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KATSAUS B

Teolliset nanomateriaalit
— haaste vaaran ja riskinarvioinnille

Nanohiukkasten yksi yhdensuuntainen halkaisija on 1-100 nm. Nanohiukkasia kdytetddn yha
enemman kuluttajatuotteissa, kuten kodin elektroniikassa ja vaatteissa, sekd teollisuuden raaka-
aineissa ja esimerkiksi tv-kalvoissa, koska niilld on tarkeitd teknisid etuja. Teolliset nanohiukkaset
ovat heterogeeninen ryhma aineita, joista osa lienee haitattomia ja osa terveydelle haitallisia. Ne on
raataloity tiettyyn kayttotarkoitukseen. Haaste on tunnistaa haitalliset haitattomista. Terveyshaittoja
ovat muun muassa keuhkotulehdus, immuunijérjestelman hairiét, perimamyrkyllisyys ja mahdollinen
syOpavaarallisuus. Teollisten nanomateriaalien runsaslukuisuuden vuoksi useimpien niista terveys-
haitat on tutkittu puutteellisesti. Nykymenetelmia kaytettdessa materiaalien luotettavan turvallisuus-
tutkimuksen tarpeet ylittavat tarjolla olevat resurssit. Nykyaan pyritddnkin kehittdmaan uusia,
bioinformatiikkaan ja systeemibiologiaan perustuvia menetelmid, jotka mahdollistaisivat entista
huokeamman ja silti luotettavan tavan arvioida teollisten nanomateriaalien turvallisuutta.

eollisesti tuotettujen nanomateriaalien

historia on vield lyhyt. Esimerkiksi pal-

lomaiset fullereenit keksittiin vuonna
1984, ja toinen mullistava keksinto, grafeeni,
yhden hiiliatomin paksuinen verkko, vuonna
2004. Niitd ennen on kiytetty 1970-luvul-
ta alkaen esimerkiksi metalli- ja metallioksi-
dinanohiukkasia, mutta varsinaisesta teollisesta
tuotannosta ei vield tuolloin ollut kyse. Esi-
merkiksi Kalevala-koruissa on kiytetty atomi-
kerrosmenetelmii (atomic layer deposition,
ALD), jolla hopeakorut paillystettiin nanoko-
koisella alumiinioksidilla. Ndin on estetty ho-
pean hapettuminen ja myyntid haittaava tum-
muminen (1). Neljinkymmenen viime vuoden
aikana on syntetisoitu satoja tuhansia erilaisia
teollisia nanomateriaaleja (1). Niiden sovelluk-
sista on tullut osa arkipiivai (2,3).

Laajasti kdytettyja nanomateriaaleja on noin
sata, ja kun harvinaisemmat lasketaan mukaan,
muutama sata. Niiti materiaaleja kiytetdan
tuhansissa kuluttajatuotteissa. Teollisten na-
nomateriaalien merkitys useissa uusissa inno-
vaatioissa on ollut valtava, koska aineen kiytto
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nanomittakaavassa tarjoaa etuja, joita suurem-
milla, kemiallisesti identtisilla ainehiukkasilla
ei ole (1). Useimpien teollisten nanomateriaa-
lien mahdollisista haitoista tiedetdan kuitenkin
edelleen hyvin vihin (3,4).

Teollisten nanomateriaalien poikkeukselliset
ominaisuudet johtuvat osittain nanokokoisten
hiukkasten valtavasta pinta-alasta painoyksik-
kod kohti ja osittain materiaalien muuttumi-
sesta nanokokoisina. Nanokoossa usean aineen
sihkonjohtavuus, sulamispiste, liukoisuus tai
esimerkiksi viri muuttuvat (5). Teollisten
nanohiukkasten kayton yleistyessd niiden hai-
toista ja turvallisuudesta on alettu kantaa huol-
ta vuosituhannen alusta alkaen (6).

Mika on teollinen nanohiukkanen?

Teollinen nanohiukkanen on tarkoitukseensa
raitiloity. Euroopan komission mairitelman
mukaan nanohiukkasen ainakin yhden yhden-
suuntaisen halkaisijan on oltava 1-100 nano-
metrid (5). Jos yksi halkaisija on nanomittakaa-
vassa, kyse on hiutaleista, kuten grafeenista. Jos
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KUVA 1. Nanomittakaava 1-100 nm (vaakaviiva) (2,5,6,7). Nanokokoisten hiukkasten koon suhde molekyylei-
hin, soluorganelleihin ja muihin ymparistdn pienempiin ja suurempiin kappaleisiin.

kaksi poikkileikkausta on nanokoossa, kyse on
nanoputkista tai -vaijereista (7,8). Esimerkki
tallaisesta ovat vuonna 1991 keksityt hiilinano-
putket (9). Jos kaikki kolme halkaisijaa ovat
nanokokoa, kyseessd ovat pallerot, kuten fulle-
reenit.

Useimmat metalli- ja metallioksidinanohiuk-
kasetkin ovat pallomaisia. Teollisia nanohiuk-
kasia valmistetaan yleensd aerosoliseoksista,
mutta myds liuoksissa tai jauhamalla (2,7).
Teollisilla nanohiukkasilla tarkoitetaan liukene-
mattomia tai erittiin huonosti liukenevia hiuk-
kasia (5). KUVA 1 havainnollistaa nanomittakaa-
vaa (kuvan poikittaisviiva osoittaa nanomit-
takaavaa) ja nanohiukkasten koon suhdetta
molekyyleihin, soluihin ja muihin ympéristén
esineisiin.

TAULUKKO. Teollisten nanohiukkasten ryhmia.
Metallinanohiukkaset elektroniikassa ja hygieniatuot-
teissa

Metallioksidinanohiukkaset kosmetiikassa ja antimikrobi-
sissa pinnoissa

Noki kosmetiikassa, auton renkaiden tayteaineina ja muo-
vien vdriaineina

Hiilinanoputket ja muut putkimaiset nanohiukkaset

elektroniikassa, rakennusteollisuudessa, vaatteissa ja
jalkineissa

Nanoselluloosa eristeissd ja muovia korvaamassa
Fullereenit elektroniikassa ja kosmetiikassa

Grafeeni ja muut verkkomaiset nanohiutaleet elektronii-
kassa

Kvanttipisteet lddketieteellisessa kuvantamisessa ja kodin
elektroniikassa

Dendrimeerit [adkkeiden kuljetinmolekyyleind ladketie-
teessa

K. Savolainen ja H. Alenius

Teolliset nanohiukkaset jaetaan ominaisuuk-
siensa perusteella useaan eri ryhmain (TAULUK-
ko). Teolliset nanomateriaalit ovat laaja joukko
kemiallisesti hyvin erilaisia yhdisteitd, joiden
vaikutukset poikkeavat toisistaan. Siksi kannat-
taa valttdd puhumista nanomateriaaleista yleen-
s ja sen sijaan yksiloidd, mistd nimenomaisesta
materiaalista on kyse (7).

Altistuminen teollisille
nanomateriaaleille: vaara ja riski

Altistuminen on keskeisti teollisten nanoma-
teriaalien vaarojen ja riskien arvioinnissa.
Vaaralla tarkoitetaan aineen, kuten teollisen
nanomateriaalin, vaaraominaisuuksia, kykyi ai-
heuttaa esimerkiksi tulehdusta tai syopaa. Tieto
hankitaan kokeellisissa tutkimuksissa. Riskien
arviointi edellyttdd vaaraominaisuustiedon li-
saksi tietoa ihmisen altistumisen suuruudesta.
Kun teollisen nanomateriaalien tietyn haitta-
vaikutuksen annosvaste tunnetaan, voidaan
vaestotasolla arvioida haitallisen vaikutuksen
ilmenemisen todennikdisyys, kun altistus tun-
netaan. Jos altistumista ei tapahdu, riskii ei ole.

Teollisten nanomateriaalien kidyton laajetes-
sa niille altistuminen on lisddntynyt. Tiedot
altistuneiden lukumaiirista tai altistumisen suu-
ruudesta ovat kuitenkin edelleen epitarkkoja
(10). Altistuvia tydntekijitd on arvioitu ole-
van muutama miljoona.

Altistuvien kuluttajien edes karkeata maarad
on mahdotonta arvioida. Sadat miljoonat ku-
luttajat joutuvat kuluttajatuotteiden vilitykselld
tekemisiin teollisten nanomateriaalien kanssa,
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mutta altistuvien maird on pienempi. Altistu-
via ovat esimerkiksi henkil6t, jotka kayttavit
kosmetiikkaa tai auringonsuojavoiteita.

Viime aikoina on kiinnitetty huomiota myds
altistumiseen ympiariston nanohiukkasille.
Kohteita ovat vesieliot, kuten kalat, simpukat,
vesikirput tai plankton (11). Emme Kkisittele
tassd katsauksessamme teollisten nanohiuk-
kasten ympiristovaikutuksia tai lidketietees-
sd kaytettdvia nanomateriaaleja, koska niiden
kayttotavat ja turvallisuuden arviointi ja sditely
perustuvat eri lainsdddant66n ja eri viranomais-
ten toimintaan. Paljon esilld olleet mikromuo-
vit eivit ole teollisia nanomateriaaleja eivitka
kuulu tdmin tarkastelun piiriin.

Tyoymparistossd teolliset nanohiukkaset ovat
yleensi aerosoleina. Hiukkaset voivat olla myds
nestesuspensiossa, kun niitd tuotetaan tai lisi-
tadn matriisiin. Tarkein merkittivisti nanomate-
riaaleille altistuva ryhma ovat tyontekijit, jotka
altistuvat niille aerosolien pdistessd keuhkoihin.
Esimerkiksi maali- tai rakennusteollisuudessa tai
kosmetiikkateollisuudessa materiaalien polyami-
nen on yleistd. KUVA 2 esittelee tyopaikkoja, jois-
sa nanomateriaalialtistusta voi tapahtua.

Hiukkaset, joiden suuruus on muutamista
muutamiin kymmeniin nanometreihin, voivat
paistd keuhkorakkuloihin ja niiden seinimien
lipi verenkiertoon, mikd mahdollistaa mui-
denkin elimien altistumisen (10,12,13). Ve-
renkierrossa nanohiukkasten kayttaytyminen
muuttuu, koska ne paallystyvit valkuaisaineilla,
lipideilld ja sokereilla, jotka muodostavat hiuk-
kasen ympirille kuoren, niin sanotun bioko-
ronan (14). KUVA 3 havainnollistaa nanohiuk-
kasten paidsyd keuhkorakkuloihin sekd niistd
verenkiertoon ja muualle elimist6n.

Liuoksessa syntyvit teolliset nanomateriaalit
voivat aiheuttaa altistumista roiskeina iholle,
mutta niiden tiedetddn ldpdisevin tervettd ja
ehjid ihoa huonosti, jos lainkaan (15).

Kuluttaja-altistuminen lisddntyy kosmetiikan
ja aurinkovoiteiden kayton lisiksi my6s elin-
tarvikkeiden vilitykselld, esimerkiksi nanofor-
muloituina vitamiineina ja elintarvikkeiden
lisdaineina. Kasitykset kuluttaja-altistumisesta
ovat toistaiseksi erittdin puutteellisia. Myos
ruoansulatuskanavan merkitys altistumisreit-
tini tunnetaan toistaiseksi huonosti, mutta
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KUVA 2. Tyopaikkoja, joissa altistuminen teollisille
nanohiukkasille on mahdollista. Riskit tulee tunnistaa
ja niiden suuruus arvioida, jotta mahdolliset ehkai-
sy- ja torjuntatoimenpiteet osataan kohdentaa oikein
(3,4,7,13).

nanohiukkasten vaikutuksista suoliston mikro-
biomiin on kiynnissi tutkimushankkeita (1).

Kuluttajatuotteissa teolliset nanomateriaalit
ovat yleensi kiinni matriisissa, jossa ne osana
seosta antavat tuotteelle edullisia ominaisuuk-
sia. Esimerkkejia ovat vaatetus, sukat, urhei-
lutossut, sukset ja suksisauvat, suksivoiteet ja
kodin elektroniikka. Tyontekijat altistuvat ku-
luttajatuotteiden teollisille nanomateriaaleille
vasta niiden muututtua jitteeksi (2).

Nanomateriaalien terveyshaitat

Koska pelkkd pieni koko ei aiheuta terveys-
haittoja, Euroopan komissio ei pidd nanoma-
teriaaleja erilaisina aineina verrattuna liukoi-
siin kemikaaleihin tai suurempiin hiukkasiin
(5). Tiastd huolimatta nanohiukkasten kyky
aiheuttaa erilaisia terveyshaittoja verrattuna
suurempiin hiukkasiin johtuu kuitenkin juuri
niiden pienestd koosta, minki ansiosta teolli-
set nanohiukkaset paisevit jokseenkin kaik-

Teolliset nanomateriaalit
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KUVA 3. Teollisten nanohiukkasten paa-
sy keuhkorakkuloihin, verenkiertoon ja
eri elimiin. Padstakseen verenkiertoon
nanohiukkasten on péaastava keuhko-
rakkuloihin ja niitd ympardivien solu-
kerrosten lapi keuhkojen hiussuoniin.
Keuhkorakkuloissa on ensilinjan immuu-
nipuolustukseen kuuluvia makrofageja.
Nanohiukkasten aiheuttaman tulehduk-
sen seurauksena keuhkoihin voi kulkeu-
tua myos muita tulehdussoluja kuten
neutrofiileja, lymfosyytteja ja eosinofii-
leja. Teollisten nanohiukkasten péaasy
elimistéon lisddntyy hiukkasten koon
pienentyessa. Teollisia nanohiukkasia va-
pautuu verenkiertoon myo6s imuteiden
kautta. Verenkierrossa hiukkaset joutuvat
tekemisiin veren solujen kanssa ja niiden
pintaan muodostuu veren biomolekyy-
leistd muodostuva biokorona (12,14,15).

Virtsarakko

kialle elimistossd verenkierron vilityksella.
Nanohiukkaset voivat siis aiheuttaa vaikutuksia
elimissd, joihin suuremmat hiukkaset eivit paa-
se (12). Kokeellisissa tutkimuksissa kiytetyt
teollisten nanonhiukkasten pitoisuudet ylitta-
vit yleensd monin kerroin esimerkiksi tyopai-
koilla havaitut pitoisuudet, miki on otettava
riskien arvioinnissa huomioon.

Vain pienestd osasta teollisista nanohiukka-
sista on asianmukaisia toksikologisia tai tur-
vallisuustutkimuksia. Ainoastakaan teollisesta
nanomateriaalista ei ole kattavia, REACH-lain-
siddinnon edellyttimii tutkimuksia (12). Tie-
to eri hiukkasille altistuvien maarista tai altis-
tumisen suuruudesta on puutteellista (10,16).

Parhaiten tutkittuja hiukkasia ovat osa me-
talli- ja metallioksidinanohiukkasista, jotkin
hiilinanoputket, noki ja erilaiset pigmentit, en-
nen muuta titaanidioksidi ja sinkkioksidi. Muu-
ten tiedot ovat usein satunnaisia ja vailla syste-
matiikkaa. Nanomateriaalien turvallisuudesta
vallitseekin paljon epivarmuutta paittijien ja
viranomaisten, teollisuuden, tydntekijoiden
ja kuluttajien kesken (2,7,15). Seuraavassa ar-

K. Savolainen ja H. Alenius
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vioimme nanohiukkasten kokeellisesti havait-
tuja keskeisii terveyshaittoja (15).

Teollisten nanohiukkasten erityisominai-
suuksia ovat niiden koko, muoto, pinta-ala, pin-
nan ja kuoren kemia ja rakenne, pinnan varaus
sekd hiukkasten taipumus takertua toisiinsa
(17,18). Hiukkasten suuri pinta-ala suhteessa
painoon lisdd niiden reaktiivisuutta. Esimerkik-
si halkaisijaltaan kymmenen nanometrin ho-
peananohiukkaset ovat paljon myrkyllisempid
kuin suuremmat hopeahiukkaset (19).

Hiirimallissa nanotitaanidioksidihiukkaset
aiheuttavat altistuneiden eliinten keuhkoissa
paljon voimakkaamman tulehduksen kuin ke-
miallisesti samanlaiset suuremmat hiukkaset
(20). Emiksiset hiukkaset ovat haitallisempia
kuin happamat tai neutraalit hiukkaset, koska
ne reagoivat halukkaammin solukalvojen ja
DNA:n kanssa. Elimist66n joutuvia nanohiuk-
kasia peittivd biokorona vaikuttaa niiden ki-
netiikkaan seki vaikutuksiin soluissa ja elimissd
(14,15,21,22).

Immunotoksisuus ja herkistivyys. Moni
teollinen nanohiukkanen vaikuttaa joko luon-
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taiseen tai hankittuun immuunijirjestelmain
tai molempiin. Solu- ja koe-eldintutkimuksissa
altistuminen erdille nanohiukkasille aiheuttaa
tulehdusreaktion keuhkoissa. Siihen liittyvit
muun muassa tulehdusreaktiossa tarkein solun
osan, inflammasomin, aktivaatio seki tuleh-
duksellisten sytokiinien voimakas vapautumi-
nen (18,23).

Teolliset nanomateriaalit aiheuttavat tuleh-
dusta esimerkiksi saatuaan osaksi biokoro-
naansa bakteerien solukalvon tulehdusta ai-
heuttavaa endotoksiinia (22). Myos elimiston
omien biomolekyylien muodostama biokorona
nanohiukkasen pinnalla voi aiheuttaa tulehdus-
reaktion (14). KUVA 4 havainnollistaa teollisten
nanohiukkasten inflammasomin aktivaatioon
perustuvaa vaikutusmekanismia.

Keuhkojen kautta altistetuilla koe-eldimilla
on havaittu my6s astman kaltaisia reaktioita ja
tyypin 2 (Th2) tulehdusta (24). Moniseinii-
set hiilinanoputket aiheuttavat hiirille astman
tyypilliset oireet ilman edeltivda herkistimis-
ti (25). Altistuminen myds metallinanohiuk-
kasille tai moniseiniisille hiilinanoputkille
hengitysteitse voi aiheuttaa hiirille astmaa ja
Th2-vilitteisen tulehduksen (24). Erityisesti
hiilinanoputket nayttivit aiheuttavan allergial-
le tyypillisid reaktioita herkille henkilsille (15).

Perimimyrkyllisyys. Teollisten nanohiuk-
kasten kunnollisten genotoksisuustestien puu-
te on vaikeuttanut nanohiukkasten perimi-
vaikutusten tutkimusta (8,26). Kiytinndssi
hiilipohjaiset nanohiukkaset ovat olleet erityi-
sen haitallisia solu- ja koe-eliinmalleissa (15).
Nanoselluloosakin on ollut kokeellisissa tutki-
muksissa solumyrkyllinen ja lievisti genotok-
sinen (27). Yhdysvaltalaistutkijat ovat osoitta-
neet muutoksia myos teollisille hiilinanoput-
kille altistuneiden tyontekijoéiden verisolujen
geenien ilmentymisessi (28). Lisdksi lukuisat
muut teolliset nanomateriaalit, kuten titaani-
dioksidi ja kulta, ovat aiheuttaneet genotoksi-
suutta (8,15,20).

Syopavaarallisuus. Moniseiniset hiilinano-
putket ovat aiheuttaneet asbestialtistumisen
kaltaisia muutoksia hiirten vatsaontelossa (29).
Altistuminen samalle hiilinanoputkelle (moni-
seindinen Mitsui-7-hiilinanoputki) my®s vatsa-
ontelon kautta on aiheuttanut annos-vastesuh-
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KUVA 4. Inflammasomin aktivaatiolla on tarked mer-
kitys teollisten nanomateriaalien aiheuttamissa tu-
lehduksissa. Kuvassa on keuhkojen makrofagi, jota
aktivoi reseptorivalitteisesti ulkoinen vaarasignaali,
patogeenitoistokuvio (PAMP = pathogen-associated
molecular pattern) (signaali 1), esimerkiksi bakteerin
endotoksiini. Seurauksena on solun transkriptiotekija
NFkB:n sitoutuminen DNA:han ja lisdantynyt interleu-
kiinin 1 (IL-1P) sytokiinin esiasteen tuotanto. Saman-
aikainen solun altistuminen nanohiukkasille (signaa-
li 2), kuten hiilinanoputkille, aktivoi inflammasomin.
Kaspaasientsyymi muuttaa IL-1B:n esiasteen aktiivi-
seksi IL-1pB:ksi, joka kiihdyttda kudoksen tulehdusreak-
tiota (15,18). My6s kvartsi ja asbestikuidut aktivoivat
inflammasomia ja aiheuttavat tulehdusreaktion.

NLRP3 = Nucleotide-binding domain and Leucine rich
repeat Receptor containing a Pyrin domain 3

ASC = Apoptosis-associated Speck-like protein contai-
ning a CARD

teen mukaisesti mesotelioomaa japanilaistut-
kimuksissa (30,31). Havainnot on vahvistettu
muissa tutkimuksissa (32,33).

Kansainvilinen  sy6viantutkimuskeskus
(IARC) on luokitellut Mitsui-7-hiilinanoput-
ken ihmiselle todennikoisesti syopdvaaraa
aiheuttavaksi (34). Muistakaan teollisista na-
nomateriaaleista ei ole riittdvisti tietoja, jotta
niiden syépavaarallisuutta voitaisiin arvioida.
Poikkeuksen tekee titaanidioksidi, jonka IARC
on luokitellut ihmiselle mahdollisesti sy6pévaa-
ralliseksi (35).

Kokeellisesti havaittujen
vaikutusten merkitys ihmisten
terveyshaittojen arvioinnissa

Valtaosa teollisten nanohiukkasten mahdolli-
sista terveyshaitoista on havaittu solu- tai koe-

Teolliset nanomateriaalit
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Ydinasiat

» Teolliset nanohiukkaset mahdollistavat
uusia innovaatioita, kuten aiempaa te-
hokkaampia tietokoneita, energian tal-
teenottoa ja uudenlaisia kuluttajatuot-
teita.

» Nanomateriaalien kdyton yleistyessa no-
peasti tyontekijoiden ja kuluttajien altis-
tus sekd ympdriston kuormitus lisadnty-
vat.

» Vaikka suuri osa teollisista nanohiukka-
sista lienee harmittomia, joukossa on
erittdin haitallisia materiaaleja, jotka voi-
vat aiheuttaa vakavia terveyshaittoja.

» Tutkimusmenetelmien avulla pyritdan
tehostamaan toistaiseksi jaljessa laahaa-
vaa teollisten nanomateriaalien turvalli-
suuden arviointia.

elintutkimuksissa (36). Thmistutkimuksia on
niukasti, koska yksittdisilld tyopaikoilla hiukka-
sille altistuvien mdérd on pieni ja tutkimukset
ovat suuritoisid ja kalliita. Hiukkasten aiheut-
tamat mahdolliset terveyshaitat vaativat myos
yleensi pitkdn altistumisajan. Pitkid altistusai-
koja ei taas vield ole teollisten nanomateriaalien
lyhyen kayton takia.

Tutkimuksen suuritoisyys koskee myos
tyontekijoiden ja erityisesti kuluttajien altistu-
mista. Esimerkiksi yhdelld tyopaikalla tehtyjen
mittausten tuloksia ei voida yleistdd muille tyo-
paikoille, koska materiaalit ja tyoprosessit vaih-
televat suuresti (37,38).

Vaikutukset ja altistuminen ihmisissa.
Tietoa ulkoilman pienhiukkasten (halkaisija yli
2,5 um) vaikutuksista on saatu kaupunki-ilman
pienhiukkasten laajoista epidemiologista tutki-
muksista (39). lman pienhiukkaset, esimerkik-
si litkenteestd lahtoisin olevat, lisdavit sydan- ja
verisuonitautien, keuhkotulehdusten, sy6vin
ja ennenaikaisten kuolemien riskii (15). Pien-
hiukkasten terveysvaikutuksiin on siis aihetta
suhtautua vakavasti. Naista tutkimuksista ei voi
pditelld nanohiukkasten terveysvaikutuksia,
koska niissd on tutkittu pienhiukkasten, ei ult-
rapienten hiukkasten vaikutuksia.

K. Savolainen ja H. Alenius

Epidemiologisista pienhiukkastutkimuksis-
ta on kuitenkin saatu hyodyllisti tietoa, jonka
perusteella ultrapienten (nanokokoisten) hiuk-
kasten vaikutuksista voidaan saada viitteita. II-
man epapuhtaudet ovat ei-toivottuja, usein pa-
lamisen sivutuotteita. Teollisia nanohiukkasia
tehdddn raatiloityihin tarkoituksiin teollisuus-
laitoksissa, joten niiden turvallisuusvaatimuk-
set ovat paljon tiukemmat kuin ympdriston ei-
toivottujen ultrapienten hiukkasten vastaavat.

Lukuisissa suppeissa epidemiologisissa tut-
kimuksissa, joissa tyontekijit ovat altistuneet
muun muassa nanohopealle, nanotitaanidiok-
sidille, hiilinanoputkille tai teollisten nanoma-
teriaalien seoksille, altistuminen ilmenee tu-
lehduksellisten vilittdjaaineiden pitoisuuksina
veressi. Myo6s sydanvaurioon liittyvien merkki-
aineiden pitoisuudet ovat olleet suurentuneita.
Altistuneilla tyontekijoilld on esiintynyt myos
ihottumaa ja merkkeji keuhkojen huonontu-
neesta kaasujenvaihdosta (3,15).

Vaikka epidemiologiset tutkimukset ovat ol-
leet suppeita ja todetut vaikutukset melko vi-
hiisid, ne ovat olleet sopusoinnussa kokeellis-
ten tutkimustulosten kanssa. Vastaavia havain-
toja ei ole tehty kuluttajatutkimuksissa, mutta
niissa altistumiset ovat olleet niin vahiisii, etta
vaikutusten havaitseminen on vaikeaa (3).

Lopuksi

Vaikka teollisten nanomateriaalien tuotanto
ja kaytté on lisdantynyt vuosituhannen tait-
teen jilkeen, monien niistd kiytto6nottoa on
hidastanut niiden turvallisuuteen liittyva epi-
varmuus. Turvallisuudesta on tullut kuitenkin
valttimattomyys teollisten nanomateriaalien
uusille sovelluksille.

Teollisia nanomateriaaleja hyodyntivien
uusien turvallisten tuotteiden hyédyntiminen
edellyttdd uusia luotettavia, nopeita ja aikai-
sempaa huokeampia tutkimusmenetelmii kor-
vaamaan kalliita ja ty6lditd nykymenetelmia.
KUVA 5 havainnollistaa uutta nanomateriaalien
vaaraominaisuuksien ennustamiseen pyrkivii
paradigmaa, jota kehitetddn useissa suurissa
tutkimushankkeissa eri puolilla maailmaa.

Viime vuosina on kehitetty teollisten
nanohiukkasten vaaran ja riskinarviointia var-
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KUVA 5. Teollisten nanomateriaalien esitetty systee-
mibiologinen vaarojen arviointi. Uusista teollisista
nanomateriaaleista tunnistetaan olennaiset vaara-
ominaisuudet, jotka suhteutetaan fysikaalis-kemial-
lisiin ominaisuuksiin. Bioinformatiikan avulla tunnis-
tetaan hallittava maara vaaratekijoitd, joiden avulla
voidaan ennustaa uusien teollisten nanomateriaalien
terveyshaitat ja nopeuttaa uusien nanomateriaalien

ten biomolekyylien tehoseulontaan perustuvia
ja systeemibiologiaa hyddyntivid menetelmia.
Tavoite on tunnistaa uusien materiaalien haital-
lisuuden kannalta tarkeit fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet ja biologiset vaikutukset. Niiden
avulla pyritddn erottamaan haitalliset materiaa-
lit haitattomista tai niukasti haitallisista. Tami
tieto yhdistetddn relevanttiin altistumistietoon
ja pitkdaikaisen altistuksen kokeellisiin mallei-
hin hiukkasten my®6s pitkdaikaisten vaikutusten
turvallisuuden arvioimiseksi.

Kehitteilli on menetelmid, jotka mahdol-
listavat teollisten nanomateriaalien lyhyt- ja
pitkdaikaisten terveyshaittojen arvioinnin
(21,23,25,40). Uusia menetelmii validoidaan
valtavilla mittausaineistoilla, jotka sisiltavit
tietoa teollisten nanomateriaalien ominaisuuk-
sista ja vaikutuksista genomi-, valkuaisaine- ja
solutasolla suuressa joukossa solu- ja koe-
eliinmalleja (23). Uuden paradigman kehit-
timinen on kesken, mutta sen avulla pyritian
korvaamaan nykyiset kalliit, suuritoiset ja usein
epéluotettavat menetelmit. Se edellyttid myos

1995

vaaraominaisuuksien
havaitsemiseksi

kdyttdonottoa. Tdma voi mahdollistaa uusien mate-
riaalien nopeamman luokittelun ja saatelyn. Uusissa
tutkimushankkeissa tallaista teollisten nanomateriaa-
lien turvallisuusluokittelua (algoritmeja hyodyntavia
bioinformaattisia menetelmia) on testattu ja validoitu
(21,23). Ne edellyttavat vield kehitystyota ennen kuin
niilla voidaan korvata nykyaan kaytossa olevat suuri-
toiset ja kalliit eldinkoetutkimukset (7).

uusia kansainvilisid hallinnollisia kdytintoja ja
lainsaddinnon muutoksia. Edessi oleva haaste
on suuri, mutta siiti suoriutuminen voi mah-
dollistaa luotettavan teollisten nanomateriaa-
lien turvallisuusarvioinnin tulevaisuudessa. m
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