueilla kuoretta on syksyisin tavattu Luken koetroolauksissa ranni-

konläheisillä ulappavesillä. Isojen kuoreiden keskeistä ravintoa ovat pohjaeläimet, ku-

ten massiaiset ja katkat, mm. Monoporeia ja Pontoporeia (Špilev & Turovski 2003, Yr-

jölä ym. 2015). Kanadan Ontario-järven Diporeia-katkoissa on havaittu erityisen suu-

ria PFOS-pitoisuuksia (Martin ym. 2004), mikä voisi viitata PFOS-yhdisteiden siirtymi-

seen sedimentistä katkojen kautta ravintoketjuun. Myös keskikokoisten ja kookkaiden 

silakoiden ravintovalikoimaan kuuluvat massiaiset ja katkat. Ulappavesien pohjilla 

keskeisten katkojen (Monoporeia ja Pontoporeia) kannat ovat kuitenkin olleet melko 

heikkoja Selkämeressä viime vuosina (SYKE). 

Hankkeen silakkanäytteiden PFOS-pitoisuudet olivat kaikissa kokoluokissa KERTY-

rekisteriin tallennettuja silakan mittaustuloksia suurempia (kuvio 29). Ero oli suurin 

Selkämerellä. Kokoluokkien sisällä hankkeen silakkayksilöt olivat hieman suurempia 

kuin KERTY-rekisterin yksilöt, mikä voi osaltaan selittää eroa kuten myös erot näyttei-

den pyyntiajankohdissa. KERTY-rekisterin silakkanäytteet on pyydetty pääosin syys-

lokakuussa, kun taas valtaosa EU-kalat IV -hankkeen silakkanäytteistä pyydettiin 

helmi- ja huhtikuussa. Hankkeen Selkämereltä syyskuussa pyydettyjen silakkanäyttei-

den PFOS-pitoisuus oli 2,1-2,7 µg/kg, mikä on lähellä KERTY-rekisteriin tallennettuja 

suurimpia Selkämeren mittaustuloksia. Edellä kappaleessa 3.1.1.3 on esitetty mah-

dollisia syitä kevätnäytteiden suurempiin pitoisuuksiin. 
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Kuvio 29. PFOS-pitoisuus silakassa. PFOS:lle asetettu ympäristönlaatunormi on esitetty 

punaisella katkoviivalla. 

 

Hankkeen ahvennäytteiden PFOS-pitoisuudet olivat niin rannikolla kuin sisävesissäkin 

pääosin samalla tasolla kuin KERTY-rekisteriin tallennetut ahventen mittaustulokset 

(kuvio 30). Hankeen Saaristomeren ahvennäytteessä pitoisuus oli KERTY-rekisterin 

tuloksia suurempi, mikä voi selittyä näytekalan suuremmalla koolla. Hankkeen sisäve-

sistä kalastettujen ahventen PFOS-pitoisuudet vertautuvat keskisuurissa tai suurissa 

PFOS:n kannalta vähä- tai hajakuormitteisisissa järvissä esiintyvään pitoisuustasoon. 

  



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29 

77 

Kuvio 30. PFOS-pitoisuus ahvenessa. PFOS:lle asetettu ympäristönlaatunormi on esitetty 

punaisella katkoviivalla. 

 

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden ympäristönlaatunormi 0,0065 µg TEQ/kg tp (eli 6,5 ng 

TEQ/kg tp) ylittyi yhdessä hankkeen Saaristomeren silakkanäytteessä (kuvio 31). 

Hankkeen silakkanäytteiden pitoisuudet olivat pääosin korkeampia kuin KERTY-rekis-

teriin tallennetut mittaustulokset. Hankkeen Suomenlahden ja Selkämeren näytteiden 

silakkayksilöiden koko oli myös suurempi kuin valtaosassa KERTY-rekisterin näyt-

teissä. 
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Kuvio 31. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus silakassa. Yhdisteryhmälle asetettu ym-

päristönlaatunormi on esitetty punaisella katkoviivalla. 

 

Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet ahvenessa olivat hankkeen näytteissä 

KERTY-rekisterin näytteitä pienempiä Suomenlahdella, Selkämerellä, Saaristomerellä 

ja Pyhäjärvessä (kuvio 32). Pielisen ja Lappajärven näytteiden pitoisuudet olivat pie-

nempiä kuin valtaosassa KERTY-rekisterin sisävesinäytteissä. Inarijärven ja Lokan 

näytteiden pitoisuudet olivat pieniä ja samalla tasolla KERTY-rekisterin tulosten 

kanssa. Hankkeen näytteiden yksilökoko oli KERTY-rekisterin näytteitä suurempi me-

rinäytteissä sekä Pyhäjärven ja Inarijärven näytteissä. 
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Kuvio 32. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuus ahvenessa. Yhdisteryhmälle asetettua 

ympäristönlaatunormia (6,5 ng TEQ/kg tp) ei näy kuvassa, koska kaikki tulokset 

olivat huomattavasti sen alle. 

 

Kaikki hankkeen näytteiden HBCD-pitoisuudet olivat selvästi alle aineryhmälle asete-

tun ympäristönlaatunormin 167 µg/kg. KERTY-rekisteriin on tallennettu silakan HBCD-

mittaustuloksia vuosille 2016–2021 vain Perämerelle, missä alle 17 cm yksilöiden pi-

toisuus on ollut samalla tasolla hankkeen näytteiden kanssa (kuvio 33). KERTY-rekis-

terin Perämeren 17–19 cm kokoisten yksilöiden näytteessä HBCD-summapitoisuus 

on ollut selvästi suurempi kuin mitä tässä hankkeessa on muilla merialueilla mitattu. 
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Kuvio 33. HBCD-yhdisteiden summapitoisuus silakassa. 

 

Hankkeen ahvennäytteissä HBCD-yhdisteitä havaittiin vain Pyhäjärven näytteessä, 

jonka yksilöiden keskipitoisuus oli 21 cm. Näytteen pitoisuus 0,14 µg/kg oli suurempi 

kuin valtaosassa KERTY-rekisterin sisävesien ahvennäytteissä, mutta pienempi kuin 

esimerkiksi KERTY-rekisteriin tallennetuissa Pirkkalan Pyhäjärven näytteissä (ku-

vio 34). KERTY-rekisterin sisävesien HBCD-näytteiden yksilöiden pituus on alle 

20 cm. 
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Kuvio 34. HBCD-yhdisteiden summapitoisuus ahvenessa. 

 

PBDE-yhdisteiden pitoisuus ylitti ympäristönlaatunormin 0,0085 µg/kg kaikissa hank-

keen näytteistä paitsi Lokan tekojärven ahvennäytteissä. Hankkeen silakkanäytteiden 

kuuden PBDE-yhdisteen summapitoisuus oli hieman KERTY-rekisteriin tallennettuja 

tuloksia suurempia Suomenlahdella alle 17 cm ja 17–19 cm yksilöissä sekä Selkäme-

rellä alle 17 cm ja ja yli 19 cm yksilöissä (kuvio 35). Selkämeren 17–19 cm yksilöissä 

pitoisuus oli samalla tasolla kuin KERTY-rekisterin saman kokoluokan näytteissä. 
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Kuvio 35. PBDE-yhdisteiden summapitoisuus silakassa. Ympäristölaatunormi 0,0085 

µg/kg (ei merkitty kuvaan skaalan vuoksi) ylittyy laajasti. 

 

Hankkeen sisävesien ahvennäytteiden PBDE-pitoisuudet olivat samalla tasolla 

KERTY-rekisterin mittaustulosten kanssa (kuvio 36). Lappajärvelle ja Pieliselle ei 

KERTY-rekisterissä ole vertailuaineistoa vuosille 2016–2021, mutta näiden järvien 

näytteiden pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin mitä sisävesistä yleisesti mitataan. 

Lokan näytteessä havaittu ympäristönlaatunormin alitus on linjassa KERTY-rekisterin 

tulosten kanssa, joissa laatunormin alituksia on havaittu vain Lokan ja Inarijärven 

näytteissä. Hankeen Inarijärven näytteen yksilöiden koko oli suurempi kuin paikan 

KERTY-rekisterin näytteissä, mikä voi selittää laatunormin ylityksen. Hankkeen Suo-

menlahden yli 25 cm pituisten ahventen PBDE-pitoisuus oli hieman vastaavan koko-

luokan KERTY-rekisterin mittaustuloksia suurempi, kun taas Perämerellä tämän koko-

luokan ahvenissa PBDE-pitoisuus oli KERTY-rekisterin tuloksia pienempi. 
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Kuvio 36. PBDE-yhdisteiden summapitoisuus ahvenessa. Ympäristönlaatunormi 0,0085 

µg/kg (ei merkitty kuvaan skaalan vuoksi) ylittyy laajasti. 

 

Silakan elohopeapitoisuus alitti meriympäristölle asetetun ympäristönlaatunormin 200 

µg/kg tp kaikissa hankkeen näytteissä (kuvio 37). KERTY-rekisterissä on vertailuai-

neistoa hankkeen Selkämeren ja Suomenlahden tuloksille. Hankkeen molempien me-

rialueiden silakkanäytteiden yksilökoko oli KERTY-rekisteriin näytteitä suurempi ja to-

dennäköisesti tästä syystä hankkeen elohopeapitoisuudet olivat KERTY-rekisterin tu-

loksia korkeampia. 
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Kuvio 37. Elohopean pitoisuus silakassa. Elohopean ympäristönlaatunormi meriympäris-

tössä on esitetty punaisella katkoviivalla. 

 

Hankkeen ahventen elohopeapitoisuus alitti pienimmän aineelle asetetun ympäristön-

laatunormin 200 µg/kg tp Inarijärvessä, Lokan tekojärvessä, Pyhäjärvessä sekä kai-

killa merialueilla Suomenlahtea lukuunottamatta (kuvio 38). Korkeimman, runsashu-

muksisille järville asetetun ympäristönlaatunormin 250 µg/kg tp ylitys mitattiin Hauki-

veden, Lappajärven, Oulujärven, Pielisen ja Suomenlahden näytteissä. Päijänteen 

näytteen pitoisuus ylitti humuksisille järville asetetun laatunormin 220 µg/kg. KERTY-

rekisterin ahventen elohopeanäytteiden yksilökoko on pääosin hankkeen yksilökokoa 

pienempi, mutta kaikissa paitsi yhdessä KERTY-rekisterin yli 25 cm yksilökoon ahven-

näytteissä elohopeapitoisuus on ylittänyt korkeimman ympäristönlaatunormin. 

KERTY-aineiston perusteella ympäristönlaatunormi ylittyy Oulujärvessä, Päijänteessä 

ja Suomenlahdella myös pienemmän kokoluokan ahvennäytteissä, joten ympäristön-

laatunormin ylitys hankkeen suurikokoisissa ahvenissa on tyypillistä Suomen vesis-

töille. 
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Kuvio 38. Elohopean pitoisuus ahvenessa. Elohopealle asetettu pienin ja suurin ympäris-

tönlaatunormi on esitetty punaisilla katkoviivoilla. 
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3.3 Altistuksen arviointi sekä kalankäytön 
riskien ja hyötyjen vertailu 

Tuloksista esitetään aluksi toteutuneeseen kalankäyttöön perustuva arvio suomalais-

ten altistumisesta tutkituille aineille sekä arvio altistusmäärien muutoksista, mikäli tule-

vaisuuden kulutusskenaariot toteutuisivat. Näiden jälkeen esitetään riski-hyötyarvio 

kalan käytöstä nykykulutuksella. Arvio perustuu tautitaakan laskentaan elohopean, 

dioksiinien, PFAS-yhdisteiden, D-vitamiinin ja omega-3-rasvahappojen saannista ja 

kalan käytöstä. Lopuksi tarkastellaan erikseen epäorgaaniseen arseeniin liittyvää tau-

titaakkaa koko ruokavaliosta ja kalankäytön osuudesta siinä. Tuloksiin liittyvä epävar-

muus on esitetty 95 % epävarmuusvälien avulla. 

Riski-hyötyarviota varten koottiin muusta ruokavaliosta kuin kalan lihasta saatavan al-

tistuksen määrät Suomessa (Taulukko 10 luvussa 2.3.1.3) kokonaisaltistuksen arvioi-

miseksi. Jotta riskin osuutta ei aliarvioitaisi, dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden tausta-

altistuksen suuruudelle käytettiin EFSA:n arvioimia määriä, vaikka suomalaisten ve-

restä mitattujen pitoisuuksien perusteella EFSA:n arvio yliarvioi suomalaisten altis-

tusta (käsitelty tarkemmin luvuissa 2.3.1.4 ja 3.4). 

3.3.1 Suomalaisten altistus nykykulutuksella 

Suomalaisten aikuisten FinRavinto 2017 -tutkimuksessa koottuihin ruoankäyttötietoi-

hin perustuva arvio kalasta saatavan altistuksen suuruudesta laskettiin eri kalalajeja 

koskevan pitoisuusaineiston rajoitteiden vuoksi kahdessa osassa. Altistus tuontika-

lasta arvioitiin käyttämällä lajikohtaisia tietoja tutkittujen aineiden keskiarvopitoisuuk-

sista; jotka oli koottu EFSA:n raporteista, Norjan Havforskningsinstituttetin tietokan-

nasta (https://sjomatdata.hi.no/, Atlantista pyydetyt lajit) sekä Fineli-tietokannasta 

(D-vitamiini ja rasvahapot). Muut Riskinarvioinnin taustatiedot -luvussa mainitut kirjalli-

suuslähteet pitoisuuksista koskivat lajeja, jotka sisältyivät vain seuraavan alaluvun 

skenaariolaskentaan. Koska saatavilla oli ainoastaan keskiarvotietoja pitoisuuksista, 

ja eräiden lajien osalta jouduttiin lajikohtaisten arvojen puuttuessa turvautumaan usei-

den lajien keskiarvotietoon PFAS-yhdisteiden pitoisuuksista, tähän osaan arviosta liit-

tyy enemmän epävarmuutta kuin kotimaista kalaa koskevaan osuuteen. 

FinRavinto 2017 -ruoankäyttöaineistossa oli suurin osa kulutuksesta lajeja, joita kalas-

tetaan myös Suomessa: lohta, kirjolohta, silakkaa, ahventa, haukea, muikkua ja sii-

kaa. Näiden lajien osuus oli useimmissa ikäryhmissä 76–88 % painoon suhteutetusta 

kokonaiskalankäytöstä, poikkeuksena 18–45-vuotiaat miehet, joilla osuus oli 62 %. 

Näiden lajien osuus kalankäyttöön liittyvästä altistuksestakin on siksi merkittävä. Lohi-

kalojen tuonnin osuuden huomioiden tuontikalan (lohi ja kirjolohi, tonnikala, silli, 

https://sjomatdata.hi.no/
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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 syötiin tuotepainona 9,8 kg/hlö ja kotimaista 

kalaa fileepainona 4,1 kg/hlö (www.luke.fi/fi/tilastot/kalan-kulutus/kalan-kulutus-2017). 

FinRavinto-aineiston tietoihin ei sisältynyt taustatietoa kalan lähtömaasta. 

Riski-hyötyarvioon sisältyvien tekijöiden osalta kokonaisaltistus kalasta FinRavinto 

2017 -tutkimuksen mukaisella kulutuksella on esitetty alla kuvaajana, jossa eri suku-

puolet ja ikäryhmät on eroteltu (kuvio 39). Altistus epäorgaaniselle arseenille käsitel-

lään erikseen tautitaakka-arvionsa yhteydessä. Lisäksi arvioitiin kotimaisen kalan 

käyttöön liittyvä altistus PBDE-yhdisteille (Taulukko 12) ja HBCD:lle sekä altistukseen 

liittyvä terveyshaitan riski. 

Kuvio 39. Suomalaisten aikuisten keskimääräinen altistus vierasaineille ja ravintoaineiden 

saanti kotimaisesta sekä tuontikalasta yhteensä FinRavinto 2017 -ruoankäyttö-

määrillä. Arvio on esitetty suhteessa aineen TWI- tai AI-arvoon (D-vitamiinille 10 

µg/vrk). Tuontikalan pitoisuudet perustuivat kirjallisuudessa julkaistuihin keskiar-

voihin ja kotimaisen kalan pitoisuudet näytekohtaisiin tietoihin. Ikäryhmät ja su-

kupuolet (N naiset, M miehet) on eroteltu. ”Dioksiinit” sisältää myös dl-PCB-yh-

disteet. 

 

http://www.luke.fi/fi/tilastot/kalan-kulutus/kalan-kulutus-2017
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Kuvio 40. Suomalaisten keskiarvoaltistus vierasaineille ja ravintoaineiden saanti kalasta 

sekä muusta ruokavaliosta yhteensä. Arvio on esitetty suhteessa aineen TWI- tai 

AI-arvoon ja merkinnät ovat samat kuin edellisessä kuviossa. 

 

Kuvien 39 ja 40 tuloksia vertailemalla nähdään, että kalan osuus suomalaisten aikuis-

ten kokonaisaltistuksesta riski-hyötyarvioon sisältyville aineille vaihtelee. Metyylieloho-

pea-altistus oli arvion mukaan lähes kokonaan (97–98 %) peräisin kalan lihasta, 

PFAS-altistuksesta kalan osuus vaihteli ikäryhmittäin 31 %:sta (hedelmällisessä iässä 

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 miehillä 19–24 %. 

Tausta-altistuksen suuruutta arvioitaessa käytettyjen kirjallisuuslähteiden perusteella 

aikuisten ruokavaliossa kaikkien omega-3-rasvahappojen suurin lähde ovat erilaiset 

rasvat. D-vitamiinin päälähteet ovat rasvat, maitovalmisteet ja kala, dioksiinialtistuk-

sen kala, kotieläinten liha sekä juustot, ja PFAS-altistuksen kala, hedelmät, kananmu-

nat sekä maaeläinten liha ja sisäelimet. Metyylielohopealle altistutaan vain kalan ja 

meren antimien (äyriäiset, nilviäiset) kautta. 

Riski-hyötyarvioon sisältyvien vierasaineiden ja hyötyaineiden lisäksi tarkasteltiin 

myös kotimaisen kalan käyttöön liittyvää riskiä kahden muun vierasaineryhmän saan-

nin näkökulmasta. 
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EU-kalat III- ja IV -hankkeissa mitatuista kotimaisen kalan neljän 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 käytöstä määritetyt MoET-

arvot olivat jopa altistuksen P95-arvoilla (eli PBDE-altistuksen kannalta suurkulutta-

jilla) suuremmat kuin mitättömään riskiin liittyvä MoET 25, joten terveyshaitan riski ko-

timaisesta kalasta saadusta PBDE-altistuksesta on mitätön. Taulukossa 12 on esitetty 

suurkuluttajien PBDE-altistus epävarmuusrajoineen eri ikäryhmissä. Suuri epävar-

muusväli etenkin BDE-209:llä johtuu määritysrajan alle jäävien tulosten osuudesta pi-

toisuusaineistossa sekä tiettyjen kalalajien niukasta käytöstä, jonka vuoksi kaksi mies-

ten ikäryhmää oli yhdistettävä arviossa. 

Taulukko 12. Kotimaisen kalan nykykulutuksesta aiheutuva altistus neljälle PBDE-yhdisteelle 

(P95 eli suurkuluttajan altistus, yksikkönä ng/kg rp/vrk). BDE-209:n epävarmuus-

välin yläraja oli aineistosta johtuen epärealistisen suuri, joten selkeyden vuoksi se 

on merkitty taulukossa NA. N=naiset, M=miehet. 

Ikä ja 

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

18–45, N 0,71 (0,4 - 88,9) 0,16 (0,07 - 124) 0,03 (0,02 - 14) 1,8 (0,03 – NA) 

46–64, N 0,48 (0,3 - 10,8) 0,11 (0,07 - 158) 0,02 (0,01 - 0,4) 0,75 (0,06 – NA) 

65–74, N 0,54 (0,3 - 6,7) 0,15 (0,08 - 8,8) 0,03 (0,02 - 1,1) 1,86 (0,06 – NA) 

18–64, M 0,37 (0,2 - 1,07) 0,08 (0,05 - 13,8) 0,02 (0,01 - 2,3) 0,94 (0,02 – NA) 

65–74, M 0,44 (0,2 - 9,7) 0,18 (0,05 - 33,7) 0,03 (0,01 - 2,7) 0,65 (0,04 – NA) 

EU-kalat IV -hankkeessa silakasta mitatuista pitoisuuksista arvioitiin myös altistus 

HBCD:lle. Muista kalalajeista ei ollut kylliksi mittaustuloksia niiden sisällyttämiseksi ar-

vioon. Altistusmäärät olivat kaikissa ikäryhmissä vähäiset: suurinta altistus oli keski-

ikäisillä miehillä ja yli 65-vuotiailla naisilla, joilla suurkuluttajien altistus (P95) oli suu-

ruudeltaan 0,02 (0,01–0,11) ng/kg rp/vrk. Keskushermoston kehitykseen liittyvään 

LOAEL-arvoon verrattuna altistusmarginaali oli kertaluokkia suurempi kuin turval-

liseksi arvioitu, joten HBCD-altistus silakasta ei muodosta terveysriskiä suomalaisille, 

ja altistusmarginaalin suuruuden vuoksi arvio voidaan laajentaa koskemaan kaikkea 

kalan käyttöä. 
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3.3.2 Altistusmäärien muutos eri skenaarioissa 

Skenaariotarkastelussa altistus arvioitiin 70 kg painoiselle aikuiselle luvussa 2.2.2 ja 

Liitteessä 3 kuvattujen kalankäyttöskenaarioiden perusteella. Lajikohtaiset kulutustie-

dot painotettiin alueittain (meri vs. sisävesi, 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 järkevää). 

Kuviossa 41 nollakohtana on nykykulutusta kuvaava skenaario 1A. Positiiviset arvot 

tarkoittavat siis altistuksen (ravintoaineiden tapauksessa saannin) kasvua ja negatiivi-

set arvot altistuksen vähenemistä edellisessä luvussa arvioidusta nykytasosta. 

Kuvio 41. Altistusmäärien muutos nykykulutukseen (skenaario 1A) verrattuna. Skenaarioi-

den kulutusmäärät (viikkoannos suluissa) on laskettu 70 kg aikuisen altis-

tukseksi. 

 

Skenaariovertailuista nähdään, että tyypin 4 skenaarioista 4C on paras, sillä siinä al-

tistus PFAS-yhdisteille ja dioksiineille on vähäisintä suhteessa hyötyaineiden saantiin. 

Hyötyaineiden saanti on suurempaa skenaariotyypissä 4 kuin muissa skenaariotyy-

peissä. Skenaariossa 2B (200 g rasvaisia kaloja) sekä PFAS-yhdisteiden ja dioksii-

nien että hyötyaineiden saanti on suurempaa kuin nykyisin, ja skenaariossa 2C (200 g 

vähärasvaisia kaloja) PFAS-yhdisteiden ja dioksiinien saanti kasvaa hiukan nykyi-

sestä, mutta hyötyaineiden saanti vähenee. Omega-3-rasvahappojen saanti vähenee 
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nykyisestä myös skenaarioissa 2A, 3A sekä minimaalisesti skenaarioissa 1B ja 3B. 

Elohopea-altistuksen suurinkaan kasvu (skenaario 2C) ei vielä nostanut altistusta yli 

metyylielohopean TWI-arvon. 

3.3.3 Riski-hyötyarvio kalan käytöstä 

3.3.3.1 Kooste aiemmista tuloksista 

Kalan käytön riskejä ja terveyshyötyjä on vertailtu aiemmin kansallisissa ja kansainvä-

lisissä tutkimuksissa, joissa on keskitytty vaihtelevaan määrään kalalajeja ja terveys-

vasteeseen liittyviä tekijöitä. Luettelo ei ole kattava kooste. 

Itämeren silakkaa koskevassa arviossa (Tuomisto ym. 2015) tarkasteltuina tekijöinä 

olivat dioksiinit ja dl-PCB:t sekä D-vitamiini ja omega-3-rasvahapot, etenkin DHA ja 

EPA. Dioksiinien haittavaikutuksina tarkasteltiin hammasvauriota ja syöpäriskiä. Yli 

50-vuotiailla terveyshyödyt ylittivät haitat. 

GOHERR-tutkimuksessa (Tuomisto ym. 2020) tarkasteltiin Itämeren silakkaa ja lohta, 

ja aiemmassa arviossa käsiteltyjen tekijöiden lisäksi mukana oli myös metyylieloho-

pea. Yli 45-vuotiaiden naisten ja miesten sekä nuorten miesten terveyshyödyt silakan 

ja lohen syönnistä ylittivät selvästi terveyshaitat, ja jopa riskiryhmällä eli hedelmälli-

sessä iässä olevilla naisilla ja pikkulapsilla terveyshyödyt olivat yhtä suuret tai suu-

remmat kuin haitat. Tutkimuksen pitoisuustiedot olivat EU-kalat II -hankkeesta, ja In-

ternetissä tehty kalankäyttökysely oli toteutettu 2016. 

GOHERR-projektissa kehitettyä riski-hyötyarvion mallia täydennettiin edelleen PFAS-

yhdisteiden vaikutuksella (THL 2021) tarkastellen laajempaa kotimaista kalalajivalikoi-

maa, ja johtopäätöksenä oli, että kalan käytön hyödyt ylittävät haitat arviossa käyte-

tyillä pitoisuuksilla. 

Myös norjalaisessa arviossa (VKM 2022) johtopäätöksenä oli, että kalan käytön lisää-

minen Norjassa suositellulle tasolle ja jopa sen ylärajaan (450 g/viikko, josta vähin-

tään 200 g/viikko rasvaista kalaa) vähentäisi tautitaakkaa nykyisestä eli olisi tervey-

delle eduksi. Myös WHO:n ja FAO:n raportissa (2023) havaittiin vahva näyttö koko-

naiskalankäytön terveyshyödyille kaikissa elämän vaiheissa, vaikka hyötyihin vaikutta-

vat väestön tausta-altistus muusta ruokavaliosta sekä muun muassa kalan valmistus-

menetelmät sekä lajivalikoima. Raportissa todettiin, että myöhemmissä 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 merkittävä metyylielohopean haittoihin vaikuttava tekijä etenkin selee-

ninpuutteesta kärsivässä väestössä. Suomessa seleenin saanti on Luken arvioiden 

mukaan (Seleeniseuranta 2022) kuitenkin suositusten mukaista. 

3.3.3.2 Nyt tehty arvio 

Nyt tehdyssä riski-hyötyarviossa mallin rakenne sekä terveysvasteiden laskentaan 

käytetyt tiedot altistusmääriä lukuun ottamatta olivat samat kuin uusimmassa kansalli-

sessa (THL 2021) arviossa, joten tässä ei kuvata yksityiskohtaisemmin laskennassa 

käytettyjä oletuksia. Liitteessä 4 on kuvattu tarkemmin mallin syötteitä. 

Riski-hyötyarviossa tarkasteltuina terveysvaikutuksina olivat syöpäsairastavuuden li-

sääntyminen (dioksiinit) ja rintasyöpätapausten väheneminen (omega-3), älykkyys 

(metyylielohopea vähentää, DHA lisää älykkyysosamäärää), kehityksenaikaiset ham-

masvauriot (dioksiinit), sperman laadun heikkenemisestä johtuva hedelmällisyyden 

lasku (dioksiinit), D-vitamiinisuosituksen täyttyminen (D-vitamiini), sydän- ja verisuoni-

tauteihin liittyvän kuolleisuuden vähentyminen (omega-3), immuunijärjestelmän heik-

kenemisestä johtuva hengityselinsairauksien lisääntyminen (PFAS), sekä kalan käyt-

töön yhdistettävissä oleva kokonaiskuolleisuuden väheneminen ja masennuksen vä-

heneminen. Viimeksi mainittuja vaikutuksia ei ole voitu toistaiseksi suoraan yhdistää 

mihinkään kemialliseen tekijään. Kuten Liitteessä 4 on tarkennettu, kaikki tutkituista 

terveyshaitoista eivät kohdistu koko väestöön vaan esimerkiksi vain alle 5-vuotiaisiin 

lapsiin (kehityshäiriöt) tai miehiin (sperman laatu, vaikutus liittyy altistukseen lapsuu-

dessa). Arvio tehtiin koko väestölle yhteensä. 

Riski-hyötyarvion syötteenä käytetty 18–74 -vuotiaiden altistus kalasta perustui lu-

vussa 3.3.1 kuvattuun arvioon FinRavinto 2017-aineiston mukaisella kulutuksella sekä 

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-hyötyarvion erot aiheutuvat pääosin pitoisuusai-

neiston sekä ruoankäyttötietojen eroista. Nyt tehdyssä arviossa on ilmeisesti mukana 

myös joitakin kalalajeja, joita ei edelliseen sisältynyt. 

Tuloksia tulkittaessa on huomattava, että negatiivinen tautitaakka / negatiivinen 

DALY-arvo tarkoittaa terveyshyötyä (kuolemien ja sairastamisen väheneminen). Vai-

kutuksen ja tekijän mukaan eroteltu tautitaakka koko väestölle yhteensä on esitetty 

kuvaajissa ja taulukoissa tautitaakkamuodossa, ja kaikista tekijöistä yhteensä koituva 

terveyshyöty eli negatiivinen tautitaakka on esitetty kahdessa kuvaajassa sukupuolet 

tai ikäryhmät erotellen. Kaikissa tämän 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 dl-PCB-yhdisteiden sekä metyylielo-

hopean yhteensä aiheuttamasta tautitaakasta Suomessa. Ravintoaineiden ja vierasai-

neiden osalta tarkasteltiin pelkästä kalasta saatavan altistuksen vaikutusta tausta-al-

tistuksen lisäksi. Merkittävin tekijä oli kalan syönnin kokonaiskuolleisuutta vähentävä 

vaikutus, jota ei toistaiseksi ole yhdistetty mihinkään yksittäiseen ravintoaineeseen. 

Tämän jälkeen suurimmat terveyshyödyt koituivat sydänkuolleisuuden vähenemisestä 

(omega-3-rasvahapot) sekä DHA:n keskushermoston toimintaa parantavasta vaiku-

tuksesta ja D-vitamiinin saannin lisääntymisestä. Metyylielohopean älykkyyttä heiken-

tävä vaikutus oli selvästi vähäisempi kuin DHA:n vastakkainen vaikutus. 

Kaiken kaikkiaan kalan syönnin kokonaisvaikutus nykyisellä kulutuksella on terveyttä 

edistävä, kuten Suomen koko väestön tautitaakkaa ainekohtaisten vaikutusten sum-

mana esittävä kuvio 43 osoittaa. Negatiivinen tautitaakka tarkoittaa terveyshyötyjä. 

DALY-arviossa terveyshyödyt ovat noin 75 kertaa suuremmat kuin haitat. 

Kuviossa 44 on kalan syöntiin liittyvä terveyshyöty eroteltu sukupuolittain. Vaihteluvälit 

ovat suuret kummallakin sukupuolella, mutta miehille koituu kalan syönnistä tällä het-

kellä enemmän terveyshyötyjä kuin naisille. Tämä selittyy osittain sukupuolieroilla ka-

lan käytössä ja osittain sillä, että eri sairauksiin ja muihin terveysvaikutuksiin liittyvä 

kokonaistautitaakka (riski-hyötyarvion syöte IHME UW:n tietokannasta) oli erilainen 

samaan ikäluokkaan kuuluvilla miehillä ja naisilla myös muiden kuin selkeästi suku-

puolisidonnaisten (sperman laatu, rintasyöpä) vaikutusten osalta. 

Kuviossa 45 on esitetty kalansyöntiin liittyvä terveyshyöty väestössä viisivuotisikäryh-

mittäin eriteltynä. Nuorimman ikäryhmän arvioon liittyy enemmän epävarmuutta kuin 

muihin ikäryhmiin altistustietojen (etenkin EPA+DHA taustasaanti) suuremman epä-

varmuuden vuoksi. Riskinhallintatoimien näkökulmasta kahta nuorinta ikäluokkaa on 

siksi syytä käsitellä yhtenä kokonaisuutena. 

Epäorgaanisen arseenin tautitaakka sekä koko ruokavaliosta että kalan käytön osuu-

desta siinä arvioitiin erikseen, ja sen merkitystä tässä esitettyjen tulosten lisänä käsi-

tellään seuraavassa luvussa. 
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Kuvio 42. Tutkittuihin tekijöihin liittyvä tautitaakka Suomessa vaikutuksen mukaan erotel-

tuna kalan nykykäytöllä (FinRavinto 2017 ja nuorempien ikäluokkien tuoreimmat 

kansalliset ruoankäyttötutkimukset). Yksikkönä DALY/vuosi. Negatiivinen arvo 

tarkoittaa terveyshyötyjä ja positiivinen arvo (punaisen ja violetin eri sävyin väri-

tettyjen vierasaineiden pienet palkit) terveyshaittaa. Kuvaajasta näkyy, että ter-

veyshyödyt ovat suuruudeltaan selvästi haittoja suuremmat koko väestön tasolla. 
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Taulukko 13. Eri altisteisiin liittyvä tautitaakka vaikutuksen mukaan. Vaikutus voi olla hyödylli-

nen (syöpätapausten väheneminen) tai haitallinen (syöpätapausten lisääntymi-

nen). Negatiiviset DALY-arvot tarkoittavat hyödyllistä vaikutusta eli terveyshyötyä. 

Summarivi on väestön keskiarvo, joka poikkeaa hiukan rivien suorasta summasta 

Vaikutus Tekijä DALY/v, keskiarvo 95 % luottamusväli 

Syöpä Omega-3 -376,1 -937 – -84 

Syöpä Dioksiinit 643,1 30 – 1585 

Immuunivaste PFAS 46,9 36 – 59 

Älykkyys DHA -5751 -34630 – -549 

Älykkyys MeHg 228 0 – 1261 

Hedelmättömyys Dioksiinit 3,9 0,2 – 25 

D-vitamiinisuositus D-vitamiini -6981 -13420 – -491 

Hammasvaurio Dioksiinit 8,7 0,2 – 46 

Sydänkuolleisuus Omega-3 -7573 -36010 – -61 

Kokonaiskuolleisuus Kala -46480 -77220 – -23255 

Masennus Kala -2498 -4220 – -1214 

Yhteensä Keskiarvo -68730 -114000 – -41800 

Kuvio 43. Kalan nykykäytön tautitaakka tekijöittäin, eri vaikutukset summattuina. Koko vä-

estöä koskeva arvio. PFAS-altistuksen tautitaakka, suuruudeltaan alle 1 % ku-

vaajassa esitetystä eri tekijöiden summasta, on vaaleanvihreän DHA:n ja violetin 

MeHg:n välissä. Negatiiviset DALY-arvot tarkoittavat terveyshyötyjä. 
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Kuvio 44. Kalan nykykäytön tautitaakka terveyshyötyinä (negatiiviset DALY-arvot) esitet-

tynä sukupuolen mukaan eroteltuna ja suomalaisille yhteensä. Viikset osoittavat 

arvion 95 %:n epävarmuusväliä. 
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Kuvio 45. Kalan nykykäytön terveyshyöty (negatiiviset DALY-arvot) 5-vuotisikäryhmittäin 

koko väestössä sekä sukupuolet eroteltuina. Pieninkin arvo kummallakin suku-

puolella on niukasti terveyshyödyn puolella. Vanhin ikäryhmä kattaa kaikki yli 85-

vuotiaat suomalaiset. Nuorinta ikäryhmää koskevaan arvioon liittyy aineistosyistä 

enemmän epävarmuutta kuin muihin ikäluokkiin. 

 

Kalan käytön terveyshyödyt ovat Suomessa siis nyt tehdyn arvion mukaan luokkaa 

70 000 säästynyttä DALY. Luvun suuruusluokan havainnollistamiseksi voidaan ver-

rata sitä IHME UW:n (IHME 2020) arvioihin sydän- ja verisuonitautien (n. 356 000 

DALY), alkoholin käytön (n. 86 000 DALY), alaselkäkivun (n. 74 500 DALY) , diabetes 

mellituksen (n. 53 000 DALY) ja eturauhassyövän (n. 21 000 DALY) kokonaistautitaa-

kasta Suomessa vuonna 2019. 
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3.3.4 Epäorgaanisen arseenin tautitaakka ja merkitys 

edellä esitetylle riski-hyötyarviolle 

Tautitaakka altistuksesta epäorgaaniselle arseenille laskettiin luvussa 2.3.2.3 esite-

tyllä kaavalla ja Jakobsen ym. (2020) julkaisemia annosvastekertoimia käyttäen. Kuvi-

ossa 46 eri syöpätyypeistä, sekä epäorgaaniseen arseeniin että kaikkiin muihin syihin 

liittyvistä, aiheutuva tautitaakka on esitetty syöpätyypin ja sukupuolen mukaan erotel-

tuna. Taulukossa 14 on epäorgaaniselle arseenille altistumisen tautitaakka summana 

näistä syöpätyypeistä yhteensä. Arvioidusta tautitaakasta keuhkosyöpien osuus oli 

miehillä 56 % ja naisilla 62 %, ihosyöpien osuus miehillä 40 % ja naisilla 30 %, ja virt-

sarakon syöpien osuus loput 5–7 %. 

Kuvio 46. Syöpien kokonaistautitaakka tapausta kohden, kooste 5-vuotisikäryhmittäin las-

ketusta arviosta tautitaakan sekä todettujen syöpien tapausmäärien nojalla. Ku-

vaan sisältyvät arseenialtistukseen liittyvät sekä kaikista muista syistä kehitty-

neet syövät. 

 

Epäorgaanisen arseenin tautitaakan arvioimiseksi laskettiin keskimääräinen elinaikai-

nen päivittäinen iAs-altistus 1–74 -vuotiaille kansallisissa riskinarvioinneissa (Suomi 

ym. 2015, Suomi ym. 2020) julkaistuista tuloksista. Naisille se oli 0,219 µg/kg rp/vrk ja 

miehille 0,216 µg/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, sillä riskinarviointien raakadatasta oli helposti eriteltävissä eri ka-

lalajien osuus kokonaisaltistuksesta. Keskimääräinen elinaikainen iAs-altistus muusta 

kuin kalasta oli kummallakin sukupuolella noin 0,19 µg/kg rp/vrk. 

Kalan syöntiin liittyvä tautitaakka arvioitiin kahdella eri oletuksella, sillä tässä hank-

keessa mitatut iAs-pitoisuudet kaikissa kotimaisissa kaloissa olivat alle määritysrajan 

0,010 mg/kg. Varovainen arvio oletti, että 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 päivittäinen iAs-altistus kaloista arvioitiin kansallisten 

riskinarviointien vuosina 2001–12 kerättyjen kulutustietojen mukaan varovaisessa UB-

skenaariossa 0,0086 µg/kg rp/vrk, ja LB-pitoisuuksien mukaan 0,0035 µg/kg rp/vrk 

suuruiseksi. 

Taulukko 14. Tautitaakka epäorgaaniselle arseenille altistumisesta: koko muu ruokavalio sekä 

kalan syöntiin liittyvä tautitaakka eri oletuksilla. Luottamusväli on suluissa. Tulok-

set on esitetty koko elinaikaa kohden. Vuoden aikana kalasta saatuun altistuk-

seen liittyvä tautitaakka voidaan laskea taulukon arvoista kertoimella 1/50, jota 

käytettiin myös dioksiinien tautitaakan jakamiseen vuositasolle. 

Arvioitu tekijä 
Miehet 

(DALY) 
Naiset (DALY) 

Yhteensä 

(DALY) 

Tautitaakka muusta ruokavaliosta 
19,90  

(17,28–21,90) 

14,49  

(12,66–16,11) 

34,38  

(29,94–38,01) 

Varovainen (UB) arvio kalaperäisen 

altistuksen tautitaakasta 

0,90  

(0,78–0,99) 

0,65  

(0,57–0,73) 

1,55  

(1,35–1,72) 

Eurooppalaisiin (LB) pitoisuuksiin 

perustuva arvio tautitaakasta 

0,36  

(0,32–0,40) 

0,27  

(0,23–0,29) 

0,63  

(0,55–0,70) 

Kalan syöntiin liittyvä epäorgaanisen arseenin tautitaakka, joka on vuotta kohden 

enimmillään 0,03 DALY/v, ei vaikuta edellisessä luvussa esitetyn muun riski-hyötyar-

vion johtopäätöksiin. 
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3.4 Eri kalalajien turvallinen käyttö riskiryhmään 
kuuluville 

Ruokavirasto (2022) on antanut seuraavat poikkeukset kalan yleisistä syöntisuosituk-

sista lapsille, nuorille ja hedelmällisessä iässä oleville tiettyjen kalalajien elohopea-, 

dioksiini- tai cesium-137 -pitoisuuksien vuoksi: 

• Perkaamattomana yli 17 cm:n silakkaa, Itämerestä pyydettyä lohta tai tai-

menta, tai järvestä tai merestä pyydettyä haukea tulisi nauttia vain 1–2 kertaa 

kuukaudessa, ja raskaana olevien tai imettävien tulisi välttää haukea koko-

naan. 

Lisäksi suositellaan, että sisävesialueiden kalaa päivittäin nauttivien tulisi vähentää 

hauen lisäksi muidenkin elohopeaa keräävien petokalojen (isokokoiset ahvenet, ku-

hat, mateet) käyttöä. 

Nyt tehdyssä arviossa on huomioitu eri kalalajien ja eri kalastusalueilta pyydettyjen 

kalojen elohopea-, dioksiini- ja PFAS-pitoisuudet EU-kalat III- ja IV-tutkimuksissa mi-

tattujen pitoisuuksien mukaisesti. Dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden osalta arviossa no-

jauduttiin suomalaisten verestä mitattuihin pitoisuuksiin tausta-altistuksen määrityk-

sessä. 

Verinäytteiden perusteella suomalaisten altistus dioksiineille ja PFAS-yhdisteille on 

vähäisempää kuin EFSA on arvioinut 

EFSA:n arviot elintarvikkeista elimistöön kertyvistä määristä ovat selvästi suuremmat kuin 

THL:n biomonitorointinäytteissä suomalaisten veren dioksiini- ja PFAS-pitoisuuksista. 

Riski-hyötyarviossa on nojauduttu EFSA:n arvioimiin tausta-altistuksen määriin, jotta 

vierasaineiden haittavaikutuksia ei ainakaan aliarvioitaisi. Kalankäytön turvallisia määriä 

laskettaessa haluttiin kuitenkin tehdä suomalaisten todellista altistusta tarkemmin kuvaava 

arvio, ja siksi tausta-altistus muusta kuin kalasta huomioitiin verinäytteistä mitatun 

suuruisena. 

Arvio turvallisista kalankäytön määristä on tehty vain riskiryhmään kuuluville eli pikku-

lapsille sekä hedelmällisessä iässä oleville naisille, sillä muulle osalle väestöä katsot-

tiin riski-hyötyarvion mukaisesti kalan käytön terveyshyötyjen ylittävän haitat. Myös 

pikkulapsilla kalan käytön hyödyt arvioitiin haittoja suuremmiksi, mutta koska he ovat 

terveyshaittojen kannalta herkin ihmisryhmä, altistuksen vähentäminen suuntaamalla 

kalan käyttöä vähiten vierasaineita sisältäviin lajeihin on turvallisinta. Selkeyden 
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vuoksi taulukossa on esitetty annosmäärä vain pienimmän viikkoannosarvion tuotta-

neen vierasaineen kannalta. Mikäli viikkoannosten lukumäärä on kaksi tai suurempi, 

tämän kalatyypin käytön rajoittamiselle ei ole syytä. 

Taulukon 15 tuloksista nähdään, että perkaamattomana yli 17 cm ja yli 19 cm silakalle 

turvalliset käyttömäärät ovat samansuuruiset. Alle 19 cm silakan turvallinen käyttö-

määrä 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 vähentää altistusta vierasaineille, mutta suurikokoisempienkaan 

käyttö ei terveyshaittojen näkökulmasta ole pois suljettua. 

Taulukko 15. Kala-annokset (95 % luottamusväli), joilla riskiryhmään kuuluvan dioksiini-, 

PFAS- tai elohopea-altistus yhdessä muun ruokavalion kanssa on enintään TWI-

arvon suuruinen eli terveyshaitan riski on mitätön. Hedelmällisessä iässä olevilla 

naisilla annoskokona on 100 g, pikkulapsilla 50 g. Arvio perustuu EU-kalat III- ja 

IV-hankkeiden pitoisuuksiin. 

Kalalaji, tarkentava 

kuvaus 
Rajoittava tekijä a 

Naiset, 70 kg, 

annoksia / viikko 

Pikkulapset, 15 kg, 

annoksia / viikko 

Ahven, sisävesi PFAS 4,1 (2,4 - 6,2) 1,7 (1 - 2,7) 

Ahven, meri PFAS 0,7 (0,5 - 0,8) 0,3 (0,2 - 0,3) 

Hauki, sisävesi MeHg 1,9 (1,8 - 2,1) 0,8 (0,8 - 0,9) 

Hauki, meri PFAS 1,0 (0,8 - 1,3) 0,4 (0,3 - 0,6) 

Kilohaili, meri Dioksiinit 0,5 (0,4 - 0,7) 0,2 (0,2 - 0,3) 

Kuha, sisävesi MeHg 3,4 (2,8 - 4) 1,5 (1,2 - 1,7) 

Kuha, meri PFAS 0,9 (0,7 - 1,1) 0,4 (0,3 - 0,5) 

Kuore, meri PFAS 0,1 (0,1 - 0,1) 0,03 (0,02 - 0,04) 

Lahna, sisävesi PFAS 2,7 (1,4 - 4,8) 1,2 (0,6 - 2) 

Lahna, meri PFAS 1,0 (0,7 - 1,2) 0,4 (0,3 - 0,5) 

Lohi, meri Dioksiinit 0,1 (0,1 - 0,1) 0,1 (0 - 0,1) 

Made PFAS 1,4 (1,1 - 1,9) 0,6 (0,5 - 0,8) 

Muikku, sisävesi Dioksiinit 1,2 (1 - 1,5) 0,5 (0,4 - 0,6) 

Muikku, meri PFAS 1,3 (0,5 - 2,7) 0,6 (0,2 - 1,2) 

Nahkiainen Dioksiinit 0,1 (0,1 - 0,2) 0,1 (0 - 0,1) 
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Kalalaji, tarkentava 

kuvaus 
Rajoittava tekijä a 

Naiset, 70 kg, 

annoksia / viikko 

Pikkulapset, 15 kg, 

annoksia / viikko 

Siika, sisävesi Dioksiinit 2,4 (1,1 - 4,6) 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) 

Särki, sisävesi PFAS 6,7 (4,5 - 9,5) 2,9 (1,9 - 4,1) 

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

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

Pohjoismaisissa ravitsemussuosituksissa (Blomhoff ym. 2023) painotetaan ympäris-

tön kannalta kestävien kalalajien käyttöä. Parhaillaan kommentoitavana olevassa 

(heinäkuun 2024 tilanne) suomalaisten ravitsemussuosituksen luonnoksessa anne-

taan konkreettisia ohjeita kestävien kalalajien valintaan. Yleisellä tasolla kestävyysnä-

kökulmasta suositeltavia ovat sisävesien luonnonkalat, ja kestävinä valintoina maini-

taan erityisesti sisävesien ahven, hauki, lahna, muikku ja särki. Suositusluonnoksessa 

viitataan WWF:n kalaoppaaseen (WWF 2023), jossa useimmat taulukon 15 kalat luo-

kitellaan suositeltaviksi valinnoiksi. Poikkeuksen muodostavat ainoastaan Itämerestä 

pyydetty lohi ja merialueilta pyydetty siika. Vuonna 2015 julkaistussa oppaassa silak-

kaa pidetään kestävänä valintana, mutta Itämeren silakkakanta on heikentynyt viime 

vuosina, ja EU:n maatalous- ja kalastusneuvosto pienensi silakan kalastuskiintiöitä 

vuodelle 2024 (Maa- ja metsätalousministeriö 2023). Riskiryhmiin kuuluvien osalta 

turvallisuusnäkökohdat kuitenkin rajoittavat useimpien sisävesien luonnonkalojen 

käyttöä (Taulukko 15). Tässä työssä sekä EU-kalat III -tutkimuksessa (Airaksinen ym. 

2018) tehtyjen pitoisuusmittausten perusteella pikkulapsilla ainoastaan sisävesien 

särjen turvallinen käyttömäärä on suurempi kuin kaksi viikoittaista annosta. Hedelmäl-

lisessä iässä olevilla naisilla lisäksi sisävesien ahvenen, kuhan, lahnan ja siian turval-

linen käyttömäärä ylittää kaksi viikkoannosta. Pikkulasten ja hedelmällisessä iässä 

olevien naisten vierasainealtistuksen vähentäminen monipuolisella kalankäytöllä ja 

kalalajien käyttöä koskevien suositusten noudattamisella lisäisi entisestään kalan käy-

tön arvioituja terveyshyötyjä. 

Tulosten tulkinnassa on huomioitava, että sisävesien haukea ja kuhaa lukuunotta-

matta dioksiinit ja PFAS-yhdisteet olivat niiden lasten ja nuorten hedelmällisyyteen ja 
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immuniteettiin kohdistuvien haittojen takia hallitsevia rajoittavia tekijöitä. Kirjallisuu-

dessa on kuitenkin tuloksia kalaöljyjen vastakkaisista vaikutuksista näiden haitoille. 

Immuniteettiin liittyen kalaöljyt vähensivät keuhkoputken tulehduksen riskiä 5–9 kk 

ikäisillä lapsilla (Pastor 2006), nopeuttivat 9–12 kuukauden iässä immuniteetin kypsy-

mistä (Damsgaard 2007) ja vähensivät ja lyhensivät ylähengitysteiden infektioita 9–12 

vuoden ikäisillä nuorilla (Thienprasert 2009). Viimeksi mainittu tutkimus oli kalaöjyn 

annostelun satunnaistettu kaksoissokkokoe, eli näyttövoimaltaan paras mahdollinen, 

millaista vierasaineille ei ole mahdollista tehdä. Lisäksi itse ilmoitettu kalaöljyn käyttö 

19 vuoden ikäisillä miehillä oli yhteydessä suurempaan siemennesteen määrään, siit-

tiöiden kokonaismäärään, kiveksen kokoon sekä lisääntymishormonien edullisempiin 

pitoisuusjakaumiin (Jensen 2020). Näiden vastakkaisten vaikutusten tarkempi kvanti-

taviivinen analyysi syöntisuosituksiin ei kuitenkaan ollut tämän hankkeen puitteissa 

mahdollinen. On kuitenkin mahdollista, että jatkoanalyysi voisi muuttaa olennaisesti 

turvallisiksi arvioituja annosmääriä. 
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4 Johtopäätökset 

4.1 Pitoisuudet ja niiden trendit 

Itämerellä dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien trendi on ollut laskeva jo 1980-

luvulta lähtien. Silakan ja kilohailin pitoisuudet olivat tässä hankkeessa korkeammat 

kuin EU-Kalat III -hankkeessa, mutta sen selittää näytteenoton painottuminen nyt suu-

rempiin kokoluokkiin. Kaikkiaan dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet silakassa 

näyttävät asettuneen kaikilla merialueilla ja kokoluokilla enimmäismäärien 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 pieniä ja laskevia tai vakaita kaikissa kala-

lajeissa. 

Silakkaa lukuun ottamatta kaikkien kalalajien PFAS-pitoisuudet olivat enimmäismää-

rien alapuolella. Tämän lisäksi silakan PFAS-pitoisuudet nousivat varsin voimakkaasti 

vuosien 2009 ja 2023 välillä. Myös ahvenen pitoisuudet nousivat, mutta selvästi vä-

hemmän. Saman merialueen ja samojen kokoluokkien silakoista tiedetään, että 

PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syksystä 2022 kevääseen 2023. Vuodenaikatrendin 

epäiltiin liittyvän kalan ravintoon, mutta silakan PFAS-pitoisuuksiin vaikuttavia tekijöitä 

on tarpeen tutkia myöhemmin lisää. 

Elohopean pitoisuudet olivat yhtä taimen- ja yhtä kuhanäytettä lukuun ottamatta pie-

nempiä kuin komission asetuksessa (EU) 2023/915 annetut enimmäismäärät. Koko-

naiselohopean ja metyylielohopean tuloksista laskettiin kalalajeittain metyylielohopean 

osuus kokonaiselohopeasta. Metyylielohopean osuus vaihteli välillä 56–94 %. Suurin 

osuus metyylielohopeaa havaittiin lahnassa ja muikussa, kun taas pienin osuus ras-

vaisemmissa kaloissa kuten lohessa ja nieriässä. 

Epäorgaanisen arseenin pitoisuudet olivat kaikissa tutkituissa näytteissä alle määri-

tysrajan 0,01 mg/kg. Näytteistä havaittiin kvalitatiivisesti orgaanisen arseenin muotoja, 

mutta niitä ei voitu kvantitoida käytössä olevalla menetelmällä. Matalien epäorgaani-

sen arseenin pitoisuuksien vuoksi aiemmissa kansallisissa riskinarvioinneissa on ka-

lan osuutta altistuksesta epäorgaaniselle arseenille yliarvioitu, koska arvioita tehdessä 

oli käytettävissä vain kokonaisarseenipitoisuuksia. Tässä hankkeessa tehdyn epäor-

gaanisen arseenin tautitaakkaa koskevan arvion yhteydessä altistusarviot päivitettiin. 

Kalatuotteissa kaikkien vierasaineiden pitoisuudet olivat pieniä. 
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Rasvahappojen pitoisuuksissa oli vaihtelua etenkin silakassa, mutta myös lahnassa. 

Suurimmat omega-3-rasvahappojen pitoisuudet ja EPA+DHA-pitoisuudet olivat sila-

kassa ja muikussa. Rasvahappopitoisuuksissa ei juurikaan ollut eroja merialueiden ja 

järvialueiden välillä ahvenella, lahnalla ja särjellä. Sen sijaan silakan kokoluokka meri-

alueittain sekä kuntokerroin vaikutti rasvahappojen pitoisuuksiin. Lihavat silakat sisäl-

sivät luonnollisesti enemmän rasvahappoja eli rasvaa. Kalatuotteiden rasvahappopi-

toisuudet erosivat tuoreiden kalojen pitoisuuksista todennäköisesti joidenkin tuottei-

den sisältämien kasviöljyjen vuoksi. 

Merialueiden kaloissa D-vitamiinipitoisuudet olivat keskiarvopitoisuuksista laskettuna 

sisävesiin verrattuna ahvenella lähes viisi, lahnalla neljä ja särjellä kaksi kertaa korke-

ampia. D-vitamiinipitoisuuden vaihtelevuus kalalajien sisällä oli suurta, eikä se ollut 

verrannollinen rasvahappojen kokonaismäärään. 

Hankkeen näytteissä PFOS:n ympäristönlaatunormi ylittyi vain yhdessä Selkämeren 

kuorenäytteessä, missä aineen pitoisuus oli 1,9-kertainen laatunormiin verrattuna. 

Hankkeen silakkanäytteiden PFOS-pitoisuudet olivat kaikissa kokoluokissa KERTY-

rekisteriin tallennettuja silakan mittaustuloksia suurempia, ja ero oli suurin Selkäme-

rellä. Havaintoa voivat osaltaan selittää erot näytteiden silakkayksilöiden koossa sekä 

pyyntiajankohdissa. Hankkeen ahvennäytteiden PFOS-pitoisuudet olivat niin ranni-

kolla kuin sisävesissäkin pääosin samalla tasolla kuin KERTY-rekisteriin tallennetut 

ahventen mittaustulokset. 

PBDE-yhdisteiden pitoisuus ylitti ympäristönlaatunormin kaikissa hankkeen näytteissä 

paitsi Lokan tekojärven ahvennäytteissä. Hankkeen silakkanäytteiden kuuden PBDE-

yhdisteen summapitoisuus oli hieman KERTY-rekisteriin tallennettuja tuloksia suurem-

pia joissakin kokoluokissa. Hankkeen sisävesien ahvennäytteiden 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 Perämerellä tämän kokoluokan 

ahvenissa PBDE-pitoisuus oli KERTY-rekisterin tuloksia pienempi. 

Silakan elohopeapitoisuus alitti meriympäristölle asetetun ympäristönlaatunormin kai-

kissa hankkeen näytteissä. Hankkeen molempien merialueiden silakkanäytteiden yk-

silökoko oli KERTY-rekisterin näytteitä suurempi ja todennäköisesti tästä syystä hank-

keen elohopeapitoisuudet olivat KERTY-rekisterin tuloksia korkeampia. Hankkeen ah-

venten elohopeapitoisuus alitti pienimmän aineelle asetetun ympäristönlaatunormin 

Inarijärvessä, Lokan tekojärvessä, Säkylän Pyhäjärvessä sekä kaikilla merialueilla 

Suomenlahtea lukuun ottamatta, ja suurimman ympäristönlaatunormin ylitys mitattiin 

Haukiveden, Lappajärven, Oulujärven, Pielisen ja Suomenlahden näytteissä. Päijän-

teen näytteen pitoisuus ylitti humuksisille järville asetetun ympäristönlaatunormin. 

KERTY-aineiston perusteella ympäristönlaatunormi ylittyy Oulujärvessä, Päijänteessä 
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ja Suomenlahdella myös pienemmän kokoluokan ahvennäytteissä, joten ympäristön-

laatunormin ylitys hankkeen suurikokoisissa ahvenissa on tyypillistä Suomen vesis-

töille. 

4.2 Terveysvaikutukset nykykulutuksella: 
altistuksen arviointi ja riski-hyötyarvio 

PBDE-yhdisteille (BDE-47, BDE-99, BDE-153 ja BDE-209) tai HBCD:lle altistuminen 

kotimaisen kalan kautta ei aiheuta kuluttajalle terveysriskiä. 

Käytetyillä malleilla arvioidut kalan käyttöön liittyvät terveyshyödyt (kokonaiskuollei-

suuden, sydän- ja verisuonitautien, masennuksen sekä rintasyöpätapausten vähene-

minen, D-vitamiinin riittävä saanti sekä omega-3-rasvahappojen saantiin liittyvä kas-

vavien lasten älykkyyden paraneminen) ovat nykyisellä ruoankäytöllä kaikilla ikäryh-

millä suuremmat kuin kalan sisältämiin vierasaineisiin liittyvät terveyshaitat (syöpäta-

pausten, hammasvaurioiden ja immunosuppressiosta johtuvien hengityselininfektioi-

den lisääntyminen sekä siemennesteen laadun ja älykkyyden heikkeneminen). Koko 

Suomen mittakaavassa kalan nykykäytön arvioitiin liittyvän lähes 70 000 haittapaino-

tetun elinvuoden säästymiseen vuosittain, toisin sanoen vähentävän kuolemia ja elä-

mänlaatua heikentäviä terveyshaittoja tuolla määrällä. Arviossa huomioitiin sekä koti-

maisen että tuontikalan kulutukseen liittyvä altistus. Hyödyt ovat noin 75 kertaa hait-

toja suuremmat. 

Käytettävissä olevan tiedon perusteella terveyshyödyn määrä ei kuitenkaan ole vakio 

kaikissa ikäryhmissä. Vähiten terveyshyötyä saavat nyt tehdyn arvion mukaan alle 

9-vuotiaat lapset, joilla silti hyödyt ylittävät niukasti haitat kummallakin sukupuolella. 

Tästä ikäryhmästä lähtien terveyshyöty lähtee kasvuun, ja yli 45-vuotiailla terveyshyö-

dyn kasvu on voimakkaampaa kuin 10–45 -vuotiailla, joskin naisilla kasvun kulmaker-

roin on noin 70 vuoden ikään asti pienempi kuin miehillä. Miehillä nykyiseen kalan 

käyttöön liittyvä terveyshyöty on suurempaa kuin naisilla, mikä liittyy todennäköisesti 

miesten suurempiin toteutuneisiin kalankäyttömääriin sekä sukupuolieroihin myös 

muiden kuin selkeästi sukupuolisidonnaisten (sperman laatu, rintasyöpä) terveysvas-

teiden kaikista syistä johtuvassa kokonaistautitaakassa. Lasten muita ikäryhmiä vä-

häisemmät terveyshyödyt voivat osittain selittyä sillä, että käytetyt mallit ovat lasten 

osalta haittapainotettuja, mikä vääristää myös hyöty–haitta-analyysien lähtötietoja ja 

siten tuloksia. Mallit eivät esimerkiksi ottaneet huomioon kalaöljyjen immuniteettiin ja 

miesten lisääntymisterveyteen liittyviä hyötyjä. Lisäksi hyötyjen ja haittojen aikajänne 

vaikuttaa tulkintaan: kalaöljyt esimerkiksi parantavat myös lapsilla veren rasva-arvoja, 

mutta kalan käytön jatkuessa hyödyt realisoituvat tässä tutkimuksessa mitattavina ter-

veyshyötyinä vasta vanhemmalla iällä. 
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Edellä mainittujen tulosten perusteella turvallisen kalankäytön ohjeiden noudattami-

nen olisi tärkeintä pikkulapsille sekä sikiö- ja imetysaikaisen altistumisen hallitse-

miseksi. Niukasti dioksiineja ja metyylielohopeaa sisältävien kalalajien suosiminen li-

säisi hyötyvaikutusta, samoin vähäisemmässä määrin PFAS-altistuksen vähentämi-

nen. Monipuolinen kalankäyttö auttaa osaltaan saavuttamaan nämä tavoitteet. 

Edelleen arviossa hyödynnettyjen lasten ja nuorten altistustiedot perustuivat vanhoi-

hin ruoankäyttöaineistoihin. Tuoreemmilla aineistoilla ei ole arvioitu vierasainealtis-

tusta. Alle 18-vuotiaita koskevan riski-hyötyarvion osan päivittäminen uusimpiin kan-

sallisiin ruoankäyttöaineistoihin perustuvilla tuloksilla olisi tarpeen, mutta päivityksen 

vaatimaan laajaan altistuksen arviointiin (vierasainealtistus kalan käytöstä sekä koko 

muusta ruokavaliosta) ei ollut tämän hankkeen budjetin puitteissa mahdollisuutta. Ar-

vion laajempi päivitys voitaisiin toteuttaa myöhemmin erillisenä hankkeena, jos sille 

järjestyy rahoitus. 

Epäorgaanisen arseenin saantiin liittyvä tautitaakka kalan syönnistä on vuotta kohden 

enimmillään 0,03 DALY/v, eikä tällä ole käytännön merkitystä suomalaisten tervey-

delle etenkään muun riski-hyötyarvion tuloksiin verraten. Myös elintarvikeperäisen 

iAs-altistuksen kokonaistautitaakka, noin 36 DALY elinaikana eli alle 1 DALY/v, on vä-

häisempi kuin aiemmin (Suomi ym. 2019) arvioitiin elintarvikeperäisen lyijyaltistuksen, 

570 DALY/v, tai eräistä Itämeren kaloista saadun dioksiinialtistuksen, 22 DALY/v, suu-

ruudeksi Suomessa. 

4.3 Kalankäyttöön liittyvät johtopäätökset 

Terveysvaikutusten perusteella kalan käyttö on terveydelle eduksi lähes kaikille kulut-

tajaryhmille. Myös vierasaineiden haittavaikutusten osalta herkintä väestöryhmää ole-

villa, eli pikkulapsilla ja raskaana olevilla tai imettävillä naisilla, terveyshyödyt ylittävät 

haitat, mutta erotus on tietyillä ikäryhmillä melko pieni. 

Tässä työssä sekä EU-kalat III -tutkimuksessa (Airaksinen ym. 2018) mitattujen kala-

näytteiden perusteella sisävesiltä pyydetyn särjen syöntiä ei ole tarpeen rajoittaa edes 

riskiryhmään kuuluvilla. Lisäksi riskiryhmään kuuluvat aikuiset voivat turvallisesti naut-

tia sisävesiltä pyydettyä kuhaa, lahnaa tai siikaa, sekä ahventa ja haukea, ellei kysei-

sessä vesistössä tiedetä esiintyvän keskimääräistä suurempia elohopea- tai muita 

vierasainepitoisuuksia. Kasvatetuissa kaloissa vierasaineiden pitoisuudet ovat rehun 

koostumuksen ja laadunvalvonnan ansiosta yleisesti selvästi matalampia kuin saman 

lajisissa luonnonkaloissa, joita luvun 3.3 arvio koskee. Lisäksi tavallisissa kasvatus-

olosuhteissa esim. rehun PFAS-yhdisteet kertyvät hyvin vähän kasvatetun kalan syö-

täviin osiin. 
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Hedelmällisessä iässä olevien naisten sekä pikkulasten olisi tulosten perusteella syytä 

rajoittaa kuoreen, merestä pyydetyn luonnonlohen, nahkiaisen, sekä perkaamatto-

mana yli 17 cm:n silakan syöntiä noin kertaan kahdessa kuukaudessa, kuoreen kor-

keiden PFAS-pitoisuuksien takia pariin kertaan vuodessa, jos altistus vierasaineille 

halutaan pitää niin matalana, ettei terveyshaitan riskiä esiinny lainkaan. 

4.4 Kalankäytön skenaarioiden mahdollinen 
vaikutus 

Väestötasolla ravintoaineiden (omega-3 ja erikseen DHA, D-vitamiini) terveyshyödyt 

ovat selvästi suuremmat kuin vierasaineiden terveyshaitat. Vaikka tässä tutkimuk-

sessa ei laajennettu riski-hyötyarviota eri kalankäyttöskenaarioiden (luku 3.3.2) tar-

kasteluun, tulos antaa viitteitä siitä, että ravintoaineiden saantia lisäävät skenaariot 

olisivat väestötasolla kokonaisvaikutukseltaan positiiviset, vaikka vierasaineidenkin 

saanti kasvaisi vastaavasti. Pohjoismaisten ravitsemussuositusten kalankäytön ylära-

jaan perustuvista skenaarioista paras oli kotimaisen kalan edistämisohjelman tavoit-

teita hyödyntäen laadittu skenaario 4C, jossa vierasaineiden saanti oli vähäisempää 

kuin muissa 450 gramman viikkoannokseen perustuvissa skenaarioissa ja D-vitamii-

nin sekä omega-3-rasvahappojen saanti oli suurinta. Skenaariossa 4C kotimaisen 

luonnonkalan käyttö on kotimaisen kalan edistämisohjelman mukaista, ja suuri osa sii-

hen sisältyvästä rasvaisen kalan käytöstä koostuu kasvatetusta lohesta, kotimaisesta 

kirjolohesta sekä silakasta. 

Vertailtaessa 200 gramman viikkoannoksen koostamista rasvaisista kaloista tai vähä-

rasvaisista kaloista havaittiin, että rasvaisia kaloja syömällä D-vitamiinin ja hyödyllis-

ten rasvahappojen ja toisaalta myös dioksiinien ja PFAS-yhdisteiden saanti oli suu-

rempaa kuin vähärasvaisista kaloista. Ravintoaineiden saantiin liittyvän tautitaakan 

vähenemisen suuruuden vuoksi voidaan arvioida, että kokonaisvaikutus rasvaisten 

kalojen syönnistä on terveydelle eduksi. 

Norjan riski-hyötyarvion johtopäätöksissä mainittu rasvaisen kalan suositeltava käyttö 

vähintään 200 g/viikko määrinä (ja lisäksi vähärasvaista kalaa) vaikuttaisi siis ainakin 

aikuisväestön terveydelle edulliselta myös kotimaisen kalan pitoisuuksien perusteella. 

Nuorimpien ikäluokkien kohdalla johtopäätöksiä lasten kalankäytön muutosten ter-

veysvaikutuksista ei kuitenkaan voi tehdä ilman tarkentavia arvioita, koska ero hyöty-

jen ja haittojen välillä oli käytettävissä olleiden tietojen nojalla niin pieni. 
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5 Yhteenveto johtopäätöksistä ja 
suositukset 

 

Itämerellä dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoisuuksien trendi on ollut laskeva vuo-

desta 2002 lähtien, ja pitoisuudet silakassa näyttävät asettuneen kaikilla merialueilla 

ja kokoluokilla enimmäismäärien tuntumaan tai niiden alle. 

Kalalajien PFAS-pitoisuudet olivat enimmäismäärien alapuolella silakkaa lukuun otta-

matta. Tämän lisäksi silakan PFAS-pitoisuudet nousivat varsin voimakkaasti vuosien 

2009 ja 2023 välillä. Saman merialueen ja samojen kokoluokkien silakoista tiedetään, 

että PFAS-pitoisuudet nousivat paljon syksystä 2022 kevääseen 2023. Vuodenaika-

trendin epäiltiin liittyvän kalan ravintoon, mutta silakan PFAS-pitoisuuksiin vaikuttavia 

tekijöitä kuten vuodenaikojen ja kuntokertoimen vaikutusta on tarpeen tutkia myöhem-

min lisää, ja silakan PFAS-pitoisuuksia on syytä seurata. 

Nykyisellä ruoankäytöllä kalan kulutukseen liittyvät terveyshyödyt ovat kaikilla ikäryh-

millä suuremmat kuin kalan sisältämiin vierasaineisiin liittyvät terveyshaitat. Eniten ter-

veyshyötyä saavat yli 45-vuotiaat, joilla kalan käyttö vähentää muun muassa sydän- 

ja verisuonitautien sekä rintasyöpien tautitaakkaa ja kokonaiskuolleisuutta. Koko Suo-

men mittakaavassa kotimaisen sekä tuontikalan nykykäytön arvioitiin vähentävän kuo-

lemia ja elämänlaatua heikentäviä terveyshaittoja vuosittain lähes 70 000 haittapaino-

tetun elinvuoden (DALY) edestä. 

Vähiten terveyshyötyä kalan käytöstä saavat lapset, vaikka heilläkin hyödyt ylittävät 

niukasti haitat. Useimmat riski-hyötyarvioon sisältyvät terveyshaitat koskettavat erityi-

sesti lasten kehittyvää elimistöä, ja siksi pikkulasten ja sikiöiden (riskiryhmä) parem-

maksi suojaamiseksi arvioitiin turvallisia kalankäyttömääriä eri vesistötyyppien kalala-

jeille. Niukasti dioksiineja ja metyylielohopeaa sisältävien kalalajien suosiminen kalan-

käytössä lisäisi hyötyvaikutusta riskiryhmällä, samoin vähäisemmässä määrin PFAS-

altistuksen vähentäminen. 

Arvioon sisältyneistä lajeista sisävesiltä pyydettyä särkeä sekä kasvatettua kalaa voi 

lisätä lasten ruokavalioon lähes rajoituksetta lisäämättä terveyshaitan riskiä. Hedel-

mällisessä iässä olevat naiset voivat näiden lajien lisäksi nauttia sisävesiltä pyydettyä 

ahventa, kuhaa, lahnaa ja siikaa enemmän kuin 200 grammaa viikossa ilman, että 

vierasaineiden siedettävän saannin enimmäisraja ylittyy. Tähän yleiskuvaan ovat 

poikkeuksena vesistöt, joissa on todettu tavanomaista suurempia elohopea-, dioksiini- 

tai PFAS-pitoisuuksia ja joiden kaloissa pitoisuudet voivat siis olla korkeampia kuin 
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tässä hankkeessa tai EU-kalat III-hankkeessa mitatut. Sisävesien kemiallisesta tilasta 

on julkaistu mm. Suomen ympäristökeskuksen sivuilla karttakuvia (www.ympa-

risto.fi/fi/ympariston-tila/vesi/sisavesien-kemiallinen-tila), joiden avulla ja tarvittaessa 

paikallisviranomaiselta tarkempia tietoja kysyen kuluttaja voi päätellä, onko oman lähi-

vesistön kalojen käyttöä aihetta rajoittaa. Monipuolinen kalan kulutus on joka tapauk-

sessa suositeltavaa kaikille väestöryhmille. 

  

http://www.ymparisto.fi/fi/ympariston-tila/vesi/sisavesien-kemiallinen-tila
http://www.ymparisto.fi/fi/ympariston-tila/vesi/sisavesien-kemiallinen-tila
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Liite 1. Näytteenotto ja näytekohtaiset tulokset 

Näytekohtaiset analyysitulokset ovat saatavilla Excel-tiedostona Zenodon Knowledge 

Junctionissa (DOI 10.5281/zenodo.12543216; tiedoston versio 1 linkissä 

https://doi.org/10.5281/zenodo.12543217). Ne on rinnakkaistallennettu myös EU-Ka-

lat IV -hankkeen kotisivulle www.ruokavirasto.fi/EU-kalatIV. 

Taulukossa 16 on eritelty näytteenoton ajankohta ja alue, poolin suuruus sekä keski-

pituus, minimi- ja maksimipituus. 

Taulukko 16. Hankkeessa otetut näytteet. Valmiista tuotteista useimmat oli säilötty öljyyn, muik-

kusäilykkeistä yksi pooli oli tomaattikastikkeessa ja toinen pooli oli koostettu puo-

liksi veteen, puoliksi öljyyn säilötyistä kaloista. Kaksi silakkapooleista oli jaettu 

kuntokertoimen mukaan. 

Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

M1 Silakka 12.4.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

47 14,4 12,6 15,9 

M2 Silakka 12.4.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

50 16,8 16,0 17,9 

M3B Silakka 22.9.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 18,6 18,0 18,9 

M3B Silakka 29.9.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 18,4 18,0 18,9 

M3C 
laihat 

Silakka 3.2.23 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 18,4 18,0 18,8 

M3C 
lihavat 

Silakka 3.2.23 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 18,3 17,8 18,9 

M4A Silakka 12.4.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

- -     

M4B Silakka 22.9.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 19,8 19,0 20,9 

M4B Silakka 29.9.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 19,5 19,0 20,9 

https://doi.org/10.5281/zenodo.12543217
http://www.ruokavirasto.fi/EU-kalatIV
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Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

M4C 
laihat 

Silakka 3.2.23 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 19,4 19,0 20,2 

M4C 
lihavat 

Silakka 3.2.23 
Selkämeri, etelä-
osa 

25 19,3 19,0 19,9 

M5 Silakka 12.4.22 Saaristomeri 40 16,7 15,4 17,4 

M6 Silakka 12.4.22 Saaristomeri 40 18,2 17,2 18,6 

M7 Silakka 12.4.22 Saaristomeri 34 19,7 18,1 20,2 

M8 Silakka 7.4.22 Suomenlahti 30 16,7 16,1 17,5 

M9 Silakka 7.4.22 Suomenlahti 28 18,0 18,0 18,5 

M10 Silakka 7.4.22 Suomenlahti 20 20,0 19,0 21,2 

M11 Kilohaili 25.1.23 
Selkämeri, etelä-
osa 

17 12,7 12,6 13,3 

M12 Kilohaili 14.11.22 Saaristomeri  30 12,8 12,3 13,4 

M13 Kilohaili 16.11.22 Suomenlahti  30 12,8 12,5 13,0 

M14 Lohi 13.6.22 
Selkämeri, kes-
kiosa 

3 86,3 85,0 88,0 

M15 Lohi 13.6.22 
Selkämeri, kes-
kiosa 

3 100,0 96,0 106,0 

M16 Muikku 18.11.22 Perämeri 30 15,2 13,8 16,3 

M17 Kuore 25.9.22 Selkämeri 10 15,9 14,6 16,6 

M18 Särki 6.6.22 Perämeri 14 19,9 16,8 21,0 

M19 Särki 8.6.22 Selkämeri 15 19,5 18,2 20,9 

M20 Särki 15.5.22 Saaristomeri 13 20,4 19,3 21,2 

M21 Särki 10.5.22 Suomenlahti 15 18,7 15,2 21,3 

M22 Ahven 12.5.22 Perämeri 15 26,0 23,4 26,4 

M23 Ahven 18.4.22 Selkämeri 15 26,1 24,4 30,1 

M24 Ahven 21.5.22 Saaristomeri 16 26,8 25,0 28,4 

M25 Ahven 3.4.22 Suomenlahti 15 26,3 24,0 30,0 
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Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

M26 Kuha 2.5.22 
Selkämeri, etelä-
osa 

16 42,6 40,0 53,0 

M27 Kuha 11.5.22 Saaristomeri 17 42,3 39,9 43,8 

M28 Kuha 3.4.22 
Suomenlahti, itä-
osa 

15 42,0 40,4 44,9 

M29 Lahna 6.6.22 Perämeri 15 47,2 41,0 52,6 

M30 Lahna 27.5.22 Selkämeri 14 50,3 44,0 54,9 

M31 Lahna 15.5.22 Saaristomeri 12 44,6 41,5 47,0 

M32 Lahna 3.4.22 Suomenlahti 15 43,4 38,9 48,9 

M33 Siika 31.10.22 Perämeri 15 27,0 25,0 29,3 

M34A Siika 4.5.22 Selkämeri 5 36,0 34,8 36,8 

M34B Siika 21.9.22 Selkämeri 10 35,5 32,0 53,8 

M35 Siika 25.9.22 Saaristomeri 10 37,8 33,1 42,0 

M36 Siika 9.10.22 Suomenlahti 14 33,9 29,9 41,1 

S37 Muikku 29.9.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

30 14,2 13,3 16,2 

S38 Muikku 20.1.23 
Saimaa, Puru-
vesi 

30 12,6 9,7 15,6 

S39 Muikku 10.10.22 Oulujärvi 36 11,7 11,0 13,1 

S40 Muikku 17.11.22 Haukivesi 30 15,4 14,2 17,7 

S41 Hauki 18.4.23 Pielinen 14 59,9 53,3 66,5 

S42 Särki 29.9.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

15 18,0 16,3 19,3 

S43 Särki 22.6.22 Oulujärvi 16 18,4 12,0 21,2 

S44 Särki 24.5.22 Haukivesi 15 17,4 15,6 22,1 

S45 Särki 18.4.23 Pielinen  15 17,0 14,7 19,6 

S46 Särki 22.5.22 
Säkylän Pyhä-
järvi 

14 19,9 17,8 22,6 
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Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

S47 Särki 2.6.22 Lappajärvi 15 20,8 16,2 25,6 

S48 Särki 7.6.22 Lokka 15 19,8 17,8 21,0 

S49 Ahven 22.6.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

15 20,7 18,4 23,0 

S50 Ahven 22.6.22 Oulujärvi 15 19,3 17,9 21,6 

S51 Ahven 24.5.22 Haukivesi 15 29,7 25,0 33,7 

S52 Ahven 18.4.23 Pielinen  9 18,5 17,8 21,0 

S53 Ahven 3.6.22 
Säkylän Pyhä-
järvi  

15 21,1 15,3 26,5 

S54 Ahven 2.6.22 Lappajärvi 15 22,3 19,2 25,8 

S55 Ahven 7.6.22 Lokka 15 20,6 19,7 21,5 

S56 Ahven 13.6.22 Inarinjärvi 15 20,5 17,4 24,2 

S57 Lahna 29.9.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

15 45,6 40,6 50,2 

S58 Lahna 29.6.22 Oulujärvi 15 45,1 40,9 50,2 

S59 Lahna 24.5.22 Haukivesi 15 48,9 43,9 54,0 

S60 Lahna 18.4.23 Pielinen  15 39,4 33,7 44,2 

S61 Muikku 30.10.22 
Säkylän Pyhä-
järvi 

30 20,9 19,4 22,7 

S62 Lahna 2.6.22 Lappajärvi 15 44,6 35,8 54,8 

S63 Kuha 17.11.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

15 47,5 42,4 48,5 

S64 Kuha 22.6.22 Oulujärvi 15 45,6 43,0 50,8 

S65 Kuha 24.5.22 Haukivesi 15 50,1 44,8 60,9 

S66 Kuha 18.4.23 Pielinen 15 45,2 42,4 48,5 

S67 Kuha 2.6.22 Lappajärvi 15 47,2 41,2 54,1 

S68 Kuore 2.8.22 
Säkylän Pyhä-
järvi 

30 13,1 12,0 14,4 
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Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

S69 Hauki 22.6.22 
Päijänne, Tehin-
selkä 

15 65,7 55,2 78,2 

S70 Hauki 24.5.22 
Saimaa, Hauki-
vesi 

15 64,7 56,4 74,9 

S71 Hauki 29.6.22 Oulujärvi 15 60,7 54,4 69,0 

S72 Taimen 8.7.22 Inarinjärvi 12 55,0 50,0 62,2 

S73 Siika 7.1.22 Inarinjärvi 15 33,4 29,3 40,2 

A74 
Valmis 
tuote; lah-
nasäilyke 

3.3.23 Tehdas - - - - 

A75 
Valmis 
tuote, särki-
säilyke 

- Tehdas - - - - 

A76 
Valmis 
tuote; ah-
vensäilyke 

28.2.23 Tehdas - - - - 

A77 
Valmis 
tuote; muik-
kusäilyke 

28.2.23 Tehdas - - - - 

A78 
Raaka-
massa, 
särki 

11.5.22 
Tehdas, useita 
järviä ja meri 

- - - - 

A79 
Raaka-
massa, 
särki 

22.10.22 Tehdas - -  - - 

A80 
Valmis 
tuote, järvi-
kalapuikot 

11.5.22 
Tehdas, useita 
järviä ja meri 

- - - - 

A81 
Valmis 
tuote, hauki-
säilyke 

22.10.22 Tehdas - - - - 

A82 
Raaka-
massa, 
muikku 

22.10.22 
Tehdas, Ala-
Kitka 

- - - - 
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Pooli Laji/tuote Pvm 
Näytteenotto-
alue 

Yksilöitä 
Keski-
pituus 
cm 

Min. 
cm 

Maks 
cm 

A83 
Raaka-
massa, 
hauki 

22.10.22 
Tehdas, Kurtin-
järvi 

- - - - 

A84 
Valmis 
tuote, särki-
säilyke 

22.10.22 Tehdas - - - - 

A85 
Valmis 
tuote, muik-
kusäilyke 

22.10.22 Tehdas - - - - 

A86 
Raaka-
massa, 
lahna 

12.5.22 
Tehdas, Pohjan-
maan merialue 

- - - - 

A90 
Kasvatettu 
kirjolohi, 
meri 

15.10.22 merialue 5 55,4 50,5 59,0 

A91 
Kasvatettu 
kirjolohi, 
meri 

2.9.22 merialue 5 53 48,0 57,0 

A92 
Kasvatettu 
kirjolohi, si-
sävesi 

2.1.23 
sisävesi, kierto-
vesi 

5 45,8 42,0 48,9 

A93 
Kasvatettu 
siika, meri 

21.12.22 merialue 5 49,9 48,8 50,9 

A94 
Kasvatettu 
siika, sisä-
vesi 

2.1.23 
sisävesi, kierto-
vesi 

5 42,8 41,2 44,1 

A95 
Kasvatettu 
nieriä, sisä-
vesi 

2023 
sisävesi, kierto-
vesi 

5 45,3 44,5 46,0 

 

Luvussa 3.1.1.4 todettiin kalalajien vierasainepitoisuuksien erojen sisävesialueilla ole-

van vähäisiä. Useilta sisävesiltä oli hankkeessa mitattu vain yksi näyte. Kuviossa 47 

on esimerkinomaisesti neljän PFAS-yhdisteen summapitoisuus sisävesialueittain ja 

kalalajeittain. Muiden vierasaineiden osalta ei esitetä kuvaajia, koska näytekohtaiset 

lukuarvot ovat saatavilla ylle linkitetyssä Excel-tiedostossa.  
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Kuvio 47. Neljän PFAS-yhdisteen summa sisävesien kalanäytteissä alueittain ja lajeittain. 
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Liite 2. Menetelmien yksityiskohdat 

Rasvahappoanalyysit 

Rasva uutettiin pakkaskuivatuista kalanäytteistä metanolilla ja metyyli-tert-butyylieet-

terillä, ja rasvahapot vaihtoesteröitiin metyyliestereiksi käyttäen asetyylikloridia meta-

nolissa (1:9) (Ostermann ym., 2014). Rasvahappojen kvantitointi tehtiin käyttäen si-

säisenä standardina 13:0 rasvahappoa sisältävää triasyyliglyserolia (T-135, Nu-Chek-

Prep) ja ulkoisena standardina 16:0 rasvahappoa sisältävää triasyyliglyserolia (T-

5888, Sigma-Aldrich). Rasvahappojen metyyliesterit kvantitoitiin kaasukromatografi-

sesti (6890 N, Agilent Technologies) käyttäen liekki-ionisaatiodetektoria (FID), CP-Sil 

88 kolonnia (100 m × 0.25 mm sisähalkaisija, kalvon paksuus 0.2 μm, Agilent Techno-

logies) lämpötilaohjelmalla (Shingfield ym., 2003) sekä vetyä kantajakaasuna (206.8 

kPa, alkuvirtausnopeus alussa 2,1 mL min−1). Rasvahappokoostumus laskettiin käyt-

täen teoreettisia vastekertoimia (Wolff ym., 1995). 

D-vitamiinianalyysi 

Kolekalsiferolin eli D3-vitamiinin määritys tehtiin pakastetuista kalanäytteistä. Esikäsit-

tely koostui näytteen saippuoinnista yön yli, uutosta ja puhdistuksesta preparatiivisella 

suorafaasi nestekromatografialla (Shimadzu LC-20A Prominence HPLC-DAD). Kolon-

nina oli Watersin µ-Porasil (300 x 3,9 mm,10 µm)ja liikkuvana faasina isokraattisesti 

heksaani : isopropanoli (98,8 : 1,2 v/v). Puhdistuksessa kerätty D-vitamiinifraktio haih-

dutettiin kuiviin, liuotettiin metanoli-vesi-liuokseen (94:6 v/v) ja analysoitiin käänteis-

faasi nestekromatografialla (Agilent 1100 HPLC-DAD). Kolonnina oli Vydac 201 TP 54 

(250 x 4,6 mm, 5 µm) ja liikkuvana faasina metanoli-vesi -liuos (94:6 v/v). D3-vitamiini 

kvantitoitiin käyttäen sisäisenä standardina ergokalsiferolia (D2-vitamiinia) (Mattila et 

al. 1995). Jokaisessa näytesarjassa oli mukana Luken in-house siikareferenssiä, jota 

on käytetty aikaisemmissa tutkimuksissamme 

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

Määritettävät yhdisteet uutettiin kylmäkuivatusta näytteestä paineistetulla liuotinuutolla 

(ASE, Accelerated Solvent Extraction) käyttäen uuttoliuottimena 15 % etanoli-toluee-

nia. Liuotin haihdutettiin pois ja näytteen rasvaprosentti määritettiin gravimetrisesti. 

Näytteestä poistettiin rasva rikkihapposilikapylväällä, josta dioksiinit, PCB- ja PBDE-

yhdisteet eluoitiin heksaanilla omaan fraktioonsa alla olevaan jatkopuhdistukseen. 

HBCD eluoitiin omaan fraktioon dikloorimetaanilla, mikä haihdutettiin pois ja liuotettiin 

metanoliin LC-MS/MS ajoa varten (kts. alla). 



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2024:29 

120 

Dioksiinien, PCB-, ja PBDE-yhdisteiden puhdistusta jatkettiin alumiinioksidi- ja aktiivi-

hiilipylväillä, joiden avulla dioksiinit ja non-ortho-PCB-yhdisteet erotettiin muista yhdis-

teistä. Kvantitoinnissa käytettiin sisäisinä standardeina kunkin yhdisteen 13C-leimat-

tua analogia. Yhdisteet analysoitiin GC-MS/MS laitteella (Agilent 7010 GC-MS/MS 

System). Käytetty kolonni oli J&W Scientific DB-5 MS (60 m, ID 0,25 mm, 0,25 μm). 

PBDE-yhdisteille BDE-138, -153, -183 ja -209) käytettiin Phenomenexin ZB-5MSplus 

kolonnia (6 m, ID 0,18 mm, 0,18 μm). 

HBCD:n kvantitoinnissa käytettiin sisäisinä standardeina kunkin yhdisteen 13C-leimat-

tua analogia. HBCD-yhdisteet analysoitiin Thermo Finnigan TSQ Quantum Discovery 

Max LC-MS/MS-laitteella. Käytetty kolonni oli Waters XBridge C18 (50 x 2,1 mm, 3,5 

µm). Jokaisen näytesarjan (n = 4) yhteydessä analysoitiin kontrollinäyte (silakkaa), 

jonka yhdisteiden pitoisuudet on varmistettu laboratorion sisäisellä 2,5 vuotta kestä-

neellä seurannalla. Kontrollinäytteen keskimääräiset pitoisuudet ja tulosten keskiha-

jonta olivat erittäin hyvin aikaisempien mittausten mukaiset. Dioksiinien, PCB-yhdistei-

den, indikaattori-PCB:n ja PBDE-yhdisteiden summien keskiarvot olivat 96–101 % 

keskimääräisestä pitoisuudesta ja suhteelliset keskihajonnat 1,1–3,1 %. 

HBCD-näytesarjan (n=4) yhteydessä analysoitiin myös kontrollinäyte (silakkaa), jonka 

HBCD:n pitoisuudet on varmistettu laboratorion sisäisellä 2,5 vuotta kestäneellä seu-

rannalla. HBCD:n summan keskiarvo oli 81–99 % keskimääräisestä pitoisuudesta ja 

suhteellinen keskihajonta 8,1 %. 

THL:n kemian laboratorio osallistuu vuosittain kansainväliseen Norwegian Institute of 

Public Health -instituutin järjestämään Interlaboratory Comparison on POPs in Food -

vertailukokeeseen. Viimeisimmät tulokset on saatu vuoden 2022 kierrokselta, missä 

mitattiin vasikan lihaa. Kaikkien 45 POP-yhdisteen, joille kokeen järjestäjä antoi vertai-

luarvot, tulokset olivat hyväksyttäviä (z-arvot <|2|). 

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

PFAS-yhdisteet 

PFAS-yhdisteiden määritys tehtiin kuten EU-kalat II- ja III -hankkeissa. PFAS-yhdis-

teet uutettiin kylmäkuivatusta näytteestä metanoliin, ja uute puhdistettiin saostamalla 

analyysin häiriötekijät ammoniumasetaatilla. Kvantitoinnissa käytettiin sisäisinä stan-

dardeina määritettävien yhdisteiden isotooppi-leimattuja analogeja. Yhdisteet määri-

tettiin LC-MS/MS-laitteella (Dionex Ultimate 3000 - Thermo Finnigan TSQ Quantum 

Discovery Max). 
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Jokaisen näytesarjan (n = 5) yhteydessä analysoitiin kontrollinäyte, jonka pitoisuudet 

on varmistettu laboratorion sisäisellä seurannalla. Kontrollinäytteen tulokset olivat erit-

täin hyvin aikaisempien mittausten mukaiset, ja kaikkien PFAS-yhdisteiden pitoisuu-

det kontrollinäytteissä olivat niille asetettujen raja-arvojen sisäpuolella. THL:n kemian 

laboratorio osallistuu kansainvälisiin vertailukokeisiin aina kun se on mahdollista. Vii-

meisin vertailukoe kalamatriisin osalta järjestettiin vuonna 2022, ja sen tulokset olivat 

hyväksyttäviä (z-arvot <|2|) THL:n laboratorion osalta. 

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

Kokonaiselohopea, metyylielohopea ja epäorgaaninen arseeni 

Kokonaiselohopea määritettiin DMA (Direct mercury analyzer) -laitteistolla. Mene-

telmä perustuu standardiin EPA 7473:2007. Kiinteä tuore näytemateriaali punnittiin 

nikkelilaivaan, jossa näyte tuhkistettiin 750 °C lämpötilassa. Tuhkistuksessa näytteen 

sisältämä elohopea höyrystyy ja elohopeahöyry kulkeutuu hapen avulla katalyyttiput-

keen, jossa mittausta häiritsevät epäpuhtaudet poistuivat. Tämän jälkeen puhdas kaa-

sumainen näyte kuljetetaan amalgamaattoriin, joka kerää kaiken näytteessä olevan 

elohopean. Kun amalgamaattorin lämpötila nostetaan nopeasti 850 °C:een, elohopea 

höyrystyy ja vapautunut elohopeahöyry siirtyy atomiabsorptiospektrofotometriselle de-

tektorille. Detektointi tehtiin käyttäen elohopean absorptioaallonpituutta 253,65 nm. 

Menetelmä on sama kuin aiemmissa EU-kalat I- ja III - –hankkeissa käytetty eloho-

pean määritysmenetelmä. 

Metyylielohopea määritettiin samalla DMA-laitteistolla, mutta ennen määritystä orgaa-

ninen metyylielohopea uutettiin näytteestä kaksoisuutolla. Menetelmä perustuu stan-

dardiin EN 17266:2019. Näyte 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. Näytteen metyylielohopean sisältävästä natriumtiosul-

faattiliuoksesta otettiin 100 µl näyte, joka analysoitiin DMA-laitteistolla metyylieloho-

pean määrittämiseksi. 

Standardiin EN16802:2016 perustuva epäorgaanisen arseenin menetelmä koostui ha-

pettavasta nesteuutosta, suodatuksesta ja analyysista korkean erotuskyvyn nestekro-

matografialla (HPLC) yhdistettynä induktiivisesti kytketty plasma – massaspektromet-

riin (ICP-MS). Menetelmässä arseeniyhdisteet uutettiin hapettavassa nesteuutossa 

0,1 M typpihappo ja 10 % (v/v) vetyperoksidi -liuoksessa 90 °C:n vesihauteessa. Uu-

tossa arseniitti As(III) hapettuu arsenaatti As(V):ksi. Liuos sentrifugoitiin ja suodatet-

tiin. Arseeniyhdisteet erotettiin kromatografisesti ja ICP-MS (induktiivisesti kytketty 
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plasma-massaspektrometri) toimi laiteyhdistelmässä detektorina. Detektoinnissa käy-

tettiin arseenin massalukua 75. Epäorgaanisen arseenin pitoisuus kvantitoitiin 

As(V):na ulkoisen standardin menetelmällä. 

Elohopean, metyylielohopean ja epäorgaanisen 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 käytetyt oletukset, 

ja taulukoissa 17–20 on esitetty kalalajikohtaiset määrät. Lopullisessa laskennassa 

huomioitiin myös aluepainotukset, jotka on kuvattu tarkemmin luvussa Riskinarvioin-

nin taustatiedot. 

Skenaario 1: Nykytilanteen mukainen kalankäyttö 

Skenaario 1A perustuu FinRavinto 2017 -tutkimuksessa kerättyihin ruoankäyttötietoi-

hin. Tutkittavat olivat satunnaisesti valittu alaotos kansallisesti edustavasta FinTer-

veys2017-väestöotoksesta. 

Skenaariota varten laskettiin eri kalalajien keskimääräinen kulutus tutkittavaa kohti 

(g/vrk) raaka-ainemuuttujia käyttäen (THL 2019). Raaka-ainemuuttujaluokitus sisälsi 

joitakin muuttujia, jotka oli koostettu keskiarvona useasta eri kalalajista. Näiden kes-

kiarvomuuttujien käyttömäärät laskettiin yhteen ja kalalajien käyttömääriä kasvatettiin 

keskiarvokalan ja eri kalalajien summan suhteesta muodostetun kertoimen mukai-

sesti, jotta kalan kokonaiskäyttömäärä olisi mahdollisimman todenmukainen. FinRa-

vinto-tutkimuksen aineisto ei sisällä tietoa käytetyn kalan alkuperästä. Esimerkiksi 

lohta on myynnissä sekä kasvatettuna että luonnonvesistä pyydettynä, ja kirjolohta 

Suomessa ja ulkomailla kasvatettuna. Koska haitta-aineiden pitoisuudet saattavat 

vaihdella kalan alkuperän 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 nykyisestä kalankulutuksesta’. Se 

perustuu FinRavinto 2017 -aineistoon kuten edellinen skenaariokin, ja kalan kokonais-

määrä on asetettu skenaarion 1A mukaiseksi. Skenaariota 1B on kuitenkin muokattu 

Luken tilastotietojen (SVT: Luonnonvarakeskus) perusteella. Siihen on lisätty kalala-

jeja, jotka eivät esiintyneet FinRavinto-aineistossa, ja kalalajien keskinäisiä osuuksia 

on muokattu tilastoista tunnistettujen käyttötrendien perusteella paremmin nykyhetkeä 

vastaaviksi. 
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Skenaario 2: Suomalaisten ravitsemussuositusten mukainen kalankäyttö 

Skenaariot 2A–2C pohjautuvat suomalaisten ravitsemussuositusten mukaiseen kalan 

(vähimmäis)kulutukseen. Kalaa suositellaan syötäväksi 2–3 kertaa viikossa, ja yhden 

annoksen painoksi arvioidaan noin 100–150 g. Näistä luvuista voidaan määrittää suo-

sitelluksi minimikäyttömääräksi 200 g viikossa. Eri kalalajien käyttömäärissä on otettu 

huomioon Ruokaviraston syöntisuositukset (Ruokavirasto 2022). Syöntisuosituksen 

mukaan lasten, nuorten ja hedelmällisessä iässä olevien tulisi syödä isokokoista silak-

kaa tai vastaavasti Itämerestä pyydettyä lohta tai taimenta vain 1–2 kertaa kuussa, ja 

järvestä tai merestä pyydettyä haukea samoin vain 1–2 kertaa kuussa. Näiden lukujen 

perusteella silakan + luonnonlohen sekä toisaalta hauen suurimmaksi suositelluksi 

viikkoannokseksi skenaarioon 2 asetettiin 50 g. Silakan ja luonnonlohen osuudet tästä 

50 grammasta asetettiin skenaarion 1 (toteutunut kulutus) mukaiseksi. 

Lisäksi kalansyöntisuosituksen mukaan raskaana olevien ja imettävien äitien ei tulisi 

syödä lainkaan haukea, ja sisävesialueiden kalaa päivittäin syöviä suositellaan vähen-

tämään muidenkin elohopeaa keräävien petokalojen (isokokoinen ahven, kuha ja 

made) käyttöä. Näitä suosituksia ei otettu huomioon skenaariossa 2. 

Koska hyöty- ja haitta-aineiden pitoisuudet aiemman tiedon perusteella vaihtelevat ka-

lan rasvapitoisuuden mukaan, tehtiin skenaariosta 2 kolme versiota, jossa vähärasvai-

sen ja rasvaisen kalan osuudet poikkeavat toisistaan. Tiedot kalalajien rasvapitoisuu-

desta poimittiin Fineli-koostumustietokannasta (THL 2019). Selvää raja-arvoa, jonka 

perusteella kalalaji voitaisiin luokitella rasvaiseksi tai vähärasvaiseksi, ei ollut helppo 

määrittää. Raja-arvona käytettiin 5 prosentin rasvapitoisuutta, joka mainitaan esimer-

kiksi FAO:n dokumentissa (Myers 1981). 

Skenaariossa 2A suosituksen mukainen määrä 200 g on jaettu tasan vähärasvaisten 

ja rasvaisten kalalajien kesken. Haukea sekä silakkaa + luonnonlohta sisältyy skenaa-

rioon kalansyöntisuosituksesta johdettu enimmäismäärä 50 g/vko. Muiden kalalajien 

määrät on laskettu niin, että sekä vähärasvaisten että rasvaisten kalalajien summa on 

100 g / viikko ja keskinäiset osuudet toteutuneen käytön mukaiset eli samat kuin ske-

naariossa 1B. 

Skenaarioon 2B sisältyy ainoastaan rasvaisia kalalajeja. Silakan ja luonnonlohen 

määrät ovat samat kuin skenaariossa 2A. Kalalajien summa on 200 g/viikko ja muiden 

kalalajien kuin silakan ja luonnonlohen keskinäiset osuudet perustuvat toteutunee-

seen käyttöön (skenaario 1B). Vastaavasti skenaariossa 2C on ainoastaan vähäras-

vaisia kalalajeja, haukea on 50 g/viikko, ja muiden lajien osuudet vastaavat toteutu-

nutta käyttöä. 
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Skenaario 3: Kotimaisen kalan edistämisohjelman tavoitteen mukainen käyttö 

Skenaario 3 pohjautuu Kotimaisen kalan edistämisohjelmassa (Valtioneuvosto 2021) 

esitettyihin tavoitteisiin. Tavoitteisiin kuuluu, että vajaasti hyödynnettyjen kotimaisten 

kalalajien (silakka, kilohaili, särkikalat, kuore ja muikku) käyttö viisinkertaistuisi ja 

muun kotimaisen pyydetyn kalan käyttö kaksinkertaistuisi. Muuhun pyydettyyn kalaan 

sisällytimme ahvenen, siian, kuhan ja hauen, vaikkakin siikaa myös kasvatetaan Suo-

messa. Kaikissa skenaarioissa 3A–C näiden kalalajien määrät ovat tämän tavoitteen 

mukaiset. 

Skenaarioissa 3A ja 3B kalan kokonaismääräksi on asetettu edistämisohjelmassa 

mainittu määrä 250 g/viikko. Muiden kalalajien (kasvatettu kala ja tuontikala) osuudet 

ovat toteutuneen käytön mukaiset. Skenaarioita kuvaa luonnehdinta "Kotimaisen luon-

nonkalan käyttö lisääntyy ja osittain korvaa muuta kalaa". Lisäksi skenaariossa 3A 

kasvatettu lohi sekä tuontikirjolohi on kokonaan korvattu kotimaisella kirjolohella, kun 

taas skenaariossa 3B lohikalojen osuudet vastaavat toteutunutta käyttöä. 

Skenaariossa 3C kotimaisten luonnonkalojen määrät olivat edistämisohjelman tavoit-

teiden mukaiset eli samat kuin skenaarioissa 3A ja 3B. Kasvatetun ja tuontikalan 

määrät vastasivat toteutunutta käyttöä, jolloin kalan kokonaismäärä ylitti ohjelman ta-

voitteen 250 g/viikko. Skenaariota voi luonnehtia kuvauksella ”Kotimaisen luonnonka-

lan käyttö lisääntyy ja muun kalan käyttö pysyy ennallaan". 

Skenaario 4: Pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylärajan mukainen käyttö 

Uusissa pohjoismaisissa ravitsemussuosituksissa kalaa suositellaan käytettäväksi 

300–450 g viikossa, josta vähintään 200 g tulisi olla rasvaista kalaa. Skenaariossa 4 

kalalajien osuudet pohjautuvat skenaarioihin 3A ja 3B (kotimaisen kalan edistämisoh-

jelman mukainen käyttö), mutta kalan kokonaismäärää on kasvatettu suosituksen ylä-

rajan 450 g/viikko mukaiseksi. Skenaariossa 4A kasvatettu lohi sekä tuontikirjolohi 

on korvattu kotimaisella kirjolohella kuten skenaariossa 3A, ja skenaariossa 4B lohi-

kalojen osuudet ovat toteutuneen käytön mukaiset. Skenaariota 4 kuvaa luonnehdinta 

"Kalan käyttö lisääntyy paljon, erityisesti kotimaisen luonnonkalan käyttö". 
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Taulukko 17. Kalojen käyttö toteutuneeseen kulutukseen perustuvissa skenaarioissa. Arvot 

grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa. Skenaario 1A pohjautuu Finravinto 

2017 -tutkimuksen tuloksiin ja skenaariossa 1B on lisäksi huomioitu Luonnonva-

rakeskuksen v. 2021 pyyntitilastot. 

Kalalaji 1A (g/vko, %) 1B (g/vko, %) 

Lohi, kasvatettu 65,8 (31,4) 65,8 (31,4) 

Lohi, luonnon- 1,0 (0,5) 1,0 (0,5) 

Kirjolohi, kotimainen 48,8 (23,3) 38,0 (18,1) 

Kirjolohi, tuonti- 7,1 (3,4) 5,7 (2,7) 

Tonnikala 23,6 (11,3) 23,6 (11,3) 

Seiti 16,7 (8,0) 16,7 (8,0) 

Silakka 11,4 (5,4) 11,4 (5,4) 

Ahven 7,7 (3,7) 13,4 (6,4) 

Muikku 6,6 (3,2) 6,6 (3,2) 

Siika 6,3 (3,0) 6,3 (3,0) 

Hauki 4,6 (2,2) 5,7 (2,7) 

Turska 3,8 (1,8) 3,8 (1,8) 

Silli 3,1 (1,5) 3,1 (1,5) 

Kilohaili (anjovis) 1,4 (0,7) 1,4 (0,7) 

Kampela 1,4 (0,7) 1,4 (0,7) 

Kuha - 3,3 (1,6) 

Lahna - 1,1 (0,5) 

Särki - 1,1 (0,5) 

Kuore - - 

Yhteensä 209,4 (100) 209,4 (100) 
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Taulukko 18. Kalojen käyttö kansallisten ravitsemussuositusten mukaiseen kulutukseen perus-

tuvissa skenaarioissa. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa. Ske-

naarioissa tiettyjen lajien käyttömääriä on rajoitettu Ruokaviraston syöntisuosi-

tusten mukaisesti ja kokonaismäärä on 2 annosta/viikko. Skenaariossa 2A kulu-

tus jakautuu 1:1 rasvaisen ja vähärasvaisen kalan välille, skenaariossa 2B kulu-

tetaan vain rasvaista kalaa ja skenaariossa 2C vain vähärasvaista 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) - 7,4 (3,7) 

Silli 1,4 (0,7) 4,1 (2,0) - 

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

Kampela - - 2,8 (1,4) 

Kuha 2,2 (1,1) - 6,3 (3,2) 

Lahna - - 2,2 (1,1) 

Särki - - 2,2 (1,1) 

Kuore - - - 

Yhteensä 199,9 (100) 199,9 (100) 200,0 (100) 
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Taulukko 19. Kalojen käyttö kotimaisen kalan edistämisohjelman tavoitteiden mukaiseen kulu-

tukseen perustuvissa skenaarioissa. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus 

suluissa. Skenaariossa 3A lohikalat ovat kotimaisia, skenaariossa 3B lohikalojen 

osuus on toteutuneen käytön mukainen ja skenaariossa 3C tuontikalojen ja lohi-

kalojen kulutus on toteutuneen käytön 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- - 4,1 (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 2,8 (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) 

Särki 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) 

Yhteensä 250,0 (100) 250,0 (100) 273,3 (100) 
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Taulukko 20. Kalojen käyttö pohjoismaisten ravitsemussuositusten ylärajan mukaiseen kulu-

tukseen perustuvissa skenaarioissa, joissa erityisesti kotimaisen luonnonkalan 

käyttö kasvaa nykyisestä. Arvot grammoina viikossa, prosenttiosuus suluissa. 

Skenaariossa 4A lohikalat ovat kotimaisia, skenaariossa 4B lohikalojen osuus on 

toteutuneen käytön mukainen ja skenaariossa 4C kotimaisen luonnonkalan 

käyttö on kotimaisen kalan edistämisohjelman 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) 5,7 (1,3) 

Lahna 8,8 (2,0) 8,8 (2,0) 4,9 (1,1) 

Särki 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) 

Yhteensä 450,0 (100) 448,1 (100) 450,0 (100) 
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Liite 4. Altistuksen arviointi ja riski-
hyötyanalyysi 

Riski-hyötyarvion menetelmien yksityiskohdat 

Tautitaakka lasketaan käytettävissä olevista tiedoista riippuen kaavalla 1 tai 2: 

𝐵𝑜𝐷𝑖 = 𝐵𝑜𝐷 ∗ 𝑃𝐴𝐹𝑖 = 𝐵𝑜𝐷 ∗ 𝑓𝑖
𝑅𝑅𝑖−1

𝑓𝑖(𝑅𝑅𝑖−1)+1
  (1) 

𝐵𝑜𝐷𝑖 = 𝑁𝑖 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷𝑤 = 𝑃 ∗ 𝑓𝑖 ∗ 𝑈𝑅𝑖 ∗ 𝐸𝑖 ∗ 𝐿 ∗ 𝐷𝑤 (2), 

missä BoD on tutkittavasta terveyshaitasta aiheutuva kokonaistautitaakka, i on ter-

veyshaittaan liittyvä altiste, PAF on väestösyyosuus, f on altistuva väestönosuus, RRi 

on suhteellinen riski altisteelle i (altistuminen tietyllä annoksella verrattuna tilantee-

seen ilman minkäänlaista altistusta i:lle), Ni on altisteelle altistumisesta aiheutuvien ta-

pausten määrä, L on terveyshaitan kesto vuosissa, Dw on terveyshaitan haittapaino-

kerroin (0 ≤ Dw ≤ 1, missä 0 vastaa täydellistä terveyttä ja 1 kuolemaa), P on koko po-

pulaation koko, UR absoluuttinen yksikköriski ja Ei altistus altisteelle i. 

Kuvaus tutkituista terveysvasteista ja laskennan lähtötiedoista on koottu taulukkoon 

20, ja epäorgaanista arseenia lukuun ottamatta malli sekä annosvasteet ovat saata-

villa Opasnetissä (http://fi.opasnet.org/fi/PFAS-yhdisteiden_tautitaakka). Tämän hank-

keen laskentaa varten Opasnetin malli siirrettiin bayesilaiseksi OpenBUGS-koodiksi, 

jotta mallia olisi yksinkertaisempaa päivittää hankkeen tuottamilla altistustiedoilla. 

  

http://fi.opasnet.org/fi/PFAS-yhdisteiden_tautitaakka
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Taulukko 21. Riski-hyötyarvion terveysvasteet ja laskennan lähtötietojen tyypit. Kokonaistauti-

taakka on IHME UW:n arvio Suomen tilanteesta v. 2019 ja sisältää kaikki vastee-

seen liittyvät tunnetut ja tuntemattomat altisteet. 

Vaste Altiste 
Annos-

vaste a 

Muut arviossa 

käytetyt tietotyypit 
Huomattavaa 

Älykkyysosamää-

rän muutos 

DHA (+) ja 

MeHg (-) 
ERS 

Esiintyvyys, 

tapauksen taakka 
Vain 0–4 v 

Hammasvaurio 

(on/ei) 
Dioksiinit ERS 

Esiintyvyys, 

tapauksen taakka 
Vain 0–4 v 

Siittiömäärän vä-

henemä / hedel-

mättömyys 

Dioksiinit ERS 
Esiintyvyys, 

tapauksen taakka 
Vain 0–4 v 

Kokonaiskuollei-

suus syöpään 

vuosittain 

Dioksiinit CSF 

Kokonaistautitaakka, 

esiintyvyys, 

tapauksen taakka 

Tarkastelu 5 v-

ikäryhmin 

Kokonaiskuollei-

suus 

Kalan 

käyttömäärä 
RR 

Kokonaistautitaakka 

(vain YLL-osuus) 

Tarkastelu 5 v-

ikäryhmin 

Masennus 
Kalan 

käyttömäärä 
RR Kokonaistautitaakka 

Tarkastelu 5 v-

ikäryhmin 

Rintasyöpä Omega-3 RR Kokonaistautitaakka 

Tarkastelu 5 v-

ikäryhmin 14 v 

iästä 

Sydänkuolleisuus Omega-3 RH-RR Kokonaistautitaakka 
Tarkastelu 5 v-

ikäryhmin 

Immuniteetin heik-

keneminen 
PFAS ERS 

Kokonaistautitaakka, 

esiintyvyys 

Vain 0–9-v, oletus 

BMDL10-ylitys = 

+10% hengitystie-

infektioita 

Syöpäsairasta-

vuus (3 syöpää) 
iAs RR 

Kokonaistautitaakka, 

esiintyvyys, 

tapauksen taakka 

Laskettu erikseen 

TWI-arvon ylitys 
Dioksiinit, 

PFAS 
on/ei 

Esiintyvyys, 

tapauksen taakka 
 

D-vitamiinisuosi-

tus 
D-vitamiini 

Asteittai-

nen 

Esiintyvyys, 

tapauksen taakka 
 

a) Annosvastetyyppien lyhenteet: ERS = absoluuttisen riskin muutos; CSF = syöpäkulmakerroin, 
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 hyödynnettiin hankkeen aikana kehitettyä tilastollista Bayes-mallia, 

jonka avulla voi arvioida haitallisten ja hyödyllisten aineiden pitoisuusjakaumia elintar-

vikkeissa sekä tutkia erilaisia kulutusskenaarioita. Tutkimusaineistona käytettiin hank-

keen aikana analysoitujen kalojen pitoisuusmittauksia ja aiempien tutkimusten pitoi-

suusaineistoja. Pitoisuuden arviointi tehtiin erikseen eri kalalajeille ja joidenkin lajien 

osalta myös eri kokoluokille ja vesialueille. Pitoisuuden mallintamisessa käytettiin 

gamma-jakaumaa, johon toteamisrajan (LOD) alle tai toteamisrajan ja määritysrajan 

(LOQ) väliin jääneet havainnot sisällytettiin välisensuroituina havaintoina (0 < x < LOD 

tai LOD < x < LOQ), jolloin kaikki havainnot noudattavat samaa todennäköisyysja-

kaumaa. 

Kunkin kalalajin suurin turvallinen päiväannos (STA) mallinnettiin arvioidun vierasai-

neen keskiarvopitoisuuden (E(C)), siedettävän päiväsaannin (TDI) ja kuluttajan ruu-

miinpainon (W) perusteella: 

 

jossa i kuvaa vierasainetta ja t painoluokkaa, jotka ovat 15 kg, 40 kg ja 70 kg. Bayes-

mallin tuloksena saadaan arvio kunkin kalalajin turvalliselle pitkän aikavälin keskimää-

räiselle päiväannokselle. Tietyn painoisen henkilön suurimpaan turvalliseen päiväan-

nokseen liittyvä epävarmuus kuvataan todennäköisyysjakauman (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 sisällä huomioitiin painotta-

malla eri vesialueita niiden kalastusmäärien mukaan. Bayes-mallin laskenta toteutet-

tiin OpenBUGS-ohjelmistolla. 

Soveltamisen helpottamiseksi tilastollinen malli toimii myös 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 syötetyn pitoisuusaineiston (Excel-tiedosto) ja käyttä-

jän antamien tietojen perusteella. Sovelluksen tarjoamien tulostaulukoiden ja -grafii-

koiden avulla käyttäjä voi helposti tarkastella ja vertailla pitoisuuksia eri elintarvik-

keissa sekä tutkia altistusta ja saantia antamillaan yksilö- tai populaatiotason kulutus-

tiedoilla. Sovelluksessa käyttäjä voi myös helposti vaihtaa esimerkiksi TDI-arvoja tai 

henkilön painoa laskiessaan suurinta turvallista annosta tai muita mallin antamia en-

nusteita. Vastaavasti käyttäjä voi painottaa eri elintarvikkeita arvioidessaan pitoisuutta 

tai altistusta useamman eri elintarvikkeen yhdistelmälle. Sovellus mahdollistaa myös 
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katkaistun pitoisuusjakauman arvioimisen ja käyttämisen, mikäli tietyn rajan ylittävät 

pitoisuudet halutaan poistaa ennusteista. 
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