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Esipuhe:

Ihmisen aiheuttamista ymparistomuutoksista laajin on ympariston kemikalisoituminen. lhmisen tuottamia
kemikaaleja 16ytyy jo kaikkialta maapallolta Etelanapamantereen jaatikoita myoten. Vaikka ymparistoon
joutuvien aineiden vaikutukset eivat ylitdkaan uutiskynnysta kuin ajoittain, joka hetki ymparistodn paasee
haitallisia kemikaaleja. Taman vuoksi kansalaisten yleissivistykseen pitdisi kuulua ympariston
kemikalisoitumisen ja kemikaalien haittavaikutusten paapiirteiden tiedostaminen ja ymmartaminen. Tahan
asti on kuitenkin ollut vaikeaa saada kokonaiskuvaa ekotoksikologiasta, ympariston kemikalisoitumisen
vaikutuksista, koska suomeksi ei ole ollut olemassa minkaanlaista perusteosta aiheesta. Taman teoksen
pdaamaarana on olla tillainen. Olen pyrkinyt siihen, etta tekstin ymmartaisivat kaikki asiasta kiinnostuneet,
mutta etta siina olisi myds alaan aiemmin perehtyneille kiinnostavia nakdkulmia. Toivottavasti olen
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onnistunut tassa. Koska perusteoksen pituuden on pysyttava rajallisena, olen joutunut karsimaan useita
aiheeseen ilman muuta liittyvid osasia omien mieltymysteni mukaan. Toivottavasti se, mita olen ottanut
mukaan, herattaa lukijoiden mielenkiinnon laajemminkin. Ty6hon ovat antaneet arvokkaita kommentteja
veljeni Eero Nikinmaa kasvipuolelta, ja Tapio Eeva ja Timo Vuorisalo, jotka ovat tuoneet mukaan ekologian
nakokohtia. Tietystikin kaikki virheet ja puutteet, joita tyohon on jaanyt, ovat omiani. Toivon, etta tyo
saavuttaa mahdollisimman laajan lukijakunnan, silla ympariston kemikalisoituminen koskettaa jokapaivaista
eldamadaamme monin tavoin ruuan tuotannosta leikkikalujen ostopaatdksiin.

1. Johdanto - miti ekotoksikologia on

1.1. Historia ja nykyhetken haasteet

Nimi ekotoksikologia on vasta vahan yli 40-vuotias — sita kaytettiin ensimmaista kertaa 1969. Vaikka nimi
onkin suhteellisen tuore, ekotoksikologian tutkimuksen kentta on ollut olemassa aina siita lahtien, kun
ihmisen paastot rupesivat vaikuttamaan ymparistoon. Niin kauan kuin ihmismaara sailyi pienen3,
vaikutukset pysyivat pienialaisina, mutta niilld saattoi paikallisesti olla suurikin merkitys niin ihmisten kuin
eldinten hyvinvoinnille. Yhtend muinaisista ymparistdongelmista voidaan pitda Rooman vesiputkien
aiheuttamaa lyijymyrkytystd. Roomalainen sotilasteknikko ja arkkitehti Vitruvius kirjoitti akveduktien
mukana talousveteen tulevan lyijyn haitoista jo ennen ajanlaskun alkua. Roomalaisten luiden lyijypitoisuus
on paljon korkeampi kuin nykyihmisten, mika viittaa siihen, etta heilla on todennakaoisesti ollut myos lyijyn
aiheuttamia hermostollisia hairi6itd. Keskiajan Euroopassa jatehuoltoa tai viemarointia ei juuri ollut, ja
kaupunkien kadut olivat taynna ihmisvirtsaa ja ulosteita, minka seurauksena niin loiset kuin sairaudet
saattoivat levita rdjahdysmaisesti. Tama oli yksi syy mustan surman (ruton) levidmiseen (kaupungit olivat
my0s rotille mitd mainioin elinymparistd). Pohjois-Euroopassa kaupunginisat olivat jopa tyytyvaisia
toistuviin kaupunkipaloihin, jotka tuhosivat rottakannat ja paransivat hygieniatasoa. Laajamittaisen
viemaroinnin yleistyessa 1800-luvulla puhdistamattomat jatevedet laskettiin ymparoiviin vesistoihin.
Tilannetta pahensi vesiklosetin kdyttoonotto teollisuusmaissa 1800-luvun jalkipuoliskolta alkaen. Tdman
seurauksena vesistot rupesivat rehevoitymaan ja jos alajuoksun asujat kayttivat vetta talousvetenaan,
suolistoperaiset sairaudet kuten kolera levisivdt nopeasti. Missa lammitysta tarvittiin, syntyvat savukaasut
ja niiden noki olivat tarkein syy sumuun. Esimerkiksi Lontoon sumut olivat pahimmillaan, kun
asuntokohtainen puuldmmitys oli vallitseva. Teollistuminen toi mukanaan happaman sateen. Jo 1800-luvun
lopulla hiilen poltto Keski-Englannissa aiheutti lohikalasaaliiden vdhenemisen Pohjois-Englannin joissa. Kun
hiilta kdyttavien tehtaiden savupiippuja pidennettiin, siirtyi hiilen polttamisessa syntynyt rikkidioksidi
Skotlantiin ja Norjaan, missa huonosti puskuroitu tunturivesi happamoitui (rikkidioksidista muodostui
veden kanssa rikkihapoketta ja rikkihappoa) ja laajalla alueella kaikki kalat kuolivat.

Ekotoksikologia selvittaa nykyisin padasiassa ympariston kemikalisoitumisen aiheuttamia muutoksia.
Ympariston pilaantumisen korjaamisessa on tadhdan mennessa jo useita menestystarinoita. Ensimmainen
néista liittyy DDT:hen ja muihin varhaisiin hyénteismyrkkyihin. Rachel Carlson kirjoitti 1962 kirjan ”A3netén
Kevat (Silent Spring)”. Kirjassa esitettiin uhkakuva siitd, miten lintujen maara romahtaa DDT:n ja muiden
hyonteismyrkkyjen kdyton seurauksena. Jo vuonna 1874 syntetoitu DDT otettiin toisen maailmansodan
aikana kdyttéon tuholaismyrkkyna ja sen arveltiin silloin olevan siunaus ihmiskunnalle. Useat
horkkasaaskiyhdyskunnat tuhottiin DDT-myrkytyksin ja ndin malaria saatiin kdytannéssa katoamaan
Euroopasta. DDT:n tuholaismyrkkyvaikutuksen keksija, Paul Hermann Miiller saikin ladketieteen ja
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fysiologian Nobel-palkinnon vuonna 1948. Vasta mydhemmin DDT:n kayttdon liittyvat negatiiviset ilmiot
rupesivat nakymaan. Erityisesti ravintoketjun yldpadssa olevien petolintujen kannat romahtivat ympari
teollistunutta maailmaa. Suomessa muun muassa merikotkan ja muuttohaukan kannat pienenivat.
Merikotkalla ei ollut juurikaan poikasia 1960-1970-lukujen vaihteessa. Muutos taméanhetkiseen n. 350
poikaseen maanlaajuisesti on huimaava. Laboratoriokokeet osoittivat, etta ennen muuta DDT:n
johdannainen DDE vaikuttaa kalkkiaineenvaihduntaan, minka seurauksena munien kalkkikuori ohenee ja ne
rikkoontuvat helposti jo haudonnan aikana. Kun pystyttiin osoittamaan, etta erityisesti petolintujen
poikastuotanto pieneni ja ettd pienentyneeseen poikastuotantoon liittyi munankuorien ohentuminen, alkoi
paattajienkin mielipide muuttua DDT:n kieltoa kannattavaksi — suurelta osin varmaan Rachel Carlsonin
kirjan maailmanlaajuisen menestyksen ansiosta.

Elohopean vaikutukset tulivat erityisen selvasti ndkyviin Japanissa tapahtuneen Minamata-katastrofin
yhteydessa. Kymmenien — jopa satojen - ihmisten kuolema elohopeamyrkytykseen, kun tehtaan
puhdistamattomat jatevedet laskettiin lahteen, jonka vetta ja elioita paikalliset asukkaat kayttivat, riitti
herattdmaan yleisen mielipiteen elohopeapaastdja vastustavaksi. Muutos nakyi Suomessa erityisesti siina,
etta aiemmin siemenvilja "peitattiin” elohopealla (eli kaikkien vieraiden organismien kasvu jyvien pinnalla
estettiin elohopealla), mutta tdma kiellettiin. Elohopeaa sisaltavien loisteputkien ja nykyisin myos
pienoisloisteputkien (joita energiansaastolampuista on suuri osa) kerailya tehostettiin.

Vield 1960-luvun lopussa ja 1970-luvun alussa Suomen ja Ruotsin metsateollisuuden jatevedet vastasivat
suunnilleen yli sadan miljoonan ihmisen jatevesikuormaa. Tuolloin esimerkiksi Nasijarvi ja Eteld-Saimaa
olivat suurelta osin vaahtoavaa ja haisevaa aluetta. Kalat viihtyivat huonosti puunjalostusteollisuuden
jatevesien pilaamissa vesistOissa ja Itdmeren alueen hylkeistd suuri osa oli lisdantymiskyvyttdomia. Kun
tuolloin teollisuusjohtoa haastateltiin, paperituotannon negatiivisille ymparistévaikutuksille ei ollut
tehtdvissa mitdan. Kuitenkin 1970-luvulta alkaen aluksi keskieurooppalaiset ja englantilaiset paperin
kuluttajat ja muutaman vuoden viipeelld pohjoismaalaisetkin rupesivat vaatimaan vesistoystavallisempaa
paperia. Taman tuloksena paperin valmistuksen prosessit ovat muuttuneet niin, etta talla hetkella
ymparistokuorma tuotettua yksikk6a kohti on selvasti alle prosentin 1970-lukuun verrattuna. Nykyisin
voidaankin lohikaloja menestyksekkadasti istuttaa Nasijarveen ja Itdmeren hyljekannat ovat kasvaneet
kalastajille riesaksi asti.

Hapan laskeuma oli 1980-luvun suurimpia ymparistdongelmia Pohjoismaissa. Vallitsevien lounaistuulien
takia Englannin ja muun Lansi-Euroopan teollisuuden savukaasut tulivat aluksi erityisesti Norjaan, mutta
myohemmin myo6s Ruotsiin ja Suomeen. Savukaasut sisalsivat merkittavia maaria rikin ja typen oksideja ja
tuloksena olikin, ettd sateeseen muodostui paljon rikkihapoketta ja —happoa seka typpihappoa. Kun
Fennoskandian vedet ovat huonosti puskuroituja (sisdltavat vain vahan karbonaatteja), hapan laskeuma
aiheutti voimakkaita veden pH-muutoksia jopa 4.5:een (neutraalin veden pH on 7). Ensin katosivat Norjasta
tunturijarvien lohikalat ja sitten muualtakin Fennoskandiasta lohikalojen lisaksi useista vesistoista —
erityisesti pikkujarvista - ravut ja sarkikalat. Happaman laskeuman aiheuttamat biologiset muutokset toivat
ensi kertaa Suomessa yhteen niin perus- kuin soveltavan tutkimuksen rahoittajat ja niin valtion
tutkimuslaitoksien kuin yliopistojen tutkijat suuren Hapro-tutkimusohjelman puitteissa.
Tutkimusohjelmassa tehtiin merkittavassa maarin kansainvalisestikin korkeatasoista tyota happamasta
laskeumasta ja sen biologisista vaikutuksista Suomessa niin metsiin kuin vesistoihin. Yksi ndkyvista
aikaansaannoksista oli Springerin kustantamana ilmestynyt kirja ”"Acidification in Finland”. Voimakkaan
tutkimuspanostuksen ja ndkyvien vaikutuksien tuloksena ruvettiin edellyttdmaan rikinpoistoa
savukaasuista. Samanaikaisesti ruvettiin kdyttamaan entista vaharikkisempia hiili- ja 6ljylaatuja. Taman
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tuloksena happamoituminen on ymparistéongelmana jokseenkin poistunut Euroopasta ja Pohjois-
Amerikasta. Aiemmin happamoituneissa Suomen pikkujarvissa on taas elinvoimaisia kalakantoja.
Happamoituminen ongelmana on siirtynyt Kiinaan ja muualle Itd-Aasiaan. Yli puolet Kiinan
energiantuotannosta saadaan hiilesta ja voimalaitoksien savukaasut tulevat taivaalle ldhes
puhdistamattomina. Tdman seurauksena ilmakehan rikki- ja typpioksidi- seka pienhiukkaskuormat ovat
suuria.

Bensiiniin lisdtyn lyijyn alettiin autoliikenteen kasvaessa huomata esiintyvan tienvarsien elidissa korkeissa —
jopa akuutin lyijymyrkytyksen aiheuttavissa — pitoisuuksissa. Taman havainnon jalkeen ruvettiin enenevassa
maarin etsimaan korvaavia aineita lyijyn tilalle “liukastamaan” polttoainetta. Lyijyn kayttd polttoaineessa
kiellettiin ensin Kaliforniassa ja myéhemmin Euroopassa. Kiellon jalkeen tienvarsien elididen lyijypitoisuus
on laskenut jyrkasti ja metalli yleisena ymparistdongelmana on kdytanndssa poistunut Lansimaista. Lyijy
haitallisena aineena on kuitenkin jalleen noussut otsikoihin. Lyijyd on kadytetty varien komponenttina ja
dskettdin jouduttiin Pohjois-Amerikassa vetamaan markkinoilta joukoittain kiinalaisia leikkikaluja, joiden
lyijypitoisuus ylitti lansimaissa hyvaksytyt normit.

Johtopaatoksena voikin sanoa, ettd haluttaessa ymparistoon liittyvat ekotoksikologiset ongelmat pystytdan
ratkaisemaan, mutta ratkaisut eivat ole ilmaisia. Kemikaalipaastojen vaikutusten selvittdminen on
ekotoksikologien paaasiallinen tehtdvakentta: tehtava tyo vaikuttaa suoraan koko maapallon hyvinvointiin.
Varhemmin hyvaksyttiin yleisesti laimennusperiaate — ihmisen kaikkien toimintojen aiheuttamat
kemikaalipdastot laimenisivat ymparistdssa riittavasti, jotta niista ei olisi haittaa. Puhuttiin esimerkiksi
vesistojen itsepuhdistuskyvysta. Lukuisa joukko esimerkkeja kemikaalien ymparistoon joutuneiden
pitoisuuksien haitallisista vaikutuksista eliostdon osoittaa, ettd laimennusperiaate ei enaé ole riittdva, vaan
kaiken luontoon joutuvan materiaalin ominaisuudet ja vaikutukset elidihin on selvitettava ja paastot
puhdistettava. Nain ollen ekotoksikologien tutkimuspanosta ja asiantuntemusta tarvitaan hyvin paljon.

1.2. Ekotoksikologian paamaarat

Ekotoksikologian tutkimuksen paamaarat voidaan jakaa tieteellisiin ja kdaytanndn paamaariin. Tieteelliset
pdaamaarat voidaan pelkistaa pyrkimykseen ymmartaa, miten kemikaalit vaikuttavat elididen ja
elioyhteisojen toimintoihin. Se, miten tdhdan ymmarrykseen pyritdan, riippuu tutkimusalasta.
Tutkimusalasta riippumatta ekotoksikologia on joko takautuvaa tai ennustavaa tutkimusta. Ennustavassa
ekotoksikologiassa tarkedlla sijalla on mallien kdytté. Paamaarana on mallien avulla arvioida
kemikaalipdastojen tuleva kayttaytyminen ja vaikutukset. Koska aineet vaikuttavat biokemiallisten
reittiensa kautta, elididen toiminnan perusmekanismit ja toiminnan saately taytyy ymmartas, jotta
ekosysteemivaikutuksia voi selvittda parhaiten. On ilman muuta selvaa, etta ekotoksikologian tieteellinen
tutkimus ei ole riippumatonta tutkittavan tieteenalan teoreettisesta ja aikaisempaan tutkimukseen
perustuvasta taustasta. Tekniikkojen kehittyminen on viime vuosina mahdollistanut ensinndkin sen, etta
pienetkin ympariston ainepitoisuudet voidaan selvittada, ja toiseksi sen, etta elididen koko genomin
muutokset voidaan selvittda. Taman takia tuleekin tarkeaksi arvioida, onko mitattavissa olevilla
kemikaalipitoisuuksilla biologista merkitysta ja kuvaavatko genomitason muutokset kemikaalien,
luontaisten ymparistotekijoiden vaihtelun vai naiden yhdessa aiheuttamia muutoksia. Koska
ekotoksikologian paamaarat ovat usein kdytannonlaheisia, ovat paikalliset tavoitteet tarkeita. Pyrkimyksena
on talléin luoda perusta saatelylle, ymparistoon joutuvien kemikaalien enimmaismaaralle jokaisessa
tarkkaan spesifioidussa paikassa tai selvittdd, minkalaisia veden- tai ilmanpuhdistuksen keinoja on
kaytettava. Takautuvan tutkimuksen avulla voidaan osoittaa, miten ymparistdon jo joutuneet
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kemikaalikuormat ovat vaikuttaneet ymparistoon aikojen saatossa. Parhaassa tapauksessa ymparistda on
tutkittu jo ennen pilaantumista, jolloin takautuvan tutkimuksen avulla voidaan nayttaa kemikalisoitumisen
aiheuttamat elidyhteisdjen toiminnan muutokset. Tutkitun ymparistdn tuloksien johtopaatoksia voidaan
siirtda muille alueille.

1.3. Monien tieteenalojen sulatusuuni

Kun ekotoksikologia tutkii kemikaalien vaikutuksia ekosysteemeihin ja tutkimuksella on sekd voimakas
teknologinen etta paatoksenteon ndakdkulma, tulee sen piiriin lukuisa joukko eri tutkimusaloja. Aineiden
kulkeutuminen ymparistéssa on fysiikan tutkimusta, johon liittyy sekad hydrologian ja oseanografian etta
meteorologian piirteitd, kun seka veden virtaukset ja merivirrat ettd vallitsevat tuulet ja muut ilman
virtaukset vaikuttavat aineiden liikkeisiin. Aineiden muuntuminen ymparistossa on tyypillisesti kemian alaa
ja eri puhdistustoimien suunnittelu kemian teknologiaa. Kemikaalien vaikutukset elidihin ovat
biokemiallista ja fysiologista tutkimusta ja elididen valisten vuorovaikutusten ja eliyhteisdjen
koostumuksen selvittdminen ympariston pilaantuessa on ekologiaa. Havaittujen muutoksien perinnoéllisyys
on luonnollisesti geneettista tutkimusta. Tutkimusalan sijasta tutkimuksen pdamaara — sen selvittdminen,
miten kemikaalit kulkeutuvat, muuntuvat ja vaikuttavat elidyhteistssa — tekee tyosta ekotoksikologiaa.
Luonnontieteellisen tutkimuksen lisdksi ekotoksikologiaan liittyva paatoksenteko edellyttdd muun muassa
filosofian, etiikan, taloustieteen ja yleisen politiikan tutkimusta. Ekotoksikologian ja perinteisemman
toksikologian erona on padosin se, etta toksikologia keskittyy ihmiseen vaikuttavien muutoksien
selvittelyyn kun taas ekotoksikologia tutkii luonnoneli6ita ja —ymparistoja. Silloinkin kun ekotoksikologinen
tutkimus selvittaa kemikaalien vaikutuksia ihmiseen, se kasittelee ihmista osana ymparistodan.

1.4. Ekotoksikologian yhteydet

Kuva 1. Kemikaaleihin liittyvien ymparistdasioiden hoidon hierarkia tutkimuksesta ratkaisuihin. Kuvassa a.
vasemmalla selvitettavat asiat, keskella asioiden tutkimuksen ja hoidon hierarkia seka oikealla hierarkiaan
kuuluvat tutkimusalat. Kuvassa b. kemikaalivaikutusten ajallinen hierarkia.
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Koska ekotoksikologia tutkii, miten ymparistdn pilaantuminen vaikuttaa elidihin niiden luonnollisessa
elinymparistossa, ekotoksikologisen tutkimuksen ja toksisuustestauksen valilld on suuri ero.
Toksisuustestauksen paamaarana on se, ettd samaa kemikaalia tutkittaessa saataisiin sama tulos niin
Australiassa kuin Alaskassa tai niin Kinshasassa kuin Kemissa. Taman vuoksi toksisuustestauksessa pyritdan
vakioimaan kaikki kaytettavasta eldinlajista alkaen. Pitkallisen testauksen ja hyvaksymismenettelyjen
jalkeen tulokseksi saadaan ISO standardi, jonka mukaan testaus sitten tulisi suorittaa riippumatta
suorituspaikasta ja siella vallitsevista ymparistdolosuhteista. ISO:n (International Standardization
Organization) www-sivuilla (www.iso.org) ovat talla hetkelld hyvaksytyt standardisoidut toksisuustestit ja
ne voi ostaa tarvittaessa. Naista poimin seuraavassa kaksi (1I501706:2000; Aineiden pitkaaikaisen
myrkyllisyyden testaus vesikirpulla, Daphnia magna ja ISO7346-1:1996; Aineiden akuutin toksisuuden
testaus makeanveden kalalla (Brachydanio rerio Hamilton Buchanan, Teleostei, Cyprinidae): static method).
Molemmissa tapauksissa testin tekijan tulee tehda ohjeen mukaan kaikki alkaen “keinotekoisesta” vedesta,
jonka sisaltamat suolamaarat, pH ja [ampotila tunnetaan ja kayttaa toksisuustestauksessa laajalle levinneita
lajeja, joita ei valttamatta esiinny luontaisesti lainkaan alueella, jossa tyo tehdaan. Tama piirre ei ole
tietenkdan haitallinen silloin, kun pyrkimyksena on ymparistoon joutuvan kemikaalin yleisen myrkyllisyyden
arviointi, mutta se soveltuu huonosti tilanteeseen, jossa pyritdaan selvittdmaan, mita paikallisia vaikutuksia
kemikaalilla on. Jos esimerkiksi toksisuustestin vesi (joka on useimmiten laadittu muistuttamaan Keski-
Euroopan vettd) poikkeaa esimerkiksi metalli-ionipitoisuuksiltaan luonnonympariston vedests, tulevat
kaikki tulokset metallien myrkyllisyydestd olemaan ympariston kannalta eparelevantteja. Samoin veden
humuspitoisuus vaikuttaa huomattavasti eri aineiden myrkyllisyyteen, koska eri humukset sitovat eri
kemikaaleja eri tavoin. Johtopadatoksena voikin sanoa, etta standardisoiduilla toksisuustesteilla on oma
paikkansa ymparistotutkimuksessa, mutta ne ja ekotoksikologinen tutkimus- ja selvitystyo mittaavat
selvasti eri asioita. Toksisuustestauksen tyyppeja (Taulukko 1) ovat esimerkiksi lisdantymistoksikologian
testit, ihon tai silmanarsytystestit ja naihin liittyen testit, jotka arvioivat hypersensitiivisyytta kemikaalille,
fototoksisuustestit, jotka pyrkivat selvittdmaan auringonvalon aiheuttamia myrkyllisyyden muutoksia,
kayttaytymistestit ja kehitystoksikologiset testit. Viime vuosina on enenevassa maarin ruvettu tekemaan
sedimenttitoksikologisia testauksia. Yksiselitteisten tulosten saaminen naistd on kuitenkin hyvin vaikeaa,
koska kemikaalin biosaatavuus eri sedimenteistd vaihtelee suuresti. Perinteisten toksisuustestien sijasta on
viime vuosina myos yritetty |0ytaa keinoja, joiden avulla eldinten kayttoa testauksissa voisi vahentaa. Taten
esimerkiksi iho- ja silma-arsytyksen testauksen sijasta on ruvettu tekemaan testeja soluviljelmilla. Erilaisia
reportterimaarityksia (ndissa bakteeriin on ympatty geeni, joka tuottaa valoa kemikaalin vaikutuksesta) on
kehitetty muun muassa metalleille ja hormonihairitsijoille. Varsinaisen toksisuustestauksen sijasta
kdytetaan myos ennustavia malleja. Niitd voi kuitenkin kayttaa vain, jos ennustettavalle kemikaalille on
voitu madrittda luotettava kvantitatiivinen rakenne-aktiivisuussuhde eli sukulaismolekyylien myrkyllisyys
tunnetaan hyvin.

Taulukko 1. Toksisuustestauksen paatyypit.

akuutin toksisuuden testaus yleensa selvitetdan lyhytaikaista (24-96 h) tappavaa vaikutusta

kroonisen toksisuuden testaus useissa tapauksissa esim. 30 vuorokauden tappavan
myrkyllisyyden selvittdminen

osittainen elamankiertotesti (elinkierto-  selvitetaan myrkyllisyys herkimmiksi arveltujen elaméankierron

testi osalta


http://www.iso.org/

298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314

315
316

317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344

elaméankiertotesti (elinkiertotesti) myrkyllisyyden kartoittaminen elion koko kehityskaaren ajan
hedelmaityksesta sukukypsyyteen

lisddntymistoksisuuden testaus selvittaa elion fertiliteettia

kehitystoksisuuden testaus selvittaa kehityksenaikaisen toksisiteetin ilmenemista

iho- ja silmanarsytyksen testaus testaa erityisesti kosmetiikassa kdytettdvien aineiden
haitallisuutta

fototoksisuuden testaus selvittaa, miten aineen myrkyllisyys muuttuu auringonvalon
vaikutuksesta

kayttaytymistestaus selvittaa, miten kemikaali vaikuttaa valittuihin
kayttaytymispiirteisiin

sedimenttitoksisuuden testaus selvittaa sedimenttiin sitoutuneiden kemikaalien myrkyllisyytta

solutoksisuustestit pyrkivat korvaamaan eldimilla tehtdvan testauksen.

Huomattava kuitenkin on, etta solutestaus ei pysty ottamaan
huomioon eri kudosten valisia vuorovaikutuksia.

Ekotoksikologisen tutkimuksen yhteys kemikaalien riskinarviointiin on tiivis. Riskinarvioinnin pdamaarana
on arvioida mahdollisuus, ettd arvioitava aine vaikuttaa ymparistoon. Riskien arvioinnissa on ensin
selvitettava, mitkd ymparistossa esiintyvistd monista kemikaalista todennakdisimmin aiheuttavat haittoja.
Niiden pitoisuuksia ymparistéssa verrataan toisaalta taustapitoisuuksiin ja toisaalta pitoisuuksiin, joiden on
aiemmin osoitettu aiheuttavan myrkkyvaikutuksia. Riskien arvioinnissa lasketaan usein riskisuhde (risk
quotient=RQ), joka on arvioitu ymparistopitoisuus/ymparistopitoisuus, jonka ei arvella aiheuttavan haittaa
(RQ = PEC/PNEC; PEC=predicted environmental concentration ja PNEC=predicted no effect environmental
concentration). Mita suurempi RQ:n lukuarvo on, sitd todennakoisempaa on, etta kemikaali aiheuttaa
ympdristohaitan. Riskien arviointi pohjautuu pdaasiassa toksisuustestauksiin ja niissa saataviin LC-arvoihin.
Yleensa PNEC saadaan jakamalla herkimman lajin kuolevuutta kuvaava LC50-arvo paatetylla vakiolla. Vakion
arvo on yleensa 10, 100 tai 1000. Kaytettava kerroin riippuu paaasiassa kemikaalista olevasta
aikaisemmasta tietoudesta. Mitd enemman myrkyllisyystietoa on olemassa, sitd pienempi kerroin on.
Perinteisesti myrkyllisyyden arvioinnissa on kaytetty tappavia tasoja ja aineiden pitoisuudet tai eldimeen
joutuvat maarat on ilmoitettu ensi sijassa LCso- tai LDsg arvoina (ensimmainen on lethal concentration —
ympardiva pitoisuus, jota tulisi kdayttaa aina kun tunnetaan ymparistdssa mitattava pitoisuus, muttei elion
sisdistd ainemaaraa, joka taas on jalkimmainen = lethal dose). Kdytanndssa ero pitoisuuden (concentration)
ja maaran (dose) valilla on suhteellisen helppo tehda: maaraa (dose) voi kayttaa, jos tietty ainemaara on
injektoitu tai muuten saatettu eliodn, kun taas pitoisuutta olisi kdytettdva aina kun tiedetaan aineen maara
tilavuusyksikdssa ymparistossa (ilma, vesi yms.). LCso ja LDso riippuvat toksisuusmittauksen ajasta,
yleisimmin kaytetyt ajat akuuteissa toksisuustesteissa ovat 24 ja 96 h. Mita pitempi altistus on, sita
myrkyllisempi aine yleensa on |ahestyen asymptoottisesti jotakin myrkyllisyysarvoa. Perinteisten
letaalitasojen arvioinnin lisaksi on viime aikoina pyritty 16ytamaan vasteita (biomarkkerivasteet, ks. 11.9.),
joiden avulla pystyttaisiin aineiden subletaaleja vaikutuksia tutkimaan. Pelkka myrkyllisyystieto ei
kuitenkaan riitd, silla elididen véliset vuorovaikutukset (esim. peto-saalissuhteet) voivat merkittavasti
vaikuttaa elion esiintymiseen kemikaalialtistuksen jalkeen. Esimerkiksi pienikin muutos siind, miten
saaliseldin pystyy pakenemaan petoa, voi aiheuttaa saaliin taydellisen katoamisen elidyhteisosta.
Huomattava on myos se, ettd yleensa erilaisia myrkyllisyystutkimuksia tehdaan yhteiséjen nakyvimmilla tai
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taloudellisesti arvokkaimmilla lajeilla. Tama lahtdkohta olettaa, etta vaikutukset muihin lajeihin (eli
epasuorat vaikutukset tutkittavaan lajiin) eivat vaikuta eli6on merkittdvassa maarin.

1.4.2. Ymparistoetiikka

Kaikkeen toimintaan liittyvat eettiset nakokohdat. Ymparistoon liittyvien eettisten kysymysten kasittely on
ympadristoetiikkaa. Eettinen nakoékanta joudutaan ottamaan esimerkiksi silloin kun asuinalueen
rakentaminen vaikuttaa jonkin eldimen reviiriin tai silloin kun asuinalue rakennetaan entisen kaatopaikan
alueelle. Onko alue tarpeeksi puhdas? Ovatko kaatopaikoilla esiintyvat haitalliset kemikaalit poistuneet
riittavasti? Samalla tavoin eettinen nakemys tulee olla mukana esim. kaivosten sijoittelussa,
voimalaratkaisuissa, jatteiden kasittelyssa, liikennejarjestelyissa ja luonnonsuojelualueiden rakentamisessa.
Ekotoksikologiaan yhteys tulee muun muassa sitd kautta, etta kaikkien jatevesien puhdistaminen ja
jatevesiputken sijoittaminen ovat eettisia kysymyksia samoin kuin esim. kalanviljelylaitoksien sijoittaminen
tai maanviljelyyn liittyvien hajapaastojen tarkastelu. Koska eettiset kysymykset ovat arvokysymyksia, tulee
ympadristoetiikalle hyvin laheinen yhteys ymparistéekonomiaan ja ymparistopoliittisten ratkaisujen yhtena
kulmakivista on oltava eettisen tarkastelun.

1.4.3. Ympaéristdekonomia

Ympaéristdekonomia on tiiviissa yhteydessa ekotoksikologiseen tutkimukseen. Kaikki kemikaalien poisto
jatevesista tai savukaasuista aiheuttaa kustannuksia. Yleensdkin jatteiden kasittely on kustannuskysymys.
Ymparistoekonomian yhtena paamaarana onkin laskea kustannukset, jotka ympariston puhdistamisesta
koituvat. Erds merkittavimmista ongelmista ymparistdekonomiassa on arvottaa ymparisto. Mika on
rahallinen arvo sille, etta saa virvelilla taimenen tai sille, ettd auringon laskiessa kuulee kangasmetsassa
kehraajan? Ymparistoekonomia liittaa ekotoksikologian kaikkeen muuhun taloudelliseen toimintaan. Tata
kautta tulee suora yhteys ymparistopolitiikkaan ja laajemmin koko poliittiseen paatoksentekoon.

1.4.4. Ymparistopolitiikka

Ymparistoon liittyvat yleiset kysymykset voidaan ratkaista vain, jos ymparistoongelman tausta tunnetaan ja
siihen liittyvat eettiset ja taloudelliset nakékohdat on arvioitu laajasti. Poliittisissa paatoksissa taytyy
ratkaista, miten paljon taloudellinen toiminta saa aiheuttaa ympariston muutoksia. Koska ndin on,
ekotoksikologian tutkijat eivat voi olla osallistumatta ymparistopoliittiseen keskusteluun. Ongelmajatteiden
kasittely on hyva esimerkki siitd, miten poliittisen paatoksenteon on otettava huomioon useita ndkdkulmia.
Varmaan kaikki ovat yhta mielt3 siitd, ettd ongelmajatteiden kasittelyyn tarvitaan erityiset laitokset.
Yksimielisyys loppuu heti, kun laitoksen sijoituspaikkaa etsitdaan. Juuri kukaan ei hyvaksy ongelmajatteiden
kasittelypaikan tulevan lahelleen. Taten, jotta yleisen mielipiteen toiveet pystyttdisiin toteuttamaan,
kasittelylaitos pitadisi rakentaa kauas ihmisasutuksesta. Tama merkitsisi toisaalta aineiden kuljetukseen
liittyvien riskien kasvamista: lisaantynyt onnettomuusriski poistaisi moninkertaisesti kasittelylaitoksen
sijoittamiseen liittyvat hyotynakokohdat. Ongelmajatteiden kasittelyyn liittyy yksi musta piirre Lansi-
Euroopan ja Pohjois-Amerikan yritysten ja valtioiden toimissa. Vallankin 1980-luvulla mutta myds
myohemmin kuljetettiin laivalasteittain ongelmajatteita kasiteltavaksi kehitysmaihin ilman valvontaa siita,
etta niita tosiaan kasiteltaisiin. Toinen esimerkki ymparistonakokulmien tiiviista liittymisesta poliittiseen
paatoksentekoon ovat energiakysymykset — niin ydinvoima, maakaasun kuljetus, uusien energianlahteiden
kdyttd, turpeen poltto kuin muut ndkékulmat. Askettdin on keskusteluun noussut kaivostoiminta. Kuinka
paljon kaivokset saavat aiheuttaa ymparistén pilaantumista?
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2. Ympariston pilaantumista aiheuttavat tekijat

2.1. Yleista

Tietoisuus siitd, ettd ihmisen toiminta pilaa ymparistod, on merkittavasti syntynyt vasta 1970-luvulla. Vasta
taman jalkeen ympadriston kemikalisoitumisen on ymmarretty olevan riski koko biosfaarin toiminnalle (ja
ihmisen hyvinvoinnille). Kun kuitenkin ndyttaa silta, ettei uutisointi ja poliittisten paattajien mielessa olevat
asiat yleensa kattavat vain yhden kokonaisuuden, niin talla hetkelld ovat ympariston kemikalisoituminen ja
siihen liittyvat ilmiot jadneet taka-alalle ilmastonmuutoksen viedessa uutistilan. Kemikalisoituminen ja
ilmastonmuutos eivat suinkaan ole toisistaan riippumattomia. Esimerkkeind ovat muun muassa seuraavat
asiat: Yksi merkittavista, mutta sangen usein unohdetuista, hiilidioksidinieluista on valtamerien
pintakerroksien yksisoluiset levat. Naiden kasvuun ja lisdédantymiseen ovat viime aikoina vaikuttaneet niin
jatevesipadstot kuin oljyn (ja myrkyllisten kemikaalien) laivakuljetusten lisddantyminen merenkulkuun
liittyvien tahattomien ja tahallisten paastdjen myrkyllisine vaikutuksineen. Lampétilamuutokset vaikuttavat
useiden kemikaalien myrkyllisyyteen ja eri lampétiloihin sopeutuneiden populaatioiden kemikaalitoleranssi
on erilainen, minka seurauksena ilmastomuutos yhdessa kemikaalipdastojenkin kanssa vaikuttaa elididen
levinneisyyteen.

Ennen ilmastomuutoksen tuloa suureksi uutisaiheeksi ndkyvin ymparistéongelma oli otsonikato. Vaikka
otsonikato on suurelta osin havinnyt uutisista, stratosfaarisen otsonin vdheneminen napa-alueiden
laheisyydella ei ole. Otsoniaukon synnyssa yhdistyy moni ilmakehan kemikalisoitumiseen liittyva
periaatteellinen tekija ja synnyn ja aukon vaikutusten selvittdminen on hyva esimerkki ekotoksikologian
monitieteellisyydesta. Merkittdavaa on se, ettd otsonipitoisuuden nousu maan pinnan lahelld on vakava
ympaéristdongelma. Otsoni, erés reaktiivisista happimuodoista (ROS=reactive oxygen species), on tarkea
oksidatiivisen stressin aiheuttaja kaikissa elidissa ja korkeissa pitoisuuksissa tappaa eliot. Tahan perustuu
otsonoinnin kdytto juomaveden puhdistuksessa ja uimahallien veden desinfioinnissa — niin bakteerit kuin
alkueldimet kuolevat otsonille altistuessaan. Lisdksi otsoni on mukana savusumun (smog)
muodostumisessa. Korkealla stratosfadrissa esiintyessadn otsoni on kuitenkin maan elamalle hyodyllinen
molekyyli. Se vahentaa ultraviolettisateilyn padsya maan pinnalle vahentden nain ihmisella seka sateilyn
aiheuttamia silmavaurioita etta sateilysta johtuvaa ihosyopaa. Otsonin maara stratosfaarissa vahenee sita
enemman mita kylmempaa on vallankin, jos otsoni voi tuolloin reagoida sille elektroneja luovuttavan
yhdisteen kanssa. N&ista yhdisteista tarkeimpia ovat nykyisin kielletyt CFC-yhdisteet (klorofluorihiilivedyt;
freonit). N&itd kaytettiin varhemmin suihkepullojen ponnekaasuina, kylmalaitteissa ja ilmastointilaitteissa.
Koska freonien elinika on yleensa 50 vuodesta muutamaan sataan vuoteen, sdilyy niiden aiheuttama
otsoniongelma joitakin vuosikymmenia kiellon jalkeenkin. Freoneita korvaavat yhdisteet ovat useimmiten
voimakkaita kasvihuonekaasuja. Klooria sisaltavien freoneiden lisdksi otsonikatoa aiheuttavat muun muassa
bromia sisaltavat halonit ja typpioksiduuli (N2O). Maan pinnan laheisyydessa kaytettdvat haitalliset
yhdisteet kulkeutuvat korkealle stratosfaariin ilmavirtauksien mukana.

Kaikki seuraavat tekijat vaikuttavat siihen, mika aiheen merkitys saasteena on. 1. Paaston maara. Tietysti
mita enemman ainetta padsee ymparistoon sen haitallisempaa se on. Paastdjen maarien vertailu voi
kuitenkin olla hyvinkin merkityksellista, silla on mahdollista, ettd potentiaalisesti hyvin myrkyllisella
kemikaalilla ei ole juurikaan merkitysta ympariston pilaantumisen kannalta, jos aineen paasy ymparistoon
rajoittuu hyvin vahaisiin maariin. Toisaalta vain vdahan haitallinen aine voi aiheuttaa suuria
ymparistdomuutoksia, jos sen padsy ymparistdon on laajaa. Esimerkkeina vain vahan haitallisista aineista,
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joiden massiivinen kertyminen ymparistdon on aiheuttanut pahoja ymparistéongelmia ovat nitraatit ja
fosfaatit, joiden paastojen tuloksena suuri osa sisa- ja rannikkovesista on rehevoitynyt. 2. Aineen
vesiliukoisuus. Aineen vesi/rasvaliukoisuutta voi maarittaa sen Kow:n selvittdmalla; suure on oktanoli-vesi
jakautumiskerroin. Mitd pienempi sen arvo on sita vesiliukoisempi aine on. Vesiliukoisuus vaikuttaa niin
aineen jakautumiseen ymparistossa kuin sen kulkeutumisreittiin eliossa. Kdaytannossa vain rasvaliukoiset
ymparistomyrkyt voivat vakevoitya ravintoketjussa (biokonsentroitua) ja niitéd voi saada vain ravintoelidissa.
Parhaiten tunnettu rasvaliukoinen biokonsentroituva ymparistomyrkky on ilman muuta DDT (ja sen
johdannaiset). Aineen rasvaliukoisuus maaraa sen jakautumisen maaperaan, organismeihin ja maaperan
vesifaasiin seka vesistoihin. Rasvaliukoiset aineet adsorboituvat maaperaan ja vesistdjen
pohjasedimentteihin tai kulkeutuvat organismeihin. 3. Aineen haihtuvuus (hoyrystyminen). Kaikilla aineilla
on hoyrystymiskerroin. Joidenkin aineiden osalta se on mitattoman pieni, minka takia darimmaisen vahan
siitd on kaasumaisessa olomuodossa. Jos téllainen aine esiintyy ilman saasteena, se on joko pienhiukkasina
tai pisaroina. Toiset aineet taas hoyrystyvat voimakkaasti, joten niiden maarat kaasufaasissa voivat nousta
korkeiksikin. Haihtuvuuteen ldheisesti liittyy aineen fugasiteetti (fugacity=pyrkimys paeta). Aineet siirtyvat
faasista, jossa niiden osapaine (=fugasiteetti) on korkea, faasiin, jossa osapaine on alhainen.
Tasapainotilassa aineen eri faasien fugasiteetit ovat samat ja ne riippuvat aineen pitoisuudesta ja aineen
fugasiteettikapasiteettivakiosta kussakin faasissa. 4. Aineen muuntuminen. Useat ymparist66n joutuvat
kemikaalit eivat sdily ymparistdssd muuttumattomina, vaan sekéd abioottiset etta bioottiset tekijat voivat
vaikuttaa niin, ettd jonkin ajan kuluttua paastosta lahtéaineen maara on vahainen. Joskus muuntunut
yhdiste on |ahtdainetta paljon vahemman myrkyllinen, toisinaan taas myrkyllisyys kasvaa muuntumisen
tuloksena. Vaikka aineiden muuntumisen syita on lukuisia, yksi yleinen abioottinen syy kannattaa tassa
mainita: auringon UV-sateily vaikuttaa useiden kemikaalien rakenteeseen. 5. Aineen
kompleksinmuodostus. Jotkut ymparist6on joutuvat kemikaalit muodostavat komplekseja jo ymparistossa
olevien aineiden kanssa tai eliodn jouduttuaan sitoutuvat esim. plasman proteiineihin kuten albumiiniin.
Kompleksimuodostuksen seurauksena aineen myrkyllisyys voi olla paljon pienempi kuin sen puuttuessa.
Kaikki ylla mainitut tekijat vaikuttavat aineen biosaatavuuteen (bioavailability), siihen miten elié voi saada
ainetta.

Kaikki aineet ovat myrkyllisia, jos elio saa niita liilkaa kuten Paracelsus sanoi jo 1500-luvulla. Tappava annos
pystytadn mittaamaan jopa vedelle. Annoksen suuruudesta riippuu onko aine hyddyksi vai haitaksi.
Karkeasti voidaan tehda jako aineisiin, joita tarvitaan vahan, mutta jotka ovat myrkkyja esiintyessaan
merkittavissa pitoisuuksissa ja aineisiin, joita ei tarvita, mutta joilla on myrkkyvaikutuksia. Aineet voidaan
myo0s jakaa toksiineihin, jotka ovat luonnon omia myrkyllisia yhdisteita ja toksikantteihin, jotka ovat
padasiassa ihmisen valmistamia ja levittdmia yhdisteitd, joita ei normaalisti luonnossa esiinny. Ksenobiootit
on toinen sana, jota yleisesti kdytetdan luonnolle vieraista yhdisteista puhuttaessa. Taulukossa 2 on esitetty
padasialliset talla hetkellda ymparistéongelmia aiheuttavat tekijat. Alla selvitetdaan eri ympariston pilaajien
ominaisuuksia tarkemmin.

Taulukko 2. Merkittavia ymparistosaasteita. Taulukossa esitettyjen kemikaalimuotoisten saasteiden lisaksi
myo6s UV-sateily ja radioaallot sekd geenimuunnellut eliot lasketaan yleisesti ekotoksikologiassa
kasiteltavaan alaan

Metallit esimerkkeina kadmium, lyijy, kupari, arseeni, elohopea, alumiini ym. Paastoja
on muun muassa asutusjatteissa, kaivostoiminnan seurauksena mukaan lukien
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Organometalliyhdisteet

Ravinteet

Kasvihuonekaasut

Otsoni

Otsonikadon aiheuttajat

Rikkidioksidi

Typen oksidit

Radioaktiiviset aineet

Oljy ja sen komponentit

Pesuaineet

metallisulatot ja —tehtaat, lannoitteissa ja kaivovedessa. Varhemmin
merkittavid paastoja on ollut esimerkiksi polttoaineista.

tarkeimpina haitta-aineina ovat orgaaniset tinayhdisteet ja metyylielohopea.
Edellisia paasi vesistoon erityisesti laivojen ja veneiden pohjamaaleista kun
taas jalkimmaisien kertymista tapahtuu myds luonnonoloissa

Tarkeimpia ovat nitraatit ja fosfaatit, joita varhemmin tuli ymparistoon
ennen kaikkea huonosti puhdistetuista asutusjatevesista. Nykyisin suurimpina
lahteina ovat maatalouden paastot ja hajakuormitus. Fosfaatit olivat ennen
tarked osa pesuaineita, mutta niissa niiden kaytosta on suurimmaksi osaksi
luovuttu. Ammoniakkityppea tulee ymparistdon ennen kaikkea intensiivisesta
kotieldintuotannosta.

Merkittavimmat ovat hiilidioksidi ja metaani. Hiilidioksidin |ahteita ovat kaikki
polttaminen, ja merkittavana tekijana tassa on elididen hengityksessaan
tuottama hiilidioksidi. Metaanin lahteita ovat kotieldinten suolikaasut ja soihin
varastoitunut kaasu. Metaania voi karata myos maakaasun kasittelyssa ja
huonosti toimivassa palamisessa.

Syntyy sdhkodpurkauksissa ja polttamisen yhteydessa. Maan pinnan ldhella
otsoni on merkittava myrkky.

Stratosfadrinen otsoni estaa liiallisen ultraviolettisateilyn padsyn
maanpinnalle. IImastointi- ja jaahdytyslaitteissa seka suihkeiden
ponnekaasuina varhemmin kdytetyt freonit aiheuttavat stratosfaarista
otsonikatoa, jota myos kiihdyttavat mm. typpioksiduuli ja kasvihuonekaasut.
Aiheuttaa typen oksidien kanssa happosateen. Merkittdavimmat [ahteet
energiantuotannon ja lilkkenteen savukaasut. Rikkidioksidipadstdjen
vahentamiseksi on lansimaissa ruvettu edellyttimaan savukaasujen
puhdistusta ja polttoaineiden rikkipitoisuudelle on asetettu tai ollaan
asettamassa ylaraja.

Happosateen osatekijoita ja liikenteen aiheuttaman savusumun
komponentteja. Paastojen vahentaminen on paljon rikkidioksidin poistamista
vaikeampaa.

Suomessa suurimmat padstot ovat luontaisia ja johtuvat redon-kaasun
korkeista pitoisuuksista rapakivialueella. Radioaktiiviset pdastot ovat aluksi
aiheutuneet sotilaallisesta toiminnasta ja sitten onnettomuuksista
ydinvoimaloissa. Normaalioloissa suurin radioaktiivisten paastojen aiheuttaja
nykyisin on hiilen poltto ja sen jalkeen uraanin kaivaminen ydinvoimaloiden
polttoaineeksi.

Paastoja syntyy seka 6ljyn porauksen yhteydessa, oljyn kuljetuksessa etta
tahallisissa ja vahingossa tapahtuneissa paastoista kayton yhteydessa. Yksi
tarkeista haitallisista vaikutuksista on pintajannityksen poisto ja lipidikalvojen
liuottaminen. Oljyn komponenteissa on muun muassa sy6paé aiheuttavia
aromaattisia hiilivetyja.

Ehka merkittavin nykyinen ymparistohaitta liittyy siihen, ettd pesuaineet
liuottavat padosin rasvoista muodostuvia biologisia kalvoja.
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Ladkeaineet Koska pdamaarana on tuottaa mahdollisimman pysyvia yhdisteita, |adkeaineet
voivat kulkeutua muuntumattomina vedenpuhdistuksen lapi. Lisaksi ne voivat
tappaa biologisen jatevesipuhdistuksen bakteereja.

Halogenoidut yhdisteet Merkittavin kloorattujen yhdisteiden paastélahde on pddosin poistunut
Pohjoismaissa, kun kloorivalkaisusta on lahes kokonaan luovuttu
sellu- ja paperiteollisuudessa (vapaata reaktiivista klooria ei kdyteta lainkaan).
Talla hetkella puunjalostusteollisuuden entisten paastéjen kerryttamat veden
pohjien sedimentit voivat olla merkittava klooriyhdisteiden lahde. Haitalliset
klooratut yhdisteet ovat ehka parhaiten ekotoksikologisesti tunnettuja
ymparistomyrkkyja. Samaa ei voi sanoa polybromatuista yhdisteista, joita
kdytetdaan palonestoaineissa (tietotekniset piirilevyt mukaan lukien) tai useista
orgaanisista fluoriyhdisteista.

Puunjalostuksen jatevedet Kun klooratut yhdisteet ovat |ahes poistuneet jatevesista, tarkeimmat
jatevesikomponentit ovat puun luontaiset kemikaalit: Suomen puiden osalta
fenolit koivuissa ja hartsihapot (pihkan osaset) havupuissa.

Hormonihairitsijat Termi pitda sisalladn useita erityyppisid yhdisteita. Yleisimmin puhutaan
hormonihairitsijoista, kun tarkoitetaan normaalia sukupuolihormonikiertoa ja
sen vaikutuksia hairitsevia yhdisteita. Tarkedna joukkona kemikaaleja ovat
erilaiset steroidit, jotka muistuttavat luontaisia sukupuolihormoneja.

Tuholaismyrkyt Aineissa on suuri joukko erilaisia yhdisteitd. Tuholaismyrkkyihin kuuluvat niin
hyonteis- kuin rotanmyrkyt, kasvinsuojeluaineet ja sienimyrkyt.

Nanomateriaalit Nanomateriaaliksi madaritelldan aine, jonka jokin dimensio on alle 100 nm.
Niiden kaytto on rdjahdysmaisesti lisdantymassa, esimerkiksi kastumisen
estdjind vaatteissa. Nanomateriaalien myrkyllisyys tunnetaan vield huonosti,
mutta kun sita esiintyy, sen arvellaan johtuvan padosin siitd, etta
pienuudestaan johtuen nanomateriaalit padsevat Iahelle vaikutuskohtaansa.

2.2. Metallit, metalloidit ja organometalliyhdisteet

Metalleja on luonnostaan ymparistossa jonkin verran metallisessa olomuodossa mutta yleensa positiivisina
metalli-ioneina. Yleisimmat elollisessa luonnossa esiintyvat metallit (metalli-ionit) ovat natrium ja kalium,
joita molempia elididen elimisto tarvitsee. Naiden metalli-ionien riittdva saanti on valttdamatonta mm.
normaalin hermotoiminnan turvaamiseksi. Liian vahdinen natriumin saanti voi aiheuttaa esimerkiksi
kontrolloimatonta lihasten supistelua. Suureksi osaksi timén takia porot ovat talvinen riesa suolatuilla
tiella: ne nuolevat tielta tarvitsemaansa suolaa. Teiden suolaus voi kuitenkin johtaa pohjaveden
suolapitoisuuden nousuun. Suomessa tallaista on havaittu erityisesti Etela-Suomessa, mutta taallakaan
suolapitoisuuden kasvun ei arvioida aiheuttavan terveysriskeja ihmiselle. Suolaisen sulamisveden on
osoitettu vaikuttavan sammakon nuijapaiden uintikayttaytymiseen. Natriumin ja kaliumin lisaksi elimisto
tarvitsee kalsiumia, magnesiumia ja pienia maaria rautaa, kuparia ja sinkkia. Kalsium on toisaalta tarkea osa
luuta ja toisaalta yksi merkittavimmista aineista solun sisdisessa viestinndssa. Raudan padasiallinen tarve on
hemiyhdisteissa, erityisesti happea kuljettavassa hemoglobiinissa. Magnesium, kupari ja sinkki ovat
lukuisien entsyymien tai niiden kofaktoreiden osa. N&in ollen niiden saanti pienissd maarin on
valttamatonta, mutta suuret maarat aiheuttavat merkittavia myrkkyvaikutuksia. Esimerkiksi
kuparipitoisuuden nousu Harjavallan kuparisulattamon alueella vaikutti varhemmin huomattavasti alueen
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kirjosieppo- ja tiaispopulaatioihin. Viime vuosina tilanne on parantunut paljon savukaasujen tehostuneen
puhdistuksen ansiosta.

Pitkdan on joistakin metalleista puhuttu nimella raskasmetalli. Nimi on hyvin huonosti maaritelty — sanaa
on kaytetty kaikista muista metalleista kuin litium, natrium, magnesium, kalium ja kalsium. Tasta syysta
koko sanasta olisi syyta paasta eroon ja puhua vain metallikontaminaatiosta — IUPACin (International Union
of Pure and Applied Chemistry) suositusten mukaisesti. Silloin kun on tarpeen, voi kontaminaatiosta puhua
tasmallisesti spesifisen metallin mainiten.

Useat metallit voivat esiintya eri varaustason ioneina. Esimerkiksi kupari voi olla joko yhden tai
kahdenarvoinen kationi ja rauta kahden tai kolmenarvoinen. Vanadiini esiintyy kolmen, viiden ja
kuudenarvoisena (esiintyen tilldin padasiassa V203 ja V,0s oksideina ja VO4* ionina; vanadiini ei esiinny
lainkaan vapaana metallina tai metalli-ionina). Yleensa metallit esiintyvat alemmalla varaustasolla
pelkistavissa olosuhteissa (kuten vahahappiset olot) ja voivat talldin toimia hapettavina (oksidatiivisina).
Luontaisen esiintymisensa lisaksi metallipadstot tulevat kaivostoiminnan valumavesissa,
metallirikastamojen ja energiantuotannon (kivihiilen poltto) savukaasuissa ja jatevesissd, metalleja
jalostavien ja kayttavien tehtaiden paastoissa, kotitalouksien jatteissa (metalli-ionien vapautuminen
kaatopaikoilla). Milloin yksittdisten metallien pdastoreitit poikkeavat naistd, ne on mainittu jaljempana
toksikologisesti tarkeimpia metalleja tarkasteltaessa. Metallien padaasiallisia kdyttotarkoituksia on myds
mainittu.

Metalli-ionit muodostavat komplekseja vesiymparistossa esiintyessadn. Vesistotoksikologian tutkimus on
pyrkinyt ottamaan tdman huomioon kehittamalla bioottisen ligandimallin (biotic ligand model). Malli, jota
erityisesti kanadalaiset tutkijat ovat kehittaneet, selvittda miten veden kovuus ja pH seka siina esiintyvat
humusaineet (liuennut orgaaninen hiili) vaikuttavat metallin saatavuuteen. Malli toimii erittdin hyvin
makeassa vedessa — jopa niin hyvin, etta se on viranomaiskaytdssa useissa maissa. Meriymparistossa ja
yleisemminkin suolapitoisuuden selvasti muuttuessa (kuten murtovesissa) bioottinen ligandimalli ei toimi
laheskaan yhta hyvin kuin makeassa vedessa, mika johtunee padasiassa siita, ettd metalli-ionien sisddanotto
eldaimeen tunnetaan suhteellisen huonosti murto- ja merivedessa, minka vuoksi myds metalli-ionien
spesiaation merkitys on osittain vain spekulaatiota. Bioottinen ligandimalli on kehitetty Pohjois-Amerikassa,
vastaavan tyyppinen Englannissa kehitetty malli on WHAM (Windermere Humic Aqueous Model)
muunnelmineen.

Toksikologian kannalta tarkeimmat metallit ja metalloidit

Kupari: Pienet maarat kuparia ovat valttamattémia elidille, koska se on osa useiden entsyymien ja muiden
proteiinien aktiivista ryhmaa. Esimerkkina tdsta on useiden selkdrangattomien happea sitova pigmentti,
hemosyaniini, jossa happi sitoutuu kupari-ioniin. Kuparia kdytetdan erityisesti johdoissa ja putkissa helpon
tyostettdvyytensa takia. Se on usein myos osa metallisekoituksia ja viime vuosina kupari-ioneja on kaytetty
veneiden pohjamaalien myrkyllisend osasena kun orgaaniset tinayhdisteet on kielletty. Kupari-ioni indusoi
metallotioniineja, valkuaisaineita, jotka poistavat vapaita kupari-ioneja elimistosta. Vaikka
metallotioniineillda on nykyisin padasiallinen tehtava myrkyllisten metalli-ionien kompleksoimisessa, ne ovat
saattaneet olla alun perin keino, jolla metalleja on varastoitu, jotta mydhempi tarve entsyymien osana on
voitu varmistaa silloinkin kun metallin (I&hinna sinkin ja kuparin) saatavuus on rajallinen. Kupari esiintyy
yhden- ja kahdenarvoisena ionina: naista yhdenarvoinen ioni on myrkyllisempi. Se on kuitenkin vahemman
stabiili kuin kahdenarvoinen ioni. Yhdenarvoista ionia esiintyy pelkistavissa (yleensa vahdahappisissa)
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olosuhteissa, mutta joissakin elididen kudoksissa kahdenarvoinen ioni voi muuttua yhdenarvoiseksi. Taman
vuoksi joissakin tapauksissa kuparin myrkyllisyys johtuu yhdenarvoisesta ionista, vaikka altistus olisi tehty
kahdenarvoisella ionilla.

Lyijy: Lyijy oli vain vdahan aikaa sitten melkeinpa tarkein Lansi-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa
ymparistdongelmia aiheuttanut metalli, kun sita oli autojen polttoaineessa nakutusta estdvissa yhdisteissa
(paaasiassa organolyijy-yhdisteita tetraetyyli- tai tetrametyylilyijy). Tuloksena oli se, etta tienvarsien
kasvillisuuden lyijypitoisuudet nousivat haitallisen korkeiksi. Erityisen korkeita lyijypitoisuuksia mitattiin
sienistd, joihin metallit yleisesti rikastuvat. (Tallakin hetkelld suuressa osassa Afrikkaa, Aasiaa ja Etela-
Amerikkaa kaytetaan lyijya sisaltavaa bensiinia.) Lyijya on kaytetty myos lyijyhauleissa, minka tuloksena
riistalinnuilla on havaittu lyijymyrkytyksia. Yleisesti lyijya on pattereissa, putkissa, variaineissa, keramiikassa
yms. Kaiken kaikkiaan lyijyn kdytté on hyvin laajaa, minka vuoksi sillda on merkittavia ymparistovaikutuksia.
Suurin osa ihmisen saamasta lyijysta tulee polyssa ja pienhiukkasissa, mika osoittaa varhemmin kaytettyjen
lyijya sisaltavien maalien olevan edelleen tarkea altistumisen syy. Koska lyijyn tiheys on suuri, sitd on
kaytetty paljon painona mm. kalastusvalineissa, mika on joissakin tapauksissa aiheuttanut vesilintujen
myrkyttymista. Erds lyijy-ionin spesifisimmista vaikutuksista, jota on kaytetty biomarkkerina, on yhden
hemisynteesin entsyymin, ALA-D:n (delta-aminolevuliinihappo dehydrataasin), inhibitio. Elimisto ei ndyta
tarvitsevan lyijya: yhtdan siita riippuvaa entsyymia ei ole tiedossa.

Kadmium: Kadmium on metalli, jolla ei ole osoitettua solufunktiota. Luonnossa se esiintyy aina yhdessa
sinkin kanssa ja on kaikkien sinkkia sisaltavien tuotteiden (esim. galvanoitu terds) epdpuhtaus. Ihmiset
saavat kadmiumia ennen kaikkea vihanneksista, metallia kun esiintyy epdpuhtautena myds
fosfaattilannoitteissa. Lisaksi kadmiumia esiintyy epapuhtautena kivihiilessa, minka takia sita paasee
ympadristoon hiilenpolton savukaasuissa. Se on toksikologisesti erittdin paljon tutkittu metalli, joka
kayttaytyy usein sinkin mutta myos kalsiumin kaltaisesti. Kadmiumia kdytetddn mm. metallisekoituksissa,
galvanisaatiossa ja pattereissa. Kadmium on sangen voimakas metallotioniinien indusoija.

Sinkki: Alhaiset sinkkipitoisuudet ovat valttamattomia kaikille organismeille, koska sinkki-ioni on osa
useiden entsyymien aktiivista ryhmaa. Korkeat sinkkipitoisuudet ovat kuitenkin myrkyllisid aiheuttaen
muun muassa hapenoton ongelmia kalojen kiduksissa. Sinkki on yleinen metalliseosten (mm. useat
terdslaadut) osa ja sita tarvitaan metallien galvanoinnissa.

Rauta: Rautaa tarvitaan hemiproteiinien synteesissa. Erityisesti selkdrankaisten hemoglobiinisynteesi
kaipaa riittavan raudan saannin. Seka raudan imeytyminen, kuljetus etta varastointi soluissa kayttaa
spesifisid proteiineja. Esimerkiksi pddosa raudasta kuljetetaan veriplasmassa erityiseen valkuaisaineeseen,
transferriiniin, sitoutuneena ja otetaan soluihin talle valkuaisaineelle spesifisten transferriinireseptoreiden
avulla. Vaikka rauta onkin valttamaton, se on myos myrkyllinen. Rauta voi esiintyd kahden- ja
kolmenarvoisina ioneina, joista kolmenarvoinen ioni on stabiilimpi. Metsiemme maaperalle ovat tyypillista
korkeat rautapitoisuudet, minka vuoksi Suomen metsien pikkujdrvienkin rautapitoisuus on korkea.
Erityisesti happamissa vesissa se nayttda olevan hyvin tarked myrkyllinen metalli. Yksi, muttei suinkaan
ainut haitallinen vaikutus on, etta rautaoksidi kiteytyy ja muodostaa hapen kulkeutumista hidastavaa
karstaa niin kalojen kidusten kuin matimunien pinnalle.

Alumiini: Ympariston happamoitumisen yhteydessa tulivat alumiinin myrkkyvaikutukset erityisen selvasti
nakyviin. Alumiini on eras yleisimmista maankuoren alkuaineista. Se liukenee happamaan, muttei
neutraaliin tai eméaksiseen veteen. Kolmenarvoisella alumiinilla, joka on erittdin happamassa (pH<5)
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ympadristossa liukoinen, on vaikutuksia eldinten ionitasapainon saatelyyn. Korkeammissa pH:issa alumiini on
padasiassa hydroksideina, jotka kiteytyvat eldinten hengityspinnoille ja vaikeuttavat hengitysta.

Hopea: Hopea oli perinteisen valokuvauksen merkittavin ymparistopaasto. Valokuvien negatiivien tarkein
komponentti oli hopea. Taman takia filmien valmistajat olivat tarked hopean toksikologisen tutkimuksen
rahoittaja. Viime aikojen digitaalikuvauksen lisdantymisen myota filmien valmistuksessa ja kehityksessa
kdytettavan hopean maara on huimasti vahentynyt.

Arseeni: Arseeni on tarkein metalloidi. Sitd on kaytetty metalliseoksissa ja tuholaismyrkyissa. Arseenin
myrkyllisyys on suurelle yleis6llekin tuttu, kun sita (arsenikki) kdytetdan salapoliisiromaaneissa usein
myrkyttdmiseen. Arseeni ymparistéongelmana on erityisen tarkea erdissa kehitysmaissa, koska kaivojen
veden arseenipitoisuus on usein myrkyllisen korkea. Esimerkkina tasta ovat Bangla Deshin miljoonat kaivot,
joista padosa kaivettiin Yhdistyneiden Kansakuntien tuella 1960-luvulta alkaen. Kaivojen rakentaminen
paransi vaeston terveydentilaa aluksi merkittavasti, mutta myéhemmin — jopa 20 vuoden viiveelld -
areseenin haitalliset vaikutukset (mm. erdiden syopien yleistyminen) rupesivat ndkymaan, kun kaivojen
veden arseenipitoisuus oli myrkyllisen korkea. Veden korkea arseenipitoisuus johtuu todennakdisesti siita,
ettd se huuhtoo rautasulfidisedimentteja, joissa arseenia esiintyy paljon. Arseenia on yleisesti
metallisulfidien yhteydessa, minka vuoksi kulta-, lyijy-, kupari- ja nikkelimalmien kasittely johtaa yleisesti
arseenin vapautumiseen. Esimerkiksi Bulgariassa on raportoitu syntymavaurioiden kolminkertaistuminen
arseenin takia kuparisulattamon laheisyydessa.

Elohopea: Aikaisemmin elohopeaa kaytettiin yleisesti lamp0Omittareissa, siementen pintapeittauksessa
sienten kasvua estamassa seka estamassa varastoitavan puutavaran limoittumista ja lahottajasienten
toimintaa niissa (molemmissa tapauksissa kdytdssa on ollut organoelohopeayhdiste, ks. alla) ja sita
kaytetaan edelleen loisteputkissa ja pattereissa/akuissa. Elohopean useita kayttémuotoja vahennettiin
Minamatakatastrofin seurauksena ja kun mittauksissa havaittiin elohopean kertyvan varsinkin paljon kalaa
syoviin ihmisiin. Lisdksi siementen peittauksen takia ainetta kertyi siemenia syoviin lintuihin ja niita syoviin
petoihin. Ymparistdongelmana elohopean merkitys ei kuitenkaan ole kokonaan poistunut, vaikka Lansi-
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa paastot ovatkin vahentyneet yli 90 %, koska kullan (ja hopean)
erottamisessa malmeista kdytetdan yleisesti elohopeaa. Tama on johtanut kalakuolemiin muun muassa
Tonavalla ja Amazonasin alueella. Lisaksi brasilialaiset kultakaivostyontekijat karsivat yleisesti elohopean
aiheuttamista vakavistakin terveyshairidista. Euroopassa mahdollisesti merkittavaksi elohopeaongelmaksi
nousee energiansaastdlamppujen (pienoisloisteputkien) sisdltdma elohopea: jos rikkoutuneet lamput
kulkeutuvat normaaliin kaatopaikkajatteeseen, vapautuu elohopeaa kaatopaikoilta ymparistéon. Suuri osa
elohopean esiintymisesta ja vaikutuksista liittyy jaljempana kasiteltdviin organoelohopeayhdisteisiin.

Muut metallit: Muita toksikologisesti tarkeitd metalleja ovat muun muassa nikkeli, mangaani, koboltti,
palladium-ryhman metallit ja harvinaiset maametallit. Nikkeli on yleinen metalliseosten osa (mm.
terdsseoksissa), ja joukko ihmisid on sille hyvinkin allergisia. Mangaania on paljon metsien
humusmaaperassa. Koboltti on my6s metalliseosten osa. Palladiumin suurin kaytto talla hetkelld on autojen
katalysaattoreissa ja harvinaiset maametallit ovat tietotekniikan laitteiden komponenteissa kaytettyja
aineita. Johtuen laitteiden yleisyydesta seka palladium ettd harvinaiset maametallit ovat viime vuosina
tulleet potentiaaliseksi ymparistdongelmaksi, minka lisdksi niiden saatavuudessa on joskus ongelmia.
Uraani ymparistdongelmana liitetdan yleensa radioaktiivisuuteen, mutta metalli sellaisenaan voi olla
ymparistolle haitallinen erityisesti avolouhosten Iahistolla. Vain hyvin pieni osa kaivettavasta uraanista on
radioaktiivista.
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Organometalliyhdisteet

Tarkeimmat orgaaniset metalliyhdisteet ovat orgaaniset tinayhdisteet ja elohopean orgaaniset muodot.
Naiden lisaksi varsinkin varhemmin orgaaniset lyijy-yhdisteet olivat merkittavia saasteita. Orgaanisia
tinayhdisteita, erityisesti tributyylitinaa (TBT) kaytettiin veneiden (ja laivojen) pohjamaalien ja muiden
vesissa kaytettyjen maalien myrkyllisena komponenttina. Paamaarana oli estaa erityisesti levien ja
merirokon kasvu kasitellyilla pinnoilla. Taten myrkyn pitaa vaikuttaa hyvin erityyppisiin elidihin.
Rasvaliukoisina heikkoina happoina orgaaniset tinayhdisteet havittavat tehokkaasti kaikkien elididen
kalvojen yli vallitsevat protonigradintit. Kun kaikkien aerobisten organismien energiantuotanto perustuu
protonigradienttien ylldpitoon, niiden havidminen orgaanisten tinayhdisteiden vaikutuksesta on
mahdollinen yleinen myrkkyvaikutus. Orgaanisten tinayhdisteiden havaittiin 1980-luvulla aiheuttavan
erityisesti simpukoiden lisddntymishairioita venesatamien |aheisyydessa. Pahimmillaan simpukkanaaraiden
maskulinisaatio ja valepenisten muodostuminen oli Iahes taydellista ja aiheutti osteriviljelmille huomattavia
taloudellisia tappioita. Nilvidisten lisaksi lisddntymisvaikutuksia havaittiin myos kaloissa. Kun orgaaniset
tinayhdisteet osoittautuivat hormonihairitsijoiksi ymparistossa esiintyvissa pitoisuuksissa, niiden kaytto
useimmissa maissa kiellettiin aluksi pienveneissa mutta nyttemmin myds laivoissa. Kiellon uskottiin sangen
nopeasti poistavan niiden aiheuttaman ymparistéongelman, koska yhdisteiden hajoamisaika puhtaassa
hapekkaassa vedessa on korkeintaan muutamia kuukausia. Yllatyksena on kuitenkin havaittu, ettd ongelma
sailyy vuosia. Yhdisteet ovat suhteellisen stabiileja (hajoamisaika vuosia-vuosikymmenia) esiintyessaan
hapettomissa sedimenteissa. Orgaanisten ryhmien maara korreloi suoraan myrkyllisyyden kanssa. Nain
ollen tributyyli- tai trifenyylitinan hajotessa syntyvat di- ja monosubstituoidut yhdisteet ovat paljon
vahemman myrkyllisia kuin lahtoyhdiste.

Orgaaniset elohopeayhdisteet ovat puolestaan suurimmalta osalta luonnon omia yhdisteita. Elohopean
kiertokulku on esitetty kuvassa 2. Tarkein orgaaninen elohopeayhdiste on metyylielohopea. Puiden
kasittelyssa kaytettiin fenyylielohopeaa. Kun 1970-luvulla Lappiin perustettiin suuria tekoaltaita
(Porttipahta ja Lokka), suurimmaksi niistd koituvaksi ymparistoongelmaksi arveltiin metyylielohopean
kertymista. Koska aine on rasvaliukoinen orgaaninen yhdiste, se rikastuu ravintoketjussa joten korkeimmat
elohopeapitoisuudet mitataan petokaloista kuten hauista paaasiassa niiden sisaltaman metyylielohopean
vuoksi. Elohopean ja sen orgaanisten muotojen vaikutuksista valtaosa liittyy kalansyodntiin, saamastaan
elohopeasta ihminen saa keskimaarin yli 90 % kaloista.

Kuva 2. Elohopean kiertokulun periaatteet. Elohopean myrkyllisyys nakyy erityisesti vesiymparistossa ja

johtuu ennen kaikkea metyylielohopeasta, joka on rasvaliukoinen molekyyli ja timan vuoksi kertyy
ravintoketjuissa petoihin. Metyloivat bakteerit muuntavat epdorgaaniset elohopeaionit metyylielohopeaksi.
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2.3. muut epdorgaaniset yhdisteet

Metallien lisaksi ymparistdvaikutuksiltaan merkityksellisimmat muut epdorgaaniset yhdisteet ovat
vetysulfidi, hiilidioksidi, fosfaatit, nitraatit, rikkidioksidi, typen oksidit ja reaktiiviset happimuodot (otsoni,
vetyperoksidi, superoksidianioni ja hydroksyyliradikaali). Rikkidioksidi ja typen oksidit ovat merkittavia
savukaasujen komponentteja. Erityisesti rikkidioksidia on muodostunut poltettaessa hiilta tai rikkipitoista
oljya. Rikkidioksidista muodostuvat rikkihapoke ja rikkihappo ovat happosateen paaasialliset aiheuttajat.
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on nyt parinkymmenen vuoden ajan vaadittu savukaasujen
puhdistamista, joten talla hetkelld happosateita esiintyy eniten Itd-Aasiassa Kiinan ollessa maailman suurin
savukaasujen rikkida huonosti puhdistavan hiilivoiman kadyttaja. Tassa onkin yksi kuluttajien ongelma: kun
haluamme halpoja tuotteita, valmistus siirtyy suureksi osaksi paikkoihin, joissa ei ole lainkaan Lansi-
Euroopan kaltaisia ymparistomaarayksia ja valvontaa. Typpioksiduuli on otsonikadon osa-aiheuttaja.
Hiilidioksidi on tarkein kasvihuonekaasuista. Antropogeeninen hiilidioksidin tuotanto on kuitenkin alle 10 %
hiilidioksidin kokonaistuotannosta, joten liikenteen ja energiantuotannon paastdjen vahentamisen lisaksi
mm. kotieldinten maaran pienentamista tarvittaisiin, jotta hiilidioksidin tuotantoon voisi merkittavasti
vaikuttaa. Eldimet ja ihminen muodostavat suuria maaria hiilidioksidia energiaa tuottaessaan. Esimerkiksi
normaalipainoinen ihminen tuottaa suunnilleen 500 | puhdasta hiilidioksidia vuorokaudessa.
IImastomuutokseen vaikuttaakin kasvihuonekaasujen paastojen lisdksi merkittavasti niiden sitoutuminen
kasveihin. Taman vuoksi tarkeata onkin, etta kasvien hiilidioksidin kulutus voidaan pitaa korkeana.
Sademetsat ovat saaneet eniten huomiota, mutta eras eniten vihenneista hiilidioksidinieluista ovat merien
pintakerroksien yksisoluiset levat. Merien saastuminen on voimakkaasti vahentanyt niiden maaraa.
Vetysulfidia on erityisesti vahdhappisissa ja hapettomissa ymparistoissa. Fosfaatit ja nitraatit, jotka leviavat
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ennen muuta lannoitteista, mutta myos asutusjatteista mukaan lukien kdaymalajatteet ja pesuaineet,

aiheuttavat vesistdjen rehevoitymista (Taulukko 3). Viela parikymmenta vuotta sitten fosfaattipitoiset

pesuaineet olivat hyvin tarkea rehevoitymisen aiheuttaja, mutta osittain fosfaattien korvaus esim.

silikaateilla ja osittain vedenpuhdistusmenetelmien kehittyminen ovat vahentdneet pesuaineista johtuvaa

fosfaattikuormaa. Reaktiiviset happimuodot ovat yleisesti esiintyvan oksidatiivisen stressin paaasiallinen

aiheuttaja. Yksittaisista reaktiivisista happimuodoista merkittavin alailmakehan ymparistbongelma on

otsoni (0s), jota muodostuu mm. sahkdpurkauksien yhteydessa kuten esimerkiksi sdhkojunien jarruttaessa

tai kiihdyttaessa.

Taulukko 3. Paaasialliset rehevoitymista aiheuttavat kemikaalit ja rehevoitymiseen liittyvat

ymparistoongelmat

Typpiyhdisteet

Fosfaatit

Metaani ja muut orgaaniset
hiiliyhdisteet

Sinilevakukinnat

Vahahappisuus

Tarkeimmat rehevoitymista aiheuttavat typpiyhdisteet ovat ammoniumtyppi
ja nitraatit. Niiden tarkeimpina |ahteina ovat lannoitteet ja eldinten virtsa ja
ulosteet. Urea ja ammoniakki levidvat ymparistdoon erityisesti kotieldinten
virtsasta ja tarkeimmat pistepaastojen aiheuttajat ovatkin suursikalat ja —
navetat.

Fosfori leviad myos paaosin lannoitteissa ja ulosteissa. Aikaisempi merkittava
fosfaattien lahde, pesuaineet, on saatu kuriin vdhentamalla pesuaineissa
sallittua fosfaattimaaraa. Myos kalanrehut sisaltavat useimmiten suhteellisen
korkeita fosforipitoisuuksia, kun niissd on yhtena osasena luujauhoa. Veteen
levidva kalanrehu voikin olla paikallista rehevoitymistd aiheuttava etenkin
liikaruokinnan yhteydessa.

Eliot kayttavat metaania ja muita orgaanisia hiiliyhdisteita
energiantuotannossaan. Ulosteet ovat merkittavin hiiliyhdisteiden lahde,
mutta jonkin verran niitd padsee ymparistoon epatdydellisessa 6ljyn
palamisessa ja maakaasun padstdissa ymparistéon. Metaanildhteena ovat
my6s marehtijoden suolikaasun vapautuminen royhtailyna. Soihin on
sitoutuneena suuret maarat metaania, jota vapautuu merkittdvasti soiden
lampaotilan noustessa, jos nykyisin padosan vuodesta jaatyneena oleva turve
rupeaa sulamaan.

Vesistojen sinilevakukinnat ovat kiistamatta merkittavin rehevoitymiseen
liittyva ymparistdbongelma. Sana on kaikin puolin virheellinen, koska sinilevat
eivat ole levia vaan bakteeriryhma (syanobakteerit) ja kukinnat eivat suinkaan
ole kukintoja vaan syanobakteerien massaesiintymista. Massaesintymisissa
normaalisti yksin esiintyvat syanobakteerit voivat muodostaa rihmoja.
Massaesiintymisia esiintyy niin makeassa kuin murtovedessa: merivedessa
esiintyvat haitalliset joukkoesiintymat ovat yleensa aitotumaisten elididen
kuten dinoflagellaattien aiheuttamia. Useat syanobakteerilajit voivat
muodostaa myrkkyja, joista tunnetuimmat ovat pdaasiassa maksatoksinen
mikrokystiini ja. Syanobakteereille on luonteenomaista, etta ne pystyvat
sitomaan ilmakehan typpea joten ne tarvitsevat vain fosfaatteja
rehevoittavasta kuormasta. Nain ollen massaesiintymia voi esiintya
avovesillakin. Lampétilan nousu suosii massaesiintymia.

Kun kaikki rehevoitymiseen liittyvat ilmiot aiheuttavat lisdantyvaa
hapenkulutusta, on sinilevakukintojen lisaksi merkittava ymparistdongelma
hapenpuute. Pahimmillaan tdma nakyy kevattalvisena kalojen
joukkokuolemina, mutta vaikka téllaista ndkyvaa ilmiota ei olisikaan, kalojen
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lajikoostumuksessa tapahtuu muutoksia. Lohikalat, kuha ja ahven havidvat
kun taas ruutana, sarki, lahna ja muut sarkikalat hyotyvat.

2.4. Orgaaniset yhdisteet

Kaytannollisesti katsoen kaikki hiiliyhdisteet lasketaan orgaanisiksi yhdisteiksi, vaikka eliot eivat tuota
esimerkiksi halogenoituja yhdisteitd. Orgaanisia yhdisteita ovat taten muun muassa suoraketjuiset alkaanit,
suoraketjuiset kaksoissidoksia sisadltavat alkeenit, renkaita sisaltavat fenolit, bentseenirenkaan tai —renkaita
sisdltavat yhdisteet, yleensa bentseenirenkaita sisaltavat halogenoidut yhdisteet yms. Johtuen yhdisteiden
kirjon moninaisuudesta jaljempana kasitellddan yhdisteryhmia paljolti niiden ldhteen tai kdyttotarkoituksen
mukaan. Tyypillisesti orgaanisten yhdisteiden vesiliukoisuus on vahainen mutta rasvaliukoisuus suuri.
Taman johdosta niiden paaasiallinen saantireitti on ruuan mukana ja ne rikastuvat usein ravintoketjussa,
koska kerran elioon jouduttuaan ne padsevat ymparistodn vain vahaisissa maarin. Vesistoissa orgaaniset
yhdisteet ovat paljolti kertyneet pohjasedimentteihin. Pohjasedimenttien yhdisteiden aiheuttama sisdinen
kuormitus pitaisi esimerkiksi [tdmeren tilan huonona useita kymmenia vuosia, vaikka kaikki paastot sinne
loppuisivat. Erds merkittdva ongelma Itdmeren osalta on, ettd meren pohjaan on upotettu paljon erilaisia
ymparistomyrkkyja eika tarkoista upotuskohdista ole tietoa.

2.4.1. Oljy ja sen komponentit

Viime aikojen merkittdvin ymparistokatastrofi on ollut BP:n 6ljynporauslautan rajahtaminen
Meksikonlahdella. Oljyldhteests vuoti 6ljyd mereen useita kuukausia. Vahinko olisi ehk3 voitu torjua
oljynporauslautan turvaventtiilin avulla, joka olisi sulkenut 6ljyn virtauksen heti hairion sattuessa.
Turvaventtiilien asentamisesta on tietysti kustannuksia, mutta ne ovat jalkikateen ajateltuna pienia
vahingon kustannuksiin verrattuna. Vaikka Meksikonlahden 6ljyvuoto onkin pitkddan varmaan suurin ja
nakyvin 6ljykatastrofi, 6ljypadstoja eri suuruusluokissa on maailman merilld paivittdin. Kaikessa
Oljynporauksessa padsee pienid o0ljymaaria veteen. Ymmarrettavista syista erityisesti norjalaiset tutkijat
ovat selvittaneet tallaisten pdastéjen ymparistovaikutuksia. Alusten 6ljypaastot vaihtelevat sailididen
huuhtelun pilssivesista kokonaisten 6ljytankkereiden jopa satojen tuhansien tonnien haaksirikkopaastoéihin.
Viime vuosikymmenten suurimmat 6ljypadstot ovat aiheutuneet Exxon Valdezin haaksirikosta Alaskassa ja
Prestige-tankkerin haaksirikosta Biskajanlahdella. Kaikkien 6ljypaastéjen yhteydessa naytetaan
tahriutuneita vesilintuja. Tama onkin yksi ongelmista, koska 6ljyn tahriman linnun uidessa vesi padsee sen
ihoa vasten, mika tahriutumattomilla eldaimilla estyy. Kun lintujen ruumiinlampo on veden lampédtilaa paljon
korkeampi, veden paasy ihoa vasten johtaa limmdonhukkaan ja vihitellen eldinten kuolemaan. Oljy ei
tietenkdan koostu yhdesta tai muutamasta yhdisteestd, vaan sisaltda useita eri komponentteja, joiden
hiilien maara ja ominaispaino vaihtelevat paljon. Oljynjalostamoissa yhdisteet jaetaan kokoluokittain ja ndin
saadaan pienimmista yhdisteista suurimpiin bensiinia, kevytta polttodljya, raskasta polttodljya ja bitumia.
Bensiinifraktiota kevyemmat komponentit kaasuuntuvat ja muodostavat oman maakaasukokonaisuutensa,
jota porataan ja kiytetddn pasasiassa teollisuuden energiantuotannossa ja lammityksessa. Oljyn
komponentit ovat myds tarkeimmat muovien raaka-aineet. Koska 6ljy on eloperaistda materiaalia, mikro-
organismit hajottavat sitd. Hajotuksen tehokkuus riippuu lampédtilasta; mita korkeampi lampétila sita
tehokkaampaa hajotus on. Talvikauden alhaisen |ampdtilan johdosta 6ljynhajotus Itdmeressa on
todennédkoisesti hyvin hidasta. Tassa yhteydessa on kuitenkin syytad muistaa, etta suurimpien
oljynkayttajaalueiden laheisyydessa valtamerien lampdtila on suhteellisen alhainen — yleisesti alle 15° C.
Oljyn sisaltamissa yhdisteissa on joukko erityisen myrkyllisid komponentteja kuten yhden tai useampia
bentseenirenkaita sisaltavat yhdisteet. Kun yleisesti 6ljyvahinkoja kasitellaan yhdisteilld, jotka hajottavat
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Oljylautat pienemmiksi pisaroiksi, ndiden yhdisteiden biosaatavuus merien eliéstolle kasvaa merkittavasti.

Oljylauttoja hajottavien yhdisteiden onkin osoitettu lisdavan 6ljyn myrkyllisyyttd — yhdisteiden sellaisenaan

ei ole havaittu olevan ainakaan lyhytaikaisesti merkittavan myrkyllisia.

2.4.2. Tuholaismyrkyt

Taulukko 4. Esimerkkeja yleisesti kdytdssa olevista tuholaismyrkyista

Yhdiste

Kommentteja vaikutuksista

Tuhoeldinmyrkyt
Hyénteismyrkyt
Karbamaatit

Organofosfaatit

Pyretroidit

Neonikotinoidit

HyOnteissairauksia aiheuttavat bakteerit

Mikrobien erittamat insektisidit

Rotanmyrkyt ja muut suuriin haittaeldimiin
kéytettdvdt aineet

Kumariinit, 1,3-indandionit, difetialoni
Molluskisidit (etanamyrkyt)
Metallisuolat

Metaldehydi

Vaikutus perustuu kolinesteraasi-inhibiitioon ja tatad kautta
hermoimpulssien valitykseen erityisesti hermo-lihasliitoksissa
Esim. klorpyrifos, malationi ja dimetoaatti. Organofosfaatit ovat
kolinesteraasi-inhibiittoreita ja vaikuttavat tdten hermoston
impulssivalitykseen. Useiden ryhman aineiden suhteellisen
pitka pysyvyys ja vaikutukset muihin kuin kohdeorganismeihin
ovat aiheuttaneet kdyton rajoituksia.

Myrkyllisyys nisdkkaille suhteellisen vahaista, mutta aineet
voivat erittdin haitallisia esimerkiksi kaloille ja muille
vesieldaimille. Ryhman kemikaalien pysyvyys vaihtelee suuresti,
mutta yhteista niille on kiinnittyminen orgaaniseen ainekseen.
Kloronikotinyylit ja tionikotinyylit ovat sangen uusia
hyonteismyrkkyja. Ne sailyvat sangen pitkaan kasveissa sen
jalkeen kun ovat siirtyneet niihin maaperasta.

Biologisessa hyonteistorjunnassa kdytetdaan hyonteissairauksia
aiheuttavia bakteereja, joista ehka yleisimmin kdytossa on
Bacillus thuringiensis, joka halvaannuttaa suoliston.

Jos hyonteinen ei kdyta kasvien pintaa, mihin bakteeri saadaan,
vaikutusta ei ole.

Esimerkiksi abamektiini ja spinosad. Useimmat ovat maaperan
aktinomyseettien erittamia yhdisteitd. Muun muassa
abamektiini voi olla hyvin myrkyllista vesieldimille.

Rotanmyrkyt ovat yleensa antikoagulantteja. N&in ollen kaikki

verenvuodot jatkuvat pitkdan ja helposti aiheuttavat kuoleman.

esim. rauta(lll)fosfaatti ja alumiinisulfaatti. Myrkyllisyys on
suhteellisen vdhainen.

My®0s useita kolinesteraaseihin vaikuttavia hyonteismyrkkyja kdytetaan molluskisideina.

Rikkakasvimyrkyt
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(Herbisidit)

2,4-D (2,4-dichlorophenyxic acid)

Atratsiini (Atrazine)

Clopyralidi
Dicamba
Diuron (Bauerin tuotemerkki;

(3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea)
Fluroksipyr

Glyfosaatti (tuotemerkki esim. Roundup)

Imazapic

Linuroni
Metolakloori
Paraquat

Picloram

Sienimyrkyt
(Fungisidit)

Bentsimidatsolit
Ditiokarbamaatit
Famoksadonit
Fenamidonit
Kloronitriilit
Kupari

Rikki

Paamaarana on havittaa rikkakasvit esim. nurmikoilta tai
viljapelloilta tai havittaa puiden lehdet

Maailman yleisimmin kaytetty rikkakasvimyrkky. Synteettinen
auksiinin (kasvihormoni) kaltaisesti toimiva yhdiste. Kaytetdan
levedlehtisten kasvien myrkyttamiseen viljapelloilla
(ruohokasviviljelmilld). Epdapuhtautena dioksiineja.
Triatsiiniherbisidi, joka tuhoaa levealehtisia kasveja. Halpa
mutta hyvin pysyva (erityisesti jos maapera on neutraali tai
alkalinen). Vaikutus perustuu fotosysteemi ll:n inhibitioon.
Ruohikkomyrkky, jota kaytetaan levedlehtisten kasvien
myrkyttamiseen. Ongelmana pysyvyys. Synteettinen auksiini.
Ruohikkomyrkky. Synteettinen auksiini.

Euroopan eniten kaytetty kasvinsuojeluaine. Fotosynteesin
inhibiittori.

Selektiivinen herbisidi, jota kdytetaan levealehtisten
rikkaruohojen myrkyttamiseen viljapelloilla. Synteettinen
auksiini.

Epaselektiivinen kasvinsuojeluaine, jonka kadytt6 perustuu
siihen, ettd samaan aikaan myydaan geneettisesti
modifioituja siemenia, joista itdd myrkkya sietavia kasveja.
Estaa tiettyjen aminohappojen (tryftofani, fenyylialaniini,
tyrosiini) synteesiin osallistuvan EPSP entsyymin toiminnan.
Selektiivinen kasvimyrkky, joka estda joidenkin aminohappojen
(valiini, leusiini ja isoleusiini) synteesin. Kdytetaan erityisesti
ruohikkojen hoidossa.

Epaspesifinen fotosynteesin inhibiittori.

On ruvettu viime aikoina kdyttamaan aratsiinin asemesta.
Epaselektiivinen herbisidi, joka on myrkyllisempi eldimille kuin
mikdadn muu paljon kaytetyistad kasvinsuojeluaineista. Ei enada
myynnissd Euroopan Unionin alueella.

Pyrimidiiniryhman kasvinsuojeluaine, jota kaytetaan erityisesti
estamaan puiden kasvua niityilla.

Kayton pdamadrana on estaa sienien (mukaan lukien homeet)
kasvu ja sienitaudit ennen kaikkea kasveissa.

Estavat sienisolujen mitoottista jakautumista

Estdvat sienien kasvun esim. siementen pinnalla
myrkkyvaikutuksensa ansiosta

Estavat sienien mitokondriaalisen energiantuotannon
inhiboimalla kinonien toimintaa

Estavat sienien mitokondriaalisen energiantuotannon
inhiboimalla kinonien toimintaa

Estavat sienien kasvun esim. siementen pinnalla
myrkkyvaikutuksensa ansiosta

Estaa sienien kasvun esim. siementen pinnalla
myrkkyvaikutuksensa ansiosta

Estaa sienien kasvun esim. siementen pinnalla
myrkkyvaikutuksensa ansiosta
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Strobiluriinit

Triatsolit

Estdvat sienien mitokondriaalisen energiantuotannon
inhiboimalla kinonien toimintaa

Inhiboivat C14-demetylaasientsyymia, jota tarvitaan sterolien
tuotannossa.
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Tuholaismyrkyt voidaan karkeasti jakaa pestisideihin (jolla tassa tarkoitetaan tuhoeldinmyrkkyja — ryhma
sisaltdaad myos rotanmyrkyt) ja herbisideihin (rikkakasvimyrkyt). Lisdksi fungisidit (tuholaissienimyrkyt),
muiden muassa homeenestoaineet, ovat tarkea joukko yhdisteita. Taulukossa 4 on esitelty yleisimpia
pestisidi-, herbisidi- ja fungisidiryhmia. Tuholaismyrkyista on useita verkkosivuja, esimerkiksi
www.pesticideinfo.org. Hyonteismyrkkyjen yleisin vaikutus perustuu hermoimpulssien johtumisen
muutoksiin, erityisesti siihen, miten impulssi siirtyy synapseissa solusta toiseen. Synapsien ionikanaviin
vaikuttavia hyonteismyrkkyja ovat muun muassa DDT ja muut organokloriinihyonteismyrkyt. Niiden kaytto
on nykyisin padosin kielletty. Poikkeuksen muodostavat esim. erityisen vaikeat malaria-alueet. Huomattava
tosin on, etta hyonteisille kehittyi sangen nopeasti — 10-20 vuodessa - DDT:lle ja sen johdannaisille
resistentteja kantoja. Monessa suhtessa DDT oli ideaali hyonteismyrkky. Esimerkiksi sen akuutti
myrkyllisyys nisdkkaille on paljon alhaisempi kuin nykyisin kdytettavien parationin ja malationin seka niiden
johdannaisten. Organokloriinit kuten DDT hajoavat hitaasti ja ovat rasvaliukoisia. Taman takia ne kertyvat
(biokonsentroituvat) ravintoketjussa (Kuva 3). Suurin osa rotanmyrkyista on antikoagulantteja (veren
hyytymisen estéjid). Useat herbisidit vaikuttavat fotosynteesiin. Euroopassa eniten kaytetyt herbisidiryhmat
ovat talla hetkella kloro-s-triatsinit, substitutioidut fenyyliureat ja kloroasetanilidit. Yksittaisista yhdisteista
ja tuotemerkeista Euroopassa eniten kaytetty on diuroni (Bayerin tuotemerkki, yhdiste on DCMU (3-(3,4-
diklorofenyyli)-1,1-dimetyyliurea)). Pohjois-Amerikassa merkittavin kdytossa oleva herbisidi on
tuotenimeltddn Roundup (glyfosaatti). Ehka kaikkein tunnetuimmat kasvinsuojeluaineet ovat 2,4-D ja 2,4,5-
T, joiden sekoitusta. agent orangea, kaytettiin Vietnamin sodassa tuhoamaan viidakon kasvien lehtia. Agent
orangen epadpuhtauksina sisaltamat dioksiinit aiheuttivat kaikkien aikojen huomattavimman ihmisten
dioksiinialtistuksen, kun viidakkoa myrkytettdaessa kylien asukkaat saivat paalleen myrkkya. Kaikkien
tuholaismyrkkyjen kayttoon liittyy kaksi ongelmaa: ensinnakin ne ovat haitallisia myos muille kuin
kohdeorganismeille ja toiseksi ne levidvat erityisesti vesistoihin. Esimerkkina haittavaikutuksista selvasti
muille kuin kohdeorganismeille on se, etta atratsiini-kasvinsuojeluaineita pidetdan yhtend mahdollisena
syynd sammakkokantojen romahtamiseen. Esiintyvat ymparistopitoisuudet ovat riittdvan korkeita
hairitsemadn sammakkojen varhaista seksuaalista kehitysta. Erdat yhdisteet ovat myoés paljon
myrkyllisempia muille kuin kohdeorganismeille (Taulukko 5). Rikastuminen ravintoketjuissa on ongelma
ennen kaikkea rasvaliukoisten, hitaasti hajoavien yhdisteiden osalta, mista syysta tuholaismyrkkyjen
nopeaan hajoavuuteen on viime vuosina kiinnitetty huomiota.

Taulukko 5. Esimerkkeja aineen (hyonteismyrkky malationi) akuutin tappavan myrkyllisyyden eroista eri
elioryhmilla. Pitoisuudet otettu www.pesticideinfo.org verkkosivuilta.

elio LC50 (mikrog/l)
Tetrahymena (mikroleva) 12600

Kirjolohi n. 100
Vesikirppu (Daphnia magna) n.4
Sammakko (Rana hexadactyla) 1,2
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Kuva 3. Rasvaliukoisen ymparistdmyrkyn rikastuminen vesiympariston ravintoketjussa. Rikastumisen
tehokkuus riippuu kemikaalin ominaisuuksista kuten sen rasvaliukoisuudesta ja pysyvyydesta

1 kasviplankton

10 eldinplankton

100 planktonia syvit kalat
1000 petokalat
10000 kaloja sy6vit nisikkit ja linnut

2.4.3. Halogeeneja sisaltavat yhdisteet

Halogeeneja sisaltavat orgaaniset yhdisteet ovat yleensa sitd myrkyllisempia mita useamman halogeenin ne
sisdltavat. Aikaisemmin puunjalostusteollisuus oli tarkein kloorattujen hiilivetyjen lahde, kun klooria
kaytettiin paperin valkaisuun. Kloorivalkaisusta on paljolti siirrytty otsonivalkaisuun. Tama luonnollisesti
vahentaa ymparistoon joutuvien klooriyhdisteiden maaraa, mutta on lisdnnyt paperintuotannon
energiankulutusta. Kloorattujen hiilivetyjen myrkyllisyys kasvaa myos yhdisteen sisdltdamien
(bentseeni)renkaiden maaran lisddntyessa. PCB-yhdisteet (polychlorinated biphenyls) ovatkin erds
tarkeimmista ja haitallisimmista ymparistomyrkkyryhmista. Niitd on jopa 200 eri muotoa (congeners) .
PCB:ita kaytettiin eri sekoituksina muun muassa voiteluaineina ja muuntajissa sahkda johtamassa. Vaikka
PCB:t on nykyisin kokonaan kielletty, hitaan hajoamisensa takia ne ovat edelleen ymparistéongelma. On
kuitenkin huomattava, ettd niiden (ja muiden pysyvien orgaanisten saasteiden; POP=persistent organic
pollutants) taso esimerkiksi Itdmeressa on laskenut huimasti huippuvuosistaan 1970-luvun alussa.
Merkittavia saasteita ovat furaanit ja dioksiinit. MyOs ndma yhdisteet esiintyvat lukuisina eri muotoina,
joiden myrkyllisyys vaihtelee suuresti kuten PCB:idenkin. Taman vuoksi aineiden myrkyllisyys arvioidaan
tavallisesti dioksiiniekvivalentteina. Dioksiineja pidetaan supermyrkkyina, mutta niiden akuutti myrkyllisyys
vaihtelee 10000-kertaisesti esimerkiksi eri rottakantojen valilla. Aineet ovatkin padasiassa kehitykseen
vaikuttavia ja teratogeenisia (kasvaimia aiheuttavia) yhdisteita. Furaaneja ja dioksiineja ei ole spesifisesti
tuotettu, vaan niita esiintyy toisaalta kasvinsuojeluaineiden (herbisidit) ja PCB:iden seka fenolisten
yhdisteiden epadpuhtauksina ja toisaalta syntyy (furaanit) paperin kloorivalkaisussa ja yleisesti
epatdydellisessa palamisessa. Itdmeren dioksiineista on tullut huomattava uutisaihe, kun silakan ja lohen
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pitoisuus usein ylittda EU:ssa asetetut raja-arvot. Raja-arvojen mielekkyys on kyseenalainen, kun ne eivat
ota huomioon ruuan saantimaaraa. Raja-arvot ovat tdsmalleen samat maidolle, jota keskimaardinen
suomalainen nauttii noin kaksi kiloa viikossa ja Itdmeren lohelle, jonka saanti on keskimd&arin alle kaksi kiloa
vuodessa — eli vuosittainen altistus maidosta on yli 50-kertainen loheen verrattuna, jos myrkkypitoisuus on
sama.

Klooria sisaltavat yhdisteet on myrkyllisyytensa vuoksi paaosin kielletty. Halogeeniyhdisteista bromia
sisdltavat palonestoaineet ovat levinneet viime vuosina erityisesti vesistoihin. Kaiken kaikkiaan bromia
sisaltavia palonestoaineita on noin 70 erilaista. Niistd vanhimmat ovat osoittautuneet myrkyllisiksi ja niiden
valmistus ja kdytto on kielletty — tallaisia ovat esimerkiksi polybrominoidut bifenolit, polybrominoiduista
difenyylieettereistd (PBDE) OctaBDE ja PentaBDE ja heksabromosyklododekaani (HBCD). Yleisimmin talla
hetkella kdytetty brominoitu palonestoaine on DecaBDE, jonka myrkyllisyytta pidetdan talla hetkella
vahaisena. Toinen paljon kaytetty yhdiste, erityisesti tietotekniikan piirilevyissa, on tetrabromobisfenyyli A
(TBBPA). Vaikkakin yhdiste on etenkin vesielitille sangen myrkyllinen, sen uskotaan levidvan ymparistoon
niin vdahan, ettei myrkkyvaikutuksia ole. Orgaanisten fluoriyhdisteiden (esimerkiksi perfluoroalkyylihapot)
leviaminen, pysyvyys ja myrkyllisyys tunnetaan huonosti. Alun perin niiden uskottiin olevan suhteellisen
haitattomia, kun niiden ajateltiin olevan inertteja ja pysyvan sielld, mihin ne on laitettu. Kuitenkin 1990-
luvulla tehdyissa tutkimuksissa on havaittu yhdisteiden levidvan ymparistoon.

2.4.4. Hormonihairitsijat

Vaikka hormonihairitsijoiden tulisi kattaa kaikkien hormonien toimintaa hairitsevat ymparistomyrkyt, on
yleiseksi kdaytannoksi muodostunut , etta kasitetta kaytetdaan sukupuolihormonien toimintaan vaikuttavasta
kontaminaatiosta. Taten hormonihairitsijat usein jaetaan estrogeeniagonisteihin ja —antagonisteihin,
androgeeniagonisteihin ja —antagonisteihin, estrogeeni- ja androgeenireseptoreihin vaikuttaviin yhdisteisiin
ja sukupuolihormonien tuotantoon tai hajotukseen vaikuttaviin yhdisteisiin (Taulukko 6). Taten monet
erityyppiset yhdisteet voivat olla hormonihdiritsijoitd. Luonnossa on havaittu seka eldinten feminisaatiota
ettd maskulinisaatiota. Ehka laajin hormonihdirinnan tulos on ollut orgaanisten tinayhdisteiden aiheuttama
simpukoiden maskulinisaatio. Luonnonvesissda on myds esiintynyt kalojen feminisaatiota, jota on tutkittu
paljon selvittamalla yleensa vain naaraiden maksassa esiintyvan vitellogeniinin induktiolla.

Taulukko 6. Sukupuolihormonien toimintaan vaikuttavien hormonihairitsijéiden ryhmat ja ryhmien
paaasialliset vaikutukset. Estrogeenisia aineita ovat taulukossa mainittujen lisaksi mm. useat
organokloriinihyénteismyrkyt, muoviteollisuuden ftalaatit ja nonyylifenoli seka dioksiinit, furaanit ja PCBt.
Androgeenisia aineita ovat varmasti orgaaniset tinayhdisteet TBT (tributyylitina) ja TPT (trifenyylitina)

Estrogeenagonistit Sitoutuvat luontaiseen estrogeenireseptoriin aktivoiden sita.
Ryhmaan kuuluu luontaisia estrogeeneja
(naarassukupuolihormoneja), ehkaisypillereiden keinotekoisia
hormoneja, kasviestrogeeneja, kosmetiikkaa ja aurinkosuojien
kemikaaleja.

Androgeeniagonistit Sitoutuvat androgeenireseptoriin sita aktivoiden. Ryhmassa on

luontaisia miessukupuolihormoneja ja tiettyja kosmetiikan ja
aurinkosuojien kemikaaleja
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Estrogeeniantagonistit Sitoutuvat estrogeenireseptoriin vahentden sen aktivoitumista
estrogeenien vaikutuksesta.

Androgeeniantagonistit Sitoutuvat androgeenireseptoriin vahentden sen aktivoitumista
androgeenien vaikutuksesta. Mm. DDE toimii nain.

Kemikaalit, jotka vaikuttavat luontaisten hormonien muuhun metaboliaan

Kemikaalit, jotka vaikuttavat hormoni- Yksi tarked vaikutuskohta on aromataasientsyymi, joka
tuotantoon ja hajotukseen toimii androgeenien muuntamisessa estrogeeneiksi

Kemikaalit, jotka vaikuttavat hormonireseptorien maaraan

2.4.5. |adkeaineet ja henkilokohtaisen hygienian hoitotuotteet

Ladkeaineiden padsy ymparistdon on noussut viime vuosina huomion kohteeksi paristakin syysta.
Ensinnakin ladkkeiden pdamaarana on olla stabiileja ja huonosti hajoavia. Taman vuoksi ne voivat menna
muuttumattomina jatevesien puhdistuksen lapi. Toiseksi antibioottiset yhdisteet tappavat myds jatevesien
puhdistuksessa tarkeita selkeytysaltaiden bakteereja huonontaen vedenpuhdistuslaitosten
toimintatehokkuutta. Henkilokohtaisen hygienian hoitotuotteista erityisesti aurinkovoiteet, jotka
vesistdihin joutuessaan muuntuvat auringon ultraviolettisateilyn vaikutuksesta vesielidille haitallisiksi, ovat
toksikologisen kiinnostuksen kohteena. Useissa henkilokohtaisen hygienian hoitotuotteissa on
hormonihairitsijoita.

Halpatuotantomaiden edullisuus tuotannossa perustuu alhaisten palkkakustannusten lisaksi esimerkiksi
siihen, etta teollisuuden jatevesia ei usein mitenkaan puhdisteta. Taman vuoksi maailman korkeimmat
ympariston ladkeainepitoisuudet on mitattu Intian lddketeollisuuskeskittymien [ahistolla. Pitoisuudet ovat
jopa niin korkeita, etta lasillinen vetta lddketeollisuuden |ahiymparistosta riittaisi antamaan paivan
antibioottiannoksen lddkekuurilaiselle. Ladkeainepadstdjen seurauksena on erdiden Intian alueiden
sammakkojen luonnonpopulaatioissa havaittu selva epdmuodostumien esiintymisen lisddantyminen. Kun
talla hetkella kustannussadstdjen saavuttamisen nimissa suomalainenkin ladketeollisuus on siirtdmassa
toimintojaan Intiaan, tulisi miettid, mitka ovat palkkojen alemman tason lisaksi muut syyt, joiden vuoksi
kustannukset ovat alhaisia.

Ladkeaineiden levidminen ymparistoon teollisuuden paastoissa luo tilanteen, jossa maaperan bakteereihin
kehittyy esimerkiksi antibioottiresistentteja kantoja. Kun lisdksi |ldadkeainepadstdja hyvin sietdvien
bakteerien evoluutiossa niiden geenien siirtyminen muihin bakteereihin on tehostunut, ympariston
saastuminen ladketeollisuuden vaikutuksesta voi vahitellen johtaa siihen, etta teollisuuden tuottamat
ladkkeet eivat enaa tepsi bakteereihin, joita niiden on tarkoitus tappaa. Antibioottiresistenttien bakteerien
uhka onkin nousemassa tarkeaksi terveydenhuollon ongelmaksi, mita ei lainkaan helpota viime aikoina
lisdantynyt “terveydenhuoltomatkailu” Intiaan. Euroopasta tehdaan nykyisin paljon matkoja, joiden
padasiallinen tarkoitus on halvan kosmeettisen leikkauksen tekeminen. Pahimmassa tapauksessa tuliaisena
on Euroopalle uuden antibioottiresistentin bakteerin leviamisen alku.
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2.4.6. Pesuaineet (detergentit)

Lika ja tahrat vaatteissa, tiskin lika ja lika ihollamme ovat pdaasiassa rasvoja tai rasvaliukoisia aineita.
Taman vuoksi kaikkien saippuoiden ja pesuaineiden tarkeimpana osasena ovat aineet, jotka vahentavat
rasvojen pintajannitystd niin, etta rasvapallukoista tulee pienid miselleja (pinta-aktiiviset aineet). Kun
kuitenkin kaikkien solujen kalvot ovat paddasiassa rasvoja, voivat detergentit olla hyvinkin haitallisia elidille
liuottaessaan kalvoja ja lisaten solujen ja soluorganellien lapadisevyytta. Haittana voi mm. olla
energiantuotannon hairiintyminen, kun mitokondrioiden lapaisevyys muuttuu.

2.4.7. Puunjalostusteollisuuden jatevedet

Verrattuna 1970-luvun tilanteeseen Suomen ja Ruotsin puunjalostusteollisuuden myrkylliset
jatevesipadstot ovat vain pari prosenttia, vaikka esimerkiksi paperin tuotanto on selvasti kasvanut. Suurin
muutos, mika selluloosan ja paperin valmistuksessa on tapahtunut, on kloorivalkaisun merkityksen
vahentyminen. Tama muutos on vahentanyt jatevesien myrkyllisyytta merkittavasti ja aikaisemmin
jatevesissa paljon esiintyneet PCB:t ovat lahes kokonaan poistuneet. Kloorivalkaisun lisaksi klorofenolien
kayttd estamassa puuaineksen sinistymista on loppunut. Suomen puunjalostusteollisuus kayttda nykyisin
uudestaan kirkkaasti yli 90 % vedestaan, mika edellyttad tehokasta vedenpuhdistusta. Talla hetkella
haitallisimpia ymparistoon paasevia yhdisteita ovat puiden luontaiset yhdisteet: havupuissa hartsihapot,
jotka ovat pihkan padasialliset osaset. ja lehtipuissa esimerkiksi fenolit. Nykyisia paastoja haitallisempaa
voikin olla vesistéjen pohjasedimentteihin kertynyt aikaisempi jate, jossa on paljon kloorattuja yhdisteita.
Puunjalostusteollisuuden jatevesienkin osalta vaatimukset mm. Kiinassa poikkeavat huimasti siita, mita
Euroopassa ollaan valmiita hyvaksymaan. Kuten taalla 1960-luvulla, sielld lasketaan tallakin hetkella
jatevedet puhdistamattomina vesistoihin ja kloorivalkaisu on yleista.

2.5. Nanomateriaalit

Erds merkittdvimmista uusista ymparistdon joutuvista aineryhmista ovat nanomateriaalit. Maaritelmana
nanomateriaalille on, ettd jokin dimensio on alle 100 nm. Vaikka nanomateriaalien ei talla hetkelld
tiedetdkaan olevan erityisen myrkyllisia, johtopdatokset voivat olla ennenaikaisia. Tata nykya
nanomateriaalien toksikologia onkin ehka eniten tutkittu uusi alue. Pelkistetysti useimmat nanomateriaalit
ovat metalli-ionien ja hiilen nanoputkien tai vastaavien muodostamia kokonaisuuksia. Ehka tarkein
nanomateriaalien myrkyllisyyden arvioinnin epdvarmuutta aiheuttava tekija on, etta materiaalien
ymparistdon joutuvat partikkelikoot tunnetaan huonosti. Lisaksi varsinkin alkuvaiheiden tutkimukset
kartoittivat huonosti nanomateriaalien, erityisesti metallisten nanopartikkeleiden, koon ja myrkyllisyyden
yhteytta tai sitd, missa maarin havaitut kokonaisvaikutukset johtuvatkin vapaista metalli-ioneista. Yksi
nanomateriaalien potentiaalinen vaikutustapa on, etta koska nanopartikkelit ovat pienid, niiden vélityksella
aineet paasevat lahelle vaikutuskohdettaan. Tamanhetkiset tutkimustulokset ovat sangen ristiriitaisia —
esiintyy seka tuloksia, joiden mukaan myrkyllisyys selittyy suurimaksi osaksi nanomateriaaleista liukenevista
metalli-ioneista ettd havaintoja, joiden mukaan metalli-ioni nanomateriaalissa on myrkyllisempi kuin
vastaava vapaa metalli-ioni. Yksi mahdollinen syy ristiriitaisiin havaintoihin on, ettd varmasti aineen
kulkeutumisreitti vaikuttaa sen myrkyllisyyteen. Lisaksi tehdyissa tutkimuksissa on viime aikoina ruvettu
kiinnittdmaan huomiota seka siihen, miten eliét vaikuttavat nanopartikkeleihin ettd siihen, mika merkitys
luontaisilla ymparistomuutoksilla (lampdtila, UV-sateily yms.) on nanomateriaalien myrkyllisyyteen. Yksi
yleinen nanomateriaaleihin liitetty myrkyllisyyden mekanismi on, ettd ne aiheuttaisivat oksidatiivisia
stresseja.

2.6. Steily

29



1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166

1167
1168

1169
1170
1171
1172

2.6.1. Radioaktiivinen sateily

Radioaktiivista sateilya on kolmea tyyppia: a-, B- ja y-sateily (Kuva 4). a-sateily (joka on helium-ytimien
kulkeutumista) on korkea-energiaisinta, mutta johtuen paaasiassa sateilevien partikkelien suuresta koosta,
sen lapaisevyys on vahaista. Kdytannossa jo ihon paksuus on riittdva este lapaisylle. Kuitenkin a-sateilyn
partikkelien suuruus ja korkea energia aiheuttavat sen, etta soluihin paastessaan, kuten tapahtuu jos
radioaktiivista polya hengitetdan tai radioisotooppien kontaminoimaa ruokaa syddaan, se aiheuttaa
useimmiten kromosomivaurioita ja johtaa helposti syopaan ja kehityshairidihin. Taman vuoksi esimerkiksi
plutonium on erityisen myrkyllista. B-sateily on elektronien (tai niiden positiivisten vastineiden,
positronien) kulkeutumista. Kulkeutumisenergia vaihtelee suuresti ollen hyvin pienta tritiumin,
radioaktiivisen rikin ja hiilenkin tapauksessa, mutta kohtuullisen suurta esim. radioaktiivisen fosforin ja
natriumin osalta. Kaikkia naita sateilijoita kaytetdan yleisesti biologisissa laboratorioissa. Suojautumisessa
B-sateilyltad kaytetdaan usein pleksilasista tehtyja esteitd. y-sateilyn energia on alhainen, mutta sateilyn
lapdisevyys suuri. Todennadkoisyys, etta sateily aiheuttaa soluvaurioita on pieni, mutta johtuen siita, etta
kulkeutumismatka on pitkd, joku/jotkut elimiston solut voivat vaurioitua. y-sateilyltd suojaudutaan yleisesti
esim. lyijytiilia kdyttden. Ehka yleisimmat ja haitallisimmat y-sateilyn Idhteet ovat jodin isotoopit. Nama
kertyvat kilpirauhaseen lisdten syévan todennakdisyytta. Radioaktiivisen sateilyn tyypin ja energian lisaksi
radioisotoopin puoliintumisaika on merkittava muuttuja sateilyn haitallisuuden arvioinnissa.
Puoliintumisaika (aika, joka kuluu siihen, etta lahteesta tuleva sateily vahenee puoleen) vaihtelee sekunnin
murto-osista satoihin tuhansiin vuosiin. On ilman muuta selvas, ettd kahdesta muuten samankaltaisesta
isotoopista haitallisempi on se, jonka puoliintumisaika on pitempi.

Kuva 4. Radioaktiivisen sateilyn tyypit. Alkuaine, jonka molekyylipaino on korkea, on usein epastabiili ja
hajoaa spontaanisti (radioaktiivinen hajoaminen). Hajoamistuotteita ovat alfapartikkelit (heliumytimet),
betapartikkelit (elektronit, joskus my0s vastaavat positiivisesti varautuneet partikkelit, positronit), tuman

neutronit ja protonit seka alkuperaista alhaisemman molekyylipainon omaavan alkuaineen ydin. Lisadksi
vapautuu gammasateilya, jonka partikkelit ovat darimmaisen pienia fotoneita. Gammasateily voidaan

alfapartidcdels
@) {helnumydu)

Radwaltow men ( spontaany) / wammasatedy
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selittda myos aaltoliikkeena.

proton
. neutron

O elektron (betapartikel)

Radioaktiivisuuden ldhteita ovat olleet ensinndkin sotilaalliset ydinkokeet, joita alkuvaiheessa tehtiin
ilmakehdssa. Taman seurauksena muun muassa arktisen alueen jakaliin ja poroihin kertyi sangen paljon
radioaktiivisia isotooppeja. Ihmisen merkityksen isotooppien levidmisessa pystyy osoittamaan siita, etta
kertyneiden aineiden joukossa on cesiumin isotooppeja, joita syntyy vain ihmistoiminnan tuloksena. Kun
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ydinkokeet aluksi siirrettiin maanalaisiksi ja niista sittemmin paaosin luovuttiin, merkittavimmaksi
padstojen sotilaalliseksi lahteeksi ovat nousseet ydinpolttoaineen kasittelylaitokset, joissa ydinaseissa
kadytettava plutonium tuotetaan. Naiden ldaheisyydessa ympariston radioaktiivisuus on yleisesti kohonnut ja
joidenkin (mm. Sellafield Iso-Britanniassa) pdastot ovat selvasti saastuttaneet lhialueita. Toinen
sotilaallisen toiminnan riski ovat ydinasevarastot ja aseiden sisaltaman materiaalin kulkeutuminen
asiaankuulumattomiin kasiin. Kdyttamalla suhteellisen pienid maaria plutoniumia (vain pari kiloa
vesijohtoverkkoon levitettyna) voisivat terroristit saastuttaa jopa miljoonien ihmisten asuinympariston.
Ydinasevarastojen onnettomuudet voivat vapauttaa suuria maaria radioaktiivisuutta ymparistdon. Nain on
tapahtunut entisessd Neuvostoliitossa, missa pahimmillaan useiden kymmenien tuhansien ihmisten
ymparisto tuli asuinkelvottomaksi.

Normaali ydinvoimaloiden toiminta energiantuotannossa ei aiheuta merkittavia radioaktiivisia paastoja.
Esimerkiksi hiiltd, 6ljya ja turvetta polttoaineenaan kayttavien voimaloiden radioaktiiviset padstot voivat
olla suurempia. Ydinvoiman vastustus perustuukin kahteen asiaan: ensinnakin riskiin onnettomuudesta ja
toiseksi kdytetyn radioaktiivisen polttoaineen lopulliseen sijoitukseen niin, ettei sateilya voi paasta
ymparistoon. Useimpien ydinvoimaloiden toiminnanaikaisten radioaktiivisten paastéjen kohoamisen
todenndkoisyys on pieni. Tastad poikkeuksen muodostavat Tsernobyl-tyyppiset voimalat, joissa tapahtuvien
ketjureaktioiden tuloksena suuretkin maarat radioaktiivisuutta voivat padsta ymparistoon. Nain tapahtuikin
toistaiseksi suurimmassa ydinvoimalaonnettomuudessa Tsernobylissd 1986. Taman tyyppisista voimaloista
on niihin liittyvien riskien vuoksi pyritty padsemaan eroon. (Paaasiallinen syy Tsernobyl-tyyppisten
voimaloiden rakentamiseen oli, etta niita kdyttaen ydinpolttoainetta voitiin helposti rikastaa sotilaalliseen
kdyttoon. Nain tehtiin erityisesti Neuvostoliitossa). Ydinvoimalaonnettomuuksien ja niihin liittyvien riskien
todenndkoisyys tietysti suurenee, jos voimalat sijaitsevat maanjaristysalueella kuten Japanin ydinvoimalat.
Voimaloiden tuottaman radioaktiivisen jatteen loppusijoitus on herattanyt suuria tunteita. Suomessa on
paadytty ratkaisuun, etta jate sijoitetaan umpinaisissa astioissa syvalle peruskallioon. Ajatuksena on, etta
peruskalliossa ei tapahdu jateastioiden murtumista aiheuttavia liikkeitd niin kauan kun jatteessa on
merkittavaa aktiivisuutta.

Suomessa on suuri radioaktiivisuuteen liittyva luontainen ymparistdongelma. Erityisesti rapakivialueilla on
paljon radioaktiivista radon-kaasua. Sita voi olla tuulettamattomassa huoneilmassa jopa niin, etta
epidemiologiset tutkimukset osoittavat syopariskin kasvaneen. Huoneilman radonpitoisuudet kasvoivat,
kun energiasdaston vuoksi uuden ilman ottoa taloihin vahennettiin.

2.6.2. UV-sateily

Ultraviolettisateily on lyhytaaltoisempaa kuin nakyva valo. Haitallisuus perustuu osittain siihen, etta sateily
aiheuttaa soluissa palovammoja ja vahingoittaa erityisesti nakdsoluja ja osittain siita, etta sateilyn
vaikutuksesta reaktiivisten happimuotojen (ROS) maara kasvaa, mika toisaalta aiheuttaa elidissa
oksidatiivista stressia ja toisaalta ympariston kemikaalien muuntumista.

2.6.3. Muu lyhytaaltoinen sateily

Matkapuhelinten lyhytaaltoinen radiosateily on viime aikoina nostettu esiin mahdollisena aivo- ja muiden
kasvainten aiheuttajana. Tdhan mennessa tehdyt tutkimukset eivat ole kuitenkaan ole varmistaneet
vaikutusta. Huomattava on, ettd useat eldimet aistivat elektromagneettista sateilya — magneettiaistin
olemassaolo on havaittu kaikilla selkdarankaisryhmilla ja useilla selkdrangattomilla. Muun muassa useat
muuttolinnut kdyttavat magneettiaistia suunnistaessaan. Taman vuoksi esimerkiksi voimalinjat ja
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matkapuhelinten tukiasemat, jotka molemmat vaikuttavat ymparistonsa elektromagneettisiin kenttiin,
voivat hdirita lintujen normaalia muuttoa.

2.7. Geenimuuntelu

Muunneltujen geenien toiminta on tasmalleen samanlaista riippumatta siitd, johtuuko uudenlainen
toiminta geenitekniikan avulla tehdysta keinotekoisesta muuntelusta tai perinteisesta jalostuksesta.
Geenimuuntelusta tekee erityisen vahvan menetelman se, etta sita kayttden saadaan elidihin sellaisia
ominaisuuksia, joiden tuleminen elidihin jalostuksen avulla olisi epatodennakaoistd. Geenimuuntelun avulla
on vaikutettu mm. kasvien kylmankestoon ja luotu entista paremmin tuholaisia sietavia lajikkeita.
Muunneltujen geenien osalta keskustelun pitaisi pohtia paremminkin, miten geenin toiminnalla voi olla
vaikutuksia ymparistoon eika niinkaan sita, milla menetelmalld geenimuunnos on aikaansaatu. Koska eri
geenituotteet poikkeavat toiminnoiltaan merkittavasti, ei tatad voida kasitelld yhtena geenimuunteluun
liittyvana asiana vaan jokaisen muunnellun geenin toiminnan mahdolliset ymparistovaikutukset on
kasiteltava erikseen.

Geenimuunteluun liittyvia yleisia ymparistoriskeja on ensinnakin se, etta yleisesti kdytetdaan
antibioottiresistenssigeenia osoittamassa, etta geenin siirto on onnistunut. Vain ne organismit, joissa
geeninsiirto on onnistunut, onnistuvat kasvamaan antibioottien lasna ollessa. Tama lisda
antibioottiresistenssin muodostusmahdollisuutta luonnossa. Suurimittakaavainen geeninsiirto toteutetaan
yleensa siten, ettd siirrettdvan geenin tarkkaa paikkaa genomissa ei myohemmin tiedetd. Ndin ollen jaa
mahdolliseksi, ettd esimerkiksi jonkun saatelygeenin toiminta hairiintyy. Siirretyn geenin hyppdaminen
Iahisukuisiin luonnonlajeihin on myds mahdollista. Muuntogeenisten elididen karkaaminen ja levidminen
ekosysteemissa tdytyy ottaa huomioon. Tama on pyritty estamaan esimerkiksi kalankasvatuksessa
tekemallda muuntogeeniset kalat steriileiksi. Kasvien tekeminen tuholaisia tappavaksi tai paremmin
tuholaismyrkkyja sietdviksi voi vaikuttaa kahdella tavalla. Ensinnakin kuolleiden elididen jaamat siirtyvat
niita syoviin eldimiin ja voivat aiheuttaa niissa toimintahairioita. Toiseksi tuholaisten myrkkyjen sieto voi
kasvaa sukupolvi sukupolvelta — itse asiassa tama voi olla hyva esimerkki evoluutiosta, joka yleisesti on sita
nopeampaa mita lyhyempi elion sukupolvivali on. Lisdksi geenimuunneltujen kasvilajikkeiden ja esimerkiksi
tiettyjen herbisidien myynnin valilld on kytkykauppaa. Sama suuryritys, joka tuottaa ja myy paljon kaytettya
epaspesifista rikkakasvimyrkkya myy myos télle myrkylle resistentiksi geenimuuntelun avulla tehtyja
hyotykasveja.

3. Kemikaalien kulkeutuminen ymparistéssa

3.1. Tarkeimmat kemikaalien paastolahteet

Kemikaalit kulkeutuminen ympaérist66n riippuu niiden kayttotarkoituksesta. Joidenkin kemikaalien kuten
hyonteismyrkkyjen ja kasvinsuojeluaineiden paastot ovat tahallisia samoin kuin vesistdja rehevoittavien
lannoitteiden. Koska aineiden pdastot ovat kayttotarkoitukseensa valttamattomia, tulee
ympadristonsuojelun tehtavaksi minimoida aineiden paasy muualle kuin tarkoitettuun kayttékohteeseensa.
Varsinkaan hydnteismyrkkyjen osalta tdma ei ole tdaysin mahdollista, koska myos muut eldimet kuin
myrkytettavaksi tarkoitetut lajit altistuvat kemikaalille. Joskus talld on epéatoivottuja vaikutuksia, varsinkin
jos muut kuin kohdelajit ovat myrkylle hyvin herkkia. Tasta esimerkkina on horkkasdaskien myrkyttaminen
DDT:lla Borneossa 1960-luvulla YK:n ohjelmassa. Malariaa levittavat sadsket kylla kuolivat, mutta niin
kuolivat erdat loisampiaisetkin, jotka pitivat kurissa tietyt hydnteiset, joiden toukat sdivat viidakkokylien
asumusten ruohokatot. Nama lajit eivat olleet DDT:lle yhta herkkia kuin loisampiaiset, minka seurauksena
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kattoja syovien toukkien maara lisdantyi rajahdysmaisesti. Lannoitteiden paasya vesistoihin voi vahentaa
niin lannoituksen ajoituksella kuin vesistdjen rantojen suojavyohykkeitd kayttamalla.

Useimmat kemikaalit joutuvat ymparistoon joko asutus- tai teollisuusjatevesissa. Molempien jatevesien
puhdistus on parantunut merkittavasti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa viimeisen viidenkymmenen
vuoden aikana. Kaytannollisesti katsoen kaikkien taajamien ja teollisuuslaitoksien jatevedet kulkeutuvat
puhdistamojen kautta. Kuvassa 5 on esitetty jatevesien puhdistuksen perusperiaatteet. Jatevesien
puhdistuksen merkittavana tuloksena on mm. se, ettd Thames- ja Rein-joissa on elinvoimaisia kalakantoja
alajuoksulta alkaen. Puhdistamattomat jatevedet ovat tata nykya ongelma Aasiassa, Afrikassa ja osittain
Eteld-Amerikassa. Melko ainutlaatuinen puhdistustoimiin liittyva ongelma on suomalainen: kun taajamissa
asustavat ihmiset siirtyvat kesdasumuksilleen, he samalla usein siirtyvat vedenpuhdistuksen ulkopuolelle.
Kun kesdasumusten tason halutaan nykyisin olevan samanlainen kuin talviasumusten suihkuineen,
vessoineen ja juoksevine vesineen, sadattuhannet kesdasukkaat aiheuttavat kesaaikaan huomattavasti
suuremman, paaasiassa rehevoittavan, ymparistokuorman kuin mita heidan toimistaan koituu talvisin. Osa
jatteesta toki imeytyy maaperdan, mutta kaikkiaan kesdasutuksen rantoja rehevoittava vaikutus lienee
suurempi kuin paljon parjatun kalanviljelyn. Kalanviljelyn paastot ovat toki paikallisesti nakyvia, mutta
[tdmeren kokonaiskuormituksesta vain mitaton osa. Jotta kalanviljelyn ndkyva rehevoittdmisvaikutus
pienenisi, on laitoksien sijoittelua suunniteltava entistd paremmin: seka pyrkimys sijoittaa
verkkokassiviljelmat paikoille, joissa virtaus on suuri, ettd pdamaara sijoittaa viljelylaitokset kuivalle maalle
tehtyihin altaisiin, joiden jatevedet voidaan puhdistaa, ovat kaikin puolin kannatettavia, mutta varsinkaan
jalkimmainen ei ole ilmaista. Tassa tullaankin taas ymparistoeettiseen, -ekonomiseen ja —poliittiseen
kysymykseen: onko parempi hyvaksya kalanviljelyn aiheuttama rehevoityminen kuin sallia ylikalastus
maailman merilla tai tuoda lentokoneilla Vietnamissa kasvatettuja kaloja ruokapoytiimme?

Kuva 5. Veden puhdistuksen periaatteet.
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Tarkeimmat paastolahteet maalla ovat savukaasut ja liikenteen paastot. Molempien puhdistus on nykyisin
Lansi-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa sangen hyvin toimivaa. Muun muassa autojen katalysaattorit ovat
vahentaneet liikenteen aiheuttamaa ymparistokuormaa merkittavasti. Dieselmoottorien
pienhiukkassuodattimien yleistyminen ja polttoaineiden rikkipitoisuuksien rajoittaminen saadoksin
vahentavat edelleen ilman saastumista ldhialueillamme. Iiman laadun ongelmat ovatkin siirtyneet
Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta Kaukoitdaan. Savusumua, jonka muodostumisen periaatteet on esitetty
kuvassa 6, esiintyy nykyisin vain harvoin Los Angelesissa mutta yleisesti Pekingissa.
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1297  Kuva 6. Savusumun (smog) synty. Normaalitilanteessa ilma viilenee alhaalta yléspain siirryttdessa, minka
1298  ansiosta kemikaalit paasevat poistumaan. Joskus esiintyy kuitenkin inversiota, jolloin Iammin ilma on
1299  ylempana kuin kylma ja tdman johdosta savusumua aiheuttavat kemikaalit jadvat alailmakehaan.

1300

Normaali tilanne

Kylméaa

Viileda

Lamminta

Savusumun (smog) muodostuminen - inversio

Lamminti

Kylméa

Kylmaa

1301

35



1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308

1309

1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344

3.2. Kemikaalien kaukokulkeutuminen.

Uutisten kertomukset ihmisen valmistamien kemikaalien |6ytymisesta niin Antarktikselta kuin Gronlannista,
kaukaa kemikaalien valmistus- ja kdyttopaikoilta osoittavat kemikaalien kaukokulkeutumisen olevan
todellisuutta. Kulkeutuminen on mahdollista seka merivirtojen etta ilman virtauksien mukana. Sen lisaksi,
ettd aineet voivat kulkea vaakatasossa, ilman ja veden virtaukset mahdollistavat sen, ettd merenpinnan
tasolla kaytetty ilmastointilaitteen jaahdytysnesteen komponentti tuhoaa stratosfaarin otsonikerrosta
muutaman kymmenen kilometrin korkeudessa joitakin vuosia myéhemmin.

4. Ekotoksikologian tarkeimmiit tutkimuseliot ja koejarjestelyt

4.1. Mallieliot ekotoksikologiassa

Ekotoksikologian kayttamat tutkimusorganismit riippuvat paljolti siita, pyritadanko tyossa selvittamaan
ympadristomyrkkyjen aiheuttamia elintoimintojen hairi6ita vai luonnonymparistossa esiintyvia ongelmia.
Ensimmaisessa tapauksessa soveltuvat yleisesti kdytdssa olevat mallieliot mittauskohteiksi kun taas
jalkimmaisessa tapauksessa tutkimuselididen on luonnollisesti kuuluttava tutkittavan alueen elidstéon. Yksi
toksikologian tutkijoiden paamaarista on ollut mahdollisimman hyvin yhdistdaa nama kaksi nakékulmaa ja
|6ytaa lajeja, joita voisi kayttaa yleisind malliorganismeina ekotoksikologisessa tutkimuksessa. Jos kyseessa
olisi vain lauhkea vy6hyke, muutamat lajit kelpaisivatkin tallaisiksi: tutkimuksen kohteena voisivat olla
esimerkiksi vesikirppu (Daphnia), Lemna-suvun vesikasvit, Lumbricus-lierot kuten kastemato ja onkiliero,
hyppyhantaiset, kaloista kolmipiikki ja sinisimpukka. Trooppisen ja lauhkean ilmaston raja jakaa kuitenkin
lajistoa: trooppista makean veden kalalajia, seeprakalaa, ei esiinny luontaisesti lauhkealla vyohykkeell,
ympadristomuutoksien kartoittamisen kannalta tarkeat korallit ovat levinneisyydeltdan rajoittuneet
trooppisiin meriin (esiintyvien kylman veden korallien toksikologisia hairidita ei tunneta viela juuri lainkaan)
ja Daphnia vesikirput esiintyvat vain lauhkean vybhykkeen vesissa. Samoin lauhkean ja arktisen vyohykkeen
lajirajat ovat jyrkat ja koska arktisten alueiden kontaminaatiota ei ole pidetty maailmanlaajuisena
ongelmana, kylmien alueiden lajeja ei ole yleisesti kdytettavien mallielididen joukossa.

Kun tutkitaan ymparistomyrkkyjen aiheuttamia elintoimintojen hairidita molekyyli-, solu- tai
organismitasolla, sopivat yleiset malliorganismit tutkimuksissa kaytettaviksi. Perinteisen nisakkaisiin
(ihmiseen) painottuvan ndkdkulman ohella kasvien, selkdrangattomien ja vesiselkadrankaisten kaytto
laajentaa paljon yleistd ymmarrysta ymparistomyrkkyjen todennakdisista vaikutuskohteista. Luonnollisesti
tehtavan tutkimuksen tulee ottaa huomioon seka vaikuttavan aineen etta tutkittavan elion erityispiirteet:
jos on todennakoista, ettd vaikutus kohdistuu hermosolujen valiseen viestintdan, tutkimusta on jokseenkin
turha tehda levilla. Tarkeimmat malliorganismit, joilla on merkittavaa ekotoksikologista kayttda, ovat muun
muassa Daphnia vesikirput, seeprakala, medaka, erdat sinilevat, eraat Chlorella ja Chlamydomonas-sukujen
levat, Lemna-suvun vesikasvit, Arabidopsis ja Lumbricus lierot. Ekotoksikologiassa yleisesti kaytettavat
malliorganismit ovat selvasti painottuneet vesielidihin; erityisesti tutkimuksen kdyttamissa maaeldimissa on
vain vahan malliorganismeja. Malliorganismien kayton hyotyind on muiden muassa se, ettd niistd on paljon
aikaisempaa tietdmysta mukaan lukien useimmiten se, ettd niiden genomi on kokonaan sekvensoitu, joten
niiden geenit tunnetaan. Tahan liittyykin yksi suurimmista yllatyksistd, joita genomien tutkimuksessa on
viime vuosina havaittu: kun Daphnia pulexin genomi sekvensoitiin, niin perati 1/3 sen geeneista oli aiemmin
tuntemattomia. Lisdksi ndma geenit reagoivat paljon aiemmin tunnettuja geeneja useammin
ymparistomuutoksiin. Edelld oleva esimerkki on yksi suurimmista malliorganismien kaytén vahvuuksista:
vastaavanlaista johtopadatosta ei olisi milladn saavutettu elioll, jota tutkii vain muutama ryhma
maapallolla.
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4.2. Tarkeimmat koeasetelmat elididen vasteita tutkittaessa

Jos selvitetdan kemikaalien vaikutusmekanismeja puhtaita aineita ja ennalta tiedettyja pitoisuuksia/maaria
kadyttden, kokeet on ilman muuta paras tehda laboratorio-oloissa, jolloin kaikki olosuhteiden muutokset
ovat tutkimuksen tekijan hallittavissa. Talloin oikeastaan suurin kemikaalin kayttoon liittyva ratkaisu on se,
miten se annostellaan elioon. Useimmiten luonnonmukaisin tapa on joko maarittaa, mika kemikaalin
pitoisuus ymparistdssa on ja altistaa elio talle ympariston pitoisuudelle tai antaa kemikaali ruuan mukana.
Kumpaa kaytetdan, riippuu padosin kemikaalin biosaatavuudesta. Joskus joudutaan kayttdmaan injektioita
joko intraperitoneaalisesti tai suoraan suoneen. Talldin aineen siirtyminen ymparistosta eldimeen jaa pois,
minka vuoksi kemikaali voi olla paljon myrkyllisempi kuin luonnonmukaisemmassa altistuksessa.

Jos halutaan selvittda, miten ympariston pilaantuminen vaikuttaa elidihin, mittaukset on tehtava
luonnonymparistdssa. Vaikutusten mittauksien lisaksi pitaisi aina selvittdaa todennakoisesti tarkeimpien
ympadriston saasteiden pitoisuudet, jotta havaitut vaikutukset voidaan yhdistdaa ympariston pilaantumiseen.
Riippumatta koeasetelmasta taytyy mittauksia tehdd myos puhtaassa ymparistdssa (kontrollindytteet).
Lukuun ottamatta ympariston pilaantumista kontrollialueen ominaisuuksien on oltava samankaltaisia kuin
pilaantuneen ymparistdn. Jos ndin ei ole, on jokseenkin mahdotonta sanoa, johtuuko havaittu muutos
saastumisesta vai muista eroista ndytteenottopaikkojen valilla. Kaytettavat eliot voivat olla joko paikallisia
tai puhtaasta ymparistosta tuotuja (puhtaassa ymparistossa kasvatettuja). Molempiin vaihtoehtoihin liittyy
seka puutteita etta etuja ja riippuukin tyon tarkoituksesta, kummanlaisia elidita kdaytetaan. Jos halutaan
selvittaa, milla tavoin elio reagoi ympariston saastekuormaan, kannattaa kayttaa tuotuja elidita. Tuotujen
elididen altistumisaika ymparistoon tunnetaan tasmallisesti ja taten voidaan saada selville seka valittomat
(akuutit) etta pitempiaikaiset (krooniset) ymparistovasteet. Toisaalta on hyvin vaikeaa selvittas,
sopeutuvatko eliot geneettisesti uuteen ymparistoonsa. Tuoduilla elioilld tdma on mahdollista vain, jos
sukupolven kesto on lyhyt. Kaytettdessa paikallisia elioita, ei altistuksen kestoa yleensa tiedeta. (Se
tunnetaan vain, jos elid on syntynyt alueella ja syntymisaika tiedetdan). Mahdollista on, etta eliot ovat
altistuneet ymparistdsaasteille useiden sukupolvien ajan, joten niille on voinut kehittya geneettisia
sopeutumia muuttuneeseen ymparistoon tai vain ne eliét, joilla on muuttuneessa ymparistossa selviamisen
mahdollistava ominaisuus, ovat sdilyneet hengissa. Taimankaltaisia muutoksia voidaan selvittda vain
kadyttden paikallisia eldaimia, joita tulee verrata saman lajin puhtaasta ymparistosta otettuihin elidihin.
Esimerkkina tavasta, jolla saavutetaan sangen hyva paikallisten elididen kokoelma, on biofilmien
(mikroskooppisten prokaryoottien, sinilevien ja levien) kertyminen lasilevyille, joita pidetdan tutkittavassa
ymparistdssa ennalta maaritelty aika.

4.3. Mikro- ja mesokosmokset

Kemikaalien yhteisdvaikutuksia tutkitaan yleisesti mikro- ja mesokosmoksissa. Nama ovat kooltaan
vaihtelevia elidyhteis6ja, joiden koostumus tunnetaan taysin. Nain ne muodostavat jatkumon puhtaista
laboratoriokokeista, joista yleensa bioottiset vuorovaikutukset puuttuvat, kenttatutkimuksiin, joissa ei
tunneta yhteisojen alkuperaisid rakenteita eika altistuksen ominaisuuksia. Yksinkertaisimmillaan
mikrokosmoksien yhteisoissd on vain pari trofiatasoa, esimerkiksi kasviplankton, kasviplanktonia syévaa
eldinplanktonia ja eldinplanktonia syovaa eldinplanktonia. Mesokosmokset ovat mikrokosmoksia suurempia
ja monipuolisempia. Yksi ongelma kaikissa keinotekoisissa elidyhteisdissa on se, ettd niiden tasapainotila
voi poiketa huomattavasti monipuolisempien luonnonyhteisdjen tasapainotilasta, minka seurauksena myos
hairiot, joita ymparistomuutokset aiheuttavat, voivat olla luonnonyhteisoista poikkeavia. Toinen ongelma
on se, ettd mikro- ja mesokosmosten lajivalikoimasta vakisinkin jaavat pois pitkdikaiset ja suuret eliot.
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Mikali esimerkiksi pitkaikdisten ja suurten petojen merkitys ekosysteemin toiminnalle on suuri, kosmosten
antama informaatio on vahainen. Kolmas mikro- ja mesokosmoksiin liittyva ongelma on niiden tilan ja
tutkimusten keston rajallisuus. Tilaan liittyvaan rajallisuuteen yhdistyy usein se, etta erityisesti
mikrokosmoksen muodostavan astian seindmiin kertyy eli6itd, jotka eivat varsinaisesti kuuluisi tutkittavaan
elidyhteis66n. Ajan rajallisuudessa vaikuttavana tekijana on muun muassa se, etta tutkittavat ilmiot voivat
riippua hyvinkin paljon tutkimusten vuodenajasta, ja se, ettd joissakin tapauksissa systeemi saavuttaa
taspainotilansa vasta kadytettavissa olevan ajan paattymisen jalkeen.

Kahta paaasiallista tapaa kdytetdaan mikro- ja mesokosmoksien elidyhteisdjen aikaansaamiseksi.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa lisdatdan laboratoriokasvatettuja, standardoituja elidita tietty maara kaikkiin
mikro- ja mesokosmoksen toistoihin. Tama takaa sen, etta kaikkien kontrolli- ja kasiteltyjen yksikdiden
yhteisot ovat alussa samankaltaisia. Toisaalta yhteison ekologinen relevanssi on pieni. Toisessa
vaihtoehdossa otetaan luonnon ekosysteemista [ahtokohta ja annetaan yhteison kehittya ja saavuttaa
tasapaino. Tama vaihtoehto on ekologisesti relevantimpi kuin laboratoriokasvatettujen elididen kaytto,
mutta siihen liittyy joitakin ongelmia. Ensinnakin, tasapainon saavuttamiseen menee aikaa. Toiseksi,
saavutettu tasapaino voi poiketa luonnonyhteison tasapainosta ja olla lisdksi erilainen eri toistoissa.
Kolmanneksi jo se, ettd alun perin otetaan materiaali luonnonyhteisdsta, aikaansaa vaihtelua toistojen
valilla.

4.4. Ekosysteemimanipulaatiot

Ekosysteemimanipulaatioita on tehty erityisesti makean veden ekosysteemeissa. Muun muassa
happamoitumisen ja pH:n kalkitsemalla nostamisen vaikutuksia on tutkittu siten, etta pienehkdja jarvia on
jaettu: toinen puoli on kalkittu ja toista puolta ei. Taman jalkeen elidita on seurattu molemmilla puolilla ja
erot tulkittu kalkitsemisesta johtuviksi. Vastaavanlaisia vesiston manipulaatioita on tehty myds muiden
ymparistomuutoksien osalta. Toisistaan rippumattomien toistojen tekeminen on vesibiologiassa yleisesti
vaikeaa, koska eri vesistot poikkeavat veden ominaisuuksien osalta toisistaan ja ominaisuuksien erot
vaikuttavat aineiden myrkyllisyyteen, mutta ldhes aina joudutaan tutkimuksissa kdyttamaan yhta
vesilahdetta. Vesien ominaisuuksien erot ovat esimerkiksi syyna siihen, ettd BLM (biotic ligand model) on
kehitetty. Kun vesibiologian tutkimuksissa kdytetaan yleensa yhta vetta, vapaassa vedessa elavien elididen
osalta samat. Nadin ollen tarkeimman elidihin vaikuttavan muuttujan osalta n=1. Kuitenkin yleisena
kritiikkina vesibiologian tutkimuksissa on esimerkiksi se, etta allasvaikutusta ei ole otettu huomioon —
vaikutusta, joka vapaan veden eligilla voi pahimmillankin vaikuttaa saataviin tuloksiin vain vahan eri vesien
ominaisuuksien eroihin verrattuna. Vesibiologisessa tutkimuksessa joudutaankin yleensa hyvaksymaan se,
etta tulokset pitdvat varmasti paikkaansa vain tutkitussa vesistossa.

My0Os maaymparistdssa tehdaan ekosysteemikokeita. Useimmiten nama tehdaan siten, etta tietty alue
rajataan. Jotta pystytdaan ottamaan alueen heterogeenisyys huomioon, taytyy rajattuja alueita olla useita ja
niista valita kdsittelyyn ja kontrolleiksi alueet sattumanvaraisesti. Tarkedna erona toisaalta mikro- ja
mesokosmoskokeiden seka toisaalta ekosysteemimanipulaatioiden vililld on se, etta
ekosysteemimanipulaatioissa elididen immigraatio on mahdollista. Lisdksi paljon suurempien elididen
mukanaolo on mahdollista ekosysteemimanipulaatioissa kuin mikro- ja mesokosmoksissa. Keinot, joilla
kaytettavat alueet rajataan, vaikuttaa seka immigraatioon ettd mukana olevien elididen kokoon.
Erityistapauksena ekosysteemimanipulaatioista voi ottaa saarien manipulaation; niissa manipuloidun
alueen rajat muodostuvat luontaisesti saaren rajoista ja seka immigraatio ettda emigraatio ovat suhteellisen
rajoittunutta.
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4.5. Paaasialliset ekotoksikologian tutkimusalat

Ehka suurin ekotoksikologisten selvityksien ongelma on se, ettd mita ekologisesti relevantimpi selvitettava
asia on, sitd pitkdkestoisempaa tyo on ja sitd vaikeampaa on yksiselitteisesti osoittaa ymparistévaikutuksen
syy. Kun lisaksi viela eri alojen asiantuntijat usein kdyttavat oman alansa termistda ja tutkimustapoja, on
todellinen perinteiset tutkimusalojen rajat ylittava tyo sangen harvinaista: vaikka saman tyon tulisi parhaan
tuloksen saavuttamiseksi kasittaa niin molekyylibiologian, biokemian, fysiologian, ekologian,
ympadristokemian kuin ymparistofysiikan asiantuntemusta, vain harvoissa tapauksissa tahan
ideaalitilanteeseen paastaan. Hyvinkin tyypillistd on, ettd tutkimusalat eldvat omaa elamaansa ilman
kaikkien kannalta hyodyllista vuorovaikutusta.

Tyypillisesti ekotoksikologinen tutkimus jakautuu terrestriseen ja vesistotoksikologiaan. Terrestrisessa
toksikologiassa erityisena alana voidaan pitdaa maaperatoksikologiaa ja vesistotoksikologiassa
sedimenttitoksikologiaa. Maapera- ja sedimenttitoksikologialle on yhteista se, etta kemikaalien kertyminen
riippuu suurelta osin maalajin/sedimentin orgaanisen aineksen ominaisuuksista. Onkin mahdollista
laskennallisesti esittda kemikaalin todennakdinen jakaantuminen maaperan ja muun ympariston valilla.
Kaikki toksikologia pilkkoutuu myds molekyyli-, solu- ja organismitason mekanistiseksi tutkimukseksi ja
ekologiseksi ymparistotutkimukseksi, joka selvittaa toksikologisesta nakdkulmasta populaatioiden ja
yhteis6jen toimintaa. Kun vield mikrobiologinen, kasvi- ja eldintutkimus sdilyvat ekotoksikologiassakin
suhteellisen erillisind, voi hyvin ymmartaa, etta lahtékohdistaan riippuen ekotoksikologit muodostavat
tutkimusalojensa mukaisia ryhmia. Suurimmaksi osaksi mikrobiologien mutta lisaksi myos tekniikan alan
asiantuntijoiden tutkimusalana on bioremediaatio, jonka tarkoituksena on entistda ja puhdistaa esimerkiksi
kaatopaikkojen tai muuten saastunut maapera.

5. Kemikaalien biosaatavuuteen vaikuttavat tekijat

Aineiden paaseminen eliihin riippuu niiden biosaatavuudesta. Tdman takia biosaatavuuteen vaikuttavat
tekijat maaraavat paljolti aineiden myrkyllisyyttd. Biosaatavuuteen vaikuttavat tekijat riippuvat
suurimmaksi osaksi siitda, mika on kemikaalin padasiallinen saantitapa. Kemikaalin rasvaliukoisuus maaraa
paaasiallisen saantimuodon. Mita rasvaliukoisempi aine on, sen todennakoisemmin sita saadaan ravinnon
mukana. Yhdisteiden oktanoli-vesi jakautumiskerrointa onkin kaytetty karkeana aineen saatavuustavan
indikaattorina. Mita suurempi oktanoli-vesi jakautumiskerroin on, sitd todennakdisemmin aine saadaan
ravinnossa koska kaikkien organismien koostumuksessa rasvoilla mm. kalvojen padosina on suuri merkitys.
Rasvaliukoiset aineet kertyvatkin organismeihin ja muualla ymparistéssa, esim. vedessa, niitd on vahan.
Oktanoli-vesi jakautumiskerroin annetaan yleensa logaritmisena pKow:na. Pelkistetysti kaikilla orgaanisilla
yhdisteilla on suhteellisen korkea rasvaliukoisuus ja ne saadaan ravinnossa. Toisaalta metallit ja niiden ionit
saadaan suurimmaksi osaksi veden mukana — vesieldinten tapauksessa ymparoivasta vedestd, ilmaa
hengittavien eldinten kyseessa ollen pdaosin ravinnon vedesta, hengitysilman pienhiukkasista ja juodusta
vedestad seka kasvien tapauksessa pdaaosin maaperan sisaltamasta vedesta. lonit paasevat elidihin
merkittavassa maarin vain, jos niille on spesifinen kantajaproteiini tai jos ne muodostavat komplekseja
rasvaliukoisien aineiden, esimerkiksi humusaineiden kanssa. Kompleksinmuodostus onkin tarkea
kemikaalien biosaatavuuteen vaikuttava tekija. Muodostuva kompleksi voi seka lisata (jos aine itsessaan
padsee huonosti organismiin, mutta kompleksi kulkeutuu joko kalvojen lapi tai voi olla ravinnon osa) etta
vahentaa (jos aine kulkeutuu hyvin, mutta kompleksin suurempi koko tai sopimattomuus kantajaan
heikentada kulkeutumista) biosaatavuutta. Aineiden saatavuuteen liittyen bioottinen ligandimalli (Biotic
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1478 Ligand Model; BLM) on yleisesti kdytetty erityisesti metallien kertymista kuvaava laskentamalli, joka ottaa
1479 huomioon vesien orgaanisen aineen maaran. BLM sopii kdytettavaksi erityisesti makean veden

1480  metallimyrkyllisyyden arvioinnissa, jolloin metallit saadaan pdaasiassa kidusten kautta. Koska

1481 meriymparistdssa merkittava suolojen saantireitti on ruuansulatuskanava ja kulkeutumisen affiniteetti voi
1482 olla kiduksista selvasti poikkeava, ei BLM viela talla hetkelld sovi erityisen hyvin kaytettavaksi

1483 meriymparistossa.

1484 Kemikaalien ymparistovaikutuksia tutkittaessa yksi merkittdva ongelma on niiden haihtuminen,

1485 sitoutuminen, muuntuminen tai kulkeutuminen pois tutkittavasta ymparistosta. Tasta johtuen

1486 ekotoksikologisen tutkimuksen yleisena toiveena on, etta havainnot perustuisivat mitattuihin

1487 kemikaalipitoisuuksiin eivatkda nominaalisiin pitoisuuksiin. Joissakin tapauksissa jopa yli 90 % toksisuuden
1488  mittauksessa kaytetysta kemikaalista ei ole elididen saatavilla olevassa muodossa. Esimerkiksi useat
1489  vesiymparistdssa vaikuttavat myrkyt adsorboituvat akvaarioiden lasiin tai muoveihin. Tallaisen adsorption
1490  seurauksena kemikaalin myrkyllisyys nayttaa todellista paljon pienemmalta, jos myrkyllisyys arvioidaan
1491 nominaalisen eika mitatun pitoisuuden perusteella. Adsorptiota pyritdan usein estamaan kayttamalla
1492 materiaaleja, joihin kemikaalit eivat tartu. Tutkijat ovat myds kehittaneet menetelmia, joiden avulla
1493 kemikaalipitoisuus saadaan pidetyksi vakiona altistuskammiossa. Yhtena tallaisena keinona on, etta
1494 kemikaali on sitoutunut hartsiin, josta vapautuu, kun ympariston pitoisuus laskee hartsin ja kemikaalin
1495 valista tasapainovakiota alemmaksi.

1496 6. Kemikaalien kulkeutuminen elioihin

1497  Se, miten paljon kemikaalia on eliss3, riippuu sen kulkeutumisesta, pysyvyydesta ja varastoitumisesta
1498 kudoksiin seka erityksestd. Taman kokonaisuuden selvittamistd sanotaan toksikokinetiikaksi (Kuva 7).
1499 Kemikaalien kulkeutumiseen vaikuttaa ennen kaikkea niiden olomuoto. Pdaasialliset reitit kemikaalien
1500 kulkeutumiselle eldimiin ovat joko ravinnon tai hengitysvaliaineen mukana. Ylla on jo sanottu, ettad ravinnon
1501 mukana eldimiin kulkeutuvat erityisesti rasvaliukoiset aineet, erilaiset orgaaniset molekyylit. Sen lisaksi,
1502  ettad rasvaliukoiset kemikaalit kulkeutuvat ravinnon mukana, niille on tyypillista etta aineiden pitoisuus
1503 kasvaa ravintoketjussa (biokonsentraatio; biomagnifikaatio) ollen alhaisimmillaan esimerkiksi

1504  vesiekosysteemien ravintoketjun alkupaan kasviplanktonissa ja korkeimmillaan lihaa sy6vissa pedoissa
1505 kuten hylkeet ja merikotka. Esimerkki biomagnifikaatiosta on DDT:n kertyminen (Kuva 3); sen maara

1506 painoyksikk6a kohden on merikotkassa jopa 100000-kertainen verrattuna kasviplanktoniin. liman saasteet
1507 kulkeutuvat joko pienhiukkasina tai pisaroina. Mita pienempia hiukkaset ovat sitd todennakéisemmin ne
1508 paadsevat elioon. Merkittavia pienhiukkasten lahteita ovat niin dieselmoottorien paastot kuin katupoly.
1509 Molemmissa on 6ljyn haitallisia renkaita sisaltavia tai pitkaketjuisia komponentteja (jalkimmaisessa

1510  tapauksessa asfaltista irronneina), jotka pienhiukkasista voivat siirtya elimisté6n. Viime aikoina onkin
1511 lisddntyvassa maarin ruvettu edellyttdamaan dieselautoissa hiukkassuodattimia. Ehka kaikkein parhaiten
1512  tunnettu ja pelatty pienhiukkasten lahde on asbesti. Asbestipdly aiheuttaa keuhkorakkuloiden tulehdusta ja
1513 pitkallinen altistus aiheuttaa kroonista keuhkojen toimintavajausta (asbestoosi) ja keuhkosyopaa. Tama
1514  esimerkki osoittaa, etta joskus aineen ei tarvitse padsta varsinaisesti elion sisaan aiheuttaakseen haittoja.
1515

1516

1517

1518

1519

1520
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1521 Kuva 7. Toksikokinetiikan periaatteet. Toksikokinetiikka selvittda aineiden sisddnottoa, metaboliaa,
1522 varastoitumista ja eritysta.
1523

Y

Myrkkyvaikutukset ja
muuntuminen

i

Metabolia

W

V
sAjug

ojjoueesis

Varastoiminen

1524
1525 Yhdisteet padsevat eldimiin hengityselimien pintojen kautta, koska hengityskaasujen kuljetuksen

1526 mahdollistamiseksi veren ja hengitysvaliaineen valinen etaisyys on keuhkoissa ja kiduksissa lyhyt,

1527 esimerkiksi ihmisen keuhkorakkuloissa ilman ja veren valilla on vain alle um ja parhaiten tutkitun kalan,
1528 kirjolohen, kiduksien kiduslehdykdissa epiteelin paksuus on vain 1-2 um. Kun lisdksi hengitysepiteelin
1529 pinnan laajuus on useimmiten huomattavasti yli 50 % koko eldimen pinta-alasta (joka esimerkiksi ihmisella
1530  on noin 500 m? erityisesti hengityselimistén ja suoliston poimuttumisen vuoksi), aineiden kulkeutuminen
1531 hengityspintojen kautta eldimeen on todennakdista. Hengityselimien lisdksi kemikaalit kulkeutuvat eldimiin
1532  erityisesti ruuansulatuselimiston kautta. Suolessahan tapahtuu yleisesti aineiden absorptio ja kuten

1533 hengityselimissakin, suolessa on tihea hiussuoniverkosto, johon paastyaan kemikaalit levidavat tehokkaasti
1534 eldaimien kudoksiin. Eliiden muu pinta lapaisee aineita useimmiten huonosti. Ihon tarkoituksena eldimilla
1535 onkin vahentaa vieraiden aineiden kulkeutumista elimistoon, joten imeytymista tapahtuu oikeastaan vain
1536 silloin, kun ihossa on haavautumia. Monisoluisiin kasveihin kemikaalit pdasevat ilmasta padosin vihreiden
1537  lehtien (tai neulasten) ilmarakojen kautta tai juurien imeytymispintojen kautta. Ymparistémyrkkyjen

1538  kulkeutuminen yksisoluisiin elidihin riippuu niiden yleisesta lapaisevyydesta.
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7. Kemikaalit elioissd - aineiden kudosjakautuminen ja siihen vaikuttavat
tekijat

Elididen kudokset jaetaan usein kemikaalien varastoimiseen kaytettaviin kudoksiin ja kudoksiin, joissa
yhdisteen aineenvaihdunta tapahtuu (Kuva 8). Rasvaliukoiset yhdisteet kertyvat erityisesti rasvakudokseen.
Sieltd ne voivat lahtea liikkeelle, jos energian saanti ei ole riittdva ja kertynytta rasvaa joudutaan
kdyttdamaan energiantuotannossa. Verenkiertoon vapautuneet rasvaliukoiset aineet kuten DDT,
polyklooratut bifenyylit, dioksiini ym. voivat aiheuttaa viivastynytta myrkyllisyytta — silloin kun eli6 niita sai,
ne eivat aiheuttaneet myrkytysta, koska varastoituivat rasvakudokseen. Myrkytys seuraa vasta kun aineet
vapautuvat kudoksesta eldimen laihtuessa. Muuten aineet kertyvat kudoksiin, jos ne kayttaytyvat kudoksen
tarkeiden komponenttien tavoin. Taten esimerkiksi luuhun kertyy metalleja, jotka muistuttavat kalsiumia.
Tallaisia ovat esimerkiksi lyijy ja strontium. Jalkimmaisen radioaktiivinen isotooppi, strontium-90, on ollut
huomattavan pelon aiheuttaja, kun sitd vapautui mm. ydinkokeissa ja se voi aiheuttaa luusyopaa. Aine voi
kertya kudoksiin myds, jos se muodostaa komplekseja kudoksissa esiintyvien yhdisteiden kanssa.
Esimerkiksi useiden metallien maariin vaikuttaa niiden kompleksinmuodostus metallotioniinien kanssa.
Jotkin metallit my6s varastoituvat solun sisdisiin varastorakkuloihin. Useat yhdisteet sitoutuvat
albumiineihin: esimerkiksi seka tarkeiden puunjalostusteollisuuden jatevesikomponenttien, hartsihappojen,
etta orgaanisten tinayhdisteiden myrkyllisyys on paljon pienempi albumiinia sisaltavassa liuoksessa kuin
puhtaassa suolaliuoksessa. Vahentynyt myrkyllisyys johtuu yhdisteen sitoutumisesta albumiiniin ja muihin
solujen ja verenkierron valkuaisaineisiin.

Kuva 8. Tarkeimmat kudokset, joihin aineet varastoituvat. Tietyilld kemikaaleilla voi olla rikastumiseen
erityisia kudoksia (esim. kilpirauhanen jodille).
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Rasvakudos

Tukiranko (selkdrangattomilla eksoskeleton, selkérankaisilla
luuranko)

Muut kudokset Slupuolielimet

1562
1563

1564 YIIa oleva teksti kuvaa tilannetta eldimilla. Kasvien solut poikkeavat eldinten solusta siind mieless3, etta
1565 niilld on suuret solun sisdiset vakuolit, jotka saattavat olla jopa 90% solun tilavuudesta. Vakuolit ovat solun
1566 sisdisia nestesailioita, jotka kalvo eristaa solulimasta. Ndin vakuoliin siirretyt aineet ovat eristyksissa solun
1567 metabolisista reaktioista, eivatka haittaa solun elintoimintoja. Kasvit voivat ndin varastoida haitallisia
1568 aineita vakuoleissa. Tdman johdosta kasvin eri osissa saattaa olla hyvinkin korkeita myrkyllisten aineiden
1569 pitoisuuksia ilman, etta silla on vaikutusta kasvien normaaliin toimintaan. Kasvit kdyttavat vakuoleja myds
1570  puolustautuessaan kasvissydjia vastaan. Kasvit tuottavat myrkkyja ja siirtavat ne vakuoleihin, joista

1571 herbivori (kasvissy6jd) saa myrkyllisen yhdisteen jauhaessaan kasvisolut. Kasvien tuottamista myrkyista
1572  tunnetuin on varmaan tupakkakasvien nikotiini, jota kasvi tuottaa pitddkseen hyonteiset loitolla, mutta
1573  josta on tullut paljon kansanterveydellistad haittaa aiheuttava ihmisen nautintoaine. Useita

1574 nikotiinijohdannaisia (neonikotinoidit) kdytetdan hyonteismyrkkyina ja kasveista on eristetty ja

1575 molekyyleista edelleen kehitetty myos useita muita hyonteismyrkkyja.

1576 8. Biotransformaatio

1577 Biotransformaatiolla kasitetdaan yleensa orgaanisten yhdisteiden kasittelya aryylihiilivetyreseptorin (AhR)
1578  aktivoiman reitin kautta (Paaperiaatteet on esitetty kuvassa 12). Tarkeimmat yhdisteet, jotka menevat
1579 biotransformaatioreittiin ovat bentseenirenkaita sisaltdvat planaariset yhdisteet. Naista tunnetuimmat ovat
1580  dioksiinit, jopa niin, ettd Ah-reseptoria on usein kutsuttu dioksiinireseptoriksi. Kuitenkin reseptori esiintyy
1581 kaikilla elaimilla ja kun dioksiinit ovat vain alle sata vuotta vanhoja yhdisteita, reseptorilla taytyy olla

1582 endogeenisia aktivaattoreita, jotka tunnetaan edelleen suhteellisen huonosti. Timanhetkisen tietamyksen
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mukaan AhR-reitin endogeenisia aktivaattoreita ovat ainakin indoliyhdisteita sisdltavat ravintoaineet seka
hemoglobiinin hajoamistuotteet bilirubiini ja biliverdiini. Toksikologisesta roolistaan riippumatta
aryylihiilivetyreseptorilla ndyttaa olevan suuri merkitys hermoston kehityksessa. Kun AhR:n esiintymista eri
eldinten kehityksen aikana on tarkasteltu, on kaikissa tutkituissa lajeissa Caenorhabditis nematodista
nisakkaisiin havaittu hermokudoksessa korkeita AhR maaria.

Toksikologiaan liittyvadssa biotransformaatiossa orgaaniset aineet muutetaan helpommin eritettdavaan
polaariseen muotoon. Biotransformaatio muodostuu kahdesta osasta, faaseista 1 ja 2.

8.1. Faasi 1

Biotransformaation faasi 1 on esitetty kuvassa 9. Tarkeimmat faasi 1:n reaktiot ovat sytokromi P450 (CYP)
mono-oksigenaasientsyymien katalysoimia. CYP entsyymeja on useita perheita (tarkeimpina CYP1-3),
entsyymeja on enimmillaan pitkalti toistasataa. Erityisesti CYP1 ja CYP2 ryhman entsyymit reagoivat
xenobiootteihin. CYP3 ryhman entsyymit toimivat paddasiassa steroidihormonien metaboliassa.
Aryylihiilivetyreseptorin (AhR) aktivaatio kiihdyttda yleensa CYP-geenien transkriptiota ja entsyymien
tuotantoa. Usein AhR-reitin ja sitd seuraavaa CYP-entsyymien aktivaatiota tutkitaan joko CYP-geenien
mMRNA:n ja CYP proteiinien tasoja tai EROD-entsyymin (etoksiresorufiini-O-deetylaasi) aktiivisuutta
mittaamalla. Kokonaiskuvan saamiseksi olisi parasta, ettd sekd mRNA etta proteiinitasot ja
entsyymiaktiivisuus selvitettdisiin. Talloin pystytddan sanomaan, onko AhR reitti aktivoitunut, aiheuttaako
kemikaali translaation muutoksia tai aiheuttaako se entsyymiaktiivisuuden muutoksia muuta kautta.
Oksidoivien CYP entsyymien lisdaksi faasissa 1 voi olla sytokromi bs reduktaasi entsyymi, flaviini mono-
oksygenaasi ja epoksidi hydroksylaaseja. Faasin 1 tarkeimpana padamaarana on muuntaa kemikaaleja siten,
ettd niista tulee sopivia substraatteja faasin 2 reaktioihin. Joskus faasissa 1 muodostuvat valituotteet ovat
haitallisempia kuin alkuperainen kemikaali. Esimerkiksi usein muodostuu reaktiivisia happimuotoja
moninaisine haittavaikutuksineen. Faasin 1 biotransformaatioon vaikuttavat muun muassa eldinten kokema
lampotila seka niiden kehitysvaihe, paino ja sukupuoli. Lisdksi on tyypillista, etta luontaisesti esiintyvien,
esimerkiksi steroidihormonien aineenvaihdunta vaikuttaa faasin 1 CYP entsyymien aktiivisuuksiin.

Kuva 9. Biotransformaatio. Yleensa biotransformaatiokasitetta kdaytetaan orgaanisten, Ah-reseptorin
aktivoivien kemikaalien transformaatiosta eritettdvaan, vesiliukoisempaan muotoon.
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Faasin | biotransformaatiossa ksenobiootti oksidoidaan,
hydrolysoidaan, hydratoidaan tai pelkistetaén. Yleensa
tuotettu metaboliitti on alkuperaistéd polaarisempija
siihen on muodostunut hydroksyyyliryhma. Faasin 1
tarkein entsyymiryhma on MFQt, joissa yleensé on

) sytokromi P450 yhtena osasena. MFO ryhmaén
Ksenobiootti Faasi 1 entsyymien liséksi faasissa 1 on dehalogenoiviaja
\ epoksidaatioentsyymeja
Metaboliitti Faasi 2

N\

Konjugaatti

Faasissa 2 muodostuvat konjugaatit ovat yleensa
anioneita ja ne eritetddn enimmakseen sappinesteessa
suoleen mutta joskus myos virtsaan. Téarkeimmét faasin
2 konjugaatioentsyymit ovat glukunoryylitransferaasi,
sulfotransferaasija glutationi-S-transferaasit

1614
1615  8.2. Faasi2

1616 Biotransformaation faasi 2 on esitetty myos kuvassa 9. Faasin 2 tarkeimmat reaktiot ovat

1617  konjugaatioreaktioita, joissa faasissa 1 muodostuneeseen vilituotteeseen liitetdan yksi kolmesta

1618 pdadasiallisesta ryhmasta. Naiden konjugaatioreaktioiden tuloksena saadaan orgaaninen yhdiste polaariseen
1619 tai ionimuotoon, mika edesautaa eritysta virtsassa ja ulosteissa. Glukuronidaatiossa endoplasmakalvoston
1620 UDP-glukuronosyylitransferaasi (UDP-GT) katalysoi glukuronihapon liittamisen elektrofiilisiin faasin 1

1621  vaélituotteisiin tai alkuperdisiin orgaanisiin yhdisteisiin. Glutationi-S-transferaasit (GST) liittdvat yhdisteisiin
1622  glutationin, solujen yleisimman hapetus-pelkistystasoa puskuroivan yhdisteen. GST-entsyymit ovat paaosin
1623  sytosolissa. Kolmas tarkea faasin 2 entsyymiryhma on sulfotransferaasit, jotka ovat padasiassa sytosolissa
1624  tai Golgin laitteessa. Ne lisdavat kemikaaliin sulfonihapon.

1625 9. Kemikaalien eritys selkirankaisista

1626

1627 9.1. Kemikaalin modifiointi eritettdvadan muotoon

1628 Pelkistetysti voi sanoa, etta biotransformaation ensisijainen padmaara on muuntaa orgaaninen kemikaali
1629  eritettdvissa olevaan muotoon. Biotransformaatiossa muunnettavien yhdisteiden lisaksi kaikki muutkin
1630  eritettdvat aineet joko muunnetaan eritettdvaan muotoon tai eritetddn sellaisenaan kuten metalli-ionit.
1631 Kaiken kaikkiaan maaeldimilla eritys tapahtuu joko virtsassa tai sappinesteessa. Virtsan mukana eritetdan
1632 pienimolekyyliset kemikaalit ja sappinesteessa suurimolekyyliset. Jonkin verran pienimolekyylisia

1633 kemikaaleja eritetdan myos keuhkojen kautta. Vesieldimilla kidukset ovat lisdaksi merkittava eritysreitti.
1634 Erityisesti metalli-ionit ja ammoniakki eritetdaan kidusten kautta. Metalli-ionien eritykseen ei yleensa liity
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eritysta helpottavia modifikaatioita. Sen sijaan eritettavda ammoniakki tulee usein kiduksen tai munuaisten
soluihin aminohappojen aminoryhmana ja eritetdan deaminaation jalkeen.

9.2. eritys virtsassa

Mita pienimolekyylisempi eritettava aine on sita todennakdisempaa on sen eritys virtsassa. Jos kemikaalin
molekyylipaino on alle 300, se eritetddan maaeldimista jokseenkin pelkdstaan virtsassa. Vesieldimissa useat
pienimolekyyliset aineet kuten metalli-ionit ja ammoniakki eritetaan kiduksien kautta. Suurin osa aineista
kulkeutuu virtsaan siirtymalla veresta munuaiskerdsen kautta passiivisesti munuaisputken onteloon. Jos
niita ei aktiivisesti siirretd primaarivirtsasta pois, niitad esiintyy lopullisessa virtsassa veden erityksen tai
talteenoton maaradamana pitoisuutena. Koska kulkeutuminen perustuu pdaosin passiiviseen
kulkeutumiseen munuaiskerasessa, jossa maaraavana tekijana on ennen kaikkea kulkeutuvan molekyylin
koko, on syy pienimolekyylisten kemikaalien paaasialliseen eritykseen virtsassa selva.

9.3. eritys sappinesteessa ja muuten ruuansulatuskanavan kautta

Sappinesteen eritettdavat kemikaalit tulevat osaksi ulosteita. Sappineste erittyy ohutsuolen alkuosaan
suunnilleen samaan kohtaan kuin haimaneste. Sappinesteen komponenteista tarkeimmat ruuansulatuksen
kannalta ovat sappihapot, jotka toimivat detergentteina hajottaen rasvapallukoita pieniksi miselleiksi.
Nama kulkeutuvat ruuansulatuskanavien seindmiin ja sita kautta rasvaliukoiset aineet voivat imeytya
elimist66n koko ruuansulatuskanavan matkalla. Ndin kavisi myos biotransformaation lopputuotteille, jos
niita ei biotransformaatiossa olisi muutettu varautuneiksi tai vahintaan polaarisiksi yhdisteiksi, joiden
kulkeutuminen kalvojen lapi on epatodennakaoista. Esimerkkina siitd, miten hitaasti varautuneet molekyylit
kulkeutuvat kalvojen lapi, on kloridin kulkeutuminen nahkiaisen punasolukalvon lapi — kalvolla kun ei ole
anionien kulkeutumista nopeuttavaa kantajaa. Tall6in jopa pienimolekyylisen kloridin kulkeutuminen
kalvon lapi kestaa pari tuntia. Taten biotransformaatiossa on tarkeda muuttaa lipofiiliset aineet polaarisiksi
tai varautuneiksi siitdkin syysta, jottei niitd saman tien absorboitaisi takaisin elimistéon.

9.4. Haitallisten kemikaalien poisto muita reitteja kayttdaen

Eldinten on mahdollista varastoida kemikaaleja karva- tai hdyhenpeitteeseensa. Talldin kemikaaleista
padstaan eroon sulkasadon tai turkinvaihdon yhteydessa. Munivien eldinten saamista kemikaaleista osa
siirtyy muodostuviin muniin ja ndin ollen emojen kemikaalikuorma pienenee jonkin verran munimisen
yhteydessa.

10. Kemikaalien eritys muista organismeista

Useimmilla selkdrangattomilla eldimilla on munuaisia ja maksaa muistuttavia elimi, joissa eritys tapahtuu
samoin kuin selkdrankaisissa: pienimolekyyliset molekyylit virtsassa ja suurimolekyyliset
ruuansulatuskanavan kautta. Vastaavasti kuorenvaihto ja muninta mahdollistavat kemkaalikuorman
pienentamisen. Yksisoluisilla eldimilla on eritysorganelleja, joista eritys tapahtuu. Kasveilla merkittava keino
paasta eroon haitallisista aineista perustuu siihen, ettad ne voivat organisoidusti poistaa osiaan. Kun
kemikaalin pitoisuus nousee riittavan korkeaksi, osa kasvista kuolee, minka ansiosta se padsee eroon
padosasta haitallisisia aineita. Vilkkaasti lilkenndityjen vaylien varrella kasvaneet puut ovat hyvia
esimerkkeja siitd, kuinka kasvi voi selviytya pitkdaan hyvinkin myrkyllisessa ymparistdssa. Kuitenkin puiden
ilmiasun selked poikkeaminen puhtaassa ymparistossa kasvaneiden vastaavasta osoittaa, etta myrkyllisten
aineiden vaikutuksen valttaminen talla mekanismilla haittaa kasvin kehitysta ja pitkaaikaista selviytymista.
Toinen vain maakasveille mahdollinen erityskeino on, etta sateet huuhtovat lehvastosta myrkyllisia aineita.
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11. Kontaminaation vaikutukset elioihin. Bioindikaattorit ja biomarkkerit

11.1. Geneettiset vaikutukset, ekotoksikogenomiikka ja proteomiikka

Useilla ymparistoon joutuvilla aineilla on geneettisia vaikutuksia. Tall6in ne vaikuttavat elididen DNA:n
rakenteeseen siten, ettd muutoksilla on vaikutus joko tulevien sukupolvien yksilomaaraan tai
ominaisuuksiin. Tavallisesti mika tahansa DNA vaikutus otetaan mukaan genotoksikologiaan, vaikka
tasmallisesti tarkasteltuna ylla oleva maaritelma ei toteutuisikaan. Ymparistomyrkyt voivat aiheuttaa DNA-
ketjujen katkeamista. DNA-ketjujen katkeaminen voi tapahtua joko vain yhdessda DNA-molekyylin ketjussa
tai molemmissa DNA-ketjuissa. Esimerkiksi happiradikaalit aiheuttavat usein ketjujen katkeamista. Tata
tutkitaan tavallisesti nk. Comet assaylla (yksittdisten solujen elektroforeesi), jossa komeetan pyrstén
muodostuminen ja piteneminen osoittaa DNA:n lisddntyvaa pilkkoutumista. Toisinaan ymparistomyrkyt
aiheuttavat kromosomien pariutumisen hairiytymista, mika nahdaan mikronukleustestilla, jossa lasketaan
normaalista tumasta irrallaan olevien mikronukleusten osuutta. Jotta mikronukleuksien osuuden
muutokset voivat johtua hairidista solunjakautumisesta eika esimerkiksi muutoksista solujen hajotuksessa,
on ymparistomyrkkyaltistuksen oltava riittavan pitkdkestoinen, jotta tutkittava solutyyppi on ehtinyt
jakautua altistuksen aikana. Nain ollen esimerkiksi kdytettaessa punasolujen mikronukleustestia
ymparistomyrkkyaltistuksen osoittajana, on altistuksen keston oltava vahintaan viikon, koska tata
lyhyemmassa ajassa uusia punasoluja, jotka olisivat jakautuneet altistuksen aikana, ei ehdi tulla
verenkiertoon. Erdat ymparistomyrkyt aiheuttavat DNA adduktien muodostumista. Nama kemikaalit
sitoutuvat erityisesti guaniini- ja sytosiinitahteisiin ja ndakyvat kun DNA:n emdsten ndaennainen
molekyylipaino mitataan. Ympariston pilaantuminen voi lisata myds esiintyvien mutaatioiden maaraa.
Geneettinen sopeutuminen voi johtua joko positiivisesti vaikuttavien mutaatioiden kertymisesta tai siit3,
ettd vain ne eldimet onnistuvat lisddntymisessaan hyvin, joilla on ymparistoon kelpoinen ominaisuus.
Talloin tatd ominaisuutta kantavien eldinten osuus nousee rajahdysmaisesti.

Menetelmien kehittymisen my6td myos ekotoksikologiassa on ruvettu kayttamaan kvantitatiivista PCR:33 ja
geenilastuja, joiden avulla voidaan selvittdd ympariston pilaantumisen vaikutuksia geeniluentaan. Lisaksi
muun muassa uuden sukupolven sekvensointia on ruvettu kayttamaan genomisten vaikutuksien
osoittamisessa. Genomiikan menetelmien kayttda ekotoksikologiassa on ruvettu nimittamaan
ekotoksikogenomiikaksi. Yleensd mittausmenetelmill selvitetdan geenien transkription (geeniluennan)
muutoksia eli kemikaalien vaikutuksia lIdhetti RNA:n (mRNA:n) tasoon. Talldin vaikutukset ovat
yhdenmukaisia toimintojen muutosten kanssa vain silloin kun toiminnallisten muutosten takana on p&aosin
transkription muutos. Muissa tapauksissa on mahdollista, ettd kemikaali vaikuttaa esim. vahentden
valkuaisaineen aktiivisuutta (molekyylia kohden). Jotta tallaista muutosta ei tulisi valkuaisaineen
kokonaisaktiivisuudessa, sitd koodaavan geenin transkriptio ja valkuaisaineen tuotanto lisaantyy.
Ymparistomyrkky voi myos vaikuttaa translaation (IahettiRNA:n muuntuminen valkuaisaineeksi)
tehokkuuteen tai joko lahettiRNA:n tai muodostuneen proteiinin stabiilisuuteen. Taman vuoksi on tarkeaa
muistaa genomiikan rajoitukset ja mahdollisuudet toksikologisia selvityksia tehtdessa. Viime aikoina on
my0s proteomiikan menetelmia (padasiassa kaksisuuntainen geelielektroforeesi ja sitd seuraava
massaspektrometria valkuaisaineiden tunnistamiseksi) enenevasti ruvettu kdyttdmaan toksikologiassa.
Proteomiikka mahdollistaa sen, etta useiden valkuaisaineiden suhteelliset maarat ja niiden muutokset
pystytadan mittaamaan. Kuitenkaan maaran muutosten tietdminen ei mahdollista johtopaatoksia toiminnan
muutoksista, joihin kaikki toksikologiset vasteet perustuvat. Onhan esimerkiksi mahdollista, etta
valkuaisaineen maaran muutokset johtuvat siitd, ettd kemikaali vaikuttaa valkuaisainemolekyylin
toiminnalliseen aktiivisuuteen, minka seurauksena toiminnan sdilyttdmiseksi ennallaan proteiinin maaran
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on muututtava. Sekd genomiikan etta proteomiikan yhteinen tdmanhetkinen ongelma on, ettd menetelmat
ovat suhteellisen kalliita, minka vuoksi ne soveltuvat huonosti rutiinikdyttéon. Tilanne voi kuitenkin
muuttua nopeastikin, koska menetelmien kdyttd on halventunut nopeasti ja jyrkasti.

11.2. Vaikutukset lisadantymiseen

Veneiden ja laivojen pohjamaalien sisadltdamat orgaaniset tinayhdisteet aiheuttivat todistettavasti ostereiden
maskulinisaation satamien lahiviljelmissa. Useiden, varsinkin englantilaisten jokien kalat feminisoituvat.
[tdmeren lohen ja joidenkin Pohjois-Amerikan jarvien lohikalojen ruskuaispussipoikasten kuolleisuus on
koholla. Aikaisemmin, kun jatevedet, tarkeimpdna puunjalostusteollisuuden paastot, laskettiin huonosti
puhdistettuina vesistéihin, muun muassa Itdmeren hylkeiden lisddntyminen hairiintyi merkittavasti —
eldinten kohtu oli usein epamuodostunut estden sikion kehittymisen. Naiden vesistévaikutuksien ohella
ihmisen ja muiden maaselkdrankaisten siittididen laadun on havaittu viime vuosikymmenina huonontuneen
niin etta niiden lisdantymismenestyksen arvioidaan heikentyneen. Vaikkakaan siittididen laadun
huononemisen syyta ei viela ole yksiselitteisesti onnistuttu selvittamaan, yhtena tarkeista tekijoista
pidetddan ympariston kemikalisoitumista.

Koska lisddntymismuutoksia on havaittu sekd maa- ettd vesiymparistossa ja koska joissakin tapauksissa on
pystytty osoittamaan selva yhteys lisdantymisen ja ympariston kemikaalikuorman valilla, ei ole ihme, etta
lisdantymistoksikologia on ehka ekotoksikologian suurin tutkimusala. Erityisesti hormonihairitsijoiden
(Endocrine Disrupting Chemicals; EDC, ks. Taulukko 6) tutkimus on laajaa, vaikka sukupuolihormonien
saatelyn lisaksi lisdaantymismenestykseen vaikuttaa moni muukin tekija. Esimerkiksi DDT:n linnuille
aiheuttamat lisdantymisongelmat johtuivat munan kuoren ohentumisesta kalsiummetabolian hairion
vuoksi.

Hormonihairinnan syyna voivat olla: 1. Kemikaali toimii naarassukupuolihormonien (estrogeenit)
agonistina vaikuttaen tall6in samansuuntaisesti kuin estrogeenit tai antagonistina vahentaen estrogeenien
vaikutusta. Vaikutus voi valittya estrogeenireseptorin kautta. 2. Kemikaali toimii koirassukupuolihormonien
(androgeenit) agonistina tai antagonistina. Vaikutus valittyy usein androgeenireseptorin kautta. 3.
Kemikaali vaikuttaa muuten sukupuolihormonien tuotantoon. Yhtena tarkeistd mekanismeista ovat
vaikutukset aromataasientsyymin aktiivisuuteen, entsyymi kun katalysoi androgeeni-estrogeenikonversiota.

11.3. Neurotoksisuus

Usein neurotoksiset vaikutukset liittyvat suoraan kemikaalien kayttotarkoitukseen. Useimpien
tuholaismyrkkyjen vaikutukset perustuvat niiden aiheuttamiin muutoksiin hermoimpulssien valityksessa
(kahden eri solun vililla eli synapsien toimintaan; ks. 2.4.2.). Tall6in niiden haitallisiksi vaikutuksiksi
tulkitaan vaikutukset muihin kuin kohdeorganismeihin. Hermoimpulssien valitykseen tuholaismyrkyt
vaikuttavat erityisesti kahdella tavalla, joiden periaatteet on esitelty kuvassa 10. Useat kemikaalit
vaikuttavat postsynaptisten solujen drtyvyyteen muuttamalla niiden ionikanavien ominaisuuksia.
Paaasialliset vaikutuskohteet ovat postsynaptisten solujen natrium- ja kloridikanavat. Kun synapsin
jalkeisten solujen natriumin sisdanvirtaus tai kloridin ulosvirtaus kiihtyy, artyy solu ja hermoimpulssi voi
jatkaa siina kulkuaan. Mikali kemikaali hairitsee natriumin tai kloridin liikkeitd kanavissa, hermoimpulssin
kulkeutuminen hairiintyy. Toinen merkittava suoran neurotoksisuuden mekanismi on
hermostonvalittajaaineita hajottavien entsyymien, erityisesti asetyylikoliiniesteraasin, toiminnan
taydellinen tai osittainen esto. Asetyylikoliini on erityisen tarkea hermo-lihasliitoksien synapsien
valittajaaine. Mikali sen hajotus estyy, on asetyylikoliinia kayttdvien synapsien aktiivisuus jatkuvasti korkea.

48



1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777

1778
1779

1780
1781

Kuva 10. Neurotoksisuuden mekanismit. Kemikaalit vaikuttavat yleensd hermoimpulssien valitykseen
synapseissa. 1. Usein vaikutus kohdistuu postsynaptisiin soluihin, joiden artyvyys muuttuu kun kemikaali
vaikuttaa artyvyyden aiheuttavien kanavien natrium- tai kloridilapaisevyyksiin. 2. Monesti kemikaalit
vaikuttavat asetyylikoliiniesteraasiaktiivisuuteen. Asetyylikoliini on hermostonvalittdjaaine, jonka
sitoutuminen postsynaptisten solujen ionikanaviin aiheuttaa ionildpaisevyyden muutoksen ja sita
seuraavan impulssin siirtymisen. Asetyylikoliiniesteraasi hajottaa asetyylikoliinin ja taten estaa

postsynaptisten solujen ylenmaaraisen artyvyyden. Kun kemikaali vahentaa
asetylkoliiniesteraasiaktiivisuutta, hermostovalityksesta tulee yliaktiivista. 3. Joskus kemikaali vaikuttaa
hermoston valittdjaaineiden vapautukseen presynaptisten solujen vesikkeleista.

11.4. Vaikutukset energia-aineenvaihduntaan
Useimmat energiantuotantoa hairitsevat yhdisteet vaikuttavat hapesta riippuvaan eli aerobiseen
energiantuotantoon, erityisesti oksidatiiviseen fosforilaatioon. Aerobinen energiantuotanto perustuu
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siihen, etta mitokondrioiden sisdpuolen ja sisa- ja ulkokalvon vilisen tilan valille kehittyy protonigradientti.
Sisa- ja ulkokalvon viliseen tilaan kertyneet protonit virtaavat pitoisuuseronsa mukaisesti protonipumpun
kautta mitokondrion sisélle. Pitoisuuseron potentiaalienergia vapautuu tall6in ja kdytetdan hyvaksi ATP:hen
sidotun energian tuottamiseksi. Kemikaalien vaikutukset perustuvat joko siihen, etta elektroninsiirtoketjun
toimintaa hairitaan niin, etta elektroneja ei siirry ja protonigradienttia ei synny, tai siihen, etta
protonigradientti havitetdan. Ensimmaisen ryhman myrkkyja ovat muun muassa syanidi ja rotenoni ja
toisen ryhman myrkkyja kaikki rasvaliukoiset heikot hapot, jotka kuljettavat protoneita mitokondrioiden
kalvojen lapi. Taman tyyppisid yhdisteita ovat esimerkiksi fenolit ja orgaaniset tinayhdisteet (tributyyli- ja
trifenyylitina).

11.5. Vaikutukset kalvoihin

Kalvovaikutukset voivat olla kahta tyyppia: kemikaalit vaikuttavat joko kalvon valkuaisaineisiin muuttaen
niiden ominaisuuksia ja tata kautta esimerkiksi kalvolapaisevyytta tai kalvolipideihin toimien mm.
detergentteina tai kuten energia-aineenvaihdunnan osalta ylla on kuvattu, protonoforeina tai muina
ionoforeina. Taten rasvaliukoisten kemikaalien liittyminen kalvoihin estaa aktiivisesti yllapidettyjen protoni-
tai ionigradienttien muodostumisen. Jos kemikaali vaikuttaa kalvon kantajaproteiineihin, vaikutukset ovat
useimmiten proteiinispesifisia.

11.6. Apoptoosi ja nekroosi

Apoptoosilla tarkoitetaan ohjelmoitua solukuolemaa ja nekroosilla solujen yleista kuolemaa. Ohjelmoidussa
solukuolemassa solu aluksi kutistuu ja sen DNA fragmentoituu. Tima ndhdaan DNA tikkaina (DNA
laddering) kun nayte ajetaan elektroforeettisesti. Solut hejoavat sitten apoptoottisiksi kappaleiksi.
Apoptoosille on luonteenomaista, etta siihen ei liity tulehdusreaktioita, joita taas tyypillisesti esiintyy
nekroosin yhteydessa. Apoptoosissa aktivoituvat kaspaasientsyymit, jotka spesifisesti toimivat tiettyjen
solurakenteiden hajotuksessa. Useat kemikaalit aiheuttavat apoptoosia ja silloin kun pitoisuus on tappava
kaikki yhdisteet aiheuttavat nekroosia. Nekroosissa tuma aluksi kondensoituu ja muuttuu basofiiliseksi
minka jalkeen se hajoaa. Nekroottisten muttei apoptoottisten solujen sytoplasma on terveita soluja
happamampi ja solun valkuaisaineet voivat koaguloitua. Nekroosin yhteydessa solun proteolyyttiset
entsyymit vapautuvat hallitsemattomasti ja hajottavat myos lahisoluja.

11.7. Kehitysvaikutukset

Kaytannossa kemikaalien kaikki vaikutukset kohdistuvat eri kehitysvaiheissa oleviin organismeihin. Taten
usein on mahdotonta puhua kehitysvaikutuksista irrallisina muista vaikutuksista. Usein kemikaalien
aiheuttamat haitat heijastuvat epanormaalina kehityksena, minka vuoksi esimerkiksi epdmuodostumien
esiintymista kehittyvissa poikasissa kaytetaan mitattavana suureena. Yleisena lahtokohtana pidetaan sita,
etta kemikaalit vaikuttavat alhaisemmissa pitoisuuksissa alkionkehitykseen kuin elididen muihin
kehitysvaiheisiin. Vaikka tama onkin yleinen piirre, se ei aina pida paikkaansa, joten tutkittaessa
kemikaalivaikutuksia, asia pitdad varmistaa. Johtuen siita, ettda kemikaalit voivat vaikuttaa eri tavoin ja eri
pitoisuuksissa elididen elamankaaren eri vaiheissa, kdytetdan aineiden toksisuuden testauksessa
elamankiertotesteja (elinkiertotesteja), joista taydelliset ulottuvat hedelmaoittyneesta munasolusta
lisddntymiseen asti. Osittaisissa testeissa seurataan vain niita vaiheita, joiden arvellaan olevan herkimpia
kemikaalille kuten alkionkehitys. Kehitysvaikutuksissa seka kasvainten ja syépien synnyssa tarkeina syina
ovat useiden kemikaalien aiheuttamat hairiot solusyklissa. Kun solunjakautuminen on kiivasta, kuten
varhaisessa kehityksessa, kertyvat hairiot ja nakyvat elididen kehityksenaikaisissa ilmiasuissa.
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11.8. Kayttaytymisvaikutukset

Melkein kaikki toimintaan vaikuttavat yhdisteet muuttavat eldinten kayttaytymista. Esimerkiksi niin
energia-aineenvaihduntaan kuin hermoston toimintaan vaikuttavat kemikaalit muuttavat elididen
lilkkumista, piiloutumista, ravinnonhankinta- ja lisddantymiskayttaytymista. Muun muassa
asetyylikoliiniesteraasin hajotuksen estyminen korreloi hyvin eldimen aktiivisuuden kanssa. Kun hajotus
estyy, esimerkiksi kalojen uintiaktiivisuus kiihtyy. Kayttaytymisvaikutukset liittyvat erityisesti elididen
valisiin vuorovaikutuksiin. Mikali ruuanhankintaan ja piiloutumiseen kuluva aika muuttuu, nakyy se peto-
saalis vuorovaikutuksien muutoksina. Ravinnon hankintakdyttdaytymisen mahdolliset muutokset on esitetty
kuvassa 11.

Kuva 11. Ravinnonhankintakayttaytyminen ja siihen mahdollisesti kemikaalien vaikutuksesta tulevat
muutokset. Oikealla kaavio ravinnonhankinnan ajallisesta sekvenssista ja vasemmalla esimerkkeja
kemikaalien mahdollisista vaikutuksista.

Kemikaali saattaa Saalistus
vaikuttaa saalistukseen
kuluvaan aikaan

+Kemikaali voi myos
vaikuttaa siihen, kuinka
monta yritystd saaliin
sieppaamiseen
tarvitaan

Pyydystys

+Tai kuinka monta
puraisua/nokkaisua
saaliin tappamiseen

Kasittely

+Kemikaali voi myos Nielaisu
vaikuttaa siihen,
nielaistaanko saalis vai
ei

11.9. Bioindikaattorit ja biomarkkerit

Bioindikaattoreilla tarkoitetaan ekotoksikologiassa yleensa elidlajeja, joiden avulla kontaminaatiota
tutkitaan. Bioindikaattorien tarkea ominaisuus on yleisyys — niita tulisi 10ytyd mahdollisimman yleisesti
tutkittavista ymparistoista. Myos kontaminaation vaikutusten suuri ennustettavuus elidssa on tarkea hyvan
bioindikaattorin ominaisuus, samoin havaittujen vaikutusten helppo ja halpa mitattavuus. Toivottava
ominaisuus bioindikaattoreille on myds, etta ne kerdavat myrkkyja ja etta niissa esiintyy myrkkyvaikutuksia,
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jotka eivat kuitenkaan saa olla tappavia. Hyodyllistda on myos pieni koko ja vahdinen liikkuvuus. Jos laji pysyy
paikoillaan, siind havaitut vasteet kertovat paikallisista vaikutuksista. Koska kasvit yleensa pysyvat
paikallaan, ne ovat tavallisesti eldimia parempia bioindikaattoreja. Kuitenkin useimmat yleisesti
bioindikaattoreina kdytetyt lajit ovat eldimia. Vesistotoksikologiassa tallaisia lajeja ovat mm. Daphnia-suvun
dyriaiset (vesikirput), sinisimpukat (Mytilus) ja kolmipiikki. Terrestrisessa toksikologiassa esimerkiksi lierot
(Lumbricus), hyppyhantaiset (Collenbola), linnuista tiaiset (Parus) ja nisakkaistd myyrat voivat olla
bioindikaattoreita.

Biomarkkerit puolestaan ovat mitattavissa olevia, useimmiten biokemiallisia tai fysiologisia suureita. Niissa
erotetaan kaksi tyyppia: altistumisen ja vaikutusten biomarkkerit. Altistumisen biomarkkerit osoittavat
elion joutuneen kemikaalia sisdltavaan ymparistdon, mutta muutos ei valttamatta vaikuta elion
selviytymiseen ja kelpoisuuteen. Vaikutusten biomarkkerit puolestaan osoittavat elion normaalien
elintoimintojen hairiytyneen. Taten, vaikka vasteita kaytetdankin irrallisina myrkyllisyyttd osoittamassa,
muutoksen selittdaminen edellyttda elion normaalin biokemian ja fysiologian tuntemusta. Lisaksi uusien
biomarkkereiden kehittamisessa auttaa merkittavasti se, etta tuntee elididen normaalit toiminnat.
Biomarkkereina kaytetdan usein proteiinien maaria, jotka osoitetaan vasta-aineilla. Useimmiten vasta-
aineet on kehitetty nisakkaan (ihminen, rotta ja hiiri tarkeimpina) valkuaisaineille ja valttamatta se, etta
vasta-aine tunnistaa jonkin valkuaisaineen muissa elioryhmissa ei osoita, ettd samaa tehtavaa tekeva
samankaltainen valkuaisaine on |6ydetty. Ainut asia, minka voi varmasti sanoa on se, etta geenituotteella
(valkuaisaine) on homologiaa tiettya toimintoa suorittavaan nisdakkdan geenituotteeseen. Esimerkiksi
selkdrankaisista luukalojen geenistd on kahdentunut ainakin kerran useammin kuin ihmisen ja muiden
nisdkkdiden. Taman seurauksena geeni voi koodata alkuperaisesta taysin poikkeavaa toimintaa tekevaa
tuotetta. Muun muassa erdiden kalojen jadanestoproteiineja koodaavat geenit ovat homologisia erasta
ruuansulatusentsyymin esiastetta, trypsinogeenia, koodaavan geenin kanssa. Paras mahdollinen
biomarkkeri on spesifinen tietylle saasteelle. Talloin saastumisen |lahde voidaan yksiselitteisesti osoittaa.
Valitettavasti useimpien biomarkkerivasteiden spesifisyys on alhainen. Taulukossa 7 on esitelty
biomarkkereina kaytettyja muuttujia ja niiden spesifisyytta.

Taulukko 7. Esimerkkeja ekotoksikologiassa usein kaytetyista biomarkkereista ja niiden spesifisyydesta
pilaantumisen aiheuttajalle. Taulukon biomarkkereiden lisdksi biomarkkereina kdytetdan useita
entsyymiaktiivisuuksia ja joukkoa immuunivasteita. Yleisena ongelmana niiden kaytdssa on kuitenkin, ettei
muuttujien yhteytta mihinkaan pilaantumisen aiheuttajaan ole yksiselitteisesti selvitetty.

Biomarkkeri Mita kuvaa Spesifisyys

ALA-D aktiivisuus delta-aminolevuliinihappo dehydrataasi katalysoi yhta vain lyijyaltistus
hemin porfyriinirenkaan synteesin reaktiota inhiboi

Spiggiini On sukukypsien ja lisddntymisvalmiiden androgeenitasoihin
kolmipiikkikoiraiden erittdama valkuaisaine, jota ne vaikuttavat aineet

kayttavat pesanrakennusliimana. Kontaminaatiossa voi
erittya myos naarailta.
Vitellogeniini Naaraiden poikasten ruskuaiseen erittama estrogeeniagonistit
ravintovalkuainen. Pilaantuneessa ymparistossa
my0s koiraat tuottavat tata valkuaisainetta.
Retinoliprofiilit Retinol on A-vitamiini, jonka eri muotojen esiintymisen  organokloriinit
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muutokset voivat heijastaa ympariston pilaantumista.

Porfyriiniprofiilit Porfyriinit ovat hemin (hemoglobiini, sytokromit) organokloriinit
orgaaninen osa. Eri porfyriinit voidaan tunnistaa neste-
kromatogrammilla. Ymparistdon saastuminen aiheuttaa
muutoksia eri porfyriinien maarien suhteissa.

Hyytymisproteiinit Rotanmyrkyt laskevat tasoja estden veren hyytymisen rodentisidit

MFOt Biotransformaation faasin 1 tarkeimmat entsyymit polyaromaattiset
joiden aktiivisuus nousee, kun Ah-reseptori aktivoituu hiilivedyt (PAH)

ja eraat muut
organokloriinit

EROD aktiivisuus Yhtena eniten kaytettyna biotransformaation faasin 1
entsyymiaktiivisuutena on EROD (Ethoxyresorufin-O-
deethylase) aktiivisuus

Metallotioneiinit Kadmium-, kupari-, sinkki- ja elohopea-altistuksen tietyt metallit
yleisesti indusoimat proteiinit. Maara riippuu myos
solusyklin vaiheesta.

DNA adduktit DNA:n korjaus vaikeuttaa tulosten tulkintaa PAH
Stressiproteiinit (HSP) Tuotanto lisdantyy aina kun proteiinien laskostuminen useimmat
muuttuu normaalista stressit

Yleisesti ekotoksikologisessa kirjallisuudessa tutkittuja biomarkkereita ovat muun muassa seuraavat:

1. biotransformaatioreaktioihin liittyvat biomarkkerit. Erityisen usein mitataan seka sytokromi P450 ryhman
entsyymeja koodaavien geenien, etenkin Cyplal mRNA:n tasoa ja EROD-entsyymin aktiivisuutta. Ndiden
mittausten oletetaan antavan kuvan siitd, miten orgaaniset rengasrakenteiset yhdisteet aktivoivat aryyli
hiilivetyreseptorireitin (AhR-reitti). Huomattava on kuitenkin, ettd useat luontaisetkin muutokset
vaikuttavat EROD-entsyymin aktiivisuuteen. Myos biotransformaation toisen vaiheen
konjugaatioreaktioiden entsyymien aktiivisuuksia, etenkin UDP-glukuronyylikonjugaatioentsyymeja, on
kaytetty biotransformaation aktiivisuutta kuvaamassa.

2. metallotioneiinit. Metallotioneiinit ovat paljon kysteiinia sisaltavia lyhytketjuisia proteiineja, jotka sitovat
tehokkaasti erdita metalli-ioneita kuten kadmiumia, kuparia, elohopeaa, hopeaa ja sinkkid. Kun ymparistén
metallipitoisuus nousee ja kulkeutuminen eldimeen kiihtyy, metallotioneiinit indusoituvat.
Metallotioneiineilld nayttaa kuitenkin olevan merkittava tehtava myos solusyklissa, joten niiden maara
kasvaa huomattavasti solujakautumisen yhteydessa. Lisdksi metallotioneiinit ovat voineet toimia metallien
varastoimisessa silloin kun odotusarvona on, etta metallin saatavuus myéhemmin on elintoimintoja
rajoittava tekija.

3. stressiproteiinit. Stressiproteiineista kdytetdan yleisesti nimitysta lampdshokkiproteiinit (HSP), koska ne
havaittiin ensin voimakkaan l[amp6tilan noston yhteydessa. Taulukossa 8 on selvitetty eri HSP ryhmat.
Mybhemmin on havaittu, etta stressiproteiinien induktio tapahtuu aina, kun valkuaisaineiden normaali
rakenne hairiintyy. Taten melkein kaikki ymparistostressit aiheuttavat stressiproteiinien pitoisuuden
kasvun. Lisdksi stressiproteiineja esiintyy konstitutiivisesti, koska niita tarvitaan valkuaisaineiden
normaalissa laskostumisessa ja kulkeutumisessa solun sisaisten kalvojen lapi. Lisdksi erityisesti HSP90-
ryhman proteiinit ovat liittyneina useisiin erilaisia toimintoja tekeviin valkuaisaineisiin. HSP90-ryhman
proteiinien irtoaminen ja kiinnittyminen muihin valkuaisaineisiin vaikuttaa ndiden toimintaan.
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Taulukko 8. Stressiproteiinien (HSP) ryhmat.

suurperhenimike ryhmaan kuuluvien valkuaisaineiden nimia ja joitakin
kommentteja toiminnan tarkeista piirteista

Isot HSP:t HSP100. HSP101, HSP110. Tutkittu etenkin kasveilla

HSP90-ryhma Liittyvat normaaleissa soluissa useihin valkuaisaineisiin.
Jotkut ovat ymparistomyrkkyjen indusoimia.

HSP70-ryhma HSP60, HSP68, HSP70, HSP72, HSC70, GRP78.
Ymparistomuutoksien indusoimia ryhman proteiineja esiintyy
useimmissa elidissa. Hyvin konservoitunut ryhma, nisdkasvasta-
aineita voidaan kdyttda mm. alkueldimilla. Tiettyja ryhman
valkuaisaineita (HSC70; heat shock cognate) tarvitaan
normaaleissa soluissa mahdollistamaan muiden syntyvien
proteiinien oikeanlainen laskostuminen ja kulkeutuminen solun
sisdisten (esim. ER, Golgin laite, tuma) kalvojen lapi.

Pienet HSP:t Ubikitiini, HSP10, HSP17, HSP40, krystalliini. Tarkeita erityisesti
valkuaisaineiden hajotuksessa

4. lisaantymiseen liittyvat, usein hormonihairinnan biomarkkerit. Naista ehka eniten kaytetty on
vitellogeniini, joka on naaraan maksassa ruskuaiseen tuotettu proteiini. Kun selkdrankaisen
lisdantymishormonitasapainossa (estrogeenien osalta) on hairioita, myos koiraat rupeavat tuottamaan
vitellogeniinid. Yhta selvaa androgeenivaikutuksiin liittyvaa biomarkkeria ei kaikilla selkdrankaisilla ole. Sen
sijaan vesistotoksikologiaan on 16ytynyt kolmipiikin spiggiini, joka on vain sukukypsalla koiraalla
lisddntymisaikaan erittyva proteiini. Lajin koiras, joka hoitaa poikasia, kdyttaa sitd pesan liimana. Taman
proteiinin tuotantoon vaikuttavat androgeenitasapainoa hairitsevat kemikaalit. Viela ei ole vedenpitavasti
osoitettu, ettd vitellogeniinin kaltainen proteiini olisi selkdrangattomissa vain lisddntymiseen liittyva,
vaikkakin vitellogeniinia usein kaytetaan biomarkkerina myos selkdarangattomien lisdantymishairioista
kertomassa. Tama osoittaa ongelman, joka ekotoksikologiassa helposti tulee: kaukaistenkin lajien toisiaan
muistuttavia proteiineja kdytetdan osoittamassa sen toiminnan hairi6ita, joka valkuaisaineella on parhaiten
tunnetuilla lajeilla ilman varmistusta siita, etta proteiini toimii eri ryhmissa samassa tehtavassa.

5. Oksidatiivisia stresseja kuvaavat muuttujat. Oksidatiivista stressid (happiradikaalien muodostuminen
ylittaa solun kyvyn hajottaa niitd) aiheuttavat niin erdat metallit, UV-sateily kuin useat orgaaniset yhdisteet
(usein biotransformaation yhteydessa muodostuu oksidantteja). Oksidatiivisien stressien biomarkkereina
on mitattu katalaasin ja superoksidi dismutaasin aktiivisuutta, kokonaisglutationipitoisuutta seka
pelkistyneen ja hapettuneen glutationin suhdetta (GSH/GSSG), Oksidatiiviset stressit aiheuttavat
esimerkiksi solukalvojen lipidien oksidaatiota, jota yleisesti mitataan TBARS-mittauksella
(TBARS=thiobarbituric acid reactive substance). TBARS-mittaus kuvaa malondialdehydin (MDA) mé&araa,
jota muodostuu lipidiperoksidaatiossa. TBARS mittaus ei kuitenkaan kuvaa lipidiperoksidaatiota
kokonaisuutena, mika taytyy mittauksia tulkittaessa ottaa huomioon. Yleisestikdan mikaan yksittdinen
muuttuja ei kuvaa kunnolla oksidatiivista stressid, vaan kokonaiskuvan saamiseksi on tarpeen mitata suuri
joukko muuttujia. Tulkinnan tasmentamiseksi myos ajalliset muutokset tulee ottaa huomioon.
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6. ALA-D aktiivisuus. Yksi spesifisimmistd kdytossa olevista biomarkkereistda on ALA-D entsyymin (delta-
aminolevuliinihappo dehydrataasi) aktiivisuus. Tama globiinin biosynteesiin osallistuva entsyymi inhiboituu
vain lyijyn vaikutuksesta, joten entsyymiaktiivisuuden muutokset kuvaavat hyvin organismien altistumista

lyijylle.

12. Luontaisten ymparistomuutoksien vaikutukset kemikaalien
myrkyllisyyteen

Toksikologisen testauksen paamaarana on perinteisesti ollut vakioida mittausolosuhteet (ks. 1.4.1.). Tama
on tietysti hyddyksi, jos pdamaarana on kemikaalin toksisuuden selvittdminen vakio-olosuhteissa niin, etta
laboratoriot eri puolilla maapalloa voivat saada samat tulokset. Jos kuitenkin paamaarana on kemikaalien
ekologisten vaikutusten arvioiminen, taytyy ymparistéolosuhteet ja niiden mahdolliset vaikutukset seka
kemikaalien kayttaytymiseen etta vaikutuksiin ottaa huomioon. Tama on erityisen tarkeata, jos
ympadristotekijat sellaisenaan vaikuttavat mitattaviin suureisiin. Tasta voi ottaa esimerkkina eraan
biotransformaatioentsyymin, sytokromi 450 1:n (cyp 1). Entsyymiaktiivisuutta (EROD aktiivisuus) on
yleisesti mitattu etoksiresoruffinaasi (ethoxy resorufinase) substraattina ja Iahtokohtana on ollut, etta
aktiivisuuden muutokset kuvaavat dioksiinireseptorin (aryl hydrocarbon receptor, AhR) kautta vaikuttavien
ymparistomyrkkyjen (padasiassa orgaaniset yhdisteet, joissa on yksi tai useampi bentseenirengas)
aiheuttamaa entsyymi-induktiota. Entsyymin aktiivisuuteen vaikuttavat kuitenkin myos lukuisat luontaiset
ymparistotekijat kuten vahdhappisuus. Samoin SOD (superoksidi dismutaasi) aktiivisuutta kdytetddn usein
oksidatiivisen stressin biomarkkerina. Kuitenkin saman lajin eri oloissa elavilla populaatioilla ja luontaisia
ympadristomuutoksia kokevilla eldimilla voi olla hyvinkin erilaiset SOD-aktiivisuudet. Luontaisten
ymparistotekijoiden yhteydet kemikaalien ymparistdvaikutuksiin ovatkin viime aikoina nousseet
ekotoksikologisen tutkimuksen eturintamaan.

Lisdksi viime aikoina paljon huomiota saaneet ymparistdongelmat, niin globaalimuutos (ilmastomuutos),
rehevoityminen kuin otsonikato liittyvat luontaisiin ymparistomuutoksiin. Merkittavimmat luontaiset
ymparistotekijat, jotka vaikuttavat aineiden myrkyllisyyteen ovat lampétila, happipitoisuus, suolapitoisuus,
sateily, veden saatavuus ja valuma ja hiilidioksidipitoisuus. Nadiden lisaksi elididen valiset vuorovaikutukset
kuten lajien sisdinen ja valinen kilpailu seka peto-saalissuhteet vaikuttavat merkittavassa maarin siihen,
mika kemikaalin nettovaikutus ymparistéssa on. Esimerkkina peto-saalissuhteen merkityksesta voi ottaa
seuraavan hypoteettisen vaikutuksen. Kemikaali aiheuttaa sen, ettd saalis on nakyvilla ja tulee syddyksi 5 %
useammin kuin ilman kemikaalialtistusta. Tehtdessa toksisuustestausta tai tutkittaessa lajia yksin, mitaan
muutosta elion elinkelpoisuudessa ei havaita. Kuitenkin lisdsaalistettavuus voi aiheuttaa sen, etta laji
kokonaan katoaa yhteisdsta. Riippuen lajin merkityksesta talla saattaa olla paljonkin vaikutuksia yhteisdn
koostumukseen.

12.1. Lampdtila

Lampotilan vaikutukset aineiden myrkyllisyyteen perustuvat (1) vaikutuksiin kemikaalin kayttaytymiseen ja
(2) kemikaalin vaikutuksiin eldimessa. Kaikki kemialliset reaktiot nopeutuvat lampdtilan noustessa. Taten
lampotilan muutokset vaikuttavat niin aineiden kulkeutumiseen kuin hajoamiseen ja muuntumiseen
"tytaryhdisteiksi”. Lampotilan vaikutus kulkeutumiseen riippuu siita, onko kulkeutuminen puhdasta
diffuusiota vai tapahtuuko se kantajan kautta tai mahdollisesti aktiivisena kuljetuksena. Lampétilan
aiheuttamat muutokset puhtaasti diffuusion valityksella tapahtuvassa kulkeutumisessa ovat pienemmat
kuin aktiivisessa tai kantajavalitteisessa kulkeutumisessa. Limpétilan nousu nopeuttaa joka tapauksessa
aineiden kulkeutumista eli6ihin, joten useimmin lamp6tilan kohoaminen lisda aineiden kertymista. Joissakin
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tapauksissa painvastainenkin ilmi6 voi esiintya, jos aineen sisddankulkeutuminen on padasiassa passiivista
diffuusiota ja eritys aktiivista kuljetusta. Tallin lampétilan nousu nopeuttaa eritysta enemman kuin
sisddnottoa. Lampdtilan noustessa aineiden hajominen/muuntuminen nopeutuu, joten jos muuntumisen
tuloksena syntyvat yhdisteet ovat myrkyllisempia kuin |dhtokemikaalit, kemikaalin ndenndinen myrkyllisyys
kasvaa lampatilan noustessa. Jos taas tytaryhdisteet ovat vahemman myrkyllisia kuin lahtéaine, kemikaalin
nopeutuva hajotus/muuntuminen vihentaa aineen myrkyllisyyttd lampatilan noustessa. Jos elioon
joutuvan aineen kokonaismaardaa mitataan lahto- + tytaryhdisteina, lampotilan nousu yleensa lisaa sita.

Ympariston lampotilan muutokset vaikuttavat eri tavalla endotermisten (tasaldampoisten) ja ektotermisten
(vaihtolampadisten) eldinten aineenvaihduntaan. Koska tasalampoiset eldimet pitavat solujensa lampétilan
vakiona, ne tekevat enemman tyota (kuluttavat energiaa) lampdtilan laskiessa kuin ympariston lampétilan
ollessa optimi. Lampotilan laskiessa endotermiset eldimet joutuvat usein kdyttdmaan rasvavarastojaan
aineenvaihdunnassa. Talloin usein rasvaliukoiset ymparistomyrkyt vapautuvat verenkiertoon ja
aiheuttavat viivastynytta myrkyllisyytta. Vaihtolampoisten eldinten energiankulutus puolestaan kasvaa aina
lampotilan noustessa. Kun energiankulutus kasvaa, aineiden myrkyllisyys yleensa kasvaa. Taten lampétilan
nousu useimmiten lisdaa aineiden myrkyllisyytta vaihtolampoisilla elaimilla.

Lampotilaerot eri ilmastovyohykkeilla ovat yksi merkittavimmista tekijoistd, jotka aiheuttavat
myrkyllisyyseroja eri alueiden organismien valille. Lisdksi viime aikojen lampétilamuutokset, jotka ovat
aiheuttaneet muun muassa lahes kaikkien merialueiden lampdilannousun, vaikuttavat melkein kaikkiin
ymparistomyrkkyvasteisiin. Ndin ollen esimerkiksi viime aikoina havaitut korallien vaikeudet johtuvat
osittain [ampotilannoususta sellaisenaan mutta osittain ymparistomyrkkyjen vaikutusten
lampdtilariippuvista muutoksista.

12.2. Happi

Hapenpuute ja happipitoisuuden vaihtelut ovat yksi merkittavimmista ymparistéongelmista
vesiymparistdssa. Padasiassa ihmisen toimintojen aiheuttama rehevoityminen lisaa seka vesistojen pohjien
ja pohjia lahella olevan veden pitkdaikaista hapettomuutta ettda matalien vesien happipitoisuuden
vaihteluita. Kun vihreat kasvit auringonvalossa yhteyttavat, nousee veden hapen osapaine korkeammaksi
kuin ilmakyllasteisen veden. Y6lla kaikki eliot kuluttavat happea hengittdessdan ja vesien happipitoisuus
laskee lahelle nollaa. Matalissa vesissa happipitoisuuden vaihtelut ovat suuria ja hypoksia-
hyperoksiamuutokset tapahtuvat rytmisesti. Syvemmissa vesissa, joissa vihreat kasvit eivat pysty
yhteyttamaan, hypoksia voi olla pitkaaikaista. Historiallisesti rehevoitymista aiheuttivat eniten
asutusjatevedet ja teollisuuden, Suomessa erityisesti puunjalostusteollisuuden, jatevedet. Kun nykyisin
vedenpuhdistus lansimaissa poistaa padosan jatevesien rehevoitymista aiheuttavista saasteista,
rehevoitymisen tarkeimmaksi aiheuttajaksi on kohonnut maatalouden hajakuormitus, mika aiheutuu
paaosin lannoituksesta. Lisdksi rehevoitymistd ja happipitoisuuden laskua aiheuttaa sisdinen kuormitus:
vesien pohjasedimentteihin laskeutunut vanhempi orgaaninen jate kuluttaa hajotessaan happea. Vaikka
julkisuudessa kalanviljelyn aiheuttama rehevoéityminen onkin ollut paljon tapetilla, sen vaikutukset ovat
vain paikalliset. Kun perinteisesti rehevoityminen on ollut eras tarkeimmista vesiston pilaantumisen
indikaattoreista, biologinen hapenkulutus (BOD) ja kemiallinen hapenkulutus (COD) ovat vesistdista
tavallisesti seurattavia suureita.

Maaymparistossa happipitoisuuden lasku on paljon vahdisempaa kuin vesiymparistossa — maarallisesti
happea on yhta paljon n. 23 km:n korkeudessa ilmassa kuin ilmakylldsteisessd vedessda merenpinnan
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tasolla. Ymparistomuutoksena hypoksia onkin paljon yleisempi vesi- kuin maaymparistossa, jossa sita
esiintyy toisaalta koloissa ja luolissa (joissa kuitenkin hiilidioksidipitoisuuden nousu on useimmiten elididen
toimintoja enemman hairitseva kuin happipitoisuuden lasku) ja toisaalta vuoristossa. Korkeassa ilmanalassa
ei yleensa ole muuta ymparistén pilaantumista, joten happipitoisuuden laskun ja kemikaalien
yhteisvaikutukset ovat vahaiset.

Alhainen happipitoisuus vaikuttaa valittdmasti energiantuotantoon, joten mitokondrioihin tai glykolyysiin
vaikuttavilla kemikaaleilla on tata kautta yhteydet vahdhappisuuteen. Energiantuotannon hairiét nakyvat
jokseenkin kaikissa toiminnoissa, joten niin elididen liikkuminen kuin immunologiset vasteet muuttuvat
kemikaalien vaikutuksesta verrattuna normaalisti vahahappisessa ymparistossa havaittuihin. Toinen
merkittava happipitoisuuteen liittyva tekija on geenien ilmeneminen. Jopa kaksi prosenttia kaikista
geeneistd on suoraan happipitoisuuden saatelemia. Yksi tarkeimmista saatelymekanismeista on
geeniluennan (transkription) saately hypoksian indusoiman tekijan (HIF) kautta. Kun happipitoisuus laskee,
hypoksian indusoima tekija (ennen kaikkea HIF1a) stabiloituu, menee tumaan ja muodostaa
heterodimeerin ARNT:n (Aryl Hydrocarbon Nuclear Translocator) kanssa. Dimeeri sitoutuu DNA:han ja
aktivoi hapesta riippuvan transkription. HIF1a ja muut HIFat kuuluvat samaan proteiiniperheeseen kuin
AhR (aryylihiilivetyreseptori). AhR on tarkein orgaanisten ymparistomyrkkyjen detoksifikaatiota aktivoiva
tekija. Kun orgaaninen ymparistomyrkky sitoutuu AhR:dan, se siirtyy tumaan ja dimerisoituu ARNT:n
kanssa. Dimeeri sitoutuu DNA:han ja aktivoi erityisesti sytokromi P450 ryhman entsyymeja koodaavien
geenien luentaa, ehka tarkeimpana Cypl. Kaikkiaan P450 ryhman entsyymeja on jopa yli sata. Tehdyissa
tutkimuksissa on havaittu, etta HIFa voi vaikuttaa AhR:n toimintaan, joten vahahappisuus- ja
ymparistomyrkkyjen aiheuttamien geeniluentavasteiden vililld on vuorovaikutus (Kuva 12).

Kuva 12. Hapesta ja ksenobiooteista riippuvan geeniluennan vuorovaikutukset. Orgaaninen
ymparistomyrkky sitoutuu aryylihiilivetyreseptoriin (AhR; 1) ja vahainen happi (hypoksia) stabiloi hypoksian
indusoimaa tekijaa (HIF; 2). Molemmat siirtyvat tumaan, jossa muodostavat dimeerin ARNT:n kanssa (3, 4)
kilpaillen kdytettavissa olevista ARNT-molekyyleistda. Kumpikin dimeeri sitoutuu DNA:han (5, 6) ja indusoi
spesifistd geeniluentaa (7, 8). Kuva modifioitu artikkelista Nikinmaa, M. & Rytkonen, K.T. Aquatic Toxicology
105S, 16-24 (2011)
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12.3.Suolapitoisuus

Suolapitoisuuden muutokset ovat ennen kaikkea vesieldinten kokema ymparistomuutos. Ne vaikuttavat
erityisesti metallien myrkyllisyyteen kahdesta syysta. Ensinnakin, jos metallien sisdanotto tapahtuu saman
reitin kautta suolapitoisuudesta riippumatta ja kasiteltavat metallit kulkeutuvat saman kuljetusreitin kautta,
suolapitoisuuden muutokset vaikuttavat siihen, miten todennakaoista metalli-ionin kulkeutuminen tietyn
kuljetusreitin kautta on. Jos esimerkiksi myrkyllinen metalli kulkeutuu eldimeen saman kuljetusreitin kautta
kuin kalium-ioni ja kalium-ionin pitoisuus nousee, myrkyllisen metallin kulkeutumisen todennakoisyys
pienenee ja sita kautta myrkyllisyys vahenee. Suolapitoisuuden muuttuminen voi toisaalta vaikuttaa siihen,
minka kulkeutumisreittien kautta metallit menevat eldimeen. Makeassa vedessa metallit kulkeutuvat
eldimiin padasiassa kidusten kuljetusreittien kautta, kun taas merivedessa metalli-ionien sisdanotto
tapahtuu suurelta osin suolen kuljetusreittien kautta. Suolen ja kidusten kulkeutumisreittien ominaisuudet
voivat olla hyvinkin erilaisia, minka seurauksena metallikulkeutuminen voi muuttua paljonkin
suolapitoisuuden funktiona.

12.4. Muut abioottiset stressit

Muita tarkeita abioottisia stresseja on esimerkiksi auringon séateily. Koska sateilyn maara on hyvin erilaista
eri osissa maapalloa, tropiikkiin sopeutuneiden elididen reaktiot ovat hyvin erilaiset kuin arktisten elididen,
jos saatu auringon sateily vaikuttaa ymparistdvasteisiin. Auringon sateily vaikuttaa erityisesti reaktiivisten
happimuotojen esiintymiseen, joten silla on vaikutus kaikkiin kemikaalivasteisiin, jotka perustuvat
oksidatiivisiin stresseihin.

Merkittava viime aikoina otsikohin ilmaston lampenemisen my6ta tullut muutos on merien
happamoituminen (ocean acidification; Kuva 13). Kun hiilidioksidin maara ymparistossa nousee, sité
kulkeutuu meriin, joissa on tasapaino hiilidioksidin, vetykarbonaatin ja karbonaatin valilla. Hiilidioksidi-
karbonaatti kokonaisuus on yksi tarkeimmista meriveden puskurijarjestelmista. Kun siihen tuodaan lisaa
puskurijarjestelman happoa (hiilidioksidi), pH laskee. Merien happamoitumisen arvioidaan vaikuttavan
kaikkien elididen toimeentuloon.

Kuva 13. Merien happamoituminen (ocean acidification). 1. Hiilidioksidi kulkeutuu ilmasta veteen ja siirtda
hiilihappo-karbonaattitasapainoa hiilihappoon pain aiheuttaen veden happamoitumisen. 2. Ihmisen
tuottaman hiilidioksidin lisaksi kaikkien elididen hengitys tuottaa happamoittavaa hiilidioksidia. 3. Veden
saastuminen pienentaa hiilidioksidia kuluttavaa fotosynteesia ennen kaikkea kasviplanktonin vahenemisen
takia. 4. Veden happamoitumisen takia pohjiin kertynyt karbonaatti (pdaosin elididen kalkkikuorista)
liukenee veteen pyrkien palauttamaan pH:n. Hiilidioksidin jatkuvan tuoton seurauksena kulkeutuminen
ilmasta veteen kuitenkin jatkuu ja vesi happamoituu.
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12.5. Ravinnon laadun muutokset

Ravinnon ominaisuuksissa tapahtuvat muutokset liittyvat laheisesti elididen valisiin vuorovaikutuksiin, joita
kasitelldaan jaljempana. Ymparistoon joutuvat kemikaalit voivat vaikuttaa ravintoelididen saatavuuteen niin,
ettad ravinnon laatu on huonompaa saastuneessa kuin puhtaassa ymparistdssa. Muutoksen tuloksena
eldinlajin menestys saastuneella alueella karsii.

12.6. Elididen valiset vuorovaikutukset

Eliot vaikuttavat toistensa toimintaan ja elididen valiset vuorovaikutukset vaikuttavat siihen, miten
ympariston pilaantuminen ndkyy yhteistjen ja ekosysteemien koostumuksessa. Tarkeimpina bioottisina
vuorovaikutuksina, joihin ympariston pilaantuminen voi vaikuttaa, ovat peto-saalissuhteet ja lajien sisdinen
tai lajien valinen kilpailu, joita alempana kasitellddan. Muita mahdollisia vuorovaikutuksien muutoksia ovat
habitaatin muutokset, loisinnan muutokset ja ajalliset muutokset elididen esiintymisessa. Tutkittaessa
bioottisia vuorovaikutuksia laboratoriokokeita parempi vaihtoehto olisi tehda kenttdkokeita. Talldin
kuitenkin koeasetelma monimutkaistuu huomattavasti, koska kattava tutkimus edellyttdisi seka
kemikaalipitoisuuden ettd saalistajien/kilpailijoiden esiintymisen manipulaatiota. Koeasetelmien
vksinkertaistamiseksi tutkimuksia tehddan usein mikro- ja mesokosmoksia kayttaen (ks. 3.3.). Naiden
pdamaarana on tehda olosuhteet mahdollisimman luonnonmukaisiksi samalla helpottaen kokeellista
manipulaatiota. Usein joudutaan tarkastelemaan mitatun ominaisuuden ja ymparistomuutoksen yhteytta
(korrelaatiota). Talloin tulee aina muistaa, ettd kahden tekijan valinen korrelaatio ilman muuta tietoutta ei
valttdmatta osoita syy-seuraussuhdetta.

12.6.1. Peto-saalissuhde

Ympariston pilaantuminen voi vaikuttaa lajin populaation tiheyteen tai jopa aiheuttaa sen sukupuuton
pilaantuneella alueella, vaikka pilaantumisen aiheuttaman kemikaalin pitoisuus olisi alle sen, mika vaikuttaa
lajin hengissa sailymiseen, kasvuun tai lisddntymiseen, kun lajia tarkastellaan yksin. Téman luonnossa
nakyvan muutoksen taustalla voi olla se, ettd kemikaalin subletaalit vaikutukset nakyvat peto-
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saalissuhteessa. Ndiden vaikutusten kokeellisessa tutkimisessa kdytettavien mikro- tai mesokosmosten on
otettava huomioon tarkeimmat kosmoksessa esiintyvien lajien peto-saalissuhteiden piirteet.
Yksinkertaisimmissa koeasetelmissa koejarjestelyyn tuodaan uusi laji (peto) ja selvitetddn, miten
alkuperdisen lajin (saalis) populaatio muuttuu. Luonnonmukaisuuden sdilyttamiseksi taytyy koejarjestelyn
ottaa huomioon tarkeimmat keinot, joilla saaliseldin valttelee petoa. Sangen useinhan eliot valttavat
saalistusta piiloutumalla. Tall6in koejarjestelyn taytyy antaa piiloutumismahdollisuus, esimerkiksi
kaivautuminen sedimenttiin. Jos kemikaali vaikuttaa kaivautumiseen, minka ansiosta elio on aikaisempaa
useammin saalistajansa nakyvissa, saalistus tehostuu. Kemikaali voi myos vaikuttaa saaliin yleiseen
aktiivisuuteen tai siihen, miten saalis havaitsee saalistajan. Suorien vaikutusten lisdksi kemikaalit voivat
vaikuttaa siten, etta saaliseldimen kayttaytyminen saalistajan |dsna ollessa muuttuu. Saaliseldin voi
ymparistomyrkyn vaikutuksesta esimerkiksi reagoida eri tavalla saalistajan hajuun kuin puhtaassa
ymparistossa. Talldin saalistajien maara vaikuttaa saaliiksi jadvien eldinten maaraan suoran
tiheysvaikutuksen liséksi hajusta riippuvan kayttaytymisvaikutuksen muuttumisen vuoksi.

Saaliseldimen kantojen muutoksien lisaksi toksikantit voivat vaikuttaa saalistajan kantoihin, mikali ne
vaikuttavat saalistajan ravinnonhankintakayttaytymiseen. Ravinnonhankinta koostuu saaliin
havaitsemisesta, pyydystamisesta, kiinniotosta ja kasittelysta. Jos kemikaali vaikuttaa siihen, miten saalis
havaitaan, saaliin pyydystamiseen kuluvaan aikaan tai silhen, miten monta naykkaisya tarvitaan ennen kuin
saaliin voi nielld, voi se vaikuttaa saalistajan kelpoisuuteen ja kannan kokoon ja menestykseen.

12.6.2. Kilpailu

Yksityiskohtaisimmat tutkimukset siita, miten kilpailu ja saastuminen vaikuttavat toisiinsa on tehty kasveja
ja prokaryootteja kayttdaen. Tutkimuksissa on selvitetty ennen kaikkea sita, miten maatalouskemikaalit ja
metallit vaikuttavat yhteisdjen lajikoostumukseen. Talloin [ahtdkohtana on ollut, etta lajikoostumuksen
muutokset kuvaavat saasteiden vaikutuksia eri lajien kilpailukykyyn. Ensimmaiset kasvien metalliensietoa
tutkivat kokeet viittasivat siihen, ettd metallipitoisuuden nousua hyvin sietavat lajit ovat huonoja
kilpailijoita silloin, kun ymparisto ei ole saastunut. Yleisena johtopaatoksena voi myds muiden elioryhmien
osalta tehda sen, ettd saasteita hyvin sietdvat lajit ovat puhtaassa ymparistossa huonompia kilpailijoita kuin
saasteita huonosti sietavat lajit. Ehka tarkein yksittainen tekija, joka vaikuttaa lajin kilpailumenestykseen on
sen lisdantymiskyky. Useat saasteita hyvin sietavat lajit lisadntyvat huonommin puhtaassa ymparistossa
mutta paremmin saastepitoisuuden noustessa kuin saasteita huonosti sietavat lajit (Kuva 14). Toisaalta
lajien paasy piilopaikkoihin voi muuttua kemikaalien vaikutuksesta. Jos ndin kdy, muuttuu lajien joutuminen
saaliiksi kilpailun seurauksena ja ndkyy kannan muutoksena kemikaalin vaikutuksesta. Tallaisessa
tapauksessa kahden lajin peto-saalisvuorovaikutuksen selvittdminen on liian yksinkertaistettu
mittausjarjestely. Yleisend ongelmana ekotoksikologisessa mittauksessa onkin se, ettd samalla kun pitaa
pyrkia ottamaan luonnon vuorovaikutukset huomioon, taytyy saatava materiaali pystya yksiselitteisesti
kasittelemaan.

Kuva 14. Periaatteet siitd, miten lisddantymismenestys vaikuttaa elion populaatioon puhtaassa ja
pilaantuneessa ymparistdssa ymparistomyrkkya hyvin ja huonosti sietdvassa lajissa. Puhtaassa ymparistossa
pilaantumista huonosti sietava laji lisddantyy tehokkaammin, minka ansiosta sen populaatio on selvasti
pilaantumista hyvin sietavaa lajia suurempi. Ympariston pilaantuminen ei kuitenkaan vaikuta jalkimmaisen
lisddntymismenestykseen, minka ansiosta sen populaation suuruus on jonkin ajan pdasta suurempi kuin
puhtaassa ymparistdssa menestyksekkdaamman lajin.
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13. Kemikaalien yhteisvaikutukset

Useimmiten myrkyllisyyden tutkimukset tehdaan tarkoin maaritellyilld puhdasaineilla. Luonnossa esiintyvat
aineet eivat kuitenkaan ole yksin vaan esiintyvat erilaisina sekoituksina. Tdma asettaa suuren haasteen
ekotoksikologeille. Jos kemikaalit eivat vaikuta toistensa myrkyllisyyteen, niiden kokonaismyrkyllisyys on
sama kuin aineista myrkyllisimman. Toisiensa myrkyllisyyteen vaikuttamattomien kemikaalien
vaikutuskohteet ovat tavallisesti toisistaan riippumattomat: kahdesta kemikaalista toinen voi vaikuttaa
esimerkiksi aerobiseen energiantuotantoon ja toinen vuorokausirytmiikkaan. Jos kemikaalien
kokonaismyrkyllisyys on additiivista, ne voivat olla toistensa myrkyllisyyteen vaikuttamattomia
(independent action) tai niilld ajatellaan olevan yhteisvaikutuksia (agonistisia) tai niiden arvellaan
vahentavan toistensa myrkyllisyytta (antagonistisia). Periaatteellisella tasolla kahden kemikaalin vaikutuksia
voidaan kuvata kuvan 15 osoittamalla tavalla.

Kuva 15. Kahden eri kemikaalin vaikutukset toistensa haitallisuuteen.

61



2223
2224

2225
2226
2227
2228
2229
2230
2231
2232
2233

2234
2235
2236
2237
2238
2239
2240
2241

1.4

Agonismi (potentiaatio)

1.2 - T Tl
(g\ /// \\\
5 7 RN
= P Kemikaalien myrkyllisyys toisistaan riippumatonta ey
> -~ ~
< 1.0 = -
=
cC
O
c
= 0.8 -1
o) _ .
8 T
5
N Antagonismi

0.6

0.4 T . T T

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 A
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 o0 B

Kemikaalin osuus bindariseoksessa

Agonismi ja antagonismi voivat riippua hyvin erilaisista tekijoista, joten myrkyllisyyden mekanismin
ymmartaminen edellyttaa yksityiskohtaista tietoa siitd, miten elid toimii ja mihin sen ominaisuuksiin
haitalliset kemikaalit vaikuttavat. Esimerkkina yhteisvaikutuksista voi ottaa detoksifikaatioreitin:
detoksifikaation faasi 1:n entsyymit ovat sytokromi P450 entsyymeja. Sytokromi P450-ryhman entsyymit
osallistuvat myos steroidimetaboliaan, joten luontaiset sukupuolisyklit voivat vaikuttaa entsyymien
aktiivisuuksiin. Lisdksi aineiden sisdanotossa ja erityksessa tarkeiden kuljetusreittien toiminta voi usein
riippua luontaisten sukupuolihormonien pitoisuuksista elimistdssa. Nain ollen kemikaalin vaikutus ja se,
toimiiko kemikaali agonistina tai antagonistina jonkun muun sukupuolihormonien kanssa vuorovaikuttavan
yhdisteen kanssa voi riippua elion kehitysvaiheesta ja sukupuolisesta kypsyydesta.

14. AKkuutti ja krooninen myrkyllisyys

On vaikeata sanoa, milloin myrkyllisyys on akuuttia ja milloin se muuttuu krooniseksi. Akuutin ja kroonisen
toksisuuden raja riippuu muun muassa elion elinkaaren pituudesta: mika on akuuttia pitkdikaiselle
ihmiselle, on kroonista lyhyen aikaa eldvalle vesikirpulle. Tdman vuoksi parhaiten toksisuuden maarittelee,
kun sen keston ilmoittaa tasmallisesti aikana. Akuutti ja krooninen myrkyllisyys ovat erityisesti
toksisuustestauksessa kasiteltdavia ongelmia: jos niissa aineen myrkyllisyyttda mitataan LCse-arvoilla,
naenndinen myrkyllisyys kasvaa ajan funktiona lahestyen asymptoottisesti tiettya arvoa kuvan 16
mukaisesti. Jos kuitenkin paivien kuluessa tapahtuva geeni-induktio vaikuttaa myrkyn kasittelyyn tai sen
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aiheuttamiin aineenvaihdunnan muutoksiin, voi ndenndinen myrkyllisyys vaheta voimakkaastikin ajan
funktiona. Molemmat yllamainitut piirteet tulisivat huomioonotetuiksi, jos akuutti myrkyllisyys
maariteltaisiin myrkyllisyydeksi, joka taytyy kasitelld jo olemassa olevin valkuaisainein ja kroonisessa
myrkyllisyydessad uudet geenituotteet olisivat ehtineet syntya ja reagoida ympariston pilaantumiseen.

Kuva 16. Aineen myrkyllisyyden (mitattuna LCso arvolla) rippuvuus altistusajasta. Myrkyllisyys vahenee

yleensa eksponentiaalisesti ajan funktiona lahestyen tiettya pitoisuutta, joka on tappava myrkyllisyys
darettdman ajan kuluttua.

1.2

1.0 4

Suhtesllinen myrkyllisyys

14.1. Myrkyllisyyden mallinnus

Ekotoksikologisen tyon perimmaisena paamaarana on mallintaa ja ennustaa, mita vaikutuksia tulevilla
kemikaalipaastailla on elolliselle luonnolle. Vaikka tdma onkin lopullinen paamaara, ollaan talla hetkella
vield hyvin kaukana siitd, etta pystyttaisiin tekemaan yksityiskohtaisia ja hyvin muutoksia kuvaavia malleja.
Tahan on syyna yksinkertaisesti jo se, etta eri elidt reagoivat eri tavalla eri kemikaaleihin. Jo niinkin
vksinkertaisessa mallinnuksessa kuin aineen kertymisessa elioon (toksikokineettiset mallit) joudutaan
tavallisesti lahtemaan siita, etta elioita kasitelladn yhden aihion kokonaisuutena, vaikka kemikaalit voivat

63



2259
2260
2261
2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271

2272
2273
2274
2275
2276
2277
2278
2279
2280
2281
2282
2283
2284
2285
2286
2287
2288
2289
2290
2291
2292

2293
2294
2295
2296
2297
2298
2299
2300
2301

kulkeutua elidihin eri reitteja (jotka voivat vaihdella elidsta riippuen) ja voivat kertya eri tavoin eri osiin
eliota. Lisaksi kaikessa mallinnuksessa tulee muistaa, ettd mallit ovat yhta hyvia kuin niihin mukaanotettu
epavarmin tekija. Nama epdvarmuustekijat huomioon ottaen onkin yllattavaa, etta jo talla hetkelld on
ymparistomyrkkyjen vaikutusten ja kulkeutumisen mallinnuksessa edistytty merkittavasti. Padasialliset
edistysaskelet on saavutettu sellaisissa piirteissa, jotka ovat hyvin samankaltaisia elidsta riippumatta.
Tallainen hyvin mallinnettu kokonaisuus on esimerkiksi kemikaalien kulkeutuminen ymparistossa.
Onnistunut mallinnus on erityisen tarkea lahtokohta onnistuneelle riskinarvioinnille. Mallinnuksessa tulee
ensinnadkin kerata kaikki olemassa oleva tietous tutkittavasta ilmidsta niin laboratorio- kuin kenttakokeista.
Mikali arvioitavasta lajista ei ole aikaisempaa tietoa, mallinnuksen ensimmainen vaihe on aikaisemman
tietouden ekstrapoloiminen kyseiseen lajiin. Seuraavassa vaiheessa tulee arvioitavaksi, minkalaiselle
kemikaalikuormalle laji ymparistossaan altistuu. Todennakoisen altistumisen ja aiemman tietouden
perusteella on arvioitava, millaisia toimintoja altistuminen hairitsee joko suoraan tai epdsuorasti. Lopuksi
mallinnus pyrkii selvittdmaan, miten toimintojen hairiét heijastuvat populaatiotasolle.

15. Kemikaalien vaikutukset populaatioihin

Kemikaalin joutumisella ymparistoon ei ole useimmiten mitdan merkitysta, jos silla ei ole vaikutusta
elididen populaatioihin ja tata kautta yhteisoihin ja ekosysteemeihin. (Joskus poikkeamia tasta
yleisperiaatteesta aiheuttaa esimerkiksi elididen immigraatio saastuneille alueille, minka seurauksena
populaatio ei muutu, vaikka alueella pysyvasti oleviin eliéihin kohdistuisikin selva haitallinen vaikutus.
Toinen samanlaisen poikkeaman syy on se, ettd myrkky haittaa populaatiota vahemmin kuin kilpailu tai
saalistus paremmin eli6lle sopivilla alueilla tekee. Ymparistomyrkkyaltistuksen ei myds tarvitse nakya
populaation koossa, jos populaation tiheys on niin korkea, etta poikastuotannon vaheneminen kemikaalin
vaikutuksesta lisaa riittavasti jaljelle jadaneiden elididen todennakoisyytta sdilya hengissa sukukypsyyteen
asti). Nain ollen vaikka ymparistdsta voidaan osoittaa kemiallisin mittauksin kemikaalin lasn&olo, jos
eliopopulaatiot eivat lainkaan muutu, ei yleensa voida puhua ymparistdn pilaantumisesta. Kemikaaleilla voi
olla seka suoria etta epasuoria vaikutuksia elididen populaatioihin. Suorat vaikutukset ovat perinteisia
myrkkyvaikutuksia, jotka ndkyvat tutkittaessa yhta lajia. Epasuorat vaikutukset perustuvat siihen, etta
kemikaalin vaikutuksesta esimerkiksi elion sairastumisriski, sen kyky kilpailla tai sen peto-saalis
vuorovaikutukset muuttuvat. Talloin elion populaation muutokset eivat johdu suorasta
myrkkyvaikutuksesta vaan sairauksista tai saalistuksen vaikutuksista. Epasuorissa vaikutuksissa kemikaalilla
ei ole valttamatta mitdan vaikutusta elioon. Esimerkiksi kasvimyrkky, joka vaikuttaa fotosynteesiin ei
luonnossa esiintyvissa pitoisuuksissa koskaan vaikuta eldimiin. Jos vaikutukset kasvillisuuteen kuitenkin
vahentavat eldimen piiloutumismahdollisuuksia, joutuu eldin aiempaa enemman saalistuksen kohteeksi.
Talloin eldinpopulaatio muuttuu kemikaalin vaikutuksesta, vaikka aineella ei ole eldimeen vaikutusta.
Epasuorien vaikutuksien tutkimisessa voidaan kdyttaa mikro- ja mesokosmoksia (ks. 3.3.).

Useat merkittavat ekologian, ekologisen genetiikan ja evoluutiobiologian havainnot ovat itse asiassa
populaatioiden toksikologisia muutoksia. Tallaisia ovat esimerkiksi teollisuusmelanismin kehitys perhosissa,
DDT:n ja muiden organokloriinihyénteismyrkkyjen vaikutukset erityisesti petolintukantoihin ja metallien
siedon kehitys kasveissa. Ehka paras osoitus ihmisen aiheuttaman ymparistomuutoksen ja luonnonvalinnan
yhteydesta on teollisuusmelanismin kehitys. Kun teollistumisen myota kivihiilen kaytto Iso-Britanniassa
kasvoi huimasti, ymparistoon levisi tumma noki. Tummalla taustalla tummat perhoset nakyivat vaaleita
(parhaiten tutkittu laji on koivumittari, Biston betularia) huonommin, minka seurauksena niiden kelpoisuus
oli vaaleita parempi, kun saalistajat eivat huomanneet niita hyvin, ja ne rupesivat yleistymaan saastuneilla
alueilla. Kun viime vuosina kivihiilen kadytto ja sen seurauksena tumma nokitausta on selvasti vahentynyt,
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perhoset ovat taas ruvenneet vaalenemaan. Tama esimerkki luonnonvalinnan ja ymparistdomuutoksien
yhteydesta osoittaa myos hyvin sukupolvivalin merkityksen: geneettinen ymparistésopeutuma havaittiin
selvasti ja suhteellisen nopeasti lajilla, jonka sukupolvivali on lyhyt. Sen sijaan esimerkiksi metsdjanikset
ovat edelleen valkoisia jo aikana, jolloin lunta ei ole ollut vuosiin, johtuen suhteellisen pitkasta
sukupolvivalista ja sen seurauksena ajasta, joka geneettisiin sopeutumiin kuluu. Arvioitaessa kemikaalien
vaikutuksia populaatioihin on tietysti otettava huomioon, etta populaatiossa on elion kaikkia
kehitysvaiheita ja ettd seka immigraatiota ettda emigraatiota voi tapahtua.

Populaatiovaikutuksia selvitetdan usein populaation kasvukayria mitaten. Usein mitataan populaation
kasvunopeutta, minkd muutokset osoittavat kemikaalilla olevan vaikutuksia. Kasvukayrien, jotka lasketaan
Euler-Lotka yhtalolla, muutoksien selvittaminen ei edellyta, ettd kemikaalin mekanistinen vaikutustapa
tiedettaisiin. Populaation kasvunopeuteen voivat vaikuttaa niin eri kehitysvaiheiden muuttunut kuolleisuus,
aika syntymasta sukukypsyyden saavuttamiseen ja lisdantymissyklien pituus kuin tuotettujen jalkeldisten
maara. Usein populaatioiden kasvunopeuteen vaikuttaa myos niiden tiheys ja useat ndennaisista
kemikaalivasteistakin ovat tiheydesta riippuvia. Tasta johtuen silloin kun voidaan, populaatiotason
tutkimuksissa kdytetdaan ennalta maaritettya tiheytta. Tama ei tietenkdan ole mahdollista silloin kun
tutkimuksia tehdaan luonnonymparistossa. Populaatiovaikutuksien kuvaamisessa ja arvioinnissa voidaan
kayttaa epidemiologista lahtokohtaa tai lahestya ympariston kemikalisoitumisen vaikutuksia geneettisesta
nakokulmasta. Periaatteelliset muutokset kemikaalin populaatiovaikutuksissa on esitetty kuvassa 17.

Kuva 17. Luonnonpopulaatioissa kemikaalialtistumisen aikana ja sen jalkeen tapahtuvien muutoksien
vaihtoehdot.
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15.1. Epidemiologia

Epidemiologia kuvaa sairauden tai ekotoksikologiassa ymparistdvaikutuksen suhteellisen esiintymisen koko
populaatiossa. Kaksi epidemiologiassa eniten kdytettyd muuttujaa kuvaavat hyvin vaikutusten esiintymista
populaatiossa. Ensimmadinen on insidenssi, joka maarittda uusien muutoksien esiintymisen populaatiossa:
se on suhde sairaiden ja terveiden yksildiden valilla. Toinen on prevalenssi, joka antaa sairaiden yksildiden
maaran populaatiossa tietylld hetkella tai tietyn altistumisajan kuluessa: se on siis insidenssi x aika (Ero
insidenssin ja prevalenssin valilla on se, ettad insidenssi maarittdaa uusien tapausten esiintymisen kun taas
prevalenssi osoittaa seka uusien ettd vanhempien esiintymisen). Taten, jos vaikutuksen insidenssi on 10 %
(10 yksiloa 100:sta sairastuu yksikkoajassa) ja altistumisen kesto on tdhan verrattuna viisinkertainen, niin
1000 yksilon populaatiosta 500 sairastuu jossain altistuksen vaiheessa. Joskus ymparisto6n joutuneet
kemikaalit lisadvat elididen sairastumista normaaleihin tauteihin.

15.2. Populaatiogenetiikka

Elididen evoluutioon vaikuttavat niin sattuma eli geneettinen ajautuminen (genetic drift) kuin
luonnonvalinta. Luonnonvalinnassa elididen ominaisuudet pyrkivat muuttumaan ymparistoon sopiviksi kun
taas geneettisessa ajautumisessa muutoksilla ei ole yhteyttd ymparistomuutoksiin. Ympariston
kemikalisoitumisen perinnéllisyyteen vaikuttavat muutokset ovat luonnollisesti luonnonvalinnan seurausta.
Jos kemikaalialtistuksen vaikutukset ovat sellaisia, etta yksilon fysiologiaan liittyva sopeutuminen
(fenotyypin plastisuus) on riittava, perinndllisia muutoksia ei tarvita.

Yksinkertaisin geneettinen muutos populaatiossa johtuu siitd, etta elididen perima vaihtelee. Nain ollen
eliot, joiden geenistd mahdollistaa hengissa sailymisen pilaantuneessa ymparistdssa muodostavat
aikaisempaa suuremman osuuden populaatiosta, minka seurauksena niiden epaedullisia oloja sietavat
jalkelaiset rikastuvat populaatiossa. Tallaisia muutoksia eliopopulaatioissa on varmuudella pystytty
osoittamaan. Toinen mahdollinen muutos on se, ettd genotoksikanttialtistuksen seurauksena elidissa
syntyy mutaatioita, jotka ovat edullisia pilaantuneessa ymparistdssa. Mutatoituneiden yksildiden
jalkelaisetkin kantavat muuttunutta geenia ja tasta johtuen niiden osuus pilaantuneessa ymparistossa
kasvaa. Mutaatioihin liittyvid kelpoisuuden muutoksia on kokeellisesti pystytty tuottamaan lyhyen
sukupolven elidilla kuten bakteereilla, muttei yksiselitteisesti pitkaikaisilla selkarankaisilla.

Yksilon vasteiden ja populaatiogenetiikan rajamailla on epigenetiikka, mika tarkoittaa sukupolven yli
tapahtuvia muutoksia, jotka eivat johdu DNA:n rakenteen muutoksista. Epigeneettiset muutokset johtuvat
tavallisesti joko DNA:n tai histonien metylaation tai asetylaation muutoksista. Nama vaikuttavat siihen,
miten geenit ilmenevat. Muutokset eivat valttamatta siirry sukupolvelta toiselle, mutta emon kokema
kemikaalialtistus voi vaikuttaa jalkeldisen (tai jopa sen jalkeldisen) DNA:n tai histonin metylaatioon. Tall6in
geeniluenta voi muuttua. Vaikka viime vuosina DNA:n ja histonien metylaatiotasoja onkin
ektoksikologisessa tutkimuksessa selvitetty usein ja muutoksia havaittu, epigeneettisia muutoksia ei ole
varmasti voitu osoittaa.

Yleensa lahdetdan siitd, ettd mitd heterotsygootimpi ja geneettisesti vaihtelevampi populaatio on, sita
paremmin se pystyy sietdmaan ymparistomuutoksia. Joissakin tapauksissa esiintyva populaatio voi
vaihdella hyvin vdahan geneettisesti. Talloin se on todennakdisesti laajentunut harvoista esivanhemmista,
jolloin se on kokenut geneettisen pullonkaulan. Yhtena luonnon monimuotoisuuden suojelun lahtékohdista
pidetaankin geneettisen monimuotoisuuden suojelua lajien sisalla. Populaation altistumista
ympadristomuutoksille mitataan usein heterotsygoottisuutta kdyttaen. Talldin |ahtékohtana on se, etta
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heterotsygoottisuus vahenee ympariston pilaantuessa. Heterotsygoottisuuden pieneneminen
ymparistomuutoksen seurauksena kertoo esimerkiksi pienentyneisiin populaatiokokoihin liittyvista
sukusiitoshaitoista. Ymparistomuutoksista karsivat pienentyneet populaatiot voivat myos
satunnaistekijoiden vaikutuksesta kuolla helposti sukupuuttoon. Useissa tutkimuksissa tdmansuuntainen
muutos onkin havaittu, mutta aina heterotsygotian muutos ei tutkimusten mukaan liity ympariston
pilaantumiseen.

16. Kemikaalien vaikutukset yhteisdihin ja ekosysteemeihin

Yhteis6 muodostuu eri lajien populaatioista, joilla on vuorovaikutuksia toistensa kanssa ja ekosysteemi on
useista yhteisoista ja niiden elottomasta ymparistdsta muodostuva kokonaisuus, joka on alueellisesti
yhtendinen ja muodostaa ravinnekiertojen ja energiavirran kannalta kokonaisuuden. Ekotoksikologiassa on
yhteiso jadnyt perinteisesti vahalle huomiolle, kun on keskitytty populaatio- ja ekosysteemitasojen
muutoksiin. Koska kuitenkin raja siirtymalle yhteisOsta ekosysteemiin on epaselva, on vaikeata erottaa,
mika on yhteisdekotoksikologiaa ja mika ekosysteemiekotoksikologiaa. Periaatteellisella tasolla
ekosysteemiekotoksikologian ja yhteisdekotoksikologian erottaa se, ettd ensimmaisessa tulevat abioottiset
tekijat huomioonotetuiksi. Elioyhteisdille on tyypillistd, etta eri lajien populaatiotiheydet vaihtelevat
suuresti. Lisdksi yhteisdissa on usein yksi tai useampia avainlajeja (keystone species), jotka ovat
ratkaisevassa asemassa yhteison toiminnalle. Yhteisdissa (ja laajemmissa ekosysteemeissa) energia virtaa
tyypillisesti ravintoketjuissa (tai —verkoissa). Kemikaalien aiheuttamat muutokset yhteisdissa tai
ekosysteemeissa tapahtuvat hitaasti. Usein mitattavien muutosten hitaus rajoittaakin yhteisoista tai
ekosysteemeista tehtavien arvioiden kayttda. Toisaalta vain yhteisd/ekosysteemitasolla havaittavilla
muutoksilla on merkitysta, jos pyritddn ymmartamaan, miten ympariston pilaantuminen laajasti vaikuttaa.
On paljon nopeampaa selvittda ja mekanistisesti ymmartaa kemikaalien molekyylitason kuin
ekosysteemitason vaikutukset (Kuva 18). Tietyissa tapauksissa, kuten DDT:n vaikutuksissa
petolintupopulaatioihin, pystyttiin kuitenkin kemikaalin ekosysteemivaikutukset ja vaikutusten
biokemialliset mekanismit yhdistamaan niin vakuuttavasti, ettd kemikaali joutui kayttokieltoon 1970-luvulta
alkaen. Tassa tapauksessa on huomattava, etta ldhtokohtana DDT:n vaikutuksia selvitettdessa olivat
korrelatiiviset havainnot petolintukannoista. Yleisesti kdytetyilla mallilajeilla (esim. kana ja viiridinen) tehdyt
tyot eivat olisi pystyneet osoittamaan DDT:n haitallisia vaikutuksia.

Kuva 18. Ekotoksikologisen tietdimyksen tasot ja niiden paapiirteet. Mitd lahempana nuolen karkea
tutkimustaso on sitd paremmin esitetty piirre pitda paikkaansa.
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Yhteisoissa ja ekosysteemeissd lahdetdan yleisesti siitd, ettd ennen kemikaalin aiheuttamaa hairiota
systeemi on tasapainossa, johon se pyrkii palaamaan hairion poistumisen jalkeen. Tasapainossa olevan
systeemin ajatellaan olevan monimuotoinen, joten kaikkien voimakkaiden hairididen arvellaan pienentavan
niin lajien monimuotoisuutta kuin lajien sisdista geneettistda monimuotoisuutta. Tasapainossa olevan
yhteison bioottiset vuorovaikutukset ovat voimakkaat ja yhteison toiminnan saately on populaatioiden
tiheydesta riippuvaa, mita se ei ole jos yhteiso ei ole tasapainossa. Yhteisojen tasapainoisuuden ja
lajistollisen monimuotoisuuden suhteesta on kiistelty vuosikymmenia. Lajirunsaudella on kuitenkin
kiistaton merkitys esim. yhteison palautumiskyvylle eli resilienssille tapahtuneiden hairididen jalkeen.

Kun halutaan tietdd ymparistomuutoksien vaikutuksia yhteisoihin, selvitetddn useimmiten ensimmaisena
yhteison lajikoostumus ja eri ryhmien runsaussuhteet. Tama edellyttaa korkealaatuista systematiikan
asiantuntemusta, mika usein nykyopetuksessa unohdetaan. Biomonitoroinnissa voidaan kayttaa erilaisia
lajikoostumuksen indekseja. Indeksin muutos vastaavan ymparistdon normaalista arvosta osoittaa
kemikalisoitumisen vaikutuksia. Useat indeksit edellyttavat tdsmallista lajimaaritysta mutta joihinkin riittaa
vahempi systemaattinen tarkkuus. Uutena mahdollisuutena selvittda eri elididen esiintymista ja
runsaussuhteita on DNA-tekniikka. Nykyisin on mahdollista osoittaa eri elididen geneettinen jalanjalki
(barcoding), minka ansiosta ymparistomuutoksien aiheuttamat elidyhteis6jen muutokset pystytdan
osoittamaan myo6s huonosti eroteltavissa olevien elididen osalta. Joskus riittda, jos jonkun tai joidenkin
diagnostisten lajien (esim. bioindikaattorit) runsauksien muutokset on selvitetty, jotta saadaan kasitys
yhteison kokemasta hairiosta. Hairiota voivat kuvata saastumiselle erittdin herkat lajit, joiden suhteellinen
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osuus yhteisdissa pienenee ympariston pilaantuessa. Pilaantumista hyvin sietavien lajien osuudelle kdy
painvastoin. Usein lajit kannattaa yhdistaa trofiatasoiksi, jolloin eri tasojen elididen runsaussuhteet
saattavat olla muuttuneet, vaikka yksittaisten lajien osalta ei tilastollisesti merkitsevid muutoksia
nakyisikdan (Kuva 19). Ekotoksikologiassa ldhdetdan useimmiten siita, ettd yhteis6/ekosysteemi on
tasapainossa, jolloin yhtena mitattavana asiana voi olla palautuminen alkuperaiseen tilaan hairion jalkeen.
Usein luonnonyhteiso6t voivat kuitenkin palautua alkuperdisesta poikkeavaan tilaan, jolloin ei tietenkaan
voida palautumiseen perustuvia mittauksia tehda. Mitattavina muutoksina voivat myds olla yhteison
tuottavuus (net primary productivity), kokonaishapenkulutus tai sisdltdma energiamaara. Nadiden
selvittamisessa tulee toki ottaa huomioon, etta suuret ja liikkuvat lajit eivat useinkaan ole mittauksissa
mukana. Ndin ollen mittaukset korostavat kasvikunnan merkitysta ja niitd on helpompi tehda vesi- kuin
maaekosysteemeista.

Kuva 19. Ympariston kemikalisoitumisen vaikutus trofiatasojen runsaussuhteisiin. A. Esimerkki trofiatasojen
suhteista puhtaassa ymparistossa. B. Esimerkki trofiatasojen suhteiden muutoksesta pilaantuneessa
ymparistossa.

A

Sekunddiri-
pedot

Primiéripedot

Priméarikuluttajat

Priméérituottajat

Sekundaéri-
pedot

Priméiripedot

Priméérikuluttajat

Priméérituottajat

(Kuva 19)
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17. Ekotoksikologian materiaali

17.1. Alan tarkeimpia julkaisusarjoja

Ambio. Ruotsin Kuninkaallisen Tiedeakatemian julkaisema sarja, joka keskittyy ympariston vaikutuksiin
ihmiseen. Sarja julkaisee usein teemanumeroita.

Aquatic Toxicology. Vesistotoksikologian johtava sarja.

Archives of Environmental Contamination and Toxicology. Erds ensimmaisista alan julkaisusarjoista.
Chemosphere. Keskittyy erityisesti ympariston kemikalisoitumisen vaikutuksiin.

Comparative Biochemistry and Physiology C: Toxicology and Pharmacology. Tarkastelee kemikaalien
vaikutuksia eldaimiin biokemialliselta ja fysiologiselta ndkdkannalta.

Ecotoxicology. Joka toinen kuukausi ilmestyva sarja, joka kattaa ekologian kentdn monipuolisesti.
Ecotoxicology and Environmental Safety. Monipuolinen sarja, jonka artikkeleiden taso vaihtelee kuitenkin
suuresti.

Environmental Pollution. Erityisen vahva ymparistoon joutuneiden saasteiden kuvaamisessa.
Environmental Science and Technology. Ympadristéteknologian ja —toksikologian siteeratuin sarja. Erityisena
piirteena ymparistoteknologian painotus.

Environmental Toxicology and Chemistry. SETACin (Society for Environmental Toxicology and Chemistry)
julkaisusarja, joka kattaa ymparistén kokonaisuudessaan.

Environment International. Pdaasiassa ihmisen elinymparistéon muutoksien arvioimiseen keskittyva lehti.
The Science of Total Environment. Kasittda kemikaalivaikutusten lisdksi myds muita ymparistéongelmia.

17.2. Kirjaesimerkkeja

The Toxicology of Fishes (Di Giulio RT & Hinton D, toim.), CRC Press 2008, 1096 s. Yksityiskohtainen teksti
ymparistomyrkkyjen vaikutuksista kaloihin, erityisesti niiden biokemiaan ja fysiologiaan.

Ecotoxicology — A Comprehensive Treatment (Newman MC & Clements WH), CRC Press 2007, 880 s.
Kattava teos ekotoksikologian koko kentésta.

Fundamentals of Ecotoxicology, 4. painos (Newman MC), CRC Press 2014, 680 s. Tiivistetty versio
ylldolevasta. Molemmat kirjat ovat erityisen hyvia ekotoksikologian mallien rakentelussa.

Introduction to Aquatic Toxicology (Nikinmaa M9, Elsevier 2014, 262 s. Tiivis mutta perusteellinen
kokonaisuus vesiymparistdjen toksikologiasta.

Environmental Toxicology: Biological and Health Effects of Pollutants, 3. painos (Yu M-H, Tsunoda H &
Tsunoda M), CRC Press 2011, 397 s. Perusoppikirja ymparistotoksikologiasta. Teos keskittyy jossain maarin
ihmiseen kohdistuviin ymparistomuutoksiin.

Principles of Ecotoxicology, 4. painos (Walker CH, Sibly RM, Hopkin SP & Peakall DB), CRC Press 2012, 386 s.
Tuore ja hyva ekotoksikologian yleisoppikirja. Erityisena ansiona kirjoittajien mainio perehtyneisyys
lintutoksikologiaan.

Chemistry of the Environment, 3. painos (Spiro T, Purvis-Roberts K & Stigliani WM), University Science
Books 2011, 550 s. Hyvin kirjoitettu ymparistokemian yleisoppikirja. Tekstin luettuaan lukija ymmartaa seka
sen, mitka kemikaalit ymparistossa vaikuttavat etta sen, miten ne kulkeutuvat ja muuntuvat.

Ecotoxicology (Jorgensen E, toim.), Elsevier-Academic Press 2010, 402 s. Kohtuullisen tuore alan perusteos.

Impacts of point polluters on terrestrial biota. (Kozlov M, Zvereva EL & Zverev V) Springer, 2009, 466 s.
Maaelidyhteisdjen ja ekosysteemien ekotoksikologiaan keskittyva teos. Erityisind ansioina Suomen ja
Iahialueiden yksityiskohtainen tuntemus ja kasvien, varsinkin puiden, ekotoksikologian kasittely.
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Environmental Contaminants in Biota. Interpreting Tissue Concentations. 2. painos (Beyer WN & Meador JP
toim.) CRC Press, 2011 751 s. Tarkeimpien ympériston pilaantumista aiheuttavien kemikaalien
levinneisyyden ja vaikutusten kuvaus.

17.3. Ekotoksikologiassa yleisesti kdytettyja termeja. Taman listan lisdksi suuri joukko termeja on kuvattu ja
maaritelty yksityiskohtaisesti aiemmassa tekstissa.

AhR (Aryl Hydrocarbon Receptor); transkriptiotekija, johon aromaattiset hiilivedyt, mm. dioksiini ja PCB:t
sitoutuvat. Sitoutuminen kaynnistaa ksenobiooteista riippuvan geeni-induktion.

Antagonismi; kemikaalit vaikuttavat toistensa myrkyllisyytta vahentavasti.

BAF (bioaccumulation factor); kuvaa aineen kertymista ravinnosta. BAF=aineen pitoisuus elidssi/aineen
pitoisuus ravinnossa

BCF (bioconcentration factor); arvo, joka kuvaa aineen kertymistd ymparistosta. Mita suurempi lukuarvo
on, sitd paremmin aine kertyy. BCF=aineen pitoisuus elidssd/aineen pitoisuus ymparistossa.
Biomonitorointi; ymparistokemikaalien vaikutusten arviointi bioindikaattoreita kayttaen.
Biotransformaatio; orgaanisten kemikaalien entsymaattinen muuntaminen.

BOD (biological oxygen demand); biologinen hapenkulutus. Erityisen paljon kaytetty termi, kun on mitattu
mikro-organismien aiheuttamaa hapenkulutusta vedessa.

COD (chemical oxygen demand); kemiallinen hapenkulutus. Kaytetty erityisesti, kun on selvitetty, kuinka
paljon happea kuluu vedessa olevien aineiden taydelliseen oksidaatioon.

Comet assay; Yksittdisten solujen (yleensa alkalinen) elektroforeesi, jonka tulokset kuvaavat solujen DNA:n
vaurioita.

DNA addukti; ymparistomyrkky sitoutuu erityisesti DNA:n sytosiini- ja guaniinitahteisiin ja muodosaa
adduktin.

EC/ED (effective concentration/dose); vaikuttava pitoisuus/maéra. Jos toksikologiassa mitattava suure on
muuta kuin kuolleisuus kaytetdan EC/ED arvoja.

Eutrofikaatio (eutrophication); rehevoityminen

Fugasiteetti (fugacity); kuvaa aineen pyrkimysta “paeta” sen hetkisestd olomuodostaan.

Imposex; termia on yleensa kaytetty, kun nilvidisnaaraille (Psodobranch) on kehittynyt penis. Ilmién
aiheuttajista parhaiten tunnettu on tributyylitina (TBT)

Kow; oktanoli-vesi jakautumiskerroin — kuvaa aineen rasvaliukoisuutta. Mitd suurempi lukuarvo on, sita
rasvaliukoisempi aine on. Aineen rasvaliukoisuus vaikuttaa seka sen saantitapaan ettd kertymiseen elidissa.
Pelkistetysti voi sanoa, etta rasvaliukoiset aineet saadaan ravinnosta ja ne voivat kertya elidihin.
Ksenobiootti (Xenobiotic compound); ymparistélle vieras kemikaali

*LCy (LC=lethal concentration, tappava pitoisuus; x on aika, jolloin tappava pitoisuus on maaritetty (yleensa
tunneissa, joskus pdivissd) ja y on kuolleisuusprosentti, 50 % on yleisimmin kdytossd, mutta joskus
kaytetdan 20 tai 10 %.

LD (lethal dose) pitoisuuden (concentration) ja maaran (dose) erona on se, ettd ensimmainen osoittaa
ympadriston kemikaalipitoisuuden ja jalkimmainen elion saaman kemikaalimaaran. Nama kaksi eivat ole
synonyymeja johtuen esimerkiksi siitd, ettd kulkeutuminen elioon, sitoutuminen elion eri kudoksiin ja eritys
vaikuttavat kemikaalimaaraan eliossa, mika voi vaihdella suurestikin eri kemikaalien ja elididen valilla
samassa ymparistopitoisuudessa.

LOEC (Lowest observed effect concentration); alhaisin mitattu kemikaalipitoisuus, joka vaikuttaa kohde-
elidista mitattaviin suureisiin.
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Mikronukleustesti; Testissa tarkastellaan mikronukleusten (padtumasta irrallinen pieni tuma, koko
korkeintaan 1/3 pdatumasta) esiintymisen yleisyytta soluissa. Kuvaa kromosomiston vaurioita.

NOEC (=No Hffect Concentration); korkein mitattu kemikaalipitoisuus, joka ei aiheuta muutoksia kohde-
eliosta mitattavissa suureissa

QSAR (quantitative structure-activity relationship); kvantitatiivinen rakenne-aktiivisuussuhde — kemikaalin
vaikutuksen riippuvuus sen rakenteesta.

PEC (predicted environmental concentration); kemikaalin arvioitu ymparistopitoisuus.

PNEC (predicted no effect concentration); pitoisuus, jonka ei arvioida aiheuttavan haittaa.

Potentiaatio (potentiation); kemikaalien toksisuus niiden esiintyessa yhdessa on suurempi kuin myrkkyjen
esiintyessa yksin.

Probiittianalyysi (probit analysis). Yleisimmin kdytdssa oleva laskentamenetelma LC ja EC-arvojen
laskemiseksi.

RQ (Risk Quotient); riskisuhde, RQ=PEC/PNEC. Mita suurempi suhde on, sita haitallisempi voi kemikaalin
arvioida olevan.

Selektiivinen toksisuus. Kuvaa myrkyllisyyden eroja lajien, kehitysvaiheiden, sukupuolen tms. valilla.
Synergismi; on potentiaation synonyymi.

TBARS; oksidatiivista stressia kuvaava suure. Kuvaa lipidien peroksidaatiota.

TEF (Toxic Equivalence Factor); Aineen suhteellinen myrkyllisyys referenssiyhdisteeseen verrattuna. TEFia
kdytetaan erityisen paljon arvioitaessa eri PCB-yhdisteiden (joita on kaikkiaan n. 200) myrkyllisyytta
dioksiiniin verrattuna.

Toksikokinetiikka (toxicokinetics); selvittaa aineen kulkeutumista, sisddnottoa, muuntumista ja eritysta.
Toksisuusekvivalenssi (toxic equivalence); Kuvaa aineen suhteellista myrkyllisyytta referenssimyrkkyyn
verrattuna.
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