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TIIVISTELMA

Tamin esityksen tavoitteena on kuvata mikrolajiston roolia rakennusten tutkimisessa ja
esittdd uusia tutkimustuloksia rakennusten mikrobistosta.

RAKENNUSTEN MIKROBIVAURIOIDEN TUTKIMINEN

Sisdilmaongelmien taustalla eivit ole vain kosteus- ja mikrobivauriot, vaan niitd voivat
aiheuttaa monet tekijit, kuten materiaaleista vapautuvat kuidut, polyt tai kemialliset
epipuhtaudet seki rakennuksen fysikaaliset tekijét, kuten kosteus, veto ja limpétila.
Rakennusta onkin tutkittava kokonaisuutena — tavoitteena on epdpuhtauslihteen
paikallistaminen ja altistumisolosuhteiden arviointi kokonaisvaltaisesti /1/.

IImeiset, rajalliset mikrobivauriot, joiden syy on selvilld, voivat olla helppoja todeta ja
korjata. Usein tilanne on kuitenkin epéselvi, eikd mahdollisen rakenteissa olevan
mikrobikasvun olemassaolo tai sijainti ole tiedossa. Mikrobivaurioiden selvittiminen
perustuu rakennuksen tekniseen tutkimiseen, jossa rakenteiden tarkistuksen yhteydessi
otetaan tarvittaessa mikrobiologisia néytteitd mikrobikasvun varmistamiseksi. Tarked4 on
my®§s rakennuksen tiiveyden ja painesuhteiden tutkiminen mahdollisten epdpuhtauksien
kulkeutumisen selvittdmiseksi. Mikrobiologisia médrityksid voidaan kdyttdd myos
korjausalueen laajuuden tai rakenneosan kunnon méérittelyssi.

Mikrobiologiset mé#iritykset osana kokonaisuutta

Asumisterveysasetuksen /2/ mukaan mikrobiologisia maérityksid tehdéd4n ensisijaisesti
rakennusmateriaaleista, jotta varmistutaan mikrobikasvusta rakenteissa. Sisdilman
mikrobindytteet eivit ole koskaan ensisijainen tapa tutkia rakennuksen mikrobivaurioita.
T#4mé johtuu sisdilman mikrobipitoisuuksien suuresta vaihtelusta ja useista pitoisuuksiin
vaikuttavista tekijoistd. Sisdilmangytteet eivit myoskidn paikallista ldhdett, eikd niiden
avulla voida sulkea pois altistumista mikrobivaurioille, jos rakennustekniset tutkimukset
viittaavat siihen. Toisaalta sisdilmandytteissd havaittu viite altistumisesta vaatii
vahvistuksen esim. homeenhaju tai rakennusteknisessa tutkimuksessa havaitut 16ydokset.

Kaytossd olevat mikrobiologiset menetelmit ovat ns. kasvatusmenetelmis, joilla
médritetddn elinkykyisten sienten ja bakteerien kokonaispitoisuudet ja sienisukujen ja/tai
-lajien sekd sddesienten pitoisuudet. Yksittdisen mikrobindytteen tulosten tulkinta
tehddidn sekd pitoisuuden ettd mikrobilajiston perusteella /3/.
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KOSTEUSVAURIORAKENNUKSET — MIKROBIOLOGISILLE
EPAPUHTAUKSILLE EI OLE TERVEYSPERUSTEISIA
TOIMENPIDERAJOJA

Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kosteus- ja homevaurioituneissa rakennuksissa
oleskelevilla henkilsilld on enemmin hengitystieoireita sekd astmaa ja sen oireiden
pahenemista /4/5/. Mikrobeilla oletetaan olevan rooli terveysvaikutusten synnyssd
kosteus- ja mikrobivaurioituneissa rakennuksissa, mutta mikéin yksittdinen mikrobin tai
mikrobiologisen tekijdn mittaus ei selitd terveysvaikutuksia/4/5/6/. Tdsté johtuen
mikrobialtistumisen terveydellistd haittaa ei voida luotettavasti arvioida mittaamalla
ilmasta mikrobeja tai muita mikrobiologisia epdpuhtauksia.

Allerginen alveoliitti voi aiheutua pitkdaikaisesta, yleensa tyoperdisestd, altistamisesta
mikrobeille. Tautia havaitaan esimerkiksi maanviljelijoilld. Taudin synty vaatii
suurempaa mikrobialtistusta kuin kosteusvaurioituneissa rakennuksissa yleensi
havaitaan. Niin ollen on epdtodennikdistd, ettd kosteusvauriot vaikuttavat merkittavasti
allergisen alveoliitin syntyyn Suomessa/5/. Henkildill4, joiden vastustuskyky on
alentunut, tiedetddn olevan homeisiin liittyvid infektioita/6/.

Kosteusvauriot ja niistd aiheutuvat terveyshaitat ovat varsin monimutkainen kokonaisuus.
Altistavia tekijoitd, kuten mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet, on lukuisia ja ne
muuttuvat ajan ja olosuhteiden myéti. Oireiden ja sairauksien takana ei liene mikéén
yksittdinen epapuhtaus, vaan Kyseessi lienee yhdistelmd, ”cocktail”, useista
epdpuhtauksista ja niiden yhteisvaikutuksista. Lisiksi ihmisten yksilolliset erot
herkkyydessi vaikuttavat oireiluun ja sairastumiseen.

Sekid WHO:n ettd terveydensuojelulain (763/1994) mukaan kosteusvaurioihin liittyvin
terveyshaitan esiintymistd arvioidaan tutkimalla, esiintyyko rakenteissa tai niiden
pinnoilla kosteutta ja mikrobikasvua. Niitd pidet4éin indikaattoreina olosuhteista, jotka
voivat aiheuttaa terveyshaittoja rakennuksessa oleskeleville. Perusléhtokohta on, ettd
kosteus- ja homevauriot tulisi ennaltachkiistd ja korjata.

Yksittdisille mikrobisuvuille ja —lajeille ei ole toimenpiderajoja

Rakennuksille tehtivit toimenpidesuositukset perustuvat sisdilmaongelman
kokonaisvaltaiseen tunnistamiseen eli altistumisolosuhteiden arviointiin.
Toimenpidesuositusten ei tule siis perustua vain yksittdiseen mikrobildydokseen.

Mikrobimaaritysten avulla selvitetidn, onko rakenteissa ja pinnoilla mikrobikasvua tai
mahdollinen epédtavanomainen mikrobiologinen epdpuhtausléhde (ilmandytteet) osana
tutkimuskokonaisuutta. Mikrobilajisto antaa lisétietoa tdhdn kokonaisuuteen.

S#desienet eli aktinomykeetit ovat saaneet lihes hurjan maineen keskusteluissa. Puhutaan
”siitd kaikkein vaarallisimmasta mikrobista”. Samaan aikaan unohdetaan, ettd sddesienet
ovat erittdin yleisid luonnossa. Niitd esiintyy miljoonittain mm. mullassa ja ulkoilmassa
Izhes aina, kun maa ei ole lumen peittimi. Sidesienet ovat yksi kosteusvaurio-
indikaattoreista eli mikrobeista, joiden on havaittu liittyvdn runsaaseen kosteuteen
rakennuksissa. Sdesienet ovat yksi potentiaalisista terveysvaikutusten aiheuttajista,
koska ne voivat tuottaa paljon erilaisia aineenvaihduntatuotteita, joista osa on toksisia
/7/ja niilld on havaittu vasteita solu- ja eldinkokeissa /8/9/. Sidesienid esiintyy my0s
runsaasti maatalousty8ympiéristdissd, joiden korkeat mikrobipitoisuudet voivat aiheuttaa
allergista alveoliittia. Epidemiologisissa tutkimuksissa, jotka on tehty ei-tySperdisissd
altistumistilanteissa, ndyttd terveysvaikutusten ja sidesienialtistuksen suhteen on
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ristiriitaista. Osassa tutkimuksista on havaittu riski astmalle tai hengitystieoireille, toisissa
jopa suojaavan oireilta tai yhteyttd oireisiin ei havaittu /10/11/12/13/14/15/. Sadesienet
ovat siis yksi kosteusvaurioindikaattoreista, joille on asetettu toimenpideraja
rakennusmateriaalinfiytteisséd osoittamaan mikrobikasvua niytteessi. Sidesienten
havaitseminen rakennuksessa antaa lisétietoa kosteus- ja mikrobivaurioiden
tutkimuskokonaisuudessa, mutta ei luokittele lihtokohtaisesti rakennuksen tilannetta
vakavaksi.

UUTTA TUTKIMUSTA RAKENNUSTEN MIKROBISTOSTA

Uuden sukupolven sekvensointitekniikoiden [next generation sequencing (NGS)]
soveltaminen ihmisen mikrobiomin tutkimukseen on mullistanut ymmiérryksemme
ihmisen mikrobiomin roolista terveydellemme. Tétd lupaavaa menetelmid sovelletaan
nyt myds sisdympéristdjen mikrobiomi- ja epidemiologisessa tutkimuksessa. Tavoitteena
on hyodyntii tietoa ja menetelmid myos kdytinnon tyokaluina /16/.
Sekvensointimenetelmi mahdollistaa sisdympéristdn mikrobiston syvillisen ja laaja-
alaisen kuvaamisen siind missi viljelymenetelmilli havaitaan vain elinkykyiset mikrobit
ja gqPCR-menetelmilli (kvantitatiivinen polymeraasiketjureaktio) vain ne mikrobit, jothin
analyysit kohdistetaan.

Valtaosassa tutkimuksista, joissa NGS-menetelmii on kdytetty, on pyritty ymmartdmaén
sisdympdristdjen mikrobiston ekologisia prosesseja ja dynamiikkaa sekd arvioitu
erilaisten ympiristotekijoiden vaikutusta rakennusten mikrobiomiin. Kéytdnnossd ndméa
tutkimukset ovat vahvistaneet ja laajentaneet havaintoja, joita on aiemmin tehty viljely- ja
molekylaarisilla menetelmilld/17/. Tutkimukset ovat mm. osoittaneet, ettid
sisdympdristdjen mikrobiomi on erittdin monimuotoinen, noin 10—100 kertaa
monimuotoisempi kuin, mitd viljely- ja mikroskooppisilla menetelmilld on havaittu.
Sisdilman bakteeristo heijastaa paljon ihmisten ja eldinten ldsnédoloa, kun taas sienilajisto
on pitkilti peridisin ulkolidhteistd; tosin kosteusvauriorakennuksissa tilanne voi olla toisin.
Rakennusten tyyppi, kiytto ja sijainti (maaseutu, kaupunki, maantieteellinen alue)
vaikuttavat my6s rakennusten mikrobiomiin/17/16/.

Vain muutama tutkimus on toistaiseksi hyddyntényt sekvensointitekniikoita
kosteusvaurioituneiden rakennusten mikrobiomin tutkimiseen/18/19/20/21/22/23/24/25/.
Vain yksi ndisté tutkimuksista raportoi selvin ja merkitsevin eron bakteeri- ja
sienilajistojen koostumuksessa tutkiessaan #éripéiden tilanteita eli tulvan runtelemia ja
tulvalta sddstyneitéd asuntoja/21/. Rakennuksen mikrobiomissa ei toistaiseksi ole havaittu
monia yhtendisid mikrobiprofiileja kosteusvaurioihin liittyen. Kosteusvauriot ovat
yhteydessd rakennuksen mikrobiston suurempaan monimuotoisuuteen/19/20/23/24/25/.
Tamé havainto vaatii kuitenkin lisd4 tutkimusta, silld suuri monimuotoisuus on yleensi
havaittu olevan yhteydessd suojaaviin terveysvaikutuksiin, kun taas
kosteusvaurioaltistumisen tiedetddn aiheuttavan terveyshaittoja. Yhdesséd viimeisimmastd
tutkimuksestamme havaitsimme merkittdvin vihennyksen useiden Aktinobakteereihin
kuuluvien lajien suhteellisessa méirdssd sen jilkeen, kun kyseisen rakennuksen
kosteusvauriot korjattiin/25/. Mys mikrobien sekundarimetaboliitit eli nk. toksiinit
viihenivit korjausten jilkeen niissd rakennuksissa /26/. Sekvensointimenetelmén
tuottamaa tietoa rakennuksen mikrobistosta voidaan tulevaisuudessa hyddyntis
kéaytannon tutkimuksessa, mutta tarvitsemme siihen laajat referenssidata-aineistot
erilaisista ndytteista.
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YHTEENVETO

Rakennuksissa esiintyy lukuisia erilaisia mikrobeja, joiden esiintymiseen ja pitoisuuksiin
vaikuttaa mm. ihmiset ja heidédn toimintansa, rakennustyyppi, ulkoilma ja vuodenaika.
Mikrobivaurioiden toteaminen perustuu rakennuksen tekniseen tutkimukseen, jonka
yhteydessé tehdéin tarvittaessa mikrobiologisia médrityksii ensisijaisesti
rakennusmateriaalindytteistd kiyttden hyviksyttyji ja validoituja menetelmii.
Yksittdisille mikrobisuvuille ja —lajeille ei ole toimenpiderajoja, vaan mikrobilajisto tuo
lisdtietoa altistumisolosuhteiden kokonaisvaltaiseen arviointiin. Kosteus- ja homevauriot
ja niiden syyt tulisi korjata ja niiden synty ennaltachkéisti, koska niin voidaan vihentéd
hengitystieoireilua ja ylldpitdd rakennuksen kuntoa.
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