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Vuonna 2017 Suomessa kasvatettiin kirjolohta (Oncorhynchus mykiss) ja siikaa
(Coregonus lavaretus) ruokakalaksi yhteensd 14,4 miljoonaa kiloa. Vaikka
kalanmaksadljy on ollut perinteinen suomalaisten D-vitamiinin ja pitkdketjuisten
w-3-rasvahappojen ldhde, kalanmaksaa ravintona kdytetddn Suomessa vdhdn ja
kalanviljelyn sivuvirroista hyddynnetddn pddasiassa vain madti. Kalanmaksan
talteenotto ja kdyttd ravintona olisi perusteltua esimerkiksi kestdvan kehityksen
ndkokulmasta. Sosiaali- ja terveysministerion ylldpitdmadssad Fineli-tietokannassa ei
ole tietoa kalanmaksan ravitsemuksellisesta sisdllostd. Suomessa kalanlihan
vierasainepitoisuuksia seurataan sdannollisesti, mutta maksan osalta seuranta ei ole
systemaattista. Tdssd pro gradu -tutkielmassa tarkastelin kalanmaksan
ravitsemuksellista sisaltod elintarvikkeen terveellisyys- ja
turvallisuusndkokulmista. Tyossd selvitettiin kalanmaksan rasvahappokoostumus,
energiasisdltd, rasvan, proteiinin ja  hiilihydraattien = mdardat — seka
vierasainepitoisuudet (kadmium, lyijy, elohopea sekd PCB-indikaattoriyhdisteet).
Tutkimuskohteina olivat viljelty siika ja kirjolohi merialueen (Itdmeri)
verkkokassiviljelystd sekd sisimaan kiertovesi- ja ldpivirtauslaitoksilta. Viljeltyjen
kalojen lisdksi pyydettiin luonnonvaraisia siikoja Kymijoen vesistoon kuuluvista
Pdijanteestd ja  Konnevedestd. Tutkittujen muuttujien ja  nykyisten
elintarvikesuositusten mukaan kalanmaksa on turvallinen ja terveellinen raaka-
aine. Ainostaan maksan suurkuluttajalle riskiksi voisi muodostua luonnon
silanmaksan kadmiumpitoisuus, joka ylittda kalanlihalle méaéritellyn pitoisuusraja-

arvon.
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Rainbow trout (Oncorhynhus mykiss) and European whitefish (Coregonus lavaretus)
were raised for food in total 14.4 million kilograms in 2017. Cod-liver oil has been a
traditional Finnish source of vitamin D, and it’s known by the health benefits that
it has, but livers of fish are used for nutrition very little. At the moment in fish
farming the only main byproduct is roe. The Fineli-database by The Ministry of
Social Affairs and Health has no information of fish liver nutritional value. The
xenobiotics in fish meat are examined regularly, but the monitoring of fish liver is
not systematic. This research focused on looking at biochemical and nutritional
contents of fish livers. The nutritional content of rainbow trout and whitefish from
cage farming in the Baltic Sea and from inland recirculated and flow-through pools
have been examined. Wild whitefish were caught from Lake Pdijainne and Lake
Konnevesi in Kymijoki catchment. The aim of this study was to provide information
about the energetic value, fatty acid composition, lipid, protein, and carbohydrate
content, concentrations of environmental toxins (cadmium Cd, led Pb, mercury Hg
and organochlorine compounds by PCB indicator congeners). Further, the results
were compared with dietary guidelines and healthy boundaries to make a
conclusion about suitability of fish livers for safety food for human. According to
the studied variables and current recommendations, fish liver of studied species is
a safe and healthy food. Only a very high consumption of wild whitefish livers
regularly could be a risk because the cadmium concentration in wild whitefish

exceeds the safety limit value for fish meat.
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1 JOHDANTO

Vuonna 2017 kirjolohi (Oncorhynchus mykiss) oli eniten ruokakalaksi kasvatettu laji
Suomessa. Kirjolohen kasvatusmaédrd oli 13,6 miljoonaa kilogrammaa ja siian
(Coregonus lavaretus) 0,8 miljoonaa kilogrammaa (Kortesmaa ja Salo-Kauppinen
2018). Jarvessd kasvanut, villi luonnonvarainen siika (myohemmin tekstissa
luonnon siika) on myds sisdvesien tdrked kaupallisten ja vapaa-ajankalastajien
kohdelaji (Valkeajdrvi ym. 2012). Suomessa kalaa viljellddn sen lihan vuoksi ja
sivutuotteista hyddynnetdan ravinnoksi usein vain méti. Kalanmaksan talteenotto
kalanviljelyssé ja sen kdyttdminen ihmisen ravintona olisi kestdvan kehityksen ja
ruokaturvan kannalta perusteltua. Myds Suomen biotalousstrategian yhtend
tavoitteena on tehostaa uusiutuvien luonnonvarojen tuotantoa, esimerkiksi

huomioiden sivuvirtojen kaytto ja kierrdtys (Anonyymi 2014).

Kalanmaksaoljyn terveellisyys on tunnettua sen sisdltimien vitamiinien ja
pitkaketjuisten w-3-rasvahappojen vuoksi, ja sen kédytto on kuulunut suomalaiseen
ruokakulttuuriin pitkddn. Perinteitd kalanmaksan kdytolle elintarvikkeena 16ytyy
vanhoista resepteistd, esimerkkind mateenmaksan kaytto matikkasopassa, mutta
nykyddn Suomessa kalanmaksaa kdytetddn ravinnoksi vahan. Ravintona naudan,
porsaan- ja broilerinmaksa on tuttua Suomessa ja maailmalla suurena herkkuna
pidetddn hanhenmaksaa. USA:ssa suurten jarvien alueella luonnon siian maksat
ovat haluttua perinneruokaa (Calta 1990) ja Norjassa vastaava herkku on

turskanmaksasta valmistettu molje (Brasted ym. 2004).

Elintarvikelain mukaan elintarvikkeiden tulee olla kemialliselta, fysikaaliselta ja
mikrobiologiselta sekd terveydelliseltd laadultaan, koostumukseltaan ja muilta
ominaisuuksiltaan sellaisia, ettdi ne ovat ihmisravinnoksi soveltuvia. Ne eivit saa
aiheuttaa vaaraa ihmisen terveydelle tai johtaa kuluttajaa harhaan (Elintarvikelaki
23/2006). Kalanmaksadljy ja kalanliha siséltdvat runsaasti A- ja D-vitamiineja sekéa
terveellisid rasvahappoja (Enkovaara ja Koski 2005). Toisaalta maksan kdytdssa
ravintona on huomioitava myds maksan metabolia, joka mahdollistaa

vierasaineiden kertymistd elimeen (Niensted ym. 2009, Ulhag ym. 2015).



Sosiaali- ja terveysministerion ylldpitdimdssd Fineli-tietokannassa ei ole tietoa
kalanmaksan ravitsemuksellisista arvoista (Fineli 2019), eikd Suomessa
kalanmaksan vierasainepitoisuuksien seuranta ole systemaattista, vaikka
kalanlihan pitoisuuksia seurataankin sdannoéllisesti. Tutkimuksen tuottama tieto
kalanmaksan ravitsemuksellisista arvoista ja biokemiasta lisdd raaka-aineen

arvostusta ja edistdd sen hyddyntdmistd ravintona.

Tama pro gradu -tyo keskittyi tarkastelemaan viljellyn siian ja kirjolohen seka
luonnon siian maksojen ravitsemuksellista sisédltod. Pro gradu -tyon tavoite oli
tuottaa tietoa tutkitun raaka-aineen energiasisdllostd, rasva-, proteiini- ja
hiilihydraattien mddristd, o-3- ja w-6-monityydyttymattomien rasvahappojen sekd
vierasaineiden pitoisuuksista (kadmium Cd, lyijy Pb, elohopea Hg ja
organoklooriyhdisteistd PCB-indikaattoriyhdisteet). Tyon tavoitteena oli myos
vertailla saatuja tuloksia ravitsemussuosituksiin ja sdddettyihin raja-arvoihin seka
tulosten  perusteella tehdd  pddtelmid kalanmaksan  soveltuvuudesta
elintarvikekdyttoon terveellisyys- ja turvallisuusndkokulmasta. Tutkimushypoteesi
oli, ettd tutkittavien kalaryhmien maksojen vierasainepitoisuudet eroavat toisistaan
jddden silti alle niille asetettujen raja-arvojen. Koska kasvatetun kalan rehun
vierasainepitoisuudet on kontrolloitu, mahdollinen altistuminen ja kertyminen
ovat kasvuympadristoperdisid ja pitoisuuksien oletetaan kasvavan jdrjestyksessa:

kiertovesi-, ldpivirtaus-, merikasvatuslaitos ja luonnon kalat.

2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1 Elintarvikkeen terveellisyys ja ravitsemus

Elintarvikkeen terveellisyysndkokulma ottaa huomioon ravinnon sisdltamaét
ravintoaineet, energiamddrdn, suojaravintoainekoostumuksen ja ravintoaineiden
maddran vaihtelut kuluttajien eri ikdryhmien ravintotarpeiden mukaisesti seké
terveelliset ravitsemustottumukset. Kansanterveyden ylldpitoa varten Valtion
ravitsemusneuvottelukunta laatii kansalliset ravitsemussuositukset
joukkoruokailuihin eri ikdisten kansalaisten tarpeet huomioiden. (Valtion

ravitsemusneuvottelukunta 2014).



Kalanliha sisdltdd proteiineja, hiilihydraatteja ja rasvoja (Connell 1995).
Perusravintoaineisiin kuuluvat proteiinit koostuvat hiilestd, hapesta, vedystd ja
typestd (kysteiini ja metioniini sisdltavat myos rikkid). Proteiinin perusyksikko on
aminohappo, joka muodostuu hiiliatomista, johon on liittynyt aminoryhma ja
karboksyyliryhmd. Keskushiileen on lisdksi liittynyt aminohapolle ominainen
sivuketju. Peptidit liittyvét toisiinsa peptidisidoksella, jolloin muodostuu pitka

polypeptidiketju, mikd onkin proteiinin primaarirakenne. (Campbell ym. 2015).

Energiaravintoaineista hiilihydraatit ovat sokereita, jotka koostuvat hiilestd,
vedystd ja hapesta. Yleisin sokeri on glukoosi, joka on monosakkaridi ja solujen
pddasiallinen energian ldhde. Glukoosissa on kuusi hiiliatomia, yksi
karbonyyliryhmad ja viisi hydroksyyliryhmad. Sokerit voidaan jakaa aldooseihin tai
ketooseihin riippuen karbonyyliryhmén paikasta tai hiilien lukumé&dran mukaan
triooseiksi, pentooseiksi tai heksooseiksi. Kahden monosakkaridin liittyessa yhteen
glykosidisidoksella syntyy disakkaridi, ja usean sokerin liittyessd yhteen syntyy
polysakkarideja. (Campbell ym. 2015).

Energiaravintoaineiksi luokitellaan my0s rasvat, jotka kuuluvat lipideihin. Muita
biologisesti tdrkeitd lipideja ovat solukalvojen fosfolipidit ja hormoneinakin
toimivat steroidit. Sokereista ja proteiineista poiketen ne eivét ole polymeerejd.
Rasvat koostuvat hiilestd, vedystd ja hapesta ja niissd on kaksi erilaista rakenneosaa.
Runkona on glyseroli, jonka kolmehiilisen ketjun jokaiseen hiileen on liittynyt
hydroksyyliryhmda. Glyseroli onkin kolmenarvoinen alkoholi. Rasvojen toinen
rakenneosa on pitkdn hiiliketjun omaava karboksyylihappo (rasvahappo). Kun
rasvahapon karboksyyliryhma liittyy glyserolin hydroksyyliryhmaan, muodostuu
esterisidos ja monoglyseridi. Kahden rasvahapon liittyessd glyseroliin muodostuu
diglyseroli ja kolmen rasvahapon liittyessd tdydellinen rasvamolekyyli, triklyseroli.
Tyydyttyneisséd niin sanotuissa kovissa rasvoissa ei rasvahappopdédn hiiliketjussa
ole yhtaan kaksoissisdosta SAFA (engl. saturated fattyacid). Kun ketjussa on yksi
kaksoissidos, syntyy kertatyydyttynyt rasvahappo MUFA (engl. monounsaturated
fattyacid), kaksi tai useampi kaksoissidos  hiiliketjussa = muodostaa

monityydyttyméattoman rasvahapon PUFA (engl. polyunsaturated fattyacid).



Hiiliketjun ensimmadisen kaksoissidoksen paikan perusteella rasvahappoja
nimetddn ®-3- ja @-6-ryhman rasvahapoiksi. Kaksoissidokset mahdollistavat myos
ketjun taipumisen ja cis-trans-isomerian, jonka vuoksi erditd rasvoja kutsutaankin

muotonsa vuoksi cis- tai trans-rasvoiksi. (Campbell ym. 2015).

Akvaattisten levien valmistamat pitkédketjuiset rasvahapot ja niiden koostumus
vaikuttavat eldinplanktonin rasvahappokoostumukseen (Taipale ym. 2011) ja kalan
ravinnon  sisdltimdt  rasvat  vaikuttavat kalan ja  kalanmaksan
rasvahappokoostumukseen (Henrotte ym. 2011). Kalan rasvahapoista tutkituimmat
ja terveysvaikutuksiltaan merkittdavimmaét ovat ®-3- ja ®-6-ryhmén rasvahapot,
joiden ldhtoaineita ovat alfalinoleeni- ja linolihappo. Ihmisen elimistd syntetisoi
alfalinoleenihaposta dokosaheksaeenihappoa (DHA) ja eikosapentaeenihappoa
(EPA), mutta muunto ei ole tehokasta ja eroja esiintyy sukupuolten vililla.
Esimerkiksi naisen elimist6 pystyy muuntamaan alfalinoleenihaposta DHA:a vain
9 % ja miehen 0-4 % sekd EPA:a 21 % ja 8 %. (Burdge ja Wootton 2002). Koska
ihmisen elimisto ei valmista riittdvdsti DHA:a ja EPA:a, on nditd valttaméattomia
rasvahappoja saatava ravinnosta (Enkovaara ja Koski 2005). Elimistossamme EPA
ja DHA toimivat solukalvojen rakennusaineina ja ne ovat myos eikosanoidien
lahtbaineita, jotka sddtelevdt muun muassa verisuonten tonusta, verihiutaleiden
toimintaa ja tulehdusreaktiota (Enkovaara ja Koski 2005). DHA:n ja EPA:n kaytto
ruokavaliossa pienentdd syddn- ja verisuonitautiriskid (Joukamo ym. 2013).
Rasvaisella kalalla ruokavaliossa on suotuisia vaikutuksia glukoosi- ja
insuliinimetaboliaan (Lankinen 2011). Terveellisyyden lisdksi kalan rasva tekee

kalatuotteesta mehukkaan ja maultaan herkullisen (Connell 1995).

Kalanmaksaoljy (Iecoris aselli oleum), jota myyddan apteekeissa rohdosvalmisteena,
on péddasiassa turskan (Gadus morhua L.) maksasta erotettua 6ljyd, jota on kdytetty
jo 1700-luvulta saakka. Se sisédltdd EPA:mn ja DHA:n lisdksi luontaisesti my6s A-ja D-
vitamiineja. Ravintolisind elintarvikeliikkeissd myytdava kalaoljy (Piscis oleum)
puolestaan on rasvaisten kalojen lihasta puristettua 6ljy4, ja se sisaltdd myos DHA-
ja EPA rasvahappoja, mutta ei vitamiineja. (Enkovaara ja Koski 2005). Pohjois-

Norjassa tehdyn tutkimuksen mukaan kolme turskanmaksa-ateriaa viikossa antoi



54-kertaisen D-vitamiinin m&drdn verrattuna pdivittdiseen suositukseen (Brasted
ym. 2004). Suomessa maksan syonnille on annettu rajoituksia imevdisikdisille,
pienille lapsille ja raskaana oleville maksan sisdltdimdn suuren A-

vitamiinipitoisuuden vuoksi (Liukkonen ym. 2008).

Suomessa tietoa elintarvikkeiden ravitsemuksellista koostumuksesta (Taulukko 1)
voi seurata Terveyden- ja hyvinvoinninlaitoksen ylldpitamaéstd Fineli-tietokannasta.
Téalld hetkelld tietokannasta ei 16ydy ravitsemuksellisia arvoja kalanmaksalle (Fineli

2019).

Taulukko 1. Fineli-tietokannasta poimitut ravintoarvot: siika ja kirjolohi sekd
broilerin-, sian- ja naudanmaksa/100 g.

rasva proteiini hiilihydraatti A- D- energia

tuote vitamiini vitamiini
g g g ng ng 3]

Maksa, broileri 4,0 18,9 0,7 9747 4 0,2 481,4
Maksa, sika 3,7 22,5 2,5 15200,0 1,1 561,4
Maksa, nauta 3,8 20,3 5,0 19674,2 0,7 571,4
Siika, luonnon 2,3 20,2 0,0 11,1 14,9 4286
Siika, kasvatettu 5,9 18,8 0,0 14,4 554,1
Kirjolohi, meri 9,6 16,8 0,0 22,4 7,8 638,5
Kirjolohi, kasvatettu 10,3 19,7 0,0 22,4 51 638,5

2.2 Elintarvikkeen turvallisuus ja ymparistomyrkyt

Elintarvikkeen turvallisuusnidkokulmasta tirkeinti on, ettei elintarvike aiheuta
kadyttdjdlleen terveysriskid. Elintarvikkeen laatu saattaa vaarantua sen sisdltdmista
haitallisista aineista (raskasmetallit ja toksiinit) tai virheellisestd késittelystd tai
valmistamisesta (PAH-yhdisteet). Virheellinen sdilytyslampdotila, kasittely ja
kontaminaatio voivat aiheuttaa mikrobiologisen riskin ruuan saastumiseen ja
ruokamyrkytyksen. (Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2014). Elintarvikelain
tarkoitus on varmistaa elintarvikkeiden ja niiden késittelyn turvallisuus seka
elintarvikkeiden hyvéa terveydellinen ja muu elintarvikemdardysten mukainen
laatu sekd suojata kuluttajaa elintarvikemddrdysten vastaisten elintarvikkeiden

aiheuttamilta terveysvaaroilta (Elintarvikelaki 23 /2006).



Alkuaineet kadmium, elohopea ja lyijy luokitellaan ympéristomyrkyksi, koska
niilld on haitallisia vaikutuksia keskushermostoon ja munuaisiin (Hallikainen ym.
2013). Elintarvikkeet, jotka sisdltavat korkeimmat kadmiumpitoisuudet ovat:
dyridiset, nilvidiset, sisdelimet ja kalasdilykkeet. Elintarvikkeista lyijyn tdrkein
saantildhde on kala ja kalasdilykkeet, jonka osuus on 22 % kaikista elintarvikkeista
saatavasta lyijystd. Elohopean p&dasiallinen elintarvikevilitteinen saantildhde on
kala, jossa jopa 90 % elohopeasta on myrkyllisessd metyylielohopean muodossa.
Elintarvikkeissa esiintyvid orgaanisia ympadristomyrkkyjd ovat polyklooratut
dibentso-p-dioksiinit, dibentsofuraanit (PCDD/F) ja polyklooratut bifenyylit (PCB).
Toksikologisesti merkittdavimpid ovat dioksiinit ja dioksiinien kaltaiset PCB-
yhdisteet, joista suomalaiset saavat 86 % kalasta. Namad yhdisteet ovat

syOpdvaarallisia ja aiheuttavat sikionkehityksen hdirioitd. (Hallikainen ym.2013).

Useille ymparistomyrkyille, esimerkiksi diklooridifenyylitrikloorietaanille (DDT) ja
PCB:lle on toksisuuden lisdksi tyypillistd, ettd ne ovat pysyvid ja levidvit ilman
vilitykselld pitkid matkoja (Berninger ym. 1999). Tyypillistd on my6s aineiden
kertyminen elivihin (bioakkumulaatio) ja aineiden rikastuminen ravintoketjussa
(biomagnifikaatio). Kertyminen on tehokasta, jos aine on rasvaliukoinen,
molekyylikooltaan pieni ja hitaasti hajoava. Kertyminen tapahtuu yleensa ravinnon
vilitykselld, mutta vesiekosysteemissd eliot altistuvat aineelle myds
hengitysepiteelin ja ihon kautta. Rikastuminen taas ndkyy eniten ravintoketjun
huipulla, jossa kuluttajat saavat haitallista ainetta ravinnostaan (toisiin elitihin
kertyneet myrkyt), lisdksi tuotanto on sielld pienempi ja myrkkyjen eritys tai hajotus

hidasta. (Berninger ym. 1999).

Kansanterveyden suojelemiseksi on olennaisen tdrkedd pitdd vierasaineiden
pitoisuudet toksikologisesti hyvaksyttavilld tasoilla. Koska dioksiiniyhdisteelld tai
dioksiinin kaltaisella PCB-yhdisteelld on erilainen toksisuustaso, ndiden eri
yhdisteiden kokonaistoksisuuden arvioimista varten on otettu kdayttoon WHO:n
toksisuusekvivalenssikertoimen (TEF) kasite (Asetus EY 1881/2006). Kunkin aineen
pitoisuus kerrotaan kyseisen yhdisteen toksisuuskertoimella ennen pitoisuuksien

yhteenlaskua. Ndin saadaan myrkyllisen dioksiiniyhdisteen ja dioksiinin kaltaisen



PCB-yhdisteen = maddritystulokset ~ yhtend  maddrédllisenda  yksikkond el
toksisuusekvivalenttina TEQ (engl. toxic equivalent) (Asetus EY 1881/2006).
Dioksiiniyhdisteiden maddrdd voidaan myo6s arvioida kéyttdamadlla kuuden
indikaattorina toimivan PCB-kongeneerin (PCB 28, 52,101, 138, 153 ja 180) summaa,

jolle on vahvistettu enimmadismadra (Asetus EY 1259/2011).

EU-velvoiteseurantatutkimuksen mukaan ympadristomyrkkypitoisuudet
luonnonkaloissa ovat pienentyneet koko 2000-luvun ajan, mutta edelleen Itdmeren
lohen (Salmo salar) ja ison silakan (Clupea harengus membras) dioksiini- ja PCB-
pitoisuudet ylittdvdt raja-arvot ja rajoittavat niiden kayttod elintarvikkeena

(Airaksinen ym. 2018).

Ympdristomyrkyt kertyvit tiettyihin kudoksiin (Brazova ym. 2012, Airaksinen ym.
2018). Tutkimuksen mukaan muikun maéadissd oli enemmdn orgaanisia
ympaéristomyrkkyja kuin lihassa ja médin dioksiinipitoisuudet ylittivét raja-arvon.
Raskasmetalleja puolestaan oli kertynyt vahemmaéan muikun métiin kuin lihakseen.
Kymijoen ankeriaan (Anguilla anguilla) dioksiini-, PCB- ja kadmiumpitoisuudet
ylittivét raja-arvot. Suuren kadmiumpitoisuuden voi osaltaan selittdd nédytteeseen
jauhetut munuainen ja maksa, joihin kadmiumin tiedetddn kertyvan (Airaksinen
ym. 2018). Tutkittaessa perfluorioktaanisulfonaatti- (PFOS) ja orgaanisten
tinayhdisteiden (OT) pitoisuuksia on todettu, ettd luonnonkaloissa lohen lihaksesta
analysoitiin alle 6 ng/g PFOS-pitoisuuksia, mutta maksassa PFOS-pitoisuudet
olivat jopa yli kymmenen kertaa suurempia, aina pitoisuuteen 95 ng/g asti. OT-
yhdisteitd mitattaessa todettiin, ettd lihakseen verrattuna maksaan sita kertyi 3 —10-

kertaisesti kalalajista riippuen. (Hallikainen ym. 2011).

Ympadristomyrkkyjen kertyminen maksaan selittyy maksan fysiologiaan kuuluvalla
metabolialla. Maksan tehtdvd on poistaa myrkkyjd tai tehdd ne vaarattomiksi
(detoksikaatio). Mikéli maksa ei voi kisitelld tai poistaa myrkkyjd, kertyvit ne
elimeen, koska maksa pyrkii suojaamaan muun elimiston myrkkykuormalta
(Niensted ym. 2009). Seeprakaloilla (Danio rerio) tehdyssd tutkimuksessa on

havaittu PFOA:n selked kertyminen maksaan, ja aineen pitoisuudet suolessa seka



sapessa kertovat aineen enterohepaattisesta (maksa—sappi—suoli) kierrosta

(Ulhag ym.2015, Niensted ym. 2009).

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusalueet ja aineisto

Tutkimuslajeina olivat viljelty siika ja kirjolohi sekd luonnon siika. Viljeltyja kaloja
hankittiin kolmelta eri kalanviljelylaitokselta. Laitokset edustivat merialueen
(Itdameri) verkkokassiviljelyd sekd sisdmaan kiertovesi- ja ldpivirtauslaitoksia.
Luonnon siiat pyydettiin verkoilla Kymijoen vesistoon kuuluvista Pdijanteestd ja

Konnevedestd. Aineiston keruu tapahtui 9.10. —23.11.2018.

Kasvuolosuhteiden ja lajin lisdksi aineiston kalat poikkeavat toisistaan myos
ruokinnan perusteella. Maksat otettiin talteen kalanviljelylaitoksella perkuun
yhteydessd. Ne pyrittiin irrottamaan kokonaisina ja niin, ettei sappi rikkoonnu.
Kuljetusyritys toimitti ndytteet jdissd Jyvaskylddan. Pdijinteen ja Konneveden
luonnon siikojen maksandytteet noudettiin suoraan kalastajilta ja kuljetettiin

kylmalaukussa laitokselle.

Maksaerdt (4 siika- ja 2 kirjolohierdd) olivat kooltaan noin 1—2 kg, joista
tutkimukseen valittiin jokaisesta laitos- ja lajikohtaisista eristd satunnaisotoksena 10
maksaa. Aineisto koostui siis 60 kalanmaksasta. Loput maksat pakattiin

muovipusseihin ja pakastettiin -20 °C:ssa mahdollisia jatkotutkimuksia varten.

3.2 Nidytteiden esikdsittely

Laboratoriossa numeroitiin 60 kpl 50 ml Nuc-putkea valmiiksi. Putket punnittiin
(Mettler Toledo AG204) vaa'alla korkin kanssa. Maksat pakattiin yksittdin
numeroituihin putkiin ja punnittiin 0,0001 g tarkkuudella, jonka jdlkeen
ndyteputket pakattiin pahvisiin rasioihin ja pakastettiin -80 °C:een. Pakastuksen
jalkeen ndytteet kuivattiin kylmékuivauslaitteessa (Christ Alpha 2-4) 7 vuorokautta.
Kylmékuivauksen ajaksi nuc-putkista poistettiin korkit ja putken suuaukko

peitettiin parafilmilld, johon pisteltiin pienet reidt kosteuden haihtumisen



mahdollistamiseksi. Ndytteet punnittiin uudelleen kuivattuina ja niistd maaritettiin
kosteusprosentit. Tulokset kirjattiin Microsoft Excel-taulukkoon. Naytteiden
jauhamista varten néytteet siirrettiin numeroituihin metallivapaisiin Nuc-putkiin.
10 % typpihappoliuoksella, jonka jalkeen sauvat huuhdeltiin ultrapuhtaalla vedella.
Analyysien vililld kylmékuivatut ja jauhetut nédytteet sdilytettiin pakastimessa -80

°C:ssa.

3.3 Lipidien osuus (%)

Lipidit uutettiin perinteiselld (Bligh ja Dyer 1959) menetelmalld ja lipidien osuus
maddritettiin gravimetrisesti lipidiuutteesta. Esivalmisteluina ndyteputket poltettiin
ja huuhdeltiin 2 ml kloroformi : metanoli -liuoksella (2:1). Kylmé&kuivatuista
maksandytteistd punnittiin (Sartorius CP 2P) mikrovaa'alla 5 mg ndytettd

tinakuppeihin (Tin capsules D1008) ja kupit laitettiin kimax-putkiin.

Tdamdn jalkeen ndytteisiin liséttiin 3 ml kloroformi : metanoli-liuosta (2:1) ja 0,75 ml
tislattua vettd. Naytteitd sonikoitiin (VWR ultradéni-lampshaude USC1200TH) 10
minuuttia, jonka jdlkeen nédytteet vorteksoitiin (IKA MS2) Ilaitteessa ja
sentrifuugattiin (Heraeus Biofuge Primo) 4 minuuttia (2500 rpm). Pasteur-pipetilld
siirrettiin  alempi kerros puhtaaseen putkeen. Naiytteet haihdutettiin
typpihaihduttimessa (Organomation Associates OA-SYS, N-EVAP 111). Putkiin
lisattiin 1 ml tolueenia, josta pipetoitiin 100 pl ndytettd (Mettler Toledo XP6) vaa“alla
esipunnittuihin tinakuppeihin (Smooth wall tin capsules D4057). Lipidindytteiden
annettiin haihtua vetokaapissa 24 tuntia. Haihtumisen jdlkeen kuppeihin oli jadnyt
vain lipidit ja niiden osuus voitiin mdarittdd orgaanisesta faasista gravimetrisesti.
Tulokset muunnettiin tuorepainoa vastaavaksi kosteusprosentin avulla. Jaljelle
jddneestd ndytteestd pakastettiin 400 ul ja loput 500 ul kaytettiin rasvahappojen

madrityksiin.
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3.4 Rasvahappoanalyysit

Naytteeseen lisdttiin 50 pl sisdistd standardi-liuosta (PLFA Cigo, C230, 5-alfa-
cholestane) ja 500 pl tolueenia. Naytteessd olevat rasvahapot metyloitiin
kaasukromatografista ajoa varten, eli rasvahaposta tehtiin metyyliesteri liittamallad
sen pddhdn metyyliryhmd (Taipale ym. 2013). Metylointia varten néytteisiin
lisdttiin 2 ml H2SO4 (1 %) liuosta ja nédytteet inkuboitiin hauteessa (LAUDA RC20)
yon yli +50 °C. Tamadn jdlkeen néytteisiin lisdttiin 3 ml tislattua vettd ja 3 ml
heksaania ja putket vorteksoitiin (IKA MS2) ja sentrifuugattiin (Heraeus Biofuge
Primo) laitteessa 4 minuuttia (2500 rpm). Pasteur-pipetilld siirrettiin ylempi kerros
uuteen putkeen ja haihdutettiin kuivaksi typpihaihduttimessa (Organomation
Associates OA-SYS, N-EVAP 111). Putkiin liséttiin 300 pl heksaania ja sekoitettiin
ravistelemalla varovasti. Putkesta ndytteet siirrettiin GC-ajopulloihin, joissa
ndytteet taas haihdutettiin kuivaksi typpivirran alla. GC-ajopulloihin pipetoitiin
500 pul heksaania, joka oli lopullinen ajotilavuus. Nadytteet ajettiin
kaasukromatografilla, joka oli yhdistetty massaspektrometriin (Shimadzu GC-MS-
QP2010 Plus), ja ZB-FAME-kolonnilla (30 m x 0,25 mm x 0,20 pm Phenomenex)
kayttden Taulukon 2 mukaista lampotilaohjelmaa. Kantokaasuna oli helium, jonka

kokonaisvirtaus kolonnissa oli 1,08 ml/min ja lineaarinen nopeus 36,3 cm/s.

Taulukko 2. Rasvahappoajossa kaytetty kolonnin lampotilaohjelma.

vaihe °C / min lampotila °C kesto(min)
0 0 50 1
1 10 130 0
2 7 180 0
3 2 200 3
4 10 260 0

Kromatograafit tulkittiin LabSolutions GCMS Browser- ja Postrun Analysis -
ohjelmien avulla, joissa nédytteet identifioitiin kunkin rasvahapporyhméan
spesifisten ionien mukaan (Taipale ym. 2016) ja kvantitoitiin ulkoisen
standardisuoran (566C, Nu Cheek Prep.) avulla. Lopuksi tulokset muunnettiin

tuorepainoa vastaavaksi kosteusprosentin avulla.
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3.5 Hiilihydraattien osuus (%)

Kokonaishiilihydraattien osuus madritettiin spektrofotometrisesti glukoosin avulla
kayttamallda fenoli-rikkihappo-menetelmdd (Van Wychen ja Laurens 2013).
Standardisuoran muodostamista varten valmistettiin 500 ml c 0,25 mg/ml
kantaliuosta (Sigma, D-(+) Glucose, minimum 99 %GC ja vettd). Kantaliuoksesta
valmistettiin (Kaava 1) kalibrointisuoran liuokset (0,010, 0,015, 0,025, 0,0375 ja 0,050
mg/ml). Jokaista standardiliuosta pipetoitiin putkiin 1 ml ja liséttiin 1 ml fenolia
sekd 5 ml 96 % rikkihappoa. Kylmdkuivatuista maksoista punnittiin mikrovaa‘alla
(Sartorius CP 2P) 0,1 mg nédytteet putkiin, joihin lis4ttiin 1 ml vettd, 1 ml fenoliaja 5
ml 96 % rikkihappoa. Naytteitd sekoitettiin ja ne inkuboitiin vesihauteessa.
Naytteiden ja standardien absorbtio mitattiin spektrofotometri- laitteella
(Shimadzu, UV-1800) 490 nm aallonpituudella kayttden kvartsikyvettid.
Glukoosipitoisuus mddritettiin ndytteen absorbtioarvon ja standardisuoran yhtélon

avulla, ja tulokset muunnettiin tuorepainoa vastaavaksi kosteusprosentin avulla.

aVi=ol (1)

jossa c aineen konsentraatio ja V liuoksen tilavuus.

3.6 Proteiinien osuus (%)

Proteiinien maédrittdmiseen kédytettiin Dumas:n menetelmédd (Ebeling 1968).
Kylmékuivatuista jauhetuista maksoista punnittiin 0,6 mg (¥0,1 mg) nédytteet
mikrovaa'alla (Sartorius CP 2P). Laboratoriostandardina kaytettiin kuivattua hauen
lihasta (FSS-V), jonka typen suhteellinen osuus tunnetaan. FSS-V-jauheesta
punnittiin standardit (0,2 mg, 0,5 mg, 0,7 mg, 0,6 mg, 0,9 mg ja 1 mg (0,005 mg)).
Punnitut nédytteet ja standardit k&drittiin yksitellen pieniksi paketeiksi pinsettien
avulla tinakuppeihin (Tin capsules D1008) ja pakattiin kuoppalevylle.
Kontaminaation véalttamiseksi vilineet ja alusta pyyhittiin huolellisesti etanolilla
ndytteiden kasittelyjen valilld. Kuoppalevylld olleet nédytteet sdilytettiin
ilmankosteudelta suojassa eksikaattorissa. Typen suhteellinen osuus ndytteista
maddritettiin  alkuaineanalysaattorilla (Thermo Finigan Flash EA 1112).

Standardindytteitd ajettiin ajon alussa 6 kappaletta sekd joka viidennen ndytteen
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jilkeen. Proteiinin mé&drd ndytteessd laskettiin typen suhteellisesta osuudesta
konversiokertoimen avulla. Tutkittu kalanlihalle ominainen kerroin on proteiinien
maédrittdmiseen 5,71 (Diniz ym. 2013), mutta tulosten vertailukelpoisuuden vuoksi
valittiin kertoimeksi Finelin kdyttdimd 6,25 (Fineli 2019). Tulokset muunnettiin

tuorepainoa vastaavaksi kosteusprosentin avulla.

3.7 Vierasaine- ja energiasisdllon analyysit.

Raskasmetalli-analyysit (kadmium, lyijy ja elohopea) ostettiin Eurofins
Jyvaskyldstd. Metallianalyysejd varten jokaisesta erdstd valittiin satunnaisesti 5
maksaa. Kylmékuivatuista ja jauhetuista maksoista ndytteeksi punnittiin (Mettler
Toledo AG204) vaaalla 0,5 g ja kokonaisndytemadraksi muodostui 25 kpl. Naytteet
lahetettiin ~ yhteistyolaboratorioon analysoitavaksi. Laboratoriossa ndytteet
livotettiin typpihappoon (HNO3). Mikroaaltopolton jilkeen ndytteet ajettiin ICP-

massaspektrometrilla (Liite 1, 2).

PCB-indikaattorikongeneerien (PCB 28, 52, 101, 138, 153 ja 180) analyysit ostettiin
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen analyysipalvelusta Kuopiosta. Kasvatettujen
kalojen osalta joka erdn kylmédkuivatusta ja jauhetusta maksandytteistd valittiin
satunnaisesti 5 maksaa. Molemmista luonnon siikaeristd muodostettiin yksi
kokoamandyte. Naytteeksi punnittiin (Mettler Toledo AG204) vaa'alla 0,5 g ja
kokonaisndytemadraksi muodostui 22. Menetelménd laboratoriossa oli Mikro-POP-
analyysi, jossa ndytteet saostettiin etanolilla ja tutkittavat yhdisteet uutettiin
dikloorimetaani/heksaanilla. Uute puhdistettiin silikapylvéaassd, ja nédytteet ajettiin
kaasukromatografilla ja kolmoiskvadrupoli-massaspektrometrilld (Liite 3, 4).
Tulokset (Liite 1, 2, 5 ,6) muunnettiin tuorepainoa vastaavaksi kosteusprosentin

avulla.

Energiasisilto (kJ ja kcal) médritettiin laskennallisesti hiilihydraattien-, proteiinien-
ja rasvanmadran sekd seuraavien kertoimien avulla: hiilihydraatit 17 kJ/g - 4
kcal/g, proteiini 17 kJ/g - 4 kcal/g ja rasva 37 kJ/g - 9 kcal/g (Asetus EY
1169/2011).
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3.8 Tilastolliset menetelmiit

Maksojen vierasainepitoisuuksien eroja testattiin eri ryhmien vélilld sekd eroja
vierasainepitoisuuksien ja niille asetettujen raja-arvojen vililld. Vertailuja tehtiin
lajien, kasvatuslaitostyyppien ja jdrvien wvadlilldi (6 ryhmad). Maksojen
ravitsemuksellisen sisédllon eroja testattiin ja vertailuja tehtiin kasvatettujen siikojen
ja kirjolohien sekd luonnon siikojen wvélillda (3 ryhmaéd). Perusjoukon
normaalijakaumaoletus (HO-hypoteesi) ei jadnyt kaikissa tapauksissa voimaan (p <
0,05) tai muutoin parametristen analyysien ehdot eividt tdyttyneet laji, ja
laitosvertailussa, joten menetelmiksi valittiin ei-parametriset menetelmait:
Kruskall — Wallisin-testi ja Conoverin parittainen vertailu. Vierasainepitoisuuksia
verrattiin sdddettyihin raja-arvoihin kayttamalld yhden otoksen t-testid. Tilastolliset
testit tehtiin kayttamalla IBM SPSS Statistics 24 -tilasto-ohjelmaa ja Microsoft Excel

-ohjelmaa. Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvo oli 0,05.
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4 TULOKSET

4.1 Ravintoainesisilto

Maksojen proteiinipitoisuudet vaihtelivat 12,1—19,7 g/100 g, lipidipitoisuudet
2,3—14,6 g/100 gja hiilihydraattipitoisuudet 0,8 —12,6 g /100 g tuorepainoa kohden
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Maksojen ravintoainesisillon (g/100 g tuorepaino) tunnusluvut:
keskiarvo (ka), keskihajonta (sd), suurin (max) ja pienin (min) arvo sekd havaintojen
lukumdéra (n).

Luonnon siika Kasvatettu sitkka ~ Kasvatettu kirjolohi

Proteiinit

ka (% sd) 16,8 (+2,3) 14,5 (+1,5) 17,1 (+0,7)
min —max 13,0-19,7 12,1-17,1 15,7—-18,1
n 19 20 20
Hiilihydraatit

ka (% sd) 4,5 (+2,2) 8,0 (+2,8) 34 (x1,4)
min —max 2,5-93 3,7-12,6 0,8—5,5
n 10 10 10

Lipidit

ka (% sd) 3,4 (+0,8) 6,6 (£2,7) 6,5 (£2,4)
min —max 2,3—4,8 3,56—14,6 39-12,8
n 19 20 20

Kasvatetun siian ja kirjolohen sekd luonnon siian maksojen proteiinipitoisuudet
erosivat tilastollisesti merkitsevésti eri ryhmien valilld (Kruskall — Wallisin-testi, x2
= 21,305, df = 2, p < 0,001). Ero ryhmien vililld oli myos merkitseva lipidien osalta
(Kruskall —Wallisin-testi, x2 = 30,631, df = 2, p < 0,001) ja hiilihydraattien osalta
(Kruskall — Wallisin testi, x2 = 12,147, df = 2, p = 0,002).

Proteiinipitoisuudet olivat suurimmat luonnon siian ja kasvatetun kirjolohen
maksoissa, jotka erosivat tilastollisesti merkitsevésti kasvatetun siian maksasta
(Taulukko 4). Eniten lipideja sisdlsivit kasvatettujen kalojen maksat, jotka erosivat
tilastollisesti merkitsevdsi luonnon siian maksojen lipidipitoisuudesta.

Hiilihydraatteja oli eniten kasvatetun siian maksoissa ja pitoisuus erosi tilastollisesti
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merkitsevdsti luonnon siian ja kasvatetun kirjolohen maksojen pitoisuuksista

(Taulukko 4).

Taulukko 4. Conoverin  parittaisen  vertailun testisuureet = maksan
ravintoainepitoisuuksien eroista ryhmien vililld. 1 = luonnon siika, 2 = viljelty siika
ja 3 = viljelty kirjolohi.

parit t p
proteiinit 1-2 19,3 < 0,001
df =56 1-3 4,4 > 0,05
2-3 23,6 <0,001
lipidit 1-2 26,9 <0,001
df =56 1-3 25,9 <0,001
2-3 1,0 > 0,05
hiilihydraatit 1-2 10,5 <0,01
df =27 1-3 2,4 > 0,05
2-3 12,9 <0,001

Maksojen sisdltamat kokonaisrasvahappojen (FA) pitoisuudet vaihtelivat 0,80 —
7,77 g/100 g tuorepainoa kohden (Taulukko 5). Tyydyttyneet rasvat (SAFA)
vaihtelivat 0,25—2,63 g/100 g ja tyydyttyméttomat rasvat (MUFA, PUFA) 0,12 —
4,04 g/100 g tuorepainoa kohden. EPA:n pitoisuus vaihteli 0,05—0,27 g/100 g ja
DHA:m 0,23—1,33 g/100 g tuorepainoa kohden (Taulukko 5).

Taulukko 5. Maksojen rasvahappokoostumuksen (g/100 g tuorepaino)
tunnusluvut: keskiarvo (ka), keskihajonta (sd), suurin (max) ja pienin (min) arvo
sekd havaintojen lukumaara (n).

SAFA MUFA PUFA EPA DHA FA

luonnon siika

n=18 ka(sd) 036(+0,06) 0,18(x0,04) 0,84(£0,17) 0,12(£0,03) 045(x0,08) 1,39(x0,25)
min—max 0,25-047 0,12-030 043-1,12 0,06-0,18 0,23—-054 0,80-—1,80

kasvatettu kirjolohi

n=20  ka(tsd) 0,69(0,17) 130(099) 158(0,61) 0,16(x0,05) 0,77(x0,25) 3,58(+1,73)
min—max 0,51-1,08 037-335 055-2,86 0,07-023 0,28-133 1,50—-7,09

kasvatettu siika

n=20  ka(tsd) 0,60049) 1,73(x1,12) 1,43(x049) 0,16(x0,05) 0,66(x0,18) 3,77(1,84)
min—max 0,29-2,63 046-—4,04 0,69-262 0,05-027 029-1,06 1,46-—-7,77

Rasvahappokoostumus erosi jokaisen rasvahappotyypin osalta ryhmien

(kasvatetun siian, kasvatetun kirjolohen ja luonnon siian maksat) valilla (Taulukko
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6). Eniten tyydyttyneitd rasvahappoja (SAFA) sisdlsivdt kasvatetun kirjolohen
maksat (Taulukko 7). Toiseksi eniten tyydyttyneitd rasvahappoja sisdlsivat
kasvatetun siian maksat ja vdhiten luonnon siian maksat. Ero oli tilastollisesti
merkitsevd kaikkien ryhmien vililld. Tyydyttyméattomien rasvahappojen osalta
(MUFA, PUFA, DHA ja EPA) pitoisuudet ja kaikkien rasvahappojen yhteenlaskettu
pitoisuus (FA) olivat suurimmat kasvatettujen kalojen maksoissa ja pienimmat
luonnon siian maksoissa. Kasvatettujen kalojen maksojen pitoisuudet eivat
eronneet toisistaan, mutta erot olivat tilastollisesti merkitsevid kasvatettujen kalojen
ja luonnon siian maksojen vililld (Taulukko 7). Kuitenkin, kun verrattiin vain
otoskeskiarvon perusteella DHA:n ja EPA:n pitoisuutta suhteessa kaikkien
rasvahappojen yhteenlaskettuun pitoisuuteen, oli nditd valttdimattomia

rasvahappoja luonnon siian maksoissa enemman kuin kasvatetun kalan maksoissa.

Taulukko 6. Kruskall —Wallisin-testin  testisuuret  (df= 2) maksan
rasvahappopitoisuuksien eroista ryhmien vililld. 1 = luonnon siika, 2 = viljelty siika
ja 3 = viljelty kirjolohi.

X2 p X2 p
SAFA 31,7 <0001 EPA 7,2 0,027
MUFA 37,7 <0,001 DHA 216 <0,001

PUFA 22,5 <0,001 FA 32,6 <0,001
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Taulukko 7. Conoverin parittaisen vertailun testisuureet (df= 55) maksan
rasvahappopitoisuuksien eroista ryhmien vililld. 1 = luonnon siika, 2 = viljelty siika
ja 3 = viljelty kirjolohi.

parit t p
SAFA 1-2 15,7 <0,001
1-3 30,9 <0,001
2-3 15,3 < 0,001
MUFA 1-2 31,8 <0,001
1-3 26,3 <0,001
2-3 5,5 > 0,05
PUFA 1-2 20,9 < 0,001
1-3 24,2 <0,001
2-3 3,3 > 0,05
EPA 1-2 13,1 <0,05
1-3 12,6 <0,05
2-3 0,5 > 0,05
DHA 1-2 18,5 <0,001
1-3 24,6 <0,001
2-3 6,1 > 0,05
FA 1-2 28,2 <0,001
1-3 26,4 < 0,001
2-3 1,9 > 0,05

Tutkittujen kalanmaksojen ravintosisdltd (Kuva 1) on hyvin samankaltainen
Finelistd kerdttyjen referenssituotteiden (naudan ja broilerin maksojen sekd
kirjolohen- ja siianlihan) ravintosiséllon kanssa. Varsinkin luonnon siian maksan ja
naudan maksan ravintoainekoostumuksen profiilli muistuttaa toisiaan.
Kalanmaksojen tyydyttymattomien (PUFA, MUFA) ja w-3-sarjan pitkédketjuisten
DHA:n ja EPA:n osuudet ovat suuremmat (Kuva 2) kuin Finelistd vertailuksi
keréttyjen referenssituotteiden vastaavien rasvojen osuudet ja vastaavasti kovien

rasvojen (SAFA) osuudet karjaeldinten maksoissa korkeammat.
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Kuva 1. Maksojen ja kalanlihan ravintoainekoostumus. Vaihtelua kuvaa
keskihajonta.
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Kuva 2. Maksojen rasvahappokoostumus. Vaihtelua kuvaa keskihajonta.
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Tutkituissa kalanmaksoissa ja Finelistd vertailuksi kerdtyissd referenssituotteissa
(Kuva 3) suurin keskiméddrdinen laskennallinen kokonaisenergiasisdlto (E%) oli
kirjolohen lihassa. Vidhiten energiaa sisdlsivdt luonnon siian maksa ja broilerin
maksa, joiden mddrdt olivat hyvin samaa tasoa. Taulukossa 8, on yhteenvetona

esitetty tutkittujen kalanmaksojen keskimddrdinen energia- ja ravintosisalto.

700 +
600 +
— 500 T
B0
S 400 4
S
< 300 +
B
2200
3]
=1
¢ 100 t
0
kalanliha maksa maksa maksa kalanliha maksa maksa
kirjolohi kasvatettu kasvatettu mnauta siika  luonnon broileri
(Fineli) siika  kirjolohi (Fineli) (Fineli) siika (Fineli)

Kuva 3. Maksojen ja kalanlihan keskimé&ardinen energiasisalto.

Taulukko 8. Elintarvikepakkausmerkintdjen mukainen ravintosisdltotaulukko.
Maksojen keskimédardinen ravintosisilto/100g tuorepaino.

Luonnon sitkka ~ Kasvatettu siika Kasvatettu kirjolohi
energia kJ/kcal 487,4 1157 6255  149,1 5904 140,8

proteiinit g 16,8 14,5 17,1
hiilihydraatit g 4,5 8,0 3,4
lipidit g 3,4 6,6 6,5
joista rasvahapot:

SAFA g 0,4 0,6 0,7
MUFA g 0,2 1,7 1,3

PUFA g 0,8 1,4 1,6
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4.2 PCB

Maksojen organoklooriyhdisteidenpitoisuutta kuvaavien PCB-
indikaattorikongeneerien (PCB 28, 52, 101, 138, 153 ja 180) summat vaihtelivat 0,4 —
5,2 ng/ g tuorepainoa kohden (Taulukko 9).

Taulukko 9. Maksojen sisdltdmien kuuden PCB-indikaattoriyhdisteen summien
(ng/ g tuorepaino) tunnusluvut (keskiarvo, keskihajonta, suurin ja pienin arvo seka
havaintojen lukumaara).

Luonnon siika Kasvatettu siika Kasvatettu kirjolohi
Piijainne  Konnevesi ldpivirtauslaitos meri kiertovesilaitos meri
ka(z sd) 14 2,2 2,5 1,7) 2,1(x 1,0) 2,2(x1,4) 0,5(x0,1)
min—max 1,1-5,2 1,0-3,1 0,8—-3,7 04—0,6
n 1 1 5 5 5 5

Kasvatettujen kalojen maksojen PCB-pitoisuudet erosivat tilastollisesti
merkitsevasti eri kasvuympdristtjen ja lajien valilld (Kruskall — Wallisin-testi, x2 =
10,817, df =3, p = 0,013). Meressi kasvatetun kirjolohen maksan PCB-pitoisuus, joka
oli pienin, erosi tilastollisesti merkitsevésti kaikista muista ryhmistd (Taulukko 10),
eli meressd kasvatetun siian, ldpivirtauslaitoksen siian sekd kiertovesiviljellyn
kirjolohen maksan ja Pdijanteen ja Konneveden luonnon siian maksojen PCB-
pitoisuuksista. Muut ryhmiéit eivit eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan
(Kuva 4, Taulukko 10). Eroja Konneveden ja Pdijanteen siian maksojen PCB-
pitoisuuksien vililld ei voitu testata, koska molemmista oli vain yksi

kokoomandytteen arvo.
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Kuva 4. Maksojen sisdltimd kuuden PCB-indikaattoriyhdisteen (PCB 28, 52, 101,
138, 153 ja 180) summa tuorepainoa kohti. Kuvissa kirjaimet a—b ilmaisevat
tilastollisesti merkitsevdd eroa (p < 0,05) PCB-pitoisuuksissa eri lajien ja
kasvupaikkojen vélilla Kruskal —Wallis-testin ja Conoverin parittaisen
vertailutestin ja yhden otoksen t-testin perusteella.

—~~

Taulukko 10. a) Conoverin parittaisen vertailun (df = 16) ja b) yhden otoksen t-testin
(df = 4) testisuureet maksan PCB-pitoisuuksien eroista eriryhmien valilld. 1 =
kirjolohi meri, 2 = siika meri, 3 = siika ldpivirtauslaitos, 4 = kirjolohi
kiertovesiviljely, 5 = siika Pdijanne ja 6 = siika Konnevesi.

a)

parit t p parit t P
1-2 9,40 <0,01 2-3 1,20 > 0,05
1-3 10,60 <0,01 2—4 0,60 > 0,05
1-4 10,00 <0,01 3—4 0,60 > 0,05
b)
1-5 -23,95 <0,001 1-6 -41,91 <0,001
2—-5 1,56 0,195 2—6 -0,09 0,93
3-5 1,38 0,241 3—6 0,39 0,717
4-5 1,30 0,264 4—6 0,10 0,926

PCB-pitoisuudet kasvatettujen kalojen maksoissa olivat pienemmat kuin niille
asetettu raja-arvo 200 ng/ g (Asetus EY 1259/2011). Ero oli tilastollisesti merkitseva

kaikissa kasvuympadristoissd: meressd kasvatetulla kirjolohella ja siialla,
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lapivirtauslaitoksen siialla, sekd kiertovesiviljellylld kirjolohella (Taulukko 11).
Konneveden ja Piijanteen siian maksojen PCB-pitoisuutta ei voitu tilastollisella

testilld verrata raja-arvoon, koska molemmista oli vain yksi kokoomandéyte.

Taulukko 11. Yhden otoksen t-testin testisuureet (df = 4) eroista maksan PCB-
pitoisuuksien ja raja-arvon 200 ng/g valilla (Asetus EY 1259/2011).

ryhma t p
kirjolohi, merikasvatus -4910,5 < 0,001
sitka, merikasvatus -446,6 < 0,001
siika, ldapivirtaus -267,0 <0,001
kirjolohi, kiertovesi -324,3 < 0,001
4.3 Elohopea

Maksojen elohopeapitoisuudet vaihtelivat 0,014-0,303 mg/kg tuorepainoa kohden
(Taulukko 12)

Taulukko 12. Elohopeapitoisuuden (mg/kg tuorepaino) tunnusluvut (keskiarvo,
keskihajonta, suurin ja pienin arvo sekd havaintojen lukumadara.

Luonnon siika Kasvatettu siika Kasvatettu kirjolohi
Pdijanne  Konnevesi ldpivirtauslaitos meri kiertovesilaitos meri
ka(xsd) 0,066(x 0,013) 0,226(x 0,078) 0,034(x 0,003) 0,022(+ 0,005) 0,032(x 0,007) 0,017(x 0,002)
min—max 0,049—-0,084 0,114—0,303  0,029-0,037 0,016—0,029 0,022—0,040 0,014—0,019
n 5 5 5 5 5 5

Kasvatettujen ja luonnonkalojen maksojen elohopeapitoisuudet erosivat
tilastollisesti merkitsevasti eri kasvuympdristdjen ja lajien valilld (Kruskall—

Wallisin-testi, x2 = 26,411, df = 5, p < 0,001).

Suurin elohopeapitoisuus oli Konneveden siian maksassa, joka erosi tilastollisesti
merkitsevasti kaikista muista ryhmistéd (Taulukko 13), eli merikasvatetun kirjolohen
ja siian, lapivirtauslaitoksen siian, Pdijanteen siian ja kiertovesiviljellyn kirjolohen
maksojen elohopeapitoisuuksiin verrattuina. Toiseksi eniten elohopeaa sisélsi
merkitsevdsti kiertovesiviljellyn kirjolohen ja ldpivirtauslaitoksen siian ja

Konneveden siian maksojen elohopeapitoisuudesta. Kolmannen sijan jakoivat
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kiertovesikasvatetun kirjolohen maksa ja ldpivirtauslaitoksen siian maksa, joiden
elohopeapitoisuus ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti toisistaan, mutta erosi
muista tilastollisesti merkitsevasti. Toiseksi pienin arvo oli merelld kasvatetun siian
maksan elohopeapitoisuus, joka myds erosi kaikista muista ryhmistd eli
lapivirtauslaitoksen siian, Pdijanteen siian, kiertovesikasvatetun kirjolohen ja
Konneveden siian maksojen elohopeapitoisuuksista. Merelld kasvatetun kirjolohen
maksan elohopeapitoisuus, joka oli pienin, erosi tilastollisesti merkitsevésti kaikista
ryhmistd (Kuva 5, Taulukko 13). Elohopeapitoisuudet kalanmaksoissa olivat
pienemmiét kuin niille asetettu raja-arvo 0,5 mg/kg (Asetus EY 1881/2006). Ero on
tilastollisesti merkitsevd joka ryhmdssd: meressd kasvatettu kirjolohi ja siika,
lapivirtauslaitoksen siika, Pdijanteen siika, kiertovesiviljelty kirjolohi ja

Konneveden siika (Kuva 5, Taulukko 14).
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Kuva 5. Maksojen sisédltdméa elohopeapitoisuus tuorepainoa kohti ja sen suhde
kuvassa katkoviivalla merkittyyn raja-arvoon 0,5 mg/kg (Asetus EY 1881/2006).
Kuvissa kirjaimet a—e ilmaisevat tilastollisesti merkitsevdd eroa (p < 0,05)
elohopeapitoisuudessa eri lajien ja kasvupaikkojen vilillda Kruskal — Wallis-testin ja
Conoverin parittaisen vertailutestin perusteella.
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Taulukko 13. Conoverin parittaisen vertailun testisuureet (df = 24) maksan
elohopeapitoisuuksien eroista eriryhmien vélilld. 1 = kirjolohi meri, 2 = siika meri,
3 =siika ldpivirtauslaitos, 4 = siika Pdijanne, 5 = kirjolohi kiertovesiviljely ja 6 = siika
Konnevesi.

parit t p parit t p
1-2 43 <005 2—6 20,0 <0,001
1-3 11,9 <0,001 3-—4 7,4 <0,001
1-4 19,3 <0,001 3-5 0,9 > 0,05
1-5 11,0 <0,001 -6 124 < 0,001
1-6 243 <0001 4-5 8,3 < 0,001
2—3 76 <0001 4-6 5,0 <0,05
2—4 150 <0,0010 5-6 133 < 0,001
2—5 6,7 <0,01

|68

Taulukko 14. Yhden otoksen t-testin testisuureet (df = 4) eroista maksan elohopea-
pitoisuuksien ja raja-arvon 0,5 mg/kg vililld (Asetus EY 1881/2006).

ryhma t p
kirjolohi, merikasvatus -509,13 < 0,001
siika, merikasvatus 216,64 < 0,001
siika, lapivirtaus -325,10 < 0,001
sitka, Pdijanne -75,02 <0,001
kirjolohi, kiertovesi -155,72 < 0,001
sitka, Konnevesi -7,90 0,001
4.4 Kadmium

Maksojen kadmiumpitoisuudet vaihtelivat 0,002-0,128 mg/kg tuorepainoa kohden
(Taulukko 15).

Taulukko 15. Kadmiumpitoisuuden (mg/kg tuorepaino) tunnusluvut: keskiarvo
(ka), keskihajonta (sd), suurin (max) ja pienin (min) arvo sekd havaintojen
lukumadéra (n).

Luonnon siika Kasvatettu siika Kasvatettu kirjolohi
Piijanne Konnevesi ldpivirtauslaitos meri kiertovesilaitos  meri
ka(xsd) 0,089(x0,032) 0,077( 0,036) 0,003(x0) 0,003 (+ 0,001) 0,015(x 0,003) 0,006(x 0,008)
min—max 0,044—0,128 0,030—0,120  0,003—0,004 0,002—0,006 0,013—0,020 0,002—0,021
n 5 5 5 5 5 5
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Kasvatettujen ja luonnonkalojen maksojen kadmiumpitoisuudet erosivat
tilastollisesti merkitsevasti eri kasvuympdristdjen ja lajien valilld (Kruskall—
Wallisin-testi, x2 = 23,824, df =5, p <0,001). P4dijdnteen- ja Konneveden siian maksan
kadmiumpitoisuudet, jotka olivat suurimmat, eivdt eronneet tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan (Taulukko 16), mutta ne erosivat tilastollisesti merkitsevésti
kasvatetuista kaloista eli merelld kasvatetun kirjolohen ja siian, lapivirtauslaitoksen
silan ja kiertovesilaitoksen kirjolohen maksojen kadmiumpitoisuudesta.
Kasvatettujen kalojen osalta kiertovesiviljellyn kirjolohen maksa sisdlsi toiseksi
eniten kadmiumia ja sen pitoisuus erosi tilastollisesti merkitsevésti verrattuna
merelld kasvatetun kirjolohen ja siian sekd ldpivirtauslaitoksen siian maksojen
kadmiumpitoisuuksiin. Kasvatettujen kalojen muut ryhmit, jotka sisélsivét vahiten
kadmiumia eivit eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (Kuva 6, Taulukko
16). Kadmiumpitoisuudet viljeltyjen kalojen maksoissa olivat pienemmaét kuin niille
asetettu raja-arvo 0,05 mg/kg (Asetus EY 1881/2006). Ero on tilastollisesti
merkitsevd joka ryhmadssd (meressd kasvatettu kirjolohi ja siika, ldpivirtauslaitoksen
siika ja kiertovesiviljelty kirjolohi) Pdijanteen ja Konneveden siianmaksojen
kadmiumpitoisuudet ylittivdt raja-arvon tilastollisesti merkitsevasti (Kuva 6,

Taulukko 17).
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Kuva 6. Maksojen sisédltdma kadmiuminpitoisuus tuorepainoa kohti ja sen suhde
kuvassa katkoviivalla merkittyyn raja-arvoon 0,05 mg/kg (Asetus EY 1881/2006).
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Kuvissa kirjaimet a—c ilmaisevat tilastollisesti merkitsevdda eroa (p < 0,05)
kadmiumpitoisuuksissa eri lajien ja kasvupaikkojen vililld Kruskal — Wallis-testin
ja Conoverin parittaisen vertailutestin perusteella.

Taulukko 16. Conoverin parittaisen vertailun testisuureet (df = 24) maksan
kadmium- pitoisuuksien eroista eriryhmien vililla. 1 = kirjolohi meri, 2 = siika meri,
3 =siika lapivirtauslaitos, 4 = siika Pédijanne, 5 = kirjolohi kiertovesiviljely ja 6 = siika
Konnevesi.

parit t p parit t p
1-2 24 >0,05 2—6 16,2 < 0,001
1-3 34 >0,05 3—4 16,2 < 0,001
1-4 19,6 <0,001 3—5 7,2 <0,05
1-5 10,6 <0,001 3—6 15,2 <0,001
1-6 18,6 <0,001 4—5 9,0 <0,01
2—-3 1,0  >0,05 4—6 1,0 > 0,05
2—4 17,2 <0,001 5—-6 8,0 <0,01

2-5 82 <0,01

Taulukko 17. Yhden otoksen t-testin testisuureet (df = 4) eroista maksan kadmium-
pitoisuuksien ja raja-arvon 0,05 mg/kg vililld (Asetus EY 1881 /2006).

ryhma t p

kirjolohi, merikasvatus -11,63 < 0,001
siika, merikasvatus -68,71 < 0,001
siika, lapivirtaus -234,00 <0,001
siika, Pdijanne 2,75 0,051
kirjolohi, kiertovesi -27,70 < 0,001
sitka, Konnevesi 1,65 0,175

4.5 Lyijy

Maksojen lyijypitoisuudet vaihtelivat 0,002-0,021 mg/kg tuorepainoa kohden
(Taulukko 18).
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Taulukko 18. Lyijypitoisuuden (mg/kg tuorepaino) tunnusluvut: keskiarvo (ka),
keskihajonta (sd), suurin (max) ja pienin (min) arvo sekd havaintojen lukumaééra (n).

Luonnon siika Kasvatettu siika Kasvatettu kirjolohi
Piijanne Konnevesi ldpivirtauslaitos meri kiertovesilaitos meri

ka(tsd) 0,007(x0,008) 0,007(x0,002) 0,003z 0) 0,003 0)  0,003(+0,001) 0,002(x 0)
min—max 0,002—0,021 0,005—0,009  0,003—0,004 0,002—0,003 0,003—0,005 0,002—0,002
n 5 5 5 5 5 5

Kasvatettujen ja luonnonkalojen maksojen lyijypitoisuudet erosivat tilastollisesti
merkitsevasti eri kasvuympdristojen ja lajien valilld (Kruskall — Wallisin-testi, x2 =
18,261, df =5, p = 0,003). Merelld kasvatetun kirjolohen maksan lyijypitoisuus, joka
oli pienin, erosi tilastollisesti merkitsevésti kaikista muista ryhmistéd (Taulukko 19)
eli merelld kasvatetun siian, ldpivirtauslaitoksen siian, Pdijanteen siian,
kiertovesiviljellyn kirjolohen ja Konneveden siian maksojen lyijypitoisuuden
viélilla. Konneveden siian maksan lyijypitoisuus, joka oli suurin, erosi tilastollisesti
merkitsevdsti muista ryhmistd: merelld kasvatetun siian, ldpivirtauslaitoksen siian,
Pdijanteen siian ja kiertovesiviljellyn kirjolohen maksojen lyijypitoisuudesta.
Muiden ryhmien wvililli ei tilastollisesti merkitsevid eroja ollut maksojen

lyijypitoisuuksien vililld (Kuva 7, Taulukko 19).
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Kuva 7. Maksojen sisdltama lyijypitoisuus tuorepainoa kohti. Kuvissa kirjaimet a —
c ilmaisevat tilastollisesti merkitsevdd eroa (p < 0,05) lyijypitoisuuksissa eri lajien ja
kasvupaikkojen  vililla Kruskal —Wallis-testin ja  Conoverin parittaisen
vertailutestin perusteella.
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Taulukko 19. Conoverin parittaisen vertailun testisuureet (df = 24) maksan lyijy-
pitoisuuksien eroista eriryhmien valilld. 1 = kirjolohi meri, 2 = siika meri, 3 = siika
lapivirtauslaitos, 4 = siika Pdijanne, 5 = kirjolohi kiertovesiviljely ja 6 = siika
Konnevesi.

parit t p parit t p
1-2 80 <005 2—6 14,2 <0,001
1-3 11,3 <0,01 3—4 14 > 0,05
1-4 12,7 <0,01 3—5 05 > 0,05
1-5 11,8 <0,01 3—6 109 <0,01
1-6 222 <0,001 4—5 09 > 0,05
2—-3 33 >0,05 4—6 95 <0,05
2—4 4,7  >0,05 5—6 104 <0,05

2—-5 38 >0,05

Lyijypitoisuudet testatuissa kalanmaksoissa olivat pienemmat, kuin niille asetettu
raja-arvo 0,30 mg/kg (Asetus EY 1881/2006). Ero on tilastollisesti merkitseva joka
ryhméssd (meressd kasvatettu siika, ldpivirtauslaitoksen siika, Pdijanteen siika,
kiertovesiviljelty kirjolohi ja Konneveden siika (Taulukko 20). Merelld kasvatetun
kirjolohen maksan lyijypitoisuutta ei voitu verrata raja-arvoon, koska analysoitujen

maksojen lyijypitoisuuksissa ei ollut yhtdan vaihtelua.

Taulukko 20. Yhden otoksen t-testin testisuureet (df = 4) eroista maksan
lyijypitoisuuksien ja raja-arvon 0,30 mg/kg vililld (Asetus EY 1881/2006).

ryhma t p
sitka, merikasvatus -1486,00 <0,001
siika, ldapivirtaus -1484,00 < 0,001
siika, Pédijanne -82,22 <0,001
kirjolohi, kiertovesi -741,50 < 0,001
sitka, Konnevesi -398,45 <0,001
5 TULOSTEN TARKASTELU

EY:n komissio on vuonna 2008 todennut kalanmaksasdilykkeissd olevan korkeita
dioksiinien ja dioksiinin kaltaisten PCB-yhdisteiden tasoja. Ndille aineille ei ollut
vield vahvistettu enimmaismddrdd kalanmaksaa ja kalanmaksavalmisteita varten.

Kansanterveyden suojelemiseksi viranomaiset kielsivdat kyseisten tuotteiden
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markkinoille saattamisen, koska niit4 ei pidetty turvallisina (Asetus EY 565/2008).
Sittemmin vuonna 2011 komissio on vahvistanut kalanmaksan siséltdmille
dioksiineille ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille sekd kuuden PCB-
indikaattorkongeneerien (PCB 28, 52, 101, 138, 153 ja 180) summalle raja-arvot.
(Asetus EY 1259/2011) (Taulukko 21). Kalanmaksan raja-arvot ovat kaksinkertaisia
kalanlihalle sdddettyihin raja-arvoihin verrattuna. Korkealle tasolle sdddetyt raja-
arvot maksan osalta voivat perustua maksan vidhdiseen kayttoon. Taméan
tutkimuksen perusteella kotimaisen luonnon siian ja viljellyn kirjolohen seka
viljellyn siian maksojen kayttoa voi turvallisesti lisdtd, koska PCB-
indikaattorikongeneerien summa jdi kaikkien tutkittujen ryhmien sisilld varsin
kauas raja-arvosta. PCB-indikaattorikongeneerit kuvaavat kokonaisuudessaan
organoklooriyhdisteiden mddrdd, ja sen perusteella voidaan olettaa myos
dioksiinien ja muiden dioksiinien kaltaisten yhdisteiden m&drdn olevan matala
(Babut ym. 2010). PCB-indikaattorikongeneerit kertyvan kalan kudoksissa eniten
maksaan ja matiin (Brazova ym. 2012). Taman tutkimuksen kalaryhmien maksojen
pitoisuudet olisivat saaneet olla ldhes satakertaiset ylittddkseen niille maaritellyn
raja-arvon ja tutkimushypoteesi jdi voimaan PCB-indikaattorikongeneerien ja raja-
arvon osalta. PCB-indikaattorikongeneerien pitoisuudet meressd kasvatetuissa
kirjolohissa erosivat tilastollisesti merkitsevasti muista ryhmistd, joten aineisto
tukee hypoteesia, ettd kalaryhmien maksojen wvililla on eroa PCB-

indikaattorikongeneerien osalta.

Lyijylle, kadmiumille ja elohopealle ei ole sdddetty erillistd raja-arvoa
kalanmaksalle, vaan tarkastelussa kdytettiin kalanlihan raja-arvoa (Taulukko 21).
Kaikki tutkitut metallit luonnon siikojen kadmiumia lukuun ottamatta jdivét alle
raja-arvon, eli aineisto tuki hypoteesia lyijyn ja elohopean ja raja-arvon osalta.
Tutkittujen metallien osalta luonnonkalat olivat kaikissa tapauksissa karkipadassa ja
aineisto tuki hypoteesia, ettd kalaryhmit eroavat maksan metallipitoisuuksien
perusteella ja hypoteesi jdi voimaan myo6s tdltd osin. Kalanmaksan kayton
lisdéntyessd olisi hyvd sdatdd raja-arvot myos kalanmaksalle, varsinkin kadmiumin

osalta
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Kasvatetun kalan ja sen maksan alhaiset vierasainepitoisuudet voivat selittya kalan
kontrolloidulla ravinnolla. Lainsddddntd mddrdd kalojen rehun vierasaineille
enimmadispitoisuudet (Direktiivi 2002/32/EY). Esimerkiksi Itdameren kilohaili
(Sprattus sprattus) ja iso silakka joudutaan puhdistamaan rasvaliukoisten
dioksiinien ja PCB-yhdisteiden osalta ennen rehuksi jalostamista (Airaksinen ym.
2018). Meressd kasvatetun kirjolohen maksan vierasainepitoisuudet olivat tdssa
tutkimuksessa lyijyn, elohopean ja PCB:n osalta pienimmiit ja erosivat tilastollisesti
merkitsevasti toisista. Mielenkiintoista on se, ettd ne erosivat myos samassa
kasvuympadristossda kasvatetun siian maksan pitoisuuksista tilastollisesti
merkitsevasti. Meressd kasvatetulla kirjolohella ja siialla kdytettiin ruokinnassa eri
rehua. Tamd vahvistaa késitystd siitd, ettd altistus ei ole ympdéristoperdistd, vaan

kalat saavat lyijyn, elohopean ja PCB:n ravinnon kautta.

Taulukko 21. EY:n komission asetuksessa sdddetyt kaloille (siika ja kirjolohi) ja
niistd saatavien tuotteiden sisdltimien vierasaineiden raja-arvot (1881/2006 ja
1259/2011).

kalanliha kala- ja kalanmaksadljy kalanmaksa

(tuorepaino) (rasva) (tuorepaino)
Dioksiinit TEQ pg/g 3,50 1,75 -
Dioks.- ja PCB-yhd.
kaltaiset TEQ pg/g 6,50 6,00 20,00
Indikaattori
PCB:n summa ng/g 75,00 200,00 200,00
Kadmium mg/kg 0,05
Lyijy mg/kg 0,30
Elohopea mg/kg 0,50

Tutkitut maksat olivat ravitsemuksellisilta arvoiltaan hyvin samantasoisia
verrattuna referenssituotteisiin. Eviran (nykyisin Ruokavirasto) tekeman
ravitsemus- ja terveysvditeoppaan mukaan kalanmaksan osalta tayttyvat seuraavat
terveysvditteet: sisdltdd vahan tyydyttyneitd rasvoja ja runsaasti w-3-rasvahappoja
sekd runsaasti proteiineja (Ohje Evira 2014). Verrattaessa tutkittujen maksojen
rasvahappokoostumusta ja rasvahapoista saatavan energian osuutta
kokonaisenergiaan (E %) voisi kertatyydyttymattomien (MUFA) rasvahappojen

osuus luonnon kaloissa olla vdhdn suurempi. Muutoin tutkittujen maksojen
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rasvahappokoostumus on E %-vertailun perusteella ihanteellinen suhteessa
nykyisen ravitsemussuosituksen viitearvoihin = (Taulukko 22, Valtion
ravitsemusneuvottelukunta 2014). Energiasisdllon osuuksien tarkastelun mukaan
kalanmaksan voidaan todeta jo yksittdisend komponenttina olevan nykyisten
ravitsemussuositusten mukainen, vaikka tarkastelussa tuleekin huomioida koko
ateriakokonaisuus. Kalanmaksa voisi olla myds uusi vaihtoehtoinen raaka-aine
kalaa syovien kasvisruokailijoiden ruokavalioon. Vihdrasvainen ja vahdn energiaa
sisdltdivd luonnon siian maksa puolestaan voisi olla painonhallinnassa

broilerinmaksan kaltainen tuote.

Taulukko 22. Rasvoista saatavan energian osuus maksasta saatavasta
kokonaisenergiamddrastd. Viitearvo (Valtion ravitsemusneuvottelukunta 2014).

E % ( kokonaisenergiasta)

viitearvo  luonnon siika kasvatettu siika kasvatettu kirjolohi

SAFA <10 2,8 3,6 4,3
MUFA 10—20 1,4 10,3 8,2
PUFA 5-10 6,4 8,5 10,0
lipidit 25—40 26,0 39,1 40,8

E % (rasvahapoista)
tyydyttymattomat > 66 73,7 84,0 80,8

Kalan lihan biokemiaan ja sen myo6téd kalan sisdltdmien ravintoaineiden méaaraan ja
koostumukseen vaikuttaa kalan oma ravitsemustila. Ymparistotekijdt, ravinnon
saatavuus ja laatu, kalan aktiivisuus ja lisddntyminen aiheuttavat kausittaisia
muutoksia kalan energiavarastoissa. Lisddntymis- ja paastokausien aikana kala
kuluttaa ensin maksasta lipidi- ja glykogeenivarastot ja vaalean lihaksen
glykogeenivarastot, sen jdlkeen energian tuottoon kéytetddn vaalean ja tumman
lihaksen proteiineja ja tumman lihaksen glykogeenit. Lajien vilistd vaihtelua
esiintyy. Esimerkiksi rasvaisilla kaloilla lipidivarastot ovat lihaksessa, jolloin
varastojen kadyttd vaikuttaa heti lihan laatuun. (Love 1997). Sukukypsyys ja
lisdantymisen vaihe vaikuttavat kalan lihaksen vierasainepitoisuuksiin. Itdimeren
luonnon lohen (Salmo salar) vierasainepitoisuudet (POP-yhdisteet) kohosivat jopa
nelinkertaiseksi juuri ennen kutua verrattaessa merivaiheen pitoisuuksiin, tama

johtui rasvan vahentymisestd lihaksessa (jopa -60 %) ja rasvaliukoisen vierasaineen
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konsentraation kasvusta (Vuorinen ym. 2014). Tédssd tutkimuksessa esimerkiksi
syksylld kutevat siiat edustivat eri lisddntymiskauden vaiheita: osa oli vasta
valmistautumassa kutuun ja toiset jo kuteneita. Kirjolohi puolestaan kutee kevaalla
ja eroaa selkedsti siikojen lisddntymisajasta. Osa tutkimuksen kaloista edusti
martokantaa. Taméd saattaa osaltaan selittdd eroja siian ja Kkirjolohen
vierasainepitoisuuksissa. Lisdksi erot ruokinnan madrdssa ja ravinnon laadussa ja
mahdollinen kalan paastottaminen ennen teurastusta saattoivat tuottaa vaihtelua

tuloksiin ja selittdd joltakin osin havaittuja eroja.

Kalan kunnon ja koostumuksen seké vierasaineiden lisdksi raaka-aineen laatuun
vaikuttavat laji, koko, sukupuoli, loiset, mahdolliset kalojen omat myrkyt, petojen
aiheuttamat vauriot, sairauksien aiheuttamat epamuodostumat, virivaihtelut,
maku- ja hajuvirheet, kasvuolosuhteet, pyyntimenetelmd, teurastus- ja kalan
jalkikasittelyn vaiheet sekd bakteerien aiheuttama laadun alenema (Connell 1995).
Tdssd tutkimuksessa tuloksiin voivat vaikuttaa erot kalojen idssd, koossa ja
sukupuolessa. Tutkimuksessa Konneveden siiat olivat kaikki pienid koiraita, joiden
tuorepainon keskiarvo oli 130 g, kun taas Pdijanteen otoksessa kalat olivat
suurempia koiraita sekd naaraita, joiden tuorepainon keskiarvo oli 500 g.
Viljelylaitosten kalat olivat tdysnaarasparvista ja osa martokantaa. Tuloksiin ovat
voineet vaikuttaa myods mahdolliset erot teurastuksen ja maksan talteenoton
vaiheissa. Aiemmassa tutkimuksessa ovat tulokset meressd kasvatetun
kirjolohenmaksan rasvahappokoostumuksen osalta olleet vastaavia tdmédn
tutkimuksen kasvatettujen kalojen tulosten kanssa (Virtanen 2012). Maksan
biokemialliseen koostumukseen ja ravitsemukselliseen arvoon vaikuttavat siis
monet kasvuolosuhteisiin liittyvat tekijat ja energian allokoimiseen liittyvat
fysiologiset  prosessit. Tassd tutkimuksessa maksat olivat tutkituista
kasvuymparistoistd syksylld otettuja satunnaisndytteitd, joiden perusteella
selvitettiin maksan ravitsemuksellisen koostumuksen perusominaisuuksia. Eri
kasvuolojen tai muiden edelld esitettyjen vaihtelua tuottavien tekijoiden

selvittiminen edellyttda lisatutkimuksia.
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Karjaeldinten sisdelimissd, kalan nahkassa, ravuissa ja dyridisissdé on runsaasti
orgaanisia puriiniemédksid, jotka ovat ruokavaliossa ongelmallisia kihtid
sairastaville (Julkunen ja Konttinen 2010). Mielenkiintoista olisi tulevaisuudessa
selvittdd myos kalanmaksan puriinipitoisuus ja soveltuvuus kihtipotilaan
ruokavalioon. Elintarvikkeen sdilyvyyden ja laadun ndkokulmasta olisi tarkedd
saada lisdtietoa myds pakastuksen ja sdilytysajan vaikutuksesta maksojen
rasvahappokoostumukseen. Myo6s  kalan  idn  vaikutusta =~ maksan
vierasainepitoisuuksiin voisi tulevaisuudessa selvittdd. Kertoimien avulla lasketun
energiasisallon tuloksia voisi verrata pommikalorimetrilld mitattuun maksan
energiasisdltoon ja pohtia mahdollisia eroja eri menetelmien vélilld ja vanhojen

kertoimien toimivuutta.

6 PAATELMAT

Tutkittujen muuttujien ja nykyisten elintarvikesuositusten mukaan kalanmaksa on
turvallinen ja terveellinen raaka-aine. Ainostaan maksan suurkuluttajalle riskiksi
voisi muodostua luonnon siianmaksan kadmiumpitoisuus, joka ylittdad kalanlihalle
maddritellyn raja-arvon (Asetus EY 1881/2006). Euroopan
elintarviketurvallisuusviranomaisen suosituksen mukaan kadmiumin suurin
siedetty viikkosaanti on 2,5 ng syojan painokiloa kohden viikossa, jolloin ainoana
kadmiumin ldhteend 60 kg painoinen henkild voisi turvallisesti nauttia yli 1 kg
luonnon siianmaksaa viikossa (Suositus EFSA 2011). Tamén tutkimuksen tuottama
tieto kalanmaksan ravitsemuksellisista arvoista ja biokemiasta lisdd raaka-aineen

arvostusta ja edistdd sen hyodyntamistd ravintona.
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perkuujdtteiden hyodyntamisessa siian ja kirjolohen maksan osalta, sen talteenottoa
ja valmistamista ravintoloiden erikoistuotteeksi (Karjalainen ja Marjomaki 2018).
Hankkeen on rahoittanut Euroopan meri- ja kalatalousrahasto, Suomen

toimintaohjelma 2014-2020, vesiviljelyn innovaatiot.
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Analyysitabes koskes vain mufkdttua niveetd. Tatkimustedisnikesen ositfainen kopiominen kisllerty.

Eurofins Mat Labs Oy - Business I0: 0283426-2 - Survontie 3 D - Fl-40500 JYVASEYLA

weseurofins fi



2. Tutkimustodistus Eurofins

<~ eurofins o 1)

20.12.2018

(A)
Jyvaskylin vliopisto FINAS

Fisaish Accredinasien Servioe

Bio-jl ympiristiﬁeteiden laitos T142 (EN ISOVEC 17025)
Tuula Viininen
PL 35(YAD)
40014 Jyviskylan yliopisto
Niytetiedot Nayte Maksanaytteitd
Saapunut 05.12.2018 Naymeenoton syy Tutkimuspyynto

Tutkimus alko: 05.12.2018

Tutkimus valmis  19.12.2018

Viite BIOENV/ Maksaa vaivan-hanke’ J. Karjalainen
Yheeyshenkilo Allan Witick, Laboratoriopaallikko

Analyysi | Elohopea Kadmizm Lyijy
Yksikkd | mg'kg mg'kg mg'kg
Menetelmd | SFS-EN ISO SFS-EN ISO SFS-EN ISO
17294:16 17294:16 17264:16

Niiyle
31045-1, Maksa. 85. 12 0.12 0.03
31045-2, Maksa. 86. 13 0.53 0.02
31045-3, Maksa, 88. 0.83 0.23 0.03
31045-4, Maksa, 89. 0.93 031 0.03
31045-5, Maksa, 90. 0.50 048 0.04

lyiyyn osakta on ilmsoitetty myds madngysrajan (0.05) alizavas nudokset

A

Allan Witick
Laboratoriopaallikio

Analyysitalos koskee vain mutkirmaa naytetta. Tutkimustodistksen osittainen kopioiminen kislletry.

Eurofins Nab Labs Oy - Business ID: 0283126-2 - Survontie 9 D - FI-40500 JYVASKYLA
www.eurcfins.fi
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3. Testausseloste THL
@ TERVEYDEN JA TESTAUSSELOSTE M03/19 1(2)
HYVINVOINNIN LAITOS

Terveysturvallisuusosasto

YmpiiristSterveysyksikke 2019-01-24

Bio- ja ympanistotieteiden laitos

Tuula Vaananen

PL35

40014 Jyvaskylan yliopisto

Naytetiedot

Naytematriisi 22 kalanmaksanaytetta

Naytteiden koodit 2 kalanmaksa, 3 kalanmaksa, 4 kalanmaksa kokcoma, 6
kalanmaksa kokcoma, 7 kalanmaksa, 12 kalanmaksa, 13
kalanmaksa, 18 kalanmaksa, 21 kalanmaksa, 24 kalanmaksa,
27 kalanmaksa, 31 kalanmaksa, 35 kalanmaksa, 38
kalanmaksa, 41 kalanmaksa, 44 kalanmaksa, 47 kalanmaksa,
57 kalanmaksa, 80 kalanmaksa, 65 kalanmaksa, 66
kalanmaksa, 71 kalanmaksa.

Naytteiden toimittaja Tuula Vaananen, JYO

Naytteiden oftopaiva 17.12.2018

Naylteiden saapumispaiva 18.12.2018

Analysointiaika 14.1.2019 - 24.1.2019

Tehtdva

Polykioorattujen bifenyylen (PCB), kicorattujen pestisidien ja polybromattujen difenyylieettereiden maaritys

naytteista.

Menetelmidkuvaus

Kalanmaksanaytteissd kaytettin samaa muunneltua menetelmaa kuin seerumi/plasma naytteissa.
Mikro-POP analyysi: seerumilplasmandytteet (YKAT TO18),

Koeputkessa olevaan naylteeseen lisattiin etanoll ja '*C-leimatut sisaiset standardit. Nayte uutettiin kaksi
kertaa diklcorimetaani-heksaanilla (20/80 v/v), Uuton aikana naytteessé oleva vesi ja lisatty etanoli sidottin
aktivoltuun silikaan, Uute puhdistettin pylvaalla, joka sisaitaa rikkihappo-silikageelia, hopeanitraatti-
siikageelia, seka siikageelin ja natriumsulfaatin seosta. Yhdisteet elucitiin pylvaasta dikicorimetaani-
heksaanilla (20/80 viv) ja liuotin konsentroitiin GC-MS/MS analyysiin. Naytteet analysoitiin Agilent 7890A
kaasukromatografi/Agilent 7010 kolmoiskvadrupoli massaspekiremetrilld DB-SMS Ul kolonnilla

(J&W Scientific, 20 m, 1D 0.18 mm, 0.18 pm)

Teatausselosieen saa kopioida van kekonaan, edel laboratano cle antanut kinallista paa cstakeen kopiontin

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos * Institutet for hitlsa och vAlfird » National Institute for Health and Welfare
Neulaniementie 4, Kuopio, PL/PR/P.O. Box 95, FI-70701 Kuopio Finland, puh'tel +358 29 524 6000, e-mail info.ykat@thl fi

"W



4. Testausseloste THL
iﬁ TERVEYDEN JA TESTAUSSELOSTE MO3M8 2(2}
¥ HYVINVOINNIN LAITOS

Terveysturvallisuusosasto
Ympiristaterveysyksikki 2019-01-24

Yhdisteiden nimedminen ja tulosten maidritysrajat (LOQ) ja laajennetut mittausepavarmuudet (ML),
LoG MU (%) MU (%) =50

Yhdlste Yhdisteiden nimedminen (Polg) <50 paig poig
PeCB Pentaklooribentsaeni 10 40 20
HCB heaksaklooribentseeni 10 45 25
a-HCH @ - Hekaakloporisykloheksaani ! 50 40
B -HCH B- Heksakloorisykkheksaani 18 40 25
¥ -HCH y - Heksakloorisykioheksaani 20 55 20
oxyklordaani 1 alpha,2 beta, 4 bets, 5,8, 7 beta,8,8-octachloro-2,3 25 50 50
alpha-epoiy-3a alpha 4,7 7a
rans-nonakloos 1,2,3.4,5,6.7 B,B-nenachloro-3a 4,7, Ta-teirahydro- 5 40 20
4 7-mathancindan
p.e-DOT 1,1-bis-{ 4-khoorifenyyli)-2, 2 2-trikloariataani 15 50 40
p.p-DDE 1.1-diklgor|-2, 2-baip-kioorifenyylijetyleen 40 0 20
PCB-28* 2.4 4 trikloaribifenyyli 5 40 20
PCB-52 2.2 5 5'-tetraklooribifanyyli 5 40 20
PCBE-T4 2.4.4' 5 tetraklooribifenyyli 5 40 20
PCB-00 2,244 S-pantakloonbifanyyli 5 30 20
PCEB 101 2.2' 4,5 5 -pentaklooribifenyyli 5 40 20
PCB-118 2,3 4.4 S-pentaklooribifenyyli 5 a0 20
PCB-128 22344 5" -heksakliooriblfenyyll 5 k] 20
PCB-153 2.2 4.4 5 58 -heksaklooribifenyyli 5 30 20
PCB-166 23,3 4.4 5-heksaklooribife nyyli 5 o 20
PCB-1T0 2,2' 3,3 4.4 5-heptaklooribifenyyli 5 40 20
PCB-180 22344 55 -heptaklooribifenyyli ] 40 20
PCB-153 22344 5 B-heplakioesibifenyyli 5 40 20
PCB-18T 22,34 5.5 B-heptakloodibifenyyli 5 o 20
BDE-47 2,2'4 4'- tetrabromidifenyylieatteri 15 50 20
BDE-29 2,2 4.4 5- pentabromidifenyylieetteri 15 30 20
BDE-153 2.2 4.4 6 5 heksabromidifesyyliestter 15 40 20

* PCE-28:n phifle tulee kromatogrammissa fodenndkdisesti jokin foinen PCB-yhdiste, mistd syysta PCB-28:n
pitgisuus saattaa olla jonkin warran ylarvioiu

Tulokset
Tulckset ovat litteend, Alle madrtysrajan olevat tulokset on merkitty <xx, missad xx on kyselsen yhdisteen
maariysraja
Listtietola
Asiakirjan kokonassivumaard liitbeineen on 4.

17 0 1 LA il L

¢ |k a —

B

Panu Rantakokko Tuula Rigsanen
Erikoistutkija Tutkimusanalyytikko

Teatausasloalesn 358 bapiokds vain kokonaan, elei labocalorio als anlarad kirjalists lupas calaissen kopminbin

Tervevden ja hyvinveinnin laitos « Institutet fiir halsa och vEIfird - National Institute for Heakth and Welfare
HMeulaniementie 4, Kuopio, PL/PRP.O, Box 95, FI-T0701 Kuopie Finland, puh/tel +358 29 524 60040, e-mail info.ykergmthl i
wearw LT
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5. Tutkimustulos THL
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6. Tutkimustulos THL
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