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Yhteenveto

Kasvinsuojeluaineita kdytetaan elin-
tarviketuotannossa kasvitautien ehkdi-
semiseen sekd kasvintuhoojien, kuten
rikkakasvien, hyonteisten ja punkkien
vaikutusten rajoittamiseen seka kas-
vun sddtelyyn. Lupamenettelyjd varten
valmisteissa kdytettyjen tehoaineiden
riskinarvioinneissa tehoaineita tarkas-
tellaan yksi kerrallaan, mistd on saatu
tarkeda perustietoa. Kasvinsuojeluainei-
den valvonnan tarkoituksena on taata
aineiden turvallisuus kuluttajalle, mutta
myos valvonta tarkastelee aineita yksi
kerrallaan. Kokonaiskuvan muodostami-
seksi kuluttaja-altistuksen luonteesta ja
tasosta tarvitaan kokonaisvaltaisia ris-
kinarviointeja, koska ravinnon valityk-
sella tyypillisesti altistutaan useille yh-
disteille samanaikaisesti. Tavoitteena
on nyt arvioida samanaikaisesti kaikki-
en ravinnossa esiintyvien kasvinsuoje-
luainejdamien mahdolliset terveysriskit
kumulatiivisesti eli maarittaa aineiden
yhteisaltistus. Lapset edustavat erityi-
sen herkkia vdestoryhmia. Tdssa esitet-
ty riskinarviointi tarkastelee aikuisten
altistuksen lisaksi ensi kertaa Suomessa
myos lasten altistumista. Niin ikdan en-
simmaista kertaa tarkastellaan pitkdai-
kaisen altistuksen lisaksi myds akuuttia
altistusta.

Esitetty yhteisaltistuksen riskinarviointi
perustuu vuosina 2002-2008 Elintarvi-
keturvallisuusvirasto Eviran, Tullilaitok-
sen, Helsingin kaupungin ymparistokes-
kuksen, Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja
valvontavirasto Valviran ja Kotimai-
set kasvikset ry:n Tullilaboratoriossa ja

MetropoliLabissa tutkituttamiin 10 565
elintarvikendytteiden vuosittain noin
250 eri tehoainetta koskeviin jadmamit-
tauksiin sekd Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen Finravinto 2007- ja DIPP-ravin-
totutkimusten tuottamiin aikuisten ja
lasten ruoankulutustietoihin. Pitoisuus-
aineisto koostui valikoiduista aineis-
ta kasittden sekd EU:ssa kiellettyja ettd
sallittuja tehoaineita. Altistumisen to-
denndkoisyytta arvioitiin kdyttaen pro-
babilistista simulaatiota.

Ravinnon valittamalle kasvinsuojeluai-
neiden altistukselle on tunnusomaista
hyvin matala perustaso, jossa ajoittain
esiintyy lyhytaikaisia altistushuippuja.
Tulokset viittaavat siihen, ettd lasten
ja aikuisten pitkdaikaisen altistustason
keskiarvo (pug/kg kehonpainoa/vrk) ei
ole muuttunut 2000-luvulla. Kun ADI-
arvoon (kroonisen altistuksen turvalli-
suutta kuvaava viitearvo) suhteutettu
ravinnon valittama pitkdaikainen altis-
tus kasvinsuojeluaineille on hyvaksyt-
tavalla tasolla, ei lyhytaikaisen altistuk-
sen tilanne kaikilta osin ole yhta hyva.
Aikuisilla todenndakoisyys akuutin altis-
tuksen viiteannoksen (aRfD) ylittymisel-
le on vuosien 2007 ja 2008 perusteel-
la vahentynyt hyvaksyttavalle tasolle
0,01 %, eli ylitys on todenndkéinen yh-
delld kymmenesta tuhannesta henki-
[6sta. Lapsilla ruokavalion koostumus on
erilainen ja ruoankulutus painoa kohden
on suurempi kuin aikuisilla. Kolmivuoti-
ailla lapsilla todenndkoisyys aRfD:n ylit-
tymiselle on edelleen luokkaa 0,1 % el
enemman kuin yksi tuhannesta lapses-



Ravinnon kasvinsuojeluainejadmat - kumulatiivinen riskinarviointi | Yhteenveto

ta. Tarkein altisteryhma oli karbamaa-
tit ja organofosfaatit. Pinaatti, kurkku,
omena ja salaatti olivat kolmivuotiail-
la tarkeimmat aRfD-ylittymiseen myo-
tdvaikuttavat tuotteet tarkasteltaessa
koko aineistoa vuosilta 2002-2008. Pa-
vut (tuoreet ja pakastetut) ja kurkku oli-
vat tarkeimmat ldhteet vuosien 2007 ja
2008 aineiston perusteella.

Altistustason arviointi sisaltaa epdvar-
muustekijoitd. Epadilyksen perusteella
valikoitujen naytteiden mukanaolo voi
yliarvioida kokonaisaltistusta akuutissa
asetelmassa. Metaboliittien puuttumi-
nen havaintoaineistosta sekd se, ettei
analyysivalikoima kata kaikkia kdytos-
sa olevia tai EU-alueella kiellettyja te-
hoaineita, aiheuttaa puolestaan altis-
tuksen aliarviointia. Vaikka mittausten
kokonaismaara on suuri, ei kaikista
tuotteista ole kuluttajariskin luotettavaa
arvioimista varten aina riittavan suur-
ta havaintoaineistoa, koska yksittdisten
tuotteiden lukumaara on myds suuri.
Ruoankulutustietojen osalta kuluttajien
lukumaara kaikkien tuotteiden kohdalla
ei myoskaan ole riittavan suuri. Aineis-
tojen koko oli kuitenkin muutoin riitta-
va.

Tehoaineiden hyvaksymiseen liittyva
EU-tason riskinarviointi on vahentanyt
yhteismarkkinoilla olevissa valmisteis-
sa kdytettyjen tehoaineiden lukumaa-
réa neljannekseen vuoden 1993 tasoon
verrattuna, jolloin kdytdssa oli kaikkiaan
noin tuhat eri tehoainetta. Markkinoil-
le on tullut uusia tehoaineita siten, etta
kokonaismaara syksylla 2010 on 350.
Aiemmin laajassa kaytéssa olleista ai-
neista esimerkiksi karbaryyli poistettiin
EU:n sisdmarkkinoilta vuonna 2007 tok-
sisuuden ja karsinogeenisyysepadilyjen
vuoksi.

Raportin perusteella muilla kuin organo-
fosfaateilla ja karbamaateilla ei ole mer-
kitysta lyhytaikaisen eli akuutin altis-
tuksen kannalta. Akuutissa asetelmassa
vuoden 2007 jalkeen todennakdisyys
aRfD:n ylittymiselle on organofosfaat-
tien ja karbamaattien osalta vahentynyt

kasilla olevan aineiston perusteella. Kol-
mivuotiailla lapsilla organofosfaattien ja
karbamaattien osalta aRfD-ylityksen to-
dennakoisyys ei kuitenkaan vield vas-
taa tavoitteita. Suomessa organofos-
faateista on nykyisin (2010) kaytossa
ainoastaan dimetoaatti. Myds muualla
EU-alueella on kdytettyjen eri organo-
fosfaattien lukumaddra vahentynyt rat-
kaisevasti.

Tulokset osoittavat, etta osa korkeim-
mista lasten satunnaisista altistumisista
on valtettavissa suosimalla EU-alueella
tuotettuja, esimerkiksi kotimaisia kasvi-
tuotteita. Niita organofosfaatteja ja kar-
bamaatteja, jotka tamadn tutkimuksen
mukaan ovat suurimpia altistuslahtei-
td, ei kdyteta Suomessa. Osa satunnai-
sesta altistuksesta on peraisin yksittdis-
ten tuotteiden suurkulutuksesta. Siten
monipuolinen hedelmien ja muiden
kasvisten kayttd vahentdd satunaisen
liiallisen altistuksen mahdollisuutta. Eri-
tyisiin ruoankayttosuosituksiin tutkimus
ei muilta osin anna aihetta. Tulosten
perusteella kasvisten merkittava hyoty
terveyden kannalta ei vaarannu kasvin-
suojeluaineiden vaikutuksesta. Monet
merkit viittaavat siihen, etta suomalais-
ten kuluttajien kasvisten kayttoé on ol-
lut yksi alhaisimpia Euroopassa. Taman
tutkimuksen perusteella kasvisten kayt-
t6d voi turvallisesti lisdtd. Koska EU:n
ulkopuolelta tulevissa tuotteissa esiin-
tyy organofosfaatteja ja karbamaatte-
ja, on kolmivuotiaiden lasten altistusta
perusteltua seurata. Tuontitoleranssien
ja jéamavalvonnan avulla voidaan vai-
kuttaa tehoainejaamien esiintymiseen.
Muita sellaisia valmisteita, jotka sisalta-
vat erilaisia, mutta samalla tavalla vai-
kuttavia tehoaineita, ei valmisteiden
rekisterdinnissa eika enimmadismaari-
en turvallisuutta arvioitaessa oteta tdl-
Id hetkelld huomioon. Tdssa raportissa
arvioitiin yhteisaltistusta, mika tarjoaa
mahdollisuuden kasvinsuojeluaineiden
kokonaisvaltaiseen riskinarviointiin. Ku-
mulatiivisia  riskinarviointimenetelmia
tulisi ottaa kayttoon jo valmisteita rekis-
terditdessa sekd Suomessa ettd muissa
EU-jasenmaissa.
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1.1 Kasvinsuojeluvalmisteet
ja niiden tehoaineet

Kasvinsuojeluvalmisteita kdytetaan
maataloudessa ennaltaehkdisemaan ja
torjumaan kasvitauteja (esim. fungisi-
dit), tuotannolle haitallisten kasvien,
hyonteisten tai punkkien rajoittamiseen
sekd kasvun sddteind (esim. estamaan
viljan lakoontumista tai hedelmien kyp-
symista kuljetuksen aikana). Vaikka
suurin 0sa valmisteiden vaikuttavista
aineista eli tehoaineista on kemiallisia
yhdisteitd, tehoaineet voivat olla myds
luonnosta perdisin olevia koostumuk-
sia, ne voivat olla eldvia organismeja,
esimerkiksi mikrobeja tai ne voivat olla
myds viruksia.

Ravinnon vdlitykselld tapahtuva kulut-
tajien altistus kasvinsuojeluaineille on
jokapaivaista, se kattaa koko elinian,
ja sille on tyypillista yhtdaikainen al-
tistuminen useiden tehoaineiden sekd
niiden hajoamistuotteiden pienille pi-
toisuuksille. Kuluttajan mahdollisuudet
tehda altistukseen vaikuttavia valintoja
ovat rajalliset. Tuotteiden mahdollisista
jaamapitoisuuksista ei ostohetkelld voi
saada tietoja. Hinta ja saatavuus vai-
keuttavat sellaisten tuotteiden valintaa,
joiden tuotannossa ei ole kaytetty kas-
vinsuojeluaineita.

Kun elintarviketuotannossa kaytetyt
synteettiset tehoaineet ovat nimen-
omaan biologisen aktiivisuutensa pe-
rusteella valittuja yhdisteitd, esiintyy

niilla muita kemikaaleja useammin
ominaisuuksia, joilla voi olla vaikutuk-
sia ymparistoon sekd tyontekijan ettd
kuluttajan terveyteen. Samasta syystd
voi olettaa, ettd tallaisilla yhdisteilla on
myos yhteisvaikutuksia muita kemikaa-
leja useammin.

Nykyinen maataloustuotannon taso ei
liene mahdollinen ilman kasvinsuo-
jeluaineita. Synteettisistd kemiallisis-
ta yhdisteistd ainoastaan kasvinsuoje-
luaineita levitetddn tarkoituksellisesti
suuria madria luontoon. Ravinnon vali-
tyksella EU-alueella kasvinsuojeluaineil-
le altistuu kaikkiaan yli 470 miljoonaa
henkil6a (EU-25 -maat, 2004). Heis-
td 10 miljoonaa henkil6a toimii lisaksi
maataloudessa ja 3 miljoonaa elintar-
vikkeiden tuotannossa. Kasvinsuojelu-
aineiden tuotanto tyollistad jasenmais-
sa kaikkiaan noin 35 000 henkilda. EU:n
alueella tehoaineiden yhteenlasket-
tu vuosimyynti on noin 320 000 ton-
nia vuodessa, mikd vastaa neljdsosaa
kasvinsuojeluaineissa kaytettyjen te-
hoaineiden maailmanmarkkinoista.
Kayttokohteiden mukaan myynti EU-
alueella (European commission gate-
way10) jakaantuu kayttotarkoituksen
mukaan seuraavasti: kasvitautien ehkai-
syyn (noin 43 %), rikkakasvien (36 %)
ja hyonteisten (12 %) esiintymisen ra-
joittamiseen seka muuhun tarkoituk-
seen tarkoitetut kasvinsuojeluaineet
(9 %). Myynnin perusteella Suomes-
sa kdytetadn noin 0,26 kg tehoaineita
asukasta kohden, mika vastaa kolmas-,
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neljasosaa muun Euroopan tasoon ver-
rattuna. Yhden vuoden aikana samalta
alalta saadun sadon maard ei EU:n eri
osissa ole yhta suuri. Viljelyyn kdytetty
pinta-ala ei sekdan ole kaikkialla Euroo-
passa asukasta kohden sama. Valmistei-
den kaytto riippuu myds siitd mita kas-
veja tuotetaan. Siten ei ole itsestdaan
selvad kdytetadnkd Suomessa enem-
man vai vdhemmadn kasvinsuojeluainei-
ta kuin muualla Euroopassa laskettuna
esimerkiksi kasvituotannosta saatujen
elintarvikkeiden tonnimddria kohden.
Vuosien 2002-2008 aikana aineiden ko-
konaismyynnissa ei ole tapahtunut suu-
ria muutoksia.

Nayttoon perustuva vertaisarvioitu ris-
kinarviointi tehoaineen turvallisuudes-
ta tyontekijoille, ymparistolle ja kulut-
tajalle on EU:n asettama (Dir. 91/414)
tehoaineen hyvaksymisen edellytys.
Tehoaineiden riskinarviointi alkoi sys-
temaattisesti vuonna 1993. Vuoteen
2010 mennessd kaikki vuonna 1993
markkinoilla olleet tehoaineet oli arvi-
oitu. Suomi on osallistunut tehoainei-
den riskinarviointiohjelmaan (nykyisin
PRAPerR-ohjelma) EU-jaseneksi tulos-
taan lahtien, vuodesta 1995. Riskinar-
viointi tullaan tekemadan vield toista-
miseen, millda mm. varmistetaan, etta
kaytettavissa oleva uusin tieto ja uusim-
mat riskinarvioinnin ohjeistot on otet-
tu huomioon, ja ettd arviointi on tehty
kaikille aineille samalla tavalla. Riskin-
arviointien vaikutuksesta on vuonna
1993 markkinoilla olleiden tehoainei-
den lukumaara vuoteen 2010 tultaes-
sa laskenut neljasosaan eli noin 250
yhdisteeseen. Uusia tehoaineita on sa-
manaikaisesti tullut markkinoille, ja tata
kirjoitettaessa EU-alueella hyvaksytty-
ja tehoaineita on kaikkiaan 350. Tuonti-
tuotteiden valityksella kuluttajat voivat
altistua huomattavasti suuremmalle lu-
kumaaralle erilaisia tehoaineita.

EU-hyvaksyntaa varten edellytetaan ris-
kinarviointia, johon sisaltyy terveyshait-
toja perusteellisesti luotaava vaaranar-
viointi. Vaaranarvioinnin piiriin kuuluu
myos tehoaineiden kasvi- ja eldinai-

neenvaihdunnan tuotteiden samoin
kuin kayton ja prosessoinnin yhteydes-
sa muodostuvien hajoamistuotteiden
tunnistus, eli niiden toksikologisen re-
levanssin arvioiminen. Nadiden tietojen
perusteella tehoaineille tehdaan kulut-
tajariskinarviointi, jossa altistustasoa
verrataan annosvasteeseen. PRAPeR-
ohjelmissa saatu yksittdisten tehoai-
neiden ominaisuuksia koskeva tieto on
tarkea ensimmainen askel pyrittaessa
kokonaisvaltaiseen, kumulatiiviseen ris-
kinarviointiin.

Valvontaan liittyvid mittauksia tekevi-
en laboratorioiden, esimerkiksi Tulli-
laboratorio ja Metropolilab, aineistot
tarjoavat mahdollisuuden arvioida ku-
luttajien altistustasoa monipuolisesti.
Jotta laskennallinen altistustason arvi-
ointi olisi mahdollinen, on elintarvikkei-
den pitoisuustietojen lisdksi vdestota-
solla tunnettava kunkin elintarvikkeen
kulutustiedot raaka-aineiksi laskettu-
na. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
(THL) kulutustietoja luotaavat Finravinto
2007- ja DIPP-ravintotutkimukset tarjoa-
vat hyvan perustan tdlle Idhestymista-
valle.

Taman hankkeen tarkoitus on arvioida
suomalaisten kuluttajien kokonaisal-
tistus elintarvikkeissa esiintyville teho-
ainejaamille. valiton (akuutti) ja pitka-
kestoinen (krooninen) altistus eroavat
monesti vaikutuksiltaan ja sen vuoksi ne
on huomioitu arviossa erikseen. Kumu-
latiivinen riskinarviointi perustuu saman
vaaran esiintymiseen eri aineilla, minka
perusteella tehoaineet on mahdollista
luokitella arviointiryhmiin. Ryhmittely
perustuu ensisijaisesti aineiden vaiku-
tusmekanismeihin, mutta myés kemial-
liseen rakenteeseen ja muihin ominai-
suuksiin. Kun altistuksen arvioimiseksi
kaytetaan elintarvikkeissa esiintyvien
tehoaineiden pitoisuustietoja ja ruoan-
kulutustietoja, on todenndkéisyyksiin
pohjaava (probabilistinen) lahestymis-
tapa kdytannoéssa ainoa mahdollinen
laskennallinen altistuksen arviointime-
netelma.
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1.2 Hankkeen taustaa

Kuluttajien kokonaisvaltaista altistusta
kasvinsuojeluaineille on Suomessa sel-
vitetty edellisen kerran vuonna 2000
(Penttila ym. 2000). Tuolloin analyysi-
valikoima kasitti 100 tehoainetta, joista
suuri 0sa oli jo tuolloin kiellettyja ainei-
ta. Kulutustiedot perustuivat elintarvik-
keiden myyntilukuihin ja edustivat siten
keskimaaradista kulutusta.

Uuden kuluttajiin kohdistuvaa riskia ka-
sittelevan tutkimuksen lapivieminen on
tullut ajankohtaiseksi analyysivalikoi-
man laajetessa, mikd on tehnyt mah-
dolliseksi aiempaa kattavamman tar-
kastelun. Myos tieteellinen tutkimus
tehoaineiden ominaisuuksista ja vaiku-
tuksista on EU:n PRAPeR-riskinarvioin-
tiohjelman ansioista tuonut kuluttajan
kannalta oleellisen tdrkedd nayttéon
perustuvaa tietoa kvantitatiivisten ris-
kinarviointien perustaksi.

Toinen tdrked tekija taman hankkeen
kdynnistymiselle on ollut ajan tasalla
olevien, kulutusta kuvaavien jakaumi-
en saaminen hankkeen kayttéon THL:n
ja Eviran valisen yhteistydn tuloksena.
Kevaalla 2010 tahan hankkeeseen saa-
tiin kolmi- ja kuusivuotiaiden lasten ku-
lutusjakaumat, jotka oli saatu suomalai-
sen DIPP-ravintotutkimuksen tuloksena.
Lapsia koskevien aineistojen kayttd on
merkittdva parannus aiempiin kasvin-
suojeluaineiden kuluttajaturvallisuutta
kasitteleviin hankkeisiin nahden.

Suomen EFSAlle toimittamat kulutustie-
dot ovat peraisin vuodelta 2002. Useim-
pien kasvistuotteiden kulutustiedot ovat
tassa aineistossa EU:n alhaisimmat. Li-
saksi aiemmat tiedot eivat ole soveltu-
neet akuutin altistuksen arviointiin. Kos-
ka Finravinto 2002 aineistoa edelleen
kdytetddn mm. valmisteiden turvalli-
suutta arvioitaessa seka Suomen ehdot-
taessa enimmaismaaria arvioimilleen
tehoaineille, on syntynyt tarve pdivit-
tad kulutustietoja. Jotta saavutetaan
riittdvan korkea kuluttajaturvallisuus,
keskitytadn kasvinsuojeluaineiden ris-

kinarvioinneissa kulutusjakauman lop-
pupaadhdn. Prosenttipisteen 97,5 koh-
dalla tassa raportissa esitetyt Finravinto
2007 -kulutustiedot ovat kauttaaltaan
huomattavasti korkeampia Finravinto
2002 -tutkimuksen aineistoon verrat-
tuna. Finravinto 2007 tarjoaa mahdol-
lisuuden pdivittaa kulutustietoja myos
EU-tason riskinarviointeja varten. Suo-
malaisten lasten kulutustietoja ei aiem-
min ole ollut saatavilla kasvinsuojeluai-
neiden riskinarviointeja varten, mika on
ollut merkittava puute.

Tata kirjoitettaessa ovat ainoastaan kas-
vistuotteita koskevat uudet kulutustie-
dot saatavilla. Kasvinsuojeluaineita kay-
tetadan myos eldinrehujen tuotannossa.
El3imista saatavien tuotteiden kulu-
tustiedot ovat myos tarkea osa arvioi-
taessa kuluttajan kannalta kasvinsuoje-
luvalmisteiden ja niiden sisdltamien te-
hoaineiden turvallisuutta.

1.3 Tavoitteet

Taman riskinarvioinnin tavoite on arvi-
oida suomalaisten kuluttajien kokonais-
altistumista kasvituotteissa (kasviksissa,
hedelmissa ja niista valmistetuissa elin-
tarvikkeissa) esiintyville kasvinsuojelu-
aineiden jaamille seka niihin liittyvan
terveysriskin suuruutta. Tehoaineryhmia
koskevassa kumulatiivisessa riskinarvi-
0ssa huomioidaan erikseen seka pitka-
kestoinen (krooninen) altistuminen ettd
valiton (akuutti) altistuminen aikuisilla
ja lapsilla. Altistumisen tasoa verrataan
toksikologisiin viitetasoihin.

Ensimmaisessd vaiheessa tavoite on va-
lita tehoaineryhmat samanlaisten vai-
kutusten eli vaarojen perusteella, jonka
jalkeen kumulatiivinen riskinarvioin-
ti voidaan toteuttaa yhdistamalla val-
vontalaboratorioiden tuottamat kasvi-
tuotteiden jaamadpitoisuudet Terveyden
ja hyvinvoinnin laitoksen kerdaamiin ai-
kuisten ja lasten ruoankayttétietoihin ja
vertaamalla tuloksia toksikologisiin kyn-
nysarvoihin.
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Pyrkimyksena on edelleen kartoittaa,
mitkd elintarvikkeet ovat ns. “riskituot-
teita” eli mitka elintarvikkeet vastaa-
vat suurinta altistusta. Lisaksi annetaan
alustava arvio niista aineista, joiden jaa-
mille kuluttajat altistuvat todennakai-
sesti eniten ja saatua tietoa verrataan
aineiden toksisuutta kuvaaviin raja-ar-
voihin.

Koska eldimista saatavien tuotteiden si-
saltamistd tehoainejaamista on hyvin
vdhan mittausaineistoja saatavilla, ei
niitd ole voitu ottaa taman tieteellisen
riskinarviointitutkimuksen piiriin.

1.4 Riskinarvioinnin vaiheet

Kemiallisten aineiden riskinarviointi on
ndyttoon perustuva prosessi, joka kasit-
taa seuraavat vaiheet:

1) Vaaranarviointi, joka koostuu

a) Vaaran tunnistuksesta, jossa selvite-
taan paitsi tarkasteltavan aineen/tar-
kasteltavien aineiden identiteetti, en-
nen kaikkea tarkasteltavan kohteen
sellaiset ominaisuudet, jotka voivat ai-
heuttaa haitallisia vaikutuksia seka
edellytykset ndiden vaikutusten esiinty-
miselle. Vaarantunnistuksen lopputulok-
sena on joukko mahdollisia olosuhteita
ja asetelmia, mukaan lukien altistusrei-
tit ja mahdolliset vaikutukset tervey-
teen eli paatepisteet. Vaaran tunnistus
sisaltda myos herkkien vaestéryhmien
tunnistamisen. Tdssa vaiheessa tunnis-
tetaan esiintyykd sama vaara eri teki-
joilla (agensseilla), mika mahdollistaa
vaaraan perustuvan tekijoiden ryhmit-
telyn.

b) Vaaraan liittyvdn annosvasteisuu-
den selvittdmisestd. Kun terveysvaa-
ra on tunnistettu, on selvitettava, milla
edellytyksilla vaara voi aiheuttaa riskia.
Tama vaihe sisdltda myos herkimpien
vdestdryhmien tunnistamisen.

2) Altistuksen arviointi, johon kuuluu
altistustason, altistuksen esiintymisti-

heyden seka altistuksen keston arviointi
etenkin herkimmilla vaestéryhmilla.

3) Riskin luonnehdinta, jonka tavoite
on selvittdd vaaran toteutumisen toden-
ndakoisyytta vaiheissa 1 - 2 saadun tie-
don perusteella.

Riskill3 tarkoitetaan tarkasteltavan teki-
jan (agenssin) aiheuttamien haittavai-
kutusten todenndkoisyytta organismis-
sa, populaatiossa tai ekosysteemissa.
Riskilla ymmarretaan myos sellaisten
haittavaikutusten  esiintymistiheyttd,
jotka ovat seurausta altistumisesta mai-
nitulle tekijalle. Jos altistusta ei tapah-
du, riskia ei ole, oli kyse kuinka vaaralli-
sesta tekijasta tahansa.

Vaara puolestaan maaritelladn yhden
tai useamman tarkasteltavan tekijan,
(toisin sanoen tamdn raportin yhtey-
dessa yhdisteen, yhdisteiden, koostu-
musten tai seosten) sellaisten luon-
taisten ominaisuuksien joukoksi, jonka
seurauksena niiden vaikutuspiiriin (tuo-
tantoon, kuljetukseen tai kaytt6on) voi
altistustasosta riippuen liittya haittavai-
kutuksia organismeille tai ymparistélle
(Duffus ym. 2007).

Tassa kdytetty vaaran maaritelma poik-
keaa jossain maarin elintarvikkeita sda-
televaan lainsadadant6on omaksutus-
ta maaritelmdstd, jonka mukaan vaara
sanatarkasti on elintarvikkeessa tai re-
hussa oleva biologinen, kemiallinen tai
fyysinen tekija tai tila, joka saattaa vaa-
rantaa elintarvikkeen tai rehun turval-
lisuuden (Elintarvikelaki 23,/2006, § 6:
8). Laissa on pyritty siihen, ettd vaarak-
si madritelldan tarkasteltavassa elintar-
vikkeessa yksiselitteinen valvottavissa
ja mitattavissa oleva tekijd, joka esiin-
tyy vyksittdisessa tuotteessa ja johon
tuotevaara -yhdistelmdaan riskinhallin-
tatoimenpiteet voidaan suoraan kohdis-
taa. Lainsdddannon madritelma edustaa
riskinhallinnan ndkékulmaa. Kumula-
tiivista riskinarviointia varten tallainen
vaaran madritelma tarjoaa niukasti tyo-
kaluja, koska se ei kykene luokittele-
maan vaaroja. Kuluttajan kannalta to-
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dellisuus on lainsdadannén ndkdkulmaa
monimutkaisempi, ja siksi riskinarvioin-
nissa tulee pyrkia huomioimaan koko-
naisuuksia, ei ainoastaan yhta vaaraksi
madriteltya tekijaa tai kutakin elintarvi-
ketta erikseen.

Kemikaalilaissa 1198,/1999 vaara nah-
ddan ominaisuutena. Esimerkiksi toi-
minnanharjoittajalla on valintavelvol-
lisuus, jonka mukaan "Kemikaalista
aiheutuvien haittojen ehkdisemiseksi
toiminnanharjoittajan on, silloin kun se
on kohtuudella mahdollista, valittava
kayttéon olemassa olevista vaihtoeh-
doista kemikaali tai menetelmd, josta
aiheutuu vahiten vaaraa." (Kemikaalila-
ki §16).

Ominaisuuksia painottava vaaran maa-
ritelma on oleellinen kumulatiivisen
riskinarvioinnin kannalta, silld se mah-
dollistaa aineiden ryhmittelyn esimer-
kiksi mahdollisten hermostovaikutus-

ten, syopadvaarallisuuden tai muiden
potentiaalisten haitallisten ominaisuuk-
sien, eli Dufus ym. (2007) madritelman
mukaisesti vaarojen, ts. potentiaalisesti
haitallisten ominaisuuksien perusteella.

Tama raportti perustuu eri altisteiden
voimakkuutta (potency) kuvaavien kyn-
nysarvojen ja vaaraindeksien kayttoon
tekijoiden summavaikutuksen arvioimi-
seksi. Aineistojen edustavuuden ja har-
hattomuuden arviointi on tarked vaihe
riskinarviointia. Arviointiin kuuluu tu-
loksiin liittyvien virhelahteiden selvitta-
minen. Esitetty riskinarviointi perustuu
sekd suomalaisten pitoisuusmittausten
ja kulutustietojen todenndakdisyyspoh-
jaisiin tarkasteluihin ettd elintarvikkei-
den kemialliseen riskinarviointiin so-
veltuvaan vaaran madritelmddn, joka
lopulta mahdollistaa vaaran toteutumi-
seen liittyvan todenndkoisyyden arvi-
oinnin.
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2 Vaaranarviointi

(Riskinarvioinnin vaihe 1)

2.1 Vaaran tunnistus
(Riskinarvioinnin vaihe 1a)

Kun tehoaineet valitaan niiden luontais-
ten biologisten vaikutusten perusteella,
ei ole yllattavaa, ettd ne ominaisuuksil-
taan muistuttavat laakkeita. Ladkkeen-
kaltaisuus tulee esille vaikkapa Lipinskin
“rule of five” -periaatteen avulla (Li-
pinski ym. 2004). Tamdan mukaan (syn-
teettisen) ladkeaineen molekyylipaino
tyypillisesti on alle 500, o/w-suhde (ok-
tanoli/vesi -jakaantuminen) alle 5, ve-
tysidosten donoreina toimivien typpi- ja
happi -molekyylien summa alle 5. Ladk-
keenomaisuudella tdssa tarkoitetaan
mm. tiettyja metabolisia ominaisuuksia
ja sitd, etta aineet eivat helposti kerry
elimistoon, vaikka imeytyvdt helposti.
Farmakologian alueella useita vastaavia
saantdja (ja myos ohjelmistoja) on jul-
kaistu ja niiden yleisend tavoitteena on
etukateen karsia molekyylikirjastoista
ne aineet, joiden kehitys ladkkeeksi voi
osoittautua hankalaksi. Tallaisilla saan-
noilla ei ole merkitysta EFSAn koordinoi-
missa tehoaineiden riskinarviointiohjel-
missa, joissa vaaran tunnistus perustuu
eldinkokeiden ja soluviljelmien anta-
miin tuloksiin. Siitd huolimatta monet
tehoaineet ja niiden metaboliitit nou-
dattavat Lipinskin saantoa.

Ravinnossa esiintyvien kasvinsuojelu-
aineiden kadytostd johtuvien kaikkien
aineiden joukko on mahdollista miel-
taa yhdeksi tekijaksi, toisin sanoen
lainsdadannon tarkoittamaksi vaarak-

si. Ndin ajatellen ensimmadisid tavoit-
teita olisi sellaisen seoksen kuvaami-
nen, jolle kuluttajat altistuvat ravinnon
vdlityksella. Ravinnon tehoainejaami-
en koostumus vaihtelee ajan suhteen,
ja se koostuu paitsi tausta-altistuksesta
myos eri aineiden satunnaisista huippu-
pitoisuuksista, esimerkiksi sesonkituot-
teiden ajoittain aiheuttamasta altistuk-
sesta tai eri tuotteiden alkuperamaan
aiheuttamasta vaihtelusta. Lisdksi eri
kuluttajaryhmat altistuvat erilaisille ai-
neyhdistelmille. Seoksiin liittyvia vaa-
roja (ominaisuuksia) on tutkittu hyvin
vahan. Parempi ldhestymistapa on ryh-
mitelld yksittaisia tekijoita niiden edus-
taman vaaran, eli toisin sanoen tun-
nistetun ominaisuuden perusteella ja
pyrkia laskennallisesti arvioimaan vaa-
raa eri komponenttien muodostaman
kokonaisuuden perusteella. Nain lopul-
ta on mahdollista arvioida haitallisten
ominaisuuksien  ilmenemismahdolli-
suutta vertaamalla altistumistasoa an-
nosvastetta laskennallisesti indeksien
avulla.

EU-hyvaksyttyjen tehoaineiden rasva-
liukoisuus ja muut yksittdiset fysikaa-
lis-kemialliset, toksikologiset ja muut
relevantit ominaisuudet kuten kas-
vi- ja eldinmetabolia seka toksikologi-
set viiteannokset, ADI- ja aRfD-arvot
ym. ovat l6ydettavissa EFSAN sivuillaan
<www.efsa.europa.eu> julkaisemista
tehoaineiden riskinarviointien yhteen-
vetoraporteista, joita jasenmaat, Suo-
mi mukaan lukien, ovat laatineet EFSAn
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koordinoimassa kasvinsuojeluaineiden
vertaisarviointi- eli ns. PRAPeR-ohjel-
Massa.

2.2 Tarkasteltavien agenssien
identifiointi

Kuluttaja altistuu koko elinian ajan
muuttumattoman tehoaineen ja erilais-
ten kasvissa tai kasvien pinnalla muo-
dostuneiden aineenvaihdunta- ja ha-
joamistuotteiden pienille pitoisuuksille.
Uusia yhdisteitd tehoaineista muodos-
tuu mm. fysikaalisten tekijoiden, esi-
merkiksi auringon valon, seka kasvime-
tabolian ja elintarvikkeen prosessoinnin
aikana. Tyoperdinen altistus sita vas-
toin on yleensa ajallisesti rajallista, se
koskee tyypillisesti kerrallaan yhta te-
hoainetta (ellei valmiste niita sisalla
enemman), ja se on tasoltaan korkea
verrattuna pelkdstaan ravinnon valitta-
madn altistukseen. Siten kuluttaja-altis-
tus ja tyontekijdaltistus ovat paitsi maa-
rallisesti myos laadullisesti erilaisia ja
altistusreitit ovat erilaisia, vaikka kyse
olisi yhden ja saman tehoaineen kay-
tosta.

Ideaalitapauksessa tyonsd tehtydan te-
hoaineet hdvidvat jalkid jattamattd,
mutta ndin pitkalle ei yleensa paasta.
Ollakseen tehokkaita tehoaineet tarvit-
sevat tietyn vaikutusajan ja niiden on
kestettdva mm. voimakasta ultraviolet-
tivaloa ja lampdd. Sen vuoksi tehoainei-
den hajoamisnopeutta pyritddn sddte-
lemaan. Kloori- ja/tai fluori-johdosten
valmistus on tavallinen tahan tarkoi-
tukseen kadytetty keino. Kloorijohdos-
ten kdytto ei ole tavatonta ladkkeiden-
kaan kohdalla, koska tuolloin molekyyli
helpommin sdilyy my6s aineenvaih-
dunnassa muuttumattomana. Toisinaan
tehoaine suunnitellaan siten, ettd se
kohteessaan muuttuu vaikuttavaksi ai-
neeksi. Tallainen “aihiotehoaine” voi
alun alkaen olla esimerkiksi suhteel-
lisen rasvaliukoinen, mutta muuttua
kayton yhteydessa vesiliukoisemmaksi

vaikuttavaksi aineeksi, esimerkiksi este-
risidoksen hydrolysoituessa.

Rasvaliukoisuus voi johtaa aineen ker-
tymiseen rasvakudoksiin.  Vesiliukoi-
nen tehoaine puolestaan ei aina hyvin
lapdise kasvien tai hyonteisten vaha-
maisia pintoja. Rasvaliukoisuutta arvioi-
daan mm. vesi-oktanoli (o/w) jakaan-
tumista mittaamalla. EU-hyvaksyttyjen
tehoaineiden o/w -arvot ovat harvoja
poikkeuksia lukuun ottamatta olleet lu-
kuarvoltaan korkeintaan viisi. Joissakin
tapauksissa kertymista kudoksiin voi ta-
pahtua my6s muilla mekanismeilla, esi-
merkiksi vesiliukoisen tehoaineen muo-
dostaessa glyseroliestereita ja siirtyessa
tata kautta lipidipartikkeleihin tai osaksi
solujen kalvostoja. Tallaista tehoainet-
ta voisi pitdd “rasvahakuisena”. Periaat-
teellisesti ajatellen ei ole olemassa ai-
neita, jotka kertyvat ja toisia, jotka eivat
kerry, koska kyse on annosten vdlisen
ajan suhteesta eliminaationopeuteen.
Siten harvinainen, mutta taustaa korke-
ampi altistus, ei johda agenssin kerty-
miseen.

2.2.1 EU-alueella hyvaksytyt (Dir.
91/414EEC Annex |) tehoaineet

Euroopan unionin jdsenvaltiot voivat
kayttda elintarviketuotannossa ainoas-
taan sellaisia tehoaineita, jotka on niille
tehdyn kattavan riskinarvioinnin perus-
teella yksi kerrallaan osoitettu turvalli-
seksi. Tehoaineen hyvaksyntdd varten ja-
senvaltioiden tekema riskinarviointi kdy
lapi vertaisarviointiprosessin (PRAPeR),
johon osallistuvat kaikkien jasenmaiden
nimedmadt asiantuntijat. Euroopan elin-
tarviketurvallisuusviranomainen, EFSA,
koordinoi tehoaineiden riskinarviointia.
Riskinarviointiraportit ovat luettavissa
EFSAn www-sivuilla <www.efsa.eu.int>.
Turvalliset, EU-alueella sallitut tehoai-
neet on lueteltu ns. positiiviluettelossa
(direktiivin 91/414€EC eli ns. PPP-direk-
tiivin Annex |, direktiivi tulee korvautu-
maan asetuksella 1109/2009).
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Tassa esityksessa identifiointi perustuu
EU-alueella hyvdksyttyjen kasvinsuoje-
luaineiden osalta EFSANn julkaisemissa
konkluusioraporteissa esitettyihin spe-
sifikaatioihin. Ndissa tehoaineiden spe-
sifikaatio sisaltdaa myos valmistuksen
yhteydessa syntyneet tai ldhtdaineista
lopputuotteeseen jaaneet epapuhtau-
det.

Vuonna 1993 alkaneen tehoaineiden
EU-tason riskinarvioinnin  tuloksena
75 % tehoaineista poistui markkinoil-
ta. Ndista 7 % poistettiin, koska niille ei
voitu maaritella hyvaksyttavaa turvallis-
ta kayttda. Muiden poistuneiden osalta
yritykset itse vetivat tuotteensa mark-
kinoilta. Osaksi taustalla on ollut se,
ettd tehoaineiden riskinarviointi edel-
lyttaa erittdin kalliita eldinkokeita ja pit-
kakestoisia jaamatutkimuksia. Kaikilla
toimijoilla ei ole ollut riittavia resurs-
seja kokeiden lapiviemiseksi. PRAPeR
-hankkeen paattyessa vuodenvaihtees-
sa 2010 EU-jasenvaltioissa on tata kir-
joitettaessa laillisesti kaytossa kaikkiaan
250 sellaista tehoainetta, jotka olivat
markkinoilla vuoden 1993 alussa. Arvi-
oinnin aikana markkinoille on tullut 100
uutta riskinarviointiprosessin ja sen seu-
rauksena komission (DG Sanco) paatok-
sentekoprosessin lapdissyttd uutta te-
hoainetta.

2.2.2 EU-alueella kielletyt
tehoaineet

Sellaisten aineiden identifikaatio, joi-
ta ei ole hyvaksytty Dir. 91/414 posi-
tiiviluetteloon tai joille ei koskaan ole
haettu myyntilupaa EU-alueelle, ei ole
yhta tarkka kuin positiiviluetteloon hy-
vaksyttyjen aineiden. Hylatyista aineis-
ta kootut spesifikaatioita koskevat yksi-
tyiskohtaiset tiedot poistuvat vahitellen
tietokannoista, eika niista julkaista yh-
teenvetoraportteja. Toksikologiset vii-
tearvot yleensa jadvat saataville. Kiel-
lettyjen aineiden enimmaismaarat on
asetettu maadritysrajalle.

2.2.3 Apuaineet

Valmisteissa kdytetdan apuaineita mm.
jotta tehoaineet jakaantuisivat tasaises-
ti kayttolivoksiin, sadtdmaan pH:ta, pa-
rantamaan valmisteen kayttdytymista
ruiskutuksiin kaytetyissa laitteistoissa,
parantamaan tehoaineen vaikutusta
jne. Kayttotarkoituksesta riippuen ndis-
td aineista voidaan kayttaa eri nimityk-
sid, mutta tdssa yhteydessa koko aine-
ryhmaan viitataan kasitteellda apuaine.
Kasvinsuojeluvalmisteiden  apuaineet
eivat vield ole valvonnan piirissa, eika
niitd siten ole mahdollista kasitelld ta-
man riskinarvioinnin yhteydessa. Myods
apuaineille on kaavailtu EU-tasolla sa-
manlaista riskinarviointiin perustuvaa
hyvdksymismenettelya kuin tehoaineil-
le. 0sa apuaineista on luokiteltavissa te-
hoaineiden kaltaisiksi yhdisteiksi. Pipe-
ronyylibutoksidi on aine, jolle yksindan
ei ole l6ytynyt kdyttda, mutta jonka ai-
noa tarkoitus valmisteissa on vahvistaa
muiden tehoaineiden vaikutuksia. Apu-
aineista piperonyylibutoksidi on ainoa-
na otettu mukaan valvontaohjelmiin, ja
se on mukana myos tassa arviossa.

2.3 Jaamdan maaritelmat

On tarked huomata, ettd kaytdssa on
kaksi jaamdan maddritelmaa. Elintarvik-
keiden jaamapitoisuuksien valvontaan
liittyvat mittaukset taytyy suorittaa riit-
tdvdn nopeasti, jotta analyyseja kyettai-
siin viemaan lapi mahdollisimman suuri
madra, ja jotta aikaa tarpeen tullen jai-
si takaisinvetojen tai muiden riskinhal-
lintatoimenpiteiden  kdynnistamiseen.
Asetelma on maailmanlaajuisesti johta-
nut siihen, ettd jaamamittauksissa kay-
tetadn indikaattoreita, jotka eivat aina
ole edustavia niiden tehoaineista muo-
dostuvien hajoamistuotteiden ja kasvi-
en aineenvaihduntatuotteiden suhteen,
eli kaikkien niiden toksikologialtaan
merkittavien aineiden osalta, joille ku-
luttajat altistuvat. Tama esitys pohjaa
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valvonnan tuottamiin tuloksiin ja maa-
ritelmiin, koska ainoastaan valvonnan
tarpeisiin mittauksia on tehty jarjestel-
mallisesti vuosien ajan. Kdytetyt maari-
telmat ratkaistaan PRAPeR-asiantuntija-
kokouksissa, minka jalkeen EU-komissio
vahvistaa maaritelmat.

Valvontaa varten laaditut mddritelmait.
Kun arvioidaan onko kasveista saata-
van elintarvikkeen tuotannossa kaytet-
ty kasvinsuojeluaineita siind maarin,
etta se voisi muodostua kaupan es-
teeksi, kdytetdan valvonnassa hyvak-
si merkkiaineiden mittauksia. Yleensd
valitut merkkiaineet ovat muuttumat-
tomia tehoaineita, mutta joitakin ai-
neenvaihduntatuotteita on mukana.
Mittauksen kohteet maardytyvat PRA-
PeR-ohjelmassa valvontaa varten eh-
dotettujen jadman madritelmien perus-
teella. Metaboliittien valinta valvonnan
madritelmiin perustuu toisinaan siihen,
ettd tietty metaboliitti on myds rekis-
teroity tehoaineeksi eli kun molempia
kdytetddn itsendisesti eri valmisteis-
sa. Valvontaa varten laadituissa jadma-
madritelmissa mittauksiin valitut aineet
ovat kunkin tehoaineen kannalta yksi-
selitteisid, jotta mahdolliset riskinhallin-
tatoimenpiteet voidaan tarpeen tullen
kohdistaa nimenomaisen tehoaineen
kayttéon. Myos kalibroinnissa kaytetty-
jen puhdasaineiden saatavuus voi vai-
kuttaa valikoimaan.

Riskinarviointia varten laaditut mddri-
telmdt. Tehoaineiden EU-hyvdksyntda
varten kaytetaan riskinarvioinnissa val-
vontaa kattavampia madritelmia. Ris-
kinarvioinnin maaritelmissa pyritdan ot-
tamaan huomioon kaikki mahdollisilta
terveysvaikutuksiltaan merkittavat te-
hoaineen aineenvaihdunta- ja hajoa-
mistuotteet.

Riskinarvioinnin madritelmien mukaiset
laajat mittaukset ovat tyolditd. Koska
valvonnan tavoitteena on mitata jaami-
en esiintyvyytta niin monesta nayttees-
td kuin mahdollista, ei laajamittainen
riskinarviointimadritelmien  mukainen

tutkimus ole valvontatyota rutiinisti te-
kevissa laboratorioissa  kdytannossa
mahdollista.

Tehoaineiden aineenvaihduntatuotteita
syntyy kasveissa. Toisinaan ne ovat al-
kuperaista yhdistetta haitallisempia. Ha-
joamistuotteita voi syntyd spontaanisti
tai fysikaalisten tekijoiden vaikutukses-
ta kasvien pinnalla. Elintarviketuotan-
nossa raaka-aineet joutuvat lampoka-
sittelyihin, mm. pastorointiprosesseihin,
jolloin niiden sisdltamat tehoaineet voi-
vat muuttua. Ndiden reittien lisaksi te-
hoaineet voivat viipyd maaperdassa seu-
raavaan satokauteen, ja osa niista voi
samalla muuttua maaperan elididen
vaikutuksesta. Kaikkien EU-hyvaksytty-
jen eli positiiviluettelossa mainittujen
aineiden kohdalla kaikki ylla mainitut
mahdollisuudet on selvitetty. On tay-
sin mahdollista tehda riskinarviointeja,
joissa nama tekijat on otettu huomioon,
mutta se edellyttda tarkoitusta varten
suunniteltuja laboratoriomittauksia el
omaa tutkimusta.

Tehoaineet muodostavat kasveissa kon-
jugaatteja, joita tiettyjen tehoaineiden
kohdalla esiintyy tehoaineeseen nah-
den suuria maarid. Konjugaatit muo-
dostuvat kasvin tai ihmisen itse tuotta-
masta vesiliukoisesta osasta (endogon)
ja tehoaineen tai sen metaboliitin muo-
dostamasta osasta (eksogon). Tyypil-
lisesti ihmiselimistdssa muodostuneet
konjugaatit erittyvat helposti. Ladkkei-
den kohdalla ilmi6 on hyvin tuttu ja
sitda myos kdytetaan hyvaksi. Joidenkin
ladkkeiden kohdalla itse asiassa elimis-
tossa muodostuva konjugaatti on ladk-
keen vaikuttava aine. Kasvit eivdt pysty
erittamdan konjugaatteja, mutta niissd
muodostuneet konjugaatit voivat ker-
tya kasvin tukirakenteisiin, joista kon-
jugoitunut tehoaine tai metaboliitti voi
vapautua ihmisen ruoansulatuksessa.
Konjugaatit eivat ndy valvontalaborato-
rioiden mittauksissa. Joidenkin tehoai-
neiden kohdalla kasvien konjugaatteja
esiintyy suurempina pitoisuuksina kuin
muuttumatonta tehoainetta. Konjugaat-
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tien analysointi on ty6lasta ja sen vuok-
si ne jatetadn pois valvontaohjelmista.

Mddritelmien yhteensovittaminen. Te-
hoaineiden EU-hyvaksyntdan sisaltyy
sellaisten kertoimien maarittaminen,
joiden avulla valvonnan maddritelmien
mukaiset tulokset on mahdollista muut-
taa riskinarvioinnin mddritelmien mu-
kaisiksi. Kertoimet on arvioitu valvotuis-
sa kokeissa, kun tehoainetta sisaltavaa
esimerkkivalmistetta on kaytetty ensi-
sijaisesti haettuun tarkoitukseen. Kan-
sallisella tasolla kdyttdod yleensa laa-
jennetaan. Konversiokertoimet eivat
ole yleispatevia, ja monien tehoainei-
den kohdalla kertoimia ei ole pystyt-
ty arvioimaan. Syyna tahdn on se, ettd
kertoimien arvot ovat kasvilajikohtai-
sia. Arvoihin vaikuttavat ruiskutuksen
ajankohta, olosuhteet seka esimerkik-
si tuotteiden varastointiajat ja kuljetus-
ten kesto. Sellaista tutkittua tietoa ei ole
saatavilla, jota voisi kattavasti soveltaa
kumulatiivisessa riskinarvioinnissa.

Valvonnan tuottamien mittausaineis-
tojen kaytto riskinarvioinnissa aliarvioi
vaihtelevassa madrin kuluttaja-altistus-
ta sellaisten tehoaineiden osalta, joiden
aineenvaihduntatuotteet ovat kulutta-
ja-altistuksen kannalta merkitykselli-
sid. Mikali sama metaboliitti esiintyy
sekd koe-elaimilla etta kasveilla, jotka
on altistettu kyseessa olevalle tehoai-
neelle, katsotaan metaboliitin toksisuu-
den tulleen selvitetyksi muuttumaton-
ta tehoainetta koskevissa eldinkokeissa.
Kuluttajan kannalta on myds nailla ai-
neenvaihdunta- ja hajoamistuotteilla
merkitysta, ja ne ovat osa sita kokonais-
altistusta, jota ei saada ndkyviin valvon-
nan laboratorioimittausten avulla.

Tehoaineen hyvaksyntdan vaadituissa
kuluttajariskinarvioinnissa  selvitetaan
kasveissa ja eldimissd valvotuin kokein
tehoaineen ja muiden tarkasteltavaan
tehoaineeseen liittyvien hajoamistuot-
teiden pitoisuudet, jotka ovat seuraus-
ta tehoainetta sisaltdvien esimerkki-
valmisteiden kdytostd. Tehoaineiden

riskinarvioinneissa koottuja tutkimustie-
toja ja ainekohtaisia periaatteita kdyte-
tddn myéhemmin hyvdksi mydnnetta-
essa myyntilupia valmisteille ja kdyton
laajennusten yhteydessa.

2.3.1 Enimmaismaarat

Kasveista saatavien raaka-aineiden jda-
mdpitoisuudelle asetetaan enimmadis-
maara kullekin tehoaineelle ja raaka-
aineelle yksi kerrallaan. Vastoin yleista
kasitysta enimmaismaard ei kuvaa te-
hoaineen haitallisten vaikutusten luon-
netta eikd vaikutusten todennakdisyyt-
td. Tehoainejadmien enimmadismaarien
(MR-taso, MRL) asettaminen on vdltta-
matonta kaupan esteiden poistamiselle.
Enimmaismaddrat eivat korreloi ADI- ja
aRfD-arvojen kanssa vaikka tarkastel-
taisiin yhta ja samaa tuotetta. Kullekin
tehoaineelle asetettu enimmdismaard
ei kuitenkaan saa vaarantaa tarkastel-
tavan elintarvikeraaka-aineen turvalli-
suutta.

Enimmaismadrat periaatteessa maa-
rdytyvat valmisteen hyvaksytyn kaytto-
tavan perusteella. Ensimmaisen kerran
enimmaismadrat lasketaan esimerkki-
valmisteille ylld mainituissa tehoainei-
den arviointiohjelmien edellyttamissa
valvotuissa kokeissa, minka tarkoituk-
sena on ohjata mydhempaa enimmais-
madrien  asettamista. Kdyttotavasta
kaytetaan nimitysta GAP eli hyvd maa-
talouskdytantd. Enimmadismadrat pe-
rustuvat kenttakokeisiin, joissa valmis-
tetta kdytetdan valmistajan esittamalla
tavalla. Tuotteista mitataan jadmapi-
toisuudet, joiden keskiarvoon lisataan
mittauksissa saatu hajonta. Ns. OECD-
laskukaavan perusteella enimmadismaa-
rd = tuotteessa havaittujen jaamien kes-
kiarvo + 3 ¥ SD

Koska valmisteiden tulee olla kdyttotar-
koituksessaan tehokkaita, enimmais-
madriin ei voi vaikuttaa muuttamalla
valmistajan suosittamia kdyttémaaria.
Tehoaineiden riskinarvioinnin ja myds
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valmisteiden rekisterdinnin yhteydessa
on kuitenkin mahdollista asettaa varoai-
koja jdamadtasojen sadtelemiseksi. Kayt-
tokertoja voidaan rajoittaa, jos tehoai-
ne esimerkiksi kertyy maaperaan, ja
sen voidaan ajatella vaikuttavan myo-
hempiin viljeltaviin lajeihin seuraavilla
satokausilla. Enimmaismaara, sellaisel-
le tehoaineelle, jolle ei ole osoitettavis-
sa yhtaan turvallista kayttoa, asetetaan
madritysrajalle (LOQ-arvo), mikd vastaa
pienintd kyseisesta tuotteesta luotetta-
vasti mitattavissa olevaa pitoisuutta.

Ruoankulutus  tai  kulutusfrekvenssi-
en merkitysta ei pelkastaan nadilla kei-
noin kyeta kokonaisvaltaisesti ottamaan
huomioon. Kuten EFSAn tiedelautakun-
ta on todennut, yhdessa maassa tur-
vallinen enimmaismaara voi aiheuttaa
huolta toisessa, koska tuotteen valitta-
ma annos riippuu kulutustottumuksista
(EFSA scientific panel 2007). Kulutustot-
tumukset voivat ajan my6ta muuttua ja
kulutustottumusten arviointitavat voivat
nekin vaihdella maakohtaisesti. Eri ai-
neiden yhteisvaikutukset jadvat enim-
madismadarid asetettaessa tarkastelun
ulkopuolelle. Enimmaismadrien turval-
lisuuden arviointi tehdaan ja siinad kay-
tetaan EFSAN eri jasenmaista kokoamia
tietoja. Arviot perustuvat determinis-
tiseen laskentaan. Tarkoitusta varten
EFSA on laatinut excel-taulukon (PriMo
eli Pesticide residue intake Model).

Enimmaismadadrien asettaminen eri tuot-
teiden sisaltamille kasvinsuojeluaine-
jaamille edellyttdaa niiden valvontaa,
koska kyse on kaupan ehdoista. Enim-
madismadarid kaytetaan valvonnassa sen
selvittamiseksi onko valmistetta kaytet-
ty lupahakemuksessa kuvatun turval-
lisen kayttotavan mukaisesti. Tuote- ja
ainekohtaisen enimmaismaddran ylitty-
essa valvontaa suorittavat viranomaiset
voivat estdad kyseisen tuotteen padsyn
markkinoille, mikali sen katsotaan vaa-
rantavan tuotteen turvallisuuden.

Enimmadismddrien ylittyessa on kaytan-
tona arvioida altistusta ruoankulutus-

tietojen avulla. Tuotteen takaisinveto
markkinoilta tehdaan silloin, kun MR-
tason ylityksen voidaan olettaa lisaa-
van kuluttajille aiheutuvaa riskia. Kos-
ka mittaustietoa ei ole saatavilla, riski
arvioidaan laskemalla altistus kayttden
ruoankulutustietoina  kulutusjakauman
prosenttipisteen 97,5 mukaisia arvoja.
Arvio perustuu deterministiseen lasken-
tatapaan, ns. IESTI-yhtdloon (Hamilton
ym. 2004). Saatua altistustasoa verra-
taan toksikologisiin kynnysarvoihin (eli
viiteannoksiin, aRfD ja ADI). Arvio pyri-
taan tekemaan konservatiivisesti, koska
enimmaismaddrid koskevissa laborato-
riomadrityksissa ei yleensa ole muka-
na tehoaineiden kuluttajariskin kannal-
ta kaikkia oleellisia aineenvaihdunta- ja
hajoamistuotteita (vrt. jddman maari-
telmat).

Internetin valitykselld tapahtuvan kau-
pankdynnin ja sen seurauksena myos
valmistevadrenndsten alati yleistyessa
on tarkedd, ettd kasvinsuojeluvalmistei-
den markkinointi ja kaytté kuuluvat val-
vonnan piiriin. Valmisteiden koostumus
voi muuttua varastoinnissa, mika saat-
taa johtaa epdtasaiseen tehoaineiden
levitykseen ja sen seurauksena odo-
tettua suurempaan jaamapitoisuuksien
vaihteluun ja mahdollisesti tuotteelle
asetetun enimmaismadran ylityksiin.

2.4 Tehoaineryhmien tun-
nistaminen riskinarviointia
varten

2.4.1 Yleista

Periaatteessa kumulatiivista riskinarvi-
ointia varten tehoaineet ryhmitellaan
samaan joukkoon kuuluviksi, mikali nii-
den edustamien vaarojen ilmaantuvuus
perustuu samaan mekanismiin (Com-
mon mechanism group, CMG). Samaan
aineeseen voi liittyd erilaisia vaaroja,
jonka vuoksi tehoaineet voidaan myos
ryhmitelld paaryhmiin niiden keskeisid
vaikutuksia valittavien kemiallisten ryh-
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mien mukaisesti, esimerkiksi organo-
fosfaatit, karbamaatit ja atsolit. Ongel-
mana helposti on ryhmien suuri luku-
maara, minka vuoksi tata tarkoitusta
varten ainoastaan suurimpia yhdiste-
ryhmiad tarkastellaan tassa erikseen. Ke-
miallinen ryhmittely osittain vastaa tok-
sikologisten vaikutusten mekanismeja,
mutta vastaavuus ei ole tdydellinen.
Tassa arvioinnissa on kuitenkin pyrki-
myksena ensiksi 10ytdd keskeisimmat
altistuksen aiheuttajat. Mukaan on otet-
tu myos vaikutustavoiltaan 16yhemmin
madriteltyja ryhmia, joista kadytetaan
nimitysta arviointiryhma (CAG, common
assessment group). CAG-ryhmat paran-
tavat herkkyytta, mutta niihin ei liity yh-
teisia vaikutuksia eli niiden spesifisyys
on CMG-ryhmia heikompi. Erityisesti ta-
man esityksen ryhma ‘'muut fungisidit’
kasittaa joukon aineita, joiden vaiku-
tukset voivat olla hyvinkin erilaisia eikd
taustalla olevia tarkkoja vaikutusmeka-
nismeja aina tunneta.

Tassa arvioitujen kaikkien 250 tehoai-
neen, joista osa on sallittuja ja osa kiel-
lettyja, terveysvaikutusten kuvaaminen
kaikilla eri annostasoilla edellyttaisi kir-
jasarjan kustantamista. Pdatarkoituk-
sena terveysvaikutusten eli vaarojen
kuvaamisella tdssa raportissa on perus-
tella tehoaineiden ryhmittely kokonais-
valtaista riskinarviointia varten ja luoda
yleiskuva aineryhmien vaikutuksista.

Monien tehoaineiden osalta jddmid on
todettu suhteellisen harvoin, mika vai-
keuttaa altistuksen arviointia aine ker-
rallaan. Tdmdan vuoksi t3ssd arviossa
joitakin harvoin esiintyvid yhdisteita
on ryhmitelty suuremmiksi kokonai-
suuksiksi myos silloin kun terveysvai-
kutusten taustalla olevat vaikutukset ja
mekanismit ovat erilaisia tai kun meka-
nismeja ei lainkaan tunneta. Muussa ta-
pauksessa ndita tehoaineita ei helposti
olisi saatu tarkastelun piiriin. Koska mi-
tattujen tehoaineiden kokonaismaara
on suuri, noin 250 tehoainetta, on ta-
voitteena myds pyrkimys yksinkertais-
taa esitysta.

2.4.2 Aineiden yhteisvaikutukset

Jos vyksittdisen tehoaineen altistusta-
so jaa alle toksikologisten raja-arvojen,
aineen terveysvaikutusten todenna-
koisyyden katsotaan olevan olematon.
Tama ei myds siind tilanteessa sulje ai-
neiden yhteisvaikutusten mahdollisuut-
ta tarkastelun piirista.

Yhteisvaikutukset voivat valittyd toksi-
kokineettisten tai toksikodynaamisten
mekanismien valityksella Vaikutukset
voivat olla summautuvia (additiivisia),
toistensa vaikutuksia vahvistavia (sy-
nergistisid) tai niita heikentavia (anta-
gonistisia). Muita yhteisvaikutustapoja
tunnetaan, kuten esimerkiksi kaanteis-
antagonistiset vaikutukset ym., mutta
ne ovat harvinaisempia.

Yhteisvaikutus voi olla seurausta:

- aineiden samaan mekanismiin pe-
rustuvasta vaikutustavasta. Ylei-
simmin tata kdytetdan valittaessa
yhdisteita kumulatiivista riskinar-
viointia varten ja tata kaytetaan te-
hoaineiden ryhmittelemiseksi myés
tdssa esityksessa.

- yhteisista metaboliareiteista tai me-
taboliiteista

- vaikutuksesta aineen jakaantumi-
seen elimistdssa

- eri aineiden samanlaisesta vaiku-
tuksesta, joka perustuu eri meka-
nismeihin

Aineiden (agenssien) samaa vaikutus-
mekanismia pidetdan kumulatiivisen
riskinarvioinnin edellytyksend. Eri me-
kanismeilla valittyvista eri aineiden
samanlaisista vaikutuksista kaivataan
yksityiskohtaista tietoa, koska tallai-
set vaikutukset helpoimmin vahvista-
vat toisiaan. Asetelma vaatii riskinarvi-
oinnin tueksi varta vasten suunniteltuja
eldinkokeita ja sen mahdollisuus on sii-
td syystd jouduttu jattamadn taman tar-
kastelun ulkopuolelle.
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Yhteisvaikutus voi perustua vierasaine-
metaboliaan osallistuvien entsyymien
inhibitioon, ~vaimennussdatelyyn tai
entsyymien madraa ‘ja/tai aktiivisuutta
vahvistavaan sdatelyyn, jolloin yhteis-
vaikutukset voivat kasittdd laajan jou-
kon erilaisia yhdisteitda, jotka kayttavat
samaa metabolista reittid tai vaikutta-
vat samaan sdatelytekijaan.

Elimistd kykenee poistamaan vierasai-
neita ns. ABC-kasettiproteiinien véli-
tyksella. p-Glykoproteiini (permeabili-
teettiproteiini), erilaiset MDR-proteiinit
(multidrug resistance -proteiinit) ja OAT-
proteiinit (organic anion transporters)
ovat esimerkkeja vierasaineiden jakaan-
tumiseen vaikuttavista solukalvojen siir-
tdjaproteiineista. Proteiinit ovat keskei-
sid veriaivoesteen ja istukan toiminnan
kannalta. Niiden toiminnan estyminen
voi hidastaa muiden yhdisteiden pois-
tumista elimistdsta. Mekanismeilla on
merkitysta myos hyonteisten ja muiden
elididen tehoaineresistenssien kehitty-
misessd. Farmakologian alueella ilmi6
tunnetaan myos varsin hyvin lddkeai-
neresistenssien yhteydessa.

Kokonaisvaltaista tarkastelua eri tehoai-
neiden valisten interaktioiden merkityk-
sesta ei ole mahdollista esittaa, koska
tutkittua tietoa on vahan. Tassa esityk-
sessa tarkastelu rajoittuu tehoaineiden
muutamiin vaikutusmekanismeihin pe-
rustuvaan ryhmittelyyn, jota kdytetaan
kumulatiivisen riskin arvioimiseksi. Kun-
kin ryhman sisalla eri aineiden vaikutus-
ten oletetaan olevan yhteenlaskettavis-
sa.

Aineiden haitallisia ominaisuuksia voi-
daan kuvata toksikologisilla viitearvoil-
la ADI ja aRfD. aRfD-arvon ilmaisema
altistustaso kuvaa aineen ylinta annos-
ta, jolla ei valittomia haittavaikutuksia
esiinny. Vastaavasti ADI-arvon ilmaise-
ma altistustaso ilmaisee annoksen hai-
tattomuutta kroonisessa asetelmassa.
Tassa esityksessa altistuksen merkitys-
td arvioitiin summaamalla samankal-
taisten aineiden aRfD- tai ADI-arvolla
jaettu altistus. N@in saadusta paramet-

rista kdytetddn nimitysta vaaraindeksi
(HI, hazard index). Vaaraindeksia kayte-
tadn, koska aRfD- ja ADI-arvot on saa-
tavilla 13hes kaikille aineille. Arvot on
lisaksi maadritetty kayttden yhdenmu-
kaisia periaatteita. aRfD- ja ADI-arvoihin
suhteutetut annokset on helppo hah-
mottaa, ja ne ovat siten riskiviestinnan
kannalta kayttokelpoisia. Vaaraindeksin
kaytto tarkoittaa, ettd altistusta kuvaa-
vassa summassa on johdonmukaisesti
otettu huomioon kunkin aineen herkim-
min esiintyva vaikutus.

2.4.3 Riskinarviointia varten valitut
tehoaineryhmat

2.4.3.1 Organofosfaatit ja karbamaatit

Monet tarkeimmista insektisideistd vai-
kuttavat hyonteisten hermoston toimin-
taan. Hermoimpulssi etenee hermo-
solujen vdlilla valittajaaineiden avulla.
Kullakin hermosolulla on impulssin siir-
toa varten kaytossaan vain yksi valit-
tdjdaine (ns. Dalen laki). Hyonteisten
keskushermostossa asetyylikoliini on
selkarankaisiin  verrattuna poikkeuk-
sellisen yleinen vadlittdjdaine. Asetyy-
likoliinia kayttavia hermoja kutsutaan
kolinergisiksi hermoiksi. Ihmiselld ase-
tyylikoliini on tarked parasympaattisen
hermoston vadlittdjdaine, jolla on lisak-
si keskushermostossa muistin yllapi-
toon liittyvia tehtdvid. Selkarankaisilla
eldaimilld asetyylikoliini toimii impuls-
sin siirtdjand myos hermo-lihasliitoksis-
sa, mutta hyonteisilla asetyylikoliinil-
la ei ole tata tehtavaa. Hermoimpulssin
siirtyminen kahden hermosolun valill
edellyttaa myds impulssin nopeaa sam-
mutusta, mika kolinergisilla hermoilla
tapahtuu asetyylikoliiniesteraasin ha-
jottaessa hermosolujen valiseen synap-
tiseen kuiluun vapautuneen asetyyli-
koliinin. Organofosfaatit ja karbamaatit
estavat asetyylikoliinia hajoittavien ent-
syymien, asetyylikoliiniesteraasin (EC
3.1.1.7) ja butyylikoliiniesteraasin, toi-
mintaa. Hyonteiselld entsyymin esto
halvaannuttaa keskushermoston toi-
minnan. Organofosfaatit kehitettiin ke-
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miallista sodankdyntia varten viime
vuosisadan alussa. Samassa yhteydessa
ilmeni niiden erityinen tehokkuus hyon-
teisten torjunnassa. Kirjallisuuden mu-
kaan noin 50 000 erilaista organofos-
faattia on syntetisoitu.

Kasvinsuojeluaineina organofosfaa-
tit ovat osoittautuneet toksisuudel-
taan hankaliksi aineiksi. Suomessa or-
ganofosfaattiryhman aineita sisaltavia
valmisteita ei dimetoaattia lukuun ot-
tamatta ole kaytéssa. EU-tasolla vain
hyvin harva organofosfaateista on hy-
vaksyttavasti lapdissyt riskinarvioinnin.
Toinen koliiniesteraaseja estavien te-
hoaineiden ryhma on karbamaatit. Osa
karbamaateistakin on jadnyt pois posi-
tiiviluettelosta (Dir. 91/414 Annex I).

Asetyylikoliiniesteraasin estdjat voidaan
jakaa kolmeen ryhmaan:

1) Heikot estdjdt, kuten esimerkiksi kar-
bamaatteihin kuuluvat rivastigmiini ja
galantamiini, joilla on merkitysta de-
mentian, etenkin Alzheimerin taudin
hoidossa hidastamaan taudin etenemis-
ta aktivoimalla kolinergisia hermosoluja
(Birks ym. 2009). Torjunta-aineina (kas-
vinsuojeluaineina tai biosideind) tahan
luokkaan kuuluvia aineita ei ole kdytet-

ty.

2) Kohtalaisen voimakkaat estdjdt. Ryh-
madn kuuluvia organofosfaatteja ja kar-
bamaatteja kdytetddn torjunta-aineina
(ts. kasvinsuojeluaineina ja biosideina),
mutta etenkin organofosfaattien vaiku-
tus on niin voimakas tai hitaasti palau-
tuva, ettei lddkkeellista kayttoa ryhman
yhdisteille ole loydetty, tdiden torjun-
taan kaytettyja shampoovalmisteita lu-
kuun ottamatta.

3) Erittdin voimakkaat, hyvin rasvaliu-
koiset estdjat, kuten kemiallisena asee-
na kaytetyt sariini ja tabuuni, kuuluvat
rakenteellisesti organofosfaattien ryh-
madn. Liian myrkyllisind naille aineil-
le ei ole I6ytynyt kaytt6a sen enempada
ladkkeind kuin torjunta-aineina. lhon

kautta 10 mg tabuunia riittaa tappa-
maan ihmisen.

Myos kinetiikan perusteella organofos-
faatit voidaan jakaa edelleen eri luok-
kiin. P=S -ryhman sisaltavat organofos-
faatit eivat ole sellaisenaan aktiivisia,
vaan ne aktivoituvat CYP450-entsyymi-
en vaikutuksesta aktiiviseen P=0 -muo-
toon. Organofosfaatit voivat olla paitsi
tioestereita (parationi, diatsinon) myds
fosforyylihapon amideja (asefaatti, iso-
fenfossi).

Seka karbamaatit etta organofosfaa-
tit muodostavat kovalenttisen sidoksen
koliiniesteraasien aktiivisen keskuksen
kanssa. Kun karbamaateilla asetyylikolii-
niesteraasin esto on palautuva, organo-
fosfaatit estavat entsyymin toiminnan
pysyvasti siihen saakka, kunnes solut
ovat tuottaneet uutta entsyymid. Ri-
vastigmiinia koskevat tutkimukset viit-
taavat siihen, ettda karbamaattien ko-
liiniesteraasivaikutus voi myés olla
suhteellisen hitaasti palautuva (Bar-On
ym. 2002). Parasympaattisen vaikutuk-
sen vuoksi suuret organofosfaattiannok-
set aiheuttavat tunnistettavia oireita
(kolinerginen oireyhtymd), joihin her-
kimmin ilmaantuvina kuuluu mm. mi-
0osi, hikoilu, lisdantynyt syljen eritys ja
pahoinvointi.

Jo 1950-luvulla organofosfaattien tie-
dettiin koliiniesteraasien lisdksi esta-
van kymotrypsiinid ja trypsiinia seka
butyylikolinesteraasia.  Organofosfaat-
tien vaikutuskohdaksi proteiineissa on
vahvistunut aminohappojen ns. kon-
sensussekvenssi GXSXG, toisin sanoen
seriinitahde, jota glutamiinihappotdh-
teet yhden aminohappotdhteen pddssa
reunustavat. Mikali tdma sekvenssi on
aktiivisen keskuksen alueella, on seu-
rauksena entsyymiaktiivisuuden palau-
tumaton estyminen. Organofosfaateilla
toinen tarkea GXSXG:hen perustuva me-
kanismi on NTE:n inhibitio (neuronaali-
nen kohde-esteraasi, NTE, ‘neural target
esterase’), jonka eston on eldinkokeissa
ja onnettomuuksien yhteydessa suurilla
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akuuteilla annoksilla havaittu aiheutta-
van viivastynyttd neuropatiaa (Lotti ym.
2005). Ryhman yksittdisten yhdisteiden
vaikutukset voivat kuitenkin vaihdella.
On gajateltu, etteivat karbamaatit voisi
estdd NTE:td, mutta oletus ei kaikkien
karbamaattien osalta pida paikkaansa
(Lotti ym. 2006).

Uuden tutkimuksen my6ta on havaittu,
etta organofosfaatit kykenevat muodos-
tamaan kovalenttisen sidoksen myds
proteiinien tyrosiini- ja lysiinitahtei-
den kanssa (Grigoryan ym. 2009; Li ym.
2009; Lockridge ym. 2010). Tata kautta
on saatu osoituksia siita, ettd organofos-
faatit vaikuttavat hermosolujen toimin-
taan monipuolisemmin kuin aiemmin
on gajateltu. Hermosolujen soomassa
syntetisoituvien proteiinien aksonaali-
nen kuljetus tapahtuu tubuliinien vali-
tyksella, joiden toiminta myds estyy or-
ganofosfaattien vaikutuksesta.

Uudet havainnot ovat muuttaneet ka-
sitystd organofosfaattien mahdollisista
haittavaikutuksista etenkin matalilla an-
nostasoilla. Soluviljelytutkimukset seka
epidemiologiset ettd eldginmalleihin pe-
rustuvat tutkimukset ovat tuoneet esiin
yhteyden Parkinsonin taudin ja organo-
fosfaattialtistuksen valilla (Manthripra-
gada ym. 2010; Shahar ym. 2005).

Organofosfaateilla on osoitettu olevan
my6s immunotoksisia vaikutuksia (Li
2007). Lisdksi on joidenkin organofos-
faattien osoitettu kykenevan tuotta-
maan kromosomivaurioita reagoimalla
kromosomeissa olevien histonien kans-
sa (Mino ym. 2004).

Vaikka organofosfaatteja ei esiinny
luonnossa, niin yllattavaa kylla ihmiseli-
mistd kykenee spesifisesti neutraloi-
maan organofosfaatteja paraoksonaasi
-entsyymin avulla (PON, aryylidialkyyli-
fosfataasi, EC 3.1.8.1). Paras substraat-
ti paraoksonaasille on parationi, mutta
suurin osa organofosfaateista on PON
-substraatteja, sariini mukaan lukien.

PON -entsyymin fysiologinen tehtdva
todenndkoisimmin liittyy hapettunei-
den lipidien metaboliaan. Paraoksonaa-
silla esiintyy geneettista vaihtelua (po-
lymorfismia) (Malin ym. 2001). Talla
geneettiselld vaihtelulla on merkitysta
organofosfaattien toksisuuden kannalta.

Organofosfaattien kasviaineenvaih-
dunnan tuotteilla ja kuumennettaes-
sa syntyvilld hajoamistuotteilla on sa-
manlainen biologinen aktiivisuus kuin
muuttumattomalla tehoaineella, niin
kauan kun biologisesta aktiivisuudesta
vastaava fosforyloiva ryhma sailyy mo-
lekyylissa (Kuva 1). Tdssa raportissa ei
ollut mahdollista suoraan selvittdad ndi-
den lukuisten metaboliittien ja hajoa-
mistuotteiden merkitystd, koska val-
vonnan jaamamaaritelmien mukaisesti
ne eivat, harvoja poikkeuksia lukuun ot-
tamatta, kuulu mittausohjelmiin. Mala-
tionin kdyttoon on historiallisesti liitty-
nyt kehittyvissa maissa ongelmia, jotka
ovat syntyneet aineen teknisissa prepa-
raateissa muodostuneista epdpuhtauk-
sista, kun valmisteita on varastoitu liian
korkeissa lampdtiloissa, seka huonosta
tyohygieniasta (de Zulueta ym. 1980).
Puhdas malationi on yksi vahiten tok-
sisista organofosfaateista. Se on aptee-
keista saatavan taishampoon vaikuttava
aine ja sitd kadytetaan vastaavaan tar-
koitukseen eldinlaakkeissa.

Organofosfaattien  asetyylikoliinieste-
raasin estovaikutus palautuu vasta, kun
solu tuottaa uutta entsyymiproteiinia.
Taman mekanismin pohjalta voidaan
arvioida eri organofosfaattien valitonta
yhteisvaikutusta, jossa eri yhdisteiden
painokertoimet ovat suhteessa niiden
kykyyn estda asetyylikoliiniesteraasia.
Painokertoimien avulla on laskettu eri
organofosfaattien pitoisuudet malliai-
neen pitoisuutena. Asetyylikoliinieste-
raasin esto on kuitenkin niin keskeinen
ndiden yhdisteiden vdlittomille vaiku-
tuksille, etta aRfD -arvoihin ja kertoimiin
pohjaavat arviointitavat antavat kaytan-
nossa saman tuloksen.
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Tassa raportissa organofosfaattien ja
karbamaatien parasympaattiseen her-
mostoon kohdistuvaa vaikutusta pide-
taan yksinkertaisuuden vuoksi kumu-
latiivisena ja ne on yhdistetty samaksi
arviointiryhmaksi, vaikka organofosfaat-
tien vaikutukset ovat pitkakestoisia ja
karbamaattien vaikutukset puolestaan
nopeammin palautuvia. Yhdisteryhmat
tayttavat hyvin kumulatiivisen riskinar-
vioinnin edellytykset asetyylikoliinies-
teraasiin  kohdistuvien vaikutustensa
osalta. Esimerkkeja rakenteista on esi-
tetty kuvassa 1.

Organofosfaateilla on havaittu riittavas-
ti haittavaikutuksia useimpien ryhman
aineiden poistamiseksi markkinoilta.
Dimetoaattivalmisteita lukuun otta-
matta talla hetkelld (syksy 2010) Suo-
men markkinoilla ei ole muita organo-
fosfaattia sisaltavia valmisteita. Suu-
ri osa organofosfaateista on poistunut
Dir. 91/414 positiiviluettelosta ja siten
myos EU:n sisamarkkinoilta. Organofos-
faatit ovat kuitenkin tehokkaita insekti-
sideja ja niiden kayttodon on olemassa
suuri houkutus. Lisaksi monissa kehitty-
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vissa maissa organofosfaatit ovat edel-
leen keskeisia torjunta-aineita.

2.4.3.2 Atsolit ja triatsolit

Atsoleilla tarkoitetaan triatsoli- ja imi-
datsoli -ryhmien yhdisteitd, joita kay-
tetdan kasvitautien estamiseen, toisin
sanoen fungisideina (Kuva 2). Atsoli-
rakenteen omaavia yhdisteita kayte-
tdan myos ladkkeing, paitsi fungisideina
my6s syovan hoidossa. Triatsoli-raken-
teen sisdltavien pestisidien arvioimista
omana ryhmandan on hiljattain esitetty
(EFSA 2009).

Atsoli-ryhman fungisidit (triatsolit ja
imidatsolit) aiheuttavat homeissa ergos-
terolivajeen (depleetion) inhiboimal-
la (14 -demetylaasia (EC 1.14.13.70)
aiheuttaen toksisen skvaleenin kerty-
misen ja homekasvuston kuolemisen.
Ihmisella atsoli-ryhman fungisidit vai-
kuttavat myos steroidihormonien me-
taboliaan, ja vaikutusmekanismeiltaan
ne muodostavat suhteellisen yhtenai-
sen ryhman.

5
COOCaHg

HaCO —F ——S—CH

CHaC OO0 C gHg
OCHy

Kuva 1. Esimerkki organofosfaatti-karbamaatti -ryhmén aineista. Kuvassa karbaryylin rakenne (A)

Jja malationin rakenne (B)

-
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Mainitun demetylaasin DNA-sekvenssi
on konservoitunut eli samantapainen
sekvenssi ja vastaava entsyymiprote-
iini voidaan loytaa eri homeilta ja ni-
sakkailtda. Homeiden sisaltama entsyy-
mi on ihmisen sytokromioksidaasia 51
herkempi triatsoli-inhibitiolle. Ihimisel-
|3 triatsolit estavat myds sytokromioksi-
daasia 3A4, joka sekin osallistuu steroi-
dimetaboliaan.

Steroidihormonit ovat valttdmattomia
normaalille sikion kehitykselle. Koe-
eldintutkimuksissa suurten triatsolian-
nosten vaikutukset ilmenevat mm.
estrussyklin viivastymisend (vastaa ih-
misilld kuukautisten my6hdstymista),
lisaantyneenad rintasyopakasvaimien il-
maantuvuutena, ja suurina annoksina
atsolit aiheuttavat koe-eldimissa kehi-
tyshairioitd. Atsoliladkkeiden aromataa-
sia (sytokromioksidaasi 19, EC1.1.1.51)
estdva teho on toivottava vaikutus rin-
tasyovan hoidossa, kun taas kliinisen
antifungisidisen kayton kannalta se on
ei-toivottu haittavaikutus. Systeemisten
atsolilaakkeiden kayttd on vasta-aihei-
nen raskauden aikana. Kasvinsuojeluai-
neille altistutaan ravinnon valityksella
kaikissa elaman vaiheissa, joten niiden
kaytosta aiheutuvan altistuksen tulee
vastaavasti turvallisuuden takaamiseksi
olla niin vahaista, ettei haittavaikutuk-
sia voi esiintya sen enempaa raskauden
aikana kuin muussa eldmdnvaiheessa.

Ladkkeille tyypillisella annosalueella
triatsolien vaikutus vield voimistuu mm.
greippimehun  vaikutuksesta,  koska
greippimehu sisdltdaa CYP3A4- entsyy-
mid estavid ainesosia, mm. naringeenia.
[Imi6é on hyvin tunnettu triatsoliladkkei-
den yhteisvaikutusten aiheuttajana. Sa-
manaikaisesti  greippimehun kanssa
otetut triatsoliladkkeet voivat johtaa va-
kaviin interaktioihin tiettyjen uniladk-
keiden ja verenpainelddkkeiden kans-
sa. Greipin ja kasvituotannon triatsolien
yhteisvaikutusten arvioiminen on tois-
taiseksi lahes mahdotonta, koska eri
triatsolit poikkeavat tassa suhteessa toi-
sistaan, eika tutkittua tietoa ole riitta-
vasti saatavilla. p-Glykoproteiini siirtdd

vierasaineita solun sisaltd solun ulko-
puolelle. Triatsolien aiheuttama p-gly-
koproteiinin ja mahdollisesti muiden
vastaavien entsyymien (MDR) toimin-
nan esto saattaa lisdtd muiden vierasai-
neiden haitallisia vaikutuksia (Yu ym.
2005). Ladkeannokset ovat triatsolijaa-
mien tuottamiin annoksiin verrattuna
kuitenkin hyvin suuria. Triatsolijddmien
aiheuttamilla pienilla annoksilla ei kay-
tannossa liene interaktioiden kannalta
merkitysta. Lapsilla greipin kulutus on
hyvin vahaista.

Atsolien maatalouskayton on epadilty
edistavan ladkeresistenttien kantojen
muodostumista. Vuonna 2002 komis-
sion asiantuntijapaneeli arvioi taman
mahdollisuuden vahaiseksi, koska resis-
tenttien kantojen esiintyvyys oli laskus-
sa. Tuore Lancetissa julkaistu tutkimus
(Verweij ym. 2009) tuo uutta nayt-
t6a, jonka mukaan kasvinsuojeluainei-
na kdytetyt atsolit voivat olla osallisina
ihmiselle vaarallisen resistenssin syn-
nyssd. Perusteena vditteelle on saman
resistenssiin johtavan mutaation yleis-
tyminen epidemiologisesti riippumat-
tomilla potilasryhmilla my®s silloin, kun
atsoliladkkeita ei ole kdytetty.

Triatsoleilla on yhteisia toksikologisesti
relevantteja metaboliitteja. Yleisimpid
ndista metaboliiteista ovat 1,2,4-triatso-
li, triatsolialaniini ja triatsolietikkahappo
(Doherty ym. 2006). EFSAN tieteellisen
paneelin mielipiteen mukaan naita me-
taboliitteja ei tarvitse ottaa huomioon
akuutissa riskinarvioinnissa, koska niilla
ei ole epamuodostumia lisaavia vaiku-
tuksia (fasiokraniaaliset eli kasvojen ja
kallon muodostumiseen liittyvat muu-
tokset). WHO:n asiantuntijoiden mu-
kaan 1,2,3-triatsolilla olisi epamuodos-
tumia lisddvia vaikutuksia. Mainittuja
aineenvaihdunnan tuotteita muodostuu
paitsi kasveissa myds maaperassa, mis-
sa ne saavuttavat huippupitoisuutensa
vasta 5-10 vuoden kdyton jalkeen. Tas-
sa arviossa triatsolimetaboliittien vaiku-
tuksia ei ole voitu ottaa huomioon, kos-
ka niiden pitoisuuksista ei ole saatavilla
mittauksia.
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Kuva 2. Propikonatsolin rakennekaava. Triatsoleissa viisirengas késittdé kolme typpiatomia, kun
taas imidatsoleissa viisirenkaassa on ainoastaan kaksi typpiatomia.

2.4.3.3 Pyretroidit

Pyretriinit ovat insektisidejd, joilla on
sama rakenne ja joita voidaan eristdad
Chrysantenum cienrariafolium -kasvin
uutteista. Synteettisista pyretriineista
kdytetaan nimitysta pyretroidit. Pyret-
roidit sisaltavat tyypillisesti syklopro-
paanirakenteen, mihin on liittyneena
aromaattinen alkoholi karboksyylitah-
teen vdlityksella, kuten voi esimerkiksi
nahda kuvan 3 alfa-sypermetriinin ra-
kenteesta. Pyretriinien rakennetta on
muunneltu valonkestdvyyden ja mui-
den ominaisuuksien parantamiseksi.

Ryhman kaikki yhdisteet vaikuttavat
hermosolujen jannitekytkettyjen nat-
rium-kanavien toimintaan ja sitd kaut-
ta heikentavat hermosolujen toimintaa.
Pyretroidit ovat selektiivisid verrattuna
muihin insektisideihin, mutta korkeilla
annoksilla ne vaikuttavat nisdkkdiden
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ja myods ihmisten hermoston toimin-
taan (Wolansky ym. 2008). Pyretriinien
vaikutusten arvioinnissa ei ole kaytet-
tdvissa organofosfaattien koliinieste-
raasimittauksia vastaavaa yksinkertais-
ta laboratoriomittausta. Wolansky ym.
(2008) puoltavat laajempien neurotok-
sisten tutkimusmenetelmien kdyttoa
vaarantunnistuksessa.

Pyretriineja sisaltavissa valmisteissa
usein kdytetaan piperonyylibutoksidia,
jollaitsellaan ei ole tehoainevaikutuksia,
mutta joka vahvistaa pyretriinien ja py-
retroidien vaikutusta. Tdman hankkeen
pitoisuusaineistosta  16ytyi  kuitenkin
vain yksi ndyte, jossa piperonyylibutok-
sidia esiintyi yhta aikaa pyretriiniteho-
aineen, sypermetriinin, kanssa. N-ok-
tyylibisyklohepteenidikarboksi-imidi on
toinen pyretroidien yhteydessa kdytetty
synergistisesti vaikuttava aine, mutta se
ei kuulu valvontaohjelmiin.
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Kuva 3. Esimerkki pyretroidiryhmén aineiden rakenteesta. Alfa-sypermetriinin rakenne (A) sekéa

luonnosta eristetyn pyretriinin rakenne (B).
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2.4.3.4 Neonikotinoidit

Neonikotinoidien ryhma edustaa uu-
simpia insektisideja. Neonikotinoidit
ovat nikotiinijohdoksia tai niita muistut-
tavia molekyyleja, joiden rakenteelle on
tyypillista nitrometyleeni-, nitroimino-
tai syanimino-ryhma (Kuva 4). Luonnon
nikotiini on asetyylikoliinin kaltaisesti
vaikuttava aine, mutta joka ei asetyyli-
koliinin tavoin hydrolysoidu hermopdat-
teissd. Nikotiini on fysiologisessa pH:ssa
ionisoitunut. Sen vuoksi se ei hyvin Ia-
pdise hyonteisten vahamaisia ulkopin-
toja. Neonikotinoidien suunnittelussa
on pyritty lisadmadan yhdisteiden rasva-
livokoisuutta.

Kuten organofosfaattien yhteydessa to-
dettiin, valittyy parasympaattisen her-
moston aktiivisuus asetyylikoliinin mus-
kariini- ja nikotiinireseptorien kautta.
Neonikotinoidit voimistavat kolinergis-
ten hermojen toimintaa aktivoimalla
nikotiinireseptoreita ja tdssa suhteessa
niiden vaikutustapa, parasympaattisen
hermoston yliaktivointi, osin muistut-
taa organofosfaattien ja karbamaattien
vaikutuksia. Neonikotinoidit ovat va-
hemman toksisia kuin asetyylikoliinies-
teraasin estdjat. Ne ovat selektiivisid
hyonteisten nikotiinireseptoreille, mika
selittyy hyonteisten nikotiinireseptorien
rakenteellisilla eroilla humaani resepto-
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riin verrattuna (Matsuda ym. 2001; Mat-
suda ym. 2009). Neonikotinoideista on
myos kehitetty muotoja, jotka ovat me-
hildisille vahemman toksisia kuin muille
hyonteisille.

Neonikotidoidiryhmaan kuuluvia teho-
aineita ovat asetamipridi, imidaklopridi
ja tiaklopridi. Positiivisia imidaklopridi-
tuloksia 10ytyi tassa kaytetyista valvon-
nan aineistoista 259 kertaa ja tiaklopri-
dia 55 kertaa. Organofosfaattien kayton
vdhentyessa neonikotinoidien kaytto
tulee todenndkéisesti lisdantymaan py-
retroidien ohella.

2.4.3.5 Ryhmd endosulfaani

Endosulfaani on laajakirjoinen insektisi-
di ja akarisidi. Muista klooratuista kas-
vinsuojeluaineista poiketen endosul-
faanin kemialliseen rakenteeseen on
sisallytetty sulfiittiryhmd, mika vahen-
tdd yhdisteen pysyvyyttd (Kuva 5). En-
dosulfaani on hormonitoimintaa hadirit-
sevd yhdiste, (endocrine disupter) mika
perustuu yhdisteen estrogeeniseen ak-
tiilvisuuteen. Endosulfaani on ollut suh-
teellisen laajassa kdytdssa, mutta hor-
monaalisten vaikutustensa vuoksi sita
ei ole hyvaksytty positiivilistalle. Yllat-
tavaa kylla, yhdiste on edelleen kaytos-
sa USAssa.
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Kuva 4. Imidaklopiridin rakenne (A). Nikotiiniin (B) verrattuna molekyyliin on lisétty kloori ja nitro-

ryhmé typpiatomien ryhmitystéd on myds muutettu.
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Kuva 5. Endosulfaanin rakenne

2.4.3.6 Ryhmdt ‘Muut fungisidit’ ja
‘Muut’

Tarkasteluun liitettiin vield ryhma "Muut
fungisidit’ seka ryhma ‘Muut’. Tassa ja-
ottelun perusteena ei ole yhteiset vai-
kutusmekanismit eika yhteiset raken-
teelliset ominaisuudet, vaan pyrkimys
sailyttaa tilastollisten analyysien herk-
kyys summaamalla muista ryhmista
jdljelle jadneet yhdisteet omina ryh-
mindan. Nain kuviin on saatu myos suh-
teellisen harvinaisina esiintyvat vai-
keammin luokiteltavat tehoaineet.

Ryhmaan 'Muut’” kuuluvat esimerkik-
si dikarboksi-imidi  rakenteen omaa-
vat fungisidit iprodioni ja vinklotsoliini,
jotka ovat androgeenireseptorin anta-
gonisteja (Blystone ym. 2009). Nama
yhdisteet vaikuttavat androgeenisig-
nalointiin, mika eldinkokeissa riittavan
suurilla annoksilla nakyy mm. epamuo-
dostumien lisdantymisena ja koirasrotil-
la puberteetin viivastymisena ja eturau-
hastulehduksina sekda heikentyneena
kehittymisena niissa kudoksissa, joiden
normaali kehitys edellyttaa androgee-
nivaikutusta. Samanlainen vaikutus on
osoitettu DDT:IId ja myds atsolifungisi-
deilla, vaikka kemialliset rakenteet ovat
hyvin erilaisia.

2.5 Vaaran annosvasteisuus
(Riskinarvioinnin vaihe 1b)

2.5.1 Yleista

Jokaiselle aineelle on osoitettavissa hai-
taton annostaso. Paracelsiusta (1493-
1541) mukaillen mikdan aine ei ole
haitaton, vaan ainoastaan annos erot-
taa haitallisen aineen haitattomasta
(Borzelleca 2000). Tama usein toistet-
tu keskiaikainen toteamus pitdd edel-
leen paikkaansa. Kasvinsuojeluaineiden
voidaan katsoa olevan vaarattomia niin
kauan kuin altistus ei ylita kullekin ai-
neelle erikseen madriteltyja haittavai-
kutuksia kuvaavia kynnysarvoja, kuten
aRfD-arvo akuutin altistuksen yhteydes-
sa ja ADI-arvo kroonisen altistuksen yh-
teydessa.

Ainetta sindnsa ei maadritelld vaarak-
si vaan vaaran maaritelmdssa painote-
taan aineiden haitallisia ominaisuuksia,
jotka voivat ilmeta olosuhteiden sallies-
sa. Sama vaara, kuten esimerkiksi syo-
pavaara, voi siten esiintya eri aineilla ja
vaara voi olla myos kumulatiivinen, toi-
sin sanoen vaara voi koostua eri ainei-
den vaikutuksista. Eri agensseille yhteis-
ten vaarojen kokonaisarviointi on yksi
kumulatiivisen riskinarvioinnin peruspi-
lareista.

Annoksen ohella altistuksen kesto on
vaarantunnistuksen kannalta toinen
oleellinen tekija. Terveysvaikutukset (eli
vaarat) voidaan jakaa altistumisajan ja
vaikutusten ilmaantumisen mukaan va-
littémiin (akuutteihin) ja kroonisiin el
pitkdaikaisvaikutuksiin. Jako on tdman
esityksen kannalta keskeinen. Viivds-
tyneistd vaikutuksista puhutaan, kun
vaikutukset eivdt vdlittomasti seuraa
altistusta ja ne lasketaan akuuteiksi vai-
kutuksiksi.

Kemiallisen tehoaineen vaaran tunnis-
tus perustuu eldinkokeissa havaittuihin
herkimpiin paatepisteisiin. Eldinkoet-
ta voi pitdd epdonnistuneena, mika-

~
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li haittavaikutuksia ei saada esille. Ta-
man vuoksi kokeissa kaytetaan riittavan
korkeita annoksia ja laajaa annosaluet-
ta. Eettisista syista eldinkokeiden kor-
vaaminen on samalla noussut tarkedk-
si tavoitteeksi. Tahan liittyva korvaavia
menetelmid koskeva ns. 3R-tutkimus
(Refine, Reduce, Replace) on merkit-
tdva uusi riskinarviointia ja -hallintaa
hyodyttava tieteenala. EU-tasolla 3R-
tutkimusta koordinoi ECVAM (European
Centre for the Validation of Alternative
Methods). Koska samalla voidaan va-
hentdd testauskustannuksia, on myos
teollisuus  ollut hyvin  kiinnostunut
vaihtoehtoisia menetelmid koskevas-
ta tutkimuksesta. Suomessa useat ryh-
mat ovat tehneet uraa uurtavaa tyota
alueella. Tampereen yliopiston Vaih-
toehtomenetelmakeskuksen  (FICAM,
<www.ficam.fi>) kdynnistyminen vuo-
den 2009 alussa on kansainvalisestikin
merkittava. Valitettavasti kaikkia eldin-
kokeita ei voida korvata vaihtoehtoisilla
tekniikoilla, mutta samaan aikaan saas-
tavien eldinkokeiden ohjeistuksissa on
myos edistytty.

Kirjallisuudesta voi loytda tehoaineiden
pienilla annoksilla tehtyja humaaniko-
keita. EU-tason arvioissa tehoaineiden
vapaehtoisten koehenkildiden kayttoad
ei eettisista syista hyvaksytd, olivat-
pa annokset kuinka alhaisia tahansa.
Tyontekijdaltistusten yhteydessa saa-
tuja aineistoja kdytetaan hyvaksi, kos-
ka niiden avulla voidaan kohdennetus-
ti parantaa tydhygieniaa ja myos saada
merkittdvaad uutta tietoa tehoaineiden
ominaisuuksista.

EFSAn vertaisarvioinnissa eli PRAPeR
-ohjelmassa on laadittu EU-alueella
kaytossa olevien kasvinsuojeluaineiden
vaarantunnistus, toisin sanoen selvitet-
ty niiden potentiaaliset terveysvaiku-
tukset. In vivo -eldinkokeisiin perustuva
vaarantunnistus vastaa hyvin ladkkeilta
vaadittavia ns. prekliinisia tutkimuksia.

Valmisteissa  kdytettyjen tehoainei-
den EU-riskinarviointien toksikologises-

sa osuudessa tulee selvittdaa direktiivin
91/414 -mukaisesti mm. seuraavat ku-
luttajan kannalta oleelliset tehoainei-
den ominaisuudet: tehoaineen myrkyl-
lisyys oraalisesti, ihon tai hengityksen
kautta, akuutisti, lyhyt- ja pitkdaikaisesti
altistuttaessa. Tutkimusten taytyy myds
kattaa karsinogeenisyys, mutageeni-
syys, teratogeenisyys, lisadntymistok-
sisuus (usean sukupolven testit) sekd
neurotoksisuus, mukaan lukien viivas-
tyneet vaikutukset (91/414/ETY 1991).

Pakolliset toksikokineettiset tutkimuk-
set koe-eldimilld tehddan radioaktiivi-
sesti leimatuilla yhdisteilld. Niiden pe-
rusteella selvitetddn tehoaineiden koko
kehon puoliintumisajat ja eliminaatio-
reitit. Kineettiset tutkimukset keskit-
tyvdt eliminaationopeuden arviointiin.
Kinetiikan kannalta muut keskeiset pa-
rametrit, kuten esimerkiksi jakaantu-
mistilavuus, monesti puuttuvat.

Tehoaineiden metabolia kasveissa ja
tuotantoeldimissa kuuluu myés pakol-
lisiin tutkimuksiin sekd tehoaineiden
kayttdytyminen tuotteita prosessoita-
essa. Tdssd yhteydessa laaditaan jaa-
man madritelmdt valvontaa ja riskin-
arviointia varten sekd laskentatavat
ohjaamaan myohempid riskinhallin-
nan jaamien enimmdismaarapdatoksia.
Yleensa kdyttod laajennetaan myohem-
min jdsenvaltiotasolla.

Hyvaksyttyjen aineiden toksikologiset
tutkimukset ovat vapaasti saatavillg,
niihin ei tehoainetta valmistavalla yri-
tyksella ole yksinoikeutta, koska eldin-
kokeita pyritddn rajoittamaan. Jdaamid
koskeviin  alkuperaisiin  tutkimuksiin
sen sijaan on useimmiten liitetty ‘data
protection” -lausuma. Ne ovat yrityk-
sen luottamuksellista omaisuutta ja sen
vuoksi niiden saatavuus ja julkisuus on
rajoitettu. Sellaisten aineiden metabolia
ja jadamatutkimuksia, joita ei ole hyvak-
sytty positiiviluetteloon (ts. Dir. 91/414
Annex | -listalle), ei valttamatta 16yda
EU-tietokannoista.



Ravinnon kasvinsuojeluainejadmat - kumulatiivinen riskinarviointi | 2 Vaaranarviointi (Riskinarvioinnin vaihe 1)

Testausprotokollat noudattavat EU:n ja
OECD:n julkaisemia pdivitettyja ohjeis-
tuksia. Myo6s avoin kirjallisuus otetaan
huomioon, mikali sita on saatavilla. Hil-
jattain immunotoksisuus- ja neurotoksi-
suustestien ohjeistukset ovat olleet pai-
vitysten kohteena.

2.5.2 Herkat vaestoryhmat

Teollisen kasvituotannon aiheuttaman
dietddrisen tehoainealtistuksen merki-
tysta arvioitaessa yksi keskeisia alueita
on herkkien vaestéryhmien huomioimi-
nen. Herkkyyteen vaikuttavia tekijoi-
ta ovat ainakin ika, elimiston kehitty-
minen, (syntyma)paino, geneettinen ja
epigeneettinen tausta, mahdolliset sai-
raudet, laakkeet, ymparisto, elintavat
seka eri lahteista saatu kokonaisaltistus
ja myos ladkkeiden kaytto.

Lainsdadanndssa herkkiin  vaestoryh-
miin on kiinnitetty erityistd huomiota.
Lainsdddannon mukaan “herkkia vaes-
toryhmia ovat raskaana olevat ja imet-
tavat naiset, sikiot, imevaiset ja lapset,
vanhukset seka henkilot, jotka tyonsa
tai asuinpaikkansa vuoksi altistuvat pit-
kalla aikavalilla korkeille torjunta-aine-
pitoisuuksille” (EY 1107,/2009).

PRAPeR-tehoainearviointiohjelmas-
sa kasvisdieettia kdyttavat on otettu
omaksi ryhmakseen. Itse asiassa mer-
kittdva osa EFSAn akuutin dietddrisessa
mallissa kdytetyista aikuisten kulutus-
tiedoista pohjaa kasvisdieettia kayttavi-
en tietoihin.

Kattavien, eri vdestoryhmia koskevien,
ruoankulutustietojen saatavuus on ra-
jallista. Naista syista tahan tutkimuk-
seen on terveiden aikuisten rinnalle va-
littu erityisryhmind terveet kolme- ja
kuusivuotiaat lapset.

Vierasaineiden kdyttaytymistd elimis-
tossa on mahdollista tarkastella toisaal-
ta toksikokinetiikan ja toisaalta toksiko-
dynamiikan kannalta. Kinetiikka pyrkii
selvittamaan yhdisteiden imeytymista

ja jakautumista elimistoon seka pois-
tumista aineenvaihdunnan ja erityksen
kautta ja siten arvioimaan 'sisdistd an-
nosta’. Dynamiikka puolestaan tarkaste-
lee sisdisen annoksen ja (haitta)vaiku-
tusten valista suhdetta.

Toisin sanoen, se miten elimistd koh-
telee tehoainetta, kuuluu toksikoki-
netiikan alueeseen, kun taas se, miten
vierasaine kohtelee elimistéa, on tok-
sikodynaamisen tarkastelun aiheena.
Koska tamadn tutkimuksen pyrkimykse-
nd on tarkastella asetelmaa aineryhmi-
en nakokulmasta, alla oleva toksikoki-
netiikkaa ja -dynamikkaa kasitteleva
esitys ei pyri olemaan kattava, vaan tar-
koituksena on ainoastaan antaa karkea
yleiskuva taustalla olevista nakokohdis-
ta.

2.5.3 Toksikokinetiikka

Vanhukset ja eri-ikdiset lapset on otet-
tu tehoaineiden EU-direktiivien edellyt-
tdmissa riskinarvioinneissa omiksi ryh-
mikseen. Kasvisdieettid noudattavat
otetaan myds huomioon. Lasten suu-
reen energiantarpeeseen liittyy painoa
kohti suurempi ravinnon kulutus, johon
voi vastaavasti liittya suurempi vierasai-
neiden altistustaso. Fyysisen aktiivisuu-
den lisaksi paino on yksi tarkea energi-
ankulutusta saatelevista tekijoista.

Energiankulutus ja perusaineenvaihdun-
ta on hitaampaa organismin koon kas-
vaessa. Tasalampaisilla hiirilla (paino n.
20 q), ihmisilla (paino n. 65 kg) ja ele-
fanteilla (paino 3 500 kg) kehon Iamp6-
tila on sama n. 36 - 37 °C. Taustalla tdssd
ns. Kleiberin saannoéssa (Kleiber 1961)
on ennen kaikkea termodynaamiset te-
kijat seka elion oma metabolinen saate-
ly. 1Imi6 on nahtavissa seka lajien valilla
etta saman lajin sisalla. Kleiberin sadn-
nosta on kaksi fysiologista poikkeus-
ta, talvihorroksessa olevat nisakkaat ja
sikio. Ihmiselld vield syntymdton lap-
si vastaa perusaineenvaihdunnaltaan ja
hapenkulutukseltaan aidin elimia. Syn-
tyman jalkeen didin aineenvaihdunnan

'
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tuottama lampo ja sdately eivat endd
ole apuna, jonka seurauksena lapsen
energiankulutus ja sitd vastaava ravin-
nontarve kasvaa voimakkaasti. Vasta-
syntyneelld energian kulutus/kg ke-
honpainoa kohti on kymmenkertainen
aikuisiin ndhden. Koon kasvaessa myds
fyysinen aktiivisuus lisaantyy. Kolmi- ja
kuusivuotiailla ero aikuisiin nahden on
vield 2 - 4 -kertainen. Suuri energian ku-
lutus edellyttaa vastaavasti suurta ruo-
ankulutusta. Tdman vuoksi lasten altis-
tus kasvinsuojeluaineiden jaamille voi
olla aikuisia korkeampi ja siihen on kiin-
nitettava erityista huomiota.

Eri aineiden toksikokinetiikka on lapsil-
la ja aikuisilla erilaista. Joitakin eroja on
koottu taulukkoon 1. Taulukossa esite-
tyt erot pdatevat useimpiin yhdisteisiin,
mutta yksittaisid aineita tarkasteltaessa
poikkeuksia voi esiintya.

Kolme- ja kuusivuotiailla erot useimpien
aineiden imeytymisessa ovat aikuisiin
verrattuna vahdisid. Metabolia maturoi-
tuu vahitellen. Puoliintumisajat alle yk-
sivuotiailla ovat monesti pidempia kuin
aikuisilla. Kolmi- ja kuusivuotiaat eivat
kaytannossa eroa aikuisista tassa suh-
teessa. Vesiliukoisten aineiden jakaan-
tumistilavuudet muuttuvat ian myo6ta.
Erot eivat ole suuria, mutta vastasynty-
neilld veden osuus kehonpainosta on 30
% korkeampi kuin vanhuksilla.

Alle yhden vuoden ikaisilla lapsilla en-
sikierron (faasin I) metabolia (hapetus,
pelkistys, hydroksylaatio) on huomatta-
vasti vahdisempada kuin aikuisilla, mut-
ta se voimistuu nopeasti lapsen kasva-
essa. Itse asiassa muutaman vuoden
ikaisilla lapsilla ensikierron metabolia
ylittaa aikuisten tason ja vahitellen las-
kee takaisin aikuisten tasolle murros-
ikdan tultaessa. Faasin Il metabolias-
sa vierasaineet muuttuvat helpommin
erittyviksi ja pddsaantoisesti toksisuus
samalla vahenee. Tehoaineet konjugoi-
tuvat vesiliukoisiksi glukuronidi, sulfaat-
ti ym. -konjugaateiksi. Lapsia ja aikuisia
verrattaessa erot faasin Il metabolias-

sa eri aineiden vdlilld ovat suhteellisen
suuria. Itse asiassa myos lajien valiset
erot ovat suurempia faasin Il metabo-
lian osalta muihin eliminaatioreitteihin
verrattuna. Maksan parempi kudosper-
fuusio voi lapsilla kompensoida maksan
koon ja maturaation vaikutusta aikuisiin
verrattuna. Vanhuksilla maksan koko on
pienentynyt samoin kuin maksan kautta
kulkeva verimaara (perfuusio). Kolme-
ja kuusivuotiailla useimpien ladkkeiden
puoliintumisajat ovat lyhyempid kuin
aikuisilla (Ginsberg ym. 2002b) ja siten
samalla kehonpainoon suhteutetulla al-
tistustasolla sisdinen annos on aikuisten
annosta pienempi.

Luvun alussa mainitusta Kleiberin saan-
nosta on johdettu kineettisten paramet-
rien ekstrapolointiin kdytetty ns. allo-
metrinen yhtalo:

Y = aW "

jossa Y on tarkasteltava paramet-
ri, esim. perusaineenvaihdunnan no-
peus, a tarkasteltavasta parametrista
riippuva kerroin ja W kehonpaino (kg).
Eksponentin arvoksi on yleensad esi-
tetty lukua 0,75. Puoliintumisaikojen ta-
pauksessa kaytetdan eksponentin arvoa
0,25. Parametrista riippuen yksittdisil-
Ia aineilla havaintojen ja kaavan anta-
man tuloksen vélinen ero on suurimmil-
laan ollut kymmenkertainen (Mahmood
2007; Mahmood 2010). Arvioitaessa
eldinkokeiden perusteella vierasainei-
den humaanikinetiikkaa on allometris-
ten yhtdldiden tuloksiin suhtauduttava
varauksellisesti.

Aineiden kyky lapadista sellaisia fysiolo-
gisia esteitd, kuten esimerkiksi veri-ai-
voeste tai istukka, on haittavaikutusten
kannalta keskeisia kysymyksia. Veri-ai-
voeste suojaa aivoja vierasaineilta. Alle
yhden vuoden ikaisilla lapsilla veri-ai-
voeste ei vield ole toiminnallisesti ke-
hittynyt samalle tasolle kuin aikuisilla
(Morselli ym. 1980). Istukka kykenee
ensikierron metaboliaan, mutta mak-
saan verrattuna istukan kapasiteetti on
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hyvin rajallinen. Raskaana olevat naiset
on yksi vaestéryhmistd, joiden altistus-
tasoa kasvinsuojeluaineille ei ole erik-
seen arvioitu ja valitettavasti tamakaan
esitys ei tee siind suhteessa poikkeusta.

Alle kolmivuotiaita lapsia lukuun otta-
matta ja pelkan toksikokinetiikan na-
kokulmasta eivat lapset aina ole aikui-
sia_huonommassa asemassa. Sisdinen
annos voi jaada pienemmadksi, koska

kolme- ja kuusivuotiailla lapsilla elimi-
naatio monesti on nopeampaa kuin ai-
kuisilla, mutta yksittdiset aineet voivat
kayttdytya poikkeavasti. Yleisesti ot-
taen kolmi- ja kuusivuotiaiden erot ei-
vat toksikokinetiikan osalta ole aikuisiin
nahden suuria. On selvas, etta eri va-
estoryhmat poikkeavat toisistaan ja ris-
kinarviointeja tulisi tehda monipuolises-
ti. Erityisesti lapsia koskevia tutkimuksia
on suhteellisen vahan saatavilla.

Taulukko 1. Joitakin toksikokinetiikkaan vaikuttavia eroja lapsilla ja aikuisilla.

Energian tarve 5-10x 2 -4 kertainen
Kehonpaino 15,2 kg
Suoliston Pienempi Ei eroja aikui-
absorboiva siin nahden
pinta-ala
Sappihappojen Pienempi Ei eroja
eritys aikuisiin
nahden
Veden osuus n. 70 % n. 64 %
kehon painosta
Sitoutuminen Vahaisem-
plasman prote- paa kuin
iineihin aikuisilla
Veri-aivo -este  Ei viela

kehittynyt
Ensikierron Vahainen Ei eroa, tai
metabolia aikuisiin voimakkaam-
aikuisiin verrat- verrattuna  pi
tuna
Faasin Il meta- Heikompi
bolia (poikkeuk-

sena sulfo-

naatio)

Eritys munuais- Vastasyn-  Yli 1v ei eroa

ten kautta tyneilla aikuisiin
murto-osa  nahden
aikuisten
tasosta

Vierasaineiden Vastasynty- Usein lyhy-

puoliintumisajat neilla 3-11 empia
(paasaantoi- x pidempia
sesti)

1 <1x
22,4kg 71,0kg (Pietinen
(N) 84,6 ym. 2008)
kg (M)
Ei eroja (Strolin ym.
aikuisiin 2003)
nahden
Ei eroa (Strolin ym.
2003)
60 % 54 % (Friis-Han-
sen 1961)
(Morselli
ym. 1980)
Ei eroa, Maksan (EIDesoky
tai verenkierto 2007)
voimak- ja koko
kaampi vahentynyt
Ei eroa Heikenty-  (Cockcroft
aiuisiin nyt ym. 1976;
nahden Yu ym.
2005)
Usein (Ginsberg
lyhyem- ym. 2002a)
pia

o
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2.5.4 Toksikodynamiikka

Eri tehoaineryhmien toksisten vaikutus-
ten mekanismeja on kasitelty yksityis-
kohtaisesti kunkin ryhman yhteydessa
kohdassa 2.4.3 'Riskinarviointia varten
valitut tehoaineryhmat’. On ilmeista,
etta eri eldmanvaiheissa ja -ympadris-
tossd vierasaineiden vaikutukset voivat
olla erilaisia.

Edelld toksikokineettisissa tarkasteluis-
sa todettiin, etta lasten kyky kasitelld
vierasaineita on aluksi huonompi, mut-
ta kehittyy nopeasti ja voi iasta riippu-
en olla myos aikuisten kykyd parempi.
Voimakas kasvu ja elimiston kehittymi-
nen on tdrkein lasten aikuisten vdlinen
ero. Elinten kehityksen (maturaatio) ai-
kana kudokset ovat erityisen herkkid
vierasaineiden haittavaikutuksille, jos
altistustaso on korkea. Lasten suurem-
pi ravinnon kulutus painoa kohden tuo
vdistamattd mukanaan suuremman te-
hoainealtistuksen. Tietyilla aineilla lyhy-
empi puoliintumisaika osaksi kompen-
soi yli kolmivuotiaiden lasten aikuisia
suurempaa altistustasoa ja herkkyytta.

Pienten lasten solut ovat keskimaarin
pienempia kuin aikuisten. Aiheesta l6y-
tyy ainoastaan hajanaisia viitteita, mut-
ta oletuksen voi tehda solujen jakaantu-
misaktiivisuuden perusteella. Kudosten
vaikutuksille herkkina kehitysjaksoina
solujen jakaantuminen on yleensa vilk-
kaampaa. Osa kudosten koon kasvusta
aiheutuu solujen koon kasvusta ja osa
solumaaran lisaantymisen vuoksi. Kes-
kushermostossa solujen madara ei li-
saanny. Pienikokoisilla soluilla on suu-
rempi pinta-ala tilavuuteen nahden,
milla voi olla merkitysta sisdisen an-
noksen kannalta. Aktiivisesti jakaantu-
vat solut ovat alttiimpia ulkoiselle vai-
kutukselle. Tyypillista maturaatiolle on
kudosten kehittyminen eri tahdissa toi-
siinsa nahden. Anatomiset erot voivat
vaikuttaa eri kudosten saamiin annos-
tasoihin. Lapsilla kudosten painoon suh-
teutettu verenkierron maara (perfuusio)
myos poikkeaa aikuisten arvoista.

Lapsilla on sama geneettinen vaihtelu
kuin aikuisillakin ja sen lisaksi kehitys-
vaiheiden tuomia eroja aikuisiin nah-
den. OECD:n ja EFSAnN testiohjeistuksis-
sa mukana olevien kahden sukupolven
eldinkokeiden  ajatellaan  kuitenkin
mahdollistavan myos erityisesti lapsiin
kohdistuvien vaikutusten arvioinnin.
Riittavatkod nykyiset kahden sukupolven
kokeet kattamaan kaikkien ikaryhmien
vaarantunnistuksen? Eri kehitysvaihei-
siin keskittyvien toksisuuskokeiden tar-
ve on kirjallisuudessa toistuvasti tuotu
esiin (Makris ym. 2008). Tehoaineiden
ja valmisteiden turvallisuutta testataan
monipuolisesti, mutta testiohjeissa on
suhteellisen vahan kiinnitetty huomiota
minkad ikdisia eldimia esimerkiksi akuut-
teja vaikutuksia luotaavissa kokeissa tu-
lisi kayttaa.

Monet aineet voivat toistuvien altis-
tusten yhteydessa kertyd munuaisiin
tai luukudokseen, mutta niiden kriitti-
nen vaikutus voi esimerkiksi kohdistua
keskushermostoon, missa niiden pitoi-
suudet ovat vain hyvin pieni murto-osa
munuaisissa tai luukudoksessa esiin-
tyviin pitoisuuksiin verrattuna. Kudos-
ten uusiutumis- ja palautumiskyky on
myos erilainen. Keskushermosto kehit-
tyy koko nuoruuden ajan. Eri elimilla on
kasvun aikana alati muuttuva herkkyys.

Organofosfaatteihin kuuluvien aineiden
krooniset vaikutukset yleensa ovat nuo-
rilla eldimilla voimakkaampia kuin ai-
kuisilla (Bjorling-Poulsen ym. 2008).
Spesifisia, neurotoksisuutta selvittavid
kanojen kdyttoén perustuvia testeja on
direktiivin 91/414 perusteella vaadittu
yleensa ainoastaan organofosfaateille.

Lapset eivat kuitenkaan ole kaikkien ai-
neiden kohdalla herkin vdestdoryhma.
On olemassa lukuisia esimerkkeja, jois-
sa aikuiset ovat akuuttien vaikutusten
osalta lapsia herkempid. Lapset ovat
monessa suhteessa erityisryhma, mut-
ta jos altistus on riittdvan matala, lap-
set eivat eroa herkkyydeltaan aikuisista.
Toksikokinetiikasta poiketen toksikody-
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namiikan osalta lajien valisen vaihtelun
oletetaan olevan suurempaa kuin sa-
man lajin sisdinen vaihtelu (vrt. kuva 6).

Kudosten herkkyys maturaation aika-
na ja myos odotettavissa oleva elinika
(ja vastaavasti mahdollisuus altistua pi-
dempadan) ovat keskeisia argumentteja
painotettaessa nuorten ikaryhmien ris-
kinarviointeja.

2.5.5 Vaaraa kuvaavat ainekohtaiset
kynnysarvot

Altistukseen liittyvda riskia voidaan tar-
kastella eri asetelmissa, esimerkiksi va-
littoman tai pitkdkestoisen altistuksen
kannalta. Altistus voi olla my6s subkroo-
nista eli lyhytkestoista, kuten esimerkik-
si kausiluonteisten tuotteiden kohdalla.
Yhdella tehoaineella voi olla useampia
haitallisia terveysvaikutuksia (ns. paate-
pisteitd), mika vaikeuttaa tehoaineiden
kumulatiivisen altistuksen arviointia.
Paatepisteet eroavat myos sen perus-
teella, onko kyse valittomasta vai pitka-
aikaisesta altistuksesta.

Lyhyen aikavélin vaikutuksia kuvaa-
va tunnusluku, aRfD (acute reference
dose), otettiin tehoaineiden arviointi-
kaytantoihin vuonna 1999 (JMPR 1999).
aRfD eli akuutti referenssiannos kuvaa
aineen annostasoa, johon ei liity valit-
tomia terveysvaikutuksia. ADI eli hyvak-
syttava paivittaissaanti (acceptable dai-
ly intake) puolestaan kuvaa yhdisteen
pitkdaikaisvaikutusten  esiintyvyytta.
Amerikkalaisessa kirjallisuudessa ADIn
sijasta esiintyy ilmaisu RfD (my6s cRfD)
eli (krooninen) referenssiannos, mika on
ADIa loogisempi ja neutraalimpi kasite.
Vaikutuksista kdytetdaan tassa yhteydes-
sa nimitysta pdatepiste. Asiaa yksinker-
taistaen voidaan todeta, ettd paatepis-
teeksi valitaan herkimmalla eldinlajilla
todettu haittavaikutus, kiinnittamalla
samalla huomiota myds vaikutuksen
vakavuuteen. aRfD-arvon ollessa hyvin
suuri, sille ei anneta tarkkaa arvoa, vaan
voidaan ilmoittaa, etta aRfD:n asettami-
nen on tarpeetonta.

Toksikologiset viitearvot (eli kynnysar-
vot) perustuvat eldinkokeisiin. Ne ovat
kokeellisia havaintoarvoja, jotka sisal-
tdvat koeasetelmista johtuvia epatark-
kuuksia. Viitearvot perustuvat NOAEL
-arvon  maarittamiseen.  NOAEL-arvo
puolestaan maadritelladn korkeimmaksi
annokseksi, jolla koeryhmadssa ei esiin-
ny haitallisia vaikutuksia. NOAEL-arvon
vaihtelu ajatellaan koostuvan toksikoki-
netiikkaan ja toksikodynamiikkaan liit-
tyvdsta vaihtelusta. Jotta eldinkokeista
saatuja kinetiikkaa koskevia havainto-
aineistoja voitaisiin soveltaa ihmisiin,
arvot joudutaan ekstrapoloimaan vaih-
telua (epavarmuutta) kuvaavien ker-
toimien avulla. Kertoimista kdytetaan
my6s nimitysta turvakerroin.

Kinetiikan osalta saman lajin sisdisen
vaihtelun kattamiseksi kaytetdan ker-
rointa 3,16. Samaa kerrointa 3,16 kayte-
tdan myos lajien vdlisen vaihtelun huo-
mioimiseksi. Toksikodynamiikan, siis
havaittujen vaikutusten osalta saman
lajin sisdlla vaihtelua kuvataan kertoi-
mella 2,5. Lajien valinen vaihtelu ote-
taan huomioon kayttamalla kertoimen
arvoa 4. Yhdessa lajin sisdista ja valis-
td vaihtelua kuvaavat epdvarmuusker-
toimet saavat lajin toksikodynamiikan
osalta arvon 10 (ts. 4 x 2,5) ja toksiko-
kinetiikan osalta myds arvon 10 (3,16
X 3,16).

Pitkaaikaiskokeisiin perustuva ADI ja
vastaavasti akuuttiin asetelmaan pe-
rustuva aRfD saadaan jakamalla NOAEL
-arvo sadalla (10x10 eli ottamalla huo-
mioon kinetiikan epdvarmuutta ku-
vaavan kertoimen arvo 10 ja dynamii-
kan epdvarmuutta kuvaavan kertoimen
arvo 10). Turvakertoimien kaytto perus-
tuu alun alkaen 1950-luvulla saatuun
kokeelliseen nayttéon (Lehman ym.
1954). Tuolloin saatavilla oleva aineisto
oli kuitenkin suhteellisen niukka. My6-
hemmin Renvick ym. jakoivat kertoimet
toksikokinetiikkaa ja -dynamiikkaa ku-
vaaviin osiin (Renwick ym. 1991; Kuva
6).

-
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r

Ylin haitaton
annos (NOAEL)
/ 100

Toksiko-
kinetiikka
(kerroin 10)

Toksiko-
dynamiikka
(kerroin 10)

Lajin sisainen Lajien valinen
vaihtelu vaihtelu
(kerroin 3,16) (kerroin 3,16)

Lajin sisainen Lajien valinen
vaihtelu vaihtelu
(kerroin 2,5) (kerroin 4)

Kuva 6. Koe-elaimilld tehtyjen pitkéaikaiskokeiden perusteella mééritetdén ADI ja vastaavasti
lyhytkestoisten kokeiden perusteella aRfD. Kun kyse on ei-genotoksisesta eli epigeneettisesté
vaikutuksesta, kéytetédén kynnysarvoja, jotka perustuvat suurimman haitattoman annoksen
(NOAEL) méérittdmiseen. ADI ja vastaavasti aRfD-arvot saadaan jakamalla NOAEL-arvo ole-
tusarvoisesti sadalla. Kerroin 100 muodostuu lajien siséisen ja ulkoisen vaihtelun suuruudesta
tehtyjen oletusten mukaisesti kuvan esittdmaélla tavalla.

Mikdli aineella on erityisen vakavia
potentiaalisia vaikutuksia, esimerkik-
si syopdvaara, lisdantymistoksiset omi-
naisuudet, hermostoon kohdistuvat vai-
kutukset tai immunotoksisuus, voidaan
kertoimen oletusarvon 100 lukuarvoa
korottaa arvoon 1 000 tai korkeammak-
si. Suurempia kertoimen arvoja voidaan
myds kayttad, mikdli toksikologinen
aineisto on ollut puutteellinen siihen
saakka kunnes kysymys on saatu rat-
kaistuksi. Lisakertoimien kaytolle ei si-
ten aina ole vahvaa tieteellista nayttda
ja lisdkertoimia kaytetdaan myos helpot-
tamaan pddtoksentekoa. Useimmissa
tapauksissa turvakertoimet ovat konser-
vatiivisia eli mieluummin yli- kuin aliar-
vioivat riskia.

Antaako 10 x 10 -turvakerroin hyvan
suojan myos lapsille? EU-kdytannoissa
lahtokohtana on, ettd vaaditut koejar-
jestelyt jo ottavat huomioon myos

herkimmadt vdestoryhmat, eivatka li-
sakertoimet ole tarpeen. USA:n ympa-
ristoviranomainen, EPA, on pdatynyt
kayttamaan lapsille ylimaaraistd turva-
kerrointa 10 (Renwick ym. 2000). Kat-
sauksessaan Dourson ym. (2002) tar-
kastelivat 17 vierasaineita kasittelevaa
kliinista ja kokeellista tutkimusta, jois-
sa ian vaikutus oli muuttujana. Tulos-
ten perusteella lajien vdlinen turvaker-
roin 10 riittdisi kattamaan 67 % -100 %
populaatiosta myos lasten osalta. Dour-
son ym. (2002) painottavat, ettd kos-
ka turvakertoimia 10 x 10 sovelletaan
annosalueen matalimpaan osaan (esi-
merkiksi NOEL -arvoihin), kerroin itse
asiassa pitaa sisallaan paljon laajem-
man herkkyyden vaihtelun. Aihe on yha
keskustelun kohteena kirjallisuudessa.
Toksikokinetiikkaa kasitelleessa osas-
sa tuotiin esille, etta pikkulasten osalta
kerroin 3,16 ei aina ole riittdva kuvaa-
maan idn vaikutusta kineettisiin para-
metreihin humaaniaineistoissa.
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Aineen haitallisuus ei valttamatta ole
seurausta yksittdisestd, madrddvasta ta-
pahtumasta, vaan se voi syntya tulok-
sena monitasoisesta tarkasteltavan yh-
disteen vuorovaikutuksesta kohteen
molekyylien ja rakenteiden valilla. Vaik-
ka samanlaisen kemiallisen rakenteen
omaavilla yhdisteilld on usein samoja
vaikutuksia, voi ensiksi ilmeneva vai-
kutus olla eri yhdisteilld erilainen. N&in
ollen samaan mekanismiin perustuvan
vaikutuksen valitseminen riskinarvioin-
nin perustaksi voi kaventaa nakékulmaa
ja jattaa tarkeitd vaikutuksia huomiotta.

Kumulatiivista, eri aineita kasittavaa ris-
kinarviointia, pidetadn erityisen perus-
teltuna, kun tarkastelun kohteena ole-
villa aineilla on sama potentiaalinen
haittaa tuottava mekanismi. Annos-
vaste -kuvaajien yhdensuuntaisuus on
my6s yksi kumulatiivisen riskinarvi-
oinnin perusedellytyksista. Valitun yh-
disteryhman yhdisteilla ei saa olla yh-
teisvaikutuksia keskendan. Jos nama
lahtokohdat tayttyvat, voidaan kumula-
tiivisessa riskinarvioinnissa kayttaa mal-
liaineita, joiden avulla eri aineiden vai-
kutukset saadaan riskinarviointia varten
ilmaistua malliaineen pitoisuudeksi las-
kettuna, ja se voidaan sitten suhteuttaa
malliaineen toksikologisiin viitearvoihin
(aRfD ja ADI).

Tassa esityksessa laskennalliset an-
nokset on lahtokohtaisesti suhteutettu
aRfD- ja ADI-arvoihin, ellei toisin maini-
ta. Lahestymistapa on perusteltu, kos-
ka silld voidaan kartoittaa altistusta her-
kimpien vaikutusten perusteella. aRfD
ja ADI ovat myos riskiviestinnallisesti
helpoimmin hahmotettavia toksisuutta
kuvaavia kasitteita.

Ensisijaisesti on kaytetty EFSAn asiantun-
tijakokouksissa asetettuja ADI- ja aRfD
-rajoja. Silloin kun ndita ei ole saatavil-
la, on kaytetty JMPR:n kdyttamia arvoja
ja jos niitakaan ei ole, on etusija annet-
tu OECD:n kayttamille arvoille (JMPR on
FAON ja WHOnN yhteiselin). Eri ldhteistd
saadut aRfD- ja ADI-arvot on voitu teh-

dd jossain maarin toisistaan poikkeavilla
tavoilla. EU:n nykyvaatimukset edellyt-
tavat, ettd nama aineiden haitallisuut-
ta kuvaavat tunnusluvut madritetddn
kayttden teknistd myyntiin aiottua tuo-
tetta, mika tarkoittaa, etta aRfD ja ADI
liitetaan tietyn valmistajan toimittaman
tehoaineen  vahimmaispuhtausvaati-
muksiin. Relevanteilla epapuhtauksilla
on merkitysta toksikologisten viitetaso-
jen asettamisessa, jotka siten koskevat
tietylld tuotantotavalla valmistettua te-
hoaineita. Aiemmin toksikologisia tut-
kimuksia on voitu tehda ultrapuhtailla
aineilla, jolloin niiden toksisuus mones-
ti ndyttad vahdisemmalta kuin uusissa
tutkimuksissa. Epapuhtaudet on jarjes-
telmallisesti otettu EFSAn asettamissa
ADI- ja aRfD-arvoissa huomioon, aivan
ensimmaisia  1990-luvun arivioita lu-
kuun ottamatta. Eri tehoaineiden ADI- ja
aRfD-arvot on loydettdvissa tehoainei-
den yhteenvetoraporteista EFSAN inter-
net sivuilta <http://www.efsa.europa.
eu/en/scdocs.htm>.

Vaikka yksittdisten aineiden ominai-
suuksista ja vaikutuksista on paljon
tietoa saatavilla, tunnetaan aineiden
yhteisvaikutukset huonosti. Kasvinsuo-
jeluaineet ovat alttiina kasvien aineen-
vaihdunnan aiheuttamille muutoksille.
EU-tason tehoainearvioinneissa kasvien
aineenvaihduntatuotteille tehddan oma
suppea vaarantunnistus, mikali kasvin
tuottamaa metaboliittia ei esiinny koe-
eldimilla tehdyissa tehoainekokeissa.
Tassa esitetty aineisto pohjaa valvonnan
mittauksiin, joissa tiettyja poikkeuksia
lukuun ottamatta kohteena on pelkas-
tdan indikaattorina kdytetty muuttu-
maton tehoaine. Aineiston puuttuessa
ei aineenvaihduntatuotteiden aiheutta-
maa riskid ole tassa tarkastelussa voitu
ottaa huomioon.

Koska aRfD- ja ADI-arvot sisaltdvat epa-
varmuustekijoita, pyritaan niihin liit-
tdamaan konservatiivisia turvamargi-
naaleja. Nykyinen molekyylibiologinen
tutkimus on tuonut esiin uutta tietoa,
joka mahdollistaisi ainekohtaisten tur-
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vakertoimien kdytén, mutta kertoimia
ei toistaiseksi ole systemaattisesti saa-
tavilla. Toksikokineettisiin malleihin pe-
rustuvat kertoimet olisivat ilman muu-
ta tarkempia kuin turvakertoimen 100
soveltaminen tarkasteltavasta aineesta
riippumatta.

EU:n sallimille tehoaineille on tehty kat-
tava riskinarviointi. EU-alueelle myy-
dyt tuotteet saattavat kuitenkin sisal-
tda jaamia sellaisista tehoaineista, joille
EU-alueella ei ole haettu tai myonnetty
myyntilupaa. Muille kuin sallituille te-
hoaineille arvot ovat useimmin saata-
vissa, mutta niiden maadritystapa ei valt-
tamatta ole yhta luotettava, esimerkiksi
aRfD- ja ADI-arvoihin vaikuttavien epa-
puhtauksien osalta.

aRfD ja ADI lasketaan turvakertoimien
avulla NOAEL-arvon perusteella. NOAEL
-arvo pohjaa eldinkokeisiin, jopa yksit-
tdiseen eldinkokeeseen. Turvakertoimet
ja NOAEL-arvot usein oletetaan vakioik-
si, mutta niiden taustalla on jakauma.
Ndin ollen my6s aRfD- ja ADI-arvo ovat
oikeita ainoastaan tietylld todenndkdi-
syydelld ja niita myos tulisi tarkastella
probabilisesti. aRfD- ja ADI-arvojen luo-
tettavuus riippuu myos pdatepisteestd,
jonka perusteella ne mddritetaan. Or-
ganofosfaattien ja karbamaattien koh-
dalla perusteena kaytetaan esimerkiksi
asetyylikoliinipitoisuutta tai kolineste-
raasien aktiivisuusmittauksia valituissa
kudoksissa, esimerkiksi punasoluissa tai
aivokudoksessa. Tallainen paatepiste on
helposti mitattavissa.

2.5.6. Kumulatiivinen annosvaste

Kumulatiivinen riskinarviointi on par-
haiten perusteltavissa yhdisteryhmille,
joilla on yhteinen vaikutusmekanismi
(common mechanism group, CMG). Tas-
sd raportissa terveysvaikutusten toden-
nakoisyyksia arvioidaan vaaraindeksin
(HI, hazard index) avulla, joka akuuttien
vaikutusten arvioimiseksi lasketaan ja-
kamalla arvioitu altistava annos aRfD:I13

ja vastaavasti kroonisten vaikutusten
arvioinnissa kdytetadn jakajana ADI:ta.
Valittujen tehoaineryhmien eri tehoai-
neille lasketut vaaraindeksit voidaan
laskea yhteen. Vaaraindeksien kayton
etuna on niiden riskiviestinnallinen sel-
keys. aRfD- ja ADI-arvot on maddritetty
kaikille markkinoilla oleville tehoaineil-
le ja myos suurelle osalle tehoaineita,
joita ei ole hyvaksytty. Vaaraindeksin
kaytté on yksi helpoimmin sovelletta-
vissa oleva menetelma ja kaikkein kat-
tavin perusta kumulatiivisille riskinarvi-
oinneille.

Kumulatiivinen riskinarviointi voi perus-
tua myos yksittdisten aineiden ns. kiin-
topisteannosten (benchmark-annosten)
kayttoon. Kiintopisteannos ilmaisee tie-
tyn, valitun vaikutuksen ilmaantumista
tietylld todenndkoisyydelld ja se maa-
ritetddn esimerkiksi tasolla 5 % mak-
simivaikutuksesta. Tdssd lahestymis-
tavassa annos-vastekuvaaja ja NOAEL
-arvon vastine ‘point of departure’ saa-
daan matemaattisen sovituksen perus-
teella, jolloin se paremmin pohjaa kay-
tettdvissa olevaan havaintoaineistoon
ja on numeerisesti esimerkiksi aRfD
-arvoja tarkempi. Kiintopisteannoksia
on toistaiseksi maaritetty vain tietyille
tehoaineille, mika rajoittaa niiden jar-
jestelmallista kdyttod. Samalla tavalla
vaikuttavien eri aineiden kiintopistean-
nosten perusteella lasketaan kullekin ai-
neelle kertoimet (RPF, relative pontency
factor), joiden avulla saadaan kaikkien
aineiden tehollinen pitoisuus ilmaistua
yhden valitun malliaineen pitoisuutena.
Malliaineen tulisi ominaisuuksiltaan olla
edustava. Myds valitun pdatepisteen
(vaaran eli keskeisen vaikutuksen) tulisi
edustaa kaikkia ryhman aineita. Parhai-
ten kiintopisteannoksiin ja niista lasket-
tuihin kertoimiin perustuva riskinarvi-
ointi on aineilla, jotka rakenteellisesti
ovat hyvin lahelld toisiaan. Periaattees-
sa kertoimien kayttd edellyttaa tarkan
yhteisen vaikutuksen valitsemista, an-
nos-vastekuvaajien yhdensuuntaisuutta
logaritmisella asteikolla sekd oletusta,
ettei aineiden vadlisid interaktioita esiin-
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ny. Lopullinen arvio voidaan perustaa
malliaineen aRfD- tai ADI-arvoon.

Lukuisista eri vaihtoehdoista tdssa ris-
kinarvioinnissa on valittu vaaraindeksi,
koska se on riskiviestinnallisesti selkein
tapa ja sen perusteena olevat toksiko-
logiset viiteannokset, aRfD ja ADI, ovat
saatavilla kaikille havaintoaineistossa
esiintyville tehoaineille.

2.5.7 Syopdvaaran omaavat aineet

Syopadvaaralliset aineet voidaan jakaa
kahteen eri luokkaan, niihin, jotka ovat
samalla genotoksisia ja niihin, joilla ei
ole genotoksisia vaikutuksia. Kuten ai-
emmassa luvussa (Apuaineet) jo todet-
tiin TTC on Munron kokoamaan laajaan
tietokantaan perustuva kynnysarvo, jota
mm. FDA nykyisin soveltaa toksisuudel-
taan tuntemattomien aineiden riskin-
arvioinnissa. Elintarvikkeissa TTC:td on
sovellettu siten, ettd 0,15 pg genotok-
siseksi epadiltya tai muiden yhdistei-
den (myos karsinogeenisten) kohdal-
la 1,5 pg vaikutuksiltaan tuntematonta
yhdistetta saa esiintyd 500 grammassa
elintarviketta. Syopdvaarallisille aineil-
le elintarvikkeiden sallituksi enimmadis-
madraksi on asetettu madadritysraja, tyy-
pillisesti 0,01 mg/kg tuotetta eli 5 pg
/500 g. Riskinarvioinnin kannalta yh-
disteryhma on hankala, koska TTC-arvot
0,15 pg ja 1,5 pg /500 grammaa elin-
tarviketta ovat huomattavasti analyysi-
menetelmien maaritysrajan alapuolella.
Periaatteellisesti ajatellen enimmais-
madrat tulisi asettaa, paitsi genotok-
sisten karsinogeenien, my6s muiden
sybpavaarallisten aineiden osalta alem-
maksi.

Syopdvaara voi olla muuttumattoman
(parent) yhdisteen ominaisuus, jolloin
aineenvaihdunnan seurauksena tdllai-
nen yhdiste voi muuttua haitattomaksi
aineenvaihdunnan tai hajoamisen seu-
rauksena niin kauan kuin altistus ei yli-
ta elimiston metabolista kapasiteettia.
Olemassa on lukuisia esimerkkeja myds

yhdisteista, joilla syopdvaara on seu-
rausta metabolisesta aktivaatiosta. On
myo6s esimerkkeja tehoaineista, jois-
ta syntyvdt kasvien aineenvaihdunta-
tuotteet tai elintarvikkeiden tuotannos-
sa muodostuvat hajoamistuotteet ovat
karsinogeenisia, vaikka muuttumatto-
malla tehoaineella ei tata ominaisuut-
ta olisikaan.

Niin sanotun ‘one-hit" -mallin mukaan
jo yksi genotoksinen molekyyli voi joh-
taa sydvan syntyyn. ‘Multi-stage” -mal-
lin mukaan jokaisessa syévan syntyyn
liittyvdssa vaiheessa on puolustusjar-
jestelmid. Syovan synty edellyttdda mm.
solujen sisdisen ja vdlisen signaloin-
nin, esimerkiksi kasvun ja jakaantumi-
sen saatelyn epaonnistumista, genomia
korjaavien mekanismien virheellista
toimintaa, immunologisen puolustuk-
sen pettamista, verisuoniston uudel-
leenmuodostusta (angiogeneesid).

Myos syopavaarallisille aineille on osoi-
tettavissa annosvaste. Syopdvaaralliset
yhdisteet jaotellaan toisaalta genotoksi-
siin yhdisteisiin ja toisaalta epigeneetti-
sesti vaikuttaviin karsinogeeneihin. Jal-
kimmaisen ryhmadn yhdisteet eivat itse
reagoi suoraan DNA:n kanssa ja niiden
vaikutuksille on osoitettavissa kynnysar-
vo. Mutaatioiden kertymisen ajatellaan
liittyvan keskeisesti sydvan syntyyn.
Kasvua sddtelevien geenien (esimerkik-
si p53, ras) ajatellaan olevan keskeises-
sd asemassa prosessin kannalta.

Tassa esityksessa aineita, joihin liittyy
sybpavaara, ei kasitelty omana ryhma-
nadn, koska nykyisilla madaritysmenel-
milla (maaritysrajojen eli LOQ-arvojen
vuoksi) ei ole mahdollista saada riitta-
van tarkkaa kuvaa altistustasosta. Voi
kuitenkin todeta, etta syopdvaarallisiksi
epadiltyja aineita on poistunut/poistet-
tu varsin tehokkaasti EU-markkinoilta.
Koska kayttd on kielletty, on enimmais-
madrdt voitu asettaa niin alas kuin on
kyetty, toisin sanoen vastaamaan me-
netelmien maaritysrajoja.
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3 Altistuksen arviointi
(Riskinarvioinnin vaihe 2)

3.1 Suomalaisten ruoankulu-
tustiedot

Ruoankulutustiedot laskettiin raaka-ai-
neiksi reseptitietojen perusteella. Téma
laskentavaihe oli valttamaton, koska
valvonta perustuu raaka-aineiden pi-
toisuuksiin. Raaka-aineiden ryhmittely
ja luokitus puolestaan perustui tehoai-
neiden EU-hyvdksyntdd varten kdytet-
tyyn luokittelujarjestelmaan, jota on
sovellettu ja tdydennetty asetuksen
EY396,/2005 liitteessa I. Luokittelu ka-
sittdd noin 300 eri tuoteluokkaa, joista
tdhan valittiin ainoastaan kasveista saa-
tavat tuotteet. Kaikki eri kasvistuoteluo-
kat eivat ole tarkeita suomalaisten ku-
luttajien kannalta. Karsinnan jdlkeen eri
luokkia jai jaljelle noin 100 (Liite I).

Ruoan kulutustiedot analysoitiin THL:n
kehittamalla ohjelmalla (Reinivuo ym.
2010), johon liitetty tietokanta kasittaa
yli 3 000 elintarviketta ja annoskoos-
tumusta. Reseptitietokannan avulla ai-
neisto muutettiin vastaamaan raa-
ka-aineiden kulutusta. Raaka-aineiksi
laskettu aineisto jaoteltiin asetuksen
EY396,/2005 liitteen | mukaisesti eli ku-
lutustiedot on luokiteltu samalla tavoin
kuin raportissa esitetyt pitoisuustiedot.

Simulointia varten ruoankulutustietojen
prosenttipisteisiin sovitettiin @RISK-oh-
jelmalla jakaumat (vrt. kohta 4.5 Tilas-
tolliset menetelmadt).

3.1.1 Finravinto 2007 -tutkimus

Aikuisten kulutustiedot tata riskinarvi-
ointiraporttia varten on saatu THL:n te-
kemdsta laajasta Finravinto 2007 -tut-
kimuksesta (Paturi ym. 2008; Pietinen
ym. 2008). Finravinto 2007 -tutkimuk-
sessa 730 tyoikdisen miehen ja 846 nai-
sen 48 tunnin ruoankdyttohaastatte-
lusta laskettiin ravintoaineiden saannit
kayttden THL:n tallennus- ja ravintolas-
kentaohjelmistoa seka kansallista elin-
tarvikkeiden koostumustietopankkia Fi-
nelid. Osa Finravinto-tutkittavista taytti
myos kahdesti kolmen paivan ruokapai-
vakirjan.

Finravinto 2007 -tutkimusraporteissa
kulutustiedot esitetdan suhteutettuna
energian kulutukseen. Tassa hankkees-
sa kulutustiedot suhteutettiin kehon-
painoon. Kaikki kulutustiedot on lasket-
tu raaka-aineiksi, ja kulutus ilmaistaan
g/kg kehonpainoa/vrk. Tdman jalkeen
THL:ssd laskettiin eri elintarvikkeiden
kulutusta vastaavat prosenttipisteet.

Kroonisen altistuksen arvioinnissa kulu-
tustiedot laskettiin ensin henkildkohtai-
sena kahdeksan pdivan keskiarvona niil-
td tutkittavilta, joilta 8 pdivan keskiarvo
oli saatavilla. Aineisto kasitti yhteen-
sa 342 naista ja 264 miesta, yhteensd
606 henkildd. THL:ssa aineistosta lasket-
tiin prosenttipisteet. Aineistossa naisten
keskimaardinen kehonpaino oli 71,0 kg
ja miesten 84,6 kg (Pietinen ym. 2008).
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Valittéman altistuksen arvioimiseksi ku-
lutustietoja ei keskiarvoistettu, vaan
tarkasteluun otettiin kaikki mahdolliset
pdivat, joilta kulutustietoja oli saatavil-
la. Nain tarkasteluun saatiin mukaan
my6s kaikki suurkulutusta vastaavat
pdivat.

3.1.2 DIPP-ravintotutkimus

Lasten (kolme- ja kuusivuotiaat) ruo-
ankulutusta koskeva aineisto on kerdt-
ty DIPP-ravintotutkimuksen yhteydessa
(Kyttala P. ym. 2010; Ovaskainen ym.
2009). DIPP-ravintotutkimuksen tavoit-
teena on tyypin | diabeteksen esiasteen
ja kliinisen taudin ennustaminen ja en-
naltaehkdiseminen (Kupila ym. 2001).
Tutkimus on toteutettu Turun, Tampe-
reen ja Oulun sairaanhoitopiireissd. Tut-
kimukseen rekrytoitiin vastasyntyneita,
joilla oli tyypin I diabetekselle altistava
genotyyppi, jonka ei kuitenkaan oleteta
vaikuttavan ravintotottumuksiin. Ruoan-
kulutustietoja  kerattiin  kolmen pai-
van tutkimusjaksolta, johon sisaltyi yksi
viikonloppuun sijoittuva tutkimuspai-
vd. Vanhemmat ja muut lastenhoitoon
osallistuvat henkilot saivat opastus-
ta ja kirjallisia ohjeita ruoankulutuk-
sen tallentamiseksi siten, ettd siihen
sisaltyivat ruoan maard, ruoan tyyppi,
tuotteiden merkit seka valmistustavat.
Tutkimushoitaja tarkisti ruokapdivakir-
jan ja tarpeen vaatiessa tdydensi puut-
tuvia merkintdja, jotka esimerkiksi kos-
kivat valmistustapaa, annosten kokoa ja
kuvauksia.

Tassa riskinarviointitutkimuksessa kdy-
tettiin kolmivuotiailta (N=505) ja kuu-
sivuotiailta (N=448) kerattyja tietoja.
Painoa koskevien tietojen vuoksi tdhan
riskinarviointiin valittu aineisto kdsittaa
ainoastaan Pirkanmaan sairaanhoitopii-
ristd koottuja tietoja. Kolmivuotiaiden
lasten keskimadrainen paino oli 15,2 kg
ja kuusivuotiaiden 22,4 kq.

3.2 Pitoisuusaineistot

3.2.1 Elintarvikkeiden
kasvinsuojeluainejaama-
valvontaohjelma

3.2.1.1 Lainsdddanto

Kdytetyt pitoisuusaineistot on koottu
kasvinsuojeluaineiden jaamavalvonnan
tuottamista aineistoista. Kasvi- ja eldin-
perdisten elintarvikkeiden seka rehujen
kasvinsuojeluainejaamien  valvontaa
saddelldan asetuksella (396,/2005EY
2005). Luettelo tuotteista, joihin enim-
maismaaria sovelletaan, on annettu
asetuksella EY178/2006 (178/2006EY
2006). Syksysta 2008 eteenpain sallitut
enimmaismddrat (MRL) on maadritetty
asetuksissa EY149,/2008 ja EY260,/2008
(sekd ndiden muutoksilla). Aiemmin
sallitut enimmadismadarat annettiin ko-
mission  direktiiveilla ~ 76/895/ETY,
86,/362/ETY, 90/642/ETY, 86/363/ETY
seka niiden muutoksilla. EU:n koordinoi-
maa monitorointiohjelmaa kehitetaan
vuosittain ja vuodesta 2009 Idhtien mo-
nitorointiohjelma on annettu asetuksel-
la, jonka vuosiohjelman noudattaminen
on jasenmaille pakollista. Tata ennen
monitorointiohjelman noudattaminen
perustui komission suositukseen.

3.2.1.2 Kasvinsuojeluainejddmien val-
vontaohjelma

Evira koordinoi vuosittaisen kasvinsuo-
jeluainejaamien valvontaohjelman val-
mistelua. Ohjelman suunnitteluun ja
toteuttamiseen osallistuvat myds Tulli-
laitos ja Tullilaboratorio, Helsingin kau-
pungin ympadristokeskus ja MetropoliLab
sekd Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja
valvontavirasto Valvira. Asiantuntijana
on toiminut Kotimaiset Kasvikset ry. Val-
vontaa painotetaan ruokavalion kannal-
ta keskeisiin tuotteisiin seka tuotteisiin,
joissa on aiemmin todettu madrdysten
vastaisia jaamia (Kuva 7).
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Evira koordinoi kotimaisten kasviperais-
ten elintarvikkeiden seka eldinperadisten
tuotteiden jaamavalvontaa. Kasviperadi-
set ndytteet tutkitutetaan Tullilabora-
toriossa ja eldinperdiset ndytteet Evi-
rassa. Tullilaitos vastaa kolmasmaa ja
sisamarkkinakaupan kasviperadisten
tuotteiden valvonnasta ja tutkituttaa
ndytteet Tullilaboratoriossa. Valvira vas-
taa alkoholijuomien jadmavalvonnasta
ja tutkituttaa ndytteensa myds Tullila-
boratoriossa. Helsingin kaupungin ym-
paristokeskus valvoo Helsingin alueella
myytdvia tuotteita, niin kotimaisia kuin
ulkomaalaisia, ja tutkituttaa ndytteensa
MetropoliLabissa. Vuoteen 2006 saakka
my6s Kotimaiset Kasvikset ry. osallistui
monitorointiin tutkituttamalla kotimai-
sia kasviperdisia ndytteita Tullilaborato-
riossa.

3.2.1.3 Valvonnan toteutus

Ndytteenotosta vastaavat kunnalliset
elintarvikkeita valvovat viranomaiset,
Eviran luomutarkastajat, Tullin nayt-
teenottajat tai tutkimuksia tekevan la-
boratorion ndytteenottajat. Naytteet
otetaan komission direktiivin 2002/63/
EY mukaisesti.

3.2.1.4 Valvontatulosten koonti ja
raportointi

Evira vastaa valtakunnallisten valvonta-
tietojen raportoinnista vuosittain komis-
siolle ja EFSAlle.

Tulokset julkaistaan my6s Eviran jul-
kaisusarjassa: Kasvi- ja eldinperdisten
elintarvikkeiden torjunta-ainejaamaval-
vonta: Pesticide Residue Monitoring in
Finland <www.evira.fi>.

Helsingin KOTIMAISET
i VALVIRA TULLI KASVIKSET EVIRA
kaupunki
R.Y.
Helsingin alueen Kasvistotteet
kasvigtuotteet Alkoholijuomat Tuontituotteet ( Evira ja Kotim. Eldintuotteet
(150) (50) (1500) Kasv. r.y. (30)
yhteensa 250 )

MetropoliLab Tullilaboratorio Evira

Kuva 7. Suomalainen valvontaohjelma. Vuosittaiset ndytemé&érét viime vuosilta on ilmaistu sulku-
Jen sisélla. Tulokset raportoidaan kerran vuodessa Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisel-

le.
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3.2.1.5 Ndytteet

Taman tutkimuksen Iahtokohtana oli
Tullilaboratoriossa ja MetropolilLab:ssa
mitatut havaintoaineistot vuosilta 2002-
2008, yhteensd 10 565 ndytetta (tau-
lukko 2).

Taulukko 2. Eri laboratorioiden mittaamat
naytemaarat vuosina 2002-2008.

Tullilaboratorio 9572

MetropoliLab 993

3.2.3.2 Laboratoriot ja menetelmdt

Viranomaistutkimuksia on tilattu kah-
delta valvontalaboratoriolta, joiden
analyysivalikoima on laaja. Niilla tuot-
teilla, joilla oli sama alkuperamaa, ei-
vat tulostasot laboratorioiden valilla
eronneet tilastollisesti. Laboratorioiden
laaduntarkkailu perustuu kontrollindyt-
teista saatujen tulosten tilastolliseen
testaukseen, ja molemmat laboratoriot
ovat akkreditoituja.

3.2.3.2.1 Tullilaboratorio

Menetelmissa TLAB-PE001 ja TLAB-
PE046 ndyte homogenoidaan tasalaa-
tuiseksi. Homogenaattia uutetaan teho-
sekoittimessa asetoni/vesi-seoksella ja
kiintoaines suodatetaan pois. Torjunta-
aineet erotetaan vesipitoisesta uuttees-
ta ravistelemalla petrolietterilld ja dik-
loorimetaanilla. Orgaaninen livosfaasi
kuivataan ja haihdutetaan lahes kuiviin.
Jaannds livotetaan heksaani/aseton
-seokseen kaasukromatografista ana-
lyysia varten.

Kaasukromatografisessa analyysissa on
kaytetty 25 - 30 m pitkia PAS-5 ja PAS-

1701 kapillaarikolonneja ja splitless-in-
jektiota seka NP-, EC-, ja MS-detektoria.
(TLAB-PE001)

Nestekromatografista ~ LC-MS/MS-ana-
lyysia varten osa ndyteuutteesta haih-
dutetaan kuiviin ja jaannos liuotetaan
ennen injektiota metanoliin. Nestekro-
matografisessa analyysissa on kdytetty
Purospher Star 3 x 125 mm (18-kolon-
nia ja ES-ionisaatiota seka positiivis-
ten ettd negatiivisten ionien detektio-
ta. Kunkin yhdisteen analyysi perustuu
kahden eri MRM-transition monitoroin-
tiin. (TLAB-PE046).

Menetelmad perustuu standardiin (AOAC
1990) AOAC Official Method 985.22.

Vuoden 2007 alusta (15.1 alkaen) nayt-
teiden uuttomenetelmad muuttui siten,
ettd menetelman TLAB-PE0O1 korvasi
menetelman TLAB-PE058. Menetelmas-
sa TLAB-PE058 homogenoitu ndyte uu-
tetaan asetonitriililla. Vahan vetta sisdl-
tdviin ndytteisiin lisatadn vettd, koska
uuton tehokkuus perustuu veden ja ase-
tonitriilin yhteisvaikutukseen. Uutteen
pH stabiloidaan sitraattipuskurilla ja sii-
hen lisatdan ennen sentrifugointia faa-
sien erottamiseksi magnesiumsulfaattia
ja natriumkloridia. Erottunut asetonitrii-
lifaasi puhdistetaan dispersiiviselld kiin-
teafaasiuutolla kayttden PSA-sorbenttia.
Uute soveltuu sellaisenaan LC MS/MS
-injektioon ja mittaus tehddan mene-
telmdlld TLAB-PE046. Kaasukromato-
grafinen analyysi suoritetaan kuten me-
netelmdssa TLAB-PEOO1, mutta ennen
injektiota uutteen liuotin vaihdetaan
heksaani/asetoni -seokseen.

Monijagamamenetelmien lisaksi mittauk-
sia on tehty erillismenetelmilla, joilla
on analysoitu bromidia, dikvattia, fos-
forivetya, glyfosaattia ja ditiokarba-
maattien yhteenlaskettua maaraa seka
fenoksiherbisideja (diklorproppi ja dik-
lorproppi-P, MCPA, 2,4-D, fluroksipyy-
ri, klopyralidi, mekoproppi, dikamba ja
bentatsoni). N&illa menetelmilld tuote-
tuissa aineistoissa ainoastaan positiivi-
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set tulokset on raportoitu ja siten alle
madritysrajan olevia tuloksia ei ole mu-
kana. Bromidi on perdisin mm. metyy-
libromista, mutta bromidille itselleen ei
ole asetettu toksikologisia viitetasoja ja
se on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

3.2.3.2.3 MetropoliLab

Torjunta-aineet uutetaan homogenoi-
dusta ndytteesta asetonilla. Aseto-
nivutteesta torjunta-aineet uutetaan
edelleen  dikloorimetaani-petrolieet-
teri -seokseen ja yhdisteet analysoi-
daan uutteesta kaasukromatografises-
ti. Yhdisteet tunnistetaan ja pitoisuudet
lasketaan massaspektrometrilla saa-
dun signaalin perusteella viite: AOAC
985.22/90.

3.2.3.2.4 Naytteenotto

Ndytteenotto on suoritettu direktiivin
2002/63/EY mukaisesti. Tullin ndytteet
on otettu maahantuojien varastoilta.
0sa naytteista on otettu epdilyksen pe-
rusteella. Myds ndista ndytteista saadut
tulokset on otettu mukaan arviointiin,
vaikka ne eivat ole satunnaisndytteita.
Toistomittauksia samoista naytteista on
sen sijaan karsittu.

3.2.3.2.5 Analyysivalikoima

Analyysivalikoima on muuttunut vuo-
sien 2002-2008 aikana. Osa Suomes-
sa hyvaksytyista tehoaineista ei kuulu
mittausten piiriin. Osalla naista valvon-
nan ulkopuolella olevista aineista aRfD-
ja ADI-arvot ovat suhteellisen matalia.
Kaksi Suomessa kaytdssa olevaa triatso-
lia, metkonatsoli ja tritikonatsoli, puut-
tuvat analyysivalikoimasta, koska nii-
den rekisterdinti on tehty vuoden 2008
jalkeen. Myds Suomen arvioima tehoai-
ne, kvitsalofoppi-etyyli, puuttuu aineis-
tosta vield vuonna 2008. Kvitsalofopit
edustavat suhteellisen rasvaliukoisia te-
hoaineita, joita on kdytetty 6ljykasveil-

le, joita ovat esimerkiksi auringonkukka
ja rypsi.

Mittausten ulkopuolelle jadneista aineis-
ta 0saa voidaan pitad joko harvinaisena
tai sellaisena, ettei aineen kdytosta voi
jaada merkittavasti jaamia. Valikoimis-
ta puuttuvat aineet kasittavat myos ai-
neita, joiden aRfD- ja ADI-arvot ovat niin
korkeita, etteivat ne ole arvioinnin kan-
nalta kiinnostavia. Osaa tdhan ryhmaan
kuuluvista aineista kaytetaan peittaus-
aineina, joissa tehoainejadmien tasot
ovat tyypillisesti hyvin matalia.

Sellaiset analyysivalikoiman ulkopuo-
lelle jaaneet Suomessa rekisterdidyt ai-
neet, joita voi pitaa relevantteina, esi-
merkiksi koska niilla aRfD-arvo on pieni,
on lueteltu liitteessa Il.

3.3 Tilastolliset menetelmat

Analyyseissa on kdytetty SPSS Statistic
version 17.0 -ohjelmaa (Statisitical Pro-
gram for the Social Sciences Inc.). Eri
elintarvikkeiden kulutusta kuvaavien ai-
neistojen jakaumat mallinnettiin @RISK
-ohjelmalla, jonka jalkeen mallinnettuja
jakaumia kaytettiin altistustason proba-
bilistiseen laskentaan @RISK-ohjelmalla
(Palisade Inc., USA). Akuutti ja krooni-
nen altistus laskettiin erikseen.

3.3.1 Kulutustiedot

Kulutustiedoista  laskettuihin ~ pro-
senttipisteisiin  sijoitettiin  jakauma
@RISK-ohjelmassa. Eri tuotteiden ku-
lutus oletetaan toisistaan riippumatto-
miksi. Kaytossa oleva kulutusta kuvaa-
va havaintoaineisto koostuu yksittdisia
tuotteita koskevista kulutustiedoista.
Saadun aineiston perusteella ei voi mi-
tenkaan paatella onko eri tuotteiden
kulutuksen valilla merkittavia korrelaa-
tiota, eikd myoskaan ole selvaa, voiko
sita edes pdadtella kulutustietojen kasit-
telemdttomadstd havaintoaineistosta.
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3.3.2 Kasvisten pitoisuustiedot

Mittausten tulokset ovat keskiarvoja
tyypillisesti vahintaan kymmenesta yk-
sikosta, joten mitattu arvo on ldhelld
yhden tuote-eran pitoisuuksien keskiar-
voa. Eran sisdista vaihtelua voidaan ar-
vioida olettamalla, etta variaation maa-
ré on erastd riippumatonta (viittaus;
EFSAn raporteissa on puhuttu tas-
td). Eran sisdinen pitoisuusjakauma on
yleensa ldhelld log-normaalijakaumaa.
Kun erdn pitoisuuden keskiarvo on tie-
dossa, voidaan kuluttajan syéman maa-
ran pitoisuus mallintaa jakaumalla.

Jos laboratorion mittaukset tuotteelle i
ja aineelle j antavat pitoisuuksille ha-
vaintojoukon (xy), arvio kuluttajan syo-
man maaran keskimaardiselle pitoisuu-
delle saadaan akuutissa tapauksessa
jakaumasta:

Pitoisuus,; = x; X LN (4, o)

missa {x_ij} on laboratorioiden mittauk-
sista tehty jakauma aineen j pitoisuu-
delle tuotteessa i ja LN(u,5%) on log-nor-
maalijakauma, jonka keskiarvo on 1 ja
keskihajonta 0,764. Keskihajonta kertoo
erdn sisdisen vaihtelun suuruuden. Tél-
I3 hajonnalla jakauman 97,5 prosentti-
piste on tasan kolme kertaa keskiarvo.
Siis todenndkoisyys sille, etta kuluttajan
syéman maaran pitoisuus on yli kolme
kertaa eran keskiarvo, on 2,5 %. Talléin
sanotaan, ettd jakauman variaatioker-
roin on 3.

Tama variaatiokertoimen madritelmad
eroaa hieman yleisemmasta, esimerkik-
si IESTI-yhtaléssa (Hamilton ym. 2004)
kdytetysta mddritelmastd. Yleensa va-
riaatiokerroin madritellddn kuvaamaan
jakaumaa yhdelle tuoteyksikélle (esim.
yhdelle appelsiinille), eikda yhden ku-
luttajan syomadlle maaralle (esim. 2,2
appelsiinille). Ero johtuu siitd, ettd al-
kuperdista maaritelmaa olisi ollut liian

vaikeaa kayttaa simulaatiossa kulutus-
aineiston esitystavan vuoksi.

Samassa tuotteessa esiintyvien ainei-
den pitoisuudet oletettiin toisistaan riip-
pumattomiksi. Tata oletusta testattiin
tutkimalla appelsiinien mittaushavain-
tojen korrelaatiot ja niiden vaikutukset.
Kavi ilmi, etta ainakin appelsiineilla kor-
relaatioiden huomioonottaminen itse
asiassa tuotti pienemman tuloksen. Li-
saksi tarkasteltiin papujen ja herneiden
ometoaatti- ja dimetoaattipitoisuuksia.
Naiden aineiden valilld on korrelaatio,
mika aiheutuu siitd, ettd ometoaatti on
dimetoaatin metaboliitti. Silti korrelaati-
oiden huomioonottaminen ei vaikutta-
nut lopullisten tulosten arvioon merkit-
tavalla tavalla.

Kroonista altistusta varten on yksittdis-
ten pisteiden asemasta kdytettdva pi-
toisuusjakaumasta otettuja keskiarvoja.
Monesti kdytetadn kaikkien ndytteiden
keskiarvoa, mutta tassa tutkimuksessa
otettiin pitoisuuden vaihtelu myos kroo-
nisessa tapauksessa huomioon. Kroo-
nista altistusta varten pitoisuusjakauma
laskettiin ottamalla keskiarvo viidestd-
kymmenesta satunnaisesti valitusta pi-
toisuusarvosta. Tdmdan mddrdn katsot-
tiin olevan pienin jarkeva kulutuserien
maara, ja niin ollen konservatiivisin ar-
vio. Naytteiden maara olisi periaattees-
sa myos arvioitavissa lahtien liikkeelle
kulutustiedoista, mutta kdytanndssa ta-
man soveltaminen on aivan liian hanka-
laa ndin laajassa simulaatiossa.

3.3.3 Monte Carlo -simulaatio

Numeerisessa simulaatiossa arvotaan
kulutustietoja DIPP- ja Finravinto 2007
-ravintotutkimuksiin perustuvista kulu-
tusjakaumista ja mittaustuloksista. Ih-
misen saama akuutti annos voidaan las-
kea kaavalla

Pitoisuus.. X Kulutus.
Annos = Z 100 e u i
i KehonpainoxaRfD,

“d
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jossa mukaan otetaan kuhunkin ryh-
madn kuuluvat tehoaineet (j) seka tuot-
teet (i). Saadaan siis aRfD-arvoihin nor-
malisoitu arvio annokselle kustakin
tehoaineryhmastd, missa arvon 100 %
ylittdminen vastaa aRfD-arvon ylitystd
ryhman jonkin aineen tai aineiden kom-
binaation suhteen. Laskemalla riittavdn
monta (tyypillisesti 100 000 - 500 000)
annosta kdyttaen satunnaisia arvoja ku-
lutus- ja pitoisuusjakaumista, on mah-
dollista arvioida kaikki mahdolliset mit-
taus- ja kulutusaineiston kombinaatiot,
ja arvioida milla yhdistelmilla esimer-
kiksi aRfD:n ylitys on mahdollinen. Li-
saksi tama on suora arvio siita, kuinka
suurella osalla vaestosta aRfD voi ylittyd
(olettaen ettd aineisto on edustavaa, ts.
satunnaisesti valittua).

Akuutin altistuksen arvioinnissa kdy-
tettiin kaikkia yksittaisten paivien ku-
lutustietoja ja kaikkia yksittaisia pi-
toisuustietoja.  Kroonisen altistuksen
arvioinnissa kdytettiin keskiarvoistettu-
ja kulutustietoja. Kroonisen altistuksen
arviointia varten pitoisuustiedot kes-
kiarvoistettiin ottamalla satunnaisesti
kunkin tehoaineen pitoisuusaineistoista
50 havaintopistetta (sama havainto voi
esiintyd useammin kuin kerran) ja kayt-
tamalla ndista pisteistd laskettua keski-
arvoa yhtena pitoisuustietona. aRfD:n
asemesta kroonisessa asetelmassa kay-
tetaan viitearvona ADI:a.

3.3.4 Maaritysrajan alittavat tulokset

Pitoisuusaineistossa on kaikista tuot-
teista mitattu sama tai ldhes sama ana-
lyyttivalikoima, mika tarkoittaa, ettd
havainnoissa on suuri joukko havain-
torajan alittavia havaintoja. Koska tal-
laisten tulosten kohdalla tarkkaa pitoi-
suutta ei tiedetd, tulokset suositellaan
(U.S.EPA 1998a; U.S.EPA 1998b) korvat-
tavaksi arvolla, joka saadaan jakamalla
luotettavan mittauksen alaraja luvulla
kaksi (LOQ/2).

Akuuttia altistusta arvioitaessa havain-
torajan alittaville naytteille kaytettiin
arvona luotettavan mittauksen alarajaa
(LOQ) jaettuna kahdella, mikali tuotteis-
ta on loytynyt saman aineryhman ai-
neita. Mikali jonkin tuotteen kohdalla
tiettyd tehoaineryhmaa ei ole lainkaan
[6ytynyt, on siihen kuuluvien yhdistei-
den pitoisuutena kaytetty arvoa nolla.
Kroonisessa arvioinnissa tdma Idhes-
tymistapa antaa eparealistisia tuloksia
kumulatiivisesta summauksesta johtu-
en. Kroonista altistusta arvioitaessa nol-
lat jatettiin nolliksi kaikissa niissa tapa-
uksissa, joissa mittausten keskiarvo ol
pienempi kuin arvo LOQ/2. Esimerkiksi
appelsiinindytteissd ometoaatin pitoi-
suuksien keskiarvo oli 0,4 pg/kg, kun
arvo L0Q/2 olisi ometoaatille 5 pg/kg,
eli yli kymmenen kertaa suurempi. Sel-
vasti LOQ:n tai LOQ/2:n kaytto johtaisi
tdllaisissa tapauksissa karkeaan pitoi-
suuden yliarviointiin.

Tuote/tehoaine -yhdistelmista on jatet-
ty lisaksi huomiotta sellaiset hyvin har-
vinaiset yhdistelmat, joissa tehoaineen
toksikologiset viitearvot, aRfD ja ADI,
ovat suuria tai joissa tuotteiden pitoi-
suudet ovat hyvin pienid, koska loppu-
tulokseen ndilla ei ole vaikutusta.

Kumulatiivisen riskinarvioinnin kannal-
ta analyysimenetelman maadritysrajaa
(LOQ) pienemman tulokset ovat erityi-
sen ongelmallisia, koska sitd mukaan
kun analyysivalikoima laajenee, lasken-
taan tulee lisad ndytteita, joiden mit-
taustulos suurelle osalle tehoaineita
jaa alle madritysrajan. Jos ndiden nayt-
teiden kohdalla pitoisuudeksi otetaan
madritysraja, voidaan usean aineen al-
tistusta tarkasteltaessa saada tuloksek-
si merkittava altistus, vaikka todellisuu-
dessa yhdestakaan ndytteesta ei olisi
[6ytynyt mitaan. LOQ:n vaikutus ei kai-
kille tehoaineille ole yhta suuri, mutta
aineille, joiden ADI- tai aRfD-arvot ovat
pieniad silla voi olla lopputuloksen kan-
nalta ratkaiseva merkitys.
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3.3.5 Prosessointikertoimet

Mittauksiin on otettu myytdvat tuot-
teet sellaisenaan, toisin sanoen syo-
tavan kasvinosan lisaksi myos sellai-
set kasvinosat, joita ei suoraan kdytetd
ravinnoksi. Tama mm. tarkoittaa, ettd
hedelmia ei ole kuorittu. Ruoankaytto
puolestaan raportoidaan yleensad syo6-
tavan osan mukaan, jolloin kuoriosa ei
kaikkien tuotteiden osalta ole kulutus-
luvuissa mukana. Tata eroa ei ole voitu
systemaattisesti ottaa huomioon.

Tehoaineet jakautuvat eri tavoin eri kas-
vinosiin. On monia esimerkkeja yksit-
tdisista tehoaineista, joiden pitoisuus ei
vdhene pesemalla tai kuorimalla. Yhdis-
teet voivat olla systeemisid; ne siirtyvat
helposti kaikkiin kasvinosiin paitsi juuri-
en my0s kasvin vihreiden osien kautta.
Tietyissa kehitysvaiheissa kadytettdvat
yhdisteet voivat jakaantua poikkeavas-
ti. Dimetoaattia kdytetddn omenoiden
kukinnan aikana, jonka seurauksena
taman organofosfaatin jaamid esiin-
tyy omenoilla hedelmalihassa itse asi-
assa suurempia pitoisuuksia kuin kuo-
rissa. Jos ainetta kaytetaan hedelmille
sadonkorjuun jdlkeen, ovat pitoisuudet
kuoressa korkeammat kuin hedelma-
lihassa. Pitkien kuljetusmatkojen aika-
na aineen jakautuminen voi kuitenkin
jossain madrin muuttua tehoaineen ja
metaboliittien hajaantuessa diffuusion
vaikutuksesta vahitellen kuoresta tuot-
teen muihin osiin. Kaupassa myytavil-
le tuotteille ei anneta kayttoohjeita, jol-
loin olisi hyva Iahtea siitd, etta tuotteet
voidaan kayttaa tavalla tai toisella ko-
konaisuudessaan. Hedelmien kuorilla,
esimerkiksi omenan kuorilla, on mer-
kittdva ravintoarvo. Kestdvan kehityk-
sen kannalta on edullista, etta pyritaan
kayttdamaan myos ndita kasvinosia.

Benomyyli hajoaa kasveissa ja ympa-
ristossa karbendatsiimiksi. Tiofanaatti-
metyylin rakenne on l3hes sama kuin
karbendatsiimin. Kaikki kolme yhdistet-
ta ovat bentsimidatsoli ryhmaan kuulu-
via fungisideja. Kaytannéssa hedelmien

kuoriminen ei ndiden aineiden osalta
vahenna altistusta.

Nama esimerkit osoittavat sen, ettd he-
delmien ja vihannesten riskinarvioinnin
ja -hallinnan kannalta useimmiten on
hyva lahtokohta tarkastella myytavaa
tuotetta sellaisenaan.

Teollisuuden kannalta hedelmien kuo-
ret ovat kiinnostava raaka-aine. Esimer-
kiksi sitrushedelmien kuoria kdytetaan
niiden tarjoaman varin ja maun vuok-
si makeisissa, leivonnaisissa ja monissa
muissa elintarvikkeissa seka Iddkkeissa.
Sitrushedelmien kuorien tarkkoja ku-
lutustietoja ei ole saatavilla. Tdssa esi-
tyksessa altistusta on arvioitu kayttaen
prosessointikertoimia sitrushedelmille,
banaanille ja ananakselle (taulukko 3).
Muut hedelmat, esimerkiksi omena ja
kaikki kasvikset, on arvioitu ilman pro-
sessointikertoimia.

Kuluttajille suunnatuissa ohjeissa on
omenan kuorien esitetty sisaltavan run-
saasti tarkeita ravintotekijoita, kun toi-
saalta on omenan kuorimista esitet-
ty lahes pakollisena, jotta valtyttdisiin
kuorissa esiintyvien tehoaineiden hait-
tavaikutuksilta. Riskiviestintd on tdssa
suhteessa ollut ristiriitaista. Toisaalta
valkoisten, kuorittujen jauhojen kdyttoa
ei pideta terveellisend, vaikka niissa te-
hoainejdamia on vahemman kuin koko-
viljatuotteissa. Riski saatetaan mieltdd
eri tavoin eri tuotteiden kohdalla. Tuot-
teiden pitoisuudet on mitattu kuorimat-
tomista tuotteista. Ainoastaan joidenkin
tehoaine/hedelma -yhdistelmien koh-
dalla (sitrus, ananas) on kdytetty pro-
sessointikertoimia.

Padsddntoisesti kuoriminen ja pesemi-
nen vahentdvdt tehoainejddmien maa-
rdd hedelmissd. Metaboliittien kohdalla
sama ei aina pade. Hedelmien pesemi-
nen on suositeltava toimenpide mah-
dollisten epapuhtauksien poistamiseksi
tuotteen pinnalta. Salaattien ulkoleh-
tien poistaminen voi vdhentaa tehoai-
neiden maarid kulutettavassa tuottees-
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sa. Taulukossa 3 on esitetty kuorimisen
vaikutusta kuvaavia kertoimia. Kertoi-
mien arvot on saatu tehoaineilta vaa-
dituissa tutkimuksissa, joissa kokonai-
sia kuorimattomia hedelmia on pesty
orgaanisilla liuottimilla. PRAPeR-ohjel-
massa esitetyt tutkimukset selvittavat
jakautumista, mutta eivdt anna tietoa
esimerkiksi hedelmien pesemisen vai-
kutuksista. Koska ndissa tutkimuksissa
kdytetddn radioaktiivisesti leimattuja
tehoaineita, kertoimet kuvaavat myds
metaboliittien jakaantumista kuoren ja
hedelmalihan valilla.

Kasvinsuojeluaineet eivdt havia kuu-
mennettaessa, mutta ne voivat muuttaa
kemiallista luonnettaan ja muuttua joko
alkuperaista haitallisemmiksi tai vaa-
rattomiksi. Monien tehoaineiden hajoa-
misreitit tunnetaan riittavan tarkasti. Te-
hoaineiden EU-riskinarviointiohjelmassa
selvitetddn aineiden kayttaytyminen eri
pH-alueilla ja l1ampédtiloissa. Koska ta-

man raportin aineistossa ei hajoamis-
tuotteita ole mitattu, ei teollisen proses-
soinnin tai kuumennuksen vaikutuksia
ole voitu ottaa altistusta arvioitaessa
huomioon.

Tiettyjen tuotteiden kohdalla, kuten esi-
merkiksi tomaattipyree tai kuivatut he-
delmat, torjunta-ainejadmat vakevoity-
vdt tuotteeseen valmistustavan vuoksi.
Muun muassa ndista syista tassa esityk-
sessa kaikkien tuotteiden pitoisuudet on
ilmaistu raaka-aineeksi laskettuna.

3.3.6 Pitoisuusaineistojen kuvaus

Kaikkien tuotteiden positiiviset tehoai-
neléydoksetja niiden frekvenssit vuosina
2002-2008 on esitetty taulukoissa 4 - 7.
Kunkin tehoaineen aRfD-arvo on ilmais-
tu eri vareilld. Yksinkertaisuuden vuoksi
aRfD-arvot on jaoteltu ryhmiin.

Taulukko 3. Hedelmien kuorimisen vaikutusta kuvaavia prosessointikertoimia, joita kytetaan
kasvisuojeluaineiden jadmien pitoisuuden arviointiin. Kertoimet ilmaisevat kuinka suuri osuus

tehoainejaamasta jaa tuotteen sydtavaan osaan.

Ananas Triadimefoni
Ananas Triadimenoli
Appelsiini Dimetoaatti
Appelsiini Imatsaliili
Appelsiini Karbendatsiimi
Appelsiini Klorpyrifossi
Appelsiini Metidationi
Appelsiini Tiabendatsoli
Banaani Imatsaliili
Banaani Tiabendatsoli
Mandariini Dimetoaatti
Mandariini Metidationi
Mandariini Imatsaliili
Mandariini Prokloratsi
Mandariini Tiabendatsoli
Greippi Imatsaliili
Greippi Tiabendatsoli
Sitruuna Imatsaliili
Sitruuna Tiabendatsoli

Atsoli 0,1

Atsoli 0,1

Organofosfaatti 0,14
Atsoli 0,13
Karbamaatti 0,2

Organofosfaatti 0,1

Organofosfaatti 0,03
Atsoli 0,09
Atsoli 0,52
Atsoli 0,31
Organofosfaatti 0,28
Organofosfaatti 0,06
Atsoli 0,07
Atsoli 0,11
Atsoli 0,23
Atsoli 0,13
Atsoli 0,09
Atsoli 0,05
Atsoli 0,39
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3.4 Kulutustietojen edusta-
vuus

Tehoaineiden riskinarviointia varten
PRAPeR-ohjelmassa akuuttia altistus-
ta arvioidaan deterministisesti kaytta-
malla kulutustietojen prosenttipistetta
97,5 IESTI-yhtdlon avulla aine kerral-
laan. Akuutissa asetelmassa EFSAn mal-
liin on kullekin kasvituotteelle (samoin
eldintuotteille) valikoitu eri jasenmaista
suurinta kulutusta vastaava arvo. Toisin
sanoen kunkin tarkasteltavan tuotteen
kulutusta kuvaava luku voi olla perai-
sin eri jasenmaista. Varsin usein EFSAN
akuutin altistuksen arviointiin valitse-
ma kulutustieto on peraisin kasvissydjid
koskevista tutkimusaineistoista. Padosin
PRAPeR-ohjelmassa kaytetty valitto-
man altistuksen arvioimiseen kaytet-
ty ruoankulutusaineisto perustuu UK:n
suorittamiin tutkimuksiin (Gregory ym.
2000; Henderson ym. 2002; Hoare ym.
2004). Eri jasenmaissa ruoankulutustie-
tojen keraamista ei ole tehty yhdenmu-
kaisilla menetelmilla. Samoin ikaluokki-
en madritelmat vaihtelevat eri maiden
aineistoissa. Suomi ei ole toimittanut
akuutin altistuksen arvioimiseen sovel-
tuvaa aineistoa EFSAlle, joten tadlla ar-
viointi tehddan muiden jasenmaiden ai-
neistoja kayttamalla.

Kroonisen altistuksen arvioinnissa EFSA
kayttda eri jasenvaltioiden toimittamia
aineistoja ja altistus arvioidaan jdsen-
maa kerrallaan. Suomen EFSAlle toimit-
tama aineisto perustuu Finravinto 2002
-aineistoon. Prosenttipisteen 97,5 pe-
rusteella Suomen kasvisten kulutus on
muihin jasenmaihin nahden poikkeavan
vahdista. Sen sijaan tassa riskinarvioin-
nissa esitetty Finravinto 2007 -tutkimuk-
seen perustuva ruoankulutusaineisto on
ratkaisevasti lahempana muiden jasen-
valtioiden toimittamia aineistoja.

THL:n akuutin altistuksen arviointiin
soveltuvaa Finravinto 2007 -aineistoa
verrattiin EFSAn eri jasenmaista koko-
amaan aineistoon. Kuva 8 esittda eri
kasvituotteiden kulutuksen prosentti-
pistettd 97,5. Vaaka-akselilla on esitetty
EFSAn PRAPeR-ohjelmassa kaytetyt ku-
lutustiedot, jotka on saatu valitsemalla
kunkin tuotteen kohdalta sen EU-jasen-
maan arvo, jossa kulutus on ollut suu-
rinta. Pystyakseli kuvaa THL:n Finravinto
2007 -kulutustietojen 97,5 persentiiliar-
voja. Kuva 8 o0soittaa, ettd tehoaineiden
riskinarvioinneissa kdytetyt EFSA-mallin
mukaiset kulutusluvut suojaavat myds
suomalaista kuluttajaa, koska valtaosa
pisteistd osoittaa kulutuksen vyksittdin
valituissa EU-maissa olevan suurempaa
kuin Suomessa. Aikuisilla ainoastaan
ananaksen ja greipin kulutus on Suo-
messa suurempi kuin muissa tarkastel-
luissa jasenvaltioissa.

Suomalaisten ravintotottumuksissa on
erityispiirteita. Esimerkiksi uusien pe-
runoiden tuotantoa harjoitetaan aino-
astaan Pohjoismaissa. Siten muualla
Euroopassa kdytettyja kasvinsuojeluai-
neiden perunoille asetettuja varoaikoja
ei Suomessa sellaisenaan voida kayttaa.
Suomessa kulutetaan enemmadn ryp-
si6ljyd, kun useimmissa muissa jdsen-
valtioissa. Kaikkiaan vuosien 2002-2008
aikana on analysoitu ainoastaan 14 ryp-
si6ljyndytettd, kun oliiviéljyndytteita on
ollut kaksinkertainen mdard. Seitseman
rypsioljyn alkuperamaa oli Suomi. Ryp-
si6ljyista ei kuitenkaan ole I6ytynyt te-
hoainejaamia, kun taas yhdesta oliiviol-
jyndytteestd loytyi beta-endosulfaania
ja yhdesta fentionisulfoksidia. Nayttei-
den lukumaara on kuitenkin 6ljyjen ku-
lutukseen ndhden pieni.

-4
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THL aikuisten kulutus (g/kg bw/d)
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Kuva 8. Suomen (THL, Finravinto 2007) ja EFSAn muiden EU-jésenvaltioiden aineistoista ko-

koamien aikuisten kulutustietojen vertailu. Esitetyt luvut koskevat akuutin altistuksen arviointiin
soveltuvia ruoankulutustietoja (prosenttipiste 97,5).
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Kuva 9. Suomalaisten kolmi- ja kuusivuotiaiden lasten kulutustiedot (97,5 %) verrattuna eri
EU-maista koottuihin lasten korkeimpiin kulutustasoihin. Suora esittdd missé kohdassa kuviota
kulutus on sama. Esitetyt luvut koskevat akuutin altistuksen arviointiin soveltuvia ruoankulutustie-
toja (prosenttipiste 97,5).
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Kuva 9 esittaa kulutuksen prosenttipis-
tettd 97,5 kolmi- ja kuusivuotiailla lap-
silla. Vaaka-akselilla on esitetty EFSAN
PRAPeR-ohjelmassa kdytetyt lasten ruo-
ankulutustiedot, jotka on saatu valitse-
malla kunkin tuotteen kohdalta sen ja-
senmaan arvo, jossa kulutus on ollut
suurinta. EFSAN aineisto kasittaa eri ikdi-
siltd lapsilta koottuja tietoja, jotka paa-
osin ovat perdisin UK:n julkaisemista ra-
porteista.

Kuvan pystyakseli vastaa THL:n Finravin-
to 2007 -kulutustietojen 97,5 persentiili-
arvoja. Kuva osoittaa, ettd tehoaineiden
riskinarvioinneissa kdytetyt EFSA-mallin
mukaiset kulutusluvut suojaavat myos
suomalaisia lapsia, koska valtaosa pis-
teista osoittaa kulutuksen yksittdin va-
lituissa EU-maissa olevan suurempaa
kuin Suomessa. Herneen, vadelman, kii-
vin ja rypaleiden kulutus kolmivuotiail-
la suomalaislapsilla on korkeampi kuin
lapsilla muissa jasenmaissa, kun tar-
kastellaan kulutuksen prosenttipisteitd
97,5.

Papujen kulutustasoon Suomessa vai-
kuttaa yksittdinen kuusivuotiaiden ai-
neistossa oleva suuri kulutushavainto,
koska papujen osalta aineisto on hyvin
pieni. Yksittdinen suuri arvo (41 g/kg
kehonpainoa/vrk) johtui soijamaidon
erittdin  suuresta kulutuksesta (1600
ml) yksittdisend pdivand. Kuivatuista
pavuista ei ollut saatavilla lainkaan te-
hoaineiden pitoisuustietoja, joten talla
yksittdiselld kulutushavainnolla ei lain-
kaan ole vaikutusta lopputulokseen ja
se jatettiin pois aineistosta.

EFSAn determinististd mallia kdytetaan
EU-tasolla tehoaineiden hyvaksymisme-
nettelyissa seka enimmaismaddrien tur-
vallisuuden testauksessa. EFSAn kokoa-
mat kulutustiedot on valittu valitsemalla
jasenmaiden toimittamista aineistoista
kunkin tuotteen korkeimmat kulutus-
tiedot. Vertailtaessa EFSAn mallia tas-
sa kaytettyihin kulutustietoihin voidaan
havaita, ettd EFSAn mallissa kdytetyt
kulutustiedot ovat odotetusti korkeam-
pia kuin THL:n aineistossa. EFSAn malli
on siten turvallinen my6s suomalaisten
osalta. Ainoastaan kolmivuotiaiden las-
ten herneiden, kiivin, rypaleiden ja va-
delman kulutus Suomessa on korkeam-
paa kuin muissa Euroopan maissa, kun
tarkastellaan jakaumaa prosenttipis-
teen 97,5 kohdalta.

Suomalaisten kolmi- ja kuusivuotiai-
den lasten kulutustietoja (edelleenkin
jakaumien prosenttipisteen 97,5 koh-
dalta) verrataan kuvassa 10 suomalais-
ten aikuisten kulutustietoihin. Vaikka
hedelmien kulutus on lapsilla aikuisia
yleisempaa, kuusivuotiailla lapsilla mo-
nien hedelmien kulutus, kuten appel-
siini, greippi ja omena, poikkeaa suh-
teellisen vahan aikuisten kulutuksesta.
Suuria eroja aikuisten ja lasten valilla
voidaan todeta tavallisten kasvistuottei-
den, kuten papu, peruna ja kurkku koh-
dalla. Ero kulutuksessa ndiden tuottei-
den kohdalla on viisinkertainen aikuisiin
verrattuna. Myos kurkun kulutuksessa
ero taman ikaisilla lapsilla on lahes vii-
si kertaa suurempi kuin aikuisilla kulu-
tusjakauman tdssd osassa. Kaytannossa
lapset kuluttavat mita tahansa kasvituo-
tetta merkittdvdsti enemman kuin ai-
kuiset.

-
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Kuva 10. Suomalaisten kolmi-ja kuusivuotiaiden lasten kulutustiedot aikuisten kulutustietoihin ver-
rattuna, kun tarkastelun kohteeksi otetaan kulutuksen prosenttipiste 97,5 % Finravinto 2007 - tut-
kimuksen perusteella. Suora esittdéd kuvan kohtaa, jossa kulutus on sama. Esitetyt luvut koskevat
akuutin altistuksen arviointiin soveltuvia ruoankulutustietoja (prosenttipiste 97,5).

3.5 Pitoisuustietojen edusta-
vuus

Mittauksiin otettujen ndytteiden satun-
naisuus on tilastollisen harhattomuuden
edellytyksia. Mittausaineistossa 0sa va-
lituista naytteista on otettu epailyksen
perusteella, ja niissd vastaavasti esiintyy
enemman positiivisia [6ydoksia ja myos
korkeampia pitoisuuksia kuin muissa
ndytteissa. Tallaisista ndytteistd teh-
dyt mittaukset sisaltavat informaatiota,
mutta korkeiden pitoisuuksien vuoksi
helposti painottavat kokonaiskuvaa. Tar-
koituksellisesti epdilyn perusteella vali-
tuilla harvoilla ndytteilld ei kuitenkaan
ole vaikutusta silloin, kun satunnaisesti
otettujen ndytteiden lukumadrd on suu-
ri. Valittujen ndytteiden ja satunnais-
ndytteiden tarkastelu erillisind ryhmi-
na ei tuntunut perustellulta, koska lahes
kaikissa tapauksissa epdilyn perusteella
otettujen ndytteiden tulokset nayttivat
olevan osa samaa jakaumaa kuin sa-

tunnaisesti otetut ndytteet. Aineistosta
poistettiin joitakin sellaisia epdilyyn pe-
rustuvia mittauksia, jotka oli tehty sa-
masta erdstd ainoastaan varmistusten
vuoksi toistomittauksina. Korkeimmat
havainnot otettiin kuitenkin systemaat-
tisesti laskentaan mukaan.

Thaimaalaisista tuotteista on l6ytynyt
suhteellisen usein tehoainejaamia (Kas-
vinsuojeluainejaamat, Tullilaboratorion
tutkimustuloksia 2009). Kaikkiaan Suo-
meen tuotiin vihanneksia ja hedelmia
Thaimaasta n. 8 miljoonan euron edes-
td vuonna 2009. Luku vastasi n. 17 %
Suomen Thaimaan tuonnista (Lehto-
la 2010). Thaimaalaisista tuotteista on
eniten mitattu riisi- ja yrttindytteita.
Kaikkiaan thaimaalaisista sipuleista on
mittauksia tehty ainoastaan 25 erdstd.
Tehoaineiden sypmermetriini, iprodioni,
difenokonatsoli, flusilatsoli, diflubent-
suroni, klorotaloniili, klorpyrifossi, kar-
bofuraani, karbendatsiimi, inoksakarbi,
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dimetomorfi, diflubentsuroni ja difeno-
konatsoli jadmid todettiin ndista nayt-
teista. Sipuleiden karbendatsiimipitoi-
suudet olivat hyvin suuria, enimmillaan
1,9 mg/kg, kun enimmaismaara sipu-
leilla on 0,1 mg/kg. Sipulindytteet ol
otettu epdilyn vuoksi ja mittauksia oli
toistettu. Tahdn riskinarvioon toistomit-
tauksista otettiin mukaan ainoastaan
korkein arvo. Siita huolimatta thaimaa-
laisten sipulien suuri pitoisuus on maa-
radva arvioitaessa sipulien aiheuttamaa
karbendatsiimialtistusta. Kaikkien thai-
maalaisista sipuleista tehtyjen mittaus-
ten ottaminen mukaan laskentaan olisi
tuntuvasti vadristanyt arviota. Thaimaa-
laisista pavuista l0ydettiin lisaksi korkei-
ta oksamyylipitoisuuksia ja kiellettya or-
ganofosfaattia, EPN:da.

Sipuleiden  suomalaisen  tuotannon
osuus kulutuksesta on yli 70 %, kun
suomalaisten sipuleiden osuus tutki-
tuissa naytteissa oli noin 23 %. Vaikka
kotimaisten sipuleiden tuotannosta osa
menee vientiin, silti aineistossa muiden
maiden, erityisesti Thaimaan, osuus on
selvasti yliedustettu.

Vuosina 2004 ja 2006 Tullilaboratorios-
sa mitattiin kahdesta hollantilaisesta
salaatista hyvin korkeita metomyylipi-
toisuuksia. Ndiden mittausten edusta-
vuutta on hyvin vaikea arvioida. Ne ovat
kdytannossa ainoat tapaukset kun sa-
laateista on I6ytynyt metomyylid. Nai-
ta tuloksia ei otettu arvioinnissa huomi-
oon, silla ne selvasti eivat ole edustavia.

Kaikkia Suomessa rekisteroityjen val-
misteiden tehoaineita ei 16ydy analyy-
sivalikoimasta. Kvitsalofoppi-etyyli on
my6s yksi Suomessa hyvdksytyista te-
hoaineista, joiden pitoisuustietoja ei
ole saatavilla. Suomessa rekisterdityjd
triatsoli-ryhman aineita puuttuu myos
mittausvalikoimasta.  Merkittdvimmat
Suomessa kdytossa olevat tehoaineet,
joista ei ole mittauksia saatavilla, on
lueteltu liitteessa II.

3.5.1 Suomalaisista tuotteista
loytyneet tehoainejaamat

Positiivisten ndytteiden alkuperaa tar-
kasteltiin erikseen, ajatuksena selvittaa
valittéman eli akuutin altistuksen I3h-
teitd. Tarkastelun kohteena on nimen-
omaan positiiviset ndytteet, huomioi-
matta niiden ndytteiden frekvenssid,
joista analyyseissa ei ole loytynyt mi-
tdan. Ns. nollandytteet eivdt siten ole
tarkastelussa mukana.

Maatalouskdytannot vaihtelevat eri
maissa ja siten eri maista perdisin ole-
vissa elintarvikkeissa on erilainen po-
sitiivisten naytteiden jaamaprofiili (Ku-
vat 11 ja 12). Fludioksoniilia on [6ytynyt
suomalaisista tuotteista enemman kuin
ulkomaisista tuotteista. samoin biterta-
noli- ja tolyylifluanidi-altistus on tullut
lahes yksinomaan suomalaisista tuot-
teista. Tolyylifluanidi on fungisidi, jon-
ka kayttoa EU-alueella aluksi rajoitettiin.
Syyna rajoituksiin oli veden otsonoinnin
yhteydessa muodostuva nitrosoamiini,
NDMA. Suomessa tolyyylifluanidin kayt-
to sallittiin niilla alueilla, joissa aine ei
juomaveden mukana joudu otsonoin-
tiprosessiin. Vuoteen 2008 saakka EU-
jasenvaltioista tolyylifluanidia sisalta-
vid valmisteita on ollut kdytossa enda
seitsemdssd muussa jasenvaltiossa (BE,
CZ, DE, LT, PL, SK, UK). Vuoden 2008 jal-
keen aine poistettiin positiivilistalta ja
sen seurauksena tolyylifluanidin kaytos-
td luovuttiin kokonaan myds Suomessa.

Vuoden 2010 alussa Suomessa rekiste-
roidyissa valmisteissa oli kaytossa kaik-
kiaan 164 tehoainetta. Aineet kasittavat
9 kasvunsaadetta, 60 kasvitautiainetta
(fungisidia), 56 rikkakasviainetta (her-
bisidid) ja 38 tuhoeldinainetta (insekti-
sidit, akarisidit).

Y
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Eri alueilta tulevien postitiivisten naytteiden suhteelliset osuudet
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Kuva 11. Tarkeimmét suomalaisista tuotteista I6ytyneet tehoaineet tuontituotteisiin verrattuna.
Kuvio esittdé ainoastaan positiivisia 16yddksia. Esiintymisfrekvenssiéa ei ole otettu huomioon.
Aineisto kattaa vuodet 2002-2008.
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Eri alueilta tulevien postitiivisten naytteiden suhteelliset osuudet
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Kuva 12. Tarkeimmaét EU:n ulkopuolelta tuotujen tuotteiden tehoaineet. Kuva perustuu aino-
astaan positiivisiin 16yddksiin, ts. esiintymisfrekvenssié ei ole otettu huomioon. Aineisto kattaa
vuodet 2002-2008.
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3.5.2 Eri tehoaineiden
samanaikainen esiintyminen

Suurin lukumaara eri tehoaineita 10ytyi
vuonna 2005 otetusta paprikandyttees-
td, yhteensd 13 eri tehoainetta. Saman
tehoaineen aineenvaihduntatuotteet,
esim. ometoaatti ja dimetoaatti tai en-
dosulfaanit, on laskettu yhdeksi tehoai-
neeksi (Kuva 13). Niin kauan kuin kunkin
yksittdisen tehoainejadmadn pitoisuus ei
ylitd sille asetettua enimmadismaaraa,
tuote on laillisesti kaupattavissa, toisin
sanoen tuotteen sisdltamien tehoainei-
den lukumaddrasta riippumatta.

Lahempi aineiston tarkastelu osoittaa,
ettd samasta ndytteesta Ioytyneet te-
hoaineet useimmiten ovat satunnaisia.
Poikkeuksena tdstd on organofosfaat-
tien ryhma, joita esiintyy usein sellai-
sissa naytteissd, joissa on loytynyt use-
ampaa tehoainetta. Tullilaboratorion ja
MetropoliLabin toimittamissa aineistois-
sa vuosilta 20022008, ndytteiden ko-
konaismaara oli 10 565, josta organo-
fosfaatteja l6ytyi 3 075 ndytteestd.
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Kuva 13. Samasta néytteesté I6ytyneiden tehoaineiden lukumé&érien jakauma. Kuvan pystyakse-

lin asteikko on logaritminen.
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Pitoisuusaineistoissa esiintyy eri teho-
aineiden valisia korrelaatioita, mutta
useimmiten syynd on poikkeavien arvo-
jen (outlier) esiintyminen, eivatka loy-
detyt korrelaatiot ole siten todellisia.
Merkittdva poikkeus on samoissa val-
misteissa esiintyvat tehoaineet, joiden
jdamatasot voivat korreloida voimak-
kaasti. Syprodiniili ja fludioksoniili ovat
fungisideja, joita kdytetddn samassa
valmisteessa mm. mansikoiden tuotan-
nossa. Kuva 14 esittdd ndiden kahden
tehoaineen jaamapitoisuuksien valista
korrelaatiota. Fludioksiniili on fenyyli-
pyrroli-ryhman fungisidi.

Fludioksiniilin kuluttajan kannalta rele-
vantteja riskinarvioinnin maaritelmiin
sisallytettyja kasvimetaboliitteja tun-
netaan seitsemdn. Vastaava esimerk-
ki on MCBA:ta ja diklorproppia sisalta-
vat valmisteet. Havaintoaineistossa ei
ole mitattu diklorproppia, ja havainto-
aineistoon on osunut ainoastaan yksi

Sypronidiili (mg/kg)

MCBA-tulos, joten ndiden aineiden va-
lisilla suhteilla ei ole merkitysta. Klor-
mekvatti esiintyy ruista sisaltdvissa
ndytteissa yhdessa pirimifossin kans-
sa 39 naytteessd. Tolyylifluanidi esiintyi
yhdessa fenheksamidin kanssa 17 nayt-
teessa.

Tehoainemetaboliittien tasoja ei val-
vonnan ohjelmissa paasaantdisesti ole
mitattu. Tehoaine dimetoaatti on yksi
merkittava poikkeus. Siitd muodostuvaa
toksisempaa metaboliittia, ometoaattia,
mitataan erikseen. Kumpaakin tehoai-
netta on myos kdytetty erikseen eri val-
misteissa, johon valvontaa varten valit-
tu mittauskdytanto ilmeisesti perustuu.
Ometoaatti on poistunut EU-markkinoil-
ta vuonna 2003. Sen sijaan dimetoaat-
tia sisdltavia valmisteita on edelleen
rekisterdity myo6s Suomessa. Pitoisuus-
aineistossa ndiden kahden yhdisteen
jaamapitoisuuksien valilla oli tilastolli-
sesti merkitseva heikko korrelaatio.

0 0,2 04 0,6

T T T 1
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Fludioksoniili (mg/kg)

Kuva 14. Mansikoista I6ydettyjen syprodiniili- ja fludioksoniilijGédmien vélinen korrelaatio

(r2=0,72).
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4 Altistustason yleisarvio

Tassa raportissa kdytetddn jarjestel-
mallisesti esitystapaa, jossa kuvataan
graafisesti valittujen altisteiden tai nii-
den summaa vastaavien annostasojen
(x-akseli) ylittymisen todenndkoisyyt-
ta (pystyakseli). Kuvassa 15 on esitet-
ty graafisesti lyhyen aikavdlin eri an-
nostasojen (pg/kg kehonpainoa/vrk)
todenndkoisyys, kun simulaatiossa kaik-
ki aineet on arvioitu yhdessa. Kuva 14
ei kerro altistuksen merkityksestd, kos-
ka eri aineiden vaikutuksia ei ole ryh-
mitelty, eika vaikutuksiin liittyvia raja-
arvoja ole kuvaajien laskennassa otettu
huomioon.

Kuvissa (esimerkiksi kuvassa 15) toden-
nakoisyyden arvo 0,1 % kertoo, ettd
vastaava kadyrdlta luettu kaikkia ainei-
ta vastaava annostaso voi ylittya keski-
maarin yhdella (simuloidulla) henkilolla
sadasta.

Jos jonkin aineen mittaustulokset tuot-
teessa (luokassa) ovat kaikki nollia, on
kyseisen aineen tuloksina kaytetty lu-
kuarvoa nolla. Jos tietystd tuotteesta
on kerrankin [6ytynyt tiettya tehoainet-
ta, on sen tuotteen osalta kaikki nolla-
tulokset korvattu arvolla, joka on kun-
kin tehoaineen maadritysraja jaettuna
kahdella eli LOQ/2-arvoilla. Kuvassa 15
nolla-arvoihin liittyvan laskennallisen
epdvarmuuden suuruutta on havain-
nollistettu laskemalla kaikkien aineiden

yhteenlaskettu annos (pg/kg kehonpai-
noa) kahdella tavalla; siten, etta kaik-
ki nollatulokset on asetettu arvoon nolla
(ei-LOQ) ja toisaalta on kaytetty kunkin
tehoaineen madadritysrajaa jaettuna lu-
kuarvolla kaksi (L0Q/2) lukuarvon nolla
asemasta. Koska kaikista nollatuloksista
ei voi todeta onko niiden absoluuttinen,
todellinen arvo nolla vai jokin maaritys-
rajaa (LOQ) lahelld oleva arvo, voidaan
olettaa etta todellinen altistumistaso on
ndiden kahden kayran valisella alueella.
Kdyran loppupddssa mielenkiintoisim-
malla alueella eli aineiston suurimmilla
annoksilla LOQ:n merkitys on vahdisem-
pi kuin matalilla annoksilla.

Kuvan 15 perusteella aikuisten krooni-
nen altistus on 50 prosentin todenna-
koisyystasolla 1,02 pg/kg kehonpainoa
eli noin 75 pg/yksild (miesten ja nais-
ten keskimadardiset kehonpainot 71 ja
84,6 kg). Tassa tutkimuksessa kdytetyn
aineiston perusteella aikuisista 10 pro-
sentilla akuutti altistus eli suurin pdiva-
annos on vahintaan 1,85 pg/kg kehon-
painoa eli noin 140 pg/henkild.

Kuvan 16 kokonaisaltistusta esittava ku-
vaaja on laskettu ylla esitetylla tavalla
kayttamalla ’nollatulosten” asemasta
arvoa LOQ jaettuna kahdella. Kuvaan on
otettu viimeiset vuodet, 2007-2008, ja
simulaatiossa kdytetty kolmivuotiaiden
lasten ruoankulutustietoja.
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Kuva 15. Kasvinsuojeluaineiden péivittdisen (akuutin) altistuksen yhteenlaskettu summa aikuisilla
(mikrogrammaa/kg kehonpainoa/vrk). Pystyakseli kuvaa altistumisen todennékdisyytté siten, etté
arvo 1% vastaa yhta henkiléé sadasta. LOQ/2-kuvaajan (musta) laskemisessa nollatulokset on
korvattu arvolla mééritysraja/2, kun taas ei-LOQ -kuvaajan (ruskea) piirtdmisessé médritysrajan

alapuolisille tuloksille on kéytetty arvoa nolla.
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Kuva 16. Krooninen kokonaisaltistus kolmivuotiailla lapsilla.
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Kuva 17. Organofosfaattien yhteenlaskettu krooninen altistustaso mikrogrammaa per kehonpaino
per vuorokausi kolmivuotiailla lapsilla. Pilkkuviivan osoittama annos 0,3 ug/kg/vrk vastaa organ-
ofosfaateille ehdotettua TTC-arvoa (Munro ym. 2008).

Minkd tahansa pienind maarind esiin-
tyvan yhdisteen altistusta on mahdol-
lista verrata Munron ym. laatiman tie-
tokannan TTC-arvoihin, jotka kuvaavat
yleista toksikologista kynnysarvoa (toxi-
cological treshold concentration). TTC-ar-
vo (toxicity treshold concentration) pe-
rustuu Munron ym. (Munro ym. 1999;
Munro ym. 2008; Munro 2010) luomaan
tietokantaan, jota ajan myo6ta on tdy-
dennetty (Kroes ym. 2000; Kroes ym.
2002; Kroes ym. 2005). TTC-kynnysar-
von johtamisessa on lisaksi kdytetty tur-
vamarginaalia 100. TTC-arvon alapuolel-
la pitoisuus voidaan katsoa turvalliseksi
riippumatta aineen toksisista ominai-
suuksista, mukaan lukien syopavaaralli-
suus ellei sydpavaara perustu rakenteen
perusteella arvioituun genotoksisuu-
teen. Munron tietokannan yhdisteet on
jaettu kolmeen eri toksisuusluokkaan
(Cramer ym. 1978). TTC-arvot koskevat
kroonista altistusta ja ne on maaritetty
kunkin toksisuusluokan voimakkaimmin
vaikuttavien aineiden perusteella.

Munron tietokannan perusteella toksi-
simman luokan (luokka Il1) kynnyspitoi-
suus (TTC) vastaa annosta 1,5 pg/hen-
kilo/vrk. Kehonpainoon suhteutettuna
tama TTC-arvo vastaa annosta 0,025 pg/
kg/vrk. TTC-arvoa on sovellettu myds si-
ten, ettd suurin elintarvikkeessa oleva
epapuhtauden pitoisuus, johon ei tar-
vitse kiinnittda huomiota, on 1,5 mikro-
gammaa per puoli kiloa elintarviketta.

Munron tietokannasta on johdettu myds
kaikkia kasvinsuojeluaineissa kdytetty-
ja organofosfaatteja koskeva raja-arvo
(TTC). Ylld olevassa kuvassa 17 on esitetty
krooninen organofosfaattien kokonais-
altistus kolmivuotiailla lapsilla. Naiden
organofosfaattien TTC on 18 pg/yksilo/
vrk (Munro ym. 2008), joka tietokan-
nan perusteella vastaa kehonpainoon
(Munron tietokannassa arvo 60 kg) suh-
teutettuna arvoa 0,3 pg/kg/vrk. Mun-
ron ym. ehdottama organofosfaatteja
koskeva raja-arvo ei vield ole laajassa
kaytossa, mutta taman rajan alapuolel-
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la terveysvaikutusten esiintymista voi
Munron ym. (2008) mukaan pitada mer-
kityksettomand, olipa kyse mista kasvi-
tuotannon organofosfaatista tahansa.

Kuviosta voi todeta, etta suomalaisis-
ta kolmivuotiaista lapsista ldhes 90
prosentilla krooninen organofosfaatti-
altistus on organofosfaateille ehdote-
tun TTC-annoksen alapuolella, eli hei-
dan kohdallaan ei ole merkitysta mille
organofosfaatille he altistuvat. Muilla
pitkaaikainen (krooninen) organofos-
faattialtistus ylittaa TTC-tason. Siten or-
ganofosfaattialtistuksen |dhempi tar-
kastelu on perusteltua, koska TTC-arvot
ylittyvat. Lisaksi pelkka organofosfaat-
tien altistustason tarkastelu ei Triit3,
koska kuluttajat altistuvat samaan ai-
kaan my6s muille samalla tavalla vai-
kuttaville aineille, kuten karbamaateil-
le. TTC-arvojen hyodyntaminen onnistuu
parhaiten, kun tarkastellaan yksittdista,
vaaraa aiheuttavaa ainetta.

Vertailun vuoksi ladkkeissa esiintyville
epapuhtauksille kdytetdan Euroopassa
kynnysarvoa 1,5 pg/vrk/henkild, mi-
kali laakkeen kayttd kestad yli vuoden
ja alle kuukauden kestdvassa ladkkeen
kaytossa on TTC-kynnysarvoksi esitetty
arvoa 120 pg/vrk/henkilé (Maller ym.
2006). Ainoastaan ladkkeille on poh-
dittu akuuttiin asetelmaan soveltuvaa
TTC-arvoa. Jos analogisesti tarkastellaan
kasvinsuojeluaineita ravinnon sisalta-
mind epapuhtauksina, akuutissa asetel-
massa arvo 120 pg/vrk ylittyy sekin.

Koska merkittdva osa sekd kroonises-
ta ettd akuutista kokonaisaltistuksesta
ylittda TTC-kynnysarvot, tehoainealtis-
tuksen mahdollisia terveysvaikutuksia
ei voida ndin suoraan sivuuttaa. Akuut-
tia ja kroonista altistusta on sen vuoksi
erikseen luonnehdittava aine- tai aine-
ryhmakohtaisesti suhteuttamalla altis-
tus toksikologisiin viiteannoksiin eli esi-
merkiksi aRfD- tai ADI -arvoon.

Pienintd todenndkoisyytta ja samalla
suurinta altistusta vastaavien simuloitu-
jen henkildiden tarkastelu osoittaa, etta
edelleen kyse on realistisista dieeteista.
Yksittaistuloksia ei ole mahdollista tar-
kemmin esitelld rajallisessa sivumaa-
rdssd. Suurimmat altistukset nayttaisi-
vat syntyvan kahta reittid, joko siten,
ettd on kulutettu tdysin kohtuullinen
maddra suuren pitoisuuden omaavaa
harvinaista tuotetta tai siten, ettd kulu-
tusprofiiliin on valikoitunut monista eri
tuoteryhmistd sellaisia tuotteita, jotka
kaikki sisdltavdt saman ryhman teho-
aineita. Eri tuotteiden merkitysta arvi-
oidaan seuraavaksi tehoaineryhmittdin
luvussa 5. Riskin luonnehdinta’. Verrat-
taessa aineiston kahta viimeista vuot-
ta kaikki vuodet kasittdvaan aineistoon
(Kuva 18) voidaan todeta ettei akuutti
altistustaso (pg/kg kehonpainoa) ole
muuttunut vuosien 2002-2008 aikana.
Luvun 5 tarkoituksena on myos selvit-
tda, onko altistuksen suhteen tapahtu-
nut laadullisia muutoksia.

-
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Kuva 18. Eri annostasojen (mikrogrammaa/kg kehonpainoa) yhté péivééa koskeva (akuutti) toden-
nékoisyys aikuisilla (sininen) ja kolmivuotiailla lapsilla (oranssi). Pystyakseli kuvaa millé toden-
nékdisyydelléd kdyrien vaaka-akselilta luetut annokset voivat ylittyd. Vuosia 2007-2008 koskevat
osa-aineistot (pilkkuviiva) eivat poikkea koko aineistoa esittévistd kuvaajista.
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5 Riskin luonnehdinta
(Riskinarvioinnin vaihe 3)

5.1 Tehoaineryhmittdin
arvioitu krooninen altistus

Eri tehoaineryhmid koskevan krooni-
sen altistuksen todenndkoisyys aikuisil-
[a arvioitiin samoin kuin akuutti altistus,
mutta pitoisuustiedot keskiarvoistet-
tiin havainnoista kutakin simulaatioker-
taa varten poimittujen pitoisuuksien yli.
Toisin kuin akuutin altistuksen arviossa,
kdytetyt ruoankulutustiedot eivat vas-
tanneet yksittdisia paivid, vaan yhden
yksilon aineistosta laskettuja usean eri
ajankohdan keskiarvoja (vrt. kpl. Aineis-
to ja menetelmat).

Tulokset on esitetty kuvissa 19 - 21. Mi-
kdan aineryhmistd tai kuhunkin ryh-
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madn kuuluvista aineista ei ylita kroo-
nisen altistuksen viitetasoa, ADI, 0,1
prosentin todenndkoisyydella.

Kolme- ja kuusivuotiailla lapsilla toden-
ndkoisyys ADI:n ylittymiselle on yli 10
kertaa suurempi kuin aikuisilla. Ero on
suurempi kuin kohdan 4.1 ‘Altistuksen
arviointi’ perusteella voisi odottaa. Ero
ei siten selity yksistdan jaamien maaran
perusteella vaan kyse on myds millaisil-
le kasvinsuojeluaineiden jaamille eri va-
estoryhmat altistuvat. Organofosfaatit
ja karbamaatit muodostavat keskeisen
altistuslahteen. Aikuisilla todenndkoi-
syys ADL:n ylittymiselle on huomatta-
vasti pienempi kuin 0,01 %. Lapsiryh-
mat lahes yltavat tasolle 0,01 %.
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Krooninen annos (% ADI)

Kuva 19. Krooniseen altistukseen liittyvét todennékdisyydet aikuisilla.

Y



Ravinnon kasvinsuojeluainejadmat - kumulatiivinen riskinarviointi | 5 Riskin luonnehdinta (Riskinarvioinnin vaihe 3)

< 0.001

a

$

E u1|:|1

g

-9

§ o4

g

£

29

n

2

E

§ 10

3

h
100

2002-2008 / ; /)

; fod]
P -'// /
A = — Endosulfaani
W -aee- Pyretroidit
e Nuut fungisidit

w === Muut

0,1
Krooninen annos (% ADI)

Kuva 20. Krooniseen altistukseen liittyvét todennékdisyydet kuusivuotiailla lapsilla.
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Kuva 21. Krooniseen altistukseen liittyvét todennékdisyydet kolmivuotiailla lapsilla.
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Keskiarvoistamisprosessin vuoksi suu-
retkaan yksittdiset arvot kroonisen al-
tistuksen arvioinnissa eivdt yleensa
vaikuta lopputulokseen. Harvinaiset,
korkeintaan muutaman kerran vuosina
2002-2008 esiintyneet tehoaineet on
jatetty kroonista altistustasoa arvioita-
essa ulkopuolelle, koska muuten LOQ:n
vaikutus muodostuisi madradvaksi. Va-
linta on tehty vertaamalla kunkin ai-
neen LOQ-arvoa kunkin tuotteen mit-
tausten keskiarvoon. Muuten sellaisten
aineiden kohdalla, joissa tietyssa tuote-
ryhmdssa on l6ytynyt positiivinen tulos,
on madritysrajan eli LOQ:n alle jadvat
tulokset korvattu arvolla L0Q/2, kuten
muuallakin tdssa esityksessa.

Kaikilla ryhmilla, seka aikuisilla etta
lapsilla, krooninen altistustaso on hy-
vaksyttavalla tasolla. ADI:n ylittymisen
todenndkoisyys on ldhes 0,01 %. Ai-
kuisilla todenndkdisyys on huomatta-
vasti pienempi. Kolmivuotiaiden osalta
kuvassa 22 on esitetty merkittavimmat
atsoleiden tuottamaan krooniseen al-
tistustasoon mydtdvaikuttavat tuotteet,
kun todenndkoisyystaso on 0,01 %. Ku-
vassa 23 kolmivuotiaiden altistustasoon
vaikuttavat tuotteet on esitetty organo-
fosfaattien osalta.
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Kuva 22. Kuvassa 21 esitetyn kolmivuotiaiden aineistoon perustuvan simulaation tédrkeimmét
atsoleita siséltavat tuotteet kun kroonisen altistumisen todennékdisyys on 0,01 % tai pienempi.
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Kuva 23. Tarkeimmét organofosfaatti-karbamaatti -ryhmén aineiden I&hteet kroonisessa altistuk-
sessa kolmivuotiailla, kun todennékdisyystaso on 0,01 % tai pienempi.

5.2 Kasvinsuojeluaineiden
vdliton (akuutti) altistus

Altistus maaraytyy toisaalta kulutuksen
suuruuden ja toisaalta tuotteissa esiin-
tyvien pitoisuuksien perusteella. Akuu-
tissa asetelmassa pyritadn selvittamaan
yksittdisend paivand saatu altistustaso.
@RISK-ohjelmalla laskettiin eri toden-
nakdisyystasoja vastaavat annokset va-
lituille aineryhmille, joita ovat atsoliyh-
disteet, karbamaatit ja organofosfaatit
seka ryhmat ‘muut fungisidit’ ja ‘muut’,
joiden vaikutusmekanismit ovat erilai-
sia.

Havaintoaineisto sisaltdd monia satun-
naisesti esiintyvia aineita, joita ei ole
hyvaksytty tai haettu ns. positiivilistalle.
Ndiden satunnaisesti esiintyvien ainei-
den esiintymistiheys on niin alhainen,
ettd niita kaikkia ei ole otettu mukaan
kokonaisaltistuksen arviointiin, koska
nadilla aineilla ei ollut vaikutusta kumu-
latiivisen arvion lopputulokseen.

5.2.1 Tehoaineryhmittdin arvioitu
akuutti altistus

Akuutin altistuksen arviointi tehoaine-
ryhmien tasolla on esitetty kuvissa 24
- 26. On huomattava, ettei eri tehoai-
neryhmiin liittyvien altistusten toden-
nakoisyyksia voi suoraviivaisesti laskea
yhteen jo pelkastdan sen vuoksi, etta
ne eivat varsinkaan pienilld todennakai-
syyksilla valttamatta vastaa samoja si-
muloituja kuluttajia. Simulaation aikana
on mahdollisuus laskea valitun aRfD:hen
suhteutetun altistustason todenndkoi-
syys kaikkien (eli minka tahansa) teho-
ainejaaman suhteen. Jokaiseen kuvaan
on piirretty ‘yhteensd’ kuvaaja, mutta
kuvaaja jaa nakymattémiin organofos-
faatti-karbamaatti -ryhmaa esittavan
kuvaajan alle. Muiden tehoaineiden al-
tistumista kuvaavat todenndkdisyydet
ovat organofosfaatteihin ja karbamaat-
teihin verrattuna pienia.
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EU:n tehoaineiden riskinarvioinnin tu-
loksena ainoastaan neljasosa vuon-
na 1993 markkinoilla olleista tehoai-
neista on tata kirjoitettaessa sdilynyt
markkinoilla. ~ Tehoaineiden ~madaran
laskun voi olettaa nakyvan myds altis-
tuksen arvioissa. Hyvin toksisten, esi-
merkiksi sydpdvaarallisten aineiden,
enimmadismadrat on viety kaytdssa ole-
vien analyysimenetelmien maaritysra-
jalle. Taman kehityksen vuoksi aineisto
on analysoitu kahdella eri tavalla: laske-
malla ensiksi todennakdisyydet eri altis-

tustasoille koko (2002-2008) aineistosta
ja sen jdlkeen kayttdaen aineiston kah-
ta viimeista vuotta (2007-2008). Kuvas-
sa 27 esitetdan yhteenvetona organo-
fosfaattien altistustasossa tapahtuneet
muutokset. Kuvien perusteella voidaan
todeta, ettd merkittavaa altistustason
laskua ontapahtunutainoastaan organo-
fosfaattien kohdalla. Osassa 5.3.1 tar-
kastellaan organofosfaatti-karbamaatti
-ryhmaa ja osassa 5.3.2 altsoliryhmaa
yksityiskohtaisemmin.
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Kuvat 24 A ja B. Eri tehoaineryhmien akuutin altistuksen todennékdisyydet aikuisilla koko aineis-
tossa ja vuosina 2007-2008. 'Yhteensé’ -kuvaaja ja& ‘organofosfaatti - karbamaatti -kuvaajan alle.
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Kuvat 25 A ja B. Eri tehoaineryhmien akuutin altistuksen todennékéisyydet kuusivuotiailla lapsilla
koko aineistossa ja vuosina 2007-2008. 'Yhteensé&’-kuvaaja ja& kokonaisuudessaan’organofos-
faatti-karbamaatti -kuvaajan (OF) alle.
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Kuvat 26 A ja B. Eri tehoaineryhmien akuutin altistuksen todennékéisyydet kolmivuotiailla lapsilla
koko aineistossa ja vuosina 2007-2008. 'Yhteensé&’-kuvaaja jdé kokonaisuudessaan organofos-
faatti-karbamaatti -kuvaajan alle.
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Kuva 27. Yhteenveto kuvissa 24-26 esitettyjen organofosfaatti- ja karbamaatti -ryhméan aiheut-
taman altistuksen todennékdisyyksisté aikuisilla (mustat kuvaajat) sekéd kolmi- ja kuusivuotiailla
lapsilla (oranssit ja siniset kuvaajat). Aineiston perusteella kolmivuotiailla aRfD ylittyy noin yhdella
sadasta aineistossa 2002-2008 (avoimet ympyrét) ja noin yhdelld tuhannesta, kun tarkastellaan

pelkéastadn vuosia 2007-2008 (suljetut ympyrét).

5.2.2 Karbamaatit ja organofosfaatit

Keskimddrdinen aRfD:hen suhteutettu
annostaso ei ole vuosien mydtd muut-
tunut. Edellisen kappaleen kuvat (24-
27) antavat kuitenkin viitteen siitd, ettd
todenndkoisyys aRfD:n ylittymiselle on
organofosfaatti-karbamaatti  -ryhman
osalta vahentynyt aikuisilla noin kym-
menkertaisesti. Samansuuntaisen muu-
toksen voi todeta kuusivuotiailla lap-
silla, mutta sen sijaan kolmivuotiailla
lapsilla muutos nayttdd pienemmalts,
ollen vain noin viisinkertainen. Muiden
tehoaineryhmien kohdalla ei ole ndhta-
vissd viitteitd muutoksesta missddn tut-
kituista ikaryhmista. Dimetoaattia lu-
kuun ottamatta kaikki elintarvikkeiden
organofosfaattijaamat tulevat Suomen
rajojen ulkopuolelta.

Yksi tarkeimmista altistusta aiheutta-
vista, organofosfaatteihin kuuluvista te-
hoaineista on EPN (taulukko 8). Yhdiste
ei ole Dir 91/414 positiivilistalla, joten

sen kayttd EU-alueella on kiellettya.
EPN-pitoisuuksia on léytynyt viidesta
kaikkiaan sadan mitatun tuoreen papu-
ndytteen joukosta. Kaikki EPN:ad sisal-
tdneet pavut olivat perdisin Thaimaas-
ta. Korkein EPN-pitoisuus oli 2,20 mg/
kg, kun enimmdismaaraksi on asetet-
tu 0,01 mg/kg. Ndin korkeat yksittdi-
set pitoisuudet heijastuvat altistusarvi-
0issa, koska aineistossa ei eri tuotteiden
markkinaosuuksia ole otettu huomioon.

Karbamaatteihin kuuluva metomyyli oli
koko aineistossa (2002-2008) tarkein
ryhman altistusta aiheuttava tehoaine.
Metomyylialtistus on merkittavasti pu-
donnut tarkasteltaessa kahta viimeistd
vuotta (2007-2008). Pinaateista mar-
raskuussa 2002 tehdyt yksittdiset kor-
keat metomyylipitoisuudet vaikuttavat
merkittavasti arvioituun metomyylial-
tistuksen tasoon (tarkasteltaessa to-
denndkdisyytta 0,01 9% mikd vastaa
yhtd henkil6a kymmenesta tuhannes-
ta). Suurin pinaateista tuolloin 16ydet-



Ravinnon kasvinsuojeluainejagmat - kumulatiivinen riskinarviointi | 5 Riskin luonnehdinta (Riskinarvioinnin vaihe 3)

ty metomyylipitoisuus oli 12.5 mg/kg
(taulukko 9). Koko aineiston kahdek-
sasta pinaattituloksesta vain yksi alitti
nykyisen pinaatille asetetun metomyy-
lin enimmdismaaran. Myods salaateista
on ennen vuotta 2007 I6ytynyt joitakin
korkeita metomyylipitoisuuksia.

Metomyylin aRfD on hyvin alhainen
0,0025 mg/kg kehonpainoa. aRfD-arvo
on poikkeuksellisesti asetettu humaani-
kokeen perusteella. Todenndkoisyysta-
solla 0,01% aRfD:n ylitys noin 20-ker-
taisesti, vastaa annosta noin 0,1 mg/
kg kehonpainoa. Annoksen 0,2 mg/kg
kehonpainoa on kirjallisuudessa kuvattu
aiheuttavan lisaantynyttd syljen eritys-
td. Metomyylin tuottamat oireet liittyvat
parasympaattisen hermoston yliaktiivi-
suuteen, joka ensimmadiseksi ilmenee
pupillien laajentumisena ja syljen eri-
tyksen lisdantymisend. Laskennallinen
altistustaso on siten puolet alimmasta
valittdmiad oireita tuottavasta annokses-
ta ja luultavasti herkimmilla vaestoryh-
milla jo aiheuttaa oireita.

Aineiston viimeisten kahden vuoden
(2007 ja 2008) aikana oksamyyli ja
EPN ovat tulleet merkittavimmiksi 13h-
teiksi. Kun aiemmin pinaatti oli tarkein
altistusta aiheuttava tuote, on se vuo-
sien 2007-2008 perusteella ollut kurk-
ku ja tomaatti (Kuvat 28-31). Raken-
teeltaan oksamyyli kuuluu ryhmaan
N-metyylikarbamaatit. Kurkun ja sa-
laatin oksamyyli-enimmadismaarat ovat
muuttuneet vuodesta 2007 alkaen. Kun
enimmadismaara oli vuonna 2006 kur-
kulle 1,0 mg/kg, niin vuonna 2007 se
oli 0,02 mg/kg. Taso 0,01 mg/kg on
talla hetkelld valittu enimmaismadrak-
si kaikille muille tuotteille mausteita ja
mandariinia lukuun ottamatta.

On huomattava, ettei kuvien prosent-
tiosuuksia eri tuotteille voi laskea yh-
teen, koska simulaatiossa eri tuotteiden
kuluttajat eivat valttamatta ole samo-
ja yksiloita. Kuvat ainoastaan auttavat
hahmottamaan mitka I3hteet altistuk-
sen kannalta ovat suurimpia altistusta-
soja (ja pienia todenndkoisyyksid) tar-
kasteltaessa tarkeimpia.

Kuvan 32 perusteella monista kasviksis-
ta, kuten salaatti ja kurkku, ovat suurim-
mat organofosfaattien ja karbamaattien
huippupitoisuudet karsiutuneet vuosien
2007 ja 2008 aikana. Sen sijaan banaani
on esimerkki pddasiassa EU:n ulkopuo-
lelta tuodusta tuotteesta, jossa muutos-
ta ei ole lainkaan tapahtunut.

Taulukko 8. Tarkeimmat yksittaiset organo-
fosfaatit ja karbamaatit tuotekohtaisesti.
Ometoaattia ei kayteta Suomessa, mutta sita
muodostuu sallitusta tehoaineesta dimetoaa-
tista. EPN on EU:ssa kielletty tehoaine. Taulu-
kon karbamaatteja ei kdytetd Suomessa.

Papu, pakaste

tai tuore EPN

Kurkku Oksamyyli

Appelsiini Fenitrotioni (ei proses-
sointikerrointa)

Tomaatti Oksamyyli

Sipuli Karbendatsiimi

Yrtit Karbofuraani

Mansikka Metomyyli (vain 1 16ydds)

Pinaatti Ometoaatti

Herne Ometoaatti

d
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Kuva 28. Tarkeimmét organofosfaatti- ja karbamaattialtistuksen léhteet, kun todennékdisyys on
0,01 %. Eri tuotteita vastaavat akuutit altistustasot % aRfD:sté. Aineisto vuosilta 2002-2008.
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Kuva 29. Eri tuotteita vastaava organofosfaattien ja karbamaattien annostaso, jolle alstistuu kor-
keintaan 0,01 % kustakin ikdryhmdsta. Aineisto vuosilta 2007-2008.
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Kuva 30. Eri organofosfaatteja ja karbamaatteja vastaavat altistustasot % aRfD:sté, kun toden-
nékaoisyys on 0,01 %. Eri tuotteita vastaavat akuultit altistustasot % aRfD:sté. Aineisto vuosilta
2002-2008.
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Kuva 31. Eri organofosfaatteja ja karbamaatteja vastaavat annostasot % aRfD:sta, jolle altistuu
0,01 % kustakin ikdryhmésta. Aineisto vuosilta 2007-2008.
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Taulukko 9. Metomyylia sisaltaneet tuotteet vuosilta 2002-2008.

Tuotteen
luokitus

Muut sitrushedelmat
Paaryna

Aprikoosi
Viinirypaleet
Mansikka

Paprika

Munakoiso

Kurkku

Kesakurpitsa

Meloni

Vesimeloni
Kukkakaali

Salaatti

Pinaatti

Yrtit

Papu, pakastettu tai tuore
Tee
Siemenmausteet

110990
130020
140010
151010
152000
231020
231030
232010
232030
233010
233030
241020
251020
252010
256000
260020
600010
800000

Karbaryyliloyddsten
lukumaara Keskiarvo
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Kuva 32. Yhteenveto organofosfaatti-karbamaatti -ryhmén térkeimmista tuotteista akuutin altis-
tuksen kannalta vuosia 2002-2008 ja 2007-2008 vastaavien aineistojen perusteella, kun toden-

nékéisyystaso on 0,01 %.
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Karbaryyli on Idhes viime vuosiin saak-
ka ollut yksi keskeisia tehoainealtistuk-
sen aiheuttajia ja tarked karbamaat-
tiryhman aine, jota on kdytetty hyvin
laajasti etenkin kehittyvissa maissa.

EU:n markkinoilta (positiivilistalta) kar-
baryyyli poistettiin komission pdatok-
selld (2007/355/EC) 21.5.2007. Syy-
nd tahan ns. non-inkluusiopdatokseen
oli aineen EFSAn asiantuntijakokouk-
sissa (PRAPeR) todettu toksisuus. Kas-
viaineenvaihduntatuotteiden todettiin
olevan yhta toksisia kuin muuttumaton
tehoaine. Lisdksi karbaryylin epdillaan
olevan sydpdvaarallinen, mutta sita ei
ole pidetty genotoksisena (EFSA 2006).
Tyoperdisen altistusten yhteydessa on
saatu viitteita karbaryylin aiheuttamis-
ta kromosomipoikkeamista (Xia ym.
2005). Karbaryylin toksisuuden vuoksi
ainetta sisdltavien valmisteiden markki-
nointi on kielletty ja karbaryylin enim-
mdismdaarat asetettu madadritysrajalle.
Kayttokiellon seurauksena vuoden 2006
jdlkeen ovat karbaryylitasot elintarvik-
keissa olleet vdhaisia. My6s metidatio-
nin pitoisuudet ja esiintymistiheys ovat
mittausjakson aikana vahentyneet huo-
mattavasti. Ravinnon valittamad altistus
on vuoteen 2007 saakka ollut kohtalai-
sen suuri.

Vuosina 2002-2006 suuri 0sa (79,9 %)
sellaisista ndytteista, joista 10ytyi karba-
ryylia, ylitti nykyisen (asetettu 1.9.2009)
karbaryyli-enimmadismaaran, joka on
mausteita lukuun ottamatta 0,05 mg/
kg. Karbaryylitasot ovat non-inkluusio-
pddtoksen jalkeen (2006) jo seuraava-
na vuonna laskeneet voimakkaasti. Sita
ennen karbaryylin aiheuttama altistus
on ollut hallitseva. Kulutustiedot huo-
mioiden omena on ennen vuotta 2007
ollut merkittavin karbaryylialtistuksen

aiheuttaja (taulukko 10). Kuvan 33 pyl-
vasdiagrammissa esitetddn karbaryy-
litasot omenoissa vuosina 2002-2008
(keskiarvo + SD). Ennen vuotta 2007 ha-
vaittuja karbaryylipitoisuuksia vastaava
altistus oli suurempi kuin millaan muul-
la yksittdisella karbamaatilla.

Tiettyjen tehoainejaamien esiintyvyys
riippuu vuodenajasta. Karbaryyli on esi-
merkki tehoaineesta, jota esiintyy ke-
salld useammin kuin talvella. Imatsalii-
lia esiintyy puolestaan useammin joulun
ja alkukevaan aikana kuin kesalla. Kor-
kein havaittu yksittainen karbaryylipi-
toisuus on ollut 12,5 mg/kg (EU:n ulko-
puolelta tuotu basilika) vuodelta 2008.
Tammi-helmikuussa karbaryylia ei kay-
tannollisesti katsoen minddn vuonna
ole I6ytynyt lainkaan, vaikka analyyseja
on tehty kaikkiaan 664 (tammikuu) ja
764 (helmikuu) ndytteesta. Kausivaih-
telu johtuu todenndkoisimmin siitd, etta
hedelmien tuonti eri maista vaihtelee
vuodenaikojen mukaan ja heijastaa eri
tuontimaiden viljelykdytant6ja. Karba-
ryylin kuluttajariskin todennakoisyydet
poikkeavat verrattaessa talvikuukausia
kesakuukausiin.

Nykyinen EU:ssa kdytetty karbaryyli-
jaamid koskeva riskinarvioinnin maa-
ritelmd  kdsittdd  muuttumattoman
tehoaineen lisaksi metaboliitit 4-hyd-
roksikarbaryyli ja 5-hydroksikarbaryy-
li, joilla on sama hermosolujen asetyy-
likoliiniesteraasia estava vaikutus kuin
karbaryylilla. Omenoilla naita yhdisteita
esiintyi yhta paljon kuin muuttumaton-
ta tehoainetta, mutta enimmaismaaran
asettamisessa niita ei ole otettu huomi-
oon. Mainittujen metaboliittien pitoi-
suuksia ei ole kaytettavissa, eika niiden
merkitysta kuluttajan kannalta ole sen
vuoksi voitu tassa raportissa arvioida.

"



Ravinnon kasvinsuojeluainejadmat - kumulatiivinen riskinarviointi | 5 Riskin luonnehdinta (Riskinarvioinnin vaihe 3)

Taulukko 10. Karbaryylia sisaltaneet tuotteet vuosilta 2002-2008.

Karbaryyliloydosten
lukumaara
24

Greippi 110010

Muut sitrushedelmat 110990 2 ,05
Omena 130010 145 43
Paaryna 130020 8 ,30
Persikka 140030 1 ,02
Viinirypaleet 151010 2 ,59
Vadelma 153030 4 ,05
Ananas 163080 7 74
Yrtit 256000 5) 3,00
Papu, pakastettu

tai tuore 260020 2 ,04
Siemenmausteet 800000 4,10
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S
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,n_
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Vuosi

Kuva 33. Omenoiden karbaryylitasot (mg/kg) vuosina 2002-2008. Vuodet 2007 ja 2008 eroavat
tilastollisesti merkitsevéasti aiemmista vuosista (p<0,0001, yksisuuntainen varianssianalyysi ja
Scheffen post-hoc -testi). Pylvaéat kuvaavat keskiarvoa ja virhejanat keskiarvon keskivihetta.
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5.2.3 Atsolit

Keskeisimmat atsoli- ja triatsolialtis-
tusta aiheuttavat tuotteet on esitet-
ty kuvissa 34 ja 35 sen ryhman osal-
ta, jolla altistuksen todenndkoisyys on
0,01 %. Atsoleita rakenteellisesti muis-
tuttavia triatsoleja on kasitelty vield
erikseen kohdassa 5.5.1, koska atsolien
tuottama altistus jaa hyvin alhaisek-
si. Tarkeimmat atsolildhteet kolmivuo-
tiailla lapsilla ovat banaani, omenat ja
sitrus-hedelmat. Pienten erojen ja suh-
teellisen suurten virhemarginaalien
vuoksi tuotteita ei voi asettaa tarkeys-

banaanin ja omenan merkitys huomat-
tavasti pienempi kuin kolmivuotiailla.

Hedelmien kuoriminen vdhentaa tuot-
teessa mahdollisesti esiintyvien tehoai-
nejaamien maarda. Myos prosessointi-
kertoimien vaikutusta altistumistasoon
selvitettiin laskemalla altistustaso seka
ilman kertoimia etta ottamalla kertoi-
met huomioon. Taulukon 3 prosessoin-
tikertoimet (luku 3.3.5 "Prosessointiker-
toimet’) kuvaavat kuorimisen vaikutusta
altistustasoon. Kuvassa 36 on proses-
sointikertoimien vaikutusta altsoliyhdis-
teiden altistustasoihin vertailtu tuote-

jarjestyksen. Kuusivuotiailla lapsilla on kohtaisesti.
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Kuva 34. Eri tuotteita vastaavat atsoli-altistustasot kolmivuotiailla lapsilla aRfD-arvoihin suhteutet-
tuna, kun todennékoisyystaso on 0,01 %. Kaikki kuluttajat eivét kdytd samoja tuotteita. Altistus-
tasoa kuvaavat prosentit eivét siten vastaa samoja simuloituja kuluttajia eivdtkd sen vuoksi ole
yhteenlaskettavissa. Taulukossa 3 esitettyja prosessointikertoimia on kéytetty laskennassa.

'
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Kuva 35. Eri tuotteita vastaavat atsolialtistustasot kuusivuotiailla lapsilla aRfD-arvoihin suhteutet-
tuna todennékdisyystasolla 0,01 %. Prosentit eivét vastaa samoja simuloituja kuluttajia eivétkéa
sen vuoksi ole yhteenlaskettavissa. Taulukossa 32 esitettyjé prosessointikertoimia on kéytetty
laskennassa.
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Kuva 36. Aikuisten akuultti atsolialtistus todennékéisyydelld 0,01 %, kun prosessointikertoimet
(kuorimisen vaikutus) on otettu huomioon (vihreét pylvééat) verrattuna tilanteeseen, jossa kertoi-
mia ei ole huomioitu (harmaat pylvéaat).
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5.2.4 Muut tehoaineryhmat

aRfD:hen suhteutettu altistus ryhman
‘muut’ ja ‘muut fungisidit’ tehoaineiden
tuottamille jaamille alittaa todenndkoi-
syystason 0,01 %. Altistus on organofos-
faatteihin ja karbamaatteihin verrattuna
hyvin vahdistda. Kaikissa todennakai-
syyskuvissa on piirretty ‘yhteensa’ -ku-
vaaja, joka kokonaisuudessaan jaa
organofosfaatteja ja karbamaatteja esit-
tavan kuvaajan alle eika ndy yhdessa-
kaan kuvassa. Ryhma ‘Muut fungisi-
dit’ vastaa suurimmasta altistuksesta,
mutta aRfD:n ylittymisen todennakoi-
syys on huomattavasti pienempi kuin
0,01 %. Tassa ryhmdssd vaaranaiheut-
tajien mekanismit eivat ole samoja, jo-
ten ryhman kaytto yliarvioi riskid. Pyret-
roidien aiheuttama akuutti altistus on
niin vahainen, ettei voida sanoa milla
todenndkoisyydella aRfD voisi ylittya.
Neonikotinoidien aiheuttama altistus on
kaikkein vahaisin. Koska neonikotinoidi-
en aRfd-arvot ovat suhteellisen korkei-
ta, on ymmarrettdvad, ettei niiden ylit-
taminenkaan tapahdu helposti.

5.3 Tulosten epdvarmuuden
arviointi

5.3.1 Triatsolit, vertailua

Tuoreessa EFSAN ja RIVM:n raportissa
kaytettiin probabilistista simulaatiota
triatsolien aiheuttaman altistuksen ar-
vioimiseen (EFSA 2009; van Klaveren
ym. 2009). Raportissa altistusta on ver-
rattu kayttamalla eri maiden kulutustie-
toja ja tuotteiden pitoisuustietoja. Suo-
malaisten aikuisten kulutustiedot eivat
olleet tutkijoiden kaytossa. Siten raport-
ti tarjosi mahdollisuuden verrata tds-
sa esityksessa saatuja tuloksia muiden
maiden vastaaviin tuloksiin. Triatsoli-
altistus vaihteli eri maiden valilla huo-
mattavasti. Ruotsalainen aineisto tarjo-
aa luontevimman vertailukohdan, koska
kulutustietojen voidaan olettaa olevan
ldhempand suomalaisia tottumuksia
muihin EU-maihin verrattuna.

RIVM-raportin aineisto kasitti seuraavat
triatsoliyhdisteet: flusilatsoli, bitertano-
li, syprokonatsoli, dinikonatsoli, epoksi-
konatsoli, propikonatsoli, triadimefoni,
difenokonatsoli, myklobutaniili, tebuko-
natsoli ja triadimenoli.

Kuvaa 37 varten laskentatapaa muutet-
tiin vastaamaan RIVM-tutkijoiden kayt-
tamaa menetelmaa siten, ettd kaikkien
eri triatsoliyhdisteiden pitoisuudet on
ilmaistu yksikéssa mikrogrammaa/kg
kehonpainoa/vrk flusilatsoliksi laskettu-
na. RIVM-raportti perustuu siis malliai-
neen kdyttéon, joka on valittu yhteisen
vaikutuksen perusteella. aRfD-arvojen
asemasta on kdytetty kertoimia, joil-
la kuvataan kunkin aineen toksisuut-
ta malliaineeksi valittuun flusilatsoliin
verrattuna. Kertoimien laskemiseksi on
kaikille ryhman aineille valittu yksi yh-
teinen vaikutus, joka perustuu samaan
mekanismiin. Valittu vaikutus, faso-
kraniaalisten (kasvoihin ja kalloon liit-
tyvdt muutokset) epamuodostumien
frekvenssi perustuu suurilla annoksilla
tehtyihin kokeisiin, eikd ole relevantti
ravinnon valittamdn altistustason kan-
nalta, mutta se tarjoaa mahdollisuuden
teoreettisesti verrata eri triatsoleja toi-
siinsa. RIVM-raportin perusteella ei ole
selvad onko valittu vaikutus seurausta
akuutista vai kroonisesta altistuksesta,
mutta arviointia varten on asetelmak-
si valittu akuutti altistus. Kunkin aineen
eldinkokeissa saadulta annosvasteku-
vaajalta on otettu annos, joka vastaa 5
prosentin vaikutusta maksimivaikutuk-
seen nahden eli ns. kiintopisteannos
(benchmark dose). Eri atsoleiden kiin-
topisteannokset on suhteutettu toisiinsa
siten, etta flusilatsolin kertoimeksi saa-
daan arvo 1.

van Klavierin ym. (2009) raportissa ei
oteta milldadn tavoin huomioon tuot-
teissa esiintyvien triatsolimetaboliit-
tien aiheuttamaa riskia, koska mitattu-
ja pitoisuuksia ei ollut tutkimusryhman
kaytettavissa.

-
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Kuvassa 36 on verrattu tassa raportis-
sa laskettua suomalaisten altistustasoa
aiemmin julkaistuun ruotsalaisten altis-
tustasoon. Taman raportin tulokset ovat
hyvin Iahelld ruotsalaisia arvoja ja virhe-
marginaalit huomioon ottaen niita voi
pitdd identtisind. Hollannissa toimiva
Institute of Food Safety (RIVM) ja EFSA
kayttavat riskiviestinnallisista syista to-
denndkoisyyden asemasta suojaustasoa
(LoP, level of protection), joka saadaan
vdhentamadlld todenndkoisyys arvos-
ta 100 %. Siten todennakdisyys 0,01 %
vastaa suojaustasoa 99,99 %b.

Kuvan 37 annos todenndkoisyystasolla
0,01 % (eli 99,99 % Level of Protection)
on noin 2 pg/kgq flusilatsoniksi laskettu-
na eli noin 40 % aRfD:std. On kuitenkin
huomattava, etta flusilatsoliksi laskettu
annos on saatu kertomalla eri triatsolien
pitoisuudet kullekin yhdisteelle saadulla

ug /kg bwid
-:
|

-
1

kertoimella, joka on maddritetty tarkas-
telemalla yhta triatsolien vaikutuksista.
Atsolien aRfD-arvot noudattavat samaa
jarjestysta kuin kiintopisteannoksen pe-
rusteella lasketut kertoimet, mutta flu-
silatsolin kerroin on poikkeava eika ole
suhteessa sille asetettuun aRfD-arvoon.
aRfD-arvoihin perustuvalla probabilis-
tisella laskentatavalla saatiin tdssa ra-
portissa tulokseksi, ettd 0,01 prosentin
todenndkoisyystasolla altistustaso atso-
leille on noin 10 % aRfD:sta, mika on
ristiriidassa kiintopisteannoksiin pohjaa-
van laskentatavan kanssa.

Kertoimien laskentaa varten malliai-
neen valinta on kriittinen kiintopiste-
annoksiin perustuvassa laskentatavas-
sa. Koska koko laskenta pohjaa yhteen
malliaineeseen, tulisi malliaineen olla
edustava kaikkien ryhman yhdisteiden
suhteen.

I Tidmin tutkimuksen suomalainen aineisto

[ Aiempi ruotsalainen aineisto

90 99

Level of protection

98,9 99,99 99,999

Kuva 37. Témaén raportin aineistojen perusteella laskettu suomalaisten aikuisten akuutti altistus
(vihreét pylvaat) triatsoliyhdisteille verrattuna aiempaan ruotsalaiseen arvioon (harmaat pylvaat).
van Klaveren ym. (2009) julkaisema ruotsalaisia koskeva arvio perustuu ruotsalaisten aikuisten
ruoankulutus- ja pitoisuustietoihin. Vihreét pylvéét kuvaavat tdssé raportissa saatuja tuloksia.
Todennékoisyys on ilmaistu EFSAn kéyttdmaélla tavalla LoP:né (Level of Protection). Siten arvo

99,99 % vastaa todennékoisyytta 0,01 %.
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5.3.2 Tietokonesimulaatioiden
toistettavuus

Kun @RISK-simulaatioiden askelmaa-
raksi on akuutin altistuksen arvioimi-
seksi valittu 500 000, simulaatioiden
toistaminen antaa varsin toistetta-
via tuloksia. Toistettaessa kolmivuo-
tiaiden lasten simulaatioita kaytetyil-
|a parametreilla (vastaten kuvaa 14A),
saadaan koko altistus/aRfD -alueella
todenndkoisyyksien variaatiokertoimek-
si (CV) ylimmillaan n. 7 %, toisin sanoen
todenndkoisyyskayrien epavarmimmal-
la alueella eli silloin kun todennakoi-
syystaso on 0,01 %.

Kroonisen altistuksen simulaatiot ovat
erittdin toistettavia. Todennakdisyysta-
solla 0,01 % variaatio (CV %) on organo-
fosfaateille pienempi kuin 2,5 %. Karba-
maateille vastaava CV % on 2,2 %, at-
soleille 5,7 %, pyretriineille 1,8 %, en-
dosulfaaneille 2,5 % ja ryhmadlle ‘muut
fungisidit’ CV % on 0,7 %.

5.3.3 Bootstrap -tarkastelu

Vaikka simulaatioiden tuottamat tulok-
set ovat koherentteja ja toistettavia, si-
mulaatioiden tulos voi olla herkka alku-
perdisen mittausaineiston sisaltamille
variaatioldhteille. Mittausten epdvar-
muus lisdantyy, kun pitoisuushavainto-
jen lukumaara on pieni tai kun tietyn
tuotteen kuluttajien maara tai kulutuk-
sen frekvenssi on pieni. Jos sama maarad
ndytteita olisi otettu analyyseihin, mut-
ta toisista tuote-erista, on mahdollis-
ta, ettd tulokset olisivat jossain madrin
erilaisia. Tdaman vuoksi akuuttia altista-
soa kuvaavien tulosten vakautta tarkas-
teltiin viela toistamalla simulaatioita
bootstrap-tekniikalla 500 kertaa. Kussa-
kin simulaatiossa oli 100 000 askelta.

Bootstrap-tarkastelussa kunkin tuotteen
ja tehoaineen alkuperdisesta pitoisuus-

aineistosta otetaan uusia otoksia, jotka
sisaltavat yhta monta tulosta kuin alku-
perdinen aineisto silla erotuksella, etta
uusissa otoksissa sama alkuperdinen
pitoisuus voi esiintya useammin kuin
kerran. Uudet otokset painottavat siten
alkuperaisen pitoisuusaineiston yksittdi-
sia arvoja kullakin simulaatiokerralla eri
tavalla. Silloin kun simulaatiot samas-
ta aineistosta ovat toistettavia, antaa
bootstrap-analyysi tietoa ennen kaikkea
siitd, kuinka vakaa (robusti) pitoisuusai-
neisto on.

Sama tarkastelu tulisi periaatteessa
tehdd myos kulutusaineistolle. Niiden
tuotteiden osalta, joiden kayttdjia ha-
vaintoaineistossa on suhteellisen pal-
jon, aineiston epdhomogeenisyyden ts.
epdvakauden tuottama virhe jaa vahai-
seksi, mutta tilanne ei valttamatta ole
sama niiden tuotteiden osalta, jossa ku-
lutusfrekvenssi on pienempi. Koska kay-
tossa oleva kulutusaineisto ei sisaltanyt
yksittaisten kuluttajien tietoja, vaan ai-
noastaan jakaumien prosenttipisteet,
kulutustietoja koskeva aineiston vakau-
den arviointi on bootstrap-tekniikalla
kaytannossa lahes mahdotonta.

Mita  pienempid todenndkdisyyksia
tarkastellaan, sitd suuremmaksi muo-
dostuu epdvarmuus. Aineiston epaho-
mogeenisyys vaikuttaa todennakéisyys-
estimaattien epdvarmuuteen. Useiden
tehoaineiden kohdalla on tilanne, jos-
sa muuten suhteellisen homogeenisel-
ta ndyttavassa aineistossa on muutama
korkea tulos.

Bootstrap-analyysi tehtiin kayttamalla
vuosina 2007-2008 kerattyd organofos-
faattien ja karbamaattien pitoisuusai-
neistoa, yksittain kurkulle, pavulle, to-
maatille ja sipulille. Arvioinnin tarkkuus
vaihtelee tuotekohtaisesti, kuten kuvis-
ta 38 ja 39 ilmenee.

-
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Kuva 38. Pitoisuusaineiston vakaus bootstrap-tekniikalla arvioituna organofosfaattien ja kar-
bamaattien osalta altistuksen arvioinnissa tomaatilla ja sipulilla. Aineisto vuosilta 2007-2008.
Todennékoisyystaso 0,01 %.
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Kuva 39. Aineiston epdvakaus bootstrap-tekniikalla arvioituna organofosfaattien ja karbamaattien
osalta altistuksen arvioinnissa tuoreella kurkulla ja tuoreella pavulla. Aineisto vuosilta 2007-2008.
Todennékoisyystaso 0,01 %. Kuvassa papu tarkoittaa tuoreita ja pakastettuja papuja.
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Valvonnan suuntaamisen kannalta olisi
suuri etu, jos eri tuotteet voitaisiin hel-
posti asettaa tarkeysjdrjestykseen. Kuvi-
en 38 ja 39 perusteella voi todeta, ettd
aineisto ei kaikilta osin ole vakaa. Kur-
kun kohdalla ikaryhmien altistus eroaa
merkitsevasti vield, kun aineiston yk-
sittdisten havaintojen painotusta vaih-
dellaan. Tasta on ainakin se seuraus,
etta kun kuvissa 28 ja 29 verrataan eri
tuotteiden valittamaa organofosfaat-
ti- ja karbamaattialtistusta, tuotteita ei
voi suoraan asettaa tdrkeysjdrjestyk-
seen. Kolmivuotiailla kurkku on toden-
nakoisesti tarkeampi kuin muut tuot-
teet. Papu ndyttaa kuvassa 29 tarkealtd
lahteeltd, mutta bootstrap-tarkastelussa
saadun suuren hajonnan vuoksi papujen
merkitysta tulisi edelleen selvittaa ai-
neiston kokoa kasvattamalla.

5.3.4 Deterministisen ja
probabilistisen lasketun altistuksen
vertailu

Laskennallisesti tehoaineiden kumu-
latiivinen riskinarviointi on mahdollis-
ta toteuttaa ainoastaan probabilisti-
sesti. Yksittdiseen aineeseen liittyvaa
riskia eri tuotteissa tai jopa yksittaises-
sa tuotteessa on mahdollista arvioida
my6s deterministisesti empiiristen ns.
IESTI-yhtdldiden avulla. Valvonnan yk-
sittdisten havaintojen arviointi pohjaa
IESTI-yhtdlihin (Hamilton ym. 2004).
IESTI-yhtdloita kdytetdaan myods arvioi-
taessa enimmaismadrien turvallisuutta.
Sen selvittamiseksi kuinka hyvin pro-
babilistinen arvio vastaa totuttua IESTI
-yhtal6lla saatua arviota, joidenkin kes-
keisten tuote/tehoaine -yhdistelmien
tuottamaa altistusta arvioitiin molem-
milla menetelmilla. 1ESTI-yhtal6lla saa-
daan laskettua annos mg/kg kehon-
painoa, joka voidaan sitten suhteuttaa
aRfD:hen.

Vertailuun valittiin sellaisia tuotteita,
joihin sovelletaan IESTI-yhtal6a:

IESTI=(U*HR *v-(LP-U)*HR)/bw

jossa

U on tuotteen yksikkopaino (kg),

HR suurin jadmapitoisuus (mg/kq)

LP on annoksen koko prosenttipisteessa
97,5 (ts. suuri annoskoko)

v = variaatiokerroin, joka on madritelty
eri tuotteille

ja bw on tarkasteltavan populaation ke-
honpainon (kg) keskiarvo

IESTI-yhtdlossa  kdytetddn (arvioitua)
suurinta havaittua pitoisuutta, joka vas-
taa prosenttipistetta 97,5. Koska ei voi-
da olla varmoja edustaako pieni havain-
tojoukko tuote-erdn kaikkia yksittdisia
osia, pitoisuustulokseen sovelletaan
vield variaatiokerrointa. Kertoimen suu-
ruus on arvioitu tuotekohtaisesti. Tuot-
teen ruoankulutustiedoista valitaan las-
kentaa varten prosenttipiste 97,5. IESTI
-yhtdlolla on haettu altistustason pro-
senttipistettd 99,99, mutta kdytannos-
sd, variaatiokertoimen vuoksi ollaan
vahan korkeammalla eli (1-0,975)*(1-
0,975)*(1-0,975), mikd vastaa LoP-ta-
soa 99,998 %. Probabilistisessa simu-
laatiossa kaytettiin todennakdisyytta
0,01 % (eli LoP -tasoa 99,99 %).

Lahtokohtaisesti laskentatavat eivat
valttamatta anna identtisia tuloksia.
Probabilistisessa laskentatavassa ku-
lutusfrekvenssit ja jadmien esiintymis-
frekvenssit otetaan huomioon. IESTI on
kokeellisesti saatu yhtdlo, joka on tar-
koitettu yksittdisten aineiden ja tuottei-
den enimmaismadrien arviointiin, mi-
hin kayttoon 1ESTI-yhtdloiden katsotaan
soveltuvan parhaiten.

Kuvassa 39 on vertailtu IESTIn ja proba-
bilistisen laskentatavan (99,99 %, eli to-
denndkoisyys 0,01 %) antamia tuloksia
toisiinsa kayttamalla laskennassa yhtd
valvontalaboratorioiden tuottamasta ai-
neistosta valittua tuotetta ja tehoaine-
jaamaa kerrallaan. Tuloksiin vaikuttaa

"
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my6s aineistojen epdhomogeenisyys
(esim. epadilyksen vuoksi otetut nayt-
teet). Vastaavuutta voidaan pitda hyva-
nd, vaikka aine- ja tuotekohtaisia eroja
esiintyy.

Kulutusaineistossa tuoreita papuja ku-
luttavia henkil6ita oli hyvin vahan. Tie-
tokonelaskennan tuottamat simuloidut
henkilot soivét papuja yhta harvoin,
mika tulee ilmi IESTI-yhtal6n ja probabi-
listisen arvion erona kuvassa 40.

IESTI sen sijaan ei ota kulutusfrekvens-
seja eikd positiivisten ndytteiden esiin-
tymisfrekvensseja huomioon. Tama on
todenndkaisin syy IESTIn ja probabilisti-
sen laskentatavan valisiin eroihin, koska
silloin kun frekvenssit ovat suuria, esi-
merkiksi tomaatin ja appelsiinin kohdal-
la, menetelmat antavat samoja tuloksia.
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Kuva 40. Deterministisella (IESTI-yhtélé 2a, Hamilton ym. 2004) ja probabilistisella menetetelmél-
14 saatujen tuote/ tehoaine -kohtaisten altistusarvioiden vertailu.
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6 Pohdinta

Tassa tutkimuksessa on selvitetty ravin-
non valittamaa altistumista kasvinsuo-
jeluvalmisteissa kdytetyille tehoaineille.
Aiemmista Suomessa tehdyista hank-
keista poiketen hankkeessa tarkasteltiin
pitkaaikaisen (kroonisen) altistuksen li-
saksi lyhytaikaista (akuuttia) altistusta.
Usean tehoaineen samanaikainen arvi-
ointi on ensimmadista kertaa toteutettu
suomalaisilla aineistoilla. Arvio toteu-
tettiin probabilistisella tietokonesimu-
laatiolla, mika kumulatiivisen altistuk-
sen arvioinnissa on kdytannossa ainoa
tarkoitukseen soveltuva laskennallinen
menetelmd. Ensimmaista kertaa selvi-
tettiin myos suomalaisten lasten altis-
tustasoa kasvistuotannossa kadytetyille
tehoaineille. Altistusta verrattiin toksi-
kologisiin viitearvoihin.

Aikuisilla krooninen kokonaisaltistus on
todenndkoisyystasolla 50 % noin 75
pg/yksilé. Arvo vastaa aiemman suo-
malaisen tutkimuksen keskiarvoa 49,9
pg (Penttilda ym. 2000). Aiempi arvio
pohjaa tuotteiden vuosittaisen myynnin
perusteella laskettuihin kulutustietoihin
eli siten pelkdstaan krooniseen asetel-
maan. Penttild ym. tutkimuksen aineis-
tossa (2000) eri tehoaineiden lukumaa-
ré oli 100 eli huomattavasti suppeampi
kuin tdmdn tutkimuksen 250 tehoaine-
jaddman aineisto. Kummassakaan tutki-
muksessa analyysivalikoima ei ole kat-
tava hyvaksyttyjen aineiden osalta.
Penttila ym. tutkimus painottaa kiellet-
tyjd aineita enemmadn kuin tdman tut-
kimuksen aineisto. Penttila ym. (2000)

siteeraavat aiempia vuotta 1980 koske-
via arvioita, joiden mukaan pelkastdaan
organofosfaattien krooninen altistus on
tuolloin ollut 70 pg henkil6a ja vuoro-
kautta kohden ja kokonaisaltistus noin
150 pg/henkilo/vik. Menetelmat ovat
kokeneet suuria muutoksia 1980-luvun
jalkeen, joten tulokset eivat suoraan ole
vertailukelpoisia. Organofosfaatit ja kar-
bamaatit ovat tarkeimmat altisteet t3-
man ja myos aiempien tutkimusten pe-
rusteella. Muilla aineilla ei aineiston
perusteella ndyta olevan lainkaan mer-
kitysta.

Tehoaineryhmittdin jaotellussa pitk3aai-
kaisaltistuksen arviossa todenndkoisyys
ADI-arvon ylittamiselle jaa aikuisilla
huomattavasti alle tason 0,01 %, mita
pidetaan hyvaksyttdvana. Todennakdi-
syys 0,01 % vastaa koko vdeston tasolla
5 miljoonan asukkaan maassa 500 hen-
kilon ryhmaa. Kolmi- ja kuusivuotiailla
lapsilla altistus on hiukan aikuisten ta-
soa korkeampi, mutta ndissa ryhmissa
todenndkdisyys ADI-arvon ylittymiselle
on ldhes 0,01 prosenttia.

Kun kroonisen altistuksen voi tdmdn
tutkimuksen perusteella arvioida pysy-
neen 2000-luvulla turvallisella tasolla,
on lyhytaikaisen altistuksen taso vaih-
dellut. My6s akuutissa asetelmassa or-
ganofosfaatteihin ja karbamaatteihin
kuuluvat tehoaineet muodostavat ku-
luttajan kannalta tarkeimman altistusta
aiheuttava aineryhman.

Y
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Taman tutkimuksen mukaan kolmivuo-
tiailla organofosfattien akuutti altistus
0,01 prosentin todenndkdéisyydelld on
vahan yli 2 pg/kg. Arvo on pienempi
kuin voisi odottaa Boon ym. julkaise-
man hollantilaiseen aineiston perustu-
van aikuisten altistuksen arvion 3,9 pg/
kg perusteella (Boon ym. 2008).

On kuitenkin syyta ottaa huomioon,
etta varsin monilla kunkin organofos-
faatin kasvimetaboliatuotteella on edel-
leen samoja ominaisuuksia kuin muut-
tumattomalla tehoaineella niin pitkalle
kuin fosforia sisaltava molekyyliosa sai-
lyy koskemattomana. Dimetoaatista
muodostuu kasveissa tata toksisempaa
ometoaattia. Tiettyjen organofosfaat-
tien kohdalla aktiivisia aineenvaihdun-
tatuotteita esiintyy muuttumatonta te-
hoainetta suurempina pitoisuuksina.

Pinaatin tuottama altistus on ylittanyt
aRfD:n yli kymmenkertaisesti, kun to-
denndkoisyystaso on 0,01 % tai pie-
nempi. Muita merkittavaa akuuttia al-
tistusta aiheuttavia tuotteita ovat olleet
salaatti, omena, papu ja kurkku. Me-
tomyyli ja oksamyyli ovat olleet tar-
keimpia altistusta aiheuttavia yksittai-
sid aineita. Kumpaakaan tehoainetta
sisaltavia valmisteita ei ole rekisteroity
Suomessa, joten mainittujen aineiden
jddmat suomalaisessa dieetissa tulevat
ulkomailta.

Organofosfaatit ovat osoittautuneet
sekd kuluttajien ettd tyontekijoiden
kannalta hankaliksi tehoaineiksi, mika
on johtanut monien ryhman aineiden
poistumiseen Suomen markkinoilta.
Positiivilistalla organofosfaattien maa-
ré on ratkaisevasti vahentynyt. Ryh-
man aineet ovat tehokkaita insektisi-
dejd, ja niiden kdyttéon on olemassa
taloudellinen houkutus. EU:n ulkopuo-
lella ne ovat kaytetyimpid kasvinsuoje-
luvalmisteiden tehoaineita. Sen vuoksi
on ilmeistd, ettd organofosfaattialtis-
tus tulee jatkumaan, mutta vasta lahi-
vuodet osoittavat kuinka suuri merkitys
EU:n tahan yhdisteryhmaan kohdistu-

neilla riskinhallintatoimenpiteilla tulee
olemaan. Organofosfaateilla pyrittiin ai-
kanaan korvaamaan sellaiset ravinto-
ketjuista hitaasti poistuvat organokloo-
riyhdisteet, kuten esimerkiksi DDT,
joiden kaytto kiellettiin 1970-luvulla.
Nyt on puolestaan tullut organofosfaat-
tien vuoro vaistya markkinoilta.

Organofosfaattien ja karbamaattien jal-
keen seuraavaksi tarkein aineryhma on
atsolit. Tdman tutkimuksen suomalai-
siin aineistoihin perustuvaa triatsolien
altistustasoa verrattiin ruotsalaisiin ai-
neistoihin perustuviin aiemmin julkais-
tuihin tuloksiin. Erot olivat mitattomia ja
hyvin virherajojen sisalla, mika osoittaa
menetelman luotettavuutta, jos olete-
taan, etta ruoankulutustottumuksissa ei
esiinny suuria eroja. Muilla tehoaineryh-
milla ei kdytanndssa ole kuluttajan kan-
nalta merkitysta.

Probabilistista Idhestymistapaa ei tois-
taiseksi ole kaytetty riskinhallintatoi-
menpiteiden perusteena. Yleisin tapa
arvioida altistusta pohjaa yksinkertai-
seen deterministiseen arvioon, jossa
kdytetdan IESTI-yhtaloa. Tata lahesty-
mistapaa noudatetaan jarjestelmallises-
ti silloin, kun tehoaineen jadmapitoisuus
tuotteessa ylittda enimmaismaaran.
Suurin ero IESTIn ja probabilistisen 13-
hestymistavan vdlilld on se, etta IESTI
ei lainkaan kykene ottamaan huomioon
samanaikaisesti esiintyvia tehoaineita.
Probabilistista altistuksen arviointia on
mahdollista soveltaa myds aineistoihin,
jotka kasittavat yksittdisen tehoaineen
pitoisuushavaintoja yksittaisessa tuote-
ryhmassa.

Verrattaessa IESTI-yhtalon tuloksia aine
kerrallaan tehtyihin probabilistisiin arvi-
oihin yleensa saatiin samaa tasoa ole-
via tuloksia, joitakin poikkeuksia lukuun
ottamatta. Valtaosa ndiden kahden
menetelman eroista muodostuu siita,
ettd IESTI-yhtdl6 ei ota huomioon kuin-
ka usein positiivisia 10ydoksia esiintyy.
Toistaiseksi probabilistisia arviointita-
poja ei ole sovellettu valvonnassa eika
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tehoaineiden tai tuotteiden rekisterdin-
neissd. Probabilistinen |dhestymistapa
on varsin tyoldas.

Kyse on myds nakokulmaerosta. Proba-
bilistinen simulaatiotekniikka arvioi al-
tistuksen tasoa vaestotasolla. Sen avul-
la voi saada arvion siita kuinka suuren
vdestdnosan altistus on todenndkoises-
ti alle valitun kynnysarvon. Periaattees-
sa IESTI-yhtdlon avulla on helppo tarkas-
tella tilannetta pienen (huono-onnisen)
suurkuluttajajoukon kannalta. IESTI-yh-
taloita voi soveltaa jopa yksittdisen
tuotteen riskia arvioitaessa.

Kaytettyjen kasvinsuojeluvalmisteiden
laatu on yksi todennakdisista lyhytai-
kaiseen altistukseen vaikuttavista te-
kijoista. Monissa maissa valmisteiden
laatu kuuluu valvontaohjelmiin. Saksa
on julkaissut kasvinsuojeluvalmisteiden
laatua koskevia yhteenvetoja. Niiden
mukaan viidesosassa markkinoilla ole-
vista valmisteista oli merkittavia poik-
keamia. Pahimmillaan valmiste saat-
toi sisaltdaa rekisterdidyn tehoaineen
lisaksi rekisterdimatonta, ts. Saksassa
kiellettyd, tehoainetta (Bundesamt fir
Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit 2010). Tyypillinen poikkeama
koski valmisteiden muuta koostumus-
ta. Jos valmisteen apuaineiden maarat
eivat vastaa alkuperdistd koostumusta,
seurauksena voi olla tehoaineen epa-
tasainen jakautuminen tai sakkautumi-
nen kayttoliuoksissa, mika puolestaan
voi aiheuttaa tehoaineen epdsaannol-
lisen jakaantumisen kasiteltavdlle alu-
eelle. Valmistevadrennokset, joita va-
litetdédn mm. internetin valityksellg,
voivat olla merkittava uhka paitsi talou-
dellisesti myos kuluttajaturvallisuuden
kannalta. My6s Suomessa tehdaan te-
hokasta markkinoilla olevien valmistei-
den vaatimustenmukaisuuden valvon-
taa. Yhteenvetoraporttien perusteella
Suomessa poikkeamia on todettu huo-
mattavasti vdahemman ja ne ovat olleet
lievempia kuin Saksassa.

Altistuksen arviointiin sisaltyvia virhe-
lahteitd on koottu taulukkoon 11. Val-
vonta seuraa tehoaineiden jadmataso-
ja toisaalta satunnaisndyttein toisaalta
epdilyksen perusteella otettujen nayt-
teiden avulla. Useimpien tehoaineiden
kohdalla ndiden kahden otannan valil-
|3 ei ole tilastollisesti merkittavaa eroa:
tulokset ovat selvdsti perdisin samasta
perusaineistosta. Thaimaalaisissa tuot-
teissa epadiltiin olevan enemman jaamia
ja sen vuoksi vuonna 2007 ne joutui-
vat tehotarkkailun kohteeksi. Naytteis-
ta [6ytyi madraysten vastaisia pitoisuuk-
sia ja myos tehoaineita. Organofosfaatti
EPN loytyi tuossa yhteydessa tuoreis-
ta pavuista. EPN:n ja muiden vastaavi-
en satunnaisloydosten painoarvoa on
vaikea arvioida. Ennakolta epailtyjen
ndytteiden analyysi voi tuoda positiivi-
sen harhan aineistoon. Toisaalta altistus
tyypillisesti muodostuu hyvin alhaisesta
perustasosta, jota satunnaiset korkeam-
mat lyhytaikaiset altistukset muuntele-
vat. Kiellettyja aineita tai muuten maa-
rdysten vastaisia pitoisuuksia esiintyy
koko ajan, joten kokonaisaltistuksessa
kyse on myads siitd, kuinka oikein nai-
den poikkeavien havaintojen frekvenssi
kyetddn arvioimaan. Tassa kaytetty la-
hestymistapa on konservatiivinen eli se
todennadkaisesti yliarvioi todellista altis-
tusta tassa suhteessa.

Tehoaineiden lukumadard on dramaatti-
sesti vahentynyt ja uusia tehoaineita on
tullut markkinoille. Kdytdssa olevien te-
hoaineiden kdyttd tulee laajenemaan,
koska markkinoilta poistuneet tehoai-
neet ja valmisteet korvautuvat osaksi
niilld. Laboratorioiden analyysivalikoi-
ma ei kata kaikkia kaytossa olevia te-
hoaineita. Saanndllisin valiajoin olisi to-
teutettava kokonaisvaltaisia altistuksen
arviointeja.

Altistuksen  arvioinneissa  joudutaan
kayttdmaan suuria aineistoja. Virhemar-
ginaalit jaavat siita huolimatta suuriksi.

"
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Suurten aineistojen kokoaminen on hy-
vin tyolasta. Yleensa ruoan kulutustie-
toaineistot on koottu ravitsemukseen
littyvia tutkimuksia varten. Tama ei
valttamatta palvele toksikologisia tut-
kimustarpeita parhaalla mahdollisella
tavalla, koska mahdollista riskia sisal-
tdvien tuotteiden kuluttajia ei aina 16y-
dy riittavasti tarkasteltavan populaation
sisalla. Pienet, mutta hyvin kohdenne-
tut tutkimukset saattavat tulevaisuu-
dessa oleellisesti helpottaa ja tarkentaa
altistustason seurantaa. Kdytettiin mita
tahansa lahestymistapaa, on lasken-
nallisten tulosten vertaaminen biomo-
nitoroinnin tuloksiin tarked vaihe tulos-
ten validoimiseksi.

Kuluttajien riskitason pitdaminen alhai-
sena edellyttaa jatkuvaa tyota seka ris-
kinhallinnan etta riskinarviointien alu-
eilla. EU:n kieltdamia aineita kaytetaan
yha suuria maaria varsinkin kehittyvissa
maissa, mika ilmenee harvalukuisena,
mutta toistuvana madadraysten vastais-
ten tuotteiden esiintymisend myds val-
vonnan mittauksissa. Kulutusaineistojen
laajentaminen ja ajanmukaisuus edel-
lyttavat suuria ponnisteluja. Sen vuok-
si pienet, hyvin kohdennetut tutkimuk-
set voivat tarjota mahdollisuuden antaa
uutta, syvallista tietoa kuluttajariskien
tasosta ja ennen kaikkea mahdollisuu-
den kdytossa olevien laskennallisten
arvioiden validointiin riippumattomilla
menetelmilla.

Elintarvikkeille asetetut enimmaismaa-
rat ovat tuote- ja tehoainekohtaisia, ja
ne perustuvat viljelmilla tehtaviin val-
vottuihin kenttakokeisiin, eivatka si-
ten kuvaa kyseessa olevan tehoaineen
ominaisuuksia. Enimmadismaddrien tur-
vallisuutta arvioidaan erikseen, jolloin
laissa saddettynd tavoitteena on, ettei
yksittdisen tuotteen turvallisuus vaaran-
nu. Kulutustietojen avulla ADI- tai aRfD
-arvoihin  suhteutetut enimmdismaa-
rat vaihtelevat maatalouskdytannosta
riippuen hyvin laajalla alueella. Kulu-
tuksesta riippuen yhdessa maassa tur-
vallinen enimmdismaard voi aiheuttaa
huolta toisessa. EFSAN tarjoamissa die-
tadrisissa malleissa tietoja on koottu eri
jdsenmaista. Eri maiden toimittamien
ruoankulutustietojen laskentamenetel-
mat vaihtelevat. Suomen osalta akuu-
tin altistuksen arviointiin soveltuvat tie-
dot ovat kokonaan puuttuneet, samoin
lapsiryhmia koskevat aineistot. Koska
enimmaismaarat asetetaan tuote- ja te-
hoainekohtaisesti kokonaisuutta huo-
mioimatta, tarvitaan kuluttajien suojaa-
miseksi enimmaismddrien valvonnan
rinnalla kasvinsuojeluaineiden kumula-
tiivista riskinarviointia, joka perustuu ai-
neiden vaikutusmekanismeihin.
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Taulukko 11. Arvioinnin tulokseen vaikuttavia virhelahteita.

Valitut tuotteet

Pitoisuusaineiston koko

Pitoisuusjakaumat

Kulutus

Kasvisten sy6tava osuus

Prosessointikertoimet

Metabolia

Analyysivalikoima

Valvonta kohdistuu usein tuotteisiin, joissa koke-
muksen pohjalta epaillaan olevan suuria pitoi-
suuksia. Tama voi johtaa altistuksen yliarviointiin.
Merkittava osa mittauksen kohteena olevista
tuotteista tuodaan maahan EU:n ulkopuolelta, eika
ole selvaa kuinka hyvin maakohtainen tuoteva-
likoima edustaa kulutusta. Epailyn perusteella
otetut naytteet sisaltavat kuitenkin informaatiota ja
niité sen vuoksi ei voi sivuuttaa.

Osassa tuotteista on liian pieni maara havaintoja,
jotta annoksia voitaisiin tarkasti arvioida. Joko ky-
seinen tehoaine on hyvin harvinainen (esim. EPN)
tai tuotteesta ei ole otettu montaa naytetta (esim.
banaani, sipuli, papu).

Pitoisuushavaintojoukkoon ei soviteta tilastolli-
sia jakaumia vaan laskussa kaytetaan suoraa
mittauspisteiden otantaa. Tall6in arvio suurimmille
pitoisuuksille voi jaada liian pieneksi. Toisaalta jos
suuria arvoja sattumalta 16ytyy tavallista enem-
man, lasku saattaa yliarvioida niiden frekvenssin
ja siten my0s altistuksen.

Osa kulutusjakaumista sovitettiin pienilld havainto-
aineistoilla. Sovitukset olivat konservatiivisia, joten
tama lahinna voi johtaa tulosten yliarviointiin.

Ruoankulutustiedot perustuvat kasvisten ja hedel-
mien syOtavaan osaan, kun taas pitoisuusmittauk-
set paaosin kohdistuvat myytavaan tuotteeseen,
jolloin esimerkiksi hedelmat mitataan kuorineen.
Lopullinen vaikutus riippuu tehoainejaamien
jakaantumisesta kasvin tai hedelman syotavaan
osaan toisin sanoen vaikutus on tehoainekohtai-
nen. Syotavan osan ylijaavat kasvinosat muodos-
tavat teollisuudessa sivuvirtoja, joita kaytetaan
esim. vari- ja aromiaineiden tuottamiseen ja joista
on vaikea saada tarkkoja kulutustietoja.

Prosessointikertoimia ei ole olemassa jokaiselle
tuote/aine -yhdistelmalle. Laskussa oletettiin pro-
sessointi (esim. kuoriminen) vain sitrushedelmille
ja banaaneille, ja naissakin tapauksissa kerroin
I0ytyi vain osalle aineista.

Kasvinosien poistaminen (kuoriminen) vahentaa
pitoisuuksia, sen sijaan esimerkiksi kuumennuk-
sen vaikutukset eivat ole nain selkeitd, ja ne voivat
johtaa yhta hyvin yli- kuin aliarvioon.

Jos haittavaikutukset valittava osa molekyylista
sailyy myos aineenvaihdunnan tuotteissa, vaikut-
tavat metaboliitit samaan tapaan kuin muuttuma-
ton tehoaine.

Tietyt tehoaineet ovat ns. aihiotehoaineita, jotka
on suunniteltu siten, ettd ne muuttuvat aktiiviseksi
tehoaineeksi vasta kayton yhteydessa. Toisi-
naan aineenvaihdunnassa syntyvat tuotteet ovat
muuttumatonta tehoainetta haitallisempia. Katso
myds kohta valvonnan ja riskinarvioinnin jadman
maaritelmien erot.

Valvontalaboratoriot monitoroivat vain osaa kay-
tossa olevista kasvinsuojeluaineista.

-/ +

+/-

"4
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Variaatiokerroin

Valvonnan ja riskin-arvioinnin

jaaman maaritelmien erot

Kaytetty variaatiokerroin on useimmissa tapauk-
sissa konservatiivinen. Oletus siita, etta variaa-
tiokerroin on aina sama, johtaa todennakoisesti
annosten yliarviointiin useimmissa tapauksissa.
Joissain harvoissa yksittaistapauksissa voi erien
sisainen variaatio myos olla suurempaa kuin mal-
lissa on oletettu.

Tehoaineet muuttuvat kasveissa ja elaimissa seka

prosessoinnin aikana, esim. kuumennettaessa.

Tietyissa tapauksissa alkuperaista tehoainetta

ei tuotteista I0ydy, mutta sen sijaan niista synty-

neita metaboliitteja ja hajoamistuotteita, joilla voi

potentiaalisesti olla vdhemman, enemman tai yhta

haitallisia ominaisuuksia kuin muuttumattomalla

tehoaineella.

Valvonnan kayttama jadman maaritelma

*  tahtaa kaupan esteiden poistamiseen,
mittausten kohteena myytava tuote

e varmistaa ettd hyvaa maatalouskaytant6a
noudatettu

e pyrkii poistamaan markkinoilta sellaiset
tuotteet, joiden korkea jaamataso saattaisi
aiheuttaa riskia kuluttajalle

*  mahdollisimman suoraviivainen, usein muut-
tumaton tehoaine, mikd mahdollistaa suurien
naytemaarien analysoinnin

Riskinarvioinnin kayttdma jadman maaritelma

»  kaikki toksikologisesti relevantit metaboliitit
mukana

* mittauksia tehdaan ainoastaan tehoaineen/
valmisteen hyvaksymisprosessin yhteydessa

* soveltaminen edellyttdd itsenaisia tutkimuksia

+ tarkoittaa annoksen yliarviointia, - aliarviointia

+/-
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7 Johtopaadtokset

Altistustasoa on tyypillisesti arvioitu
aine kerrallaan kayttdmalla determi-
nistisia menetelmia. My6s valmistei-
den kaytto ja kutakin kayttda vastaavat
enimma3ismddrat arvioidaan aine ker-
rallaan. Tyypillisesti kuluttajat altistuvat
useille aineille samanaikaisesti. EU-alu-
eella kdytetadn tuotannossa edelleen
satoja eri aineita. Tdssd asetelmassa
probabilistinen [dhestymistapa antaa
paremmin todellisuutta vastaavan ku-
van, koska se ottaa huomioon ravinnon
kokonaisuuden, toisin sanoen eri ruoan-
kulutustasot ja kaikki tuotteissa esiinty-
vdt tehoainejdamat. Ainoastaan proba-
bilistisilla menetelmilld on mahdollista
saada numeerista tietoa myos riskinar-
viointiin sisdltyvasta epdvarmuudesta.
Yksittdisiin aineisiin kohdistuvia paatok-
sia on pakko tehda, mutta samalla tuli-
si huomioida kuinka yksittainen paatos
vaikuttaa kokonaisuuteen. Tehokkaat
riskinhallintapaatokset edellyttavat ris-
kinarviointeja, joka huomioivat paitsi
suomalaisten ravintotottumukset, myds
herkimmat vdestéryhmat. Suomalaisia
lapsia koskevia aineistoja on nyt saatu
kasvinsuojeluaineiden riskinarvioinnin
kayttoon ensi kertaa.

Taman riskinarvioinnin perusteella ko-
konaisaltistusta  kasvinsuojeluaineille
kuvaa matala pitkdaikaisaltistus, jota
eri aineiden lyhytaikaiset altistushuiput
muuntelevat. Eri tehoainejaamille altis-
tutaan paivittdin eri kasvis- ja hedelma-
tuotteiden valitykselld, mutta myds yk-
sittdinen tuote voi sisdltda useiden eri

tehoaineiden jaamid, jotka ovat perdi-
sin eri kasittelykerroilta tai jotka ovat
seurausta monitehoisten valmisteiden
yleistyvasta kdytosta. EU:n tehoainei-
den riskinarviointiohjelman seuraukse-
na vain murto-osa vuonna 1993 mark-
kinoilla olleista tehoaineista on nykyisin
viljelijoiden kdytettdvissa. Niin Suomes-
sa kuin muuallakin suurinta altistusta
aiheuttava ryhma on ollut organofos-
faatit ja karbamaatit. Talla hetkelld EU
-alueella valtaosa organofosfaateista on
poistunut markkinoilta.

Tarkasteltaessa  pitkdaikaista  altis-
tusta  probabilistisen  mallinnuksen
avulla ADI:n ylittyminen on kaikissa
ikdryhmissa harvinainen ilmi6, sen to-
denndakoisyys on noin 0,01 %. Lyhytai-
kaisen altistuksen asetelmassa tilanne
eri vaestéryhmien kannalta ei ole ollut
yhtd hyva. Organofosfaattien ja karba-
maattien kynnysarvo aRfD ylittyy kolmi-
vuotiailla lapsilla aineiston perusteella
helposti. aRfD:n ylittymisen todennakai-
syys on tassa ryhmadssa ollut 1ahes yksi
sadasta. Jos tarkastellaan aineiston kah-
ta viimeista vuotta (2007 ja 2008), on
todenndkdisyys aRfD:n ylittymiselle va-
hentynyt, muttei vield riittavasti. Aikuis-
ten osalta ollaan jo lahella tavoitetta eli
todenndkdisyytta 0,01 %. Saatavilla ole-
va aineisto ja menetelmat viittaavat sii-
hen, etta aRfD:n ylitys on kaikissa ryh-
missa mahdollista my6s tavanomaisella
dieetilld, jos huono-onnisesti onnistuu
valitsemaan suuria pitoisuuksia sisdlta-

d
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via elintarvikkeita. Kolmivuotiaiden al-
tistustason kehitysta tulisi seurata.

Yksittdisista tuotteista kasilla olevan ai-
neiston perusteella tavalliset kasvikset,
kuten tomaatti, kurkku ja sipuli seka he-
delmista banaani ovat olleet keskeisid
altistusta aiheuttavia tuotteita kolmi-
vuotiailla. Kun muissa mainituissa tuot-
teissa pitoisuushuiput ovat tdassa aine-
ryhmdssa kdyneet harvinaisemmiksi,
ei banaanien jddmatasoissa tai jadmien
esiintyvyydessa ole tapahtunut lainkaan
muutosta. Suurinta altistusta aiheutta-
vat tuotteet saatiin esille, mutta aineis-
ton koko ja rakenne ei vield ole riitta-
vd, jotta kaikki keskeisimmat altistusta
valittavat tuotteet voitaisiin yksiselittei-
sesti asettaa keskindiseen tarkeysjdrjes-
tykseen.

Myonteista kehitysta on tapahtunut,
mutta kolmivuotiaiden kohdalla or-
ganofosfaattien ja karbamaattien Ily-
hytaikaiselle altistukselle tavoitteena
pidettya korkeintaan 0,01 prosentin to-
denndkoisyytta aRfD:n ylittymiselle ei
ole vield saavutettu. Siirtymaaikojen
vuoksi joitakin sellaisia organofosfaatte-
ja on ollut kdytossa viela vuonna 2008,

joiden kaytto nykyisin on kokonaan kiel-
letty. Tyotd on erityisesti tehtdva valmis-
teiden rekisterdinnin yhteydessa, esi-
merkiksi varoaikoja asetettaessa, milld
on suora vaikutus laskennallisten enim-
mdismadarien tasoon. Vaikka kaytetty-
jen tehoaineiden maard Euroopassa on
vdhentynyt, on edelleen tarkea seurata
kokonaistilannetta. Muiden kuin organo-
fosfaattien ja karbamaattien osalta ti-
lanne on kokonaisuudessaan hyva. Si-
ten valvontaa on mahdollista edelleen
kohdistaa niihin aineisiin, jotka herkim-
min voivat tuottaa valittémid vaikutuk-
sia.

Kasvisten kulutus on Suomessa ollut
yksi Euroopan alhaisimmista. Tuotanto-
tavoista riippumatta kasvisten hyodyis-
td on olemassa vahvaa nayttoa ja niiden
kayton lisaamista suositellaan. Lyhytai-
kaista altistustasoa kasvinsuojeluaineil-
le on mahdollista véhentda valitsemalla
Euroopassa ja etenkin Suomessa tuotet-
tuja kasviksia ja hedelmid. Kasvinsuo-
jeluaineiden pitkaaikaisaltistus ei aseta
esteitd kasvisten kulutuksen lisdamisel-
le. Lapsiin kohdistuvaa altistusta kasvin-
suojeluaineille on kuitenkin seurattava.
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Tutkimuksessa kaytetty elintarvikeraaka-aineiden (tuotteiden) luokittelu.

Koodit pohjaavat mm. tehoaineiden hyvaksymisprosessissa kaytettyihin luokituksiin,

jotka on esitetty myds direktiivissa (396,/2005EY 2005).

110010
110020
110030
110050
120010
120030
120050
120060
120110
130010
130020
140010
140020
140030

140040
151010
151020
152000
153030
154030
161010
161020
161030
163010
162010
163020
163080

Greippi
Appelsiini
Sitruuna
Mandariini
Manteli
Cashew
Kookospahkina
Hasselpahkina
Saksanpahkina
Omena
Paaryna
Aprikoosi
Kirsikka
Persikka

Luumu
Rypale
Viini
Mansikka
Vadelma
Herukat
Taatel
Viikuna
Oliivi
Avokado
Kiivi
Banaani
Ananas

Kuorittu, kuorimaton ja mehu

Kuorittu, kuorimaton, marmeladi ja mehu
Kuorittu, kuorimaton ja mehu

Kuorittu, kuorimaton ja mehu

Manteli, marsipaani

Cashew

Kookoshiutale, kookosmaito

Hasselpahkina

Saksanpahkina

Kuorittu, kuorimaton, sose, kuivattu ja mehu
Kuorittu, kuorimaton ja mehu

Kiveton tuore, sailyke sokeriliemessa, kuivattu
Kivetdn, kivellinen

Kuorittu kiveton, kuorimaton kivellinen ja sailyke sokerilie-
messa

Kivellinen ja kiveton, kuivattu
Rypaleet, rusinat

Valkoviini, punaviini

Tuore, hillottu

Tuore

Mustaherukka, punaherukka, mustaherukkamehu
Kivellinen kuivattu taateli

Tuore

Kiveton, kivellinen

Kuorittu kiveton, kuorellinen kivellinen
Kuorittu, kuorimaton

Kuorittu, kuorimaton, kuivattu lastu
Kuorittu, kuorimaton, sailyke, mehu

"4
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211000

212020
213010
213020
213030
213050
213060
213080
213100
213110
220010
220020
231010
231020
231030
232010
232030
233010
233030
234000
241010
241020
242010
242020
243010
251020
252010
256000

260010
260040
300010

300020
300030
401010
401020
401040
401050

401060
401070

401990
402010
800000

Peruna

Bataatti
Punajuuri
Porkkana
Juuriselleri
Maa-artisokka
Palsternakka
Retiisi

Lanttu
Nauris
Valkosipuli
Sipuli
Tomaatti
Paprika
Munakoiso
Kurkku
Kesakurpitsa
Meloni
Vesimeloni
Maissi
Parsakaali
Kukkakaali
Ruusukaali
Kerakaali
Kiinankaali
Salaatti
Pinaatti

Yrtit

Papu
Herne
Papu (kuiva)

Linssi (kuiva)
Herne (kuiva)
Pellavansiemen
Pahkinat
Seesaminsiemen

Auringonkukansie-
men

Rypsi
Soijapapu

Muut 6ljysiemenet
Oliividljy
Mausteet

Tuore, kuivattu, ranskanperuna, perunalastu, peruna-
sipulisekoitus, perunahiutale

Kuorittu

Tuore, sailyke

Tuore, vihannessekoitus

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore, kuivattu

Tuore, aurinkokuivattu, ketsuppi, pyree, sose, mehu
Tuore (punainen, keltainen, vihrea)

Tuore

Tuore, maustekurkku, pikkelsi, relissi, kurkkusalaatti
Tuore

Hunajameloni, verkkomeloni (kuorittu ja kuorimaton)
Kuorittu ja kuorimaton

Tahka (kokonainen), jyvat

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore

Tuore salaatti

Tuore

Persilja, tilli, ruohosipuli, timjami, rosmariini, oregano,
meirami, basilika

Tuore vihrea papu, palkojen kera
Tuore, ilman palkoja

Ruskea, valkoinen, valkoinen tomaattikastikkeessa, kik-
herne, soijamaito (?)

Vihrea ja ruskea

Kuivattu herne

Pellavansiemen

Maapahkina, suolapahkina

Kuorineen

Auringonkukansiemen, auringonkukkadljy

Rypsi6ljy
Tuore, jauho, femisoija, rouhe, tofujogurtti, soijajogurtti,
hapatettu soijavalmiste, maito, Oljy

Ruokadljy
Oliivicljy
Maustepippuri, mustapippuri, valkopippuri, viherpippuri,

cayennepippuri, paprikajauhe, kaneli, inkivaari, karde-
mumma, curry



Ravinnon kasvinsuojeluainejadmat - kumulatiivinen riskinarviointi | Liite Il Suomessa kaytettyja, arvioinnin ulkopuolelle jéaneita tehoaineita

Liite Il

Suomessa kaytettyjd, arvioinnin

ulkopuolelle jddneitd tehoaineita

Suomessa rekisteroityjen valmisteiden riskinarvioinnin kannalta relevantteja tehoai-
neita, jotka eivat sisally valvontamittauksiin, jarjestettynd aRfD-arvon mukaan. Sellai-
sia tehoaineita, joille aRfD-arvoa ei tarvita, ei ole sisallytetty luetteloon.

Fiproniili

Metkonatsoli

Tralkoksidiimi

Beta-syflutriini

Glufosinaatti-
ammonium

Etefoni

loksiniili

Ripsiaisten torjuntaan koristekasveista seka
kurkun ja tomaatin taimikasvatuksessa kasvi-
huoneesta. Suomessa fiproniilin myynti on
loppunut vuonna 2008.

Harman, ruostetautien ja tahkafusarioosin
torjuntaan ohralla, vehnalla, rukiilla ja
ruisvehnalla ruskolaikun, syysvehnanhar-
maalaikkutaudin ja vehnanlehtilaikkutaudin
(Drechslera tritici-repentis) torjuntaan syys- ja
kevatvehnalla, rengaslaikun torjuntaan rukiilla
ja ruisvehnalla, verkkolaikun ja rengaslaikun
torjuntaan ohralla seka pahkahomeen (Scle-
rotinia sclerotiorum), kuivamadan (Phoma
lingam) ja laikkutaudin (Alternaria brassicae)
torjuntaan rypsilla ja rapsilla.

Hukkakauran ja luohon torjuntaan ohra- ja
vehnaviljelyksilta.

Sokerijuurikkaan, rypsin ja rapsin siementen
teolliseen peittaukseen taimia vioittavien
tuhohyonteisten, kuten kirppojen ja kasvilutei-
den, torjumiseksi.

Rikkakasvien torjuntaan peruna-, porkkana-,
pinaatti-, avomaankurkku-, kesakurpitsa-,
siemensipuli-, mansikka-, hedelmapuu-,
herukka-, vadelmaviljelyksilta ja puuvartisten
koristekasvien taimistoista seka rypsin ja
siemenapilan varsiston havittamiseen.

Kasvunsaatoon ja lakoutumisen estamiseen
ohra-, syysvehna-, kevatvehna-, ruis-, rypsi-
ja rapsiviljelyksilla.

Rikkakasvien torjuntaan kylvé-, istukas- ja
taimisipuliviljelyksilta (Allium cepa var. cepa,
kepasipuli).

TEV

KT

RK

TEV

RK

KS

RK

0,009

0,01

0,01

0,02

0,021

0,03

0,04

0,0002

0,01

0,005

0,003

0,021

0,03

0,005

"



Tritikonatsoli

Fluatsinami

Fuberidatsoli

Desmedifaami
Fenoksaproppi-

P-etyyli
Prokloratsi-
mangaanikloridi-
kompleksi
Prosulfokarbi

Protiokonatsoli

Tribenuroni-
metyyli

Bentatsoni

Kvinmerakki

Tepraloksidiimi

Bifenoksi

Diklorproppi-P

Metatsaklori

Mankotsebi

Tiraami

Ohran siementen peittaukseen itavyytta alen-
tavien homesienten, ohran lentonoen, ohran
viirutaudin ja verkkolaikun seka ohran tyvi- ja
lehtilaikun torjumiseksi

Perunaruton ja sipulin naattihomeen torjun-
taan.

Siemenviljan peittaukseen ohran, vehnan ja
kauran nokitautien, ohran viirutaudin, ohran-
verkkolaikun, ohran tyvi- ja lehtilaikun, kau-
ranlehtilaikkutaudin, syysviljojen lumihomeen
seka itavyytta alentavien siemenlevintaisten
homesienten torjumiseksi.

Rikkakasvien torjuntaan sokeri- ja punajuuri-
kasviljelyksilta.

Hukkakauran ja luohon torjuntaan ohra-,
vehna-, ruis- ja ruisvehnaviljelyksilta.

Kasvitautien torjunta herkkusieniviljelmil-
1. Prokloratsia ei ole myyty vuoden 2003
jalkeen.

Rikkakasvien torjuntaan peruna- ja kuminavil-
jelyksilta.

Siemenviljan peittaukseen ohran, kevatveh-
nan ja kauran nokitautien, vehnan ruskolai-
kun, ohran viirutaudin, ohran verkkolaikun,
ohrantyvi- ja lehtilaikun, kauranlehtilaikkutau-
din seka itavyytta alentavien siemenlevintais-
ten homesienten torjumiseksi.

Rikkakasvien torjuntaan syys- ja kevatviljavil-
jelyksiltd seka nurmien suojaviljoista.

Rikkakasvien torjuntaan apilaa tai sinimai-
lasta sisaltavista nurmista ja niiden suoja-
viljoista, vilja-herne-seosviljoista, apila- ja
sinimailasviljelyksilta, palkokasvi-, avomaan-
kurkku-, pellava-, istukas- ja taimisipuli- seka
makikuismaviljelyksilta.

Rikkakasvien torjuntaan rypsi- ja rapsivilje-
lyksilla.

Heinamaisten rikkakasvien torjuntaan papu-,
sokerijuurikas-, rapsi-, porkkana-, herne-,
sipuli-, purjosipuli-, punanata-, kaali- ja peru-
naviljelyksilla ja taimitarhoilla.

Rikkakasvien torjuntaan syys- ja kevatviljois-
ta.

Rikkakasvien torjuntaan syys- ja kevatviljoista
seka apilattomien nurmien suojaviljoista.

Rikkakasvien torjuntaan ristikukkaisilta kevat-
Oljykasviviljelyksilta, kukka- ja kerakaalivilje-
lyksilta, lanttuviljelyksiltéa seka harkapapu- ja
pensaspapuviljelyksilta.

Perunaruton seka herukoiden ja karviaisen
laikkutautien torjuntaan.

Kayttbohjeessa mainittujen kasvien siemen-
ten peittaukseen sienitautien torjumiseksi.

KT

KT

KT

RK

RK

KT

RK

KT

RK

RK

RK

RK

RK

KT

KT

0,05

0,07

0,08

0,1

0,1

0,1

0,1

0,2

0,2

0,25

0,3

0,4

0,5

0,5

0,5

0,6

0,6
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0,025

0,01

0,0072

0,03

0,01

0,01

0,005

0,05

0,01

0,1

0,025

0,3

0,06

0,08

0,05

0,01
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Keskeiset lyhenteet ja madritelmat

Akarisidi
Annosvaste

aRfD

ADI

CCC
Dietaarinen altistus

DIPP

EFSA
Enimmaismaara
EPN

Herbisidi

Herkka vaestéryhma

Punkkien torjuntaan kaytetty kasvinsuojeluaine.

Annosvaste kuvaa testiaineen (tehoaineen, 1adkkeen ym.) annoksen
ja vaikutuksen (terveysvaikutuksen eli ns. paatepisteen) valista suh-
detta.

Akuutin altistumisen viiteannos (acute reference dose) on kynnysar-
Vo, jolla tarkoitetaan arviota elintarvikkeissa ja juomavedessa olevan
aineen tuottamasta annoksesta - ilmaistuna suhteessa kehonpainoon
- joka voidaan nauttia lyhyen ajanjakson kuluessa, yleensa yhden
vuorokauden aikana, ilman etta kuluttajalle aiheutuu havaittavissa ole-
vaa riskia asiaa koskevien tutkimusten perusteella ja ottaen huomioon
vaeston herkat ryhmat.

Accepted Daily Intake. "Hyvaksyttavalla paivasaannilla" tarkoitetaan
arviota elintarvikkeissa olevan aineen maarasta - ilmaistuna suhteessa
kehonpainoon - jolle voidaan altistua paivittain koko elinajan, ilman
etta kuluttajille aiheutuu tilastollisesti havaittavissa olevaa riskia kaikki-
en arvioinnin aikana tiedossa olleiden seikkojen perusteella ja ottaen
huomioon vaeston herkat ryhmat (kuten lapset ja sikict). 'Hyvaksytta-
vyys’ perustuu eldinkokeista turvakertoimien avulla ekstrapoloituihin
kynnysarvoihin (IPCS 1987). ADI:n rinnalla kaytetéaan ilmaisua RfD
(viiteannos, Reference Dose, WHO 1987), myds lyhenne cRfD (chro-
nic reference dose) esiintyy kirjallisuudessa.

Klormekvattikloridi

Ravinnon valittdma altistus vierasaineille. Altistus yksinkertaisimmil-
laan arvioidaan laskennallisesti kertomalla pitoisuustieto sen tuotteen
kulutuksella, jossa kyseessa oleva aine esiintyy.

DIPP on tyypin 1 diabeteksen ennustamista ja ehkaisya tutkiva pro-
jekti, joka on ollut toiminnassa vuodesta 1994 lahtien. Tutkimuksessa
vastasyntyneilta etsitaan tyypin | diabetekselle altistavia perintotekijoi-
ta. Seulontaan osallistuvat Turun, Tampereen ja Oulun yliopistolliset
keskussairaalat: http://research.utu.fi/dipp/index.php

European Food Safety Authority, Euroopan elintarviketurvallisuusvi-
ranomainen

kts. MRL
Etyyli-p-nitrofenyyli tionobentseenifosfonaatti

Rikkakasvien torjunta-aine eli tuotannon kannalta haitallisten kasvien
rajoittamiseen tarkoitettu tehoaine.

'Herkilla vaestoryhmilld' tarkoitetaan henkil6ita, jotka on otettava
erityisesti huomioon arvioitaessa kasvinsuojeluaineiden akuutteja ja
kroonisia terveysvaikutuksia. Laissa mainittuja herkkia vaestoryhmia
ovat raskaana olevat ja imettavat naiset, sikiot, imevaiset ja lapset,
vanhukset seka henkilét, jotka tyonsa tai asuinpaikkansa vuoksi al-
tistuvat pitkalla aikavalilla korkeille torjunta-ainepitoisuuksille (Yhtei-
s6saados 1107/2009).

o
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Fungisidi

IESTI

Insektisidi
JMPR

Jaama, kasvinsuojelu-

ainejaama, residue

Jaaman maaritelma

Kasvinsuojeluaine

Kasvunsaade

Kiintopisteannos

Kumulatiivinen riskin-
arviointi

Sienten ja homeiden kasvua rajoittava kasvinsuojeluaine, ts. kasvitau-
deilta suojaava tehoaine.

International Estimation of Short Term Intake, joukko yhtalgita (yhtalot
1,2,34a, ja 3b), joita kaytetaan etenkin valvonnassa dietaarisen altis-
tuksen arviointiin seka arvioitaessa enimmaismaarien turvallisuutta
(Hamilton ym. 2004).

Hyonteisten torjuntaan kaytetty tehoaine vrt akarisidi.

"The Joint FAO/WHO Meetings on Pesticide Residues” on FAO:n ja
WHO:n asettama riippumaton tehoaineiden turvallisuutta kasitteleva
asiantuntijaryhma.

Jaamilla tarkoitetaan yhta tai useampaa kasveissa tai kasvituotteissa
tai niiden pinnalla, syotavissa elainperaisissa tuotteissa, juomave-
dessa tai muualla ymparistdssa olevaa ainetta, jonka esiintyminen on
seurausta kasvinsuojeluaineiden kaytésta, myos naiden aineenvaih-
duntatuotteita seka hajoamis- tai reaktiotuotteita.

Ratkaistaessa sita, mitka yhdisteet sisallytetdan jaaman maaritel-
maan, huomiota on kiinnitettava yhdisteiden toksikologiseen merki-
tykseen, todennakoisesti esiintyviin maariin ja hyvaksynnan jalkeista
valvontaa ja seurantaa varten ehdotettujen analyyttisten menetelmien
kayttokelpoisuuteen.

EFSAnN julkaisemissa tehoainekohtaisissa konkluusioraporteissa on
kaksi jgdman maaritelmaa:

1) valvontaa varten laadittu maaritelma, jota kaytetaan valvontalabora-
torioissa ja se perustuu sellaisten mitattavien komponenttien valintaan,
jotka soveltuvat kaytdssa oleville menetelmille, usein tdma maaritelma
on kasittéanyt ainoastaan muuttumattoman tehoaineen.

2) riskinarvioinnin maaritelma, joka kattaa kaikki relevantit, eli vaaraa
ja mahdollisia riskia aiheuttavat jadmakomponentit, jotka muuttumat-
toman tehoaineen lisaksi voivat olla myds kasvi- tai elainmetaboliitteja
seka hajoamistuotteita.

Kasvinsuojeluaineella tarkoitetaan tehoainetta seka yhté tai useampaa
tehoainetta sisaltavaa valmistetta siind muodossa, jossa se toimite-
taan kayttajalle ja joka on tarkoitettu:

a) suojelemaan kasveja tai kasvituotteita kasvintuhoojalta;

b) vaikuttamaan kasvien elintoimintoihin muulla tavoin kuin ravinteina;
c) vaikuttamaan kasvituotteiden sailyvyyteen, jollei naihin aineisiin ja
valmisteisiin sovelleta elintarvikelisdaineita koskevia erityissaannoksia;
d) tuhoamaan haitallisia kasveja; taikka

e) tuhoamaan kasvin osia tai estamaan kasvien haitallista kasvua;

Tehoaine, joka vaikuttaa kasvien elintoimintoihin muulla tavoin kuin
ravinteena. Kaytetdan esimerkiksi viljan lakoontumisen estéamiseksi,
hedelmien kypsymisen hidastamiseksi kuljetuksen aikana tai esta-
maan ronsyjen muodostusta.

Kiintopisteannos (bechmark dose) eli annos, joka aikaansaa tietyn
suuruisen vaikutuksen suurimpaan vasteeseen verrattuna (esim. 5
% tai 10 % maksimivaikutuksesta). Kaytetdan saman mekanismin
omaavien tehoaineiden arvioinnissa. ADI- ja aRfD-arvoista poiketen,
kiintopisteannoksia ei ole systemaattisesti lueteltu ja nilden maaritel-
mat eivat viela ole yhdenmukaisia.

Kumulatiivinen riskinarviointi on analyysi, joka ottaa huomioon useiden
agenssien tai aineiden samanaikaisen altistuksen eri lahteista. Kumu-
latiivinen riskinarviointi on myés mahdollista tehda yhdelle aineelle,
jolle altistutaan eri Iahteista, esim. eri elintarvikkeista. Kumulatiivista
riskinarviointia voidaan kayttaa kartoittamaan aineryhmiin liittyvia
raja-arvojen ylityksia. Aineryhmat voidaan myos rajata tarkasti toksi-
kologisen paatepisteen tai mekanismin perusteella, jolloin tarkastelun
kohteena on yksi huolellisesti valittu vaara eli terveysvaikutus.
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LOD

LoP

LOQ

MRL

NOAEL-arvo

PPP Annex | -luettelo

PRAPeR

Riski

Riskinarviointi

Limit of Determination, mitattavan aineen eli analyytin pienin pitoisuus,
joka voidaan havaita tietyllda menetelmalla.

Level of Protection ilmaisee kuinka suuri osa vaestosta tai tarkastelta-
vasta populaatiosta jaa alle ylimman turvallisen altistustason. EFSAn
ohjeistuksissa suositellaan arvoa 99,99 %, mika vastaa todenna-
koisyytta 0,01 %, jolloin tarkasteltavan altistustason voi ylittaa yksi
henkild6 kymmenesta tuhannesta

Limit of Quantification eli LOQ (IUPAC) on alin pitoisuus, jolla yksise-
litteisesti voidaan osoittaa analyytin lasnaolo sellaisella tavalla, jolla

saanto ja suhteellinen keskihajonta (RSD) ovat hyvaksyttavalla tasolla.

LOQ-pitoisuudesta kaytetaan myos nimitysta LOD eli Limit of Determi-
nation tai menetelman alin validointiraja.

Kasvinsuojeluainejadmien yhteydessa maaritysraja (usein kvantitoin-
tiraja) maaritellaan alhaisimmaksi testatuksi pitoisuudeksi, jossa saa-
daan hyvaksyttava keskisaanto (tavallisesti 70—110 % suhteellisen
standardipoikkeaman ollessa mieluimmin < 20 %; joissakin perustel-
luissa tapauksissa voidaan hyvaksya alhaisemmat tai korkeammat
keskisaannot sekd korkeammat suhteelliset standardipoikkeamat).

Maximum Residue Level, enimmaismaara ilmaisee yhden tehoaineen
suurimman sallitun jgdmapitoisuuden (valvonnan jadman maaritelman
mukaisesti) elintarvike-raaka-aineessa eli tuotteessa.
Enimmaismaaran asettaminen pohjaa kenttakokeisiin, joissa kasvin-
suojeluun tarkoitettua valmistetta kaytetdan valmistajan esittamalla
tavalla. Enimmaismaara ei kuvaa aineen haitallisuutta, vaan sita
vastaako valmisteen kayttd valmisteen lupaehtoja, toisin sanoen onko
elintarvike tuotettu hyvaa maatalouskaytantéa (GAP) noudattaen.
Enimmaismaara ei saa vaarantaa elintarvike raaka-aineen turvalli-
suutta. Turvallisuutta arvioitaessa samassa tuotteessa esiintyvia muita
samalla tai eri tavalla vaikuttavia tehoainejaamia ei oteta huomioon.
Enimmaismaarat eivat korreloi ADI ja aRfD -arvojen kanssa.

No Adverse Effect Level. Haitaton annos on kynnysarvo, joka vastaa
suurinta tehoaineannosta, jonka elainkokeissa ei ole havaittu tuot-
tavan tilastollisesti merkittavaa haittavaikutusten esiintyvyyden tai
vakavuuden lisdantymista. NOAEL-arvoja kaytetdan toksikologisten
viiteannosten esim. ADI:n ja aRfD:n asettamisessa. NOAEL-tasolla voi
esiintya tiettyyn tehoaineeseen liittyvia vaikutuksia, mutta ne eivat ole
sellaisia, jotka voidaan tulkita haitallisia vaikutuksia edeltaviksi oireiksi.

EU-lainsdadannéssa hyvaksyttyjen tehoaineiden luettelo, ns. positiivi-
luettelo. Direktiivin 91/414EEC Liite I.

PRAPeR (Pesticide Risk Assessment Peer-Review) on Euroopan
elintarviketurvallisuusviranomaisen, EFSAn, koordinoima tehoaine-
riskinarviointien tieteellinen vertaisarviointiprosessi, jossa arviointityd
on jaettu jasenmaiden kesken. EU-jasenmaat, Suomi mukaan lukien,
ovat laatineet kullekin maalle arvioitavaksi maarattyja tehoaineita
koskevat riskinarvioinnit, joita EFSAnN ja muiden jasenvaltioiden edus-
tajat kommentoivat. Myds suurelle yleisélle on varattu mahdollisuus
kommentointiin.

Riskilla tarkoitetaan tarkasteltavan tekijan (agenssin) aiheuttamien
haittavaikutusten todennakoisyytté organismissa, populaatiossa tai
ekosysteemissa. Riskilla ymmarretaan myos sellaisten haittavaikutus-
ten esiintymistiheytta, jotka ovat seurausta altistumisesta mainitulle
tekijalle.

Tieteelliseen nayttéon perustuva prosessi, johon tyypillisesti kuuluu
vaaranarviointi, ja joka kasittaa vaaran tunnistamisen seka siihen
littyen annosvasteen selvittamisen, altistustason arviointi ja riskin
luonnehdinta.
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Saanti,
saanninarviointi

Tehoaine

Torjunta-aine

Tuote

Vaara

Vaaran arviointi

Vrt. dietdarinen altistus. Toisinaan saanti kasitetta kaytetaan kuvaa-
maan imeytyvaa osuutta, toisinaan taas sitd maaraa (ravinto)ainetta,
joka saadaan ravinnon mukana. Virallisissa dokumenteissa esiintyy
myds termi saantoarvio. Altistus on suositeltavampi kasite silloin kun
kyse on vierasaineista. Elimistéon imeytyneesta altistuksen osuudesta
kaytetaan tassa raportissa kasitetta sisainen annos.

Kasvinsuojeluaineen tehoaineella tarkoitetaan aineita tai pienelioita,
mukaan lukien virukset, joilla on yleinen tai erityinen vaikutus kas-
vintuhoojiin taikka kasveihin, kasvinosiin tai kasvituotteisiin. Lainsaa-
danndssa kasvinsuojelu-aineella tarkoitetaan seka tehoainetta etta
valmistetta.

Torjunta-aine on termi, joka kattaa kaikki aineet tai tuotteet, joilla elimi-
noidaan haitallisia eliitd (organismeja). Torjunta-aineet jaetaan kayton
perusteella kasvinsuojeluaineisiin ja biosideihin. Sama aine voi kuulua
kumpaankin ryhmaan.

Hyddyke, téssa raportissa elintarvikeraaka-aine, jota voidaan kayttaa
sellaisenaan tai prosessoinnin jalkeen elintarvikkeena.

Vaara on yhden tai useamman tarkasteltavan tekijan sellainen luontai-
nen ominaisuus tai ominaisuuksien joukko, jonka seurauksena tekijan
vaikutuspiiriin voi olosuhteista riippuen liittya haittavaikutuksia ihmisel-
le, muille organismeille tai ymparistolle (Duffus J.H. ym. 2007).

Vaaran arviointi perustuu tietoihin aineen luontaisista ominaisuuksista,
ja sen tarkoituksena on ihmisten terveydelle aiheutuvan vaaran tai ym-
paristdvaarojen arviointia. Sama vaara voi esiintya eri aineilla. Vaaran
arviointi sisaltda vaaran tunnistamisen ja annosvasteen selvittamisen.
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