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YHTEENVETO

Asuntojen epaillyista terveyshaitoista ja niiden mahdollisesta yhtey-
desté sisdilman mikrobiologiseen laatuun on paljon tietoa. Mikrobien
tuottamia myrkyllisia yhdisteita voidaan tutkia kemiallisella analytiikalla,
elainkokein tai soluvilielmien avulla. Tassa selvityksessa rakennusma-
teriaalien metanoliuutteiden, materiaaleista haihtuvien yhdisteiden se-
k& eristettyjen mikrobikantojen myrkyllisyytta tutkittin kayttaen tes-
tisoluina karjun siittidita.

Erityisesti tutkimuksessa on keskitytty ns. nuorten asuntojen eli 1-10
vuotta vanhojen rakennusten lattiamattojen tutkimuksiin. Tutkimukses-
sa testattiin myds asuntojen sisailma- ja rakennusmateriaalinaytteiden
bakteerikantojen myrkyllisyytta kayttden testisoluina karjun siittididen
lisdksi bakteereja. Testi perustuu tutkittujen mikrobikantojen kykyyn
estaa tiettyjen testimikrobien (Micrococcus luteus, Dietzia maris ja
Saccharomyces cerevisiae) kasvu eli ns. antagonismivaikutukseen.

Nuorten asuntojen muovimatoista tehdyt uutteet olivat kaikki myrkylli-
sia karjun siittidille. Myrkyllisyyteen ei vaikuttanut, sisalsiké nayte run-
saasti vain vahan elavid mikrobeja. Todennakoisesti siis muovimatot
itsesséan ilman mikrobikasvua olivat myrkyllisid. Erddn muovimaton
metanoliuutetta tutkittaessa sen todettiin tuhoavan siittiosolun mito-
kondrioiden membraanipotentiaalin.

Kayttamattomista rakennusmateriaaleista, kuten muovimattoliimasta,
M1-luokan muovimatosta nro 1 ja luokittelemattomasta muovimatosta
nro 4 seka kuudesta nuoresta asunnosta otetusta muovimattonayt-
teesta todettiin haihtuvan karjun siittidille myrkyllisia aineita, joiden
alustavasti havaittiin aiheuttavan siittididen solukalvon vaurioitumisen.
Naissa naytteissa todettiin enemman fenolia kuin muissa tutkituissa
naytteissa.

Muovimatot kiinnitetaan liimalla tasoitteeseen, joka on emaksista.
Muovimattonaytteiden viljelytuloksista nakyy, etta bakteeripitoisuuteen
ei merkittavasti vaikuttanut se, oliko nayte viljelty neutraalissa vai kor-
keammassa pH:ssa. Tulosten perusteella on kuitenkin suositeltavaa
kayttaa rakennusmateriaalien viljelyissa useampaa kuin yhté ela-
tusainetta, jotta mahdollisimman laaja kirjo mikrobeja saadaan esiin.

Eraista rakennusmateriaali- ja sisailmanaytteista tutkittiin muiden mik-
robien kasvua estévien bakteerien ja homesienten esiintymisté. Loy-

dokset olivat vahaisia ja johtopaatdsten teko edellyttéisi merkittavasti
suurempaa tutkimusaineistoa. Sisdilmanaytteiden ns. antagonismiko-
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keiden tekeminen on kuitenkin yksinkertaista ja nopeaa, joten sitéa voisi
jatkossa kayttaa tiedon kartuttamiseen.

Yhdella biologisella testilla ei voida kattavasti arvioida mikrobien hai-
tallisuutta, vaan yleensa tarvitaan useampi eri vaikutustapaa mittaava
testi. Siittidtoksisuus- ja antagonismitesteihin voidaan myas liittda esi-
merkiksi Vibrio fisherii —valobakteeritesti tai ymparistdlaboratorion si-
nilevatutkimuksissa aiemmin kayttdma surviaissaaskentoukkatesti.
Talléin saadaan monipuolisempaa tietoa naytteiden myrkyllisyydesta
ja biologisista vaikutuksista. Muita siittiotoksisuustestin kayttokohteita
voisivat olla elintarvikkeisiin mikrobitoiminnan vaikutuksesta muodostu-
neet toksiinit.

Epéaterveellinen sisailma saattaa aiheutua rakennusten vesi- tai koste-
usvaurioista ja niiden aiheuttamista mikrobikasvustoista rakennusma-
teriaaleissa. Mikrobikasvu voi aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville
henkilGille terveydellisia haittoja (mm. arsytysoireita, allergioita ja jopa
myrkytysoireita). Helsingin ymparistokeskuksen ympaéristblaboratori-
ossa on jo kahden vuosikymmenen ajan tehty asuntojen kosteusvauri-
oihin liittyvia mikrobiologisia ja kemiallisia tutkimuksia.

On kuitenkin tilanteita, joissa asunnossa ei havaita silminnédhden eika
perinteisten mikrobiologisten tutkimusten avulla mikrobikasvustoa,
mutta asukkaiden oireilu kuitenkin vahvasti viittaa siihen. Ympéaristo-
keskuksen asunnontarkastuksessa on viime vuosina todettu ongelmia
osassa uusia (1-10 v.) asuinkerrostaloja, joissa asukkaat oireilevat,
mutta mit&dan varsinaista mikrobiologista tai kemiallista ongelmaa ei
nayttaisi olevan. Usein ei esiinny mitdan erityista hajuakaan. Asuntojen
muovimattojen vaihto on yleensa vahentanyt asukkaiden oireita.

Sairastumista aiheuttavat mikrobit tai mikrobiryhmat seka niiden tuot-
tamat yhdisteet ovat kuitenkin puutteellisesti tunnettuja. Tahén men-
nessa toteutetut tutkimukset ole osoittaneet selke&déa yhteytta ilmassa
esiintyvien elavien bakteerien, sienten, niiden itibiden maéran tai tuot-
tamien yhdisteiden ja havaittujen oireiden vélilla. Oireiden aiheuttajiksi
on epailty mm. mikrobien soluseinien endotoksiineja ja b-D-glukaaneja,
mykotoksiineja, sytotoksisia aineita tuottavia Streptomyces -sukuisia
sadesienia ja mikrobien tuottamia haihtuvia yhdisteitda (Flannigan ym.
1994; Andersson ym. 1998; Rylander 1998; Paananen ym. 2000).

Sairastuvuusriskin arvioiminen kosteus- ja mikrobivauriot tunnistamalla
on tarkeda jo ennen kuin varsinaisia terveydellisid haittoja alkaa esiin-
tya. Siksi menetelmien kehittdminen myrkyllisia yhdisteitd tuottavien
mikrobien ja naiden myrkkyjen nopeaan havaitsemiseen on tarkeaa.
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Karjun siittididen liikkuvuuden inhibitiotestin  eli siittiotoksisuustestin
avulla voidaan todeta mitokondrioille ja solukalvolle haitalliset myrkyt
rakennusmateriaaleista (Andersson ym. 1997, Peltola ym. 1999). Siit-
tiosolujen liséaksi myos tiettyjen bakteereiden kasvun estymista eli inhi-
bitiota voidaan kayttaa toisen bakteeri- tai sienikannan myrkyllisyyden
testaamiseen samalla tavalla kuin bakteerien kasvun estymista kay-
tetddn yleisesti antibioottien testaamiseen.

Helsingin yliopiston soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksella on
kehitetty testi, jolla myrkylliset aineet todetaan suoraan rakennusma-
teriaaleista tai niiden uutteista kayttden testisoluina sian siittidita. Tes-
tissd ei voida tunnistaa myrkyllisida yhdisteitd, vaan tata varten tarvi-
taan materiaalien kemiallisia tutkimuksia. Myrkyn vaikutusta mitokond-
rioihin tai solukalvoon voidaan tutkia spesifisella solujen varjaysteknii-
kalla ja mikroskooppisella tutkimuksella. FM Joanna Peltola on osal-
listunut siittiosolutestin ja toksisten yhdisteiden vaikutusmekanismien
tutkimusty6hon ja han suoritti ymparistolaboratoriossa testin kayton
sisaanajon syys-marraskuussa vuonna 2000. Myrkyllisyystestin kay-
tolle ja soveltamiselle ymparistdlaboratoriossa asetettiin kolme tavoi-
tetta:

1) kayttoonottaa rakennusmateriaalien metanoliuutto ja karjun siittioi-
den toksisuustesti ja perehdyttad ymparistdlaboratorio naihin me-
netelmiin,

2) selvittdd onko nuorten asuntojen ongelmassa kyse mikrobiologi-
sesta ongelmasta,

3) selvittdd bakteeri- ja hiiva-kasvunestotestien soveltuvuutta sisail-
massa tai rakennusmateriaaleissa esiintyvan mikrobikasvun myr-
kyllisyyden osoittimeksi.

Rakennusmateriaalien myrkyllisyyttéa siittiosoluille testattiin seka niiden
uutteista etta altistamalla siittiot materiaaleista vapautuville haihtuville
yhdisteille. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (volatile organic com-
pounds, VOC) analytiikan avulla pyrittiin selvittdmaan siittidsoluvaiku-
tusten aiheuttajia kemiallisina yhdisteina ja varjaystekniikan avulla nii-
den vaikutusmekanismeja solutasolla.

2. MATERIAALIT JA MENETELMAT

2.1. Rakennusmateriaalien metanoliuutteiden myrkyllisyys

Rakennusmateriaalien metanoliuutteista tehtavaan siittididen liikkuvuu-
den estotestiin kaytetyt materiaalit ja menetelmat on yksityiskohtai-
sesti kuvattu ymparistélaboratorion menetelméohjeessa. Menetelman
periaatteena on, ettd rakennusmateriaali tai mikrobipuhdasviljelma
uutetaan metanoliin ja uutteen kuiva-ainepitoisuus maaritetdén punnit-
semalla. Uutteen myrkyllisyyttéd karjun siittidille tutkitaan altistamalla
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Siittiét uutteelle tai sen laimennokselle. Siittididen liikkuvuutta seura-
taan mikroskopoimalla yhden ja kolmen vuorokauden kuluttua altistuk-
sen aloittamisesta.

Rakennusmateriaalinaytteen metanoliuuttoa varten punnittin 10 g pie-
neksi paloiteltua rakennusmateriaalia uuttoastiaan. Siihen lisattiin 100
ml metanolia ja ravisteltiin tasoravistelijassa yon yli. Uutos suodatetet-
tiin paperisuodattimen 1&pi kolviin ja haihdutettin pydréhaihduttimella
kuiviin. Kolviin jaanyt eli metanoliin uuttunut materiaali liuotettiin 2
ml:aan metanolia ja siirrettiin esipunnittuun lasiampulliin. Metanoli haih-
dutettiin typella kuiviin ja ampulli punnittin uudestaan. Taman ja tyhjan
ampullin painon erotuksena saatiin uutteen kuivapaino. Ampullissa ole-
va uutos liuotettiin metanoliin siten, etta kuiva-aine pitoisuudeksi saatiin
10 tai 100 mg/Il. Uutetta sailytettiin pakastimessa.

Mikrobipuhdasviljelmien uutto tehtiin vastaavalla tavalla. Lahtémateri-
aalina oli sopivalla elatusaineella 10 vrk kasvatettu mikrobimassa, joka
kerattiin uuttoastiaan ja punnittiin. Mikrobimassa pakastettiin ja sula-
tettiin kolme kertaa, jotta solut rikkoutuisivat. Mikrobimassaan lisattiin
metanolia ja uuttoa jatkettiin kuten rakennusmateriaalien kohdalla.

Siittiosolutestia varten siittiberan lilkkuvuus tarkastettiin mikroskopoi-
malla ennen kokeen aloittamista. Mikali yli 50 % siittidista ui vilkkaasti,
ne soveltuivat kaytettavaksi testissd. 2 ml karjun siittiéliuosta koeput-
kissa altistettiin metanoliuutteelle (kuivapaino 10 mg/ml) pipetoimalla
sitéd vahintdan 1 pl ja enintééan 20 pl siittibliuokseen. Kokeissa kaytettiin
kontrolleina pelkk&a siittidliuosta, siittidliuokseen liséattyd metanolia,
siittidille myrkytontad Bacillus cereus —vesiuutetta seka myrkyllista B.
cereus —vesiuutetta. Siittidliuoksia inkuboitiin huoneenlammaossa kolme
vuorokautta. Siittididen liikkuvuutta tarkasteltin yhden ja kolmen vuo-
rokauden kuluttua altistuksen aloittamisesta.

Myrkyllisiksi luokitellaan ne rakennusmateriaaleista tai mikrobipuhdas-
viljelmista valmistetut metanoli- tai vesiuutteet, jotka pienissa pitoi-
suuksissa (rakennusmateriaalin metanoliuute: < 10 ng/ml; mikrobime-
tanoliuute: < 50 ng/ml; vesiuute 40 m) pysayttavat karjun siittididen
uintilikkeen. ECs, (effective concentration eli tehoava pitoisuus) on se
uutteen pitoisuus, joka pysayttaa likkeen 50 %:sta siittidita verrattuna
pelkalla metanolilla altistettuihin siittiéihin. Tulos ilmoitetaan ECsy —ar-
vona. Esimerkiksi ECsq 5-50 pg/ml tarkoittaa sita, etta uutteen myr-
kyllisyys on pitoisuusvalilla 5-50 pg/ml.

Materiaalien uuttomenettelyd ja myrkyllisyystestin kayttdonottoa var-
ten valmistettin reagenssi- ja valinekontrollit kayttamalla naytteena
puhdasta 100- tai 95-prosenttista metanolia. Reagenssi- ja Vva-
linekontrollit eivat olleet myrkyllisia karjun siittidille. Edella mainitut
kontrollit valmistettiin ja testattiin nelja kertaa. Siittiotoksisuustestin
positiivinen ja negatiivinen kontrolli (vesiuutteet myrkyllisesta ja myr-
kyttdmasta Bacillus cereus -kannasta) on my6s valmistettu ja testattu
ymparistolaboratoriossa.



2.2. Nuoret asunnot

2.2.1. Materiaalien mikrobiviljelyt

Koska nuorten asuntojen ongelmien uskottiin liittyvan jollakin tavalla
niissa kaytettyihin lattiamattomateriaaleihin, keskityttiin niiden tutki-
mukseen.

Lattiamateriaalinaytteiden pH-arvot mitattin ennen niiden mikrobiolo-
gista vilielya Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaohjeen (1997)
mukaisilla elatusaineilla, tryptoni-hiivauute-glukoosiagarilla (=THG) ja
2% mallasagarilla bakteeri- ja sieni-itibpitoisuuden selvittdmiseksi. L-
saksi viljelyt tehtiin Tryptic soya —agarilla (TSA) neutraalissa (pH 7) ja
korkeassa pH:ssa (pH 10).

2.2.2. Lattiamateriaaleista haihtuvien yhdisteiden myrkyllisyys

Lattiamateriaalien haihtuvien aineiden myrkyllisyyden tutkimista varten
suunniteltin suljettu systeemi, jossa tutkittavan materiaalin annettiin
kyllastaa eksikaattorin ilmatila.

Etanolilla (70 %) hyvin puhdistettuun eksikaattoriin (£ 10 cm) punnittiin
noin 50 g rakennusmateriaalindytetta. Eksikaattorin posliinivalilevyn
ylapuoliseen tilaan laitettiin nelja noin 1,5 ~ 5 cm:n kokoista naytepa-
laa ja sen alapuoliseen tilaan laitettava loppunayte pilkottiin noin 1 ~ 1
cm:n kokoisiksi paloiksi. Posliinivalilevyn paalle laitettiin 70 % etanolilla
huuhdottu pieni lasinen petrimalja (£ 6 cm) ja eksikaattori suljettiin
kannella ja tiivistettiin parafilmilla. Kannen hiokseen laitettiin 70 % eta-
nolilla huuhdottu lasinen nesteannostelija, jonka lasihioshana suljettiin.

Eksikaattorin annettiin kyllastya materiaalindytteesta haihtuvilla yhdis-
teilla 5-6 vrk, minkd jalkeen nesteannostelijan kautta pieneen petri-
maljaan lisattiin 10 ml karjun siittidita. Inkubointia jatkettiin vield kaksi
vuorokautta ja tarkistettiin siittididen liikkuvuus.

2.3. Fluoresoivien variaineiden kaytté myrkyllisyyden vaikutusmekanismin tunnista-

misessa

Fluoresoivia variaineita voidaan kayttaa selvitettaessa siittididen liik-
keen hiipumisen syyta eli onko kyse solukalvo- vai mitokondriovauri-
oista. Solukalvovarjays suoritettiin propidium jodidilla ja SYBR-14:lla
(Live/dead sperm viability kit; Molecular Probes, Eugene, Oreg.).
Propidium jodidi fluoresoi punaisena, kun se sitoutuu DNA:han, mutta
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tarvitsee soluun paéastékseen rikkoutuneen plasmamembraanin.
SYBR-14 puolestaan lapaisee membraanin, varjdd DNA:n ja fluoresoi
kirkkaan vihreand (Garner ym. 1999). Yksi mikrolitra laimennettua
(1:50) SYBR-14 sekoitettiin 200 pl:n karjun siittidsoluja ja inkuboitiin
10 minuuttia 36°C:ssa ja 1 pl prodipium jodidia lisattiin. Inkubointia jat-
kettiin 5-10 minuuttia 36°C:ssa, jonka jalkeen nayte oli valmis mikros-
kopoitavaksi epifeluorenssimikroskoopilla (Peltola ym. 2001).

Mitokondriovarjaykseen kaytettiin kationista JC-1-varia (Molecular
Probes), joka on spesifinen mitokondrion membraanipotentiaalille
(Bernardi ym. 1999; Salvioli ym. 1997). Sailynyt mitokondrion mem-
braanipotentiaali havaitaan epifluoresenssimikroskoopilla  kelta-
oranssina fluoresenssina; vihrea fluoresenssi osoittaa potentiaalin H-
vinneen (Peltola ym. 2001). 0,7 pl JC-1 (1 mg/ml DMSO) lisattiin 200
pl:aan 36°C:ssa 5 minuuttia inkuboituja siittidita. Inkubointia jatkettiin
3-5 minuuttia 36°C:ssa ja naytetta tarkasteltiin epifluoresenssimikro-
skoopilla (Andersson ym. 1995; Peltola ym. 2001).

2.4. Kasvunestotestit

3. TULOKSET

Bakteerien kasvunestotestit testiin 10 asunnon ja yhden paivéakodin si-
sailmanaytteiden Andersen-kerdimella otetuilla bakteeriviljelymaljoilla.
Testimikrobit, Micrococcus luteus DSM 20030, Dietzia maris Ma-148
ja Saccharomyces cerevisiae H-785, levitettiin pehmytagarissa mal-
jojen pinnalle.

Testibakteerikantoja (Micrococcus luteus DSM 20030 ja Dietzia ma-
ris MA-148) kasvatettin TSA—agarilla ja testihiivakantaa (Saccharo-
myces cerevisiae H-785) 2% mallasagarilla 2 vuorokautta +25°C:ssa.
Silmukallinen bakteerikantaa siirrostettin 100 ml:aan Nutrient Broth-
pehmytagaria tai silmukallinen testihiivakantaa 100 ml:aan 2% mallas-
pehmytagaria ja sekoitettin hyvin. Noin 10 ml testikantaa valettiin
Andersen-keraimelld otettujen bakteeri-ilmanéytemaljojen paalle seka
puhtaalle maljalle kontrolliksi. Maljoja viljeltiin 1-2 vrk 25° C:ssa ja las-
kettiin ne sisédilman mikrobipesakkeet, jotka estivat testikantojen kas-
vun.

lIma- tai rakennusmateriaalindytteista eristettyjen mikrobien puhdas-
vilielmat siirrostettiin sopivalle agarmaljalle (TSA- tai 2% mallasagar)
yhdeksi viivaksi ja viljeltin 10 vrk +25°C:ssa. Testia jatkettiin kuten
edelld, paitsi ilmanaytemaljojen tilalla kaytettiin 10 vuorokautta kasva-
tettua mikrobipuhdasviljelmaa.



3.1. Rakennusmateriaalien metanoliuutteiden myrkyllisyys

Rakennusmateriaalindytteet (21 kpl) uutettiin 95 tai 100 %:een me-
tanoliin ja uutteen myrkyllisyys karjun siittidille testattiin.

Rakennusmateriaaliuutteiden myrkyllisyydesta ja mikrobiologisten vil-
jelyjen tulokset on koottu taulukkoon 1. Rappausnaytteiden uutoksista
todettiin  siittiotoksisuustestilla selvasti myrkylliseksi yksi hormista
otettu nayte (nro 5). Kyseisestd materiaalista kasvoi viljelyssa 10* -
10° kpl/g mikrobeja. Samasta naytteesté tunnistettin mm. Stachybot-
rys-, Acremonium-, Aspergillus- ja Penicillium-sukuisia homeita.
Rappausmateriaalin nro 6 mikrobipitoisuus oli kohonnut ja naytteesta
tehty metanoliuute oli myrkyllinen karjun siittiésoluille. Korkeita mikro-
bipitoisuuksia todettin my6és mineraalivillandytteissa nro 8 ja 9 seka
naytteessa 13, mutta naista naytteista tehdyt metanoliuutteet eivat
olleet ndytteen nro 8 uutetta lukuun ottamatta merkittavasti myrkyllisia
karjun siittidille. Mineraalivillanéytteet 8 ja 9 ovat samasta kohteesta,
nro 8 oli ollut alasidepuuta vasten ja nro 9 tuulensuojalevya vasten.

Alasidepuuta vasten ollut nayte oli selvasti tummuneempi kuin tuulen-
suojalevyé vasten ollut, ja se todettiin karjun siittibille myrkyllisemméak-
si. Kummassakin naytteesséd oli samankaltainen homesienisuvusto
(Penicillium, Oidiodendron, Chrysosporium). Naissa naytteissa sa-
moin kuin myrkyttdmaksi todetussa mineraalivillanéytteessa nro 13 ja
puunaytteessa nro 20 todettiin runsaasti sadesienid. Eristemateriaali,
jonka piti olla kontrollimateriaali (nro 15), oli myrkyllisempi kuin varsi-
nainen naytemateriaali (nrol6).

Vanhan eristevillandytteen (nro 14) metanoliuute oli myrkyllinen karjun
siittidille. Nayte sisélsi runsaasti sadesienid. Fluoresoivilla variaineilla
varjattaessa havaittiin, ettd uute todennakoisesti aiheutti mitokondrio-
vaurion karjun siittidille.

Tutkituista naytteista otettiin talteen sadesienia ja joidenkin kantojen
myrkyllisyys karjun siittiosoluille testattiin Soveltavan kemian ja mikro-
biologian laitoksella. Kolmesta eristevillanaytteesta eristettyjen sa-
desienien metanoliuutteiden todettiin olevan myrkyllisia siittitille. Yh-
desta naytteesta eristetyt kannat puolestaan eivat olleet toksisia kuten
ei materiaalikaan. Kaikki kolme naytteestd 14 eristettya sa-
desienikantaa samoin kuin eristevillan metanoliuute olivat myrkyllisia.
Naytteesta 8 eristettiin nelja kantaa, joista yksi oli myrkyllinen. Materi-
aalin metanoliuute oli vain lievasti myrkyllinen. Naytteesta 13 eristettiin
ainoastaan yksi kanta, joka oli myrkyllinen, sitd vastoin materiaalin
metanoliuute ei ollut. Ainoan rappausmaterialista nro 6 eristetyn sa-
desienikannan metanoliuute ei ollut myrkyllista, mutta materiaalin me-
tanoliuute oli.
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Taulukko 1. Rakennusmateriaalindytteiden metanoliuutteiden myrkyllisyystestien
tulokset sekd naytteiden bakteeri-, sadesieni- ja homeitiopitoisuudet tai méaarat.

Materiaali nro EC50 Mikrobipitoisuus kpl/g
pg/ml bakteerit homeet
RAPPAUSPINTA
Ulkoseina 1 >40 <100 <100
2 >40 <100 2,7 x 10°
3 40 4,7 x 10° 4,2 x 10*
4 20-40 <100 <100
Hormi 5 <10 1,4 x10° 3,0 x 10*
RAPPAUS 6 n. 10 +++ (8 x 10* s9) 10*
RAPPAUS 7 n. 25 ++ (5 x 10%ss) 10°
MINERAALI- 8 <12,5 6,3 x 10° (2,8 x 10”ss") 1,5 x 10°
VILLA 9 n. 25 6,6 x 10° (2,6 x 10”ss") 48 x10°
10 5-12,5 <1000 <1000
11 > 50 <1000 <1000
12 >50 <1000 <1000
13 >50 1,1 x 10’ (3,6 x 10°ss)) <1000
VANHA
ERISTEVILLA 14 <5 4.4 x 10" (9 x 10”ss") 1,9 x 10°
ERISTE 15 n. 12,5 - -
16 25-50 2,0 x 10° 9,0 x 10°
KOVALEVY 17 n. 25 - -
LASTULEVY 18 25-50 +++ (++ S5 10°
PUULEVY 19 n. 50 - -
PUU 20 >50 +++ (7 x 10°ss") 10°
KLINKKERI 21 n. 50 ++ 10°
" ss= sadesienipitoisuus kpl/g ; ++ = kohtuullinen kasvusto ; +++= runsas kasvusto; - = ei tut-

kittu

3.2. Nuoret asunnot — muovimatot

3.2.1. Viljelytulokset

Ymparistolaboratoriossa maaritettin 13 muovimattondytteen mikrobi-
pitoisuudet (taulukko 2). Naytteet 1 ja 2 oli toimitettu laboratorioon ai-
kaisempien asunnontarkastusten yhteydessd, muut naytteet otettiin
tutkimuksen aikana. Mattojen pH-arvot vaihtelivat 7,8-10,8 keskiarvon
ollessa 8,1. Vanhoissa naytteisséd kasvoi korkeamman pH:n elatusai-

neella huomattavasti enemman bakteereja kuin neutraalissa pH:ssa.

Muovimattonaytteiden bakteeripitoisuudet olivat yleensa matalia (kor-
keintaan 10° kpl/g). Tutkimuksessa oli mukana myds kaksi tasoite-
naytettd, jotka molemmat olivat kosteita. Kaytetyilla viljelymenetelmilla
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ei naistd naytteista saatu esille bakteeri- tai homesienikasvustoa.
Naytteiden 5 ja 6 bakteeri- ja homeitidpitoisuudet (5,7 x 10* ja 5,2 x
10° kpl/g) viittaavat siihen, ettd kyseessa on kosteusvauriorakenteesta
otettu nayte. Nayte 10 oli paksun pélykerroksen peittama, tdma poly
otettiin talteen ja ké&siteltiin erillisend naytteend. POlyn bakteeri- tai
homeitidpitoisuus ei ollut merkittava, mutta siitd 10ytyi sadesienia. Kun
ne tutkittin erikseen, todettiin, ettd kaksi kolmesta eristetysta sa-
desienikannasta osoittautui myrkyllisiksi karjun siittidille metanoliuut-
teena.

Taulukko 2. Nuorten asuntojen muovimattonaytteiden bakteeripitoisuudet eri
elatusaineilla.

Nayte nro Bakteeripitoisuus kpl/g
TSA-agar TSA-agar THG-agar THG-agar THG-agar
+ sykloheksimidi

pH 7 pH 10 pH 7 pH 10 pH 7
1 - - <100 9,5x 10° <100
2 - - - 1,6 x 10° 1,2 x 10°
3 2,0 x 107 6,0 x 10° <100 1,0 x 10 3,0 x 10°
4 1,6 x 10° 1,0 x 10° 3,2x10° 1,7 x 10° 15x 10°
5 1,5 x 10° 59 x 10° - - 1,4 x 10°
6 1,4 x 10’ 8,9 x 10° - - 9,1x 10°
7 1,2 x 10° 2,6 x 10° - - 1,3x10°
8 2,0 x 10° 1,0x 10° - - 1,3x10°
9 1,4 x 10° 9,0 x 10 - - 1,1 x 10°
10 1,0 x 10° 3,0x10° - - 3,0x10°
11 <100 1,0 x 10° - - 5,4 x 10
12 3..9x10° 7,0x10° - - 2.4 x 10°
13 1,3x10° 1,2 x 10° - - 4,0 x 10°

- = ei tutkittu

3.2.2. Muovimattojen myrkyllisyys karjun siittioille

Muovimattonadytteiden metanoliuutto oli ongelmallinen, koska uutteet
jaivat geelimaisiksi ja kuivapainon maarittdminen oli siten mahdotonta.
Testatuista muovimatoista tehdyt uutteet olivat kaikki ainakin jossain
maarin myrkyllisia karjun siittidille (taulukko 3). Alustavissa fluoresoi-
villa variaineilla tehdyissa kokeissa huomattiin, ettd muovimattonayt-
teestd nro 4 tehty metanoliuute sisalsi yhdisteitd, jotka tuhosivat karjun
siittididen mitokondrioiden membraanipotentiaalin. Muovimattojen me-
tanoliuutteiden myrkyllisyyteen ei vaikuttanut sen mikrobipitoisuus.

Haihtuvien aineiden myrkyllisyyden mittaamista varten suunniteltiin
suljettu systeemi, jossa tutkittavan materiaalin annettiin kyllastaa eksi-
kaattorin ilmatila ja 5-6 vuorokauden kuluttua karjun siittiosolut altistet-
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tin materiaalista haihtuneille yhdisteille. Asuntojen muovimattonayttei-
den haihtuvien yhdisteiden myrkyllisyystestissa vertailumateriaalina
kaytettyjen muovimattoliiman, kaupan M1-luokan muovimaton nro 1 ja
luokittelemattoman muovimaton nro 4 todettiin siséltavan karjun siitti-
Oille myrkyllisid haihtuvia aineita. Nain todettin my6s kuudesta asun-
noista otetusta muovimattonaytteesta (taulukko 3).

Taulukko 3. Nuorten rakennusten muovimattonaytteiden ja neljan eri
valmistajan muovimaton myrkyllisyys metanolituutteesta (EC 50
pg/ml) ja eksikaattorikokeessa siittiosolutestilla maaritettyna.

Nayte nro Myrkyllisyys

EC50 Eksikaattori

pg/ml (kyllastysaika, vrk)
1 - -
2 - -
3 <5 -
4 <5 -
5 5-50 -
6 5-50 -
7 5-50 -
8 <5 Myrkyllinen (5)
9 <5 Myrkyllinen (5)
10 5-50 Myrkyllinen (5)
11 5-50 Myrkyllinen (6)
12 5-50 Myrkyllinen (6)
13 5-50 Myrkyllinen (6)
Kayttamattdmat muovimatot;
Matto 1 - Myrkyllinen (5)
Matto 2 - Ei myrkyllinen (5)
Matto 3 - Ei myrkyllinen (5)
Matto 4 - Myrkyllinen (5)
- = ei tutkittu

Metanoliuutteen kuivapainon maérittdminen e sen gedimaisyyden takia ollut mah-
dollista.

Muovimatoista haihtuvat yhdisteet (VOC) mitattin purge & trap-
termodesorptio/GC-MS —menetelmalla.  Siittiosoluille  myrkyllisten
naytteiden todettiin sisélsivat fenolia enemman kuin muut naytteet.
Luokittelematon muovimatto nro 4 sisalsi lisdksi aromaattisia yhdis-
teitd enemman kuin muut materiaalindytteet. M1- luokan muovimatto
nro 1 taas sisalsi runsaasti tunnistamattomia hiilivetyja ja aromaattisia
yhdisteita.
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Alustavissa fluoresoivilla variaineilla tehdyissa kokeissa havaittiin, etta
siittididen liikkeen loppuminen saattaisi johtua niiden solukalvon vauri-
oitumisesta. M1-luokan muovimatosta nro 1 haihtuvien yhdisteiden
todettiin tuhoavan karjun siittididen solukalvoja sen jalkeen, kun siitti-
0Oita oli altistettu 12 vuorokautta.

3.3 Kasvunestokokeet

3.3.1. Sisdilmanaytteiden Andersen-maljat

3.3.2.1.

4.

POHDINTA

Andersen-keraimella otettujen sisailmandaytteiden elatusainemaljoilta
etsittiin sellaisia bakteeri- ja homepesakkeita, joiden ymparilla oli es-
tovyohyke ts. ne estivat muiden sisdilmamikrobien kasvua. Naitd on-
nistuttiin Idytamaan neljan asunnon ilmandaytteista: nelja bakteerikantaa
ja yksi homesienikanta. Muiden mikrobien kasvua estavien mikrobien
pitoisuudet sisdilmanaytteen kokonaismikrobipitoisuudesta viljelyteknii-
kalla méaaritettynad olivat keskiméarin 2,5 % ja korkeimmillaan 4,7 %.
Siittidsoluille myrkylliseksi osoittautui yksi sisailmanéaytteesta eristetty
bakteerikanta. Muiden siséilman homeiden kasvua estdvd home Be-
auveris bassiana) ei ollut myrkyllinen siittiosoluille.

Rakennusmateriaalindytteiden TSA —maljat

Rakennusmateriaalinaytteita viljeltin TSA-elatusaineella. Tarkoitukse-
na oli etsia myods nailtd maljoilta muiden bakteerien kasvua estavia
bakteeripesakkeita. Elatusaineeseen ei lisatty sienten kasvua estavaa
antibioottia, jotta olisi mahdollista |0ytaa myos sienille antagonistisia
pesékkeita. Muiden mikrobien kasvua estavien mikrobikantojen myr-
kyllisyys karjun siitti6ille testattiin eik& niiden todettu olevan toksisia.

TSA- elatusaineelle tehdyistd rakennusmateriaalien viljelmista [0ytyi
ainoastaan yhdesta lattiamattondytteestd muiden mikrobien kasvua
estidva bakteeri. Tutkimuksessa huomattiin kuitenkin, ettd TSA-
elatusaine on parempi rakennusmateriaalien bakteeripitoisuuden maa-
rittdmisessa kuin ymparistdlaboratorion Sosiaali- ja terveysministerion
suosituksesta kayttdama THG, koska TSA-elatusaineella bakteerien lu-
kumé&éara ja diversiteetti oli suurempi. Lisaksi tutkimuksen yhteydessa
|oydetyt sadesienet on eristetty TSA-maljoilta. Samoista naytteista ja
laimennoksista THG-agarille tehdyt viljelyt eivat joko sisaltéaneet ollen-
kaan tai sisalsivat vdhemman sadesienia.

Asuntojen epdillyista terveyshaitoista ja niiden mahdollisesta yhtey-
desta sisdilman mikrobiologiseen laatuun on runsaasti tietoa. Tavalli-
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simmin asukkaiden oireet ovat vasymysta, paansarkya, pahoinvointia,
allergiaa, silma-, poskiontelo- ja hengitystieinfektioita tai jopa masen-
nusta. Varsinaisia homemyrkkyja ei kuitenkaan yleensa Idydeté tai nii-
den maarat ovat niin vahaisia, ettei niilla ainakaan yksin voi oireilua se-
litta&.

Mikrobien tuottamia myrkyllisia yhdisteita voidaan tutkia kemiallisella
analytiikalla, eldinkokein tai soluviljelmilla. Joitakin homeiden tuottamia
yhdisteité voidaan myds tutkia spesifisilla menetelmilla. Koska raken-
nusmateriaalien ja sisailman myrkyllisyytta ja sen yhteytta asukkaiden
oireiluun ei ole pystytty ratkaisemaan, on edelleen kehitetty uusia me-
netelmia selittdmaan aineiden vaikutusta solujen energia-
aineenvaihduntaan, immuunipuolustukseen ja viestilikenteeseen (An-
dersson ym. 1999). Tavoitteena on ollut, ettd naihin toimintoihin vai-
kuttavien myrkyllisten aineiden tutkimuksella paastaisiin kasiksi yhtey-
teen, joka mahdollisesti selittaisi asuntojen mikrobialtistuksen vaiku-
tusta asukkaiden oireiluun.

Sian siittiot ovat kaupallisesti saatavilla, koska niité kaytetaan keino-
siemennykseen. Ne ovat halpoja ja séilyvat huoneenlammoéssa 1-2
viikkoa. Sian siittididen likkuvuus on sidoksissa solun mitokondrioiden
tuottamaan energiaan, joten hairiét mitokondriotoiminnassa saavat
nopeasti aikaan likkuvuuden heikkenemisen (Mann ja Lutwak-Mann,
1982). Siittididen aktiivireaktioita, kuten uintinopeutta, uimisen suuntaa
ja uintitapaa voi tutkia mikroskooppisesti. Sian siittion solukalvossa on
asetyylikoliinireseptoreita ja ne saatelevat siittion liikkeita. Asetyyliko-
lini on parasympaattisen autonomisen hermoston impulssien valittaja-
aine, joten siittibsolu reagoi autonomisen hermoston valittajaaineiden
toimintaan vaikuttaville myrkyille (Mann ja Lutwak-Mann,1982).

Myds bakteereja kaytetaan testisoluina. Bakteerin kasvun estymisen
eli inhiboitumisen testisoluina on tassa tutkimuksessa kaytetty Micro-
coccus luteus ja Dietzia maris —bakteerikantoja seka Saccharomyces
cerevisiae —hiivakantaa. M. luteus bakteerikanta valittiin, koska sen
tiedetaan osoittavan muiden mikrobien kyvyn tuottaa peptidiantibioot-
teja, kuten nisiinia ja sadesienien tuottamaa depsipeptidiantibioottia
(Perkins ym. 1990). M. luteus on nopeakasvuinen ja herkka myos va-
linomysiinille. D. maris —kannalla korvattiin kirjallisuudessa kaytetty
Corynebacterium renale (Crupper ym. 1997), koska se soveltuu pa-
remmin rutiinik&yttdon. Antagonismi eli muiden mikrobien kasvun es-
tdminen ja antibioottien tuotto on yleista sadesienilla ja muilla grampo-
sitiivisilla bakteereilla (Grafe 1992; Jack ym. 1995).

Tassa tydssa tutkittiin eri rakennusmateriaalien metanoliuutteiden ja
rakennusmateriaaleista haihtuvien yhdisteiden myrkyllisyytta sian siitti-
Oille toksisuustestilla. Erityisesti oltiin kiinnostuneita nuorten asuntojen
lattiamattojen myrkyllisyydesta. Tutkimuksessa testattiin myos
asuntojen sisailma- ja rakennusmateriaalindytteiden bakteerikantojen
myrkyllisyyttéa mikrobikantojen kasvunestotestein.
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Rappausmateriaalindytteiden uutoksista todettiin siittiotoksisuustestilla
selvasti myrkylliseksi yksi hormista otettu nayte. Materiaalista kasvoi
vilielyssa 10* - 10° kpllg mikrobeja. Naytteestd tunnistettin mm.
Stachybotrys —suvun hometta. Rakennusmateriaaleista eristettyjen
Stachybotrys -kantojen on aikaisemmin todettu tuottavan siittididen
solukalvoa tuhoavaa yhdistetta (Peltola ym. 1999). Naytteen myrkylli-
syys karjun siittidille voi siis hyvinkin johtua Stachybotrys -homeen
tuottamista myrkyllisista aineista.

Eristemateriaalinayte (nrol5) jonka piti olla vertailundyte, oli myrkylli-
sempi kuin varsinainen naytemateriaali. Vertailumateriaalin myrkylli-
syys karjun siittidille voi johtua rakennusmateriaalin sisaltamista yh-
disteitd, kuten esimerkiksi karbonaateista, jotka aiheuttavat karjun siit-
tididen “klimppiytymisen®. Tasta johtuen rakennusmateriaalinaytteet on
aina myos viljeltavd mikrobikasvuston esille saamiseksi. Myds uutois-
sa on aina oltava mukana varsinaisen rakennusmateriaalinaytteen
kanssa samaa koostumusta oleva vertailumateriaali, jotta nahtaisiin
johtuuko myrkyllisyys itse rakennusmateriaalista vai siind kasvavista
mikrobeista.

Nuorten asuntojen muovimatoista tehdyt uutteet olivat kaikki myrkylli-
sia karjun siittidille. Myrkyllisyyteen ei vaikuttanut, oliko testi tehty pal-
jon vai vahan mikrobeja siséltavasta naytteestd. Todennakoisesti siis
muovimatot itsessdan ilman mikrobikasvua olivat myrkyllisia karjun
siittidille. Tatd paatelmaa tukee myos se, ettd kayttdméattomasta lat-
tiatasoitteesta ja mattolimasta tehdyt metanoliuutteet eivat olleet niin
myrkyllisia kuin muovimattouutteet.

Tulosten perusteella nayttaa siis silta, ettd rakennusmateriaaliuutteen
myrkyllisyys karjun siittidille ei aina korreloi naytteesta mikrobiologi-
sessa viljelyssa saadun tuloksen kanssa. Siis paljon mikrobeja sisélta-
vat rakennusmateriaalit eivat aina ole myrkyllisia karjun siittidille. Eras
muovimaton metanoliuute sisalsi yhdisteitd, jotka tuhosivat karjun siitti-
Oiden mitokondrioiden membraanipotentiaalin. Toistaiseksi ei ole tie-
toa, sisalsivatkd6 muovimatot yleensakin sellaisia uuttuvia, karjun siitti-
Oiden mitokondrioiden membraanipotentiaalin tuhoavia yhdisteita.

Koska siittiosolutestid on tarkoitus kayttaa tukemaan asunnontarkas-
tusta arvioitaessa sisailman mahdollista terveydellistd haittaa, ei nay-
temateriaalien uuttaminen ja uutteiden toksisuuden tutkiminen vaikutta-
nut lupaavalta nimenomaan tahan tarkoitukseen. Testid kehitettiinkin
vastaamaan paremmin asukkaiden altistumista hengitysteitse raken-
nusmateriaalien myrkyllisille yhdisteille. Tall6in rakennettiin yksinkertai-
nen koejarjestelma, jossa siittiosolut altistettiin rakennusmateriaaleista
tietyssa ajassa haihtuville yhdisteille.

Muovimateriaaleista emittoituvien yhdisteiden, l&hinn& ftalaattien on
epéilty aiheuttavan pienille lapsille alahengitystieoireita (Jaakkola ym.
2000). Kayttamattomista rakennusmateriaaleista, kuten muovimatto-
limasta, Ma1l-luokan muovimatosta nro 1 ja luokittelemattomasta
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muovimatosta nro 4 sekd kuudesta asunnoista otetusta muovimatto-
naytteesta todettiin haihtuvan karjun siittidille myrkyllisia aineita. Alus-
tavissa fluoresoivilla variaineilla tehdyissa kokeissa havaittiin, etta siit-
tididen liikkeen loppuminen saattaisi johtuaa niiden solukalvon vaurioi-
tumisesta. Alustavien tulosten perusteella ei viela voida kuitenkaan
varmasti sanoa, miké kemiallinen yhdiste aiheutti karjun siittididen uin-
tilikkeen lamaantumisen eksikaattorikokeissa, mutta fenolia on mah-
dollinen.

Muovimatoista haihtuvat orgaaniset aineet mitattin purge&trap—ter-
modesorptio/ GC-MS —menetelmalla ja tuloksista voitiin todeta, etta
siittiosolutestissd myrkylliset materiaalindytteet sisalsivat enemman
fenolia kuin muut naytteet. Fenoli on ns. irtikytkija eli se tuhoaa solu-
kalvojen protonigradientin. Hapen lasnéollessa karjun siittiét saavat
energian uintilikkeeseensa ATP:std, jonka synteesia protonigradientti
pitaa ylla (Andersson ym. 1999). On siis mahdollista, etta fenoli aihe-
utti karjun siittididen uintilikkeen lamaantumisen eksikaattorikokeessa.
Monet helposti haihtuvat terpeenit, aromaattiset ja fenoliset yhdisteet
voivat akkumuloitua lipidikalvoon ja aiheuttaa sen tuhoutumisen (Sik-
kema ym. 1995).

Muovimatoille tyypillisia TXIB -yhdisteita I0ytyi kaikista tutkituista ma-
teriaaleista, eniten kuitenkin siittidsoluille myrkyttéméasta muovimatos-
ta, joten niiden maaralla ei materiaalien myrkyllisyyttd voida selittaa.
Lisdksi on mielenkiintoista huomata, etta haihtuvien aineiden koko-
naispitoisuus karjun siittidille myrkyllisissa naytteissa oli pienempi kuin
myrkyttdmiksi havaituissa naytteissa. On kuitenkin epatodennakaista,
ettd dynaamisessa purge&trap-termodesorptio/ GC-MS —menetel-
massa nakyisivat kaikki bioaktiiviset yhdisteet, joten biologisia testeja
on hyva kayttdd kemiallisten analyysien rinnalla.

Eksikaattorikokeet vaikuttivat kayttokelpoisemmilta kuin materiaalien
metanoliuuttoihin perustuvat siittididen myrkyllisyystestit. Tarvitaan-
kuitenkin paljon enemman tutkimustuloksia eri materiaaleista erilaisis-
sa kosteusolosuhteissa, jotta nahtdisiin esimerkiksi se, haihtuuko
matoista enemman vai véhemman myrkyllisi aineita kun ne kastuvat.
Vastaavasti on mahdollista tutkia my6és homeisista rakennusmateri-
aaleista haihtuvien aineiden myrkyllisyytta karjun siittidille. Todenna-
koisesti kuitenkin homeisten rakennusmateriaalien sisaltdmien mikro-
bien tuottamat myrkylliset aineet liikkuvat itididen tai muiden hiukkas-
ten mukana. Naiden keraamiseen ja myrkyllisyyden tutkimiseen tar-
vittaisiin systeemi, jossa ilma kiertéisi. Taméan tyyppinen jarjestelma oli
ympaéristolaboratoriossa kaytdssa, kun tutkittin homeisista rakennus-
materiaaleista haihtuvia yhdisteitd kemiallisin menetelmin. Suunniteltu
eksikaattorikoejarjestely soveltuu materiaalista haihtuvien myrkyllisten
aineiden havaitsemiseen, mutta on epavarmaa pystyyko silla tutki-
maan mikrobiperaisia myrkkyja.

Muovimatot kiinnitetdan liimalla tasoitteeseen. Tasoite on emaksista,
ja kaytanndssa asunnosta lattiamattonaytettd otettaessa mukaan -
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lee aina myds jonkin verran tasoitetta. Tasoitemateriaaleja ymparis-
tolaboratoriossa viljeltaessa ei kaytdnnossa juuri koskaan ole saatu
esille merkittdvad bakteeri- tai homesienikasvustoa, vaikka olosuhteet
asunnossa olisivat olleet sille edulliset. Tasta syysta on askarruttanut
se, olisiko viljelyissd kaytettdvan elatusaineen pH:n kohottamisella
vastaamaan materiaalin pH-arvoa merkitysta mikrobikasvuston esille
saamiseksi laboratoriossa.

Muovimattonaytteiden viljelytuloksista nékyy, ettd bakteeripitoisuuksiin
ei merkittdvasti vaikuttanut naytteiden viljely neutraalissa tai korke-
ammassa pH:ssa. Osa korkean pH:n elatusaineilta eristetyista bak-
teereista ei kasvanut lainkaan neutraalissa pH:ssa. Tama tarkoittaa
todennakoisesti sitd, etta kayttdmalla vain yhta elatusainetta bakteeri-
en maaraé naytteessa aliarvioidaan. Jatkossa olisi hyva kayttaa Sosi-
aali- ja terveysministerion ohjeen mukaisten elatusaineiden rinnalla
esimerkiksi neutraalia TSA-elatusainetta ja TSA-elatusainetta, jonka
pH on sdadetty naytteen pH:n mukaan. Kaytannossa kunkin viljelyissa
kaytettavan elatusaineen pH-arvon saatdminen optimitasolle on tyo-
lastd, joten useamman kuin yhden elatusaineen kaytdlla voitaisiin pa-
remmin vaikuttaa viljelytulokseen ja sen kaytettavyyteen.

Yleisesti huomattiin, ettd TSA-elatusaine on parempi elatusaine bak-
teerivilielyyn kuin Sosiaali- ja terveysministerion Sisdilmaoppaan suo-
sittelema THG-agar, koska TSA:lla bakteerien lukumé&ara oli korke-
ampi ja lajikoostumus vaihtelevampi. Ymparistélaboratorion kayttaman
viljelytekniikan laajentaminen Sosiaali- ja terveysministerion Sisailma-
ohjeen mukaisen elatusaineen liséksi myds TSA:lle on suositeltavaa,
koska edella mainittu agar aliarvioi sadesienten maarad. Rakennus-
materiaalien siittiosolutestien tekeminen ja viljelytekniikan monipuolis-
taminen edellyttda kuitenkin nykyista suurempaa naytekokoa. Riittavan
naytemaaran saaminen on hankalaa, koska asunnontarkastuksen yh-
teydessa ei rikota rakenteita.

Eraistd rakennusmateriaalinaytteista eristettiin sadesienia puhdasvil-
jelmiksi. Naiden bakteerien metanoliuutteiden myrkyllisyys karjun siit-
tiosoluille testattin Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksella.
Rakennusmateriaalien home- ja bakteerikasvua tutkitaan maaritta-
malla siind esiintyvien mikrobien maaré. Yhdessad naytteessd voi
esiintya useampiakin sédesienikantoja ja niiden valikoituminen eristys-
vaiheessa aiheuttaa epavarmuutta niiden metanoliuutteiden ja materi-
aalien metanoliuutteiden toksisuuden vertailuun. Jotta tutkimuksella
saataisiin luotettavampi kuva rakennusmateriaalissa esiintyvien viljelta-
vien mikrobien toksisuudesta siittiosoluille, tulisi mikrobikantoja eristaa
testeihin niin runsaasti, ettei se ole mahdollista muuta kuin tieteellises-
séa tyoskentelyssa.

lImanaytteissa esiintyvien muille mikrobeille antagonististen mikrobien
maéaré oli kokonaismikrobimaaraédn néhden vahainen. Eniten esiintyi
Micrococcus luteukselle antagonistisia bakteeripesakkeitd. M. luteus
on herkkad kaliumionoforille ja valinomysiinille ja sita voisi kayttaa An-
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dersen-kerdimella otettujen sisailmanaytteiden mikrobien testaami-
seen, jolloin tulokset olisivat enemman vertailukelpoisia kesken&én. Li-
séksi nain saataisiin helposti paljon tietoa ionoforien tai sen kaltaisten
yhdisteiden tuottajien esiintymistineydesta sisailmassa. Testi on myods
erittain helppo toteuttaa eika vaadi muutoksia asunnontarkastusten
yhteydessa otettujen sisédilmanaytteiden ottoon.

Sisailmanaytteiden sisaltamat testimikrobien kasvua estavat kannat
eivat kuitenkaan valttdamatta olleet karjun siittidille myrkyllisia. Tama
tarkoittaa todennékoisesti sitd, ettd tallaiset mikrobikannat tuottavat
sellaista yhdistetta, joka eivat vaikuta karjun siittion solukalvoon eivat-
k& mitokondrioihin. Kyseessé voivat olla esimerkiksi proteiini- tai nuk-
leiinihappometaboliaan vaikuttavat yhdisteet, jotka eivat esta karjun
siittididen uintiliiketta. Antagonismi ja antibioottien tuotto on yleista sa-
desienien ja myOds muiden grampositiivisten bakteerien keskuudessa
(Grafe 1992, Jack ym. 1995). Yhdella biologisella testilla ei voida
kattavasti arvioida mikrobien haitallisuutta vaan yleensa tarvitaan use-
ampi eri asiaa mittaava testi.

Siittibtoksisuustestiin voidaan yhdistad muita biologisia testejd, esi-
merkiksi ympéristOkeskuksessa jo sinilevatoksiinien testauksessa
kaytossa oleva Vibrio fischerii —valobakteeritesti ja aiemmin ympa-
ristblaboratoriossa kaytossa ollut surviaissdéskentoukkatesti (Artemia
salina). Nain saataisiin monipuolisempi kasitys naytteiden myrkyllisyy-
desta ja biologisista vaikutuksista. Muita siittiosolutestin kayttokohteita
voisivat olla elintarvikkeisiin mikrobitoiminnan vaikutuksesta muodostu-
neet toksiinit. Bacillus cereus —bakteerin oksennusoireita aiheuttavaa
toksiinia on Soveltavan kemian ja mikrobiologian laitoksella tutkittu
suoraan elintarvikkeista ja bakteerikannoista uuttamalla. Testilla on
haettu myds muiden Bacillus —lajien toksiineja.
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