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Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

Johdanto ja tavoitteet

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA on arvioinut, ettd osalla aikuisvaestdd
elintarvikkeista ja talousvedestd perdisin oleva altistus kadmiumille (Cd), lyijylle (Pb), arseenille

(As), elohopealle (Hg), nikkelille (Ni) ja alumiinille (Al) saattaa ylitté& naiden aineiden turvallisena
pidettdvan saannin (EFSA 2008, EFSA 2012 Cd, EFSA 2012 Pb, EFSA 2012 Hg, EFSA 2014, EFSA 2015).
EFSA:n arviot perustuvat EU-maista, varsinkin Keski-Euroopasta, kerattyihin elintarvikkeista tai
niiden raaka-aineista madritettyihin pitoisuustietoihin. Ne voivat poiketa Suomessa esiintyvisté
pitoisuuksista, sillé kasveihin ja niitd sydviin eldimiin kertyviin raskasmetallimé&driin vaikuttavat muun
muassa maaperd, lannoitus ja kasvilajike. Siksi kansallinen arvio on tarpeen.

Erityisen kiinnostuksen kohteena hankkeessa olivat lisd&ntymisikdiset naiset, sillé ravinnon mukana
nautitut haitalliset aineet voivat siirtyd istukan l&api sikiodn, joka on aikuista herkempi. Useilla
raskasmetalleilla on pitkd viipymé elimistdssd, joten sikiodn voi padtyd vahdisessé médrin jo ennen
raskautta nautitussa ruoassa olleita raskasmetalleja.

Kadmium, lyijy, elohopea ja nikkeli sekd puolimetalli arseeni luetaan raskasmetalleihin. Niiden

lisGksi tassa raportissa kasitellddn alumiinia, jonka epdillddn useiden raskasmetallien tavoin
vaurioittavan keskushermostoa. Arviossa otetaan huomioon ainoastaan aineiden esiintyminen
vierasaineena eli ei-toivottuna raaka-aineesta tai kasittelyprosessista elintarvikkeeseen p&aatyvéand
aineena. Alumiinipitoisten elintarvikelisdaineiden ké&yttékohteita ja sallittuja madrié on viime vuosina
merkittavasti rajoitettu, joten vaikka niisté saatava altistus jédkin tdman tutkimuksen ulkopuolelle,
téma altistusldhde on jatkuvasti pienenemdssa.

Projektin tavoitteet olivat:

1. arvioida suomalaisten aikuisten altistumista tutkituille aineille (kadmium, lyijy, epdorgaaninen
arseeni, epdorgaaninen elohopea, metyylielohopea, nikkeli ja alumiini) eri elintarvikeryhmien sekd
talousveden valitykselld;

2. maarittad altistuksen suuruus eri véiestoryhmille ja vertailla eri ryhmien altistusmadrid;
selvittad altistusldhteet vaestolle keskimadrin sekd eniten altistuville kuluttaijille, ja

4. vertailla véestdn alfistuksen muutosta kahtena eri ajanjaksona kerdttyjen ruoankdayttotietojen
avulla.

Altistuksen arvioinnissa kdytettiin Suomessa elintarvikkeista tai raaka-aineista mitattuja pitoisuuksia
(valvontandytteet, aiempien projektien yhteydessa tutkitut ndytteet). Tatd pitoisuusaineistoa
tdydennettiin eurooppalaisilla kirjallisuustiedoilla niistd elintarvikkeista, joista ei ollut saatavilla
suomalaisia tuloksia. Arvioinnissa tarvittavat tiedot ruoankdytdsté oli koottu 25-74-vuotiailta
suomalaisilta Finravinto-tutkimuksissa vuosina 2007 ja 2012. Ruoankdyttdaineistot olivat saatavilla
enimmakseen raaka-aineiksi eriteltyind.

Tulosten esittédmisessd on valtaosin kaytetty seuraavaa ryhmittelyd:
B 25-45-vuotiaat (hedelmdallisessd idissé olevat)

B 25-64-vuotiaat (sisaltad edellé olevan ryhmén)

B 65-74-vuotiaat
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Tassa raportissa kasitelladn tutkittuja raskasmetalleja ja alumiinia yksi kerrallaan. Todellisuudessa
kuluttaja altistuu samanaikaisesti usealle eri aineelle, jolloin niiden vaikutukset voivat summautua.
Yhteisvaikutukset voivat olla joissakin tapauksissa jopa toisiaan vahvistavia. Aiemmissa
julkaisuissamme (Suomi ym. 2015, Suomi ym. 2017) on késitelty pilottitutkimuksen omaisesti lasten
kumulatiivista altistumista usealle raskasmetallille yhté aikaa. Aikuisten kumulatiivista altistumista
téssd raportissa tutkituille aineille on tarkoitus arvioida jatkotutkimuksessa, jonka tulokset julkaistaan
tieteellisend artikkelina. Metallien yhteisvaikutuksista on toistaiseksi saatavilla niukasti tietoa, ja siksi
ndihin kumulatiivisiin arvioihin liittyy toksikologisen tiedon puutteista johtuvaa epévarmuutta.



Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

Lyhenteet ja maaritelmat

ATSDR

BMD

BMDL

EFSA

Genotoksinen

iAs

iHg

JECFA

LB

LOQ

MB

MCRA

US Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Yhdysvaltain myrkyllisten
aineiden ja sairauksien rekisterid@ yllapitava virasto.

Benchmark dose. Annos tai pitoisuus, jolla vaste kasvaa etukdteen méaréatyn
osuuden, esim. 5 %. Vaste voi olla esimerkiksi elimellinen haittavaikutus tai
elinvaurioon liitetyn merkkiaineen maara.

Annos-vastekuvaajan 95%:n luottamusvdlin alemman kéyrdn BMD:té
vastaava arvo. Kaytetddn vertailuarvona madritettdessé TWI-arvoja tai muita
toksikologisia viitearvoja.

European Food Safety Authority. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen.

Perimé&myrkyllinen; solun perimdainesta muuttava aine

Epdorgaaninen arseeni. Epdorgaanisten As(lll) ja As(V) -yhdisteiden summa.

Epdorgaaninen elohopea. Epdorgaanisten elohopeayhdisteiden summa.

Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additfives. FAO:n ja WHO:n lisGaineita
kasitteleva asiantuntijatoimielin.

Lower bound. Madaritysrajan (LOQ) alle jadvien pitoisuuksien korvaamistapa
altistuslaskelmissa. LB-arvoa kdytettdessd madritysrajan alle jaavat pitoisuudet
korvataan arvolla O.

Limit of Quantification. Ma&dritysraja. Kemiallisissa analyyseissa pienin
luotettavasti madrallisesti (kvantitatiivisesti) todettavissa oleva pitoisuus.
Maaritellddn pitoisuudeksi, jolla analyysitekniikka tuottaa kolme kertaa
pohjakohinan suuruisen signaalin. Kliinisiss& tutkimuksissa signaalin on oltava 10
kertaa pohjakohinan suuruinen.

Middle bound. Vertaa LB. M&dritysrajan alittavat pitoisuudet korvataan arvolla
0,5*LOQ.

Monte Carlo Risk Assessment. Wageningen UR:n Biometris-yksikdn Alankomaiden
kansanterveyden ja ympdaristdn kansalliselle instituutille RIVM:lle kehittdma
selaimella kaytettava altistuksenarviointiohjelmisto, joka perustuu Monte Carlo
-tekniikkaan.
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MeHg

MOE

NOAEL

Neurotoksinen

P50

P95

PTWI

rp

Tautitaakka

TDI

TWI

UB

vrk

10

Metyylielohopea, CH,Hg.

Margin of Exposure. Altistusmarginaaliarvo. Toksikologisen viitearvon ja
altistuksen suhde, esim. BMD / painokiloa kohden madritetty altistus.

No observed adverse effect level. Korkein tutkittu annos, joka ei aiheuta
haittavaikutuksia.

Hermostolle myrkyllinen.

Mediaani. Keskiluku, joka ilmoittaa jakauman tyypillisen arvon. Keskimmainen
havaintoarvo, kun havainnot on asetettu suuruusjdrjestykseen.

Jakauman 95. prosenttipiste. Kohta, jonka alle ja& 95 % jokauman
havaintoarvoista.

Provisional Tolerable Weekly Intake. Vdliaikainen siedettéva viikkosaanti. Kts. TWI.

Ruumiinpaino. Esimerkiksi pg / kg rp / viikko = mikrogrammaa / ruumiin painokilo
/ viikko.

Tautitaakka tarkoittaa sairauksien ja ennenaikaiseen kuolemaan tai
invaliditeettiin johtavien tekijéiden aiheuttamaa kokonaishaittaa vaestdssad, ja
sen yksikkd haittapainotettu elinvuosi eli DALY sis@ltdd ennenaikaisten kuolemien
takia menetetyt ja sairauden takia vajaakuntoisena eletyt elinvuodet.

Tolerable Daily Intake. Siedettéva pdivésaanti eli se méard, jonka voi turvallisesti
nauttia pdivittdin koko eldman ajan ilman todenndkaéisia terveydellisia
haittavaikutuksia.

Tolerable Weekly Intake. Siedettava viikkosaanti eli se madré, jonka ihminen
voi viikoittain nauttia kyseessd olevaa ainetta koko eldmdnsd ajan ilman
todenndkdisia terveydellisid haittavaikutuksia.

Upper bound. Vertaa LB. M&dritysrajan alittavat pitoisuudet korvataan
madaritysrajan suuruisilla arvoilla.

vuorokausi



Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

1. Vaaran tunnistaminen ja kuvaaminen

Kadmiumin (Cd), lyijyn (Pb), puolimetalli arseenin (As), elohopean (Hg) ja nikkelin (Ni) liséiksi

téssa tutkimuksessa kdsitellddn alumiinia (AI),joko useiden edelld lueteltujen raskasmetallien

tavoin on haitallinen keskushermostolle. Koska arseenin ja elohopean eri muodoilla on erilaiset ja
toksisuudeltaan toisistaan poikkeavat vaikutukset elimistéon, epdorgaaninen arseeni (iAs) on eroteltu
kokonaisarseenista (As total) ja epdorgaaninen elohopea (iHg) on eroteltu metyylielohopeasta
(MeHg).

Raskasmetallit ja alumiini ovat alkuaineita, joten niité esiintyy maankuoressa paikallisesti vaihtelevina
pitoisuuksina. Pitoisuuksiin vaikuttavat muun muassa maaperdn koostumus ja tuliperdisyys. Liséksi
ihmisen toiminta kuten teollisuus voi lisdtd alueen luontaisia maaperdn pitoisuuksia. Raskasmetalleja,
erityisesti kadmiumia, esiintyy myos epdpuhtauksina lannoitteissa, joissa niiden madrad valvotaan.
Raskasmetallikuormaa voivat lisété ilmalaskeumana esimerkiksi teollisuudesta kasveihin paatyvat
raskasmetallit. Maaperdssa esiintyvat raskasmetallit kulkeutuvat elintarvikeketjuun kasvien ja

veden valityksella: kasvavat kasvikset imevat itseensd maaperdstd ja vedestd tarvitsemiensa
kivenndisaineiden ohella haitallisia raskasmetalleja, vaikkakin niiden kertymisessé on kasvilajien

ja jopa eri lajikkeiden valilld huomattavaa vaihtelua. Raskasmetallien kertymiseen maaperdstd
kasveihin vaikuttaa moni tekijd, kuten maaperdn laatu, kasvilaji ja -lajike. Eldinten syddessa kasveja
raskasmetallit siirtyvat niiden elimistédn. Vastaavasti vesistdissa veteen liuenneet raskasmetallit
voivat kertyd kaloihin ja muihin veden antimiin. Erityisesti (Idhinnd) mikrobien metyloima elohopea
kertyy ravintoketjussa voimakkaasti. ElGimissé jo ihmisissé raskasmetallien kertyminen vaihtelee
aineittain ja elimien valilla. Niilla ei ole kuitenkaan elimistdssd mitadan hyddyllista tehtavad, jo ne ovat
myrkyllisic kaikille elidille.

.1 Tutkittujen raskasmetallien ja alumiinin kéyttédytyminen elimistossd

Raskasmetallien imeytymistehokkuuteen vaikuttaa ruoankdyttd: paaston jalkeen imeytyminen
esimerkiksi koetilanteessa nautitusta liuoksesta on tehokkaampaa kuin elintarvikkeiden nauttimisen
yhteydessd tapahtuva, ja jotkin puutostilat kuten raudan puute tai véihdinen kuidun saanti

voivat lisatd raskasmetallien imeytymistd. Raudan puute vaikuttaa erityisesti kadmiumin ja lyijyn
imeytymistehokkuutta lisdavasti (IPCS 1992, IARC 2006). Toisaalta esimerkiksi ravinnon suuri kalsium-
tai sinkkipitoisuus voi véhentad kadmiumin imeytymistéd suolistosta.

Kadmiumin, lyijyn, arseenin ja elohopean imeytymistd, kertymistd ja erittymisté sekd haitallisia
vaikutuksia ihmiselimistédn on kdasitelty laajasti suomalaisten lasten raskasmetallialtistusta
koskevassa riskinarviointiraportissa ja sen liitteessé 1 (Suomi ym. 2015), joten téssé raportissa ei
toisteta samoja asioita. Taulukossa 1 on koottuna eri raskasmetallien ja alumiinin pdaasialliset
kertymiselimet ihmisess& sekd metallien puoliintumisajat ihmisessa.

Suun kautta nautitun nikkelin biosaatavuus vaihtelee ihmisillé valillé 1-40 %; heikoiten imeytyy
elintarvikkeiden mukana saatu nikkeli, ja parhaiten imeytyy paaston jalkeen juomavedessé nautittu
nikkeli (EFSA 2015). Toisaalla on arvioitu, ettd nikkelistd ei koskaan imeydy noin 30 % suurempaa
osuutta edes silloin, jos kaikki nikkeli on biosaatavassa muodossa (Haber ym. 2017) ja ettd
elintarvikkeiden mukana nautitun nikkelin tyypillinen imeytyvé méaard on 1-5% (Nielsen ym 1999).
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Jyrsijéilla ja kaniineilla nikkeli kertyy erityisesti munuaisiin, lisdksi on lajikohtaisesti vaihtelevaa
kertymisté suolistoon, keuhkoihin ja vereen. Inmisten ruumiinavauksissa on havaittu korkeita
nikkelipitoisuuksia lisdémunuaisissa, paksusuolessa, ihossa, keuhkoissa, kilpirauhasessa ja
munuaisissa (EFSA 2015). Elintarvikkeiden lisaksi nikkeliéi kertyy elimistéon myds tupakoinnista (EFSA
2015). Kertymistd havaittiin myds mm. maksaan, aivoihin ja haimaan, vaikka véhdisemmissd madarin
kuin edell&d mainittuihin elimiin (EFSA 2015). Inmisella imeytynyt nikkeli erittyy virtsaan melko nopeasti
(puoliintumisaika 28 + 9 tuntia) ja imeytymaton nikkeli poistuu ulosteiden mukana; nikkelid erittyy
myos jonkin verran dgidinmaitoon (EFSA 2015).

Alumiini on maankuoren kolmanneksi yleisin alkuaine, mutta koska se esiintyy sitoutuneena,
luonnonvesien alumiinipitoisuudet ovat yleensé hyvin pienid. Teollisuuden pad&stéihin liittyvat
happamat sateet 1970-1980-luvuilla liuottivat alumiinia maaperdastd, ja vesistoihin joutunut alumiini
aiheutti laajoja kalakuolemia (Vuorinen 2000). Happamissa olosuhteissa (pH < 5) alumiini esiintyy
I&hes pelkastédn vapaana ionina Al*, joka on myrkyllisin alumiinimuoto.

Alumiinin biosaatavuus eli aktiivisessa muodossa tapahtuva imeytyminen ruoansulatuskanavasta
on hyvin v&haistd: juomavedestd noin 0,3 % ja elintarvikkeista ilmeisesti noin 0,1 %, vaikka
imeytyminen voikin vaihdella véhintédn kymmenkertaisesti riippuen siité, mitd alumiiniyhdisteita
ruoansulatuskanavassa on (EFSA 2008). Elimistén normaali alumiinitaakka on noin 30-50 mg
painokiloa kohti. Téstda noin puolet on ihmiselld luurangossa, noin neljénnes keuhkoissa (altistus
liukenemattomille alumiiniyhdisteille hengitysilman kautta) ja loput mm. ihossa, lisémunuaisissa,
veren kuljetfamana aivoissa, ja useimmissa pehmytkudoselimissd. Alumiinia voi kulkeutua myos
sikidon ja dgidinmaitoon (EFSA 2008). Imeytynyt alumiini, joka kulkeutuu veressd, erittyy padosin
virtsassa ja véihdisemmdassé madrin sappinesteen mukana ulosteissa (EFSA 2008). Veriplasmassa
valtaosa alumiinista on sitoutuneena transferriiniin, ja viitisen prosenttia on munuaisten kautta
erittyvéssd@ muodossaan eli sitraattina, joka on myés padasiallinen aivo-selkdydinnesteessd ja aivojen
kudosnesteessd esiintyvé alumiinikomponentti (Yokel 2012).

Alumiinin poistuminen elimistésté tapahtuu monivaiheisen prosessin kautta. Isotooppileimatulla
alumiinilla tehdyissa injektiokokeessa ihmisilléd havaittiin, ettd ensimmaisen vuorokauden aikana
erittyi noin 59 % annoksesta ja viiden vuorokauden jalkeen elimistdssa oli jaljelld 27 % alkuperdisestd
annoksesta. Tamdan loppuannoksen poistuminen elimistdsta oli hyvin hidasta, ja poistumaan
vaikuttaa ilmeisesti useita erillisic prosesseja, minka vuoksi tutkimuksissa on havaittu useita toisistaan
poikkeavia puoliintumisaikoja. Yhdelld koehenkildlla tehdyssa jatkoseurannassa arvioitiin pisimman
puoliintumisajan olevan jopa 50 vuotta, ja ihmisen koko elimistdss& alumiinin puoliinfumisajaksi

on siité arvioitu sama 50 vuotta (EFSA 2008). Myds rottakokeissa alumiinin poistuma elimistéstd on
hidasta: suoneen injektfiona annetun ja aivoihin pdatyneen alumiinin puoliintumisaika ylittdd rotan
tyypillisen elinajan (EFSA 2008).
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Taulukko 1. Tutkitut aineet, niiden kertyminen ihmisen elimisté6n ja biologinen puoliintumisaika

Elimet, joihin kertyy (erityisesti) Puoliintumisaika elimistossi (ihminen)

Cd Munuaiset (munuaistiehyt), maksa 7-30v (Sand & Becker 2012), munuaisissa

Pb Aivot (sikidaikana), luusto, pehmytkudokset, punasolut. | yli 20 v kortikaalisessa luussa, 2-8 v hohkaluussa, n. 1kk
Valtaosa lyijykuormasta luurangossa (Gundacker ym veressi ja pehmytkudoksissa (IARC 2006); aivoissa n. 2 v
2010) (Floraym 2011)

iAs Munuaiset, virtsarakko, iho, hiukset ja limakalvot -4 vrk

iHg Munuaiset, aivot (veriaivoesteen lipi MeHg:na) 60 vrk munuaisissa (ATSDR 1999)

MeHg Aivot, veri, hiukset 70-80 vrk (Virtanen ym 2007)

Ni Munuaiset ja lisamunuaiset, keuhkot, kilpirauhanen alle 2 vrk (28 + 9 tuntia) (EFSA 2015)

Al Valtaosa alumiinikuormasta luurangossa (EFSA 2008), Monivaiheinen: yli puolet 1. vrk aikana, mutta koko elimis-
mutta alumiini kertyy idn my6td myds keskushermos- tossa puoliintumisaika jopa 50 v (EFSA 2008)
toon (Exley 2014)

1.2 Toksikologiset vertailuarvot

Tassa raportissa altistusta verrataan EFSA:n madrittdmiin siedettévén vikkkosaannin
enimmadaisarvoihin (TWI, tai valiaikainen siedettévén viikkosaannin enimmaisarvo PTWI), siedettévén
pdivésaannin enimmdisarvoihin (TDI) tai BMDL-arvoihin. BMDL-arvot ovat kynnysarvon (benchmark
dose) 95 %:n luottamusvdalin alarajoja, ja alaindeksi kertoo prosenttiosuuden, jonka verran
haittavaikutuksen riski on kohonnut altistumattoman vaestdn perustasosta. TWI- tai TDI-arvot

ja BMDL-arvot eivat ole suoraan verrattavissa toisiinsa, sillé TWI/TDI on mé&dritelmén mukaan
kuluttajalle turvallinen annos. Lyijylle ja arseenille, joille ei ole madritetty tallaista turvallista annosta,
lasketaan myés altistusmarginaali (MOE, margin of exposure) jakamalla benchmark dose ruumiin
painokiloa kohden madritetylla altistuksella.

Kadmiumille madritetty TWI 2,5 pg/kg rp/viikko (EFSA 2009 Cd) perustuu munuaistiehyille
aiheutuvaan vaurioon, jonka merkkiaineena on kdytetty pienimassaista proteiinia, beeta-2-
mikroglobuliinia. TWI on asetettu tasolle, jolla 95 %:lla tutkituista naisista virtsaan erittyvan
kadmiumin pitoisuus ja& 50 vuoden ik&dn asti alle kriittisen pitoisuuden 1 pg kadmiumia / g
kreatiniinia. Virtsan kadmiumpitoisuus esitet&idn suhteessa elimistdn jatkuvasti tuottamaan ja
virtsaan erittyvadn kreatiniiniin, jotta virtsan laimeudella ei olisi vaikutusta. EFSA madritti meta-
analyysista beeta-2-mikroglobuliinin erittymiselle BMDL -arvoksi 4 pg Cd / g kreatiniinia, mikd joettiin
yksildiden vdlisen vaihtelun huomioivalla korjauskertoimella 3,9.

Kadmiumaltistus on liitetty myds lisddntyneeseen osteoporoosin riskiin, mutta eri tutkimukset antavat
eri suuruisia rajoja riskin kasvuun riittavalle altistukselle. Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Suwazono
ym. 2010) madritettiin 53-64-vuotiaita naisia koskevasta kohortista aamuvirtsan kadmiumpitoisuus
ja heikomman kaden luuntiheys, joiden vélinen yhteys mallinnettiin. Kadmiumaltistukseen liittyvén
luuntiheyden véihenemisen BMDL, -arvoksi madritettiin virtsan kadmiumpitoisuus 1,6 pg/g kreatiniinia.

Toisessa ruotsalaisessa kohorttitutkimuksessa aineistona olivat mammografiakohortin
56-69-vuotiaat naiset ja kadmiumaltistusta selvitettiin sekd virtsan kadmiumista ettd elintarvikkeiden
nauttimisen yleisyytt& koskevalla kyselylomakkeella eli FFQ:lla (Engstrém ym 2011). Tupakointi liséié
kadmiumaltistusta, mutta ndma naiset eivat olleet koskaan polttaneet. Tutkimuksessa verrattiin
suhteellista tautipainetta kahdessa ryhmdassd. Ensimmaisen ryhman naisilla kadmiumaltistus virtsan
kadmiumina mitattuna ylitti 0,75 pg/g kreatiniinia, ja foisessa ryhmassé kadmiumaltistus oli alle 0,50
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Hg/g kreatiniinia. Suhteellinen tautipaine (odds ratio) reisiluun kaulan murtumalle oli ensimmdiselle
ryhmalle 3,47-kertainen ja lonkan tai selkdrangan murtumalle 4,24-kertainen toiseen ryhmadn
verrattuna.

Kiinalaisessa populaatiotutkimuksessa osteoporoosin BMDL, -arvoksi naisille madritettiin 0,76
pg kadmiumia / g kreatiniinia ja BMDL,-arvoksi 0,17 pg Cd / g kreatiniinia. Tassa tutkimuksessa
aineistoon kuului seké& naisia etté miehié ikdhaarukassa 40-80 vuotta, ja osteoporoosia tutkittiin
rontgenabsorptiometrialla tehdyin luun tiheysmittauksin (Lv ym. 2017).

Virtsan kadmiumpitoisuus ja suun kautta saatu kadmiumaltistus voidaan suhteuttaa toisiinsa. EFSA:n
raportissa (2011) esitetyn kuvaajan pohjalta arvioiden 0,76 pg Cd / g kreatiniinia vastaa altistusta noin
0,273 pg/kg rp/vrk ja 0,5 pg Cd / g kreatiniinia vastaa noin 0,18 pg/kg rp/vrk. Vaikka Lv ym. (2017) ja
Engstrom ym. (2011) arvot eivat ole yhta virallisesti hyvaksyttyjd kuin EFSA:n maarittama TWI, téssa
raportissa arvioidaan myds, kuinka suurella osuudella tutkitusta (nais)vaestostd altistus ylittaa
osteoporoosiriskin kasvuun liitetyt annokset.

Lyijyn aiheuttamille kriittisille vaikutuksille ei ole kynnysarvoa, jota voitaisiin pitadé turvallisen saannin
viitearvona. EFSA on madrittényt useita BMDL-arvoja eri vaikutuksille. Pienin BMDL-arvo, lasten
kehityksenaikaisen neurotoksisuuden BMDLOI, on suuruudeltaan 0,50 pg/kg rp/vrk, mikd vastaa veren
lyijypitoisuutta 12 ug/I. Aikuisvéestslle munuaisvaurion BMDL,  on 0,63 pg/kg rp/vrk (15 pg/l) ja sydén-
ja verenkiertoelimiston vaurioille BMDL | on 1,50 pg/kg rp/vrk (36 pg/l) (EFSA 2010). Munuaisvaurion
merkkind arvioitiin munuaisker@sten suodatusnopeutta, jonka kriittisend arvona pidettiin nopeuden
v&henemistd alle 60 ml/min, ja syddn- ja verenkiertoelimistdédn kohdistuvien haittavaikutusten
mittarina oli systolisen verenpaineen kohoaminen 1 %:lla joko vuotuisesti yksildtasolla mitattuna tai
keskimadrin koko tutkitussa vaestdssa.

Epdorgaaniselle arseenille ei liioin ole turvallisen saannin viitearvoksi kelpaavaa kynnysarvoa.
Arvioihin liittyvien epdvarmuuksien vuoksi EFSA padtyi madrittdmadn yhden luvun sijasta arvovdlin:
BMDL , epdorgaaniselle arseenille on 0,3-8,0 pg/kg rp/vrk (EFSA 2009 As). Arvio perustuu keuhko-,
virtsarakko- ja ihosydvan esiintymisriskin kasvuun sekd ihon haavaumien kehittymiseen. Pienin
BMDL-arvo mdéadritettiin keuhkosydvén riskin 1 %:n kasvulle. WHO:n ja FAO:n yhteinen asiantuntijaelin
JECFA madritti iAs:lle BMDL  -arvon eli alemman todenndkoisyysrajan annokselle, joka lisaa 0,5 %:lla
keuhkosyévén esiintymisriskid. Sen suuruudeksi madritettiin 3,0 pg/kg rp/vrk (luottamusvali 2-7 pg/kg
rp/vrk), eli kymmenkertainen annos EFSA:n madrittdmadn alarajoan ndhden (JECFA 2011).

Metyylielohopealle madritetty TWI-arvo 1,3 pg elohopeaar/kg rp/viikko (EFSA 2012 Hg) perustuu
keskushermostovaurioiden syntyyn. Niitd on arvioitu lapsen dlyllisen kehityksen héiriintymisen eli
sikidaikaisesta altistuksesta johtuvien kognitiivisten vaikeuksien lisad&ntymisen perusteella. Elohopea-
altistus TWI-arvon taustalla arvioitiin ditien hiuksiin kertyneen elohopean pohjalta.

Epdorgaaniselle elohopealle madritetty TWI 4 pg/kg rp/viikko (EFSA 2012 Hg) perustuu rottakokeessa
havaittuun munuaisvaurion kehittymiseen, ja arvo on mdadritelty eldimen munuaisten painon kasvulle
lasketusta BMDL, -arvosta.

Alumiinille m&daritetty TWI perustuu kehityksenaikaisiin hermostollisiin vaurioihin ja
lisdantymiselimistén vaurioihin. JECFA madritti vuonna 2006 ruoassa vierasaineena esiintyvdlle
alumiinille ja lisaineldhteistd saatavalle alumiinille PTWI-arvon 1 mg/kg rp/viikko (JECFA 2006).
Vuonna 2011 JECFA muutti eléinkokeessa haittavaikutuksia aiheuttamattomasta annoksesta (NOAEL)
lasketuksi PTWI-arvoksi 2 mg/kg rp/viikko, mutta EFSA pitdytyi tiukemmassa TWI-arvossa 1 mg/kg rp/



Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

viikko eli 1000 pg/kg rp/viikko (EFSA 2012 Al). Arvo perustuu tutkimukseen, jossa kehityksenaikaisen
neurotoksisuuden NOAEL-arvo hiirell& oli 10 mg/kg rp/vrk jo LOAEL-arvo 50 mg/kg rp/vrk. TWI-arvon
madrittémiseksi haittavaikutuksia aiheuttamaton annos NOAEL jaettiin turvakertoimella 100 ja alin
haittavaikutuksen aiheuttava taso LOAEL jaettiin turvakertoimella 300.

Nikkelille on madritetty kaksi erilaista raja-arvoa. Pitkéaikaisen altistuksen turvalliseksi tasoksi muilla
kuin nikkeliallergisilla on méadaritetty TDI-arvo 2,8 pg/kg rp/vrk (EFSA 2015). Lyhytaikaisen altistuksen
vertailuarvona kdytetddn nikkeliallergikkojen oireiden pahenemisen BMDL, -arvoa 1,1 pg/kg rp/vrk
(EFSA 2015). Kosketusallergiaa nikkelisté saavat ihmiset voivat ndet EFSA:n mukaan saada inottumaa
kdésiinsd myds suun kautta altistuttuaan, vaikkakin koejdrjestely oli tehty olosuhteissa, joissa

nikkelin imeytyminen oli tavallista tehokkaampaa (nikkeliylinerkat koehenkildt olivat paastonneet ja
saivat ainetta pillereind); ruoan mukana ja muuten kuin paaston yhteydessé nautittuna nikkelisté
imeytyy 1-40 %. Nikkelin TDI-arvon pohjana oleva BMDL, | (0,28 mg/kg rp/vrk) perustui eldinkokeisiin
kehityshdiridistd, jotka ilmenivat sikididen luomisena tai lisddntyneend pentukuolleisuutena; lisdksi
hiirilla tutkittiin uroksen hedelmallisyyteen vaikuttavia tekijéité kuten sperman liikkuvuutta / vaurioita
ja sukupuolielinten histopatologisia muutoksia.

Haber ym. (2017) ovat kuitenkin madrittdneet samasta rottakoeaineistosta erilaisella mallinnuksella
nikkelille huomattavasti EFSA:n kayttdmad arvoa suuremmat vertailuarvot suun kautta tapahtuvalle
altistukselle (toksisuuden vertailuarvot TRV): 20 pg/kg rp/vrk. Tutkittuna vaikutuksena oli tiineyden
keskeytyminen yhden sukupolven tai kahden sukupolven eldinkokeissa, ja BMDL-arvoksi valittiin
parhaiten aineistoon sopivan mallin mukainen BMDL 1,8 mg/kg rp/vrk, kun EFSA valitsi raja-arvonsa
pohjaksi mallisovituksen, joka tuotti pienimman BMDL-arvon. Tassa riskinarvioinnissa altistusta
verrataan pddasiassa EFSA:n raja-arvoihin, mutta tuloksissa esitetddn myods Haberin vertailuarvon
ylittva osa vaestdstd vuoden 2012 altistusarvioiden perusteella.

Epidemiologisissa tutkimuksissa on selvitetty nikkelin vaikutuksia lisddntymiseen Kuolan niemimaalla
asuvien joukossa. EFSA:n asianfuntijapaneeli totesi, ettei tuoreimmissa kohorttitutkimuksissa ole
havaittu yhteyttd suun kautta tapahtuvan nikkelialtistuksen ja lisd&ntymiseen tai kehitykseen
kohdistuvien haittavaikutusten valillé ihmisillé (EFSA 2015). Haber ym. (2017) totesivat mm. tyéperdisen
altistuksen vaikutuksia koskevan tutkimuksen ja siind ihmisilté mitattujen suurimpien virtsan
nikkelipitoisuuksien pohjalta, ettd tfurvakerroin 100 eldinkokeen ja ihmisten valillé on hyvin varovainen
ja kerroin 50 voisi jo antaa riittévén suojan. Heiddn madarittdmansa vertailuarvo 20 pg/kg rp/vrk

on laskettu BMDL -arvosta turvakertoimella 100. Tutkimuksessa painotettiin myds sitd, ettd suurin
osa eldinkokeen altistuksesta saatiin veden mukana eli paremmin imeytyvdssé muodossa kuin
elintarvikkeista.

1.3 Tutkittujen aineiden muita haittavaikutuksia

Vaikka IARC on luokitellut useimmat raskasmetallit sydp&d aiheuttaviksi tai ihmiselle mahdollisesti
syopdad aiheuttaviksi, havainnot perustuvat valtaosin tydperdiseen altistukseen ja taten muihin
reitteihin kuin ruoan ja juoman mukana tapahtuvaan altistukseen. Esimerkiksi nikkeli (IARC

2012) on liitetty hengitysteiden sydpien esiintymiseen ihmisilld ilmateitse tapahtuvan altistuksen
seurauksena. Epdorgaaniset arseeniyhdisteet (EFSA 2009 As), kadmium (EFSA 2009 Cd), nikkeli (EFSA
2015) ja joissakin kokeissa myds metyylielohopea (EFSA 2008 Hg) on todettu genotoksisiksi, mutta
vaikutusmekanismista johtuen genotoksisuudella on kynnysarvo. EFSA:n asiantuntijapaneeli pitad
epatodenndkoéisend, ettd elintarvikeperdinen altistus muille raskasmetalleille aiheuttaisi sydopad,
mutta epdorgaanisen arseenin tapauksessa on yhteys juomaveden arseenipitoisuuden ja sydpien
esiintymisen valilla.
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Vertailtaessa saastuneilla (suuri ympdristéperdinen raskasmetallialtistus ruoasta saatavan ohella)
alueilla asuvia naisia vihemman saastuneilla alueilla asuviin on havaittu raskasmetallialtistuksen
suuruuden olevan kadnteisesti yhteydessé veren luteinisoivan hormonin pitoisuuksiin ja yhteydessé
kohdun sidekudoskasvaimiin sekd kypsien munasolujen méaran véhenemiseen aikuisilla naisilla.
(Rattan ym. 2017) Hedelmallisyyden hdiridissa useimmin esiin nousevat raskasmetallit ovat

lyijy (Rahman ym 2013) ja elohopea (Cole ym 2006) (Dickerson ym 2011) sekdé kadmium (Flora

ym. 2011). Ngiden lisdksi on hyvin suuren (juomavedestd saadun) arseenialtistuksen havaittu
liittyvain lapsikuolleisuuden kasvuun (Rahman ym 2010). Kaikissa tutkimuksissa ei silti ole havaittu
yhteyttd ihmisen veren raskasmetallipitoisuuksien ja hedelméattdmyyden tai keinohedelmaityksen
onnistumisasteen valilla. Ristiriitaiset tulokset ovat tyypillisid epidemiologisille tutkimuksille, koska
kaikkia hairitsevid tekijoitd ei ole mahdollista poistaa, eri populaatioilla saattaa olla geneettisista
syist& esimerkiksi erilainen herkkyys raskasmetalleille, ja tutkimuksissa my&s otoskoot voivat vaihdella.

Elohopean siedettévén viikkkosaannin enimmdisarvo on madritetty sikidaikaisen altistuksen

ja hermostollisten vaurioiden vdlisen yhteyden pohjalta, silld sitd koskeva ndytté on vahvaa.
Metyylielohopea-altistuksen yhteydestd syddn- ja verisuonitautiriskin kasvuun ei ole yhté vahvaa
nayttdd (EFSA 2012 Hg). Rottakokeissa on havaittu metyylielohopea-altistuksen heikentévdn
immuunijérjestelmdn toimintaa (EFSA 2012 Hg), mutta siedettdvan viikkkosaannin suuruisella
altistuksella on viel& 40-kertainen marginaali annoksiin, joilla eldinkokeissa havaittiin 5 %:n
heikkeneminen vasta-aineiden madrassd. Ndiden tulosten valossa ei voida silti vaittad, ettd seniorien
metyylielohopea-altistus olisi terveyden kannalta merkityksetdntd, vaikka nykytiedon perusteella ei
voida madarittad tarkkaa arviota tdman ik&ryhman riskille.

Eldinkokeissa suurten nikkeliannosten on havaittu vaurioittavan munuaisia (esim. narttukoirilla
2-vuotisessa kokeessa munuaisten painon kasvu ja osalla yksilbisté runsasvirtsaisuutta (ATSDR
2005)), mika liittyy luultavasti nikkelin kertymiseen munuaisiin (EFSA 2015). Liséksi eldinkokeissa nikkeli
on liitetty hemoglobiinin maardn laskuun ja ruumiinpainon kasvun hidastumiseen (ATSDR 2005).
Pitkan aikavalin altistuksesta johtuvia keskushermostovaikutuksia ei ole juuri |dydetty: Wistar-rotilla
tehdyssé kaksivuotisessa kokeessa NOAEL oli 187,5 mg/kg rp/vrk ja narttukoirilla 62,5 mg/kg rp/vrk;
LOAEL-arvoa ei ole (ATSDR 2005 viitteineen). lhmisillé on havaittu tydperdisissé myrkytystapauksissa
myos hermostollisia oireita (ATSDR 2005), joten keskushermostovaikutusten mahdollisuutta ei voi
sulkea pois, vaikka elintarvikkeista saatavina madrind niitd ei esiinnykadn.

Muista I&hteistd kuin elintarvikkeista tai juomavedestd tuleva alumiinialtistus on yhdistetty
enkefalopatiaan (dialyysipotilailla havaittuja myrkytystiloja) ja rintasydvan riskiin (Klotz ym 2017).

Alumiini sitoutuu kalsiumin asemasta erityisesti luun muodostumis- ja uusiutumisalueille ja

siten héiritsee luun muodostusta (Yokel 2013). Ndin luusta tulee haurasta ja altista murtumille.
Annosvastetta murtumariskin kasvulle ei ole ilmeisesti kuitenkaan madritetty. Alumiini on my&s
yhdistetty Alzheimerin tautiin: meta-analyysissa havaittiin pitkdaikaisen (tyoperdisen tai korkeiden
juomaveden pitoisuuksien kautta tapahtuvan) alumiinialtistuksen lisd&van Alzheimerin taudin
puhkeamisen todenndkoisyytta 71 % (Wang ym. 2016).

1.4 Kirjallisuustietoja ihmisten raskasmetallialtistuksesta

Ravinnosta saatavaa raskasmetallialfistusta on arvioitu sek& EFSA:n tutkimuksissa ettd kansallisten
viranomaisten tai tutkijaryhmien useissa eri julkaisuissa. Tassd kappaleessa keskityt&dn EFSA:n
arvioihin ja télydennetadn niitd joillakin kansallisilla arvioilla. EFSA on kéayttényt altistuksen
arvioissaan kansallisia ruoankdyttétietoja, Suomen osalta samaa Finravinto 2007 -aineistoa
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kuin t&ssé tutkimuksessa, mutta pitoisuustiedot ovat EU-maista EFSA:n tietokantaan kootuista
viranomaisndytteistd. Naiden tulokset painottuvat Keski-Euroopan maihin. Sekd EFSA:n tietokannan
eftd tdman tutkimuksen aineistot ovat suurelta osin perdisin kohdennetusta seurannasta, jolloin
ndytteiden pitoisuudet voivat olla suurempia kuin alueen keskimdardiset pitoisuudet.

Taulukossa 2 on EFSA:n raporteista seké erdistéd muista julkaisuista koottuja arvioita eri
kuluttajaryhmien altistuksesta. Osa fiedoista perustuu eri menetelmillé ker&ttyihin aineistoihin.
Ruokakoritutkimus on haastattelututkimuksia epétarkempi menetelmad ruoankdytdn selvittdmiseen,
kun taas kokonaisruokavaliotutkimuksessa pitoisuudet madritetdan sydntivalmiista (esim. kuorittu,
kypsennetty) elintarvike-kokoomanaytteistd. Yksinkertaistaen sanottuna yksi kokoomandyte voi
edustaa esimerkiksi kaikkia ko. maassa kéaytettyjé eri leipid, ja eri leip&tyyppien suhteelliset osuudet
madrdaytyvat kansallisten ruoankdyttdtietojen pohjalta. EFSA:n raporteissa ja téssé tutkimuksessa
valtaosin kaytetyt viranomaisndytteet sen sijaan ovat enintédn tuote-erdkohtaisia kokoomandaytteitd
ja ne on analysoitu useimmiten kypsentdmattéomindé. Eri menetelmillé saatujen tulosten eroja
havainnollistamaan on taulukkoon 2 poimittu Ranskan kokonaisruokavaliotutkimus ja EFSA:n arvio
ranskalaisten altistuksesta ja vastaavasti Ruotsin ruokakoritutkimus ja EFSA:n arvio ruotsalaisten
altistuksesta. Suomen tulosten suhteuttamiseksi on taulukossa myds EFSA:n arvioiden mediaani.

Toksikologisiin vertailuarvoihin (TWI, TDI tai alin BMDL) verrattuna EFSA:n madrittamat suomalaisten
aikuisten alfistuksen 95. prosenttipisteet ylittGvat vertailuarvot kaikilla muilla tutkituista aineista
paitsi epdorgaanisella elohopealla, ja keskiarvoaltistus lyijylle ja nikkelille on aineiden vertailuarvojen
tuntumassa. Alumiinille EFSA ei ole laskenut altistusta samalla tavoin kuin muille tutkituista aineista,
joten se puuttuu taulukosta.

Metyylielohopea-altistus ylittad EFSA:n (2012 Hg) arvion mukaan TWI-arvon osalla aikuisvaestod.
Suomalaisten aikuisten 95. prosenttipiste (MB) arvioitiin olevan 2,03 pg/kg rp/viikko eli noin puolitoista
kertaa TWI-arvon suuruinen.

Taulukko 2. Kirjallisuudessa esitettyjé arvioita eurooppalaisten aikuisten tai koko véestén
elintarvikeperdisestd altistumisesta tutkituille metalleille. Kaikki arvot on esitetty yksikbssd pug/kg rp/vrk.
Aineen kemiallisen merkin jéljess@ on niiden toksikologinen vertailuarvo samassa yksikéssd. Madritysrajan
alle olevat pitoisuudet on korvattu LB-skenaariossa nollilla, UB-skenaariossa mddritysrajaa vastaavina
pitoisuuksina ja MB-skenaariossa puolta mdadritysrajasta vastaavina pitoisuuksina.

Tutkittu vaestoryhma

ja skenaario® Cd0,36 Pb0,50 iAs0,30 iHg0,57 Al142,9

Ruotsalaiset, ruokako- 0,9 0,083 0,033 0,020 0,018 1,7 16 Darnerud ym.
ritutkimus per capita® (As0,84) 2017

(aikuisen keskiarvopainol-

[a 76,6 kg)

Ranskalaiset, kokonais- 0,6 0,20 0,24 - 0,006- | 0,017 2,33 40,34 ANSES 2011
ruokavaliotutkimus, 0,28 0,18

keskiarvo (MB)"

Ruotsalaiset aikuiset, 0,25 0,49 0,25 0,074 0,041 3,2 eimadr. | EFSA2012 Cd, Hg,
keskiarvo (MB)™ Pb; 2014; 2015
Ranskalaiset aikuiset, 0,26 0,46 0,25 0,051 0,049 3] eimaar. | EFSA 2012 Cd, Hg,
keskiarvo (MB)™ Pb; 2014; 2015

17
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Tutkittu vaestoryhma

ja skenaario® Pb0,50 iAs0,30 iHg0,57 Al142,9 Viite

EU-maiden aikuisvdestd | 0,25 0,50 0,23 0,059 0,034 3] eimadr. | EFSA2012 Cd, Hg,
(18-64v, kansallisten Pb; 2014; 2015
MB-keskiarvojen mediaa-

ni)”

Suomalaiset aikuiset 0,7/ 0,47/ 01/0,20 | 0,029/ | 0,051/ 2,4/ eimadr. | EFSA2012 Cd, Hg,
(25-64v), keskiarvo LB/ 0,22/ 0,54/ /0,28 0,051/ | 0,051/ -/ Pb; 2014; 2015
MB/UB. Finravinto 2007 0,26 0,60 0,074 0,053 3,0

kulutuksella.”

Suomalaiset aikuiset 0,32/ |08/ 0,18/0,32 | 0,090 0,29/ 45/ eimddr. | EFSA2012 Cd, Hg,
(25-64v), P95 LB/MB/UB. | 0,37/ 0,92/ /0,47 /0N5/ 0,29/ -/ Pb; 2014; 2015
Finravinto 2007 kulutuk- | 0,43 1,01 0,146 0,29 54

sella.”

Suomalaiset elakeldiset 06/ 0,42/ 0,09/0,6 | 0,031/ | 0,067/ 2,0/ eimaar. | EFSA 2012 Cd, Hg,
(65-74v), keskiarvo LB/ 0,20/ 0,49/ /0,24 0,050/ | 0,067/ -/ Pb; 2014; 2015
MB/UB. Finravinto 2007 0,23 0,56 0,069 0,069 2,6

kulutuksella.”

Suomalaiset elakeldiset 0,30/ 0,68/ 016/0,28 | 0,099/ | 0,36/ 3,6/ eimaar. | EFSA2012 Cd, Hg,
(65-74v), P95 LB/MB/UB. | 0,37/ 0,78/ /0,40 0,120/ 0,36/ -/ Pb; 2014; 2015
Finravinto 2007 kulutuk- | 0,43 0,88 0,156 0,36 44

sella.”

§ Ruokakoritutkimus, kokonaisruokavaliotutkimus ja ruoankayttohaastattelujen tai ruokapaivikirjo-jen pohjalta toteutettu altistuk-
sen arviointi ovat menetelmallisesti erilaisia, joten niiden tuloksia ei voi suoraan verrata keskendan.

" Elohopea raportoitu kokonaiselohopeana eri elintarvikeryhmista. EFSA 2012 Hg tapaan kalojen elohopean oletettiin olevan 100 %
MeHg ja 20 % iHg ja muiden lahteiden 100 % iHg.

"iAs osalta arvoissa alempi on pienin ja ylempi korkein oletus epdorgaanisen arseenin osuudesta kokonaisarseenista, iHg osalta
arvot ovat LB ja UB

" Ni osalta on ilmoitettu kroonisen altistuksen arvo ja MB on keskiarvo LB- ja UB-tuloksista

Suomalaisten aikuisten raskasmetallialtistusta on tutkittu elintarvikkeiden pitoisuuksista ja
ruoankdytdstd laskettujen madrien liséiksi myds toisesta ndkdkulmasta, nimittdin veressa esiintyvid
pitoisuuksia mittaamalla. Veren raskasmetallipitoisuuksiin voi vaikuttaa elintarvikeperdisen
altistuksen lisdksi esimerkiksi fupakoinnista aiheutuva altistus keuhkojen kautta. Abass ym. (2017)
selvittivait suomalaisten aikuisten veren As-, Cd-, Pb- ja Hg-pitoisuuksien yhteyttd ruokavalioon,
elinfapoihin ja sosiodemografisiin tekijéihin 249 aikuista kattaneella otoksella. My&s veren eri
raskasmetallien pitoisuuksien keskindisté korrelaatiota selvitettiin samassa tutkimuksessa.

Naisilla havaittiin merkitsevad korrelaatio arseenin ja elohopean pitoisuuksien vélilla ja molemmilla
sukupuolilla lyijyn ja elohopean sek& kadmiumin ja lyijyn pitoisuuksien valilla. Tupakoijilla veren
kadmium- ja lyijypitoisuudet olivat merkitsevasti suuremmat kuin tupakoimattomilla, jo matalampi
koulutustaso korreloi merkitsevdsti veren suuremman kadmiumpitoisuuden ja [dhes merkitsevasti
lyijypitoisuuden kanssa.
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2. Altistuksen arviointi

Altistuksen arvioinnissa kaytettiin yksilollisic ruoankayttotietoja, joissa kukin tutkimuspaivd ja
kukin syoty elintarvikkeen raaka-aine oli eroteltu, sekd padosin ndytetasolla esitettyjd pitoisuus-
fietoja vastaavista elintarvikkeen raaka-aineista. Ruoankayttotietojen taustatietona oli kunkin
henkilon ikd, paino ja sukupuoli, ja Finravinto 2007-aineistossa liséksi asuinmaakunta, perheko-
ko ja koulutustaso. Kulutus- ja pitoisuustiedot yhdistettiin fodenndkdisyyspohjaisesti eli probabi-
listisesti. Alla kuvaillaan aineistoja ja menetelmid tarkemmin.

2.1 Tutkimuksessa kéytetyt elintarvikkeiden pitoisuusaineistot

Kadmiumin, lyijyn, arseenin ja elohopean pitoisuusaineiston pohjana oli aiemmassa, suoma-
laisten lasten raskasmetallialtistusta selvittaneessd hankkeessa (Suomi ym. 2015) koottu aineisto
elintarvikkeissa esiintyvistd pitoisuuksista. Sitd tdydennettiin tdhdn hankkeeseen seuraavasti:
Yhteistyo- ja asiantuntijaryhmadalle esitetyn tietopyynndn avulla saatiin hankkeen kayttdédn uusim-
pia valvonta- ja tutkimusndaytteiden tuloksia Evirasta (mm. tutkimuksessa Airaksinen ym 2018
julkaistut raskasmetallipitoisuudet) ja Tullilaboratoriosta sekd Elintarviketeollisuusliitto ETL ry:n
kautta teollisuuden (anonymisoiduista) omavalvontandytteista. Nama analyysitulokset koskivat
kaikkia tassé hankkeessa tutkittuja metalleja. Lisaksi tiedon puutteita paikattiin kirjallisuudella,
jonka valinnassa painotettiin EFSA:N julkaisemia arvoja. Taulukko 3 osoittaa elintarvikeryhma-
tasolla, mistd IGhteistd pitoisuustietoja oli kaytdssa. Vahiten aineistoja oli saatavilla alumiinis-

ta, josta ei ole julkaistu samanlaista EFSA:n riskinarviointia kuin muista tutkituista metalleista.
Talvivaara-tutkimusten (raportti Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 19/2016) yhteydessa
mitattuja kalojen alumiinipitoisuuksia ei hyddynnetty hankkeessa, koska ne eivat ehkd kuvastaisi
luotettavasti luonnontilaisten vesialueiden alumiinipitoisuuksia.

Kadmiumista (EFSA 2012 Cd), lyijysté (EFSA 2012 Pb), epdorgaanisesta arseenista (EFSA 2014),
elohopeasta (EFSA 2012 Hg) ja nikkelista (EFSA 2015) on EFSA laatinut arvioita, joissa on julkaistu
elintarvikealaryhmien tasolla pitoisuustietojen keskiarvoja. Tulokset on esitetty joko lower bound
(LB, alle maaritysrajan olevat tulokset laskettu nollina), middle bound (MB, alle madritysrajan
olevat tulokset laskettu arvona 50 % madritysrajasta) tai upper bound (UB, alle madaritysrajan
olevat tulokset laskettu madritysrajan suuruisina) -muodossa. Mikali elintarvikkeelle ei 16ytynyt
kansallisesti madritettyja pitoisuustietoja, pitoisuudeksi merkittiin tuotetta mahdollisimman hyvin
vastaavan elintarvikealaryhman MB-keskiarvopitoisuus EFSA:n raporteista. Nikkeli koskevas-

sa raportissa oli esitetty vain LB- ja UB-arvot, joten nikkelipitoisuudeksi merkittiin ne kummatkin
erillisind tuloksina.

Lisaiksi hyddynnettiin Norjan elintarviketurvallisuuden tieteellisen komitean raportissa julkaistuja
alumiinipitoisuuksia (VKM 2013), WHO:n julkaisemnan GEMS/Food -tietokannan (https://extranet.
who.int/gemsfood/) sisaltémic valvontatutkimustietoja Ranskasta ja Saksasta, ja kolmea koko-
naisruokavaliotutkimusta (TDS): Suomen (Dofkova ym. 2016), Ranskan (ANSES 2011) avoimena
tietokantana julkaistuja pitoisuustietoja, sekd Irlannin elintarvikeryhmatasolla raportoituja tieto-
ja (FSAI 2016). Kokonaisruokavaliotutkimusten ndytteet on keratty satunnaistetusti ja analysoitu
useasta ndytteestd koottuina, sydmavalmiiseen muotoon kasiteltyind yhdistelmandaytteind. Siksi
niiden tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia valvontatutkimuksissa kerattyjen (ei-satunnais-
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tettujen, mahdollisesti riskiperusteisesti otettujen, usein raaka-aineina analysoitujen) naytteiden
tulosten kanssa. Muissa saatavilla olevissa IGhteissd niukasti edustettua alumiinia lukuun ofta-
matta kokonaisruokavalio-tutkimusten tuloksia hyddynnettiin Iahinnd tuotteille, joita koskevan
ruoankayttdtiedon katsottiin vastaavan TDS-tutkimuksessa mitattua muotoa, esim. kahvi, leipd
tai kananmuna.

Jos aineistoa ei ollut saatavilla muista [Ghteistd, kaytettiin myos Tanskan DTU Fodevareinstitute-
tin Frida-tietokannassa (http://frida.fooddata.dk/index.php?lang=en) julkaistuja eri elintarvikkei-
den raskasmetallipitoisuuksia. Naiden pitoisuustietojen alkuperdislahde ei kdy selville tietokan-

nasta, ja siksi Frida-tietokantaa hyddynnettiin mahdollisimman niukasti.

Harvoja poikkeuksia lukuun offamatta naytteet oli mitattu 2000-luvulla, fuoreimmat vuonna
2017, mutta suuri osa aineistosta on silti analysoitu ennen vuotta 2012. Kadmiumaineistosta sekd
lyijyaineistosta 76 %, arseeniaineistosta 65 %, elohopea-aineistosta 67 %, nikkeliaineistosta 42 %
ja alumiiniaineistosta 81 % koostui ndytteistd, jotka oli analysoitu vuonna 2011 tai aiemmin. Ei ole
tiedossa, kuinka tarkoin nGma aineistot kuvaavat elintarvikkeiden raskasmetallipitoisuuksien
jakaumaa Suomessa vuonna 2020. Kaytetyimmilla elintarvikkeilla ei kuitenkaan havaittu saata-
villa olleessa aineistossa selkeitd pitoisuuksien muutostrendejd lukuun oftamatta maitoaq, josta
ei ollut vuoden 2010 jalkeen yhtadn menetelmdan madritysrajan ylittavad lyijytulosta. Taman
vuoksi lyijyaltistusta vuonna 2012 on arvioitu aineistolla, josta on rajattu pois vanhimmat maidon

pitoisuudet.

Kooste tutkimuksessa kaytetyistd pitoisuustiedoista elintarvikealaryhmien tasolla on esitetty

litteessd 2.

Taulukko 3. Pitoisuusaineistojen IGhteet elintarvikeryhmittdin. Pitoisuusaineistoja on kdytetty altistuksen
arvioinnissa téssd esitettyd farkemmalla jaottelulla, ja useita IGhteitd on hyddynnetty vain tdydentdmdadn
tietoa jostakin elintarvikeryhmd&dn kuuluvasta yksittaisestd tuotteesta. Jos kansallinen pitoisuustieto

tai EFSA:n raportoima pitoisuustieto on ollut olemassa laskennassa kéytetyn jaottelun mukaiselle
elintarvikealaryhmdlle/tuotteelle, sille ei ole hyddynnetty muita IGhteitd.

Elintarvikeryhma

Viljat ja viljatuotteet 1,2,3,6,8 1,2,3,6,8,17 [1,2,3,6,8, 1,2,3,6,8, 1,2,6,8,10, |3,11,15,16,
10,11 10,11 1,17 19,20

Kasvikset 1,2,3,7,8,10, |1,2,3,8,10, 1,2,3,4,10, |1,3,10,1,17 |1,4,10,1,17 | 4,1,15,16,19

1,17 1,17 1,17

Peruna ym. tarkkelyspitoiset 1,3, 1,3 1,2,10, 2,10,11,17 1,2,10,1 11,15,16

juurekset

Palkokasvit, pahkindt ja 1,2,3,10,17 1,2,3,10,17 1,2,10,1 1,2,3,10, 1,2,10,1 1,1,15,16,19

siemenet 11,17

Hedelmat ja marjat 1,2,3,10,11, 1,2,3,10,11, 1,2,3,10, 2,3,10,1,17, [ 1,2,10,1,17, | 3,11,15,16
11,17,

Liha, lihavalmisteet ja 1,8,10,17 1,8,10,17 1,2,8,10, 2,8,10,17 1,2,10 1,1,15,16,19

sisdelimet

Kala, kalavalmisteet, dyridiset | 1,3,4,5,1,13, |1,3,4,11,13, 1,3,4,51, 1,3,4,51], 1,3,1,17 1,1,15,16,19

ja nilvidiset 17,18 17,18 13,17 13,17,18, 20

Maito ja maitotuotteet 1,2,8,10,1,17 [1,2,8,10,1,17 |1,2,8,10, 2,8,10,1,17 |1,2,10,1,17 | 11,15,16
1,17
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Elintarvikeryhma

Kananmunat 1 1 2 2 2 11,16
Sokeri ja makeiset 1,3,8,10,1,17 |1,3,8,10,1,17 |1,3,10,1,17 [10,11,1720 | 1,8,10,1,17 | 11,15,16,20
Rasvat 1,2,3,8,10 1,2,3,8,10 1,2,8,10,11 | 2,8,10,17 2,10,1 1,16
Mehut 3 3 3,10 10 10,11,17 11,15,16
Muut alkoholittomat juomat | 2,3,8,10,11,12, | 2,3,8,10,11,12, | 2,3, 8,10, 2,3,10 2,10,11,14,17 | 11,15,16
14,17 14,17 1,12
Alkoholijuomat 10, 11,17 1,10,11,17 1,3,10,1,17 | 10,17 10, 11,17 11,15,16
Vesi (talousvesi ja pullovesi) 3,8,9 3,8,9 1,3,8,9 3,8,9 8,9,10 8,9,11,15
Yrtit ja mausteet 3,10,11,17 3,10,11 10,11 3,10,11,17 10,11,17 11,15,16
Erityisruokavaliovalmisteet 10 10 10 10 10 20
Yhdistelmdruoat 3,8,1,17 3,8,1,17 3,8 3,8,11,17 1,17 3,11,15
Valmistusaineet ja ravintolisdt | 3 3 3 3,10 10,17 3,20

Elintarvikkeiden pitoisuustietojen ldhteet:

1 = Eviran valvonta-, vierasainevalvonta- ja projektinytteet (osin julk., Rintala ym. 2014; Venaldinen ym. 2004, Airaksinen ym. 2018,
Evira 2017)

2 = Eviran tekeman kokonaisruokavaliotutkimuksen néytteet (elintarviketasolla) (Dofkova ym. 2016)

3 = Tullilaboratorio

4 = Suomen ympdristokeskus SYKE sekd SYKE yhdessa ELY-keskusten kanssa

5 = Luonnonvarakeskus LUKE / ent. RKTL

6 = Viljan turvallisuusseurantatutkimukset (Evira, MMM, LUKE, ProAgria)

7 = Helsingin yliopisto (julk. Lodenius ym. 2002, Tulonen ym. 2006)

8 = teollisuuden omavalvontatulokset

9 = talousvesiraportit (Zacheus 2010)

10 = EFSA:n riskinarviointiraporteissa julkaistut, lahinnd keskieurooppalaisiin mittausaineistoihin perustuvat keskiarvotiedot [EFSA
2012 Cd, EFSA 2012 Ph, EFSA 2012 Hg, EFSA 2014, EFSA 2015]

11 = Ranskan ANSES:n julkaiseman kokonaisruokavaliotutkimuksen tulokset (elintarviketasolla) [ANSES 2011]

12 = Ohrvikym. 2013

13 = NIFES [NIFES Sjomatdata (Seafood data), Undesirables, yhdisteind As, Cd, Hg, Pb. URL http://www.nifes.no/index.php?pa-
ge_id=1371.72013]

14 = Testfakta kahvin raskasmetallipitoisuudet [Testfakta i februari 2009]

15 = (VKM 2013)

16 = Irlannin julkaiseman kokonaisruokavaliotutkimuksen tulokset (elintarvikeryhmatasolla) (FSAI 2016)

17 = Tanskan DTU Frida -tietokannan pitoisuustiedot (http://frida.fooddata.dk/index.php?lang=en)

18 = SCOOP-raportissa julkaistut Suomen tulokset (Directorate-General Health and Consumer Protection 2004)

19 = GEMSFood (https://extranet.who.int/gemsfood/)

20 = muu kirjallisuus (Stahl ym. 2011; Hernandez-Martinez & Navarro-Blasco 2013)
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2.2 Tutkimuksessa kéytetyt ruoankdyttoaineistot

Tutkimuksessa oli kaytdssa kaksi ruoankayttéaineistoa: Finravinto 2007 ja Finravinto 2012. Kum-
massakin tutkimuksessa osallistujat ovat olleet satunnaisotannalla vaestorekisterista valittuja.
Tarkat kuvaukset otannasta ja osallistujien perustiedoista Idytyvat raporteista Paturi ym. (2008)
ja Helldan ym. (2013). Kummastakin ruoankayttoaineistosta kaytettiin 48 tunnin ruoankaytto-
haastattelun tietoja. Finravinto 2007 -tutkimuksessa oli tdman lisaksi keratty ruokapdivakirjoja,
mutta niiden tuloksia ei ole sisallytetty tGhan riskinarviointiraporttiin.

Finravinto 2007 -raportin mukaan 48-h ruoankdayttdhaastattelun antoi tammi-maaliskuussa
2007 hyvaksytysti 2 039 satunnaisotannalla valittua 25-74-vuotiasta (62 % satunnaisotoksesta,
joka oli 33 % FINRISKI 2007 -tutkimuksen satunnaisotannasta). Finravinto-tutkimuksen raportin
luvuista poiketen kdytdssd olleessa padkaupunkiseudun miehid koskevassa aineistossa oli 180
henked, silla yksi osallistuja oli kieltéanyt aineistojensa kayton mydhemmissé tutkimuksissa.

Finravinto 2012 -raportin mukaan 48-h ruoankayttdohaastattelun antoi tammi-huhtikuussa

2012 hyvaksytysti 1708 satunnaisotannalla valittua 25-74-vuotiasta (52 % satunnaisotoksesta).
Otanta tehtiin alueilta Helsinki/Vantaa, Turku/Loimaa, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala, Pohjois-Poh-
janmaa ja Kainuu (entinen Oulun 1&ani). Alueet olivat samat kuin Finravinto 2007 -aineistossa.
Ruoankayttdhaastatteluihin osallistuneiden maardt ja painot on esitetty tfaulukoissa 4 ja 5.

Kulutustiedot olivat saatavilla raaka-aineiksi laskettuina ateriakohtaisella tasolla ja saman
pdivan aikana saattoi yhdelld henkildlla olla useita elintarvikkeen kulutuskertoja. Raaka-aineiksi
laskeminen tarkoittaa, ettd esimerkiksi raaka-aine(ryhma) “juusto” tarkoittaa kaikkia sellaise-
naan leivan paalld tai palasina syotyjd juustoja sekd ruoanvalmistuksessa kaytettyd juustoaq,
jonka maard on laskettu ruokien resepteistd. Koska raskasmetallit poistuvat elimistostd hitaast,
elintarvikkeen kulutustiedot laskettiin altistuksen arviointia varten summiksi saman elintarvikkeen
eri kulutuskerroista kunkin tutkimuspaivan aikana. Vuosien 2007 ja 2012 aineistojen valilla oli hiu-
kan merkintaeroja, sillé vuoden 2012 aineistossa ei leipid ja yhdistelmdaruokia ollut (kauttaaltaan)
eroteltu raaka-aineikseen. Taman vuoksi vuoden 2012 altistusldhteissa esiintyy ryhma “yhdistel-
maruoat”, jota ei ollut vuoden 2007 aineistossa ja johon sisdltyy joitakin italianpadan, sailykeher-
nekeiton ja teollisten lihapullien tyyppisia tuotteita.

Taulukko 4. Finravinto-tutkimuksissa 48 h ruoankdyttéhaastatteluihin osallistuneiden médrét. Luvut on
otettu tutkimusraporttien taulukoista 2.1 (Paturiym. 2008, Helldan ym. 2013). Viides alue on taulukossa
esitetty vuonna 2007 kdytetylld nimellddn Oulun IGéni (sittemmin Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu).

Kaikki Helsinki - Turku-Loimaa  Pohjois-Savo  Pohjois-Karjala  Oulun ldani

Vantaa
Ikd(v) | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012

Miehet | Kaikki | 959 | 795 181 152 181 151 195 154 204 182 198 156

25-34 | 137 106 34 21 27 22 20 16 24 23 32 24

35-44 | 177 143 32 24 35 26 39 26 37 33 34 34

45-54 | 190 162 26 33 38 27 43 38 45 31 38 33

55-64 | 226 174 44 29 42 35 46 33 46 44 48 33

65-74 | 229 210 45 45 39 41 47 41 52 51 46 32

22



Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

Kaikki Helsinki - Turku-Loimaa  Pohjois-Savo  Pohjois-Karjala ~ Oulun laani

Vantaa
Ikd (v) | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012 | 2007 | 2012

Naiset | Kaikki | 1080 | 913 212 172 216 167 218 195 217 201 217 178

25-34 | 180 149 32 33 37 27 35 29 40 30 36 30

35-44 | 201 192 42 30 46 38 38 38 44 44 41 42

45-54 | 232 178 45 3l 41 36 51 37 45 39 50 35

55-64 | 223 191 47 34 49 30 43 50 43 4 4 36

65-74 | 234 | 203 46 44 43 36 51 4] 45 47 49 35

Kaikki yht. 2039 | 1708 | 393 324 397 318 413 349 421 383 415 334

Taulukko 5. Painon (kg) jakautuminen eri ikdryhmien ja sukupuolten vélilld Finravinto-tutkimuksissa.
Ikdryhmdt on jaoteltu samoin kuin riskinarvioinnissa: tyéikdiset (25-64v), eldkeldiset (65-74v) ja
hedelmdllisessd idissd olevat (25-45v).

Ruoankayttoaineisto Ryhma Keskiarvo kg Mediaani kg Min - Max kg
Finravinto 2007, 48h 25-64v 1575 775 75,2 40,1-156,8
(yht. 2038 hi6) 25- 45V miehet 333 84, 814 53,4-143,3
25-45v naiset 421 69,0 65,3 40,1-153,0
65-74v 463 777 775 48,6-130,0
Finravinto 2012, 48h 25-64v 1295 773 75,8 42,5-183,6
(yht.1708 his) 25- 45v miehet 265 84,5 83,2 53,3126
25-45v naiset 356 68,9 65,3 42,5-183,6
65-74v 413 79 775 48]-1272

Prosenttipisteen 95 madrittamiseksi on jokaisessa ryhmdassa riittavasti (yli 60 kpl) henkiloita (Taulukko
5). Ryhmien koon vuoksi altistusjakauman ylimpd&dn viiteen prosenttiin kuuluu kuitenkin vain joitakin
kymmenid henkilditd, joten yksittdisen henkildn ruoankdyttd voi vaikuttaa altistuksen suuruutta tai
sen lahteitd koskeviin tuloksiin huomattavasti.

2.3 Aineistojen kasittelyssd kdytetyt oletukset

2.3.1 Pitoisuusaineistoa koskevat oletukset

Aineistot luokiteltiin pddosin FoodEx2-jarjestelman mukaisesti, mutta joitakin véhemman kdytettyjd
samaan ryhmaan kuuluvia elintarvikkeita yhdistettiin laskennassa. Altistuksen arviointi tehtiin
padosin yhta tarkalla luokittelulla kuin milld ruoankayttdtiedot olivat saatavilla: esimerkiksi kukin
vilja oli luokiteltu erikseen ja kalat oli eritelty lajitasolle. T&ssd raportissa tulokset on kuvaajien
yksinkertaistamiseksi esitetty karkeammalla jaottelulla kuin analyysissa kaytetty joottelu.

Joitakin aineiston pitoisuuksia tuotettiin laskennallisesti: ruoankdayttdaineiston riisi-kaura ja riisi-ruis
laskettiin ndiden viljojen pitoisuuskeskiarvoina, maitokahvi laskettiin suhteella 75 % kahvia ja 25 %
maitoa ja "keskiarvokala” laskettiin keskiarvona silakasta, muikusta, ahvenesta ja hauesta, joiden
tietoja oli kaytetty sille myds THL:n ravintoaineiden saantia koskevissa arvioissa. "Keskiarvokalassa”
oli tdmd&n mukaisesti elohopeaa 0,2 mg/kg.
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Talousveden raskasmetallipitoisuuksina kéytettiin Valviran talousvesitutkimus-raporteissa (Zacheus,
2010) ilmoitettuja erikokoisten laitosten vesien keskiarvopitoisuuksia, joista laskettiin koko maan
keskiarvo painottamalla laitosten keskiarvopitoisuudet niiden asiakaskunnan suhteellisella koolla.

Aineistosta poistettiin poikkeavana havaintona kiinalainen ravintolisd, jonka lyijypitoisuus oli yli 7 mg/
kg eli paljon suurempi kuin muissa saman ryhman tuotteissa. Tahdn paddyttiin osin myds sen vuoksi,
ettd ruoankdyttotietojen ravintolisat olivat valtaosin suomalaisia vitamiini- ja hivenainevalmisteita.
Tulosten tulkinnassa on kuitenkin huomattava, ettd kuluttajien saatavilla voi olla poikkeuksellisen
paljon raskasmetalleja sisaltavia ravintolisid/ravintolisderid, etenkin verkkokaupan kautta. Tallaisten
tuotteiden kayttd voi kasvattaa yksildtasolla raskasmetallialtistusta selvasti téssé raportissa
arvioitua suuremmaksi. Liséksi kirjallisuudesta (NIFES) poimituissa merikalojen pitoisuuksissa

oli yksi lyijyn enimmaismdadaran ylittavé makrillindyte, joka poistettiin aineistosta olettaen, ettd
madrdystenvastaisuus olisi havaittu, jos tdmad ndyte olisi fuotu maahan. Suomessa analysoituihin
fuloksiin sisdltyi yksi kaakaomassandyte, jossa kadmiumpitoisuus ylitti 1.1.2019 voimaan tulleen
enimmdaismaardan. Tama ndyte jatettiin aineistoon, sillé mittausaikanaan ja ruoankdyttéaineistojen
keruuaikana se olisi ollut séadésten mukainen.

2.3.2 Arseenin ja elohopean eri muotojen laskemisessa kéytetyt oletukset

Elohopeatuloksista kaikki ja arseenituloksista valtaosa oli madritetty kokonaiselohopeana ja
-arseenina. Ndiden raskasmetallien eri muotojen osuudet raskasmetallin kokonaismadrastd laskettiin
suhteellisina osuuksina. Arseenista kdytettiin samoja oletuksia kuin aiemmassa, suomalaisia lapsia
koskevassa raportissa (Suomi ym 2015):

a) veden kokonaisarseenista 100 % on epdorgaanista (EFSA 2009 As)
b) kalan kokonaisarseenista 2 % ja dyridisten ja nilvidisten kokonaisarseenista 3,5 %
on epdorgaanista (Martorell ym 2011)
c) muissa elintarvikeryhmissd kokonaisarseenista 70 % on epdorgaanista (EFSA 2009 As)
d) mikali tulos oli alle maaritysrajan, merkintéd ei muutettu (eli médritysrajan numeerista

arvoa ei muutettu ylld olevien kertoimien mukaisesti).

Elohopean eri muodoista kaytettiin samoja varovaisia oletuksia kuin EFSA (EFSA 2012 Hg):

a) kalan kokonaiselohopeasta 20 % laskettiin epdorgaaniseksi ja 100 % metyylielohopeaksi,
vaikka ndin saatu elohopeamdadrd onkin mitattua kokonaiselohopeaa suurempi

b) ayridisten ja nilvidisten kokonaiselohopeasta 50 % laskettiin epdorgaaniseksi jo 80 %
metyylielohopeaksi

c) muiden elintarvikkeiden kokonaiselohopeasta 100 % laskettiin epdorgaaniseksi ja O %
metyylielohopeaksi
d) mikali tulos oli alle madritysrajan, merkintéid ei muutettu (eli médritysrajan numeerista arvoa

ei muutettu ylla olevien kertoimien mukaisesti).

Metyylielohopean ainoaksi ldhteeksi siis oletettiin (EFSA 2012 Hg tavoin) elintarvikeryhma Kala ja
merituotteet, joka sisaltdd myds dyridiset ja nilvidiset.
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2.4 Tilastollinen analysointi

Probabilistinen altistuksen arviointi tehtiin MCRA-ohjelmiston versiolla 8.2 (MCRA 2016).
Analyysissa kdytettiin seuraavia asetuksia:

Mahdollisista altistusmalleista valittiin seka pitkén aikavalin ettd lyhyen aikavdlin altistuksenarviointiin
soveltuva beetabinomiaali-normaalijakaumasovitus ja log-muunnos. Pitoisuusaineistot mallinnettiin
empiirisesti eli suoraan aineistosta poimien. Alle mé&dritysrajan olevat pitoisuustulokset mallinnettiin
lower bound -skenaariossa (LB) nollina, upper bound -skenaariossa (UB) mé&dritysrajan suuruisina

ja middle bound -skenaariossa (MB) puolta madritysrajan pitoisuudesta vastaavina, kunhan
elintarvikkeesta oli vahintddn yksi madritettévissa oleva tulos.

Monte Carlo -simulaatioita laskettiin 100 000 kappaletta. Mallin epévarmuusanalyysissa tehtiin
bootstrap-menetelmalld 10 000 iteraatiota pitoisuus- ja yksildaineistosta arvotusta otoksesta ja tdma
toistettiin 100 kertaa. Tdmd& mallinnus tuotti tulosten epdvarmuusrajat.

MCRA-ohjelmasta saatiin tutkittujen kuluttajaryhmien yksillliset altistusarviot, joista tehtiin
jatkoanalyyseja tilasto-ohjelmistoilla.

Eri kuluttajaryhmien altistuserojen tilastollista merkittévyytta tutkittiin kaksipuoleisella t-testilla
olettaen varianssit erisuuriksi. T-testit toteutettiin seké Microsoft Excelillé (Excel 2013) etté SPSS v.25:114.
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3. Riskin kuvaaminen

Téssd raportissa kdasitellaan erikseen tydikaisia (25-64-vuotiaita), eldkeldisié (65-74-vuotiaita) ja
omina ryhminddn 25-45-vuotiaita naisia ja saman ikdisié miehid. Vertailtaessa 25-45-vuotiaita muihin
tyoikaisiin vertailukohtana ovat joko 46-64-vuotiaat (tilastollinen tarkastelu altistusmadristd) tai
kaikki 25-64-vuotiaat (altistusldhteet).

Kaytdssa oli maan laajuisesti koottuja ruoankdyttdtietoja kahdelta eri vuodelta, 2007 ja 2012.
Kahden ruoankdyttdaineiston kéytdn tarkoituksena oli selvittdd raskasmetallialtistuksen muutosta
vaestdssa ajan myotd. Koska altistuksen arvioinnissa kdytetyt pitoisuusaineistot olivat kummassakin
tapauksessa samat, altistuserot johtuvat ruoankdytdssd tapahtuneista muutoksista. Kumpikin
ruoankdyttdaineisto oli koottu samalla menetelmalld, 48 tunnin ruoankdyttéhaastattelulla.
Menetelmdn heikkoutena on se, ettd kultakin vastaajalta on kaksi tutkimuspdivéad, mutta

pdaivat ovat perdkkdiset. N&in yksildn ruoankdytdn vaihtelu esimerkiksi eri vuodenaikoina ei tule
kokonaisuudessaan nékyviin.

3.1 Altistuksen Idhteet ja suuruus

Altistusléhdekuvaajissa on altistus esitetty mikrogrammoina henkildn painokiloa kohden
vuorokaudessa ja pienid lahteitd on yhdistetty. Altistusldhteiden suhteelliset osuudet prosentteina
kokonaisaltistuksesta on esitetty koosteena Liitteessé 1 FoodEx2-luokittelujdrjestelmén karkeimmalla
joottelulla.

Altistuksen absoluuttinen suuruus mikrogrammoina henkilén painokiloa kohden kussakin tutkitussa
v@estoryhmdssd on esitetty kahden tunnusluvun avulla: mediaanin ja 95. prosenttipisteen (P95).
Altistus on esitetty lower bound (LB), middle bound (MB) ja upper bound (UB) -arvioina, joissa
analyysimenetelm&n madritysrajan alle jaavat tulokset on laskettu méadritysrajasta kertoimilla O, ¥; tai
1 téissd jarjestyksessd. LB-arvio todenndkdisesti aliarvioi ja UB-arvio yliarvioi altistuksen suuruutta. Eri
arvioiden erot kertovat madritysmenetelmien herkkyydestd johtuvasta epdvarmuudesta tuloksissa.

Aineelle ominaisen toksikologisen vertailuarvon ylittéva osuus kustakin tutkitusta véestéryhmdasté on
esitetty taulukkona.

3.1.1 Kadmium

Kuvassa 1 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan altistuksen léhteet tutkitussa
v@estéryhmdssa keskimadarin. Kadmiumaltistuksen suurimpia I&hteitd olivat viljat ja viljatuotteet,
vihannekset ja juurekset sekd peruna ja tarkkelyspitoiset juurekset. N&ita elintarvikkeita kaytetadn
paljon, ja siksi ne korostuvat altistusldhteissé enemman kuin esimerkiksi siséelimet ja 6ljysiemenet,
joissa kadmiumpitoisuudet voivat olla huomattavasti suuremmat, mutta joiden kayttd oli
vahdisempdd.
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Kuva 1. Kadmiumaltistuksen Idhteet tutkittujen védestéryhmien keskiarvotasolla (middle bound).
Ikdluokka 25-45v on jaoteltu sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan vain "miehet” tai “naiset”. Ryhmad
"muut” siséltdd kananmunat, rasvan, veden, alkoholitftomat juomat ja alkoholijuomat, mausteet,
laihdutusvalmisteet, ravintolisét, makeutus- ja valmistusaineet. Rvhmda "yhdistelmdruoat” siséltyi vain
vuoden 2012 aineistoon, silld vuoden 2007 ruoankdyttbaineistossa se oli jaoteltu ainesosikseen muiden
ryhmien alle.

Sen lisdksi, ettd tunnistettiin Kuvassa 1 esitetyt altistusldhteet vaestdssa keskimadrin, selvitettiin
myos kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimp&an 2,5 %:iin kuuluvien)
altistusladhteet. Niisté suurimpia olivat sokeri, makeiset seké liha ja lihavalmisteet tai naisilla sen
sijasta palkokasvit, pdhkindt ja éljysiemenet. Lisdksi vuoden 2012 aineistossa edelléd mainittujen
oheen kohoaa yhdistelmaruoka. Tydikdiselld vaestolla viljojen osuus kokonaisaltistuksesta oli eniten
altistuvilla véhaisempi kuin samassa ikéluokassa keskimadrin.

Kuvasta 2 ja taulukosta 6 ndhdadn, ettéd kadmiumaltistus kaikissa kuluttajaryhmissa oli hiukan
suurempi vuoden 2012 aineistoilla kuin vuoden 2007 aineistoilla laskien, kun samoja ikaryhmid
verrataan toisiinsa.
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Kuva 2. Kadmiumaltistus eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95. prosenttipiste (P95)

on esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound etté upper bound -skenaarioille.
25-45-vuotiaiden arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Kadmiumin siedettdvad viikkosaantia vastaava
pdivdkohtainen arvo on 0,36 ug/kg rp/vrk.

Taulukko 6. Kadmiumin siedettdvdn viikkosaannin enimmdismddrdn (TWI: 2,5 ug/kg rp/viikko) ylittava
prosenttiosuus erivdestdryhmistd sekd Suomen vdestérakenteen perusteella arvioitu ylittdjien lukumdé&dérd
(henkilbind). MB-arvio altistuksesta.

Arvion 95 %:n luottamus-  Ylittdjia Suomen vaestoti-

Tutkimusvuosi, ikiryhma TWI:n ylittava osuus (%) vali lanteen 31.12.2017 mukaan?
2007, 25-64 v 0,3 01-07 7824

2007, 65-74 v 0,1 0,02-0,4 724

2012, 25-64 v 0,7 03-14 18 620

2012, 65-74 v 0,2 0,06-0,8 1507

2012, 25-45 v naiset 1,3 0,4-3,0 87271

2012, 25-45 v miehet 05 0,04-15 3222

¥ Eri ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukuméarét: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 3112.2017, lahde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Viesto)

Kiinalaisessa tutkimuksessa (Lv ym. 2017) madritettyd osteoporoosin riskin kasvun BMDL, -arvoa
vastaavan altistuksen 0,273 pg/kg rp/vrk ylitti 25-74-vuotiaista vuoden 2007 ruoankdaytolla 3,0 % ja
vuoden 2012 ruoankaytélléa 5,9 % (yli 45-vuotiaista 5,6 %). BMDL -arvon ylittdjist& naisia oli vuoden
2007 aineistossa 73 % ja vuoden 2012 aineistossa 63 %. Ylittdjien keski-ik& oli 46,7 vuonna 2007 ja 47


https://www.tilastokeskus.fi/tup/suoluk/suoluk_vaesto.html
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vuotta vuonna 2012. Tilastokeskuksen julkaisemien vaeston ikdrakennetietojen 31.12.2017 perusteella
5,9 % 25-74-vuotiaista miehistd ja naisista vastaa 206 328 henked.

Engstrém ym. tutkimuksessa (2012) havaittiin 32 % kasvanut osteoporoosin riski niillé naisilla
(kohortti 56-69-vuotiaita), joiden kadmiumaltistus ylitti 13 pg/vrk, verrattuna ravinnostaan alle 13
pg/vrk kadmiumia saaviin. Finravinto2012-aineistossa 16,0 %:lla yli 45-vuotiaista naisista ja 19,2 %:lla
25-74-vuotiaista naisista kadmiumaltistus ylitti 13 pg/vrk. Toisessa Engstrém ym. tutkimuksessa (2011)
virtsan kadmiumpitoisuuden rajan 0,5 pg/g kreatiniinia (vastaa noin 0,18 pg/kg rp/vrk) ylittaneilla
naisilla oli suurempi luunmurtumien riski kuin tdman rajan alle jaavillé. Finravinto2012-aineiston yli
45-vuotiaista naisista 21,5 %:lla oli suurempi kadmiumaltistus kuin 0,18 pg/kg rp/vrk. Tilastokeskuksen
julkaisemien véestdn ikarakennetietojen 31.12.2017 perusteella 21,5 % 45-74-vuotiaista naisista vastaa
230 686 henked.

Osalla suomalaisesta aikuisvéiestdstd kadmiumaltistus on siis suuruusluokkaa, jolla terveyteen
littyvien haittavaikutusten mahdollisuutta ei voi sulkea pois. Koska kadmiumia saadaan useista

eri elintarvikeryhmistd, joiden suhteellisiin osuuksiin saantildhteind vaikuttaa kéytdn runsaus ja
toistuvuus jopa enemmadn kuin maarat, kuluttajan mahdollisuudet pienentdd kadmiumaltistustaan
muuten kuin ravitsemussuositusten mukaisesti monipuolista ja vaihtelevaa ruokaa kohtuullisina
annoksina nauttien ovat vahdaiset.

Suomalaisten kuluttajien kadmiumaltistusta véhent&d Suomen poikkeuslupa rajoittaa kansallisesti
lannoitteiden kadmiumpitoisuutta. Kansallisissa selvityksissa (Salo ym. 2018; Aakkula ym. 2019)
arvioitiin, ettd jos lannoitteiden kadmiumpitoisuus nousisi EU:n lannoitelainsd&ddénndn sallimalle
tasolle, suomalaisten altistus kasvaisi selvasti viljojen ja kasvisten kadmiumpitoisuuksien kasvaessa.
Erityisen ongelmallista tdmé olisi lapsille, sillé jo nyt kadmiumin siedettévén viikkosaannin
enimmaismadra ylittyy noin yhdeksalld 1-3-vuotiaalla lapsella kymmenesta (Suomi ym. 2015).

3.1.2 Lyijy

Pitoisuusaineisto sisdlsi maitondytteitd vuosilta 2002-2016. 2010-luvulla analysoiduista ndytteistd ei
yhdessakadan ollut mitattavissa olevia (analyysimenetelmdn madritysrajaa suurempia) lyijlymadrid.
Lyijytulokset on siksi laskettu kahdella eri pitoisuusaineistolla: kaikki ndytteet sisaltavalld, ja erikseen
sellaisella, jossa maitotuloksista on huomioitu vain 2010-luvulla mitatut ndytteet. Jalkimmaiselld
aineistolla saadut tulokset on merkitty tahdelld, siis Pb*.

Kuvassa 3 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan altistuksen Iahteet tutkitussa
v@estéryhmassa keskimdadrin. Lyijyaltistuksen suurimpia Iahteitd olivat viljat, vihannekset ja juurekset
sekd hedelmat ja marjat. Liséiksi maidon osuus lyijyn Idhteend korostuu koko pitoisuusaineistolla
tehdyissd analyyseissa (vuoden 2007 tulokset). Vuoden 2012 kohdalla kuvassa 3 on esitetty
Pb*-tulokset. Maidon kulutuksessa ei vuosien valilla ollut suuria muutoksia, joten erot maidon
suhteellisessa osuudessa kokonaisaltistuksesta johtuvat maidon lyijypitoisuuksien muutoksesta.
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Kuva 3. Lyijyaltistuksen IGhteet tutkittujen vaestoryhmien keskiarvotasolla. IkGluokka 25-45v on jaoteltu
sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan "miehet” tai “naiset”. Vuoden 2012 tuloksissa maitoa koskeva
pitoisuusaineisto on rajattu vuosien 2010-2016 ndytteisiin, eli IGhdekuva vastaa kuvan 4 téhdella merkittyjé
arvoja. Témdn vuoksi vuoden 2012 IGhteissG maidon osuus on pienempi kuin vuoden 2007 altistusldhteissd.
Ryhmdadn "Muut” on yhdistetty palkokasvit, pdhkindt, 6ljysiemenet, kala ja kalavalmisteet, munat, rasvat,
talousvesi, yhdistelmdruoat, ravintolisét seké makeutus- ja valmistusaineet.

Sen lisdksi, ettd tunnistettiin kuvassa 3 esitetyt altistusldhteet vaestdssa keskimadrin, selvitettiin
myos kunkin kuluttajaryhmdén eniten altistuvien (altistusjakauman ylimpadn 2,5 %:iin kuuluvien)
altistuslahteet. Eniten altistuvalla osalla véestda viljojen suhteellinen osuus altistuksesta vaheni
vaestdn keskiarvotasoon verrattuna ja padldhteiksi nousivat laihdutustuotteet ja alkoholittomat
juomat.

Kuvasta 4 ja taulukosta 7 ndhddadn, ettd lyijyaltistus useissa kuluttajaryhmissa oli hiukan suurempi
vuoden 2012 aineistoilla kuin vuoden 2007 aineistoilla laskien, kun samoja ik&ryhmid verrataan
toisiinsa. Elakeldisten lyijyaltistus tutkituissa jakauman kohdissa oli kuitenkin hiukan véhadisempaa
vuonna 2012 kuin vuonna 2007. Erot vuosien valilla johtuvat ruoankdytdstad, sillé pitoisuusaineisto
oli sama kummassakin analyysissa. Altistuserot tasoittuvat jonkin verran, kun maidon
pitoisuusaineistossa huomioidaan vuoden 2012 arvioita varten vain 2010-luvulla mitatut ndytteet,
joissa ei ollut yhtad&dn mdadritysrajan ylittavaa tulosta.
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Kuva 4. Lyijyaltistus eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95. prosenttipiste (P95) on esitetty
95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound -skenaarioille. 25-45-vuotiaiden
arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Vuoden 2012 téhdelld (*) merkityissd arvoissa on maitoa koskeva
pitoisuusaineisto rajattu vuosien 2010 - 2016 ndytteisiin. Lyijyn alin, kehityksenaikaiselle neurotoksisuudelle
mddritetty BMDL-arvo on 0,50 ug/kg rp/vrk.

Vaikka taulukossa 7 on verrattu kuluttajien altistusta lyijylle madaritettyyn alimpaan BMDL-arvoon,
tadma vertailukohta ei ole oleellinen eldkeldisille, sillé heidan keskushermostonsa ei endd kypsy eivétkd
he voi endd synnyttad lapsia. Munuaisvaurion kehittymiseen liittyvén BMDL-arvon ylittavéa osuus
elakeldisista oli endd 4 henked vuoden 2012 altistustietojen ja vuoden 2017 vdestotietojen perusteella.
Verenkiertoelimiston oireisiin liittyvad BMDL-arvoa ei ylittanyt tutkituissa vaestéryhmissé edes yksi
miljoonasta.

Vertailussa on huomattava myds, etté BMDL ei ole suoraan vertailukelpoinen siedettévan pdiva- tai
viikkosaannin vertailuarvoon, jotka sisaltavat madritelméan mukaan turvakertoimen. Siedettévaén
pdivasaannin enimmdismdadrdn suuruinen altistus on kuluttajalle fodenndkdisesti turvallinen, mutta
BMDL:n suuruinen ei valttédmatta ole sitd herkimmille véestéryhmille, vaikka BMDL katsotaankin usein
haittavaikutusta aiheuttamatonta annosta vastaavaksi.
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Taulukko 7. Lyijyn kehityksenaikaisen neurotoksisuuden BMDL-arvon 0,5 ug/kg rp/vrk ja
munuaistoksisuuden BMDL-arvon 0,63 ug/kg rp/vrk ylittévat osuudet tutkitusta véesténosasta MB-
arvion mukaan. Verenkiertoelimiston oireisiin liittyvééd BMDL-arvoa 1,5 ug/kg rp/vrk ei ylittdnyt MB-arvion
mukaan edes yksi miljoonasta. Tahdelld (*) merkityissd vuoden 2012 luvuissa on analyysissa huomioitu
maitotuloksista vain vuonna 2010 tai sen jalkeen mitatut pitoisuudet, joissa ei ollut mddritysrajan ylittévid
lyijymadrid.

Alimman BMDL-arvon ylittajia

Tutkimusvuosi, Ylio5pg/kg  Arvion95%:n  Yli0,63 pg/kg  Arvion 95 %:n Suomen vaestotilanteen
ikiryhma rp/vrk (%)  luottamusvili  rp/vrk (%)  luottamusvili 3112.17 mukaan®
2007,25-64 v 0.2 0,03-07 0,01 0-0,3 4948
2007,65-74v 0J1 0-03 0,01 0-0,06 399

2012, 25-64 v 05 02-13 0, 0,01-0,3 13156

2012, 65-74 v 0,02 0-021 0 0-0,03 154
2012%,25-64 v 03 0J1-10 0,06 0,01-0,3 9389

2012, 65-74 v 0,01 0-0,3 0 0-0,03 70
2012%,25-45 v naiset 1,3 04-36 0,4 01-13 9133
2012*%,25-45 v miehet 0,2 0,02-1,2 0,03 0-03 1704

¥ Eri ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukumazra: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 31.12.2017, lahde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Viesto)

Lyijylle ei ole olemassa turvallisena pidettavad altistusta. Terveysriskin olemassaoloa arvioidaan siksi
MOE-arvolla eli altistusmarginaalilla (margin of exposure, lasketaan BMDL:n ja altistuksen suhteena).

Lyijyn MOE oli ty&ikaiselle vaiestdlle mediaanialtistuksella 2,8 ja P95-altistuksella 1,5 - 1,6 verrattaessa
neurotoksisuuden BMDL-arvoon, mediaanialtistuksella 3,5 ja P95-altistuksella 1,8 — 2,0 verrattaessa
munuaistoksisuuden BMDL-arvoon sek& mediaanialtistuksella 8,4 ja P95-altistuksella 4,4 — 4,7
verrattaessa verenkiertoelimistdn vaurioihin liittyvéén BMDL-arvoon. Pienempi P95-luvuista on vuoden
2012 ruoankdyttdaineistoon perustuva.

EFSA:n asiantuntijopaneelin mukaan vasta MOE-arvo 10 tai suurempi tarkoittaisi mit&tdntd
terveysriskid. N&in ollen suomalaisten aikuisten altistusmadrilla ei voi sulkea pois haitallisten
terveysvaikutusten mahdollisuutta, vaikka elintarvikkeiden lyijystd johtuva tautitaakka Suomessa
arvioidaankin I&hinnd taaperoikdisten altistukseen liittyvaksi (Suomi ym. 2019). Vuoden 2012
ruoankayttdaineistolla lasketun altistusarvion perusteella suomalaisista 25-74-vuotiaista vain 6
%:lla lyijyaltistus on niin vahaistd, ettd munuaisvaurion kehittymisen riski on mitéton, ja 58 %:lla
verenkiertoelimistdn vaurioiden riski on mit&ton.

3.1.3 Epdorgaaninen arseeni

Kuvassa 5 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan altistuksen Iahteet tutkitussa
v@estéryhmdassa keskimadrin. Suurimpia lIdhteitd olivat alkoholittomat juomat, viljat seké kala.
Alkoholittomiin juomiin lukeutuvat kahvin ja teen lisGksi muun muassa riisijuomat, joissa voi olla
suuria madrié epdorgaanista arseenia ja joista on siksi annettu Suomessakin suositus valttad ndiden
kayttod lapsilla ruokajuomana (eli valttéd niiden runsasta kayttda). Viljojen osuudessa korostuu

riisi, vaikka suuren kdytdn vuoksi myds kotimaisten viljojen pienist@ arseenimdadrista kertyy altistusta.
Kaloissa suurin osa arseenista esiintyy orgaanisina, elintarvikkeista saatavina méadrind myrkyttémiksi
katsottavina yhdisteind, etenkin arsenobetaiinina. Epdorgaanisen arseenin osuus kokonaisarseenista
arvioitiin elintarvikeryhmiin kohdistuvina vakioina, kuten luvussa 2.3.2 on kuvafttu.
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Kuva 5. Epdorgaaninen arseeni -altistuksen ldhteet tutkittujen vdestoryhmien keskiarvotasolla. lkéluokka
25-45v on jaoteltu sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan “miehet” tai “naiset”. Ryhmdédén "Muut” on
yhdistetty peruna ja tdrkkelyspitoiset juurekset, palkokasvit, péhkindt ja 8ljysiemenet, muna, rasvat,
laihdutustuotteet, yhdistelmdéruoat, ravintolisét sekd makeutus- ja valmistusaineet.

Sen lisdksi, ettd tunnistettiin kuvassa 5 esitetyt altistusl@hteet vaestdssad keskimadrin, selvitettiin

my®os kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimpadn 2,5 %:iin kuuluvien)
altistusl@hteet. Eniten altistuvalla osalla vaestéa epdorgaanisen arseenin tarkeimmiksi saantiléhteiksi
kohosivat kala ja kasvikset (vihannekset ja juurekset).

Kuvasta 6 ja taulukosta 8 ndhdddn, ettd altistus epdorgaaniselle arseenille kaikissa kuluttajaryhmissa
oli hiukan suurempi vuoden 2012 aineistoilla kuin vuoden 2007 aineistoilla laskien, kun samoja
ik&dryhmid& verrataan toisiinsa.
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Kuva 6. Altistus epdorgaaniselle arseenille eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95.
prosenttipiste (P95) on esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound
-arvioina. 25-45-vuotiaiden arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). EFSA:n epdorgaaniselle arseenille
mddrittdmdan BMDL-alueen alaraja on 0,30 ug/kg rp/vrk.

Taulukossa 8 kaytetadn vertailukohtana BMDL-arvoa, jotta kaikille tutkituille raskasmetalleille voidaan
esittd saman muotoinen taulukko. BMDL ja TDI tai TWI eivat ole suoraan vertailukelpoisia, kuten
todettiin jo lyijyn kohdalla.

Epdorgaaniselle arseenille ei ole olemassa turvallisena pidettévad altistusta. Terveysriskin
olemassaoloa arvioidaan siksi MOE-arvolla eli altistusmarginaalilla (margin of exposure, lasketaan
benchmark dosen ja altistuksen suhteena).

Ruotsin elintarviketurvallisuusviranomaisen tekemdssa riskinarvioinnissa riisisté ja riisipohjaisista
tuotteista kdaytettiin vertailuarvona JECFA:n madrittémad BMD  -arvoa 4,5 pg/kg rp/vrk, jonka
luottamusvdlin alaraja eli BMDL on 3,0 pg/kg rp/vrk (JECFA 2011; Sand ym. 2015). Vertailuarvo
vastaa pitoisuutta, jolla vaestétasolla keuhkosydvan riski kasvoi 0,5 % perustasosta. Ndihin
arvoihin verrattuna suomalaisen tydikdisen vaestdn MOE ep&orgaaniselle arseenille oli altistuksen
mediaanitasolla 27,2 - 28,8 ja altistuksen P95-tasolla 14,8 - 16,1. Alfistus on siis suuruusluokkaa,
jolla haitallisen terveysvaikutuksen riskid ei voida sulkea pois, mutta riski on Livsmedelsverketin
raportissa (Sand ym. 2015) kaytetylld skaalalla matalo-kohtuullinen (kolmas luokka viidestd
mahdollisesta). On myds huomattava, etté mikali kuluttajo asuu alueella, jonka pohjavedessd
on suuria arseenipitoisuuksia, ja kayttda kaivovettd ruoanlaitossaan ja juomavetend, hénen
arseenialtistuksensa voi helposti olla paljon suurempi kuin téssa laskettu.
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Oberoi ym. (2014) arvioivat aikuisten altistuksen ep&orgaaniselle arseenille olevan 5,25-57,27 pg/vrk
ruokavalioklusterissa F, johon Suomikin kuuluu. Altistuksen arvioitiin johtavan vuosittain

17-270 ylim&daraiseen sydpdatapaukseen tutkitulla alueella. Ruokavalioklustereiden kéyttd

tuo arvioon enemman epdvarmuutta kuin tassa tutkimuksessa hyddynnettyjen yksildtason
ruoankdyttotietojen kayttd. Tassd tutkimuksessa kuvassa 6 esitetty suomalaisten 25-74-vuotiaiden
altistus epdorgaaniselle arseenille oli vuoden 2012 ruoankayttotiedoilla keskimé&drin 13,1 pg/vrk ja
25-45-vuotiaiden naisten ja miesten altistuksen 95. prosenttipiste oli 25,9 pg/vrk.

Taulukko 8. Epdorgaanisen arseenin BMDL-arvon alarajan (0,30 pg/kg rp/vrk) ylittdva osuus tutkitusta
vdesténosasta MB-arvion mukaan. JECFA:n médrittdmdd BMDL-arvoa 3,0 ug/kg rp/vrk eiylittdnyt edes yksi
miljoonasta.

Ylittdjia Suomen vaestotilanteen

Tutkimusvuosi, ikiryhmd BMDL:n ylittéivi osuus (%)  Arvion 95 %:n luottamusvili 31.12.2017 mukaan?
2007,25-64 v 3.2 2]-54 91332

2007, 65-74 v 0,6 0,2-1,4 3823
2012,25-64 v 5,4 3,3-8) 151 693

2012, 65-74v 1,0 0,3-25 6919

2012, 25-45 v naiset 8, 3,5-13,5 54 640

2012, 25-45 v miehet 6,5 1,3-117 46162

JEri ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukuma@dra: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 31.12.2017, lahde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Vaesto)

3.1.4 Epdiorgaaninen elohopea

Kuvassa 7 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan altistuksen ldhteet tutkitussa
v@estéryhmdssa keskimdadrin. Suurimpia Iahteitd olivat kala, mehut seké vihannekset ja juurekset.
Mehujen osuus perustuu kokonaan ja vihannesten ja juuresten osuus valtaosin kirjallisuustietoihin
niissa esiintyvistd elohopeapitoisuuksista, sillé kotimaisia mittaustuloksia ei ollut. Epdorgaanisen
elohopean saanti kalasta arvioitiin kayttadmalla vakiota 20 % kokonaiselohopeasta, kuten luvussa
2.3.2 on kuvattu.
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Kuva 7. Epdorgaanisen elohopea -altistuksen IGhteet tutkittujen véestdryhmien keskiarvotasolla. IkéGluokka
25-45v on jaoteltu sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan “miehet” tai “naiset”. Ryhmdén "Muut”

on yhdistetty viljat ja viljatuotteet, palkokasvit, pdhkindt, oljysiemenet, maito ja maitotuotteet, muna,
rasvat, alkoholijuomat, talousvesi, laihdutustuotteet, yhdistelmdruoat, ravintolisGt sekd makeutus- ja
valmistusaineet.

Sen lisdksi, ettd tunnistettiin Kuvassa 7 esitetyt alfistusldhteet vaestdssd keskimadrin, selvitettiin
myos kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimp&an 2,5 %:iin kuuluvien)
alfistusladhteet. Eniten altistuvalla osalla vaestdd suurimmaksi epdorgaanisen elohopean Iahteeksi
nousi elakeldisilla kala, ja tydikdisella vaestolld kala seké mehut.

Elohopea-altistus eri vuosina oli jokseenkin yhtd suuri, eiké eri ryhmien vélillé ollut suuria eroja.
Ikdantyneiden altistusldhteissé korostuvat kalat, joita tama ikaluokka syé enemmadn kuin nuoremmat.

Epdorgaanisen elohopean siedettdvad viikkosaantia (4,0 pg/kg rp/viikko) ei arvion mukaan ylittanyt
kukaan tutkituissa ikGryhmissd. Epdorgaanisen elohopean saanti on siis suomalaisella aikuisvéestolld
hyvin vahdaistd, eli terveyshaitan riski on mitatén.

36



Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

0,1
z 7 7 /0 4 /0
> “ vy “ “ " rr’?
3 25% / % ”g 2’??5 ;é? m P50 LB
2 005 %% ' %% % ' % W P50 MB
= 7 %% %% %% %% %%
%% %% %% %4 2% %% P95 LB
- %% 7 7% 7 % %4
= %% %% % % %% %% P95 MB
%% % %% % % 27|
7 % %% 7% % 77| oposus
4 ' d 4 B B
7 % 7 % %% %
% % %% 7 % %%
7 % %% %% % %%
7 %% %% % % %%
. % % % % % %
25 - 64v 65 - 74v 25 - 64v 65 - 74v 25-45F  25-45M
(2007) (2007) (2012) (2012) (2012) (2012)
lkaryhma ja vuosi

Kuva 8. Altistus epdorgaaniselle elohopealle eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95.
prosenttipiste (P95) on esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound
-arvioina. 25-45-vuotiaiden arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Epdorgaanisen elohopean
siedettévad viikkosaantia vastaava pdivikohtainen arvo on 0,571 ug/kg rp/vrk.

3.1.5 Metyylielohopea

Kuvassa 9 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan metyylielohopea-altistuksen
lahteet tutkitussa vaestéryhmassé keskimadrin. Metyylielohopeaa oletettiin esiintyvén vain kaloissa
ja muissa meren antimissa. Suurimpia altistuslahteitd olivat keskiarvokala, lohikalat, tonnikala

sekd hauki. Keskiarvokala on ruoankdyttdtiedoissa lajilfaan maarittdmatén kala, ja sen pitoisuus
on laskettu keskiarvoksi tutkimusaineiston silakan, muikun, hauen ja ahvenen lajikohtaisista
keskiarvopitoisuuksista. Hauelle on vierasaineasetuksessa 1881/2006 sallittu suurempi (kokonais-)
elohopean enimmaismadrd kuin muille kotimaisille kaloille. Hauelle ja tonnikalalle sallittu
enimmadismaddrd on 1,0 mg/kg jo muiden kalojen lihalle 0,5 mg/kg (EY N:o 1881/2006, konsolidoitu
versio 19.3.2018).
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Kuva 9. Metyylielohopea-altistuksen Idhteet tutkittujen vdestoryhmien keskiarvotasolla. Ikéluokka
25-45v onjaoteltu sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan "miehet” tai “naiset”. On syytd huomata, etté
kuvassa ldhteet on jaoteltu eri tavoin kuin muissa lGhdekuvissa, koska elohopean katsottiin esiintyvdn
metyylielohopeana vain kaloissa ja meren antimissa.

Ruoankayttdtiedoissa lajitasolle eritellystd kalankaytdsta ndkyy, ettd hauen kulutus on vahentynyt
vuosien 2007 ja 2012 valilla etenkin 25-45-vuotiailla naisilla jo eldkeldisillé. Nuorten naisten kohdalla
todenndkdisesti taustalla ovat my&ds kalankdayttdsuositus ja siihen liittyvat poikkeukset valttad haukea
ja muita petokaloja. Altistuksen muutokset ndkyvat myds Kuvassa 10 ja Taulukossa 9.

Sen lisdiksi, ettd funnistettiin Kuvassa 9 esitetyt altistusldhteet véiestdssa keskimdadrin, selvitettiin
my®s kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimpadan 2,5 %:iin kuuluvien)
altistuslahteet. Eniten metyylielohopealle altistuvilla saantiléhteissd painottuivat eniten elohopeaa
sisaltavat kalat eli hauki ja ahven, ja ndiden lisdksi keskiarvokala. Suurin [dhde vaihteli ikdryhmien
valilla: osalla tutkituista ryhmisté se oli hauki, toisilla keskiarvokala.
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Kuva 10. Altistus metyylielohopealle eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95. prosenttipiste
(P95) on esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound -arvioina.
25-45-vuotiaiden arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Metyylielohopean siedettévéd viikkosaantia
vastaava pdivékohtainen arvo on 0,186 ug/kg rp/vrk.

Vahaiselld osalla suomalaista aikuisvaestdd, Idhinnd vanhemmilla ik&ryhmilla, metyylielohopea-
altistus saattaa ylittad aineelle mé&aritetyn siedettdvan viikkosaannin. Tuoreemman
ruoankayttétutkimuksen mukaan hedelmallisessd idssd olevien naisten metyylielohopea-altistus
ei ylittanyt siedettavan viikkosaannin enimmdaismdadrdarajaa. Suomen vékilukuun suhteuttamalla
arvioitiin, ettd enimmaismaararaja saattaisi ylittyd enintadn viideltd hedelmallisessd idssé olevalta
suomalaisnaiselta.

Arviota tulkittaessa on otettava huomioon, ettd metyylielohopean osuus kokonaiselohopeasta on
arvioitu todennd&kéisesti liian suureksi (oletuksella 100 % kokonaiselohopeasta), ja todellinen altistus
on siksi pienempi.

Liséksi on huomattava, ettei nykyisessé arviossa oteta huomioon kalan todettuja terveysvaikutuksia,
joita on silakasta arvioitu kansallisessa hydty-haitta-analyysissa ja todettu silakan kéytén hydtyjen

ylittavat haitat ikaddntyneelld vaestolld (Tuomisto ym. 2015). Silakan elohopeapitoisuudet ovat pienet.

Muille kaloille ei ole tehty hydty-haitta-analyysia.
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Taulukko 9. Metyylielohopean siedettdvin viikkosaannin (1,3 pg/kg rp/viikko) ylittava osuus tutkitusta
vdesténosasta MB-arvion mukaan. Vuoden 2007 arviot 48-h aineiston pohjalta.

Ylittdjia Suomen viestotilanteen

Tutkimusvuosi, ikiryhmd  TWI:n ylittivi osuus (%)  Arvion 95 %:n luottamusvili 31.12.17 mukaan?
2007,25-64 v 0,8 0,2-18 24076
2007,65-74 v 45 2,6-6,4 30778
2012,25-64 v 1,5 0,6-25 40926
2012, 65-74 33 05-6,4 22530

2012, 25-45 v naiset 0 0-0, 5

2012, 25-45 v miehet 1,7 05-33 12266

) Erj ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukumadra: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 3112.2017, lihde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Viest6)

3.1.6 Nikkeli

Kuvassa 11 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedestd saatavan nikkelialtistuksen Iahteet tutkitussa
v@estéryhmdassa keskimadrin. Suurimpia Iahteitd olivat viljat, sokeri ja makeiset, hedelmét ja marjat
sekd palkokasvit, pdhkindt ja 6ljysiemenet.
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Kuva I1. Nikkelialtistuksen Idhteet tutkittujen vdestéryhmien keskiarvotasolla. IkéGluokka 25-45v on jaoteltu
sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan "miehet” tai “naiset”. Ryhmdadn "Muut” on yhdistetty kala ja
kalavalmisteet, muna, alkoholijuomat, talousvesi, mausteet ja maustekastikkeet, laihdutustuotteet,
yhdistelméruoat, ravintolisdt sekd makeutus- ja valmistusaineet.
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Sen lisdksi, ettd tunnistettiin Kuvassa 11 esitetyt altistusldhteet viestdssd keskimadrin, selvitettiin

my®&s kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimpadn 2,5 %:iin kuuluvien)
altistusl@hteet. Eniten altistuvalla osalla vaestdstd nikkelin suurimmat saantildhteet olivat palkokasvit,
pahkindt ja dljysiemenet sekd tatd vahdisempdand makeiset. Viljojen osuus kokonaisaltistuksesta oli
huomattavasti pienempi kuin keskivertokuluttajilla.

Samoin kuin muillakin raskasmetalleilla metyylielohopeaa lukuun ottamatta, ruokailutottumusten
muutoksen vuoksi my&s nikkelialtistus osoitti lievéid nousutaipumusta vuosien 2007 ja 2012

valilla (kuva 12, taulukko 10), mutta muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevd. EFSA:n madrittamaé
siedettdvan pdivasaannin enimmaisarvo ylittyy merkittavalld osalla véestdd: tfuoreemman
ruoankdyttdtutkimuksen tydikdisistd noin kolmasosalla.

Haber ym. (2017) madrittivat julkaisussaan selvésti EFSA:n siedettdvan pdivésaannin enimmaisarvoa
suuremman turvallisena pidettévén nikkelialtistustason. Heidén arvionsa mukaan aikuisille pitkén
aikavélin todenndkaéisesti turvallisena altistuksena voi pitdd 20 pg nikkelid/kg rp/vrk. Middle bound
-arvion mukaan Finravinto 2012 -aineiston tydikdisisté 0,07 % (0 - 0,3 %) ylittad myds taman rajan.
Taulukossa 10 kaytetyillé véiestdosuuksilla tdmé vastaa noin 2 047 henked.
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Kuva 12. Nikkelialtistus eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95. prosenttipiste (P95) on
esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound -arvioina. 25-45-vuotiaiden
arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Nikkelin siedettdvin pdivasaannin enimmdisarvo EFSA:n mukaan
on 2,8 ug/kg rp/vrk.

41



Ruokaviraston tutkimuksia 172020

Nikkeli-pitoisuusaineiston laadun eli useiden keskiarvotietojen vuoksi ei ollut jarkevad arvioida
akuuttia altistusta. Laskettua altistusta verrattiin kuitenkin EFSA:n akuutille altistukselle m&arittdmadn
ARfD-arvoon eli lyhyen aikavdlin vertailuarvoon suuntaa-antavan arvion saamiseksi lyhyen aikavdlin
terveysriskistd. Kuluttajaryhman P95-altistuksella ty&ikaisten MOE-arvot olivat 0,24 - 0,25 ja
hedelmallisessd iGissd olevien naisten MOE-arvot 0,20 — 0,21. Mediaanialtistuksella tyoikaisten MOE-
arvo oli 0,5 ja hedelmadllisessd iGissa olevien naisten 0,4. MOE-arvon pienuus tarkoittaa, ettd nikkelille
herkistyneiden kuluttajien on mahdollista saada oireita elintarvikkeiden vdalitykselld tapahtuvasta
altistuksesta. EFSA:n asiantuntijapaneelin mukaan MOE-arvo 10 tai suurempi tarkoittaisi mitaténtd
terveysriskid, ja riski kasvaa MOE-arvon pienentyessd (EFSA 2015).

Siedettévan pdivasaannin tai vastaavan pitkén aikavdlin altistukselle méadritetyn arvon ylittyminen
tarkoittaaq, ettei haittavaikutusten riskié voida sulkea pois. Vaikka EFSA:n madarittdma siedettavan
pdivésaannin enimmadismadrad ylittyy nyt tehdyn arvion mukaan jopa yli miljoonalla suomalaisella
aikuisella, Haber ym. (2017) maarittéma, huomattavasti suurempi todenndkaisesti turvallisena
pidettavéa nikkelialtistus ylittyy vain noin promillella suomalaisista aikuisista. Haber ym. (2017)
kritisoivat EFSA:n arviota liiasta varovaisuudesta ja huomauttivat, ettei sitd madritettdessa ollut
kaytetty benchmark dose -arvon laskemiseen tavanomaista menettelytapaa eli parhaimman
mallisovituksen valintaa, vaan raja-arvo oli madritetty pienimman benchmark dose -arvon pohjalta.
Siksi menetelmalliselté kannalta on mielekk&dadmpad kayttad nikkelin haitallisuuden arviointiin Haber
ym. (2017) esittémad arvoa.

Nikkelille ei ole toistaiseksi m&dritetty enimmaismadria elintarvikkeissa. Lainsédaddnndllisten
enimmadismadrien asettaminen saattaisi alentaa kuluttajien altistusta, mikdali nikkelimdadriin voisi
vaikuttaa maatalous- ja tuotantokdytanndillé aiheuttamatta merkittavad ruokahdvikkid.

Taulukko 10. EFSA:n nikkelille mddrittédmdn siedettdvin pdivasaannin (2,8 ug/kg rp/vrk) ylittéva osuus
tutkitusta vdestdnosasta MB-arvion mukaan. Vuoden 2007 arviot 48-h aineiston pohjalta. Huom., etté
Haber ym. (2017) esittédmdn vertailuarvon ylittdd vain vajaa promille vuoden 2012 tyéikdisistd.

Ylittdjia Suomen viestotilanteen

Tutkimusvuosi, ikiryhmd  TDI:n ylittivé osuus (%)  Arvion 95 %:n luottamusvili 31.12.17 mukaan?
2007, 25-64 v 293 21,6-39,4 826769
2007,65-74v 18,2 11,4-27] 123008
2012,25-64 v 32,1 25]-40,7 920932
2012, 65-74 v 20,4 12,8-28,4 138 355
2012, 25-45 v naiset 44 33,0-539 297 844
2012, 25-45 v miehet 275 16,5-39,3 196 872

¥ Eri ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukumézra: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 3112.2017, lahde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Viestd)

3.1.7 Alumiini

Kuvassa 13 on esitetty elintarvikkeista ja talousvedesté saatavan altistuksen Idhteet tutkitussa
vaestéryhmdassa keskimdadrin. Suurimpia Idhteitd olivat alkoholittomat juomat, vihannekset

ja juurekset seka viljat. Arvioon sisdltyy enemmadn epdvarmuutta kuin muihin tdssé raportissa
esitetftyihin arvioihin, sillé Suomessa madritettyja alumiinin pitoisuustietoja oli niukasti ja muista
Euroopan maista raportoidut arvot eivat ehkd kuvaa tarkasti Suomessa esiintyvid pitoisuuksia.
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Kuva 13. Alumiinialtistuksen IGhteet tutkittujen véestéryhmien keskiarvotasolla. IkGluokka 25-45v on
jaoteltu sukupuolen mukaan ja merkitty kuvaan “miehet” tai "naiset”. Ryhmdadén "Muut” on yhdistetty
palkokasvit, pdhkindt, 8ljysiemenet, kala ja kalavalmisteet, maito ja maitotuotteet, muna, alkoholijuomat,
talousvesi, laihdutustuotteet, yhdistelmdruoat, ravintolisGt sekd makeutus- ja valmistusaineet

Sen lisdksi, ettd tunnistettiin Kuvassa 13 esitetyt altistusldhteet vaestdssé keskimdadrin, selvitettiin
my&s kunkin kuluttajaryhman eniten altistuvien (altistusjokauman ylimpadn 2,5 %:iin kuuluvien)
altistusl@hteet. Eniten altistuvalla osalla véestéd suurimmat saantilhteet olivat juomat, mausteet,
makeiset ja vihannekset ja juurekset.

My&s alumiinialtistuksessa on kuvassa 14 ja taulukossa 11 havaittavissa, etté vuoden 2012
ruoankdyttdaineistolla lasketut altistuksen tunnusluvut ovat hiukan suurempia kuin vuoden 2007
vastaavien ryhmien tunnusluvut. Alumiinialtistus j&& arvion mukaan kuitenkin l&hes koko véestolld
siedettévan viikkosaannin enimmaisarvon alle, mikali tutkimuksessa kdytetyt, p&d&osin Ranskassa
ja Irlannissa madritetyt elintarvikkeiden alumiinipitoisuudet kuvastavat kyllin tarkasti Suomessa

esiintyvid. On kuitenkin huomattava, ettd t&ssad raportissa tarkastellaan vain vierasaineena esiintyvad

alumiinia, toisin sanoen lisGainek&ytdsta tuleva saanti jad sen ulkopuolelle. EU:n lisGiaineasetuksessa
1333/2008 on viime vuosina rajoitettu alumiinia sisaltévien lisGaineiden kayttdkohteita ja sallittuja
suurimpia kayttémadarid, joten lisdainekaytdsta tuleva altistus on jo véhentynyt joidenkin vuosien
takaisesta. Tarkkaa arviota lisdainekdytdstd tulevan alumiinialtistuksen suuruudesta Suomessa ei ole
voitu kdytettdvissa olleiden tietojen nojalla tehdd, mutta alumiiniyhdisteiden kdytto elintarvikkeiden
lisaineina vaikuttaa teollisuudelta saatujen tietojen (Suomi ym. 2018) perusteella olevan melko
vahaista.
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Kuva 14. Alumiinialtistus eri kuluttajaryhmissd. Altistuksen mediaani (P50) ja 95. prosenttipiste (P95) on
esitetty 95 %:n luottamusvdleineen lower bound, middle bound ja upper bound -arvioina. 25-45-vuotiaiden
arvo on erikseen miehille (M) ja naisille (F). Alumiinin siedettavdd viikkkosaantia vastaava pdivdkohtainen
arvoon142,9 ug/kg rp/vrk.

Taulukko 11. Alumiinin siedettévdn viikkosaannin (1000 ug/kg rp/viikko) ylittévd osuus tutkitusta
vdesténosasta MB-arvion mukaan. Vuoden 2007 arviot 48-h aineiston pohjalta.

Ylittajia Suomen vaestotilanteen

Tutkimusvuosi, ikiryhma TWI:n ylittava osuus (%)  Arvion 95 %:n luottamusvali 31.12.17 mukaana)
2007, 25-64 v 0 0-0,05 144
2007,65-74 v 0 0-0,05 3

2012, 25-64 v 0 0-0,2 344

2012, 65-74 v 0 0-0,03 1

2012, 25-45 v naiset 0] 0-07 547

2012, 25-45 v miehet 0 0-0]1 38

¥ Eri ikdryhmiin kuuluvien henkildiden lukumaard: 25-64v 2 819 581 kpl; 65-74v 677 518 kpl; 25-45v naiset 674 375 kpl; 25-45v
miehet 715 531 kpl, tilanne 31.12.2017lahde: Tilastokeskus (Etusivu > Tuotteet ja palvelut > Suomi lukuina > Viesto)
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3.2 Vuosien 2007 ja 2012 vertailu

Kuluttajien ruoankéaytdén muutokset heijastuvat myds heiddn elintarvikkeista ja talousvedesta
saamaansa raskasmetallialtistukseen. Ruokailutottumusten nopeat muutokset ovat saaneet aikaan
havaittavissa olevia eroja jo vuosien 2007 ja 2012 valilla. Eri ik&ryhmien valilld on myds ruoankdytdsta
johtuvia raskasmetallialtistuseroja.

Tassa luvussa vertaillaan kuluttajaryhmien raskasmetallialtistuksen muutoksia arvioista, joissa
elintarvikkeiden pitoisuusaineistot ovat olleet identtiset ja ndin ollen kaikki altistuserot johtuvat
ruoankdytdstd: sydtyjen ruokien, niiden ruumiinpainoon suhteutettujen kdyttomadrien ja kéytdn
toistuvuuden vaihtelusta.

3.2.1 Ruoankdiytossd tapahtuneet muutokset

Raaka-aineiden kulutusmd&drien muutoksia vuosien 2007 ja 2012 valillé on tarkasteltu Finravinto-
tutkimusten aineistossa elintarvikkeiden koostumustietokanta Finelin raaka-aineiden padryhmissa ja
alaryhmissd erikseen 25-64-vuotiailla ja 65-74-vuotiailla. Tilastollista analyysid varten raaka-aineiden
kulutustiedoille tehtiin logaritmimuunnos ja tilastolliset erot analysoitiin epdparametrisella Mann-
Whitneyn U-testilld (Paturi ym. 2008, Hellddn ym. 2013, Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2014,
osittain julkaisemattomia tietoja).

Vuosien 2007 ja 2012 vdlilla tiettyjen raaka-aineiden kulutus suomalaisten aikuisten ruokavaliossa
muuttui merkittavasti. Kasvisten kulutus lisédntyi 25-74-vuotiailla miehilld ja naisilla, mutta
palkokasvisten kulutus ainoastaan tyéikdisten miesten ja naisten ryhmissé. Perunaa miehet ja

naiset sdivat selvasti vihemmadn vuonna 2012 vuoden 2007 kulutusmadriin verrattuna. Hedelmien

ja marjojen kulutus pysyi ennallaan 25-74-vuotiailla miehilld ja pieneni jonkin verran saman ikaisillé
naisilla. Viljavalmisteiden kulutus véheni kaikilla aikuisilla. Miesten ruokavaliossa viljavalmisteiden
kulutusmuutos koski kaikkia kotimaisia viljoja, naisten ruokavaliossa erityisesti vehnén ja rukiin
kulutusta. Sokerin kulutuksessa miehillé ja naisilla ei havaittu muutosta. Lihan kulutus lisddntyi
miehilld, mutta ei naisilla. Kalan kulutus pysyi ennallaan. Juotujen ja ruoanvalmistuksessa kéytettyjen
nestemaisten maitojen ja juustojen kulutus ei muuttunut kyseisené ajanjaksona. Rasvojen
kokonaiskulutus nousi hiukan naisilla, mutta ei miesten ryhmdassd. Juomien kokonaiskulutus lis&antyi
hiukan. Mausteiden ja maustekastikkeiden kulutus lisGantyi sekd tydikdaisillad miehilld ettd naisilla seka
iakkailla naisilla, mutta ei iakkailld miehilld.

Vuoden 2007 aineistoon kuuluvat 25-74-vuotiaat séivat 24 tunnin aikana kiinteitd elintarvikkeita
yhteensd keskimdadrin 937 g, mutta vaihtelu oli suurta (min-max 0 - 2586 g). Nesteitd oli nautittu
keskimaarin 2166 g/vrk (min-max 452 - 9682 g). Vuoden 2012 aineiston 25-74-vuotiaat soivat 24
tunnin aikana kiinteita elintarvikkeita yhteensé keskiméadérin 1010 g (min-max 0 - 3800 g) ja nesteitd
keskimadrin 2163 g (min—-max 155 — 8108 g). Ruoankayttdaineistojen kiinteiden elintarvikkeiden
keskimadardiset kayttomadrat (g/vrk) poikkesivat erittdin merkitsevasti (P < 0,001) toisistaan, mutta
nesteiden kulutuksessa ei ollut tilastollista eroa. Kiinteiden elintarvikkeiden kdytén jakaumat
ruoankdyttdaineistoissa on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Kiinteiden elintarvikkeiden (joiksi laskettu kaikki muut kuin tyypillisesti juomina kdytettévdt
elintarvikkeet) kulutuksen jakauma 25-74-vuotiailla vuosina 2007 ja 2012. X-akselilla on kdyttdjien
lukumd@drd. Skaalan yldpddtd on hiukan rajattu; suurin vuorokausimddra oli 3800 g.

3.2.2 Altistuksen muuttuminen ién funktiona

Raskasmetallialtistus (ja alumiinialtistus) muuttui kummankin tutkitun ruoankdyttéaineiston
perusteella samansuuntaisesti: useimpien raskasmetallien kohdalla altistustrendi oli iin my&ta
v8@henevd, mutta metyylielohopea-altistus kasvoi ikdéntyneiden suuremman kalankéytén vuoksi.
Kuvassa 16 on esitetty keskiarvoaltistus vaestdssé kymmenen vuotta kattaviin ikéryhmiin jaoteltuina.
Alkuperdinen otos véestdstd oli tehty samansuuruisin ikaryhmin.
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Kuvat 16 a ja 16 b. Keskiarvoaltistuksen erot eri ikaryhmilld vuosina 2007 (a) ja 2012 (b). Nikkelialtistus
on esitetty kymmenesosana ja alumiinialtistus sadasosana fodellisesta, jotta arvot mahtuisivat samaan
kuvaajaan. Vuoden 2012 kuvaajan lyijyarvo huomioi maidosta vain 2010-luvulla mitatut néytteet.

3.3 Hedelmadallisessd idssé olevien naisten altistus verrattuna muihin
védestoryhmiin

Kdaytettavissa ei ollut ruoankdyttdtietoja parhaillaan raskaana olevista suomalaisnaisista, joten
sikidaikaista altistusta voidaan arvioida vain epasuorasti tutkimalla hedelmallisessa icissé olevia
(Finravinto-tutkimusaineiston 25-45-vuotiaita) naisia. Raskauden aikainen ruoankdyttd poikkeaa
usein tavanomaisesta ruoankdytdsta, silld suomalaiset naiset tyypillisesti noudattavat Valtion
ravitsemusneuvottelukunnan raskauden aikaisen ruoankdytdn ohjeita. Myds raskauden aikaisella
pahoinvoinnilla voi olla merkittévé vaikutus ruoankdyttétapoihin. Taman liséksi raskauden
aikainen lisddntynyt energiantarve tyypillisesti lisd& naisten ruoankdyttdomadrid. Tassa esitettyd
tarkemman arvion laatimiseksi olisi tarpeen, ettd raskauden aikaista ruoankdyttdd selvitettdisiin
ruoankdayttéhaastatteluihin verrattavissa olevalla tarkkuudella. Toisaalta pitk&ddn elimistdssa
viipyvien raskasmetallien tapauksessa raskautta edeltavalld ruoankdytolldkin voi olla merkitysté
sikion kehitykselle: kuten edelld on todettu, luustoon kertynyt lyijy voi padtyd takaisin verenkiertoon
raskauden aikana ja vaikuttaa sikion kehittyvadn keskushermostoon.

Finravinto-tutkimusaineiston 25-45-vuotiaiden naisten altistusta verrafttiin sek&d saman ikdisiin miehiin
ettd muihin tydikdaisiin, eli 46-64-vuotiaisiin naisiin tai 46-64-vuotiaisiin naisiin ja miehiin. Vertailussa
kaytettiin MS Excelilla laskettuja t-testejd.

Taulukkoon 12 on koottu tulokset, joissa eron tilastollinen merkitsevyys on osoitettu lukuarvon sijasta
helppolukuisempina plussina tai miinuksina. Verrattuna 46-64-vuotiaisiin naisiin, hedelmallisessa
i@ssa@ olevien naisten kadmium-, lyijy- ja alumiinialtistus oli eritt@in merkitsevasti (P<0,001) suurempaa,
nikkelialtistus merkitsevasti (P<0,01) suurempaa ja metyylielohopea-altistus erittdin merkitsevésti
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pienempdd. Epdorgaaninen arseeni -altistus oli nuoremmilla naisilla jokseenkin merkitsevasti
(P<0,05) suurempaa kuin vanhemmilla. Sen sijaan samanikdisiin miehiin verrattuna tilastollisia

eroja oli vain nikkeli- jo alumiinialtistuksessa (naisilla erittéin merkitsevésti suurempaa) seka
lyijyaltistuksessa (naisilla jokseenkin merkitsevésti suurempaa), kun kdytettiin vain 2010-luvulla
mitatut maitondytteet sisaltévad lyijyaineistoa. Vuosien 2007 ja 2012 valillé 25-45-vuotiaiden naisten
raskasmetallialtistuksessa oli eroja vain kadmium- ja alumiinialtistuksessa (merkitsevasti suurempaa
vuonna 2012).

Vuonna 2012 hedelmdillisessd idssa olevien naisten metyylielohopea-altistus oli erittdin merkitsevasti
pienempi kuin kummassakaan vanhempien kuluttajien ryhmdassd. Metyylielohopea-altistuksen
muutokseen ovat luultavasti vaikuttaneet kalan sydntisuosituksen rajoitukset, jotka koskevat
raskaana olevia naisia, silld ero syntyi 25-45-vuotiaiden naisten véhdisemmastd kalansydnnista.

Taulukko 12. Vuoden 2012 ruoankdyttéaineiston 25-45-vuotiaiden naisten (25-45 F) keskiarvoaltistuksen
vertailu saman ikdisiin miehiin (25-45 M), 46-64-vuotiaisiin naisiin (46-64 F), 46-64-vuotiaisiin naisiin ja
miehiin (46-64 M&F) sekd vuoden 2007 ruoankdyitéaineiston 25-45-vuotiaisiin naisiin (25-45 F, 2007). Eron

90

merkitsevyys on esitetty plussina ja miinuksina fai merkinndlld "ei”, jos eroa ei ollut, ja vertailukohtana on
sarakkeessa ensin mainittu ryhma. Pb* on vuoden 2012 arvio, jossa on maitotuloksista otettu huomioon vain
20I10-luvulla analysoidut néytteet.

25-45F, 2012 25-45F, 2012 25-45F, 2012 25-45F, 2012
vs 46-64 F, 2012 vs 46-64 M&F, 2012 vs 25-45 M, 2012 vs 25-45 F, 2007
Pb sa e Ei Ei
Pb* +44 +4+ + (ei mddritetty)
iAs + ++ Ei Ei
iHg Ei Ei Ei Ei
MeHg Ei Ei
Ni 4 . - Ei
Al - . - ++

+,++, +++ = keskiarvoaltistus jokseenkin merkitsevasti (P<0,05), merkitsevasti (P<0,01) tai erittain merkitsevasti (P<0,001) suurempi
kuin sarakkeen otsikossa jalkimmadisend mainitun ryhman

-, --, - = keskiarvoaltistus jokseenkin merkitsevasti (P<0,05), merkitsevasti (P<0,01) tai erittdin merkitsevasti (P<0,001) pienempi
kuin sarakkeen otsikossa jalkimmadisend mainitun ryhman

3.4 Arvioita ruoankdayton tulevien trendien vaikutuksesta
raskasmetallialtistukseen

Kuluttajien ruoankdayttdédn pyritédn vaikuttamaan sekd ravitsemuksen ja terveyden edist@misen
ndkdkulmasta ettd mm. ilmastonmuutoksen kannalta kestdvédmman ruokavalion tavoittein

tai omassa viiteryhmdassé suosittujen trendien seuraamisen kautta. Esimerkiksi Helsingin
kaupunginvaltuusto ddnesti vuonna 2019, ettd kaupungin tarjoamissa ruokapalveluissa
v&hennefttdisiin maidon ja lihavalmisteiden kulutusta 50 % vuoteen 2025 mennessd. EAT-Lancet
Commissionin (2019) suositus terveellisestd ruokavaliosta esitti tatékin tiukempia véihennyksid monen
elintarvikeryhman kulutukseen.
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Tadman riskinarvioinnin osana laadittiin karkeita arvioita siitd, kuinka vaeston keskimdaardinen
raskasmetallialtistus muuttuisi joillakin ruoankdytén muutoksilla. Arvioissa oletettiin elintarvikkeissa
esiintyvien pitoisuuksien pysyvan ennallaan ja muutettiin tutkitun ryhman keskimadaraisia
elintarvikkeiden kulutusmadrid. Tarkasteluun valittiin ainoastaan vuoden 2012 ruoankdyttdaineiston
25-45-vuotiaat naiseft, joiden raskasmetallialfistus oli aiemmissa luvuissa esitettyjen tulosten
perusteella suurempaa kuin muiden véestéryhmien.

Maitotuotteiden korvaamisen osalta karkeaa arviota testattiin myds todenndkdisyyspohjaisesti
(probabilistisesti) kahdella MCRA-analyysilla, joissa vuoden 2012 ruoankdyttdaineiston
25-45-vuotiaiden naisten yksildtason ruoankdyttdéd muutettiin siten, ettd nestemdaisen maidon
jokaisesta kayttdkerrasta vahennettiin skenaarion mukainen osuus, liséttiin sama madra
kayttokertoja ja kayttdmadaria (g) korvaavalle kasvisjuomatuotteelle ja lopuksi kéytiin aineisto 1api
yksilétasolla laskien yhteen kasvisjuoman alkuperdinen kulutus ja samalle péivalle skenaariosta
tuleva lisGkulutus.

Lisaksi arvioitiin EAT-Lancet Commissionin vuonna 2019 antaman suosituksen mukaisen
ruokavalion sekd Suomessa annetun elintarvikkeiden turvallisen kdytdn ohjeistuksen (https://
www.ruokavirasto.fi’/henkiloasiakkaat/tietoa-elintarvikkeista/elintarvikkeiden-turvallisen-kayton-
ohjeet/) mukaisen Sljykasvien siementen turvallisen kdytén enimmaismadrdn, 15 g/vrk, vaikutusta
raskasmetallialtistukseen.

3.4.1 Maidon kulutus korvautuu kasvipohjaisella juomalla

Tutkitussa véestdryhmdassd nestemaisté maitoa kulutettiin keskimdadrin 288 g/vrk. Skenaariossa
oletettiin, ettd juuston ja muiden maitotuotteiden kulutus sailyy ennallaan.

Suuntaa-antavassa arviossa tutkittuna vaikutuksena oli oletus, ettd koko véestdsséd maidon kulutus
puolittuisi (- 50 %) ja kasvipohjaisen juoman kulutus kasvaisi nykyisesté samansuuruisella maaralla.
Tiedot kasvipohjaisten juomien raskasmetallipitoisuuksista perustuvat osittain kirjallisuustietoihin,
mutta kadmium-, lyijy- ja arseenipitoisuudet olivat enimmdkseen Suomessa madritettyjd.

Maidon korvautuminen kaurajuomalla lisdisi keskimé&dardista nikkelialtistusta 42 % ja elohopea-
altistusta 26 %, mutta kadmiume-, lyijy-, epdorgaaninen arseeni- ja alumiinialtistukset muuttuisivat
enintddn prosentilla. Elohopea-altistus olisi huomattavasti alle siedettévan viikkosaannin
enimmadisarvon viel& nousun jalkeenkin, mutta nikkelin keskimd&drdinen saanti ylittaisi EFSA:n
madrittdman hyvaksyttavéan pdivasaannin enimmaismdadrén. Maidon korvautuminen riisijuomailla
lisgisi nikkeli- ja elohopea-altistusta samalla tavoin kuin kaurajuoman kdyttd, mutta lisaksi
epdorgaaninen arseeni -altistus lisddntyisi 23 %. Soijojuoman kayttd korvikkeena lisdisi kadmium-
ja lyijyaltistusta noin 8 %, epdorgaaninen arseeni -alfistusta 18 %, elohopea-altistusta 26 %,
nikkelialtistusta 31 % ja alumiinialtistusta 5 %. Kaytettdvissa olleiden pitoisuustietojen valossa
kaurajuomasta aiheutuisi siis ndistd kolmesta vaihtoehdosta vahdisin altistuksen kasvu muille
raskasmetalleille kuin nikkelille. Kaikki kasvipohjaiset juomat maidon korvikkeina kéytettyiné kuitenkin
joko lisasivat altistusta tai niiden vaikutus olisi neutraali.

MCRA-ohjelmalla tehdyssa tarkemmissa skenaariolaskelmissa (Taulukko 13) kaytettiin seuraavia

oletuksia:

®  Skenaario I: 50 % nestemdisen maidon kulutuksesta muuttuu kaurajuoman kulutukseksi

B Skenaario 2: nestemdisen maidon kulutus korvautuu tdysin kasvisjuomilla suhteessa 70 % kaura-
juomada, 20 % soijajuomaa, 4 % riisijuomaa ja 6 % muita kasvisjuomia.
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Skenaario 1lisgisi mallinnuksesta johtuen erityisesti nikkelin ja ep&orgaanisen arseenin saantia, vaikka
kauramaidon iAs-pitoisuudet olivatkin madritysrajaa alempia. Skenaario 2 lisdisi huomattavasti
kuluttajien nikkelialtistusta ja kasvattaisi myds epdorgaanisen arseenin saantia. Vaikutukset
kadmiumin, lyijyn ja elohopean saantiin olisivat vahaiset, vaikka kaikkien arvioitu saanti olikin
nykytilaa suurempi.

Taulukko 13. Middle bound -altistus vuoden 2012 ruoankdyttbaineiston 25-45-vuofiailla naisilla nykyhetkelld
Ja skenaarioissa. Nikkelialtistuksen 20 ug/kg rp/vrk ylittdjid olisi skenaariossa I noin yksi sadasta tuhannesta
Ja skenaariossa 2 noin 107 kpl sadasta tuhannesta kuluttajasta.

Aine Taso Alkuperiinen (C1 95%)  Skenaario 1(Cl 95%) Skenaario 2(Cl 95%)

cd P50 (ug/kg rp/vrk) 0,161 (0,148-0,171) 0,164 (0149 - 0.174) 0,168(0,157 - 0,180)
P95 (ug/kg rp/vik) 0292(0,259-0325) | 0,295(0,265-0,328) | 0,302 (0,272-0,340)
TWI:n ylittava osuus (%) 1,3%(0,4-3,0 %) 1,4% (0,4-3,1%) 1,6 % (0,5-3,7 %)

Pb P50 (ug/kg rp/vrk) 0,171 (0,50 - 0,195) 0,190 (0,169 -0,209) 0,182 (0,157 - 0,206)
P95 (ug/kg rp/vik) 0,382(0,326-0,463) | 0,403(0,338-0,472) | 0,393 (0,328-0,478)
0.50 pg/kg rp/vrk ylittava osuus (%) | 1,5 % (0,4-3,6 %) 1,6 % (0,5-4,0 %) 1,5%(0,4-4,3 %)

iAs P50 (ug/kg rp/vrk) 0,179 (0,167-0,195) 0,213 (0,170 - 0,257) 0,222 (0,177 -0,269)
P95 (ug/kg rp/vrk) 0,528 (0,286-0374) | 0,400(0,294-0,487) | 0,408 (0,310-0,494)
0.30 pg/kg rp/vrk ylittava osuus (%) | 8% (3,5-13,5 %) 18,5% (4,4 -34,7%) 209% (6]-371%)

iHg P50 (g/kg rp/vrk) 0,031 (0,03-0,04) 0,039 (0,04-0,04) 0,046 (0,042 - 0,051)
P95 (ug/kg rp/vrk) 0,064 (0,05-0,08) 0,075 (0,07-0,09) 0,093 (0,084 - 0,105)
TWI:n ylittava osuus (%) 0% 0% 0%

Ni P50 (ug/kg rp/vrk) 270 (2,34-2,92) 3,55 (3,23-3,88) 429 (392-4,62)
P95 (ug/kg rp/vrk) 5,37 (4,57-6,34) 751 (6,51 - 8,40) 9,93 (8,73-11,3)
2,8 pug/kg rp/vrkylittava osuus (%) | 44,2% (33,0-539%) | 70,1 %(62,5-77,6 %) 79.9% (73,8853 %)

3.4.2 Punaisen lihan kulutus korvautuu pavuilla, soijatuotteilla tai kalalla

Tutkitussa vaestdryhmdassd punaista lihaa kului keskimédrin seuraavia madrid: sika 9,9 g/vrk; nauta
20,9 g/vrk; sika-nauta 9,1 g/vrk; lammas 1,3 g/vrk; poro 0,7 g/vrk; hirvi 0,8 g/vrk; sianlihavalmiste 10,4 g/
vrk; sika-nautavalmiste 0,5 g/vrk.

Suuntaa-antavassa arviossa tutkittuna vaikutuksena oli oletus, ettd vaestodtasolla 25 % punaisen lihan
kulutuksesta korvautuisi samoina grammamadriné joko soijapohijaisilla tuotteilla tai pavuilla (sika,
nauta) ja linsseilld (muut punaisen lihan lahteet).

Papujen ja linssien kdytoén lisdéntyminen punaisen lihan kustannuksella olisi kuluttajien
raskasmetallialtistuksen kannalta melko neutraali: suurin muutos nykytilaan néhden olisi nikkelilld,
jonka keskimadardinen saanti kasvaisi noin 2 %. Muiden raskasmetallien saanti muuttuisi enintaan
puoli prosenttia suuntaan tai toiseen. Punaisen lihan korvautuminen soijatuotteilla sen sijaan lisdisi
altistusta eri raskasmetalleille 1 -3 %.

Pienemmistd paivittaisista kdyttdomadristd johtuen ndiden skenaarioiden vaikutus
raskasmetallialtistukseen on vahd&isempi kuin maitoa koskevien skenaarioiden.
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Vaihtoehtona tutkittiin sitd, ettd vaestdtasolla 25 % punaisen lihan kulutuksesta korvautuisi

samoina grammama&drind kotimaisella kalalla. Suuntaa-antavassa arviossa oletettiin kalan olevan
joko "keskiarvokalaa” (keskiarvo hauen, ahvenen, silakan ja muikun keskiarvopitoisuuksista),
pitoisuusaineiston ainoaa sdrkikaloihin kuuluvaa lajia eli lahnaa, tai kotimaisia makean veden kaloja
ja kasvatettua kirjolohta samassa suhteessa kuin niitd oli kulutettu vuoden 2012 ruoankdyttdtiedoissa.
Makean veden kaloissa rajoituttiin niihin, joista oli sekd pitoisuus- ettd ruoankdayttotietoja.

Kalojen kulutuksen lisé&ntyminen olisi kuluttajien raskasmetallialtistuksen kannalta melko neutraali
lukuun ottamatta altistusta elohopeayhdisteille. Muiden raskasmetallien saanti muuttuisi joitakin
promilleja suuntaan tai toiseen, mutta lahnan tai makean veden kalojen kéytén lisddntyminen
kasvattaisi altistusta epdorgaaniselle elohopealle noin 7 % ja metyylielohopealle 60 - 67 %.
"Keskiarvokalan” kaytdn lisddntyminen kasvattaisi altistusta epéorgaaniselle elohopealle 25 % ja noin
kolminkertaistaisi metyylielohopea-altistuksen. Epdorgaanisen elohopean siedettdvan viikkkosaannin
enimmaismadrad ei ylittyisi néillé arvoilla, mutta eniten metyylielohopealle altistuvista nykyistd
suurempi osuus ylittaisi siedettdvan viikkosaannin enimmaismadaran.

Kotimaisten kalojen kdyton lisadémiseksi tarvittaisiin liséid tutkimuksia, joissa kartoitettaisiin paikallisia
pitoisuusvaihteluita ja keskityttdisiin sydntikokoisiin kaloihin. Jatkotutkimukset tarjoaisivat lisGtietoa
Iahikalojen kaytdn turvallisen lisddmisen tueksi ja voisivat tarjota mahdollisuuden alueellisten
kayttdsuositusten antamiseen. Tassé raportissa kalojen pitoisuusaineistot on suurelta osin koottu
ympadristéntutkimuksen ndkékulmasta, joten ne eivat ehkd tdysin kuvaa kuluttajien todellisuudessa
syomid kaloja. Pitoisuusaineistosta puuttuu joukko véhemman kdytettyja kalalajeja, esimerkiksi sarki
jo muut sérkikalat lahnaa lukuun ottamatta, joten niité koskevia johtop&dtdksia ei voida tehdé.

3.4.3 Oljysiementen kulutus koko viiestéryhmdissé nousee tasolle 15 g/vrk

Oljysiementen keskimadarainen kulutus tutkitussa véiestdryhméssa oli 1,8 g/vrk, josta auringonkukan
siemenid 40 %, pellavan ja kurpitsan siemenid 19 % kumpiakin, seesaminsiemenia 9 %, hamppua 8 %
ja pinjansiemeni& 5 %.

Raskasmetallipitoisuudet eri 6ljysiementen valillé vaihtelevat (Evira 2017). Esimerkiksi chiansiemenissd,
jotka hyvéksyttiin uuselintarvikkeeksi vasta vuoden 2012 ruoankdyttdtietojen kokoamisen jélkeen,
kadmiumpitoisuus on hyvin pieni, lyijyd ja elohopeaa ei havaittu mitattavissa olevina pitoisuuksina,
epdorgaanisen arseenin pitoisuudet olivat hiukan suuremmat kuin muissa 6ljysiemenissd, ja nikkelin
ja alumiinin pitoisuudet olivat éljysiementen keskimadrdisté suuruusluokkaa.

Tutkittuna vaikutuksena oli éljysiementen kdytdn lisdédminen Ruokaviraston sivuilta 16ytyvien
turvallisen kéytdn suositusten enimmadismdadrdn mukaiseksi, 15 g/vrk. Nykykdayttdon liséttiin 13,2 g/vrk
siemenseosta, joka sisaltdd yleisimmin tarjolla olevien siemenseosten lajeja: auringonkukka, kurpitsa
ja pinja. Talld koostumuksella siemenseos |6ytyy my&s Finelistd. Eri siementen oletettiin esiintyvan
seoksessa samassa suhteessa, eli kunkin lajin kayttd kasvaisi 4,4 g/vrk.

Suuntaa-antavan arvion mukaan siementen kéyton lisédntyminen vaikuttaisi I&éhinnd kadmiumin
(+19 %) ja nikkelin (+24 %) saantiin, ja muiden raskasmetallien saanti lisddntyisi enintadan 2 %.

3.4.4 EAT-Lancet Commissionin suositus

EAT-Lancet Commission julkaisi kevadllé 2019 suosituksen terveellisestd ruokavaliosta (EAT-Lancet
Commission, 2019). Kuvassa 17 Finravinto 2012 -tutkimuksen 25-64-vuotiaiden miesten ja naisten
keskimadrdistd ruoankdyttdd verrataan suosituksen arvoihin. Suosituksen lukuarvot on esitetty
taulukossa 14.
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EAT-Lancet Commissionin suositus verrattuna Finravinto 2012 -keskiarvoihin
KAIKKI SOKERI |
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Kuva 17. EAT-Lancet Commissionin suosituksen mukainen ruoankdytté verrattuna Finravinto 2012
-raportissa julkaistuihin keskiarvoihin. Finravinto-raportin taulukossa 4.7 palkokasvien ja pdhkindiden kdytto
oliyhdistetty, ja kuvaajaa varten arvioitiin pdhkindiden kéyttd noin kaksinkertaiseksi palkokasvien kdyttéon
ndhden. Taysjyvaviljoja verrattiin raportin viljojen kdytté6n. Hedelmdt ja marjat -ryhma ei sisalld mehuja,
kala-ryhma siséltad myds dyridiset, sokeri sisélfdd myds suklaan ja makeiset, tyydyttymdattémid rasvoja
vastaava raportista poimittu arvo on dljyjen ja margariinien summa, ja fyydyttyneitd rasvoja vastaava voin
ja muiden rasvojen summa.

Karkeana arviona tutkittiin 25-45-vuotiaiden naisten ruokavalion muutosta, jossa suosituksen raja-

arvoja otettaisiin osittain kayttéon:

a) maidon, juuston, hapanmaitotuotteiden ja maitopohjaisen jadteldn kulutus pienenisi
nykyisestd yht. 430 g/vrk tasolle yht. 250 g/vrk nykyisillé kayttdsuhteilla,

b) punaisen lihan (nauta, sika, lammas sekd ndistd tehdyt lihavalmisteet) kulutus pienenisi
nykyisestd yht. 52 g/vrk tasolle yht. 14 g/vrk nykyisillé k&yttdsuhteilla,

o) siipikarjanlihan ja siipikarjanlihavalmisteiden kulutus kasvaisi nykyisestéd yht. 4 g/vrk tasolle yht.
29 g/vrk nykyisillé kéyttosuhteilla,

d) kananmunien kulutus pienenisi nykyisestd 18 g/vrk tasolle 13 g/vrk,

e) kalojen (tassé ei mukana ayridisia) kulutus kasvaisi nykyisestd yht. 22 g/vrk tasolle yht. 28 g/vrk
nykyisillé kayttésuhteilla,

f) pdahkindiden (sisaltéd maapdhkindn) kulutus kasvaisi nykyisestd yht. 6 g/vrk tasolle 50 g/vrk
nykyisillé kéyttdsuhteilla,

9) palkokasvien (soija ei mukana skenaariossa) kulutus kasvaisi nykyisesté yht. 3 g/vrk tasolle 75
g/vrk nykyisilla kayttdsuhteilla, seka

h) muiden elintarvikkeiden kulutus sailyisi ennallaan
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Témdan karkean arvion perusteella 25-45-vuotiaiden naisten keskiarvoaltistus raskasmetalleille

kasvaisi ruokavalion muutoksen my&td. Kadmiumin ja epdorgaanisen arseenin saanti lisddntyisi 14 %,

lyijyn saanti 30 %, epdorgaanisen elohopean 41 %, metyylielohopean 27 %, nikkelin jopa 120 %. Myo6s
alumiinin saanti lisdantyisi, mutta vhemman kuin raskasmetallien.

Jos ruokavalio siséltdisi vain EAT-Lancet Commissionin suosituksen mukaiset elintarvikemaarat,
eli niiden liséksi nautittaisiin vain vettd, 25-45-vuotiaiden naisten altistus nikkelille, kadmiumille ja
metyylielohopealle kasvaisi nykytasosta. Muidenkin raskasmetallien saanti kasvaisi hiukan, mutta
vahemman kuin edelld esitetyssd karkeassa arviossa.

EAT-Lancet Commissionin suosituksessa painottuu nykyiseen verrattuna monia elintarvikeryhmid,
joiden sisaltamille raaka-aineille on asetettu raskasmetallipitoisuuksien enimmdaismadria
vierasaineasetuksessa (EY) No 1881/2006. Koska karkean arvion mukaan kadmiumaltistus
kasvaisi suosituksen mukaisella ruokavaliolla, elintarvikkeiden Cd-pitoisuuksien valvonta olisi
tulevaisuudessakin oleellista ja Suomen derogaatio rajoittaa kansallisesti lannoitevalmisteiden
kadmiumpitoisuuksia tulee entistékin merkityksellisemmadksi kuluttajan terveyden kannalta. Jo
nyt on todettu (Salo ym. 2018; Aakkula ym. 2019) lannoitteita koskevan poikkeuksen olevan térked
suomalaisten kadmiumaltistuksen rajoittamisessa.

Taulukko 14. EAT-Lancet Commissionin suosituksen mukainen kulutus (g/vrk) sekd raskasmetallien
pitoisuuksista ndissd elintarvikeryhmissd. Pitoisuuskooste elintarvikeryhmdtasolla on liitteen faulukossa
L2. Kirjallisuustietojen osuus aineistosta rajoittuu joissakin tapauksissa elintarvikeryhmdn sisélld véhén
kaytettyihin tuotteisiin. Jos kirjallisuustietoja ei ole mainittu, kaikki ndytteet ovat Suomessa analysoituja
(kotimaista tuotantoa tai Tullilaboratoriossa tutkittujay).

EAT-Lancet Raskasmetallipitoisuuksista Suomessa tuotettujen naytteiden
Elintarvikeryhma suositus elintarvikeryhman sisalla osuus projektin aineistosta (noin)
Taysjyvaviljat 232 Cd: vehnd > kaura > ohra > ruis Cd70 %
Pb: vehnd > kaura, ohra > ruis Pb 40 %
iAs: kaura > muut, mutta riisi >> kaura iAs100 %
Hg alle madritysrajan kotimaisissa viljoissa Hg 80 %
Ni: kaura >> vehnd > ohra > ruis Ni100 %
Tarkkelyspitoiset 50 Pienet Cd- ja Pb-pitoisuudet, iAs ja Hg alle Cd 30 %
juurekset (peruna madritysrajan Pb 35 %
ym.) iAs 98 %; kirjallisuustietoja 2 %
Hg 17 %; kirjallisuustietoja 83 %
Ni 68 %; kirjallisuustietoja 32 %
Kasvikset 300 Jaoteltu alaryhmétasolle taulukossa L2. Cd 30 %; kirjallisuustietoja 5 %
Merilevidssa (kuivattu) jopa yli mg/kg pitoi- Pb 30 %; kirjallisuustietoja 4 %
suuksia iAs, Ni, Cd iAs 85 %; kirjallisuustietoja 8 %
Hg 25 %; kirjallisuustietoja 60 %
Ni 70 %; kirjallisuustietoja 28 %
Hedelmit (ja 200 Pitoisuudet pienid (LB <10 pg/kg paitsi Ni, Cd 8 %; kirjallisuustietoja 13 %
marjat) metsamarjoissa Pb voi olla suurempi) Pb 12 %; kirjallisuustietoja 12 %
iAs 29 %; kirjallisuustietoja 37 %
Hg 8 %; kirjallisuustietoja 90 %
Ni 37 %; kirjallisuustietoja 63 %
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EAT-Lancet Raskasmetallipitoisuuksista Suomessa tuotettujen naytteiden
Elintarvikeryhma suositus elintarvikeryhman sisalla osuus projektin aineistosta (noin)
Maitotuotteet 250 Hyvin pienet pitoisuudet Cd 92 %; kirjallisuustietoja 7 %
Pb 94 %; kirjallisuustietoja 6 %
iAs 96 %; kirjallisuustietoja 4 %
Hg 92 %; kirjallisuustietoja 8 %
Ni 15 %; kirjallisuustietoja 85 %
Nauta, lammas, 14 Raskasmetallipitoisuudet pienet: liha kaikki Cd 100 %; kirjallisuustietoja 0,3 %
sika (ja lihavalmis- alle20 pg/kg ja suurin osa alle 10 pg/kg; paitsi | Pb100 %; kirjallisuustietoja 0,4 %
teet naistd) riistassa Pb voi olla suurehko; lihavalmisteet | iAs 99 %; kirjallisuustietoja 1%
alle 23 pg Pb ja alle 31 pg Cd/kg. Sisdelimissa | Hg 73 %; kirjallisuustietoja 27 %
suuremmat pitoisuudet kuin lihassa. As Ni 93 %; kirjallisuustietoja 7 %
madritysrajan ylittavid pitoisuuksia lahinna
riistassa.
Siipikarja (ja 29 Ni-pitoisuudet suuremmat kuin punaisessa
siipikarjanlihaval- lihassa
misteet)
Kananmunat 13 Pienet pitoisuudet Cd, Ph, iAs, Hg ja Ni: 100 %
Kala 28 Pitoisuuksissa vaihtelua lajeittain. Suurimmat | Cd 73 %; kirjallisuustietoja 3 %
Hg-pitoisuudet petokaloissa (hauki, ahven). Pb 83 %; kirjallisuustietoja 4 %
iAs 78 %; kirjallisuustietoja 7 %
Hg 93 %; kirjallisuustietoja 2 %
Ni 69 %; kirjallisuustietoja 5 %
Palkokasvit 75 Soijassa Ni-pitoisuudet jopa yli 3 mg/kg ja Cd13%
Cd-pitoisuudet myos keskivertoa suuremmat. | Pb14 %
iAs 88 %
Hg 0%
Ni 27 %
Pahkinat 50 Ni-pitoisuudet jopa yli 2 mg/kg. Pb-pitoisuu- | Kotimaisia 0 %
det joissakin lajeissa jopa 100 pg/kg. On syytd
huomata, ettd pahkindissd raskasmetalleja
oleellisempi kemiallinen vaara ovat aflatok-
siinit.
Tyydyttymattomat 40 Pienet pitoisuudet Cd 69 %; kirjallisuustietoja 8 %
rasvat/oljyt Pb 73 %; kirjallisuustietoja 7 %
Tyydyttyneet 1,8 Pienet pitoisuudet iAs 80 %; kirjallisuustietoja 20 %
rasvat/oliyt Hg 75 %; kirjallisuustietoja 25 %
Ni 8 %; kirjallisuustietoja 92 %
Kaikki sokeri 3l Suklaassa suurehkot Ni-, Cd- ja Pb-pitoisuu- | Cd 56 %; kirjallisuustietoja 11 %
det, muissa ryhman tuotteissa pitoisuudet Pb 79 %; kirjallisuustietoja 8 %
keskitasoa. iAs 17 %; kirjallisuustietoja 71 %
Hg kirjallisuustietoja 100 %
Ni13 %; kirjallisuustietoja 87 %
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4. Riskinarviointiin liittyvat epavarmuudet

Taulukko 15 esittéd, onko kuluttajan altistus fodenndkdisesti arvioitu todellista suuremmaksi

(+) tai pienemmaéksi (-) riskinarvioinnin menetelmiin ja saatavilla olleisiin aineistoihin liittyvien

epdvarmuuksien vuoksi.

Taulukko 15. Epdvarmuudet ja niiden vaikutukset tuloksiin. (+) = altistus arvioitu fodenndkéisesti liian
suureksi; (-) = altistus arvioitu todenndkéisesti liian pieneksi; (+/-) = epdvarmuuden vaikutusta altistukseen ei

voi tietdad.
Tekija
Ruoankaytto-
aineistoon
liittyvat
epdvarmuudet

Merkitys

Mahdolliset virheet ruoan laatujen arvioinnissa ja kirjaamisessa

Annoskokojen arviointiin liittyvd epavarmuus

Raportointipdivien perdkkaisyys ja siitd johtuva yksilonsisdisen vaihtelun aliarvi-
ointi 48-h ruoankdyttdaineistoissa.

Ravitsemustutkimuksen tarpeisiin kehitetyn tallennuksen yhteydessd voi
tietoihin tulla altistuksen arviointia vadristavid muutoksia koostumustietokannan
puutteiden vuoksi tai muista syistd.

Ravinnon koostumuksen mahdollinen vuodenaikaisvaihtelu (marjat, kasvikset,
kala, riistan liha, kinkku). Ruoankayttéaineistot oli kerdtty tammi-maalis/huhti-
kuussa.

Vaikutus
+/-

Mitatut
ndytteet

Ndytteet olivat enimméakseen kohdennetusti kerdttyja valvontandytteitd, joissa
pitoisuudet saattavat olla suurempia kuin Suomessa keskimaarin.

Joistakin tuotteista oli otettu vain vahan ndytteitd, ja tulosten jakauma ei siksi
ehkd kuvaa tyypillisia Suomessa esiintyvid pitoisuuksia.

Arseenin ja
elohopean
spesiointi

Epdorgaaninen arseeni oli madritetty laboratoriossa vain joistakin kymmenistd
ndytteistd. Muita osin iAs laskettiin kokonaisarseenista osuuskertoimien avulla.
MeHg ja iHg laskettiin kokonaiselohopeasta osuuskertoimien avulla, silld eloho-
pean eri muodoista ei ollut pitoisuustietoja. Osuuskertoimien summa on yli 100
% kokonaiselohopean madrasta.

iAs +/-
MeHg +
iHg todenndkaisesti +

Kirjallisuus-
tiedot

Kirjallisuudesta (EFSA:n raportit, ANSES:n ym. kokonaisruokavaliotutkimukset,
Tanskan FRIDA-koostumustietokanta jne.) otetut keskiarvopitoisuudet eivit ehka
kuvaa tarkasti maassamme esiintyvid pitoisuuksia. EFSA:n julkaisemat lahinnd
keskieurooppalaiseen aineistoon perustuvat keskiarvopitoisuudet ovat useille
elintarvikkeille suurempia kuin Suomessa mitatut, mutta trendi ei ole aina sama:
joidenkin elintarvikkeiden mitatut pitoisuudet ovat olleet Suomessa suurempia.
Kirjallisuuden keskiarvopitoisuuksia kdytettiin vain tuotteille, joista ei ollut
suomalaisia mittaustietoja.

+/-

Naytteiden
prosessointi

Raskasmetallipitoisuudet oli suurimmalta osin mitattu raaka-aineista (esim.
raaka kala). Kypsennyksen vaikutusta ei pystytty ottamaan huomioon arvioissa.
Kypsennyksessd saattaa raskasmetallin kemiallinen muoto tai imeytymistehok-
kuus muuttua. Useat kypsennysmenetelmadt vahentdvdt tuotteen raskasme-
tallipitoisuuksia (Perell6 ym. 2008), mutta kuumennus saa kalan suurimpana
arseenikomponenttina esiintyvan, suhteellisen vaarattoman arsenobetaiinin
osin reagoimaan myrkyllisemmiksi (orgaanisiksi) yhdisteiksi (Devesa ym. 2001).
Tassd riskinarvioinnissa ei kdsitelty orgaanisen arseenin merkitystd kuluttajan
terveyteen, silld iAs on haitallisin arseenin muoto.

pitoisuudet padosin
-, imeytyminen +/ -
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Merkitys

Vaikutus

Madritysrajat

Joillakin elintarvikkeilla yhdessdkadn ndytteessa ei ollut maaritysrajan ylittavad
pitoisuutta tutkittavaa raskasmetallia. Ndiden elintarvikkeiden jattaminen pois
laskuista aliarvioi altistusta (pienid maéria raskasmetalleja on kaikkialla), mutta
niiden mukaan ottamisen arvioitiin aiheuttavan suuremman virheen.

Joillekin elintarvikkeille maaritysrajat ovat (olleet) korkeita, ja tallin yksi
madritysrajan ylittava tulos saattoi johtaa yliarvioon, jos valtaosa tuloksista olisi
todellisuudessa ollut pienempid kuin /2LOQ,

vaikutuksen suunta
riippuu skenaariosta
(LB, MB, UB)

LB-, MB- ja
UB-arviot

Lower bound -skenaario luultavasti aliarvioi altistusta yleisesti ympdristossd
esiintyvien aineiden kuten raskasmetallien tapauksessa.

Middle bound -skenaariolla laskettu altistus voi olla tuntematonta todellista
altistusta suurempi tai pienempi.

Upper bound -skenaario yliarvioi altistusta, erityisesti jos mddritysrajat ovat olleet
suuria osassa aineistoa.

LB-
MB+/-
UB +

Ruoankdytto-
aineistojen
koko

Ruoankayttdaineistot oli koottu kattavasti eri puolilta maata, joten niihin ei liity
paikallisuudesta johtuvaa virhettd, kuten suomalaislapsia koskevassa riskinarvi-
oinnissa (Eviran tutkimuksia 2/2015).

”Hedelmiillisessa idssa olevien” (25-45v) naisten ryhman koon vuoksi (421 naista
2007, 356 naista 2012) jo yksittdiset suurkuluttajat saattoivat vaikuttaa malliin.

vdhdinen virhe; +/ -

Altistusmalli

MCRA-mallin laskentaepdvarmuutta arvioitiin bootstrap-menetelmalld, ja arvi-
oiden luottamusvalit kertovat tastd epavarmuudesta. Tuntemattomaksi jad se,
onko laskentaan valittu beetabinomiaalis-normaalinen sovitus jakaumille luotet-
tavin tapa mallintaa projektissa kdsiteltyja tuloksia, joissa oli paljon mdaritysrajan
alle jadvid tietoja ja osin pienid ndytemadria.

56




Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

5. Johtopaatokset

Alfistuksen suuruuteen vaikuttaa elintarvikkeessa esiintyvien pitoisuuksien lisdksi se, kuinka usein
ja kuinka suuria annoksia elintarviketta tyypillisesti kaytetddan. Tdmdan vuoksi altistusldhteiné
korostuvat usein ruoat, joita syddadn pdivittdin ja suurina annoksina, vaikka niiden raskasmetal-
lipitoisuudet olisivat pienet. Arvioihin altistuksesta liittyy epdvarmuutta, sillé pitoisuustietoja ol
tarpeen tdydentdd kirjallisuustiedoilla ja elohopean ja arseenin eri muotojen osuudet kokonaiselo-
hopeasta ja -arseenista laskettiin kertoimien avulla.

Kadmiumaltistus ylitti siedettdvan viikkosaannin enimmdaismadardn 0,7 %:lla 25-64-vuotiaista

ja 0,2 %:lla 65-74-vuotiaista suomalaisista vuoden 2012 ruoankdyttdaineiston mukaan. Maadrd
vastaa noin 20 100 suomalaista ikdluokassa 25-74 vuotta. Yli 45-vuotiaista naisista noin 22 %:lla
kadmiumaltistus ylitti osteoporoottisten murtumien riskin kasvuun liitetyn raja-arvon. Noin 6 % yli
45-vuotiaista naisista saa ravinnostaan kadmiumia méarind, jotka on kirjallisuudessa voitu yhdis-
t&d yli kolminkertaiseen osteoporoosista johtuvan murtuman riskiin, ja 16 %:lla murtuman riski on
kohonnut, mutta pienempi kuin kolminkertainen. Suurimpia kadmiumin saantiléhteitd olivat viljat,
kasvikset ja perunat. Eniten altistuvilla suuria saantildhteitd olivat myds liha tai palkokasvien, péh-
kindiden ja 6ljysiementen muodostama elintarvikeryhma.

Kaytettavissa olleen aineiston perusteella eniten kadmiumia oli merilevassa, siséelimissa (etenkin
riistan), dljysiemenissd, kaakaopohijaisissa tuotteissa, ravintolisissd, metsdsienissd ja nilvidisissa.
Vehnan kadmiumpitoisuudet ovat suuremmat kuin muiden viljojen, mutta silti selvasti pienemmat
kuin edell& mainituissa elintarvikkeissa.

Suhteessa suurin lyijyalfistus oli hedelmallisessa iGissd olevilla naisilla. Lyijylle ei ole olemassa
turvalliseksi katsottavaa saantimadrad. Nykyisilla altistusmadrillé terveyshaittojen mahdollisuutta
osalle vaestdsta ei voi sulkea pois. Kehityksenaikaisen keskushermostovaurion lisdksi lyijyaltistuk-
sen aiheuttamia terveyshaittoja ovat munuaisvaurion riskin kasvu ja verenpaineen nousu. Lyijyn
aiheuttaman, dlykkyyden heikkenemiseen liittyvén vuosittaisen tautitaakan suuruudeksi Suomes-
sa on arvioitu 570 haittapainotettua elinvuotta (Suomi ym. 2019). Tautitaakka-arviossa altistus-
tietoina kdytettiin tassa raportissa sekd aiemmin (Suomi ym. 2015) julkaistussa riskinarvioinnissa
tehtyj& arvioita suomalaisten elintarvikeperdisen lyijyaltistuksen suuruudesta. Tautitaakka tarkoit-
taa sairauksien ja ennenaikaiseen kuolemaan tai invaliditeettiin johtavien tekijdiden aiheuttamaa
kokonaishaittaa véestdssd, ja sen yksikkd haittapainotettu elinvuosi eli DALY sisaltad ennenaikais-
ten kuolemien takia menetetyt ja sairauden takia vajaakuntoisena eletyt elinvuodet.

Kaytettavissa olleen aineiston perusteella eniten lyijyé oli ravintolisissé, mausteissa, laihdutusval-
misteissa, riistan lihassa (osassa naytteitd) ja kaakaopohjaisissa tuotteissa. Riistan lyijypitoisuudet
voivat kohota normaalista, eldimen ravinnon vuoksi jo luonnostaan tuotantoeldinten lihan lyijy-
pitoisuuksia suuremmista arvoista, mikali metsdstyksessd kaytetadn lyijyluoteja. Elintarvikkeiden
lyijypitoisuudet ovat alentuneet vuosikymmenten aikana muun muassa lyijyttémadn bensiiniin
siirtymisen ja tuottajien toimien vuoksi. Suuria altistusléhteitd olivat mm. viljat, alkoholittomat
juomat ja laihdutusvalmisteet.
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Arseenille ei ole olemassa turvalliseksi katsottavaa saantimédrdd. Suomalaisten arseenialtistus
on suuruusluokkaa, jolla haitallisen terveysvaikutuksen riskid ei voida sulkea pois, mutta arsee-
nista johtuva syépdriski on matala-kohtuullinen. Suurimpia altistusldhteitd vuoden 2012 ruoan-
kayttdaineiston mukaan olivat alkoholittomat juomat (sisaltéé kahvin, teen ja virvoitusjuomien
lisaiksi ns. kasvismaidot, mukaan lukien riisijuomat), viljat (sis@ltad riisin) ja kalat / meren antimet.
Tietyillé alueilla Suomessa (esim. Pirkanmaa, Kittild) porakaivovedessd esiintyy kohonneita arsee-
nipitoisuuksia, ja ndillé seuduilla kaivovesi voi olla merkittévé epdorgaanisen arseenin ldhde koko
v@estolle.

Kaytettavissa olleen pitoisuusaineiston perusteella epdorgaanista arseenia esiintyi eniten merile-
vassd, ravintolisissd, meren antimissa, riisipohjaisissa fuotteissa, yrieissé, metsdsienissé ja kaaka-
opohjaisissa tuotteissa.

Elohopea-altistus (epdorgaaninen elohopea) oli kaikilla tutkituilla ihmisryhmillé selvasti alle sie-
dettavan viikkkosaannin enimmdismadrdn. Suurimmat altistusldhteet ikdryhman keskitasolla oli-
vat kalojen lisaksi niitd elintarvikeryhmid, joista kansallisten pitoisuustietojen puutteessa kdytettiin
kirjallisuustietoja eurooppalaisista pitoisuuksista. Suurimpia epéorgaanisen elohopean pitoisuuk-
sia aineistossa esiintyi meren antimissa jo kaakaopohjaisissa tuotteissa.

Altistus metyylielohopealle kaloista ja muista meren antimista ylitti siedettavan viikkosaannin
enimmaisarvon 1,5 %:lla 25-64-vuotiaista ja 3,3 %:lla 65-74-vuotiaista vuoden 2012 ruoankdayttdai-
neiston mukaan. Madrd vastaa noin 63 500 suomalaista 25-74-vuotiasta, mutta vain 5 heistd olisi
hedelmadllisessé idssa olevia naisia. Suurimpia metyylielohopean I&hteitd olivat "keskiarvokala”,
hauki, lohikalat ja tonnikala, ja lohikaloja lukuun ottamatta ndma olivat myds lajit, joissa pitoisuu-
det olivat suurimmat. Kalojen kayttdsuositukseen siséltyvat rajoitukset ovat ilmeisesti auttaneet
alentfamaan 25-45-vuotiaiden naisten metyylielohopea-alfistusta.

Altistus nikkelille ylitti EFSA:n m&darittdman siedettdvan pdivasaannin enimmdisarvon 32,7 %:lla
25-64-vuotiaista ja 20,4 %:lla 65-74-vuotiaista vuoden 2012 ruoankdayttdaineiston mukaan. Maaré
vastaa noin 1059 300 suomalaista 25-74-vuotiasta. Nikkelin suurimpia IGhteitd olivat viljat, palko-
kasvit, pahkindt ja 6ljysiemenet sek& makeiset. Eniten nikkelille altistuvien padldhde oli palkokas-
vien, pahkindiden ja éljysiementen ryhma. Nikkelialtistus elintarvikkeista on suuruusluokkaa, jolla
EFSA:n arvion mukaan kerta-altistuksesta aiheutuvien, kosketusihotfuman tyyppisten oireiden
esiinfymisen mahdollisuutta nikkeliallergikoilla ei voi sulkea pois.

Haber ym. (2017) madarittivat nikkelin siedettavan pdivésaannin enimmdisarvon selvasti suu-
remmaksi kuin EFSA. Heiddn madrittdmansa raja-arvon ylitti vuoden 2012 ruoankdyttdaineiston
mukaan tydikdisistd (25-64-vuotiaista) vain 0,07 %.

Nikkelille jo alumiinille ei ole toistaiseksi raja-arvoja EU:n vierasaineasetuksessa EY (N:0)
1881/2006, joten niiden pitoisuuksiin elintarvikkeissa ei kohdistu samanlaisia valvontatoimia kuin
kadmiumin, lyijyn, arseenin ja elohopean pitoisuuksiin. Kdytettdvissd olevassa aineistossa suurim-
pia nikkelipitoisuuksia esiintyi dljysiemenissd, soijassa, kaakaopohjaisissa tuotteissa, pdhkindissa,
ravintolisissé ja merilevassa. Viljoista suurimmat nikkelipitoisuudet esiintyivét kaurassa. Suurim-
mat alumiinipitoisuudet kdytettdvissa olleessa aineistossa olivat mausteissa, yrteissd, kaakao-
pohjaisissa tuotteissa, ravintolisissé sekd dyridisissd ja nilvidisissa.
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Altistus elintarvikkeissa vierasaineena esiintyvdlle alumiinille oli suuruusluokkaa, jolla vuoden 2012
ruoankdyttdaineiston mukaan vain runsas 300 suomalaista 25-74-vuotiasta voisi ylittéd siedet-
tavan viikkosaannin enimmaismadrdn. Lisdaineldhteistd saatava alumiinialtistus ei ollut mukana
arviossa, mutta alumiiniyhdisteiden kayttdd lisdaineena on rajoitettu voimakkaasti viime aikoina.

Vuoden 2012 ruoankdyttdéaineiston mukaan 25-45-vuotiaiden naisten kadmium-, lyijy- ja alumii-
nialtistus oli erittdin merkitsevasti suurempaa, nikkelialtistus merkitsevasti suurempaa, arseenial-
tistus jokseenkin merkitsevasti suurempaa, mutta metyylielohopea-altistus erittdin merkitsevésti
pienempd&d kuin 46-64-vuotiaiden naisten.

Vuoden 2012 ruoankdyttdaineiston mukaan 25-45-vuotiaiden naisten nikkeli- ja alumiinialfistus
olivat eritt@in merkitsevasti suuremmat kuin saman ikéisten miesten. Lyijyaltistus oli jokseenkin
merkitsevasti suurempaa naisilla ainoastaan, kun maitondytteet rajattiin 2010-luvulla analysoitui-
hin. Altistuksessa muille raskasmetalleille ei havaittu tilastollisesti merkitsevié eroja sukupuolten
valilla.

Raskasmetallialtistus muuttui ruoankdytdn eroavuuksien vuoksi ikéryhmissa siten, etté vanhim-
milla ik&ryhmilla altistus oli vahdisempdad kuin nuorimmilla. Poikkeuksen muodostavat elohopean
muodot, etenkin metyylielohopea, silld eldkeldiset séivat enemman kalaa kuin nuoremmat ik&luo-
kat, ja metyylielohopeaa katsottiin esiintyvén vain kaloissa ja muissa meren antimissa.

Viljojen ja viljatuotteiden osuus suomalaisten aikuisten kadmiumaltistuksesta oli noin 30 %,
nikkelialtistuksesta noin 20 %, elohopea-alfistuksesta noin 1 % ja lyijy-, arseeni- ja alumiinialtis-
tuksesta noin 13-15 %. Kotimaisten viljojen kadmiumpitoisuudet olivat jossakin madrin pienemmat
kuin EFSA:n raportoimat EU-maiden keskiarvot, nikkelipitoisuudet puolestaan jossakin mé&drin
suuremmat. Kotimaisessa rukiissa ja ohrassa sek& kadmium- ettd nikkelipitoisuudet olivat pienet.
Kotimaisten viljojen suurimmat nikkelipitoisuudet ovat kaurassa ja kadmiumpitoisuudet vehndssa.

Elintarvikkeiden raskasmetallipitoisuuksien vuoksi on annettu suosituksia kalojen (suositus
huomioi my&s orgaanisia haitta-aineita), ljysiementen, hirven sisdelinten, riisijuomien ja merile-
vévalmisteiden (suositus huomioi myos jodin) k&ytén rajoittamisesta joillakin kuluttajaryhmillé
altistuksen alentamiseksi (https://www.ruokavirasto.fi/henkiloasiakkaat/tietoa-elintarvikkeista/

elintarvikkeiden-turvallisen-kayton-ohjeet/turvallisen-kayton-ohjeet/). EAT-Lancet Commissionin

kevaalla 2019 antama suositus planeetan kannalta terveellisestd ruokavaliosta lisdisi kasvikunnan
tuotteiden osuutta ruokavaliossa ja véhentdisi useimpien eldinkunnan tuotteiden kayttéd, poikke-
uksena kalat. Tallaisen ruokavalion noudattaminen lisdisi kuluttajien raskasmetallialtistusta, joten
kansallisten kéytdn rajoitusten funtemuksella, raaka-aineiden pitoisuuksien valvonnalla ja lan-
noitteiden laadulla olisi entisté suurempi merkitys kuluttajien terveyden turvaamisessa. Raportissa
kasitellaén EAT-Lancet Commissionin suositusta ainoastaan raskasmetalleihin liittyvan terveyshai-
tan ndkdkulmasta, mutta kasvava vihannesten ja hedelmien kayttdé sekd kuidun saanti todennd-
koisesti vahentdaisivat suomalaisten syddn- ja verisuonisairauksiin ja ruoansulatuselimistdn sydpiin
littyvad tautitaakkaa huomattavasti.
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6. English summary

This report assesses the dietary exposure of Finnish consumers of 25 to 74 years to cadmium (Cd),
lead (Pb), inorganic arsenic (iAs), inorganic mercury (iHg) and methyl mercury (MeHg), nickel (Ni) and
aluminium (Al).

The occurrence data on cadmium, lead, arsenic and mercury in foodstuffs were partly collected
previously and reported in (Suomi et al. 2015). These data were supplemented in this project with
newer data from Evira/Finnish Food Authority, Customs Laboratory and anonymised industrial data
given by the Finnish Food and Drink Industries’ Federation, as well as literature data.

Most of the data on arsenic and all of the data on mercury were measured as total arsenic and total
mercury. The portion of iAs out of total As was estimated to be 2 % in fish and 3.5 % in crustaceans
and molluscs (Martorell et al. 2011), 100 % in water and 70 % in other foods (EFSA 2009). For mercury,
the same assumptions were used as in (EFSA 2012 Hg): in fish, out of the total Hg, 20% is iHg and 100%
is MeHg; in crustaceans and molluscs, out of the total Hg, 50% is iHg and 80% is MeHg; in foods other
than fish and seafood, all mercury is iHg.

The food consumption data were collected in two studies: Findiet 2007 (Paturi et al. 2008) and Findiet
2012 (Helldan et al. 2013). For both studies, 48-h food recall interview data were used, calculated

to food ingredient level. The Findiet 2007 data consisted of food consumption interviews from 1

575 people aged 25 to 64 years, out of whom 421 females and 333 males were 25 to 45 years old
(“people in fertile age”), and 463 people aged 65 to 74 years. The Findiet 2012 data consisted of

food consumption interviews from 1295 people aged 25 to 64 years, out of whom 265 males and

356 females were between the ages 25 and 45 years, and 413 people aged 65 to 74 years. The aim in
using two food consumption datasets was to compare the heavy metal (and aluminium) exposure
levels between the two years, considering that with the use of the same occurrence data, all exposure
differences are caused by changes in consumption habits.

For probabilistic exposure assessment based on individual consumption data and the occurrence
data, MCRA version 8.2 was used (MCRA 2016). For samples with non-quantified results, three
scenarios were used: the non-quantified results were calculated as zeros (lower bound, LB) or as
concentrations equal to the limit of quantification (upper bound, UB) or as concentrations equal to
50 % of the limit of quantification (middle bound, MB). 100k simulations were calculated. Individual
exposure estimates were further analysed with Microsoft Excel (Excel 2013) and SPSS v.25.

Exposures of the different consumer groups were compared with the health-based guidance values
shown in Table 1.
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Table I. Health-based guidance values used in this report for comparison of the exposure. TWI is tolerable
weekly intake and TDI the tolerable daily intake; BMDL is the benchmark dose lower confidence limit roughly
corresponding to a no observed adverse effect level. The values are given per kilograms of body weight.

Compound Health-based guidance value and its type  Health effect for the value Reference
Cd TWI2.5 pg/kg bw/week Kidney damage EFSA 2009
Cd 0.5 pg/g creatinine in urine (correspondsto | Osteoporosis related bone break risk Engstrom et al 2011
ca. 018 pg/kg bw/day)
Pb BMDL  0.50 pg/kg bw/day Developmental neurotoxicity EFSA 2010
Pb BMDL  0.63 pg/kg bw/day Kidney damage EFSA 2010
Pb BMDL  1.50 pg/kg bw/day Cardiovascular system effects (blood EFSA 2010
pressure increase)
iAs BMDL  0.30 to 8.0 pg/kg bw/day Cancer risk (especially lung cancer) EFSA 2009
iAs BMDL, 3.0 pg/kg bw/day Cancer risk (lung cancer) JECFA 2011
MeHg TWI1.3 pg/kg bw/week Developmental neurotoxicity EFSA 2012Hg
iHg TWI 4.0 pg/kg bw/week Kidney damage EFSA 2012Hg
Ni TDI2.8 pg/kg bw/day Developmental toxicity in animals (increa- | EFSA 2015
sed mortality in pups)
Ni toxicity reference value 20 pg/kg bw/day Developmental toxicity in animals; diffe- | Haber et al. 2017
rent model and taking into account that
cohort studies do not show associations
between Ni and developmental toxicity in
humans
Al TWI1000 pg/kg bw/week Neurotoxicity EFSA 2012Al

The sources of dietary exposure to the studied compounds are shown for Findiet 2012 adults (25 to 64
years) and elderly (65 to 74 years) at age group mean level in Figures 1-4. The exposure is shown as
part of the total exposure, and the mean exposure for each age group and compound is given in the
figure caption.

Cadmium exposure comes mainly from plant-based foods like cereals, vegetables and potatoes,
since they are consumed often. The cadmium concentrations in these food groups are mostly not
high; the group vegetables does include seaweeds, which can have cadmium levels up to milligrams
per kg dry weight, but they were consumed by only a few in the studied population. For the other
foods in these food groups, the cadmium concentration of wheat is one of the highest, at 0.03 mg/kg
on the average.

Lead exposure is more varied, with cereals, vegetables, fruit and berries and non-alcoholic drinks as
the main sources. The same food groups are also the main sources of aluminium as contaminant,
although the concentration data for aluminium are mainly from literature and it is uncertain how
well it reflects the levels in foods in Finland. Likewise, the concentration data for inorganic mercury for
food groups other than cereals and fish & seafood and the concentration data for nickel are strongly
supplemented from literature for lack of national control samples.

Non-alcoholic drinks (which includes rice-based drinks), cereals (including rice) as well as fish and

seafood were the main sources for inorganic arsenic exposure. The concentrations in rice are higher
than in other cereals.
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For methyl mercury, the main sources are “average fish”, i.e. fish that cannot be identified at species

level from the food consumption data, and those fish species with the highest mercury levels like pike

and perch.

The part of 25 to 64-year-old Finns and 65 to 74-year-old Finns exceeding the health-based guidance
values is shown in Table 2.
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Figure 1. The sources

of cadmium (Cd) and
lead (Pb) exposure at
age group mean level.
Food consumption
data are from year 2012.
For lead, milk samples
analysed before 2010
were not included in
the analysis. The mean
exposure to Cdwas 0.16
and 0.13 ug/kg bw/day
for people aged 25-64
years and 65-74 years,
respectively. The mean
exposure to Pb was 0.17
and 0.13 ug/kg bw/day
for people aged 25-64
years and 65-74 years,
respectively.

Figure 2. The sources
ofinorganic arsenic
and inorganic mercury
exposure at age group
mean level. Food
consumption data are
fromyear 2012. The
mean exposure 1o iAs
was 0.18 and 0.14 ug/kg
bw/day for people aged
25-64 years and 65-74
years, respectively. The
mean exposure to iHg
was 0.03 ug/kg bw/day
for both age groups.
The concentration

data were mainly

of total arsenic and
total mercury, and the
inorganic fractions were
estimated using same
relative percentages as
EFSA did in their reports.
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Figure 3. The sources of
nickel and aluminium
exposure at age group
mean level. Food
consumption data are
fromyear 2012. The
mean exposure fo Ni
was 2.53 and 2.16 ug/kg
bw/day for people aged
25-64 years and 65-74
years, respectively. The
mean exposure fo Al
was 29.7 and 23.0 ug/kg
bw/day for people aged
25-64 years and 65-74
years, respectively. The
concentration data were
largely from literature.

Figure 4. The sources
of methyl mercury
exposure at age group
mean level. Food
consumpfion data are
fromyear 2012. The
mean exposure was 0.03
and 0.04 ug/kg bw/day
for people aged 25-64
years and 65-74 years,
respectively. “Average
fish” is fish that cannot
be identified at species
level from the food
consumpftion data.

In recipes used by the
Institute of Health and
Welfare, it is considered
to be composed of pike,
perch, Baltic herring
and vendace. The
concentration used

in the analysis is an
average of the mean
concentrations of the
four fish species.
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Table 2. Part of the age group exceeding the health-based guidance value based on middle bound scenario

(<LOQ = 0.5 LOQ). Findiet 2012 consumption data were used.

Age group (years) Compound Reference value % exceeding (C1 95 %)
25-64 cd 2.5 pg/kg bw/week 07(03-14)

Pb 0.50 pg/kg bw/day 03(01-10)

Pb 0.63 pg/kg bw/day 0.06 (0.01-0.3)

iAs 0.30 pg/kg bw/day 5.4(3.3-81)

iAs 3.0 ug/kg bw/day 0(0-0)

iHg 4.0 pg/kg bw/week 0(0-0)

MeHg 1.3 ug/kg bw/week 15(0.6-2.5)

Ni 2.8 pg/kg bw/day 327(251-40.7)

Ni 20 pg/kg bw/day 0.07(0-0.3)

Al 1000 pg/kg bw/week 0(0-0.2)
65-74 Cd 2.5 ug/kg bw/week 0.2(01-0.8)

Pb 0.50 pg/kg bw/day 0.01(0-0.1)

Pb 0.63 pg/kg bw/day 0(0-0.03)

iAs 0.30 pg/kg bw/day 10(0.3-2.5)

iAs 3.0 pg/kg bw/day 0(0-0)

iHg 4.0 pg/kg bw/week 0(0-0)

MeHg 1.3 ug/kg bw/week 33(0.5-6.4)

Ni 2.8 pg/kg bw/day 20.4 (12.8-28.4)

Al 1000 pg/kg bw/week 0(0-0.03)

For lead and inorganic arsenic, no safe level of exposure is considered to exist. Therefore, the margin
of exposure (MOE, defined as benchmark dose divided by the exposure) was calculated for the 25 -
64-year-olds.

The MOE for lead, compared against the reference value of developmental neurotoxicity, was 3.5 for
the population median and 1.8 for the P95 of the population. According to the CONTAM panel of EFSA,
MOE of 10 or higher corresponds to negligible health risk; thus, with the lead exposure levels of Finnish
adults, the possibility of adverse health effects cannot be ruled out. In our previous report (Suomi et al.
2019), lead exposure in Finland was estimated to cause annually a burden of disease of 570 DALYs.

The MOE for inorganic arsenic was calculated against the benchmark dose determined by JECFA in
2011. At population group median, the MOE was 27, and for the P95 of the population it was 15. The
exposure is therefore at a level where the possibility of adverse health effects (cancer) cannot be ruled
out. To use the same scale as the Swedish NFA (Sand et al. 2015), the risk relative to the Finnish MOE
values is low to moderate.

The nickel exposure in Finland exceeds the EFSA tolerable daily intake for nearly a third of the working
age population, but the toxicity reference value determined by Haber et al (2017) was exceeded by less
than 0.1 % of the 25 to 64-year-olds. Haber et al. (2017) criticized the EFSA assessment and pointed out
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that in the benchmark dose calculation, EFSA chose the model with the lowest benchmark dose value
instead of the model with the best fit, as usual. Therefore, in their opinion, the EFSA tolerable daily
infake is overly cautious.

In ref. (Engstrom et al, 2011), odds ratio for different osteoporotic bone fractures was determined for
postmenopausal women who had never smoked. The baseline level in the comparison corresponded
to 50% of the tolerable weekly intake of cadmium. At cadmium exposure of 0.75 pg/g creatinine

or higher, the odds ratio for different fractures was 3 to 4 times higher than at the baseline level
(Engstréom et al, 2011). Of Finnish women between 45 and 54 years of age, 21.5% had cadmium
exposure above the baseline level, and for 6% the cadmium exposure exceeded the dietary intake
corresponding to 0.75 pg/g creatinine. Therefore, although the tolerable weekly intake of cadmium

is only exceeded by less than one percent of the studied population, the possibility of harmful health
effects cannot be ruled out. Finland’s derogation to limit the cadmium content of fertilizers nationally
is useful in decreasing the exposure of Finns, especially the most vulnerable population group, the
children, whose cadmium exposure exceeds the TWI for nine children in ten (Suomi et al. 2015).

The exposure to the heavy metals decreases with age, with exception to methyl mercury. The group
with the highest exposure (per kg body weight) was women of 25 - 45 years, who were also studied
separately since they were considered to be in fertile age and thus their exposure may have an effect
on the developing fetus. The higher methyl mercury intake of the older population is explained by
their more frequent consumption of fish and seafood compared with the younger people. In 2012,
the women in fertile age ate little fish, and therefore that part of the population had methyl mercury
exposure below the tolerable weekly intake.
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Liite 1. Raskasmetallien lahteet prosentteina

Raskasmetallien Idhteet on esitetty tutkitun véestéryhmdn keskiarvoaltistukselle middle bound
-skenaariolla. ”"Miehet” ja "naiset” -erottelu viittaa 25-45-vuotiaisiin.

L1-1 Kadmiumin ldhteet

2007 2007 2012 2012 2012 2012

TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JA VILJATUOTTEET 322% | 361% 3.0% | 339% | 316% 301 %
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 144% | 148% | 156% 176 % 139% 159%
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 125% 13.8% 91% 109% | 102% 8.4%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OLJYSIEMENET 33% 3.4% 39% 26% 31% 4.4%
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 5.0 % 6.8% 45% 62% 29% 48%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 42% 5.0% 4.2% 40% 33% 31%
KALA JA MEREN ANTIMET 21% 2.0% 19% 40% 1.6 % 19%
MAITO JA MAITOTUOTTEET 6.2% 5.5% 6.1 % 53% 6.6% 6.7 %
MUNA 07% 08% 08% 08% 1.0% 0.8%
SOKERI JA MAKEISET 8.0% 33% 6.5% 3.4% 6.3% 8.5%
RASVAT 02% 01% 0.2% 01% 03% 02%
MEHUT 5.4% 3.7% 4.6% 3.4% 5.6% 50%
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 1.6 % 14% 1.6 % 13% 13% 22%
ALKOHOLIJUOMAT 0.8% 0.4% 0.7% 04% 0.8% 0.5%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 0.6% 0.6% 0.6% 04% 0.4% 06%
MAUSTEET A MAUSTEKASTIKKEET 15% 11% 1.6 % 1.0% 23% 15%
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.0% 0.0% 03% 0.0% 0.3% 0.4%
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 6.6% 4.4% 8.3% 4.8%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 13% 13% 03% 02% 0.4% 02%




Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

L1-2 Lyijyn Iahteet

2007 2007 2012* 2012* 2012* 2012*

TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JAVILJATUOTTEET 17.8 % 20.4 % 15.4 % 18.2% 16.7 % 15.1%
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 6.1% 6.6 % 91% 9.8% 8.8% 9.0%
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 37% 4.3% 36% 49 % 39% 3.0%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OL|YSIEMENET 1.0 % 0.8% 2.8% 25% 24 % 29%
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 6.8 % 9.1% 83% 14.1% 43% 73%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 4.6% 51% 4.8 % 52% 52% 32%
KALA JA MEREN ANTIMET 15% 1.9 % 19 % 39% 1.6 % 1.6 %
MAITO JA MAITOTUOTTEET 173 % 18.7% 4.6% 37% 43% 49 %
MUNA 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SOKERI JA MAKEISET 78 % 3.4 % 7.8 % 45% 8.6% 9.9 %
RASVAT 0.3% 0.5% 0.4 % 0.6 % 0.5% 0.3%
MEHUT 5.4 % 4.0% 75% 5.9% 92% 78 %
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 1.8 % 1.0 % 125% 10.9 % 10.5% 143%
ALKOHOLIJUOMAT 53% 35% 5.4 % 53% 5.9% 3.0%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 21% 21% 26% 23% 21% 25%
MAUSTEET JA MAUSTEKASTIKKEET 5.4 % 5.9 % 5.8 % 6.3% 72% 4.8 %
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.3% 0.1% 6.4 % 0.7 % 74 % 9.4 %
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 0.4 % 0.3% 0.5% 0.3%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 27% 27% 0.8% 0.6 % 1.0% 0.6 %

*Vuoden 2012 luvut on laskettu pitoisuusaineistolla, jossa maitotuloksia on vain 2010-luvulta.
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L1-3 Epdorgaanisen arseenin léhteet

2007 2007 2012 2012 2012 2012
TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JAVILJATUOTTEET 14.4 % 18.8 % 141 % 16.8 % 13.8 % 14.9 %
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 79 % 5.6 % 78 % 8.6% 6.9 % 8.6%
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OLJYSIEMENET 0.5% 0.3% 0.9 % 0.6% 0.8 % 1.0 %
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 3.4% 45% 32% 45% 24 % 34%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 31% 39% 3.0% 33% 33% 24 %
KALA JA MEREN ANTIMET 11.3% 75% 13.5% 12.0% 16.6 % 13.2%
MAITO JA MAITOTUOTTEET 6.9 % 57 % 70 % 55% 6.8 % 8.2%
MUNA 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
SOKERI JA MAKEISET 4.6% 3.6 % 41% 3.0% 41% 52%
RASVAT 27% 3.6% 27% 32% 2.3% 2.6 %
MEHUT 8.1% 6.5% 6.9 % 5.6 % 8.2% 76 %
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 22.6 % 25.4% 223% 24.8% 19.3% 20.7 %
ALKOHOLIJUOMAT 43% 1.9 % 35% 2.6 % 4.4% 20%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 3.8% 4.4% 39% 3.3% 3.0% 4.0%
MAUSTEET JA MAUSTEKASTIKKEET 4.0% 55% 4.6 % 4.4% 5.0 % 3.8%
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.0 % 0.0 % 0.4 % 0.0 % 0.4 % 0.6 %
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 15% 11% 1.8 % 11%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 22% 26% 0.7% 0.4 % 0.6 % 0.4 %
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L1-4 Epdiorgaanisen elohopean Iéhteet

2007 2007 2012 2012 2012 2012
TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JAVILATUOTTEET 0.8% 0.3% 11% 0.7 % 1.4 % 1.3%
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 13.5% 12.2% 16.0 % 16.4 % 14.8 % 18.0 %
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 5.8% 6.8% 4.8% 6.0 % 51% 45%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OLJYSIEMENET 1.0 % 0.9 % 1.4 % 1.0 % 1.3% 1.6 %
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 5.8 % 6.9 % 5.9% 75% 3.8% 6.7%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 10.6 % 11.5 % 1.0 % 1.3 % 122% 8.2%
KALA JA MEREN ANTIMET 20.5% 30.6 % 21.6 % 28.2% 173 % 14.8 %
MAITO JA MAITOTUOTTEET 0.3% 0.2 % 0.3% 0.2% 0.2% 0.4 %
MUNA 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
SOKERI JA MAKEISET 6.4% 5.6 % 70 % 5.9% 6.0 % 8.9%
RASVAT 1.4 % 1.4 % 15% 15% 15% 1.6 %
MEHUT 18.9 % 12.2% 18.6 % 131 % 229% 23.0%
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 2.0% 0.5% 22% 11% 3.4 % 3.0%
ALKOHOLIJUOMAT 3.0% 1.0 % 2.6 % 1.7 % 35% 15%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 0.8% 0.8 % 0.8 % 0.7 % 0.7 % 12%
MAUSTEET JA MAUSTEKASTIKKEET 5.4 % 5.8% 41% 4.0% 4.3% 4.2%
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.0% 0.0% 0.1% 0.0 % 0.1% 0.2%
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.3% 0.2%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 37% 3.4% 0.8% 0.6 % 11% 0.8%

L1-5 Metyylihopean lahteet (vain ryhmésta Kala ja meren antimet)

2007 2007 2012 2012 2012 2012
TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
AHVEN 1.7 % 81% 5.8 % 4.2% 24 % 0.0%
HAUKI 15.7 % 173% 14.5% 53% 89% 0.0%
KIRJOLOHI 13.0 % 10.8 % 13.7% 13.8 % 16.7 % 231%
LOHI 32% 32% 6.8 % 5.8 % 5.8 % 10.4 %
KESKIARVOKALA 373% 447 % 28.6 % 50.9 % 28.3% 15.8 %
MUIKKU 35% 55% 77% 4.8 % 9.4 % 29%
SEITI 49% 25% 4.7% 2.4 % 6.6% 8.6%
TONNIKALA 14.1% 1.9 % 9.8% 6.1% 13.0 % 273%
MUUT 41% 5.7 % 6.1% 5.4 % 49% 73%
MATI 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.2%
NILVIAISET 0.2 % 0.0% 0.1% 0.3% 0.1% 0.4 %
AYRIAISET 2.0% 0.3% 2.0% 0.8% 3.8% 40%
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L1-6 Nikkelin lahteet

2007 2007 2012 2012 2012 2012

TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JAVILJATUOTTEET 226% 329% 201 % 255% 211% 18.8 %
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 72% 76 % 8.1% 9.4 % 71% 77%
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 47 % 5.8% 37% 4.8% 43% 31%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OLJYSIEMENET 8.4% 6.3% 15.3% 1.5 % 13.9 % 153 %
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 9.4 % 11.3% 9.4 % 12.4% 6.2% 95%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 31% 29% 31% 29% 4.0% 2.8%
KALA JA MEREN ANTIMET 0.4 % 0.6 % 0.4 % 0.7 % 0.4 % 0.3%
MAITO JA MAITOTUOTTEET 8.3% 83% 85% 81% 9.0 % 92%
MUNA 0.2% 0.2 % 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%
SOKERI JA MAKEISET 16.1 % 5.8 % 12.1% 5.6 % 127 % 15.0 %
RASVAT 6.2% 74 % 6.1% 71% 5.9% 57%
MEHUT 4.2% 3.0% 31% 25% 4.0 % 31%
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 6.2% 5.4 % 6.3% 6.5% 6.6 % 6.2%
ALKOHOLIJUOMAT 0.7% 0.5% 0.6% 0.6% 0.8% 0.3%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 0.7 % 0.7 % 0.7% 0.6 % 0.6 % 0.7%
MAUSTEET JA MAUSTEKASTIKKEET 11% 11% 1.6 % 1.2% 22% 13%
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.0% 0.0% 0.2% 0.0 % 0.3% 0.3%
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 0.4 % 0.2% 0.5% 0.3%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 0.3% 0.3% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
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L1-7 Alumiinin ldhteet

2007 2007 2012 2012 2012 2012

TUOTERYHMA 25-64V  65-74V 2564V 65-74V  MIEHET  NAISET
VILJAT JAVILJATUOTTEET 84% 93 % 12.8 % 151 % 13.7% 11.2 %
VIHANNEKSET JA JUUREKSET 14.3% 13.8 % 18.5% 159 % 20.0 % 18.7%
PERUNA JA TARKKELYSPITOISET JUUREKSET 8.9 % 12.4 % 6.5% 93% 71% 51%
PALKOKASVIT, PAHKINAT, OLJYSIEMENET 1.8 % 19 % 24 % 21% 21% 25%
HEDELMAT JA HEDELMAVALMISTEET 2% 81% 6.4 % 89% 40% 6.2%
LIHA, LIHAVALMISTEET, SISAELIMET 45% 4.0% 4.0 % 41% 52% 31%
KALA JA MEREN ANTIMET 15% 0.8% 15% 1.8 % 1.8 % 1.5%
MAITO JA MAITOTUOTTEET 2.6 % 19 % 2.6 % 20% 25% 2.8%
MUNA 0.7% 0.8 % 0.7 % 0.8 % 0.9 % 0.7%
SOKERI JA MAKEISET 13.3% 6.6 % 95% 57% 9.6 % 1.3%
RASVAT 29% 37% 2.6 % 33% 25% 23%
MEHUT 8.2% 71% 4.4% 5.4 % 49% 3.8%
ALKOHOLITTOMAT JUOMAT 20.0 % 237% 19.0 % 179 % 14.2% 221%
ALKOHOLIJUOMAT 0.6% 0.3% 0.5% 0.1% 0.6 % 0.6%
VESI (TALOUSVESI JA PULLOVESI) 12 % 1.4 % 11% 1.0 % 09% 11%
MAUSTEET JA MAUSTEKASTIKKEET 3.8% 3.3% 57% 6.0 % 79 % 51%
LAIHDUTUSTUOTTEET 0.1% 0.0 % 0.9% 0.1% 11% 1.4 %
YHDISTELMARUOAT 0.0% 0.0% 0.6 % 0.5% 0.8% 0.4%
RAVINTOLISAT, MAKEUTUS- JA VALMISTUSAINEET 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0 % 0.0 %
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Liite 2. Kooste pitoisuuksista eri
elintarvikeryhmissa

Taulukossa L2 on esitetty riskinarvioinnissa kdytetyistd pitoisuusaineistoista tehty kooste

elintarvikeryhmdatasolla. Aineistossa on mukana seké Suomessa tuotettuja elintarvikkeita ettd
Suomeen tuotuja tai muissa Euroopan maissa analysoituja elintarvikkeita.

Taulukko L2. Naytteiden lukumddrdét ja lower bound -keskiarvopitoisuudet elintarvikeryhmittdin.
Pitoisuudet on esitetty yksikdssd pg/kg. Jos ndytteitd on merkifty ainoastaan yksi, kyseessd on useimmiten

kirjallisuudesta otettu keskiarvotieto. Taulukon vdéliviivat erottavat elintarvikeyldryhmid, joiden tasolla

raportin altistuslGhdekuvaajat on esitetty.

Naytteiden lukumaira Keskiarvo (pg/kg)
Elintarvikeryhma Al Cd Pb iAs Hg Ni AILB | CdLB | PbLB | iAsLB | HgLB | NiLB
Viljat 33 | 1009 | 639 219 53 94 315 p 13 4] 0 492
Viljatuotteet 280 215 221 64 35 70 2502 23 17 26 0 166
Juurekset 52 201 193 78 18 7l 1214 20 11 2 1 71
Sipulit 19 54 54 23 6 22 946 12 5 1 1 88
Hedelmdkasvikset | 58 142 141 69 15 42 885 1 0 1 2 93
Kaalit 23 85 85 53 12 46 1264 4 1 0 1 120
Lehtivihannekset 79 151 148 15 16 68 6510 36 124 2 4 101
Varsivihannekset 14 32 32 13 6 11 1812 13 5 0 1 6l
Merilevé (kuivattu) 1 4 4 33 15 2 0 1991 89 |20913| 6 |2000
Kasvissdilykkeet 9 33 35 8 8 8 2800 6 25 7 9 334
Sienet 7 165 116 193 40 15 3153 48 24 95 35 74
Idut 1 12 10 1 1 1 0 15 10 70 7 520
Peruna 2 85 9 38 2 38 2100 1 2 0 2 98
Perunavalmiste 36 17 16 1 1 1 696 30 9 0 0 86
Kuivatut 16 6 6 1 2 18 1833 42 1l 0 0 152
perunatuotteet
Bataatti ym. 1 17 17 1 1 1 0 4 19 9 1 99
tarkkelyspitoiset
Palkokasvit 52 109 101 16 13 52 3718 4 4 1 1 358
Pahkinat 13 33 34 12 18 13 1908 15 54 8 2 2295
Oljysiemenet 79 80 80 79 79 8l 16 001 ] 32 14 1 2102
Soija 6 12 12 4 7 6 4371 51 7 14 2 3217
Hedelmat 89 161 ] 83 46 44 1194 10 7 3 1 166
Marjat 25 346 | 362 50 30 7l 531 1 20 2 1 62
Liha 69 865 | 897 | 243 54 220 503 2 7 1 1 12
Lihavalmisteet 14 46 46 46 22 4] 714 2 3 3 1 21
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Riskinarviointi suomalaisten aikuisten altistumisesta elintarvikkeiden ja talousveden raskasmetalleille sekd alumiinille

Naytteiden lukumaara Keskiarvo (pg/kg)
Elintarvikeryhma Al Cd Pb iAs Hg Ni AILB | CdLB | PbLB | iAsLB | HgLB | NilB
Sisdelimet 32 1395 | 1446 | 421 17 422 295 153 14 1 1 35
Kala 97 689 740 622 | 2553 | 253 434 9 3 12 199 36
Kalavalmisteet 8 137 40 7 92 103 753 30 24 17 85 62
Mati 2 6 6 6 6 5 0 6 4 12 1 1
Ayridiset 20 10 10 3 4 4 20 675 20 15 1024 | 66 112
Nilvidiset 22 17 19 9 1 12 | 28026 | 105 64 62 17 207
Maitotuotteet 2 1 1 1 1 2 0 2 1 5 2 26
Maito 3 77 85 189 12 16 0 0 1 0 0 43
Juusto 37 21 21 27 28 32 788 1 2 2 0 154
Jdateld 6 8 8 8 8 6 1927 6 22 9 2 152
Kerma 3 3 3 3 3 6 197 4 5 2 0 159
Hapanmaitotuot- 5 14 23 22 22 10 0 1 0 0 0 42
teet
Hera 1 1 1 1 1 2 0 5 12 6 3 26
Kananmuna 15 80 140 1 1 1 769 3 0 1 0 27
Sokeri 2 3 3 2 4 2 1710 1 3 9 6 8l
Suklaa 23 51 36 17 14 26 19018 178 103 32 8 2318
Muut makeiset 17 21 22 7 8 16 1225 10 48 19 3 776
Hunaja 2 95 212 9 1 10 805 1 2 4 3 115
Rasvat 1 1 1 1 1 2 0 2 20 9 2 350
Voi 6 7 4 20 13 2 2023 1 10 0 85
Oljyt 10 1 1 1 1 1 594 0 0 4 1 32
Margariini 4 1 20 5 1 2 1625 0 0 12 1 420
Majoneesi 3 1 1 1 1 2 0 7 0 4 1 52
Muu kova rasva 1 2 1 1 1 2 0 0 0 7 1 330
Kookosrasva 1 1 1 1 1 2 0 7 23 17 1 460
Mehut 1 9 9 1 1 2 130 4 8 8 4 36
Hedelmdmehu 16 34 33 10 1 30 806 3 3 5 3 4]
Marjamehu 1 9 9 1 1 2 2000 2 4 4 3 36
Vihannesmehu 1 15 15 1 1 2 130 10 9 0 2 51
Mehujaa 2 1 1 1 1 2 315 4 5 6 3 36
Mehukeitto 2 10 10 1 1 2 315 1 0 6 3 36
Kasvisjuomat 8 20 20 15 7 13 199 2 10 9 3 45]
Virvoitus- ja 8 7 9 5 2 8 35 0 4 1 1 20
energiajuomat
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Ruokaviraston tutkimuksia 172020

Néytteiden lukumaara Keskiarvo (pg/kg)
Elintarvikeryhma Al Cd Pb iAs Hg Ni AILB | CdLB | PbLB | iAsLB | HgLB | NilLB
Tee 6 5 5 2 5 2 2197 480 | 13327 2 1 3554
Kahvi 9 4 6 3 3 1 51 63 1 0 232
Viini 8 13 47 7 7 13 332 1 25 5 1 60
Olut 2 3 5 5 2 7 0 0 1 2 1 7
Siideri 3 2 2 2 1 2 823 2 8 4 0 0
Gini 1 1 1 1 1 2 80 0 2 1 0 9
Vdkevat 3 4 3 3 3 6 80 2 16 3 1 9
alkoholijuomat
Tonicvesi 2 1 1 19 1 2 2 1 2 0 0 2
Glogi 1 1 1 1 1 2 80 2 5 5 3 36
Talousvesi 7 7 7 6 8 7 19 0 0 0 0 2
Pullovesi 32 30 3l 3l 3 6 51 0 0 0 0 4
Maustekastikkeet 9 3l 32 9 13 7 2187 27 29 58 2 250
Mausteet 5 24 25 1 1 8 522200 | 25 739 66 0 1374
Yrtit 1 96 82 1 2 2 | 139000 | 4 40 100 20 490
Suola 1 1 1 1 1 1 940 13 168 39 32 30
Laihdutusvalmis- 1 1 1 1 1 2 16 000 25 632 40 2 320
teet
Yhdistelmaruoat 146 9 120 4 18 13 1877 12 7 1 0 95
Makeutusaineet 1 8 12 2 1 2 16 000 0 ] 0 4 154
Ravintolisat 1 160 160 6 150 14 | 40000 | 78 1009 | 1910 5 2263
Valmistusaineet 1 48 50 33 43 1 0 2 62 45 12 100
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