Miten ennustaa uusien synteettisten nanomateriaalien
haittaominaisuuksia ja terveysvaaroja

Kai Savolainen

Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien kaytto
lisddntyy nopeasti, koska ne olemassa olevien ja
uusien teknologioiden kanssa tuottavat teknologi-
sia parannuksia nykyisiin tuotteisiin tai voivat luo-
da kokonaan uudenlaisia teknologisia sovelluksia.
Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien terveys-
vaikutukset ja niille altistuminen tunnetaan kui-
tenkin huonosti. Jotkut ndista materiaaleista ovat
aiheuttaneet kokeellisissa malleissa terveyshaitto-
ja, kuten keuhko- ja verisuonimuutoksia, perima-
haittoja ja yksittdistapauksissa kasvaneen riskin
sairastua syopaan. Nama havainnot ovat lisdnneet
nanomateriaalien terveellisyyteen ja turvallisuu-
teen liittyvaa epavarmuutta ja vaikeuttaneet nano-
teknologian kayttoonottoa Euroopassa. Teollisesti
tuotettujen nanomateriaalien turvallisuuteen liit-
tyvan epavarmuuden takia ja arvioinnin vaatimien
valtavien resurssien vuoksi uudenlaisen turvalli-
suuden ja riskinarvioinnin kehittaminen on valtta-
matonta.

Ominaisuudet, lupaukset ja mahdolliset
haitat

Euroopan unionin uuden mééritelmédn mukaan
nanomateriaali koostuu halkaisijaltaan 1-100
nm:n hiukkasista (European Commission
[2012] COM][2012]572 final). Tallaisen aineen
tulee sisdltad vihintdan 50 % hiukkasten luku-
madrastd nanokokoluokan hiukkasia. Lisdksi
ainetta voidaan erityisistd syistd pitdd nanoma-
teriaalina, vaikka nanokokoisia hiukkasia olisi
alle 50 % aineen hiukkaskokojakaumasta. T4llai-
nen erityinen syy voi olla esimerkiksi perusteltu
epdily aineen terveyshaitoista.

Juuri ennen EU:n komission nanomateriaa-
lin méaritelman julkaisemista Andrew Maynard
(Maynard 2011) julkaisi kommenttiartikkelin
Nature-lehdessd, jossa hin kritisoi nanomate-

riaalin madrittelyd. Euroopan unioni tarvitsee
madritelm4d uutta, erityisesti nanomateriaalien
turvallisuutta koskevaa lainsdadantd4 ja ohjeita
varten (Stamm 2011). Tutkijayhteis6 on arvos-
tellut méaritelmaa tutkimuksen esteiden luomi-
sesta hallinnollisin keinoin. Tutkimuksen kan-
nalta nanomateriaalien méiaritelma lienee melko
vahidmerkityksellinen ja sitd joudutaan varmas-
ti ajantasaistamaan mdiravilein uuden tiedon
karttuessa. Maédritelmadlld voi olla kuitenkin
haitallisia vaikutuksia esimerkiksi teknologian
kehittymiseen.

Teollisesti tuotetuista nanomateriaaleista esi-
tetyt ristiriitaiset nakemykset korostavat kuiten-
kin nanomateriaalien turvallisuuden merkitys-
td arjessamme. Turvallisuus on viime vuosina
noussut nanomateriaali- ja nanoteknologiatut-
kimuksen keskeiseksi kysymykseksi, koska erdat
synteettiset nanomateriaalit ovat aiheuttaneet
vakavia terveyshaittoja kokeellisissa malleissa.
Tillaisia haittoja ovat mm. keuhkotulehduk-
set, keuhkojen arpeutuminen (Donaldson ym.
2010) ja perimamyrkyllisyys (Lindberg ym.
2012). Erdissa yksittdistapauksissa on havaittu
viitteitd tiettyjen nanomateriaalien mahdolli-
sesta syOpdvaarallisuudesta (Kane ja Hurt 2008;
Takagi ym. 2012). Nam4 havainnot on vahvis-
tettava luotettavissa tutkimuksissa. Esimerkiksi
EU:n komissio on tunnistanut timén teollisesti
tuotettuihin nanomateriaaleihin liittyvin epa-
varmuuden tirkeimméksi nanoteknologioiden
innovaatioesteeksi Euroopassa, ja sen takia nii-
den turvallisuuden tutkimukseen on uhrattu
paljon aikaisempaa enemmain voimavaroja.

Tekninen ja taloudellinen merkitys

Talld hetkelld synteettisia nanomateriaaleja
sisaltavia kuluttajatuotteita on tuhansia (http://
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www.nanotechproject.org) ja niiden lukumaira
kasvaa nopeasti (ks. kuva 1). Esimerkkeji syn-
teettisid nanomateriaaleja sisiltavista kuluttaja-
tuotteista ovat useat elintarvikkeet, kosmetiikka,
auringonsuoja-aineet, liinavaatteet, sukat, mies-
ten ja naisten asusteet, jalkineet, urheiluvélineet,
korut ja erilaiset vérjétyt lasiesineet. Lisdksi use-
at rakennustarvikkeet, kuten laatat, lavuaarit
ja erilaiset ruuvit, sisaltdvdat nanomateriaalia.
Nanomateriaalia kéytetddn myos betonin lujit-
tamisessa.

Merkittavimmat nanomateriaalien teknolo-
giset sovellukset 16ytyvit kuitenkin energiantuo-
tannosta, kuten aurinkopaneelit, tuulivoimalat,
vedyn hyodyntiminen energianldhteend polt-
tokennoissa ja elektroniikkasovellukset, kuten
painettava elektroniikka. Suomessa nanosel-
luloosan erilaiset kéyttoémahdollisuudet ovat
aktiivisen tutkimuksen kohteina. Télld hetkelld
Suomessa on noin 300 nanoteknologiaa hy6-
dyntdvad yritystd, joiden liikevaihto on noin
300 miljoonaa euroa. Liikevaihdon ennustetaan
kasvavan parissa vuodessa noin 1,3 miljardiin
euroon. Maailmanlaajuisesti: nanoteknologioi-
hin perustuvien tuotteiden liikevaihdoksi arvi-
oidaan noin 2,5 biljoonaa euroa vuoteen 2020
mennessd (Roco ym. 2010). Siksi nanoteknolo-
gioiden menestymistd mahdollisesti uhkaavat
tekijdt koetaan suurina riskeind ja nanoteknolo-
gioihin liittyvien innovaatioiden esteind.

Huoli vaikutuksista

Témén vuosituhannen alkupuolella yhdysvalta-
lainen tutkija Gilinther Oberdoérster ryhmineen
havaitsi, ettd koe-eldimid nendn kautta altistet-
taessa osa mangaanioksidinanohiukkasista paa-
si nendn hajuepiteelin hermopaitteiden kautta
etuaivojen alla olevaan hajukddmiin (Oberdoérs-
ter ym. 2004). Tdmé4 havainto heritti valtavasti
huomiota, koska ajateltiin ndiden mangaaniok-
sidinanohiukkasten myos aiheuttavan haittoja
keskushermostossa.

Kiinnostus synteettisten nanomateriaalien
mahdollisiin terveyshaittoihin ja taloudellisiin
haittoihin on nopeasti kasvanut. Kun vuonna
1991 julkaistiin ensimmadiset synteettisten nano-
materiaalien haittoja koskevat tutkimukset, oli
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Kuva 1. Nanoteknologiaan perustuvien kuluttajatuotteiden
maddrdt ja niiden Idhiajan kehitys ennen muuta Yhdysval-
tain mutta myds muiden maiden markkinoilla Woodrow Wil-
son International Center for Scholarsin (2011) tietokannan
mukaan. Mddrdt kuvaavat varsin hyvin myés tilanteen suh-
teellista kehitystd Suomessa. (Julkaistu Duodecimin luvalla:
Duodecim 2011; 127:1097-104.)

nanoturvallisuuteen liittyvien julkaisujen maa-
rd vuonna 2011 moninkertaistunut (Kahru ja
Savolainen 2010; Krug ja Wick 2011).

Altistuminen ja sen arviointi
Arvioitaessa teollisesti tuotettujen nanomate-
riaalien mahdollisia terveys- taikka ymparisto-
haittoja tarvitaan riittiva tieto niille altistumi-
sesta. Materiaalien ominaisuudet tulee tuntea,
ja ymmartad, mikd tai mitkd nanomateriaalien
ominaisuuksista ovat vastuussa niiden aiheutta-
mista terveyshaitoista (Nature Nanotechnology,
pédkirjoitus 2012). Systemaattinen tieto teol-
lisesti tuotettujen nanomateriaalien mahdolli-
sista terveyshaitoista on valttdmatonta luotet-
tavaa riskinarviointia varten (Savolainen ym.
2010). Vaihtoehtona on lisdta resursseja reilusti
perinteisilld menetelmilld tehtdvadn toksisuus-
testaukseen tai pyrkid tuottamaan uudenlainen
viitekehys synteettisten nanomateriaalien ter-
veyshaittojen ja riskien arvioimiseksi (Savolai-
nen ym. 2010). Tdmid edellyttdd uudenlaisen,
nopeamman ja huokeamman teollisesti tuotet-
tujen nanomateriaalien vaaran- ja altistumisen-
arvioinnin viitekehyksen tuottamista.
Altistumista hiukkasmaisille altisteille, kuten
karkealle (halkaisija 1-5 pm) kvartsille, asbes-
tille tai erilaisille mineraalikuiduille, on mitattu



laitteilla, jotka soveltuvat hiukkasten massan tai
lukumairapitoisuuden arviointiin aerosoleissa.
Niita lukuarvoja on verrattu olemassa oleviin
HTP-arvoihin (HTP = haitalliseksi tunnettu
pitoisuus). Ndin on saatu varsin luotettava kuva
tyopaikan aerosolialtisteista. Néiden laitteiden
antaman tiedon lisdksi altistumista on arvioi-
tu elektronimikroskopian avulla. Kaikki edel-
l1a kuvatut mittausmenetelmét ovat tyolaita ja
kalliita. Seurauksena on ollut altistumistietojen
njukkuus tarkeistakin hiukkasmaisista altisteis-
ta, ja tyopaikoilla tehtévat rutiinimittaukset ovat
olleet mahdottomia (ks. Peters ym. 2009; Brou-
wer 2010).

Nanomateriaalien kéyton lisdantyessa lait-
teita on kehitetty siten, ettd nanokokoluokan
hiukkasten mittaaminen onnistuu nykyain
paljon aiempaa paremmin etenkin aerosolista.
Viime aikoina on kehitetty myds mittalaitteita
nanomateriaalien koon ja lukumédrdn mittaa-
miseksi suspensioissa solujen ldsnéd ollessa tai
ilman soluja. Ilman tillaisia mittalaitteita teol-
lisesti tuotettujen nanomateriaalien soluvaiku-
tusten luotettava tutkiminen ei ole mahdollista
(Kim ym. 2010) Lisdksi suspensioina esiintyvien
nanohiukkasten ominaisuuksia voidaan tutkia
elektronimikroskoopin avulla.

Erilaisten mittalaitteiden kykyad havaita pie-
nid hiukkasia on parannettu ja niihin on lisétty
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat tietyn hiuk-
kaskokoluokan valitsemisen arvioinnin kohteek-
si ja hiukkasten kokojakauman mittaamisen.
Néma uudenlaiset mittalaitteet, jotka perustuvat
olemassa olevaan teknologiaan, tuottavat tietoa
nanohiukkasten massasta, lukumaéripitoisuu-
desta ja niiden pinta-alasta. Hiukkasten rakennet-
ta voidaan myos tutkia elektronimikroskoopilla
ja alkuainekoostumista induktio-plasma-massa-
spektrometrilld (ks. Kuhlbusch ym. 2011).

Viime aikoina on kehitetty helppokayttoi-
sid, kannettavia ja varsin huokeita mittalaitteita,
jotka mahdollistavat esimerkiksi tyopaikkamit-
taukset, autojen pakokaasupiddstdjen selvittd-
misen ja vaikkapa ulkoilmamittaukset. Naistd
laitteista puuttuu edelleenkin kyky mitata hiuk-
kasten kemiallista koostumusta. Tdmé on tar-
ke, koska kaikkialla ymparistdssd on ihmisen

toiminnan tuottamia ei-toivottuja nanohiukka-
sia. Jotta voidaan esimerkiksi sadtaa synteettisten
nanohiukkasten HTP-arvoja, téillainen ominai-
suus on valttdmaton. Sen liittdminen kannetta-
vaan huokeaan laitteeseen on suuri teknologi-
nen haaste. Toistaiseksi tietomme tyopaikkojen
tai muiden ympéristdjen synteettisten nanoma-
teriaalien pitoisuuksista ovat edelleen hyvin niu-
kat. Yleensd mitatut altistuspitoisuudet (luku-
madrapitoisuudet tai massa) ovat olleet alhaisia,
mutta korkeitakin altistuksia on havaittu ajoit-
tain (Peters ym. 2009; Savolainen ym. 2010).

Terveyshaitat

Suuressa joukossa tuoreita tutkimuksia on
selvitetty yleisesti kdytettyjen synteettisten
nanomateriaalien, kuten metalli- ja metalli-
oksidinanohiukkasten seké erilaisten hiilinano-
putkien kykyd aiheuttaa terveyshaittoja. Eri-
laisia teollisesti tuotettuja nanomateriaaleja on
kehitetty satojatuhansia. Esimerkiksi erityyppi-
sid hiilinanoputkia on kehitetty laboratoriois-
sa yli 50 000, mutta vain tietyn yksittdisen, jo
markkinoilta poistetun, on todettu aiheuttavan
koe-eldimissa syopaa (Takagi ym. 2012). Teol-
lisesti tuotetut nanomateriaalit ovat siis siind
mielessd muiden kemiallisten aineiden kaltai-
sia, ettd osa on myrkyllisid, osa niukasti haital-
lisia ja osa haitattomia (European Commission
[2012] COM[2012] 572 final). Estamalld altistu-
minen voidaan haitallistenkin teollisesti tuotet-
tujen nanomateriaalien mahdolliset terveysris-
kit estaa.

Vaikeus tunnistaa haitalliset nanomateriaalit
haitattomista ajheuttaa niiden turvallisuuteen
liittyvdd epéavarmuutta, joka vaikeuttaa nano-
teknologioiden tdysimittaista hyvaksikayttoa.
Kun ndmi vaikeudet ratkaistaan, poistetaan
myds monta estetté teollisten nanomateriaalien
ja nanoteknologioiden kiytoltd. Seuraavassa on
esimerkein kuvattu erdiden teollisesti tuotettu-
jen nanomateriaalien terveyshaittoja.

Nanokokoluokan titaanidioksidi on lievis-
ti haitallista keuhkoille, ja se aiheuttaa lievad
keuhkotulehdusta. Kun titaanidioksidi pinnoi-
tetaan silikonidioksidilla, sen haitallisuus lisdén-
tyy. Tama johtunee siitd, ettd titaanidioksidi-
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Hajuksimiin

Kuva 2. Synteettisten nanohiukkasten reitti nenciontelon hajuepiteelilté etuaivojen alla olevaan hajukédédmiin on vain muuta-
mien millimetrien pituinen. Uusissa tutkimuksissa on havaittu, ettd nanokokoiset metallioksidihiukkaset, kuten mangaani-
oksidi, titaanidioksidi tai rautaoksidi, voivat kulkeutua ns. aksonaalisen kuljetuksen vdlitykselld aivojen eri osiin (Wang ym.
2008). Hermosoluihin jouduttuaan nanohiukkaset saattavat pdcdityd moniin aivojen osiin, vaikka ne eivdit kykene ldpdisemddn
veri-aivoestettd ja siten pddsemddn hermosoluihin verenkierron vélitykselld. (Julkaistu Duodecimin luvalla: Duodecim 2011,
127:1097-104.)

Kuva 3. Yksi annos moniseindisid hiilinanoputkia (MWCNT)

or o m%im g herkdn hiirilajin vatsaonteloon aiheuttaa kuuden kuukau-
80| |a-A Fullereeni/kontroll ‘?0 den seurannassa suuremman kumulatiivisen kuolleisuuden
0k [=29) mesotelioomaan kuin vastaava annos krokidoliittiasbestia.
" : (Kuva: Takagi ym. 2008. Julkaistu Duodecimin luvalla: Duo-
B decim 2011, 127:1097-104.)
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Kuva 4A. Kaavakuva kultananohiukkasesta, jonka pinnalle on tarttunut fibrinogeenimolekyyli (fibrinogeeni on veren hyytymi-
seen vaikuttava biomolekyyli). Kuvassa ei ole ndytetty kaikkia hiukkasen pinnalle tarttuneita valkuaisaineita, ainoastaan fib-
rinogeenimolekyyli. Fibrinogeenimolekyylin osat, jotka sitoutuvat solukalvon spesifiseen tunnistinvalkuaisaineeseen (reseptori)
mallisolussa, on kuvattu keltaisella vdrilld. Kuva havainnollistaa, kuinka joissakin tapauksissa nanohiukkasen pinnalle sitoutu-
nut valkuaisaine, eikd hiukkanen itse, aiheuttaa vaikutuksen. Ndissd tapauksissa solun pinnalle on sitoutunut valkuaisaineita,
jotka tai joiden osat sitoutuvat solukalvon reseptoriin ja aiheuttavat soluvasteen itse hiukkasen asemesta.

Kuva 4B. Nanohiukkasen pintaominaisuudet vaikuttavat hiukkasta peittcvdn valkuaisainekuoren (korona) ja sen sisdltdmi-
en valkuaisaineiden rakenteeseen. Tdmd ratkaisee, aiheutuvatko hiukkasen soluvaikutukset itse hiukkasen laaja-alaisemmis-
ta vaikutuksista vai aiheuttavatko hiukkasta peittdvdt valkuaisaineet tai niiden osat rdcdtdléityjd reseptorivdilitteisici vasteita.
(Kuva: Monopoliym. 2011; julkaistu lehden luvalla.)
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hiukkasessa piidioksidipinta on reaktiivisempi
ja soluille myrkyllisempi kuin pelkést titaanidi-
oksidista muodostunut pinta (Rossi ym. 2010).
Kokeellisesti on osoitettu, etta verenkiertoon
joutuneet titaanidioksidinanohiukkaset kertyvit
hiussuonten seindmiin ja aiheuttavat suonten
ahtautumista tulehdussolujen kertyessé verisuo-
nen seindmidn (Nurkiewicz ym. 2008).

Titaanidioksidihiukkasia kéytetdan aurinko-
voiteissa, ja niiden valmistuksessa voidaan altis-
tua nanokokoluokan hiukkasille hengitysteiden
kautta. Kuluttaja voi altistua niille aurinkovoitei-
ta tai kosmetiikkaa kayttaessaan.

Hitsauksessa ja teollisten nanomateriaalien
tuotannossa syntyy mangaanioksidinanohiuk-
kasia. Niiden péadsy etuaivojen alaosassa ole-
vaan hajukddmiin nenin hajuhermosiikeiden
kautta on osoitettu hyvin (Oberdérster ym.
2004). Metallioksidinanohiukkaset, kuten nano-
kokoiset mangaanioksidihiukkaset, voivat paas-
td hermosoluihin nenén hajuepiteeliltd aksonaa-
lisen kuljetuksen vilitykselld (sama). Thmiselld
tdmadn altistumisreitin merkitys lienee vahdinen
hajuepiteelin pienen pinta-alan takia. Synteettis-
ten nanohiukkasten reitti nendontelon hajuepi-
teeliltd hajukdamiin on esitetty kuvassa 2.

Yksi- ja moniseindisilla hiilinanoputkilla on
ainutlaatuisia teknologisia ominaisuuksia, joi-
den takia niitd kdytetddn elektroniikassa, puoli-
johteissa, rakennusmateriaalien seké esimerkiksi
autojen ja urheiluvilineiden valmistuksessa. Seké
yksi- ettd moniseindiset hiilinanoputket aiheutta-
vat keuhkojen arpeutumista ja kollageenin kerty-
mista keuhkokudokseen (Shvedova ym. 2007).

Viime aikoina moniseindisten jaykkien hiili-
nanoputkien mahdollisesti aiheuttamat asbes-
tin kaltaiset vaikutukset ovat saaneet paljon
huomiota. Kun hiirten vatsaonteloon annettiin
yksi pieni (50 pg/hiiri) kerta-annos monisei-
ndisid hiilinanoputkia (Poland ym. 2008), ndmé
aiheuttivat yhden seurantaviikon aikana vat-
saontelon mesoteelikalvolle asbestille tyypilli-
sid muutoksia. Muutoksia aiheutui vain pitkille
(>15 um) hiilinanoputkille altistumisesta. Ver-
tajlualtiste oli krokidoliittiasbesti, joka aiheut-
ti samanlaisia, mutta lievempid muutoksia kuin
pitkét hiilinanoputket.

Vatsaonteloa on kiytetty mallina arvioitaessa
erilaisten kuitujen kykya aiheuttaa myos mui-
ta asbestille tyypillisia muutoksia, esimerkik-
si mesotelioomaa (ks. Kane ja Hurt 2008). Vai-
kutuksen arvioidaan johtuvan hiilinanoputkien
aiheuttamasta turhautuneesta fagosytoosista eli
tulehdussolujen kyvyttémyydestd tuhota pitkid
ja kestdvid nanoputkia ja tdhén liittyvasta lisdan-
tyneestd happiradikaalien tuotannosta (Poland
ym. 2008; Donaldson ym. 2010). Kun herkille
p53 poistogeenisille hiirille (p53+/-) annettiin
vatsaonteloon kasvavia kerta-annoksia samo-
ja hiilinanoputkia, joita Poland ja tyotoverit
(Poland ym. 2008) kayttivit, niille kehittyi vuo-
den seuranta-ajkana enemmin mesotelioomia
kuin saman annoksen krokidoliittia saaneille
vertailuhiirille (Takagi ym. 2008; kuva 3). Nama
havainnot (Poland ym. 2008; Takagi ym. 2008,
2012) osoittavat, ettd jaykdt moniseindiset hii-
linanoputket voivat aiheuttaa koe-eldimissd
asbestille tyypillisia vaikutuksia (Kane ja Hurt
2008).

Turvallisuuden arviointi

EUmn  kemikaalilainsdddannon ~ REACHin
mukaan (REACH 2006) aineet, joita tuotetaan
yli tonni vuodessa, pitia rekister6idd Euroopan
kemikaalivirastossa. Jos vuosituotanto ylittdd
10 tonnia, aineesta tdytyy toimittaa myos ter-
veys- ja turvallisuustiedot EU-viranomaisille.
REACH-lainsdddanto edellyttda riittavien fysi-
kaalis-kemiallisten tietojen tuottamista Euroo-
pan kemikaalivirastolle kaikista teollisuuskemi-
kaaleista, joihin synteettiset nanohiukkasetkin
kuuluvat (REACH 2006; Donaldson ym. 2010).
Suurin nykykaytdnnon ongelma on, ettd se
perustuu edelleen 30 vuotta sitten liukoisille
kemiallisille ja lddkeaineille luotuun testausjér-
jestelmddn, joka sopii huonosti hiukkasmaisil-
le aineille ja erityisen huonosti teollisesti tuote-
tuille nanohiukkasille, jotka esiintyvit atomi- tai
molekyylikoossa eivitki siten kiyttdydy, kuten
“vanhat” aineet. Téhin samaan ongelmaan
on dskettdin viitannut myds Thomas Hartung
Nature-lehdessd julkaisemassaan artikkelissa
(Hartung ym. 2009), jossa hén vaatii toksikolo-
gisen testaustoiminnan ja tutkimuksen siirtyvan
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uudelle vuosituhannelle ja omaksuvan modernit
tutkimusmenetelmat.

Toksikologian ja kemiallisten aineiden tur-
vallisuuden arvioinnin tuominen uudelle vuosi-
tuhannelle edellyttdd Hartungin (2009) mukaan
uusien tutkimusmenetelmien mahdollistamien
teknologioiden kiyttoonottoa. Tallaisiksi uusik-
si innovaatioiksi hén arvioi 1) omiikat (geno-
miikka, proteomiikka, metabolomiikka) ja 2)
tehokkaat kuvantamismenetelmait ja tutkimus-
robottien kiytén, mikd mahdollistaa suurten
tietomassojen hyodyntidmisen bioinformatiikan
avulla. Uudenlainen ldhestymistapa edellyttaa
mullistuksia nykyisessd hallinnollisessa toksi-
kologiassa ja vaatii nykyisten tutkimusmenetel-
mien jatkuvaa arviointia, kdytosséd olevien tutki-
mustapojen tehokasta integrointia sekd uusien
menetelmien ja uudenlaisen hallinnollisen tok-
sikologian kehittdmista.

Kun arvioidaan tuotettujen nanomateriaali-
en turvallisuutta, erityisen tarkedd on nanoko-
koisten materiaalien sellaisten ominaisuuksien
tunnistaminen ja ymmértiminen, jotka aidosti
liittyvdt mahdollisiin haittoihin. Uudenlaises-
sa haittojenarvioinnin viitekehyksessd on kes-
keistd teollisesti tuotettujen nanomateriaalien
monipuolinen arviointi ja materiaalien ominai-
suuksien arviointi suhteessa niiden haittoihin.
Tédssd yhteydessd uudet menetelmit, joissa hyo-
dynnetéin vaativia valkuaisaine-, DNA-, sokeri-
ja rasvamolekyylien tutkimusmenetelmid (ns.
omiikat), ovat tdrkeitd. Niiden hyddyntdminen
bioinformatiikan avulla voi olla tulevaisuudes-
sa keskeistd. Tavoitteena on lopulta luotettavasti
ennustaa teollisesti tuotettujen nanomateriaali-
en haittoja kokeellisissa malleissa ja ihmisessa.

Yhi tdrkedmméksi on viime aikoina tullut
havainto, jonka mukaan teollisesti tuotetut nano-
materijaalit paallystyvit valkuaisaine-, sokeri- tai
lipidimolekyyleilldi. Ne ovat tiukemmin taik-
ka 16ysemmin kiinni hiukkasen pinnassa. Tdma
edelld kuvattu hiukkasten kuori taikka “korona”
vaikuttaa siihen, millaisia vaikutuksia nanomate-
riaaleilla voi olla, miten ne lapaisevit soluseina-
mén, pdasevit keuhkorakkuloista verenkiertoon
ja verenkierrosta eri kudoksiin ja solujhin seka
lopulta kuinka ne vaikuttavat solurakenteisiin
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taikka muihin molekyyleihin. Néin ollen kyse on
aidosta materiaalin ja biomolekyylien vuorovai-
kutuksen ymmartimisestd, jotta voidaan ymmar-
tdd mahdollisia terveyshaittoja (ks. kuva 4).

EU:n seitsemdnnen tutkimuksen puiteoh-
jelman rahoittama NANOSOLUTIONS-hanke
(Qiu 2012) pyrkii néista lahtokohdista saamaan
uudenlaista tutkimuksen viitekehystd tuotet-
tujen nanomateriaalien turvallisuuden arvioi-
miseksi. Tavoite on haastava, mutta nykyisin
keinoin mahdollinen. Vuoden 2020 tienoilla tie-
detdidn, onko tavoitteeseen paisty. Joka tapauk-
sessa uuden vaaran- ja riskinarviointiviiteke-
hyksen kehittdminen on valttimattomyys, koska
nykyresurssein ja -keinoin ei ole mahdollista sel-
vitd edessd olevasta testaustaakasta.
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