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Ympäristössä havaitaan yhä enemmän lääkeaineista peräisin olevia  
kemikaalijäämiä. Ne ovat väistämätön seuraus lääkevalmisteen käytöstä,  

kun lääkeaine erittyy ihmisestä ja kulkeutuu jätevedenpuhdistuksen kautta  
ympäristöön. Miten lääkekehitys, lääketutkimus tai lääkealan  

koulutus voisi vastata näihin ympäristöhaasteisiin?

Ympäristövaikutukset 
lääkkeen elinkaaressa
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Kemian analyysimenetelmien 
huima kehitys mahdollistaa 
entistä pienempien kemikaa­

lijäämäpitoisuuksien havaitsemisen 
ympäristönäytteistä. Lääkeainejäämiä 
koskevien raporttien ja tieteellisten 
tutkimusten lukumäärä on viime  
vuosina kasvanut räjähdysmäisesti. 

Ympäristötutkijat ovat osoittaneet 
lääkeainejäämien vaikuttavan eliöi­
hin. Muutoksia on nähty esimerkiksi 
kalojen lisääntymisessä ja käyttäyty­
misessä. Suomessa lääkeainejäämien 
esiintymistä ja kulkeutumista vesiym­
päristössä on tutkittu aktiivisesti jo 
yli kymmenen vuoden ajan. 

Myös jäteveden puhdistukseen kiin­
nitetään yhä enemmän huomiota, ja 
lääkeainejäämien eliminoimiseksi  
kehitetään uusia teknologioita.  
Ongelma on moniulotteinen ja vail­
la yleispäteviä ratkaisuja. Lääkkeen 
elinkaareen liittyvien ympäristökysy­
mysten monimuotoisuuden ymmärtä­
miseksi tarvitaan tiivistä monitieteis­
tä yhteistyötä niin tutkimuksen kuin 
koulutuksen osalta. 

Yksi tarkastelun painopiste on lääke­
ainemolekyylien käyttäytyminen. 
Miksi emme suunnittele ympäristössä 
hajoavia lääkeaineita? Miksi lääke­

ainejäämiä ei kokonaisuudessaan 
poisteta jo jätevedenpuhdistamolla? 

Kun vastakkain ovat toivottu 
lääkevaste ja ympäristövaikutukset

Kestävää kehitystä tukevat, energia­
tehokkaat tuotantomenetelmät ja 
vihreä kemia eri muodoissaan ovat 
oleellinen osa modernia lääkekehi­
tystä. Haitalliset liuottimet pyritään 
korvaamaan ympäristöystävällisil­
lä, ja luonnonaineista peräisin olevia 
molekyylirakenteita hyödynnetään 
lääkeaineiden suunnittelussa ja  
synteettisessä valmistuksessa. 

Joskus lääkekehityksen päämäärä, 
käyttäjälleen turvallinen ja tehokas 
lääke, on ristiriidassa ympäristötur­
vallisuuden kanssa. Ympäristön kan­

nalta hankalia ovat stabiilit ja vesiliu­
koiset molekyylit, jotka kulkeutuvat 
pahimmillaan jopa pohjavesiin. Toi­
saalta stabiilit, rasvaliukoiset mole­
kyylit rikastuvat lietteeseen. 

Joskus toivotun hoitovasteen saa­
vuttaminen edellyttää ympäristölle 
hankalien molekyylirakenteiden käyt­
töä. Molekyylimallinnus on tärkeä 
työkalu, jolla pyritään ennustamaan 
lääkeaineiden rakenteen ja aktiivi­
suuden suhdetta. Silti yksittäisten 
molekyylien reaktiivisuutta ja hajoa­
mista ei kyetä täysin ennakoimaan, 
vaan ympäristöriskinarviointi perus­
tuu useimmiten kokeelliseen tietoon 
molekyylien puoliintumisajoista eri 
ympäristöissä.

Kirjallisuudesta löytyy esimerkkejä 
siitä, kuinka markkinoilla olevia lää­
keainemolekyylejä on pienin kemi­
allisin muokkauksin saatu helpom­
min ympäristössä hajoaviksi ilman, 
että lääkkeen teho tai turvallisuus 
heikkenee. Lääkevalvonnan näkökul­
masta tällainen lääkekehitystyö on 
kuitenkin yhtä raskas prosessi kuin 
kokonaan uuden lääkkeen kehittä­
minen. Tulevaisuudessa lääkkeen 
formuloinnissa voidaan hyödyntää 
esimerkiksi nanopartikkeleita, jotta 
lääke saadaan kohdennettua  
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vaikutuskohtaansa täsmällisemmin ja 
entistä pienemmillä pitoisuuksilla. Tä-
mä vähentää ympäristöön päätyvien 
lääkeainejäämien määrää ja tukee  
siten lääkealan kestävää kehitystä.

Molekyylien kirjo – mitä tulisi 
seurata?

Oman haasteensa lääkkeiden ympä-
ristövaikutusten ennustamiseen tuo 
myös markkinoilla olevien lääkeai-
nemolekyylien valtava kirjo. Lisäksi 
lääkeaineet ovat kemialliselta raken-
teeltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin 
erilaisia. Elimistössä vaikuttavat 
aineet muuntuvat metabolian seu-
rauksena faasin I hapetus- ja pelkis-
tystuotteiksi ja nämä edelleen faasin 
II konjugaatiotuotteiksi. Näin yksi 
vaikuttava aine esiintyy jätevesissä 
eri muodoissa. 

Useiden lääkeaineiden metaboliittien 
osuus virtsassa tai ulosteessa on jopa 
suurempi kuin alkuperäisen vaikut-
tavan aineen. Monet metaboliiteista, 
erityisesti faasin I hapetus- ja pelkis-
tystuotteet, ovat stabiileja myös ym-
päristössä. Näin ollen lääkeaineiden 
aiheuttamasta ympäristökuormasta 
ei saada kokonaiskuvaa, jos seurataan 

yksinomaan vaikuttavan aineen pitoi-
suutta jäte- ja puhdistetuissa vesissä. 

Lääkeainemetaboliittien pitoisuuk-
sien seuraaminen vaikuttavan aineen 
ohella asettaa ympäristötutkimuk-
selle merkittäviä teknisiä haasteita 
ja hidasteita. Pienten jäämäpitoi-
suuksien analytiikka perustuu usein 
tandem-massaspektrometriseen ha-
vainnointiin. Se edellyttää, että sekä 
vaikuttavista aineista että metabolii-
teista on kaupallisesti saatavilla sisäi-
set standardit. 

Metaboliittistandardien tuottaminen 
on kuitenkin vaikeaa, sillä entsymaat-
tisten metaboliareaktioiden saanto 
on pieni ja reaktiotuotteiden puhdis-
taminen on työlästä. Lisäksi entsyy-
mireaktioiden selektiivisyyttä on 
vaikeaa toistaa muilla menetelmillä. 
Esimerkiksi sähkökemiallisella hape
tusreaktiolla saadaan usein aikaan 
lukuisia eri tuotteita, joista vain pieni 
osa vastaa biologisia, entsymaattisia 
hapetustuotteita. Kaikkia entsymaat-
tisia reaktiotuotteita ei edes pystytä 
tuottamaan synteettisin menetelmin. 
Näistä syistä lääkeaineiden metabo-
liatuotteita seurataan ympäristötutki-
muksessa vain harvoin.

Lääkeainemetaboliittien ympäris-
tövaikutusten ymmärtäminen on 
yksi keskeisiä tulevaisuuden yhteis-
työavauksia lääkkeiden kehittäjien ja 
ympäristötutkijoiden välillä. Toisaalta 
moderni lääketutkimus voi tulevai-
suudessa tarjota uusia työkaluja myös 
metaboliittistandardien tuotantoon 
esimerkiksi mikrosysteemiteknolo-
giaan perustuvien entsyymireaktorien 
muodossa. 

Huomio sairaaloiden jätevesiin

Lääkeainejäämiä sisältävien jäte-
vesien puhdistus lienee toistaiseksi 
tehokkain keino vähentää ympäris-
töriskejä. Perinteiset jätevedenpuh-
distusmenetelmät eivät kuitenkaan 
kykene poistamaan kuin murto-osan 
lääkeainejäämistä, jotka päätyvät 
vedenpuhdistamoille hyvin pieninä 
pitoisuuksina osana muuta kemikaali-
kuormaa. Lääkeainejäämien selektii-
vinen poistaminen on jätevedenpuh-
distamoille kohtuuton haaste. 

Suomessa kehitetään jo nyt kansain-
välisesti korkeatasoista vedenpuhdis-
tusteknologiaa. Myös lääkeainejää-
mien eliminoimiseksi on tehokkaita 
menetelmiä. Nämä vaativat jäteve-
denpuhdistamoilta usein massiivisia 
taloudellisia investointeja ja infra-
struktuuria, eivätkä ne siksi ole suora-
viivaisesti käytettävissä suurten jäte-
vesimassojen puhdistamiseen. 

Kustannustehokkaampaa olisi kes-
kittyä poistamaan lääkeainejäämiä 
paikallisesti jo suurten pistekuor-
malähteiden, kuten sairaaloiden tai 
muiden hoitolaitosten, jätevesistä. 
Tämä mahdollistaisi lääkejäämien 
tehokkaamman eliminoinnin ennen 
kuin paikalliset jätevedet yhdistyvät 
kunnallisiin jätevesiin, missä suuret 
lääkejäämäpitoisuudet laimenevat 
jätevedenpuhdistuksen tavoittamat-
tomiin. 

Maailmalla pistekuormalähteiden pai-
kallispuhdistus on jo paikoin käytös-
sä. Meillä Suomen ympäristökeskus 
(SYKE) käynnistelee parhaillaan pi-
lottitutkimusta pistekuormalähteiden 
paikallispuhdistuksen mahdollisuuk-
sista. Mukana ovat myös Lappeenran-

ONKO KALOILLA PÄÄNSÄRKYÄ?
Ympäristötiedon foorumin 11.4.2016 järjestämässä seminaarissa pohdittiin 
lääkejäämien vaikutuksia vesistöissä.

•	 Esimerkiksi tulehduskipulääkkeiden (ibuprofeenin ja diklofenaakin)  
sekä sukupuolihormonien määrät suomalaisvesistöissä ovat tasolla,  
jolla saattaa olla vaikutuksia vesieliöihin.

•	 Erityinen huolenaihe on eri aineiden yhteisvaikutukset.

•	 Kiertotalous ja ravinteiden kierrätys sen osana asettavat uusia  
vaatimuksia myös jätevedenpuhdistukselle.

•	 Sairaalat tuottavat yli 40 % jätevesien lääkekuormituk-
sesta. Nämä lääkejäämät voitaisiin käsitellä erikseen 
joko omassa puhdistamossaan tai virtsan erittely
tekniikalla.

•	 Lääkeala katsoo, että tiukoilla laatukriteereillä  
toimivia lääketehtaita suurempi ongelma on  
raaka-aineiden tuotanto, usein kehittyvissä maissa.

Lähde: www.ymparistotiedonfoorumi.fi
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nan teknillinen yliopisto ja Helsingin 
yliopiston farmasian tiedekunta.

Koulutuksella kohti kestävää 
kehitystä

Kokonaisvaltainen tieto lääkkeiden 
ympäristövaikutuksista on vielä rajal-
lista. Yksittäisten vaikuttavien ainei-
den tai niiden metaboliittien ohella 
ympäristöriskien arvioinnissa ovat 
tärkeitä myös useiden biologisesti ak-
tiivisten aineiden yhteisvaikutukset. 
Erityisesti kumulatiivisten yhteisvai-
kutusten tutkiminen on vaikeaa, kun 
olosuhteita ei pystytä vakioimaan 
eikä kaikkien haitta-aineiden pitoi-
suuksia yhtäaikaisesti seuraamaan. 
Lääkekehitys tuottaa myös jatkuvasti 
uusia molekyylejä, joiden käyttäyty-
mistä ympäristössä on vaikea ennus-
taa molekyylirakenteen perusteella. 

Saamme siis väistämättä jatkossakin 
eteemme uusia haasteita ympäris-
tön kannalta hankalien molekyylien 
muodossa. Ainoa tapa varautua tähän 
on syventää lääkealan ammattilais-
ten ympäristöosaamista, herättää 
keskustelua lääkkeiden kehitykseen 

ja käyttöön liittyvistä ympäristövai-
kutuksista sekä tiivistää yhteistyötä 
ympäristötutkimuksen ja lääkekehi-
tyksen välillä. Helsingin yliopiston 

 

kaikkia näitä tavoitteita. Parhaillaan 
käynnissä oleva tutkintouudistus tar-
joaa erinomaisen mahdollisuuden op-
pimissisältöjen päivittämiseen siten, 
että ympäristövaikutusten huomioi-
minen tulee oleelliseksi osaksi koko 
lääkkeen elinkaaren tarkastelua eikä 
jää ainoastaan lääketeollisuuden vel-
vollisuudeksi. •
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Vuonna 2015 alkunsa saanut Helsingin yliopiston farmasian tiedekunnan 
Generation Green -aloite haluaa tuoda ympäristönäkökulman kiinteäksi 
osaksi lääkealan korkeakoulutusta ja tutkimusta.

Aloite pyrkii koulutuksen sisällön ajanmukaistamiseen, ympäristönäkökul-
mien huomioimiseen lääketutkimuksessa ja lääkkeen kehityksessä sekä 
kestävän kehityksen näkökulmien huomioimiseen päätöksenteossa sekä 
hinnoittelu- ja korvausmenettelyissä.

Lisätietoja Generation Green -hankkeesta: 
http://blogs.helsinki.fi/generationgreen/

Suomessa kehitetään jo  
nyt kansainvälisesti  
korkeatasoista veden-
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