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Tiivistelma

Panu Rantakokko', Jari Koponen', Merja Hakkinen', P3ivi Ruokojarvi', Mika Laakkonen?,
Pia Lindberg? Hannu Harjunpaa?, Jari Setél&® ja Susanna Airaksinen®

' Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL), Kuopio
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki

3 Suomen kalatalouskehitys, Rymattyla

* Alltech Fennoaqua Oy, Raisio

PFRAAKALA-hankkeessa tutkittiin perfluorattujen alkyyliyhdisteiden (PFAS) esiintymista elin-
tarviketeollisuuden kayttamassa silakassa ja kasvatetussa kalassa. Hankkeen rahoittajana
toimi Maa- ja metsatalousministerio. Hankkeessa arvioitiin PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia Sel-
kamerelta pyydetyn erikokoisen silakan eri fraktioissa, kalajauhoissa, kalarehuissa ja vahittais-
myynnista ostetussa kasvatetussa kalassa. Lisaksi tutkittiin PFAS-yhdisteiden siirtymista re-
husta kasvatetun kalan lihaan, matiin ja sivutuotteisiin.

Silakkanaytteet saatiin kaupallisista troolisaaliista eri kokoluokista Selkameren eri pyyntialu-
eilta kevaalla ja syksylla 2024. Silakkanaytteet jaoteltiin kayttotarkoituksen mukaan: kalajau-
hotehtaalle, vientiin ja suoraan kuluttajille meneviin osiin. Silakan fraktioista mitattiin koko-
naista silakkaa, filetta, perattua silakkaa ja fileointi-/perkuujatteita. Kasvatetun kalan naytteet
kerattiin markkinoilta ja lisaksi toteutettiin kontrolloitu kasvatuskoe kirjolohilla, joille sydtettiin
rehuja kolmella eri PFAS-pitoisuudella (matala, keskimaarainen ja korkea). Rehujen PFAS-pi-
toisuudet saadettiin rehun formulointiin kaytetyn kalajauhon PFAS-pitoisuuksien perusteella.
Kokeissa kaytettiin myos ns. washout-jaksoa, jossa kasvatuksen lopussa kaytettiin puhdasta
rehua PFAS-pitoisuuksien laskun selvittamiseksi.

PFAS-analyysit suoritettiin akkreditoidulla LC-MS/MS-menetelmalla, joka kattoi EU-asetuksen
2023/915 mukaiset nelja PFAS-yhdistetta ja yhdeksan muuta kalandytteissa yleisesti esiinty-
vaa yhdistetta. Hankkeen aikana rehunaytteiden analytiikkaa kehitettiin erityisesti uuttotehok-
kuuden parantamiseksi, jotta tulokset vastaisivat paremmin kalajauhon PFAS-pitoisuuksien ja
rehun massaosuuden perusteella laskettuja pitoisuuksia.

Tulosten mukaan silakan PFAS-pitoisuudet vaihtelivat alueittain ja kokoluokittain, mutta lahes
kaikki suoraan kuluttajakdyttdon meneva perattu silakka ja silakkafile alitti EU:n enimmais-
maarat. Kokonaisessa silakassa ja varsinkin fileointi-/perkuujatteissa pitoisuudet olivat suu-
rempia kuin fileessa, mutta naille fraktioille ei ole enimmaismaaria. Pitoisuuksien alueelliset
vaihtelut saman kokoluokan silakassa olivat yllattavan suuria, vaikka pyynti tapahtui lahes sa-
maan aikaan. Kasvatetun kalan fileissa PFAS-pitoisuudet olivat erittdin matalia. Rehun PFAS-
pitoisuudet vaikuttivat selvasti fileen pitoisuuksiin, mutta ne pysyivat enimmaismaarien ala-
puolella myds eniten PFAS-yhdisteita sisdltavaa rehua kaytettaessa. Verrattuna kirjolohen fi-
leeseen sivutuotteiden PFAS-pitoisuudet olivat 2-3 kertaa korkeampia ja madissa jopa 30-40
kertaa suurempia. Sivutuotteille ja madille ei ole asetettu enimmaismaaria.

Asiasanat: PFAS-yhdisteet, Selkameri, silakka, kasvatettu kala, kalajauho, kalarehu, mati,
elintarviketurvallisuus, LC-MS/MS-analyysi
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Abstract

Panu Rantakokko', Jari Koponen', Merja Hakkinen', P3ivi Ruokojarvi', Mika Laakkonen?,
Pia Lindberg?, Hannu Harjunp&a?®, Jari Setéla® and Susanna Airaksinen®

' Finnish Institute for Health and Welfare (THL), Kuopio
2 Natural Resources Institute Finland (Luke), Helsinki

3 Suomen kalatalouskehitys, Rymattyla

“Alltech Fennoaqua Oy, Raisio

In the PFRAAKALA project, the occurrence of perfluoroalkyl substances (PFAS) was investi-
gated in Baltic herring used by the food industry and in farmed fish. The project was funded
by the Ministry of Agriculture and Forestry of Finland. The project assessed PFAS concentra-
tions in different fractions of herring of various sizes caught in the Bothnian Sea, in fishmeal,
in fish feeds, and in farmed fish purchased from retail markets. In addition, the transfer of
PFAS from feed into farmed fish muscle, roe, and by-products was studied.

Herring samples were obtained from commercial trawl catches of different size classes from
various fishing areas in the Bothnian Sea in spring and autumn 2024. The samples were di-
vided according to end use: to fishmeal plants, for export, and for direct consumer use. The
herring fractions analyzed included whole fish, fillets, gutted herring, and filleting/processing
residues. Farmed fish samples were collected from the market, and in addition, a controlled
feeding trial was conducted with rainbow trout, which were fed diets with three different
PFAS concentrations (low, medium, and high). The PFAS concentrations of the feeds were ad-
justed based on the PFAS concentrations in the fishmeal used in feed formulation. The exper-
iments also included a so-called washout period, during which clean feed was used at the
end of the trial to examine the decrease in PFAS concentrations.

PFAS analyses were carried out using an accredited LC-MS/MS method, which covered the
four PFAS compounds regulated under EU Regulation 2023/915 and nine other PFAS com-
pounds commonly found in fish samples. During the project, feed sample analysis was further
developed, particularly to improve extraction efficiency, so that the results would better re-
flect PFAS concentrations calculated from fishmeal PFAS levels and the proportion of fish-
meal in the feed.

According to the results, PFAS concentrations in herring varied by area and size class, but al-
most all gutted herring and fillets intended for direct consumer use were below EU maximum
levels. Whole herring, and especially filleting/processing residues, had higher concentrations
than fillets, but no maximum levels have been set for these fractions. Regional variation in
PFAS concentrations within the same size class of herring was surprisingly large, even though
the fishing took place almost simultaneously. In farmed fish fillets, PFAS concentrations were
very low. Feed PFAS concentrations clearly affected PFAS levels in fillet, but they remained
below maximum limits even when the feed with the highest PFAS concentrations was used.
Compared to rainbow trout fillets, PFAS levels in by-products were 2-3 times higher and in
roe up to 30-40 times higher. No maximum levels have been set for by-products or roe.

Asiasanat: PFAS compounds, Bothnian Sea, Baltic herring, farmed fish, fishmeal, fish feed,
roe, food safety, LC-MS/MS analysis
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Lyhenteet

PFHxA Perfluoriheksaanihappo
PFHpA Perfluoriheptaanihappo

PFOA Perfluorioktaanihappo

PFNA Perfluorinonaanihappo

PFDA Perfluoridekaanihappo

PFUNA Perfluoriundekaanihappo
PFDoA Perfluoridodekaanihappo
PFTrA Perfluoritridekaanihappo
PFTeDA Perfluoritetradekaanihappo
PFHXS Perfluoriheksaanisulfonihappo
PFHpS Perfluoriheptaani sulfonihappo
PFOS Perfluorioktaani sulfonihappo
PFDS Perfluoridekaani sulfonihappo
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1. Johdanto

1.1. PFAS-yhdisteet ja niiden terveysriskit

PFAS-yhdisteita eli per- ja polyfluorattuja alkyyliyhdisteita kaytetadn lukemattomissa teolli-
suus- ja kuluttajatuotteissa esimerkiksi niiden kitkaa alentavien, vetta, likaa ja rasvaa hylkivien
seka kylmaa, kuumaa ja erilaisia kemikaaleja kestavien ominaisuuksien vuoksi. Varsinaisten
lopputuotteiden lisaksi PFAS-yhdisteilla ja ns. fluoripolymeereilla on suuri merkitys monien
tuotteiden valmistuksessa. PFAS-yhdisteiden lukumaara on maaritelmasta riippuen (OECD
2021) jopa miljoonia (PubChem 2025). Yksi tarkein PFAS-yhdisteisiin ja fluoripolymeereihin
liittyvista huolenaiheista on, ettd huolimatta niiden suuresta maarasta ja useimpien pienista
pitoisuuksista, niiden oletetaan lopulta hajoavan huomattavasti pienemmaksi joukoksi erittain
pysyvia pienimolekyylisia lopputuotteita, joiden pitoisuudet saattavat nousta huomattavan
suuriksi. Tasta syysta viisi EU:n jasenmaata jatti helmikuussa 2023 Euroopan Kemikaaliviras-
tolle (ECHA) erittain laajan PFAS-yhdisteiden rajoitusehdotuksen (ECHA 2023). Ehdotukseen
tuli 5600 tieteellista ja teknista kommenttia, joiden lapikdynnin seurauksena se paivitettiin
elokuussa 2025 (ECHA 2025).

Terveysvaikutusten osalta vain hyvin pientd maaraa PFAS-yhdisteita on tutkittu kunnolla. EFSA
julkaisi 2020 riskinarvioinnin, joka koski neljan PFAS-yhdisteen saantia ravinnosta (EFSA 2020).
YPFAS4:aan kuuluivat perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS), perfluorioktaanihappo (PFOA), per-
fluorinonaanihappo (PFNA) ja perfluoriheksaanisulfonaatti (PFHxS). Arvion mukaan matalim-
milla pitoisuuksilla tapahtuva haittavaikutus oli 1-vuotiaan lapsen rokotevasta-aineiden muo-
dostumisen heikentyminen, kun seerumin XPFAS4 ylittaa 17,5 ng/ml. Tasta pitoisuudesta joh-
dettiin aikuiselle siedettavaksi viikkosaanniksi (Tolerable Weekly Intake, TWI) 4,4 ng painokiloa
kohti viikossa. Suomessa eri elintarvikeryhmista kalanliha, hedelmat ja hedelmatuotteet ja ka-
nanmunat ovat tarkeimmat saantilahteet. THL mittasi yhteensa 300 vuoden 2019 aikana 1
vuotta tayttaneesta lapsesta XPFAS4 pitoisuudet. Pitoisuudet olivat keskimaarin vain 3,6 ng/ml
ja koko aineistossa vain yhden lapsen ZPFAS4 pitoisuus ylitti 17,5 ng/ml. Suomessa altistumi-
nen 4 tutkitulle PFAS-yhdisteelle ei siis aiheuta terveyshuolia.

1.2. Kalan ja kalatuotteiden raja-arvot

EU asetti vuoden 2023 alusta asetuksessa (EU) 2023/915 enimmaismaarat tiettyjen elintarvik-
keiden PFOA-, PENA-, PFHxS- ja PFOS-pitoisuudelle sekd ndiden summapitoisuudelle (Euroo-
pan komissio 2023). Kalan lihalle asetettiin kolme erillista raja-arvoa kalalajista ja kalan kayt-
tokohteesta riippuen. Kasvatettu kala, kuten kirjolohi, kuuluu Taulukon 1 matalimpien enim-
maismaadrien ryhmaan 1. Muut lajit kuuluvat ryhmaan 2 tai 3 riippuen datasta, jonka jasen-
maat toimittivat komissiolle asetuksen (EU) 2023/915 laadintavaiheessa.
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Taulukko 1. PFAS-yhdisteiden enimmaismaarista (ug/kg tuorepainoa) kalan lihaksessa. Taulu-
kossa mainittu vain Suomen kannalta tarkeimmat kalalajit.

PFAS-yhdiste | PFOS | PFOA | PFNA | PFHxS | ZPFAS4

Ryhma 1: Yleinen kalanlihan enimmaismaara, seké ka-
lanliha imevéisten ja pikkulapsien elintarvikkeiden val- 2,0 0,20 0,50 0,20 2,0
mistukseen

Ryhma 2: Silakka, kilohaili, jne., kun se ei ole tarkoi-
tettu imevaisten ja pikkulapsien elintarvikkeiden valmis- 7,0 1,0 2,5 0,20 8,0
tukseen

Ryhma 3: Lahna, kuha, ahven, sérki, kuore, siika, jne.,
kun se ei ole tarkoitettu imevéisten ja pikkulapsien elin- 35 8,0 8,0 1,5 45
tarvikkeiden valmistukseen

Asetuksen (EU) 2023/915 mukaan kalaa, joka ei ole sen liitteessa | vahvistettujen enimmais-
madrien mukaista, ei saa kayttaa elintarvikkeena eika elintarvikkeiden ainesosina. Kalatuottei-
siin (kuivattuihin, laimennettuihin, jalostettuihin ja/tai useista ainesosista koostettuihin elintar-
vikkeisiin) sovelletaan asetuksen 3 artiklan 1 ja 2 kohtaa, jonka mukaan kalatuotteiden enim-
maismaara lasketaan kalanlihan enimmaismaarista mm. kuivatus- tai laimennusprosesseista
tai jalostamisesta aiheutuvat vierasainepitoisuuden muutokset huomioiden.

Kalajauholle ja kalan rehulle ei ole asetettu vield raja-arvoa. Komissio kerdaa dataa raja-arvoja
asettamista varten.

1.3. Aikaisemmat silakan ja kasvatetun kalan PFAS-pitoisuuksia
selvittavat hankkeet

EU-kalat IV hankkeen mukaan silakan PFAS-pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti merialu-
eesta ja kokoluokasta riippuen. Saaristomerella ja Selkamerella pitoisuudet ovat myds nous-
seet jatkuvasti vuoden 2009 jalkeen.

Toisin kuin dioksiini- ja PCB-yhdisteiden tapauksessa, silakan PFAS-yhdisteiden pitoisuudet
eivat nouse yhta johdonmukaisesti kalan pituuden kasvaessa. EU-kalat IV hankkeessa suurim-
mat XPFAS4 pitoisuudet 15-17 pg/kg havaittiin Saaristomeren ja Selkameren keskipituudel-
taan 17-18 cm kokoomanaytteista. Yli 19 cm silakassa pitoisuudet olivat pienempia (Kuva 1),
vaikka toisaalta on huomattava, etta otos oli melko pieni (Suomi ym. 2024).



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 88/2025

Suomenlahti Saaristomeri Selkameri Perameri

2009-2010 o A
2016-2017 @ [ ] [ ] . J 3
2022-2023 @ [e] - 3
2009-2010 ] I::
2016-2017 @ [e] (o] (o] ©
2022-2023 @ o -o- 3
2009-2010 [ v
2016-2017 @ o @ [ ] ~
2022-2023 B (] O 3

0O 5 10 15 200 5 10 15 200 5 10 15 200 5 10 15 20

Hg/kg tp

Kuva 1. Silakan XPFAS4 pitoisuudet eri kokoluokissa ja merialueilla EU-kalat Il — IV hankkeissa.
PFAS-yhdisteiden pitoisuudet (ug/kg tuorepaino) silakassa eri merialueilla ja kokoluokissa vuo-
sina 2009-2023. Tummat ympyrat edustavat kokoomanaytteiden keskipitoisuuksia, vaaleat
ympyrat yksittaisten kokoomanaytteiden pitoisuuksia ja viivat keskihajonnan. Pystysuuntainen
katkoviiva kuvaa EU:n enimmaismaaraa PFAS-yhdisteille.

PFAS-pitoisuuksien nousu johtuu merkittavilta osin siita, etta viela 2009 PFOA:n ja PFNA:n pi-
toisuudet olivat maaritysrajan tuntumassa tai sen alle, mutta vuonna 2023 PFNA:n pitoisuudet
olivat yleisesti samaa luokkaa kuin vield 2009 taysin dominoineella PFOS:lla (Kuva 2).

Ruokaviraston mittausten perusteella suomalaisessa kalajauhossa 2PFAS4-pitoisuudet ovat
valilla 40-80 ug/kg.

PFAS < 17 cm Selkdameren silakassa PFAS 17-19 cm Selkdmeren silakassa
10 10

g 8
6 6 .
e ]

2 .

ng/ke tp
ug/ke tp

’ ]

0 0
2009 2016 2022 2009 2016 2022
EPFOA EMPFNA EPFHxS HPFOS HPFOA ®PFNA EPFHxS EPFOS

Kuva 2. Kokoomanaytteiden XPFAS4:n ja eri PFAS-yhdisteiden keskipitoisuudet Selkameren eri
kokoisissa silakoissa EU-kalat Il — IV hankkeissa. Punaisella viivalla on merkitty asetuksen (EU)
2023/915 mukainen XPFAS4-pitoisuuden enimmaisarvo.
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1.4. PFAS-yhdisteiden siirtyminen rehusta kasvatettuun kalaan

Eri PFAS-yhdisteiden jakautuminen kalan kudoksiin vaihtelee jonkin verran kalalajeittain,
mutta yleisesti ZPFAS4-yhdisteiden pitoisuudet ovat suurimmat maksassa, veressa ja munuai-
sissa, mutta lihassa huomattavasti pienemmat (Shi ym. 2012, Cao ym. 2022). Saksalaisessa kir-
jolohen syottokokeessa, missa kaytettiin verraten korkeilla PFAS-pitoisuuksilla spiikattua re-
hua, PFAS-yhdisteiden pitoisuudet ylittivat selvasti asetuksen (EU) 2023/915 enimmaismaarat
vield pitkaan sen jalkeen, kun oli siirrytty spiikkaamattoman rehun kayttéon (Falk ym. 2015).
Suomalaisessa kontekstissa olisi tarkea tietaa, miten Itameren verraten runsaasti PFAS-yhdis-
teita sisaltavasta kalasta valmistetut kalajauhot vaikuttavat siita valmistettavan rehun ja edel-
leen kirjolohen PFAS-pitoisuuksiin. Lisaksi kalan madista pitoisuuksia ei ole aiemmin tutkittu
ja markkinoille tuodun kasvatetun kalan pitoisuuksista on toistaiseksi niukasti tietoa.

1.5. PFRAAKALA-hankkeen tavoitteet

PFRAAKALA-hankkeen tavoitteet olivat seuraavat:

1) Mitataan PFAS-yhdisteet kevaalla ja syksylla Uuteenkaupunkiin ja Kaskisiin puretusta ko-
neellisesti lajitellusta/kasitellysta silakasta, jota kdytetaan rehu- ja elintarviketeollisuuden
raaka-aineena. Naytteet otetaan kolmesta “linjasta”, joiden avulla selvitetaan:

a) Kalajauhotehtaalle tai rehukeskukselle menevan kokonaisen silakan
PFAS-pitoisuudet.

b) Vientiin menevan kokonaisen silakan PFAS-pitoisuudet.

¢) Suoraan kuluttajille tai elintarviketeollisuuden jatkojalostukseen menevan
silakkafileen tai peratun silakan lihan PFAS-pitoisuudet.

2) Mitataan PFAS-yhdisteiden pitoisuus Suomessa kasvatetussa kirjolohen ja siian lihaksessa
markkinoilta kerattavista kalandytteista ja verrataan PFAS-pitoisuuksia asetuksen (EU)
2023/915 enimmaismaariin.

3) Tutkitaan kirjolohen lihaksen, madin ja fileointijadnnoksen PFAS-yhdisteiden pitoisuus ka-
lalla, joka on kasvatettu viimeisen 2 kuukauden ajan kolmella tunnetulla rehun PFAS-pitoi-
suudella. Tarkoituksena on tuottaa tietoa kalajauhon ja siita valmistetun rehun turvalli-
sesta PFAS-pitoisuudesta tilanteessa, missa niiden raja-arvoja ei ole viela asetettu. Tata
varten otetaan suurimman mahdollisen PFAS-kontaminaation kalajauhoerd, josta tehdaan
laimennuksia puhtaalla rehulla niin, etta voidaan arvioida kasvavasti PFAS-yhdisteilla kon-
taminoituneesta rehusta kalaan siirtyvien PFAS-yhdisteiden pitoisuudet.
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Naytteenotto, kasvatuskokeet ja analyysit

Naytteenotto ja analyysi suoritettiin asetuksen (EU) 2022/1428 (Euroopan komissio 2022) mu-
kaisesti huomioiden hankkeen erityispiirteet.

2.1. Silakan naytteenotto

Silakkanaytteet kerattiin kaupallisen troolikalastuksen saaliista kevaalla ja syksylla ICES SD30
alueen kolmelta eri pyyntiruudulta (53H0, 52HO0 ja 50G8) (Kuva 3).
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Kuva 3. Silakkanaytteiden pyyntiruudut 53H0, 52HO0 ja 50G8.

Silakan naytteenotto suoritettiin Kaskisten ja Uudenkaupungin kalasatamissa (SD 30) helmi-
ja marraskuussa 2024. Tavoitteena oli ndytteenotto, missa kalat otettiin loppukdyton suhteen
kolmesta eri linjasta silakan lajittelulaitoksilla vallitsevan pituusluokkalajittelun perusteella
(Kuva 4).

1)
2)

3)

Kokoluokan Il pienikokoinen lajittelematon kokonainen silakka (pituus noin 9-12 cm), joka
menee suoraan kalajauhotehtaalle tai elintarvikekdytt6on (50 kpl tai véhintaan 1 kg).
Kokoluokan Il (lajiteltu kokonainen silakka (pituus noin 12-15 c¢cm), joka menee vientiin (50
kpl tai vahintaan 1 kg).
Kokoluokan 0/1 fileointikoneelle (pituus noin 17-19 cm/15-17 cm) menevat ja kokoluokan
Il kasin perattava —silakka (50 kpl/kokoluokka). Molemmista kokoluokista analysoidaan
erikseen:

a) Kulutukseen tai jatkojalostukseen menevien fileiden/peratun kalan kokoomanayte.

b) Kalajauhotehtaalle tai rehukeskukseen meneva fileointi- ja perkausjaanndksen ko-

koomanayte
11
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Nayte 1: 50 kpl lajittelemattomia kaloja (yhteensd vahintidn 1 kg). Otetaan
ylés 50 kalan pituus ja paino ennen pakastusta.

Kalajauhotehdas
KOKONAINEN

Lajittelematon silakka
(kokoluokka 111)
< \ Rehukeskus
Nayte 2: 50 kpl kokoluokan Il kaloja (yhteensa vahintaan 1 kg). Otetaan
ylos 50 kalan pituus ja paino ennen pakastusta.

KOKORAINE N

Lajiteltu silakka,

(kokoluokka 11) Jatkojalostus/pakastus

Pituus- ja painotiedot: Ennen
fileointia otetaan ylas 50 kalan
pituus ja paino (kokoluokka 0/1)

Niyte 3: kokoluokan 0/1 filecintijdinnds

Niyte 4: kokoluokan 0/1 file

FILEOINTLIAANNGS
e

Fileointikone
(kokoluokka O tai 1)

FILE

Lajiteltu silakka,
kasittelyyn

Kulutus tai jatkojalostus
(kokoluokka 0/1 ja 1)

PLRKAUS JAANNOS

) O

T

PIRATTU KALA

| Nayte 6: kokoluokan Il perattu kala

pituus ja paino (kokoluokka 1) Niyte 5: kokoluokan Il perkausjainnds

Pituus- ja painotiedot: Ennen
perkausta otetaan ylos 50 kalan

Kuva 4. Silakan naytteenotto ja kasittely eri kokoluokissa helmi- ja marraskuussa 2024 Uu-
teenkaupunkiin ja Kaskisiin landatusta saaliista. Kokoomanaytteiden kokonaismaara oli 4 x 6
= 24. Silakoiden kokoluokkien nadytekohtaiset pituudet (min-max): 0/1 = 153-217 mm,

Il = 130-183 mm ja lll = 87-176 mm.

2.2. Kasvatetun kalan ndaytteenotto kaupan olevasta kalasta

Naytteet Suomessa kasvatetusta kirjolohesta ja siiasta kerattiin kaupan eri kalaerista joulu-
kuussa 2023 ja syyskuun alussa 2024 taytantédnpanoasetuksen (EU) 2022/1428 mukaisin me-
netelmin (Euroopan komissio 2022). Kokoomanaytteet tehtiin ottamalla 4 kasvatuserasta 3
keskikokoista kalaa/era. Lihasnaytteet otettiin koko kalan mittaisen fileen keskikohdasta sel-
kaevan kohdalta noin 100 g:n medaljonkina, joista koostetaan vahintaan 1 kg painoinen syo-
tavan osan kokoomanayte. Yhteensa kasvatetun kalanlihan kokoomanaytteita tuli 4 kpl

(2 * kirjolohi + 2 * siika). Lisaksi otettiin 1 kpl kirjolohen méadin kokoomanayte.

2.3. Kirjolohen kasvatuskokeet

Kalat kasvoivat ensimmaisen merikasvukauden 2023 kaupallisella rehulla verkkoaltaissa Ry-
mattylassa normaalien kasvatuskaytantdjen mukaisesti. Toisen kasvukauden 2024 alkaessa
kalat nukutettiin ja rehukasittelyihin valittiin kalat, joiden odotettiin ulkoiseen arviointiin pe-
rustuen tuottavan matia kasvukauden aikana. Kalat jaettiin kolmeen verkkoaltaaseen, joista
kuhunkin laitettiin 56 satunnaisesti valittua kalaa, eri rehukasittelya varten. Kalojen keskipaino
ruokinnan alkaessa oli 900 g. Yhteensa altaita oli siis kolme kappaletta.

Kokeelliset rehut formuloitiin kalajauhon PFAS-pitoisuuteen perustuen. Kaikissa rehuissa kay-
tettiin tavanomaista korkeampaa kalajauhon kokonaispitoisuutta (30 %). Suurin mahdollinen
PFAS-pitoisuus rehussa (H-PFAS) saavutettiin kayttamalla rehussa kalajauhoa, jonka PFAS-pi-
toisuus vastaa korkeimpia pitkdaikaisseurannoissa havaittuja itamerikalajauhon pitoisuuksia
(korkea kalajauhopitoisuus, jossa korkea PFAS-pitoisuus). Toisessa rehussa PFAS pitoisuus
formuloitiin keskimaaraiseksi puolittamalla laskennallinen PFAS-pitoisuus korvaamalla puolet
edelld mainitusta kalajauhosta kalajauholla, jonka PFAS-pitoisuus oli hyvin alhainen (M-PFAS)
ja kolmannessa matala PFAS-pitoisuus saavutettiin kdyttamalla ainoastaan kalajauhoista

12



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 88/2025

jalkimmaista (L-PFAS). Yhteenvetona L-PFAS rehu sisalsi 30 m-% Low PFAS kalajauhoa, M-
PFAS rehu sisalsi vastaavasti 15 m-% L-PFAS ja 15 m-% H-PFAS kalajauhoa ja H-PFAS rehu
sisalsi 30 m-% High PFAS kalajauhoa.

Kaloja kasvatettiin kuuden kuukauden ajan eli koko toinen kasvukausi nailla rehuilla (8.5.—-
28.11.2024). Kaloja ruokittiin ruokahalun mukaan korkeimmissa lampétiloissa rajoittaen. Ko-
keen paattyessa kalat lopetettiin ja niiden paino, perkuusaanto, matiprosentti (GSI %), ja mak-
saprosentti (HSI%) rekisteroitiin yksildittain. Naytteet koostettiin ottamalla kustakin verkkoal-
taasta kaksi kolmen kalan kokoomanaytetta, joten kustakin kasittelysta syntyi kaksi rinnak-
kaista naytetta kustakin naytetyypista (filee, fileointijaannds ja mati). Yhteensa kasvatetun ka-
lan kokoomanaytteita tuli 18 kpl [2 rinnakkaista * 3 pitoisuutta * 3 kudosta (filee + fileointi-
jaannos + mati)]. Liséksi PFAS-pitoisuudet maaritettiin rehunaytteista H-PFAS, M-PFSAS ja L-
PFAS (3 kpl) seka rehujen valmistuksen kaytetysta kalajauhosta (2 kpl).

Alkuperaisen tutkimussuunnitelman lisaksi syyskuussa neljan kuukauden kasvatuksen jalkeen
20 H-PFAS-rehulla kasvatettua kalaa siirrettiin uuteen altaaseen, jota ruokittiin kokeen lop-
puun saakka puhtaimmalla L-PFAS rehulla noin kahdeksan viikon ajan, eli suoritettiin ns.
washout-jakso. Washout-jakson alussa otettiin 3 rinnakkaista kalaa, joista tehtiin fileen ko-
koomanayte. Washout-jakson lopussa altaasta otettiin 2 x 3 kalaa vastaavasti kuin edella ja
naista tehtiin 2 rinnakkaista kokoomanaytetta fileestd, fileointijaanndksesta ja madista.

2.4. Naytteiden esikasittely

Naytteenottolomakkeille kirjattiin silakoiden kalakohtaiset pituus ja painot ja laskettiin kunto-
kertoimet. Lisaksi laskettiin samojen suureiden keskiarvot kokoomanaytteille. Lopulliset ko-
koomanaytteet koostuvat joko koko kalasta, lihasta tai perkuu- ja fileointijaannoksesta, jotka
THL homogenisoi. THL homogenisoi my6s kirjolohen ja siikojen “medaljongit/poikkileikkauk-
set” seka fileointijadannokset. Kaikki fileointi- ja perkuujaanndsten (silakka ja kasvatettu kala)
kokoomanaytteet kylmakuivattiin ja maaritetaan kuiva-aine-%, koska teollisessa kasittelyssa
voi olla vaihtelevasti erilaisia huuhteluja, jotka muuttavat jaanndsten kosteutta.

2.5. PFAS-analyysit ja tulosten kasittely

2.5.1. Kalan liha- ja matinaytteiden PFAS-analyysit

PFAS-yhdisteet uutettiin kylmakuivatuista kala- ja matindytteista metanoliin, uute puhdistet-
tiin saostamalla hairidtekijat ammoniumasetaatilla ja PFAS-yhdisteet maaritettiin LC-MS/MS
laitteella (Koponen ym. 2015). Menetelma on akkreditoitu tutkittaville matriiseille (ISO/IEC
17025:2017). Maaritettavat yhdisteet ovat asetuksen (EU) 915/2023 mukaiset PFAS-yhdisteet
(PFOA, PFNA, PFHxXS, PFOS) ja lisaksi 9 muuta kalanaytteissa yleisimmin esiintyvaa PFAS-yh-
distetta (PFHxA, PFHpA, PFDA, PFUNnA, PFDoA, PFTrA, PFTeDA, PFHpS,PFDS), joiden taydelliset
nimet on mainittu tdman raportin lopussa lyhenteissa. Menetelma ja yhdisteet ovat samat
kuin EU-kalat IV-hankkeessa.

2.5.2. Kalajauhon ja -rehun PFAS-analyysit

Kalajauho- ja rehunaytteet maaritettiin aluksi muuten vastaavalla menetelmalla kuin kalan
liha- ja matindytteet, mutta uuttoliuottimena kaytettiin asetonitriilin ja ammoniun asetaatin
13



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 88/2025

seoksella. Talla menetelmallad kuitenkin havaittiin, etta kalanrehusta mitatut PFAS-pitoisuudet
olivat lilan pienia suhteessa sen valmistukseen kaytetysta kalajauhosta mitattuihin PFAS-pitoi-
suuksiin ja jauhon massaosuuteen rehussa. Todennakaisin syy oli kalanrehun valmistuksessa
nappuloiden pintaa jaava rasva, jonka sisalle jadvia PFAS-yhdisteitad asetonitriilipohjainen uut-
toliuotin ei kyennyt vapauttamaan taydellisesti. Tasta syysta kalanrehun uuttomenetelmaa ke-
hitettiin suorittamalla kalanrehulle ylimaarainen esikasittely ennen uuttoa. Samaa esikasittelya
paadyttiin kayttamaan myos kalajauhojen uutossa. Tehdyt muutokset paransivat erityisesti
kalanrehun uuttotehokkuutta niin, ettad kalajauhon ja rehun pitoisuudet vastasivat paremmin
laskennallisia massaosuuksia.

14



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 88/2025

3. Tulokset

3.1. Silakan toteutunut naytteenotto ja kalojen ominaisuudet

Silakan naytteenotto toteutui varsin hyvin kuvan 4 suunnitelman mukaisesti. On kuitenkin
huomioitava, etta keskipituudet asettuivat paikoin kokoluokituksen ala- ja yldrajan molem-
mille puolille, mika johtui lajittelukoneen asetuksista lajitella silakat ruumiin paksuuden, eika
pituuden perusteella, seka saaliin keskimaaraisen koon ollessa melko suurta. Taulukossa 2 on
perustiedot keratyista naytteista mukaan lukien kokoomanaytteiden kalojen pituuden, painon
ja kuntokertoimien keskiarvot ja liitteessa 1 ndytekohtaisien pituuksien keskihajonta. Lajitte-
lemattoman silakan naytteenotossa oli muutamia poikkeamia, esim. Kaskisilta kevaalla otettu-
jen kalojen pituuksia ja painoja ei ollut kirjattu ja Kaskisen syksyn naytteet todennakdisesti ei-
vat olleet lajittelemattomia. Liitteessa 1 on kooste silakkanaytteiden niiden 11 PFAS-yhdisteen
tuloksista, joiden pitoisuus ylitti maaritysrajan ainakin yhdessa naytteessa.
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Taulukko 2. Kaskisista ja Uudestakaupungista kevaalla ja syksylla 2024 pyydettyjen naytteiden pyyntiaika, pyyntipaikka seka pituuden, painon ja kuntokertoi-
men keskiarvot kokoomanaytteissa.
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Landauspaikka Pyyntipaiva ICES pyyntiruutu | Pituus ka. (mm) Kuntokerroin ka.
Lajittelematon kok. silakka jauho/rehu (*) Kaskinen 15.2.2024 53H0 - - -
Lajittelematon kok. silakka jauho/rehu (#) Kaskinen 25.11.2024 53H0 164 29 0,65
Lajittelematon kok. silakka jauho/rehu (&) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 120 11 0,62
Lajittelematon kok. silakka jauho/rehu (£) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 145 19 0,63
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. 1) Kaskinen 15.2.2024 53H0 165 35 0,78
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. II) ($) Kaskinen 25.11.2024 53H0 167 29 0,62
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. 1) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 156 24 0,64
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. 1) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 164 29 0,66
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (1) Kaskinen 15.2.2024 53H0 181 39 0,65
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (2) Kaskinen 25.11.2024 53H0 184 43 0,67
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (3) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 184 41 0,65
Silakkafile (kokolk. 0 file) (4) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 185 44 0,69
Perattu silakka (kokolk. I1) (A) Kaskinen 15.2.2024 53H0 164 28 0,62
Perattu silakka (kokolk. II) ($) (B) Kaskinen 25.11.2024 53H0 167 29 0,62
Perattu silakka (kokolk. Il) (C) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 158 25 0,63
Perattu silakka (kokolk. Il) (D) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 166 29 0,64
Fileointijaénnos fileesta (1) Kaskinen 15.2.2024 53H0 181 39 0,65
Fileointijaannos fileesté (2) Kaskinen 25.11.2024 53H0 184 43 0,67
Fileointijaannos fileestd (3) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 184 41 0,65
Fileointijaannos fileesta (4) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 185 44 0,69
Perkausjaannos (A) Kaskinen 15.2.2024 53H0 164 28 0,62
Perkausjaannos () (B) Kaskinen 25.11.2024 53H0 167 29 0,62
Perkausjaannés (C) Uusikaupunki 15.2.2024 52H0 158 25 0,63
Perkausjaannés (D) Uusikaupunki 27.11.2024 50G8 166 29 0,64

(*) Yksittaisista kaloista ei kirjattu pituutta ja painoa; (#) Yksittaisten silakoiden Ikm kokoomanéaytteesséa 36, keskipituuden perusteella ndytteenotto ei todennakdisesti ollut lajittelematon; (&)
Yksittaisten silakoiden Ikm kokoomanaytteesséa 86; (£) keskipituuden perusteella ndytteenotto ei valttamatta ollut lajittelematon; ($) Naita kaloja kaytettiin myods perattujen kalojen ja perkuu-

jaannoksen naytteisiin.
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3.2. Silakan PFAS-pitoisuudet

Alla olevissa kuvissa on kokoomanaytteiden PFAS4-yhdisteiden pitoisuudet ja silakoiden kes-
kipituus. Syksyn naytteenotossa oli jonkin verran kokoeroa lajittelemattomassa kokonaisessa
silakassa alueiden valilla (Kaskinen 164 mm, Uusikaupunki 145 mm), mutta pitoisuuserot oli-
vat tdmakin huomioiden suuria (Kuva 5). Kumpikin Kaskisten ndyte on samasta pyyntiruu-
dusta (53H0). Uudenkaupungin kevatnayte on viereisesta pyyntiruudusta (52H0), mutta syys-
nayte on Ruotsin rannikon laheisestad pyyntiruudusta (50G8).

Lajittelematon kokonainen silakka

20 180
16
160
E
12 £
3
e 140 3
b =
'-;3 8 =
4 3
"™
120
a
. - ——— 100
Kaskinen - 2/2024 Kaskinen - 11/2024 UKi - 2/2024 Uki - 11/2024

I PFOA EEPFNA EEPFHXS EEPFOS —Kkeskipituus

Kuva 5. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet lajittelematto-
masta kalajauhoon tai lajittelukeskukselle menevasta kalasta.

Kokoluokkaan Il lajitellut kokonaiset silakat olivat verraten samankokoisia (156 mm —

167 mm), mutta siitéa huolimatta pitoisuuserot olivat suuria (Kuva 6). Ruotsin laheltd ruudusta
50G8 pyydetyn syyssilakan ZPFAS4 (5,3 pg/kg tp) oli vain kolmasosa verrattuna Selkameren
pohjoisosan ruudusta 53HO pyydetyn 2PFAS4:aan (16,0 ug/kg tp).
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Lajiteltu kokonainen silakka (kokoluokka 11)
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Kuva 6. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet lajitellussa koko-
luokan Il silakassa.

Peratun silakan pituus vaihteli 158 mm — 166 mm valilla ja pitoisuudet olivat melko lahella
enimmaismaaraa Suomen merialueen pyyntiruutujen 53HO ja 52HO0 kaloissa. Ruotsin puolen
ruudussa 50G8 pitoisuudet olivat noin puolet Suomenpuoleisen Selkdmeren pitoisuuksista
(Kuva 7). Perkuujaannoksissa oli sama trendi (Kuva 8).

Perattu silakka (kokoluokka I1)
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Kuva 7. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet kokoluokan Il

kasin peratussa silakassa. Punaisella viivalla on merkitty asetuksen (EU) 2023/915 mukainen
2PFAS4-pitoisuuden enimmaisarvo.
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Perkuujadnnos (kokoluokka Il)
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Kuva 8. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet perkuujaannok-
sessa.

Filekokoisen silakan keskipituuden (181-184 mm), -painon ja -kuntokertoimen vaihtelu ko-
koomanaytteiden pyyntiruutujen ja vuodenaikojen valilla oli hyvin pienta. Toisin kuin pienem-
milla silakoilla, eri landauspaikoilla pitoisuudet olivat samat samoina vuodenaikoina, mutta
samojen landauspaikkojen valilla oli eroa kevaalla ja syksylla. Kaikki pitoisuudet olivat alle
enimmaismaarien (Kuva 9). Fileointijadannoksissa oli sama trendi (Kuva 10).

Silakkafile (kokoluokka 0/1)
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Kuva 9. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet kokoluokan 0/1
silakkafileessa. Punaisella viivalla on merkitty asetuksen (EU) 2023/915 mukainen XPFAS4-pi-
toisuuden enimmaisarvo.
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Fileointijadnnds (kokoluokka 0/1)
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Kuva 10. PFAS-pitoisuudet ja kokoomanaytteiden silakoiden keskipitoisuudet fileointijaannok-
sessa.

Useimmissa nadytteissa PFOS:n %-osuus XPFAS4:sta oli suurin (keskimaarin 45 %), mutta sen
%-osuus vaihteli (33-59 %) suhteellisesti hieman enemman kuin toiseksi runsaimman PFNA:n
%-osuus (keskimaarin 37 %, vaihteluvali 30-43 %). PFNA:n pitoisuus oli suurin 4/24 nayt-
teessa. PFOA:n % -osuus oli keskimaarin 17 %, mutta sen suhteellinen vaihtelu oli suurempaa
(9-26 %). PFHxS:n % -osuus oli pieni (1,1-2,2 %) kaikissa naytteissa (Kuva 11).
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Eri PFAS-yhdisteiden%-osuus summapitoisuudesta

Lajittelematon (53H0)
Lajittelematon (53H0)
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Kuva 11. Eri PFAS-yhdisteiden %-osuudet XPFAS4:sta lajiteltuna. Naytteiden jarjestys on sama
kuin Taulukossa 2.

3.3. Kasvatetun kalan PFAS-pitoisuudet

Taulukossa 3 on esitetty vahittaismyynnista ostetun kirjolohen, siian ja kirjolohen madin
PFAS-pitoisuudet. Maaritysrajat vaihtelivat jonkin verran naytteesta toiseen, mista syysta pi-
toisuuksien suora vertailu ndytteesta toiseen ei ole aina mahdollista. Pitoisuudet olivat pienia
ja tutkituista yhdisteita naytteissa havaittiin vain PFNA ja PFOS enimmaismaarat selvasti alitta-
vina pitoisuuksina. Siksi taulukossa 3 on vain PFAS4-yhdisteiden tulokset.
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Taulukko 3. Vahittaismyynnista ostetun kasvatetun kalan PFAS-pitoisuudet (ug/kg tp).

| Niyte | Otettu | PFOS | PFOA_| PFNA_| PFHxS | IPFAS4 |

Kirjolohifile Joulukuu 2023 * 0,00

Siikafile Joulukuu 2023 0,31 * 0,091 * 0,40
Kirjolohen mati Joulukuu 2023 0,49 ¥ * ¥ 0,49
Kirjolohifile Kesékuu 2024 0,07 ¥ * * 0,07
Siikafile Kesékuu 2024 0,22 j 0,09 ¥ 0,31

*Pitoisuus alle madritysrajan. Maaritysrajan alittavat pitoisuudet laskettu PFAS-yhdisteiden summapitoisuuteen
nollana.

3.4. Kalajauhon, -rehun ja kasvatetun kalan PFAS-pitoisuudet

Taulukossa 4 on esitetty kasvatuskokeissa kaytettyjen kalajauhojen ja niista valmistettujen re-
hujen PFAS-pitoisuudet. Pitoisuudet on esitetty vain 10 mitatusta 13 PFAS-yhdisteestd, koska
PFHxA, PFTeA ja PFDS jaivat kaikilla rehunaytteilla alle maaritysrajan (0.04 pg/kg tp).

Low PFAS rehu sisalsi 30 m-% Low PFAS jauhoa, Medium PFAS rehu sisalsi 15 m-% seka Low
etta High kalajauhoa ja High PFAS rehu sisalsi 30 m-% High PFAS jauhoa. Alimmalle 3 riville
on laskettu se %-osuus, kuinka suuren osan rehusta mitattu PFAS-pitoisuus muodostaa re-
huun jauhon mukana lisatyista PFAS-yhdisteista huomioiden jauhon PFAS-pitoisuudet ja jau-
hon massaosuus rehussa. Medium-jauhon laskuissa ei otettu huomioon low-jauhon pitoi-
suuksia, koska low-jauhosta tulevien PFAS-yhdisteiden osuus siina oli mitattdman pieni.

Taulukko 4. Kasvatuskokeissa kdytetyn kalajauhon ja siitd valmistetun rehun PFAS-pitoisuudet.

Nayte PFHpA | PFOA | PFNA | PFDA | PFUnA |PFDoA | PFTrA | PFHxS | PFHpS | PFOS | ZPFAS4

Low PFAS jauho <0.040 007 010 007 026 006 013 <0,050 <0,038 0,32 0,49
High PFAS jauho 0,79 9,5 24 3,6 3,0 045 0,96 1,1 0,35 33 67

Low PFAS rehu  <0.040 0042 0084 <0040 0069 <0040 <0040 <0050 <0038 023 036
r'\gﬁﬂ'”m PFAS 011 14 36 061 043 0068 011 016 005 44 93
High PFAS rehu 018 22 58 096 064 009 015 025 007 74 15

Low-rehu/ * % & * * *
low-jauho (%) 212 278 90 240 244

Medium-rehu/
high-jauho(%)
High-rehu/

high-jauho(%)

93 95 101 113 97 85 73 94 87 90 93

76 78 82 89 72 64 52 76 68 75 77

Yhdisteesta riippuen Low PFAS jauhon pitoisuudet olivat vain 1/7-1/235 (PFTrA — PFNA) High
PFAS jauhon pitoisuuksista. Low-rehussa pitoisuudet olivat kautta linjan varsin pienia, vain
PFOA, PFNA, PFUNA ja PFOS ylittivat niukasti maaritysrajan. Low PFAS jauhosta tehty rehun
PFAS-pitoisuudet olivat systemaattisesti noin 250 % (pl PFUNA) siitd, mita niiden olisi jauhosta
mitatun PFAS-pitoisuuden perusteella pitanyt olla. Syy tahan on epaselva, mutta voi nain 13-
helld maaritysrajaa olevilla pitoisuuksilla johtua jauhon PFAS-pitoisuuksien epahomogeeni-
suudesta tai vahaisesta PFAS-kontaminaation siirtymisesta rehun valmistusprosessin laitteista.
Medium PFAS rehun pitoisuudet olivat keskimaarin 93 % suhteessa lisatyn jauhon pitoisuuk-
siin, mutta High PFAS rehun vain 74 %. High rehun saannot olivat matalia erityisesti hyvin pit-
kaketjuisilla PFDoA:lla (64 %) ja PFTrA:lla (52 %). Tama viittaa siihen, etta naiden yhdisteiden
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uutto rasvalla paallystetyista rehuista ei ole yhta tehokas kuin muilla PFAS-yhdisteilla. Toi-
saalta naiden kahden yhdisteen osuus rehujen PFAS-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta oli
vain 1,3 %.

Kirjolohen painossa tai elimissa ei havaittu suuria eroja eri PFAS-ruokintojen valilla (Kuva 12)
Kussakin kasittelyssa kalat nelinkertaistivat painonsa kokeen aikana ja vastasivat perkuumuut-
tujien osalta toisiaan kokeen paattyessa. Yhta kalaa lukuun ottamatta (Low PFAS kasittely)
kaikki kalat sukukypsyivat ja tuottivat matia, kuten oli kokeen alussa tehdyn silmamaaraisen
lajittelun perusteella tavoitteena.

5000 600
4500
4000 500
3500 400
5 3000 C
9 2500 = 300
T 2000 2 00
1500
1000 100
500
0 0
Low PFAS Med High Washout Low PFAS Med High Washout
PFAS  PFAS PFAS  PFAS
4000 100
3500
22 3000 80
2 2500 R
& 2000 E
% 1500 g 40
B
3 1000 20
500
0 0
Low PFAS Med High Washout Low PFAS Med High Washout
PFAS  PFAS PFAS  PFAS

Kuva 12. Kirjolohen (n = 18) paino ja elimien paino eri PFAS-kasittelyissa (Low, Med, High,
Washout).

Taulukossa 5 on kasvatuskokeiden kirjolohien eri kudosten PFAS-pitoisuudet. Taulukoissa on
mitatuista 13 PFAS-yhdisteesta ne 9, joiden pitoisuudet olivat yli maaritysrajan ainakin yh-
dessa kasvatuskokeiden naytteessa, jotta voidaan vertailla kertymista rehusta erityisesti PFCA-
yhdisteiden hiilivetyketjun pidentyessa. Tasta syysta Taulukon 4 yhdisteista PFHpA jai pois.
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Taulukko 5. Kolmella eri PFAS-pitoisuudella saastuneella rehulla suoritetun kasvatusjakson
seka High PFAS rehulla ruokittujen kalojen 8 viikon puhdistusjakson (WASHO) jalkeen mitatut
kirjolohen fileen, sivutuotteiden ja madin PFAS-yhdisteiden pitoisuudet (ug/kg tp).

Nayte PFOA PFNA PFDA PFUnA PFDoA PFTrA PFHxS PFHpS PFOS 2PFAS4

LOW AFILE * * * * * * * * * 0,00
LOW B FILE * * * * * * * * * 0,00
MED A FILE * 0,073 * * ¥ * * * 0,18 0,25
MED B FILE ¥ 0,091 * * * * ¥ * 0,22 0,31
HIGH A FILE ¥ 0,14 * * * * ¥ * 0,31 0,45
HIGH B FILE ¥ 0,10 * ¥ ¥ * ¥ * 0,25 0,35
LOW A BY-PROD * * * * * * * * 0,092 0,09
LOW B BY-PROD * * * * * * * * 0,085 0,09
MED A BY-PROD * 0,18 * * ¥ * * * 0,36 0,54
MED B BY-PROD * 0,15 * * * * * * 0,38 0,53
HIGH A BY-PROD ¥ 041 0,067 0,058 * * ¥ * 0,93 1,34
HIGH B BY-PROD ¥ 0,34 ¥ * * ¥ ¥ * 0,71 1,05
LOW A MATI ¥ 0,70 0,056 0,16 * * * * 11 1,20
LOW B MATI ¥ 0,08 * 0,11 ¥ * ¥ * 0,87 0,95
MED A MATI 03 23 053 058 008 0,11 018 0087 71 9,9
MED B MATI 024 25 062 067 0,11 0,14 0.2 0,12 8,1 11

HIGH A MATI 043 38 087 084 0,15 0,18 0,28 0,18 11 16

HIGH B MATI 045 31 0,76 0,81 0,14 0,18 0,27 0,17 11 15

WASHO-0 ¥ 0,18 * * * * * * 0,47 0,65
WASHO A FILE ¥ 0,037 * * * * * 0,16 0,20
WASHO B FILE * 0,045 * * * * * * 0,12 0,17
WASHO A BY-PROD * 0,098 * * * * * * 0,4 0,50
WASHO B BY-PROD ¥ 0,13 ¥ * * ¥ ¥ ¥ 0,25 0,38
WASHO A MATI 0053 16 046 058 0098 0,14 013 0097 72 9,0
WASHO B MATI 0060 23 062 0,71 0,12 0,15 0,13 0,10 8,0 10

*Pitoisuus oli alle maaritysrajan. Maaritysrajan alittavat pitoisuudet laskettu PFAS-yhdisteiden summapitoisuuteen
nollana.

Kaikilla rehun PFAS-pitoisuuksilla kirjolohen lihaan kertyi enimmaismaarat selvasti alittava pi-
toisuus PFAS-yhdisteita ja eri PFAS-yhdisteista havaittiin vain PFOS ja PFNA. My6s sivutuot-
teissa pitoisuudet olivat alle enimmaismaarien. Kertyminen sivutuotteisiin oli seka PFNA:lle
ettd PFOS:lle 2 (Medium PFAS rehu) - 3 (High PFAS rehu) kertaa voimakkaampaa kuin filee-
seen. Lisaksi PFDA ja PFUNA havaittiin toisessa sivutuote naytteista hieman maaritysrajan ylit-
tavina pitoisuuksina. Madissa pitoisuudet sen sijaan olivat huomattavasti korkeammat, mutta
kertymisen eroa fileen ja madin valilla voitiin arvioida kvantitatiivisesti vain PENA:n (noin
30*ero) ja PFOS:n (noin 40* ero) osalta fileen matalien pitoisuuksien takia. Muiden yhdistei-
den pitoisuudet fileessa olivat alle maaritysrajan, ja siitd syysta niiden osalta voidaan vain sa-
noa, etta kertyminen oli vahintaan 2 (PFDoA, PFTrA) — 22 (PFDA, PFUNnA) kertaa voimakkaam-
paa matiin kuin fileeseen. Puhdistusjakson alussa (ndyte WASHO-0) mitatussa filendytteessa
PFNA:n ja PFOS:n pitoisuudet olivat korkeampia kuin koko 6 kk ruokintajakson lapikayneissa
kaloissa (HIGH FILE). Puhdistusjakson aikana fileen ZPFAS4 laskivat noin 45 %, sivutuotteissa
noin 65 % ja madissa noin 35 % verrattuna kaloihin, joita syotettiin taydet 6 kk High PFAS re-
hulla. Tama viittaa siihen, ettd kun ruokinta [ampdtilan laskiessa vahenee, kala pystyy aineen-
vaihdunnassaan kuitenkin poistamaan PFAS yhdisteita lihaksesta nopeammin kuin niita ravin-
non kautta keraantyy.
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Taulukoiden 4 ja 5 tuloksista laskettiin yksittaisille PFAS-yhdisteille eri tuotteiden (ug/kg tp) ja
rehun (ug/kg kp) pitoisuuksien keskimaaraiset (A ja B naytteet) suhteet. Alle yhden oleva
tuote/rehu -suhde kuvaa PFAS-yhdisteiden laimentumista tutkitun kudoksen tuorepainoon
suhteessa rehun kuivapainoon ja yli yhden oleva suhde rikastumista. Low tuotteissa oli niin
paljon tuloksia alle maaritysrajan, etta vain Med ja High tuotteet otettiin mukaan vertailuun.
Mati/rehu -suhde pystyttiin laskemaan taulukoissa 4 ja 5 esiintyville 9 PFAS-yhdisteelle (Kuva
13), mutta file/rehu - ja sivutuote/rehu -suhde pystyttiin laskemaan vain PFNA:lle ja PFOS:lle
(Kuva 14).

Eri PFAS-yhdisteiden mati/rehu pitoisuuksien suhde
2.5
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Kuva 13. PFAS- yhdisteiden mati (ug/kg tp)/rehu (ug/kg kp) pitoisuussuhteet rehun PFAS-
pitoisuuksilla jaoteltuna.
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Kuva 14. PFNA:n ja PFOS:n file (ug/kg tp) / rehu (ug/kg kp) pitoisuussuhteet rehun PFAS-pi-
toisuuksilla jaoteltuna.
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4. Tulosten tarkastelu

4.1. Silakan PFAS-pitoisuuksien vaihtelu ja trendit

Yhdessa Kaskisiin syksylla 2024 landatusta silakasta tehdyssa fileen kokoomanaytteessa
PFOA:n pitoisuus (1,8 pug/kg tp) ylitti enimmaismaaran 1,0 ug/kg tp mittausepavarmuuskin
huomioiden, mutta tassa naytteessa XPFAS4 oli 7,0 ug/kg tp eli alle enimmaismaaran

8,0 ug/kg tp. Lisaksi silakkafileen ja peratun silakan PFNA-pitoisuudet ylittivat enimmaismaa-
raan 2,5 pg/kg tp yhteensa 4/8 naytteessa (2,6-3,0 ug/kg tp), mutta ei mittausepavarmuus
huomioiden. PFNA on kuitenkin sen myohaisten rajoitusten takia tarkasti seurattava yhdiste.
Kaikkiaan kokoluokkien 1l — 0/I silakoiden sydtavien osien XPFAS4 pitoisuus vaihteli tutkitussa
aineistossa valilla 4-8 pg/kg siten, etta pitoisuudet olivat useammin korkeampia kevaalla ja
Suomen puoleisilla osilla Selkdmerta. PFAS-yhdisteet kertyvat voimakkaasti fileointi- ja per-
kuujaannokseen, joissa XPFAS4 pitoisuus vaihteli valilla 13-29 ug/kg tp.

Yllattavaa oli pitoisuuksissa havaitut suuret erot lajittelemattoman Kaskisiin (syksy — kevat
YPFAS4 keskiarvo 11,9 ug/kg tp) ja Uuteenkaupunkiin (syksy — kevat ZPFAS4 keskiarvo

2,4 ug/kg tp) landatun silakan valilla. Samoin havaittiin yllattavan samanlainen tulos marras-
kuussa 2024 ruudun 50G8 samasta troolista otetuista kokoluokan Il kokonaisen silakan

(5,3 ug/kg tp, keskipituus 164 mm) ja kokoluokan Il peratun silakan (4,0 ug/kg tp, keskipituus
166 mm) erillisista kokoomanaytteista. Vaikuttaa siis siltd, etta pitoisuudet voivat kasvaa var-
sin paljon noin 14-15 cm pituuden ymparilld, mutta tdma kasvu voi riippua paljon my&s meri-
alueesta. Toisaalta tulosten perusteella my0s vaikuttaa, etta kun kalojen pituus kasvaa, niin
viimeistaan 18 cm pituudessa alueelliset erot PFAS-pitoisuuksissa alkavat tasoittua. On mah-
dollista, etta isommat silakat liikkuvat laajemmalla alueella Selkamerelld, joka vaikuttaisi pitoi-
suuksien tasaantumiseen. Naiden erojen tarkempi selvittaminen vaatisi jatkotutkimuksia.

Erot pitoisuuksissa kevaan ja syksyn valilla saattavat johtua silakoiden oleskelu- ja syénnds-
alueista eri vuodenaikoina. Ainakin joinakin vuosina kalastajien kokemusten mukaan silakoita
esimerkiksi kertyy suurina maarina lahelle rannikoita jo varhain talvella, eli alueille, joilla my6s
kuoreet oleskelevat suuren osan vuodesta. Isoimmat kokoluokat ehka suosivat vuonna 2024
enemman syvempia alueita, joilla niille tarkeaa ravintoa, massiaisia, oli vuonna 2024 runsaasti.
Massiaisten runsaus Selkamerella oli vuonna 2024 huomattavasti parantunut edellisiin vuosiin
verrattuna (Ponni ym. 2025).

Positiivinen tulos kuitenkin oli, ettd niin suuria enimmaismaarien ylityksia kuin EU-kalat IV
hankkeessa ei tassa hankkeessa havaittu. Jatkuvan seurannan tarve on kuitenkin ilmeinen,
jotta selvida, onko EU-kalat Il — IV hankkeissa havaittu kasvavien pitoisuuksien trendin taittu-
minen tassa hankkeessa luonteeltaan pysyvampaa vai tilapaista. Lahinna Ruotsin puolella Sel-
kamerta tehdyssa pitkassa trenditutkimuksessa silakan PFOS:n pitoisuudet lahtivat selvaan
laskuun noin vuoden 2010 paikkeilla, kun taas PFNA:n pitoisuudet alkoivat tuolloin vakiintua
(Soerensen ym. 2024). Koska tassakin hankkeessa nimenomaan Ruotsin puolelta saatiin mata-
limmat tulokset, Selkameren silakan PFAS-pitoisuuksien erot itdisten ja lantisten alueiden va-
lilla selvasti vaativat jatkotutkimuksia.
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4.2. Kasvatetun kalan PFAS-pitoisuudet

Vahittaismyynnista ostetun kasvatetun kirjolohen ja siian fileessa ja madissa PFAS-pitoisuudet
olivat hyvin matalia, mika on linjassa aikaisempien Suomessa tehtyjen mittausten ja erittdin
laajan ulkomailta kootun aineiston kanssa (Figueroa-Mufioz ym. 2025, Koponen ym. 2015).
Nyt tehtyjen mittausten perusteella siikafileen PFAS-pitoisuudet olivat selvasti suurempia kuin
kirjolohessa, mutta kaikissa tapauksessa pitoisuudet olivat kuitenkin selvasti enimmaismaa-
rien alapuolella.

4.3. Kalajauhon, kalarehun ja kasvatetun kalan
PFAS-pitoisuudet kasvatuskokeissa

Kasvatuskokeissa havaittu PFAS-yhdisteiden varsin heikko kertyminen kirjolohen fileeseen on
jopa hieman yllattavaa. Low PFAS rehulla syotetyn kalan filepitoisuudet olivat kaikilla yhdis-
teilla alle maaritysrajan, ja madissakin vain muutama yhdiste ylitti niukasti maaritysrajan. Kor-
kein High PFAS rehulla syotetyn kirjolohen XPFAS4 fileessa oli 0,45 pg/kg tp oli melko sama
kuin markkinoiden siikafileessa. Low ja High PFAS rehuilla syotettyjen kalojen pitoisuuserot
sivutuotteissa ja madissa olivat noin 15 kertaisia, ja on mahdollista, etta tilanne on sama myo6s
kirjolohen fileessa, vaikka maaritysrajan alittavien Low rehulla sy6tettyjen kalojen filepitoi-
suuksien takia vastaavaa arvioita ei voidakaan tehda. Voidaan kuitenkin todeta, etta kirjolohi-
fileen ja sivutuotteiden PFAS-arvot markkinoilla eivat ylita nykyisia elintarvikkeelle asetettuja
enimmaismaaria Itamerikalajauhoa sisaltavaa rehua kaytettaessa, koska nain ei kaynyt edes
kokeellisesti korkealle PFAS-pitoisuudelle altistettaessa.

Kertyminen matiin oli huomattavasti voimakkaampaa kuin fileeseen (PFNA 30* ja PFOS 40*) ja
sivutuotteisiinkin se oli 2-3 kertaa voimakkaampaa kuin fileeseen. Madille ei ole asetettu
enimmaismaaria, mutta kalan lihalle asetetut enimmaismaarat voisivat ylittya kaytettaessa
PFAS-yhdisteilld voimakkaasti saastunutta rehua. Madin osuus kalatuotteiden kulutuksesta on
kuitenkin havidvan pienta ja ajoittaista.
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Hankkeessa mitattiin tutkimuksessa ja lainsaadanndssa seka pitoisuuksiltaan etta haittavaiku-
tuksiltaan tarkeimmiksi arvioitujen PFAS-yhdisteiden pitoisuudet silakassa, kasvatetussa ka-
lassa, kalajauhossa, siita valmistetussa kalarehussa ja rehulla kasvatetun kirjolohen fileessa,
sivutuotteissa ja madissa.

Selkameren silakan syotavien osien XPFAS4-pitoisuudet olivat 4-8 pg/kg tp. Mittausepavar-
muus huomioiden koko aineistossa havaittiin vain yksi asetuksen (EU) 2023/915 enimmais-
maarien ylitys peratun silakan PFOA:lle. Tassa verraten suppeassa aineistossa kaytannossa
kaikki tutkitut naytteet olivat siis vaatimusten mukaisia, mutta yksittaisia ylityksia ihmisen
kayttoon tarkoitetuissa silakkaerissa ei myoskaan voida sulkea pois. Alueelliset (erityisesti ita-
lansi) ja silakan kokoon liittyvat PFAS-pitoisuuksien vaihtelut olivat kuitenkin yllattavan suuria
ja niiden syyt vaatisivat tarkempia selvityksia. Taytyy kuitenkin huomata, etta silakan enim-
maismaarat ovat selvasti pienempia kuin monen muun kalalajin (lahna, kuha, ahven, sarki,
kuore, siika, jne.), joita kaytetaan erilaisiin kalatuotteisiin.

Markkinoilta ostettavan kasvatetun kirjolohen ja siian fileessa PFAS-pitoisuudet ovat niin pal-
jon alle enimmaismaarien, etta niiden kayttda ei ole tarve rajoittaa. Erittain korkean PFAS-pi-
toisuuden rehulla kasvatetussa kirjolohessa fileen PFAS-pitoisuudet olivat edelleen selvasti
alle enimmaismaarien. PFAS-pitoisuudet kaupallisissa kirjolohen kasvatusrehuissa liikkuvat
matalan ja maksimissaan keskimaardisen rehukasittelyn tasossa ja niiden valimaastossa, kun
rehun valmistuksessa kadytetaan itamerikalajauhoa (Alltech Fennoaqua suull. tiedonanto). Ko-
keellisesti testattu korkea rehun PFAS-pitoisuus varmentaa, etta kertymisella kasvatetun kalan
lihaan on laaja turvamarginaali mitattujen PFAS-yhdisteiden suhteen, mita aiempien tutki-
musten valossa myos odotettiin. Tasta syysta tiukkojen enimmaismadrien saatamista rehulle
ja rehuraaka-aineille on nykytilanteessa syyta valttaa, koska se voisi tarpeettomasti rajoittaa
kalaperaisten raaka-aineiden kayttda. Itamerikalajauholla on jo lahtdkohtaisesti valtamerika-
loista tehtya jauhoa suuremmat PFAS-pitoisuudet, mutta sen kayttd on silti erittdin suositelta-
vaa eika koeasetelman perusteella riskia syotavan kalan liian korkeille PFAS-pitoisuuksille ha-
vaittu.

Kirjolohen sivutuotteissa PFAS-pitoisuudet olivat hieman filettd korkeammat, mutta edelleen
kalan lihan enimmaismaéarien alle. Kirjolohen madin pitoisuudet voivat nousta kalan lihan
enimmaismaarien tasolle jo verraten vahan PFAS-yhdisteilld saastuneella rehulla, mutta toi-
saalta madin kulutus suhteessa fileeseen on hyvin vahaista, mista syysta kokonaissaanti ma-
dista jaa hyvin pieneksi. Lisaksi viittaus enimmaismaariin on kuitenkin ohjeellinen, koska sivu-
tuotteille ja madille ei ole vielad asetettu enimmaismaaria. Madintuotantoon tarkoitetun kasva-
tetun kalan rehun PFAS-pitoisuuteen tulee kuitenkin kiinnittad huomiota, vaikka altistus onkin
pientd madin kautta. Madin PFAS-pitoisuuden merkitystd madin ja siitd kehittyvan kalanpoi-
kasen kehittymiselle tutkitaan tdhan hankkeeseen kytkeytyneena erillisessa opinndytetydssa.
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kuksen (Luke) kanssa.
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Taulukko 1. Kaskisiin ja Uuteenkaupunkiin landattujen silakkanaytteiden PFAS-yhdisteiden pitoisuudet (ug/kg tp) ja keskipituuksien keskihajonta
(s). PFAS-pitoisuudet on raportoitu 11 yhdisteelle, joista ainakin yhdessa naytteessa oli maaritysrajan ylittavia pitoisuuksia*.

ICES-

Landaus- | i | pyyntipsiva| Pituus(cm) | pela | pEHpA | PFOA | PENA | PEDA | PFUnA | PEDoA | PFTFA IPFAS4
paikka - (Ka. £ s)

Eﬁf}r‘zmton kok. silakka Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 - <0,060 | 0,094 1,6 3,9 0,67 0,5 0,072 | 0,15 0,16 | <0,13 46 10,3
Eﬁgﬁ’;ﬁmn L5 BlE Kaskinen 53H0 | 25.11.2024 | 16,405 13,15| 0,10 | 055 | 33 5,3 073 | 054 | 008 | 014 | 016 | 0073 | 48 13,6
;‘ijﬁtoe/'r‘zrr‘]‘jto” kok. silakka Uusikaupunki | 52HO0 | 7.2.2024 | 12,005 17,60 | <0,059 | <0,059 | 0,48 11 019 | 014 | <0059 | <0,078 | 0066 | <0,13 | 14 3,0
Eﬁgﬁ’r‘:ﬁm” bealis il Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 14,50s5,81 | <0,056 | 0,037 | 0,27 0,52 | 0067 | 006 | <0,056 | <0,056 | 0,029 | <0,028 | 0,92 17
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. Il) |Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 | 16,50 7,65 | <0,059 | 0,085 | 2.1 6,5 1 082 | 012 | 038 | 029 | <013 | 97 18,6
Lajiteltu kok. silakka (kokolk. I) |Kaskinen 53H0 | 25.11.2024 | 16,705 10,17 | 0,075 | 0,38 1,8 2.8 035 | 024 | <0053 | 0062 | 0,097 | 0044 | 23 7.0
Laiiteltu kok. silakka (kokolk. Il) |Uusikaupunki | 52HO0 | 7.2.2024 | 1560s10,4 | <0,058 | 0,16 23 53 085 | 068 | 0093 | 025 | 021 | <012 | 64 14,2
Laiiteltu kok. silakka (kokolk. Il) |Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 16,40s7,22 | <0,056 | 0,16 1,1 1,9 028 | 020 | <0056 | 0077 | 0076 | 0,04 22 53
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (1) |Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 | 18,10s8,49 | <0,056 | 0,094 1 2,6 0,49 04 | <0,056 | 015 | 0098 | <0,12 | 3,8 75
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (2)  |Kaskinen 53H0 | 25.11.2024 | 18,405 12,60 | <0,054 | 0,16 | 0,81 1,6 025 | 022 | <0,054 | <0,054 | 0,06 | 0,028 2 45
Silakkafile (kokolk. 0/1file) (3)  |Uusikaupunki | 52HO0 | 7.2.2024 | 18,405 10,50 | <0,060 | 0,085 | 0,81 24 042 | 035 | <0060 | 016 | 0092 | <0,13 | 35 6,8
Silakkafile (kokolk. O file) (4)  |Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 18,5059,36 | <0,057 | 0112 | 0,65 1,4 021 | 018 | <0,057 | 0063 | 0,059 | <0,028 | 1,9 4,0
Perattu silakka (kokolk. Il) (A)  |Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 | 16,40s7,10 | <0,058 | <0,058 | 0,92 3 044 | 034 | <0058 | 016 | 014 | <012 | 43 8.4
'(-g“e't“ s SRR (el ) e 53H0 | 25.11.2024 | 16,705 10,17 | 0,13 | 0,60 3,6 68 | 091 | 061 | 009 | 007 | o019 | 009 | 542 | 160
Perattu silakka (kokolk. Il) (C)  |Uusikaupunki | 52HO0 | 7.2.2024 | 1580s6,80 | <0,058 | 0,086 | 1,2 27 046 | 035 | <0058 | 012 | 012 | <012 | 33 7.3
Perattu silakka (kokolk. Il) (D)  |Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 16,60 57,11 | <0,054 | 0,18 0,9 1,5 016 | 014 | <0,054 | <0,054 | 0,055 | <0,027 | 1,6 4.1

Fileointijaannos (1) Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 | 18,10s8,49 | <0,049 | 0.2 3 77 1,3 09 | 012 | 026 | 032 | <010 | 9,8 20,8
Fileointija&nnas (2) Kaskinen 53H0 | 25.11.2024 | 18,405 12,60 | 0,058 | 0,39 25 5,1 078 | 057 | 0067 | 0062 | 016 | 0078 | 55 13,3
Fileointijaannas (3) Uusikaupunki | 52H0 | 7.2.2024 | 18,40s10,50 | <0,056 | 0,25 3.1 87 1,5 1,2 015 | 048 | 035 | <0,12 12 24,2
Fileointijaannas (4) Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 18,5059,36 | 0,071 | 047 2,7 48 06 047 | 0084 | 014 02 | 0095 | 58 13,5
Perkausjaannos (A) Kaskinen 53H0 | 15.2.2024 | 16,40s7,10 | <0,060 | 0,099 | 2,5 87 1,3 1,3 019 | 041 | 047 | <013 17 28,7
Perkausjaanns ($) (B) Kaskinen 53H0 | 25.11.2024 | 16,705 10,17 | 018 | 084 55 11 1,5 1,0 015 | 008 | 028 | 013 8,7 255
Perkausjaannés (C) Uusikaupunki | 52H0 | 7.2.2024 | 1580s56,80 | <0,058 | 0,28 4 9.9 1,8 1,3 018 | 042 | 037 | <012 12 26,3
Perkausjaannés (D) Uusikaupunki | 50G8 | 27.11.2024 | 16,60s7,11 | 0,075 | 0,38 2.9 54 067 | 055 | 008 | 019 | 018 | 0074 | 56 14,1
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