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Yalen yliopiston professorin Krystal Pollittin kerdinta
on ensi silmayksella vaikea erottaa tavallisesta ranne-
kellosta. Helppokayttoista ranneketta kantavat myos
lapset, vanhukset ja raskaana olevat naiset, jotka ovat
erityisen alttiita ymparistomyrkkyjen haitoille.




Rahneke mittaa
ikaalikuormaa

Yalen yliopisto

B |hmisten altistumista ympa-
riston kemikaaleille voidaan
mitata helpolla keinolla, ran-
teessa pidettavalla pienelld,
kevyella keraimella.

KATJA PULKKINEN

Yhdysvaltalainen Yalen yliopisto mit-
taa ihmisten arkista kemikaalikuormaa
uudella tavoin. Tutkimusvilineena toi-
mii henkil6kohtainen, ranteeseen kiin-
nitettdvi ndytekerdin.

FreshAir-niminen ranneke voi tar-
jota tdrkedn lisityGkalun ympéristo-
terveyden tutkijoille, silld ihmisten al-
tistumista ympéristén yhdisteille tun-
netaan vield puutteellisesti.

Vaikka erilaisten ympéristjen saas-
tumista on tutkittu paljon, altistumis-
tieto on usein sirpaleista ja epdtarkkaa,
eikd se ylld yksilotasolle. Monet yhte-
ydet ympiriston ja sairauksien valilld
jaavat siksi tunnistamatta.

“Halusimme kehittdd helppokayt-
toisen menetelmén, joka mahdollistaa
suurten, yksilollista altistumista kuvaa-
vien aineistojen kerddmisen’, kertoo
rannekkeen kehitt4ja, tutkija Krystal
Pollitt.

Pollitt tyoskentelee Yalen yliopistossa
epidemiologian sekd kemian ja ympa-
ristotekniikan apulaisprofessorina.

Isoilta ihmisjoukoilta kerdttya tietoa
voidaan hinen mukaansa hyddyntda
myds laajemmin sairauksien syiden
ymmaértdmiseen.

Rannekelloa muistuttavalla keréi-
melld on jo tehty yllttavidkin 16ydok-
sid. Esimerkiksi Kiinassa sen avulla
saatiin kiinni torjunta-aineita, jotka on
haitallisuutensa vuoksi jo kielletty. Sel-
visi, etté aineita on yhi markkinoilla.

“Thmiset kédyttavit aineita makuu-
huoneissaan sankyjen alla hy6nteisten
torjuntaan’, Pollitt kertoo.

Hénen ryhmilld4dn on menossa usei-
ta hankkeita, joissa mitataan tavallisten
ihmisten jokapiivéistd kemikaalikuor-

maa Kiinan lisdksi muun muassa Sak-
sassa, Espanjassa, Etela-Afrikassa ja eri
puolilla Yhdysvaltoja.

Tarkoituksena on selvittdd, millai-
sia terveyshaittoja kumuloituva altis-
tuminen ympdriston kemikaaleille ai-
heuttaa. Yksittdinen sattumanvarai-
nen otos altistumisesta ei siihen riita.
Jinanin miljoonakaupungin - josta
kiellettyjé torjunta-aineita l6ydettiin -
ikdihmiset kéyttivat siksi rannekkeita
useita kolmen piivén jaksoja vuosina
2018-2019.

Eteld-Afrikan projekti on puoles-
taan syntymakohorttitutkimus, jossa
on seurattu lapsia jo vuosia.

Tallensi my6s koronan

Rannekkeisiin on jokaisessa tutkitus-
sa maassa tallentunut kokonainen kir-
jo erilaisia aineita. Yhdisteet ja niiden
madrdt kuitenkin vaihtelevat ihmisten
valilld merkittavésti samassakin yhtei-
sossd. Myos vuodenajat vaikuttavat.

“Olemme pystyneet vahvistamaan
epiilyksid siitd, mille ihmiset eri ym-
péristoissa altistuvat. Toisaalta vastaan
on tullut yllatyksid, ja tuloksissa niky-
vit sekd maantieteelliset ettd kulttuuri-
erot’, Pollitt kertoo.

Yliopiston laboratorioanalyysit esi-
merkiksi paljastivat, millaista ruokaa
intialaisperheissd laitetaan. Sahrami,
kardemumma ja muut mausteet olivat
jattdneet kerdimeen jéljen itsestddn.

Huolestuttaviakin 16ydoksié on tehty.

Intiassa aikuisilta ja Eteld-Afrikassa
lapsilta havaittiin niin suuria mairid
ftalaatteja, ettd tutkijat luulivat kyseessd
olevan mittavirheen. Koyhissd kylayh-
teis6issd kun kiytetddn vihemman sel-
laisia kosmetiikka- ja hygieniatuottei-
ta, jotka yleensd ovat syypditd ftalaat-
tikuormaan.

Prosessin kontrollirannekejérjestel-
mi ja varmistukset kuitenkin osoitti-
vat, ettd tulokset olivat oikeita. Ftalaatit
olivat perdisin kaatopaikoilta haetuista
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Ranneke keraa

laboratorio analysoi

Yalen yliopiston FreshAir-rannekkeen
“kellotaulussa” on lasiputkia, joita ym-
péroi kerros huokoista polydimetyy-
lisiloksaania, seké trietanoliamiinilla
péillystetty vaahtolevy. Niihin imeytyy
ilmasta aineita, joita rannekkeen kéyt-
tdjan elinympéristossé on.

Taulun p4dlld on muovinen, ref’itetty
kansi.

Passiivinen kerdin ei piirrd reaali-
aikaista kuvaa altistumisesta.

Toisin kuin aktiivikerdimet, se ei si-
sdlld analyysiteknologiaa eikd pump-
pua, joka pumppaisi suodattimeen
ilmaa kerddmisen tehostamiseksi ja
ilmavirran laskemiseksi pitoisuuksien
madrittamistd varten.

Aktiivikerdimet ovat kalliita ja pai-
navia, joten niilld tehtavé tutkimus on
ollut melko vihaista.

Pienid, keveitd rannekekerdimid on

Yalen kerdimella
voidaan mitata
haihtuvia ja puoli-
haihtuvia orgaanisia
yhdisteita. Pdms-
adsorbentti nappaa
poolittomia yhdis-
teita ja trietanoli-
amiinipdallysteinen
vaahto typpidiok-
sidia.

helppo kayttdd, joten niiden avulla voi-
daan tutkia myos ihmisid, jotka eivit
jaksa kantaa arjessaan raskaita mitta-
laitereppuja.

Perinteisten kannettavien aktiivike-
rdinten ongelmana on ollut myds mi-
tattavien aineiden rajallinen maira.
Kun kerdimeen yhdistetddn analyysi-
laite, koon vastineeksi joudutaan usein
tinkimé&an suorituskyvysta.

Syynissa satoja aineita

Yalen rannekkeen nappaamat aineet
tutkitaan siksi yliopiston laboratorios-
sa, jonne kerdimet postitetaan kylma-
pakattuina.

Analytiikassa hyodynnetddn kaasu-
kromatografian ja korkean resoluuti-
on massaspektrometrin yhdistelmaa,
mikd mahdollistaa suuren aineméaa-

Fresh Air Wristband

‘ POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS (PAHSs)

(j VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS (VOCs)

Ranneke tallentaa muun muassa voc-,
pah- ja pcb-yhdisteitd, torjunta-aineita,

pbde-yhdisteita ja ftalaatteja.
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POLYCHLORINATED *
BIPHENYLS (FCBs)-

ran seulonnan. Massaspektrometrias-
sa kdytetddn orbitrap- eli kiertolouk-
kutekniikkaa, joka on kehitetty vas-
taamaan juuri téllaiseen tuntematonta
kartoittavaan mittaustarpeeseen.

Naytteet tutkitaan kohdennetuin ja
kohdentamattomin menetelmin.

Kohdennetulla analyysilla tutkitaan
120 ainetta, jotka ovat tavallisia arki-
ympiristoissd. Joukossa on esimerkik-
si pah-yhdisteitd, ftalaatteja, pcb-yh-
disteitd, palonestoaineita ja torjunta-
aineita. Ainemadrd kasvaa sitd mukaa
kuin altistumisesta saadaan tietoa eri
puolilta maailmaa.

Lisdksi naytteistd kartoitetaan niin
sanotulla suspected screening -mene-
telmalld noin 600 ainetta, joiden tun-
nistamiseen kéytetaén erilaisia ainekir-
jastoja.

Tuntemattomia aineita ndytteistd

Triethanolamine Coated Foam
Mitrogen Dioxide

PDMS Sorbent Bar
Organics

Yalen yliopisto

mﬁa

PESTICIDES

POLYEROMINATED
DIPHENYL ETHERS
(PBDESs)

PHTH#.LATES
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haetaan kohdentamattomalla seu-
lonnalla (non-target screening).
Massaspektrometrin havaitsemis-
ta ainepiikeistd on tunnistettu noin
10 000 ainetta.

FreshAir-rannekkeen kehittdjat
ovat kiinnittédneet erityistd huomio-
ta taustakontaminaation eliminoi-
miseen ja védrien positiivisten hal-
lintaan kohdentamattomassa ana-
lyysissa. Mittaus- ja analysointipro-
sessi on tarkkaan standardoitu ja
validoitu.

Kalibrointi aktiivikeraimella

Viime vuosina on selvitetty erityyp-
pisten aineiden kertymisti erilaisiin
kerdinmateriaaleihin ja my6s kerty-
minopeuteen vaikuttavia tekijoita.
Tavoitteena on pystyd arvioimaan
paremmin altistumisméarid passii-
visilla kerdimilld kerétystd datasta.

Kaasumaiset aineet imeytyvit
rannekkeeseen lineaarisesti, kun-
nes kerdin alkaa saturoitua. Kun
rannekkeen kayttdaika rajataan
lineaarisen kertymin alueelle, ran-
neketietojen perusteella voidaan
madrittdd altistumista erilaisissa
ymparistoissa.

Ranneke kalibroidaan seuraamal-
la sithen kumuloituvaa kertymad
suhteessa samassa tilassa olevaan
aktiiviseen kerdimeen erilaisissa
olosuhteissa.

Aineiden kertymiseen rannek-
keeseen vaikuttavat monet asiat,
ilmavirran lisaksi esimerkiksi lam-
potila.

Jos niiti ei jatkuvasti mitata, pas-
siivisilla kerdimilld ei ole mahdol-
lista saada tarkkaa tietoa todellisista
altistumismadristd. Lisdmittareiden
kantaminen kuitenkin pilaisi idean
halvasta, helppokiyttoisestd mitta-
rista.

Pollitt kertoo, ettd nyt rannekkeil-
la saadaan maarallists tietoa altistu-
misesta niistd aineista, joita voidaan
tutkia kohdennetulla analyysilla.

“Sen sijaan suspect screening
-analyysilla, jossa ei voida hy6dyn-
tad vakiintuneita standardeja, saa-
daan vain semikvantitatiivista da-

»

taa.

Yalen yliopisto

Intiassa rannekekerdimiin on tarttunut myés paikallisen keittion aromeja. Yalen
laboratorio on loytanyt niistd muun muassa sahramia ja kardemummaa. Kuvan
naisella on kalibroinnin takia useita rannekkeita.

> > >

jatemuoveista, vanhoista huonekaluis-
ta ja muista tavaroista, joita kodeissa
poltetaan energianlihteend.

“Tekee pahaa nihda tillaisia madria
kemikaaleja eritoten lapsissa’, sanoo
professori, jonka mukaan afrikkalais-
lasten rannekkeiden luvut olivat jopa
korkeampia kuin Yhdysvalloissa, Kii-
nassa ja Intiassa.

Kun halutaan selvittdd, mistd ihmis-
ten henkilokohtaisiin kerdimiin kerty-
neet kemikaalit ovat periisin, rannek-
keita voidaan kiyttad myos kiinteind
mittauspisteind. Niitd on kiinnitetty
muun muassa lyhtypylviisiin eri puo-

lille kaupunkia.

Kanadan Montrealista tutkijat 16ysi-
vt tilld tavoin kemikaalikeskittymid
esimerkiksi golfkenttien ldheisyydesta.

Yhdysvalloissa tutkijoita on huolet-
tanut koko maan kattavan kaasuputki-
verkoston kompressoriasemien ja vuo-
tokohtien ldhistolla asuvien ihmisten
altistuminen pah- ja voc-yhdisteille.

“Rannekkeemme 16ysi asemien ld-
heltd ulkoilmasta voc-yhdisteiti, joita
viranomaishyviksytylld menetelmalld
ei saatu nikyviin. Se oli meillekin po-
sitiivinen signaali kerdimemme herk-

kyydestd”

> > >
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Seuraaja silikonille

Yksinkertaisia silikonisia rannekkei-
ta on hyodynnetty ympdrist6terveys-
riskien tutkimuksessa jo joitakin vuo-
sia.

Ne ovat samantapaisia kumirinku-
loita kuin uimahallissa jalkaan pujo-
tettava avaimenperd. Tutkijat ajattele-
vat niiden toimivan aineiden imeyty-
miskanavana elimist6n samalla tavoin
kuin ihmisen iho.

Silikonirannekkeillakin on tehty
kiinnostavia 16ydoksid. Yhdysvalloissa
havaittiin, ettd jo kdytostd poistettuja
pbde-palonestoaineita esiintyy raken-
nuksissa edelleen.

Rannekkeista 16ydettiin samoja ai-
neita kuin sisétilojen polyd tutkimal-
la, ja my6s kayttdjien virtsandytteistd
todettiin samojen palonestoaineiden
aineenvaihduntatuotteita.

Kansi toimii suojana

Silikonirannekkeisiin liittyy kuitenkin

haasteita, jotka Yalen yliopiston ranne-

ke pyrkii ratkaisemaan.
Silikonirannekkeessa kerdimena toi-

> > >

Juuri nyt Yalessa kehitetdan mene-
telmdd rannekkeiden kerddmien pfas-
yhdisteiden analytiikkaan.

Osa kaytetyistd rannekkeista silo-
tddn pakastimeen odottamaan tule-
vaisuutta, jolloin niistd voidaan tutkia
myds aineita, joiden havaitsemiseen ei
vield ole menetelmid.

Koronapandemia nosti esiin kysy-
myksen, voitaisiinko henkilokohtaisil-
la kerdimilld mitata myGs bioaerosoleja
eli mikrobiperdisid epapuhtauksia.

“Esimerkiksi tarjoilijoiden rannek-
keista 16ytyi sars-cov2-virusta siddn-
nollisesti’, Pollitt kertoo.

Tulos sai tutkijat tekemédn padtok-
sen laajentaa jatkossa pcr-menetel-
mansd kattamaan my6s muita viruk-
sia.

Tarkednd kehitystarpeena professo-
ri mainitsee myos nopeiden reaktiova-
lituotteiden mittaamisen sisdtiloissa.
Muun muassa hapettumisreaktioiden
aiheuttamat tuotteet ovat rakennuksis-
sa yleisid. Ne ndkyvit lyhyind piikkei-
ni, joilla voi olla merkitysté terveyden
kannalta mutta jotka ovat hankalia mi-
tata.

KEMIA

mii itse silikoni, joka on ranteessa ihoa
vasten. Yalen kerdin on suojassa lait-
teen sisélld.

”T4ll6in sithen ei muodostu biofil-
mid esimerkiksi erilaisista ihovoiteis-
ta tai parfyymeistd, mikd voi vaikuttaa
kertymian’, Krystal Pollitt kuvailee.

Lisaksi kellotaulun kansi suojaa ke-
rdintd ilmavirran vaihteluilta. Kova il-
mavirta lisdd aineiden kertymistd ran-
nekkeeseen mutta ei kuvaa todellista
altistumista.

Ero moniin silikonirannekkeisiin on
myos se, ettd yhdisteet saadaan Yalen
rannekkeen pdms-adsorbentista ana-
lyysilaitteeseen kuumentamalla. Liuot-
timien avulla tehtyyn injektioon ver-
rattuna termodesorptio nopeuttaa la-
boratorioty6ta.

Lisdksi Yalen ranneke kuvaa ensi-
sijaisesti hengitysteitse tapahtuvaa al-
tistumista, ei niinkdin ihon kautta ta-
pahtuvaa.

Altistumme elinympdristomme ai-
neille sekd hengittdmalld ettd ihon
kautta, ja tietenkin my6s juomaveden
ja ravinnon vilitykselld. Tulosten tul-

Kurkistuksia kehoon

Tutkimuksiin osallistuneista kerdi-
menkantajista rannekkeet ovat kiin-
nostaneet etenkin lapsia. He eivit ole
aina edes malttaneet luopua kiinnosta-
vasta laitteesta, joita on sen takia jadnyt
palautumattakin.

Yksi utelias alakoululainen esimer-
kiksi purki rannekkeensa osiin tutus-
tuakseen sen mekanismiin. Toinen
oivalsi omansa olevan kuumaa kaup-
patavaraa ja vaihtoi sen kasaan Poke-
mon-kortteja.

Tapaukset hymyilyttivit Pollittia,
joka on erityisen kiinnostunut lasten
terveydesta.

Yalen tutkijat ovat siksi kurkistaneet
my0s rannekkeiden kiyttdjien kehoi-
hin. Verindytteistd on tutkittu erilaisia
metaboliitteja, lipidejd ja epigeneetti-
sid tapahtumia kuvaavia merkkiainei-
ta. Nidin saadaan tietoa elimistossi, ku-
doksissa ja soluissa kdynnissd olevista
muutoksista.

Kyse on puhtaasta omiikka-tutki-
muksesta, jossa yhdistellddn valtavia
kliinisid aineistoja. Kun kehittyneilla

kinnassa tdytyy siis huomioida ko-
konaisuus.

Jos yhdelld laitteella yritetadn ha-
vainnoida useita altistumisreitteji,
aineistoon voi tulla epdvarmuutta.
Keskittymilld yhteen altistumisreit-
tiin saadaan parempilaatuista dataa,
Pollitt uskoo.

Silikonirannekkeista ja Yalen ran-
nekkeesta on tekeilld vertaileva tut-
kimus, jota koronapandemia on kui-
tenkin viivéstyttanyt.

Passiiviset kerdimet ovat tulossa
laajempaan kiytt6on myos Euroo-
passa, jossa kitevien, kustannus-
tehokkaiden ja yhteismitallisten mit-
tausmenetelmien tarve on tiedostet-
tu hyvin.

Passiivisten kerdinten validointia
ja teknisid ominaisuuksia on kehi-
tetty erityisesti altistumismaarien ar-
vioinnin parantamiseksi. Esimerkiksi
yhteiseurooppalaisessa Ephor-hank-
keessa aiotaan ldhivuosina tutkia eu-
rooppalaisten altistumista monin ta-
voin, my6s pienten passiivikerdinten
avulla.

multiomiikka-analyyseilla ajetaan ke-
hon tilaa kuvaavaa dataa yhteen ran-
nekkeista saadun altistumistiedon
kanssa, yhteyksid voidaan ymmairtéi
uudella tavalla.

Isoista aineistoista voidaan jéljittaa
pitkalldkin viipeelld kehittyvid sairauk-
sia. Pollittin mukaan huolestuttavia
asioita on havaittu jo lyhyelld aikajin-
teelld.

“Olemme tunnistaneet merkkiai-
neista monenlaisia prekliinisid vaiku-
tuksia ihmisissd, jotka altistuvat vaik-
kapa hormonaalisille haitta-aineille”,
hén kertoo.

“Esimerkiksi eteldafrikkalaislasten
metabolisilla muutoksilla oli yhteys
rannekkeista 16ydettyihin kemikaalei-
hin. Tillaiset muutokset voivat johtaa
sairauksien puhkeamiseen my6hem-
malld ialla”

Tutkija toivoo, ettd tulevaisuudessa
henkilokohtaisten rannekkeiden avul-
la kertyvi tieto auttaa osaltaan ympa-
ristoriskien vahentdmisessi ja yksilol-
lisen terveydenhuollon kehittamisessa.

Kirjoittaja on vapaa toimittaja.



