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Talous- ja luonnonvesia saastuttavien mikrobien alkuperi voidaan nyt tun-
nistaa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) kayttoénottamilla labo-
ratoriotutkimuksilla. Uuden menetelmavalikoiman avulla voidaan tunnis-
taa rannikkovesid, jarvia, jokia tai talousvetta pilaavien suolistoperdisten
saasteiden alkupera. Kun veden saastuttaja voidaan tunnistaa nopeasti ja
kiistatta, voidaan saastumiseen puuttua viivytyksetta.

esivarojen suolistoperdinen saastu-
minen on maailmanlaajuinen on-
gelma ja vesivarojen suojelu on
tirkedd vesivilitteisten terveysriskien vi-
hentimiseksi. Vaikka jitevesien puhdis-
tamismenectelmien kehittyminen on vi-
hentinyt purkuvesistdihin  piityvien
suolistomikrobien kuormaa, puhdistet-
tu jitevesi on sdilyttinyt asemansa ympi-
ristéon pddtyvien suolistomikrobien mer-
kittdvind lihteend (Perkola ym., 2015).
Yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoille
tulevan jiteveden vuodot ja ristikontami-
naatiot, jitevesien ohijuoksutukset ja puh-
distetun jiteveden purku alapuolisiin ve-
sist6ihin ovat suolistoperiisten mikrobien
lahteitd, jotka voivat saastuttaa talousvesii
ja jotka kuormittavat luonnonvesii.
Hajakuormituksen, kuten karjatalou-
den pintavalumien, luonnoneliinten ulos-
teiden ja kiinteistokohtaisten jitevesijir-
jestelmien aiheuttaman kuormituksen ja
kaupunkialueiden hulevesien merkitys
suolistoperiisten mikrobien lihteeni on
kasvanut viime vuosina. Jotta saastumises-
ta aiheutuvia haittoja voidaan vihentii tai
jopa ennaltachkiistd, on saastelihde pys-
tyttivd tunnistamaan nopeasti ja tarkas-
ti. Terveydensuojeluviranomaiset joutu-
vat selvittelemddn vuosittain kymmenii
talousveden ja uimaveden mikrobiologisia
saastumistapauksia eri puolilla Suomea.
Saastelihteiden tunnistamiseen ja hallin-
taan ci tilld hetkelld ole olemassa erityisti
eurooppalaista lainsiddintoa.

Suolistoperdisten saasteldhteiden
identifiointi

Escherichia coli (E. coli) -bakteerin ja suo-
listoperiisten enterokokkien uskotaan lih-
tokohtaisesti olevan aina suolistoperiisii
ja ndiden indikaattoribakteerien havaitse-
minen vedesti on merkki suolistoperii-
sestd saastumisesta. Vaikka suolistoperéiis—
ten indikaattoribakteereiden alkuperi on
tasalimpdisten eldinten suolistossa, nii-
td tavataan laajasti eri ympiristdissd, ku-
ten maassa, sedimenteissi, rantahiekoissa,
kasvillisuuden joukossa ja erilaisissa vesi-
ympiristoissi. Mikili indikaattoribaktee-
rit ovat perdisin luonnon ympiristdisti tai
muista kuin ihmisperiisistd lihteisti, nii-
den esiintyminen saattaa merkiti pienem-
pii riskid ihmisten terveydelle kuin jos ne
olisivat perdisin yhdyskuntien jitevedesti.
Riskin suuruuden arvioimiseksi tarvitaan
menetelmii, joiden avulla voidaan selvit-
tid suolistoperdisen saastumisen alkuperi.

Nykyaikaiset molekyylibiologiset me-
netelmit tarjoavat mahdollisuuden saaste-
lihteiden tunnistamiseen (Hagedorn ym.,
2011). Viime aikoina huomio on kohdis-
tunut erityisesti sellaisiin saastumisen ge-
neettisiin markkereihin, jotka olisivat aina
ldsna tietyissd saastelihteissd. Isintispesifi-
sid kvantitatiivisia geenimonistustekniikoi-
ta (QPCR) kiytettiessi voidaan esimerkiksi
testata, 16ytyyko vedestd markkereita, joi-
ta tiedetddn 16ytyvin ainoastaan ihmisten,
nautojen, sikojen tai siipikarjan suolistos-




ta. Myos erilaisille vesilinnuille, kuten lokeille on kehitetty
omat isintdspesifiset markkerit. Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen hankkeen " Vesivarojen saastelihteiden Jéljitysmene-
telmien kehitys” tavoitteena oli kehittii ja ottaa kdyttoon Suo-
men olosuhteisiin soveltuvia molekyylibiologiaan perustu-
via mikrobiologisten saastelihteiden tunnistamismenetelmii
suolistoperiisen saastumisen alkuperin selvittimiseksi (Pic-
kinen ym., 2015).

Hankkeen toteutus

Tutkimuksessa perchdyttiin haja-asutusalueiden vesihuol-
lon haasteisiin. Tutkimuksessa otettiin kiyttoén geneetti-
set markkeritestit erottelemaan suolistoperiisten mikrobien
lahteistd erityisesti ihmisistd (yhdyskunnista) ja ympéristosti
(eldimistd) periisin oleva saastuminen (Taulukko 1). Siko-
jen ulosteille spesifisen MST-indikaattorin toimivuutta tes-
tattiin tutkimalla talousvesi-, pintavesi-, kuivatusvesi-, jiteve-
si-, liete- ja sikojen ulosteniytreiti eriltd keskisuomalaiselta
sikatilalta jasen naapurista. Pintavesien suolistoperiisii saas-
telahteitd selvitettiin kolmella eri sisimaan uimarannalla ja
kahdella rannikon uimarannalla. Yhdelli niisti rannoista ke-
rdttiin my6s lokkien ulostendytteiti ja tutkittiin kunnallisen
jatevedenpuhdistamon lihtevii jitevetti.

Kerityistd nédytteistd méritettiin suolistoperiiset indikaat-
toribakteerit ja osasta niytteitd tutkittiin my6s kampylobak-
teerien, norovirusten ja adenovirusten esiintymisti. Kiytetyt
tutkimusmenetelmit on kuvateu THL:n palvelusivustolla:
www.thl.fi/vesimikrobiologinen_analytiikka ja tarkemmin
hankkeen loppuraportissa (Pitkinen ym., 2015).

Tutkimuksessa havaittiin RNA-pohjaisen RT-qPCR-me-
netelmin havaitsevan tavanomaista DNA-pohjaista qPCR-
menetelmid herkemmin suolistoperiisii geenimarkkereita
(Pitkdnen ym., 2013). Timi ominaisuus on erityisen hydyl-
linen tutkittaessa niiti bakteereita Suomen olosuhteissa, jois-
sa saasteet laimenevat usein nopeasti suuriin vesitilavuuksiin.

Talousvesikaivon suolistoperdinen saastuminen

Geenimarkkereiden analyysipatteriston testauksessa Lou-
nais-Suomessa sijaitsevan sikatilalla tutkimuskysymykseni
oli selvitid, onko sikatilan valumavesilli voinut olla vaiku-
tusta naapurikiinteistdn talousvesikaivon suolistoperiiiseen
saastumiseen. Lisiksi haluttiin varmistaa kiyttéonotetun si-
oille spesifisen geenimarkkerin toimivuutta.

Sikalan lietteesti todettiin odotusten mukaisesti runsaasti
suolistoperiisid bakteereita: E. coli- ja Bacteroides-bakteereita
ja suolistoperiisid enterokokkeja. Lietteestd todettiin myds

Kuva 1. Saastelahteiden jéljitysmenetelmia voidaan hyddyntaa esimerkiksi uimarantojen virkistyskdyttod haittaavien vedenlaa-
dun saastumisepisodien syiden selvittdmisessa. Valokuva: Tarja Pitksnen, THL.
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Taulukko 1. Suolistoperiisten bakteerien jaljitykseen kaytettavissa olevat molekyylimikrobiologiset menetelmét. Menetelméviit-
teet ja oligonukleotidisekvenssit on esitetty loppuraportissa Pitkdnen ym. (2015).

Testikohde Menetelma Kayttotarkoitus

Yleinen Bacteroidales GenBac3 Suolistoperdisen saastumisen kokonaismaaran arviointi

Ihmis-spesifinen HF183 Ihmisperaisten suolistobakteerien lasnaolon toteaminen ja madrdn arviointi
Bacteroidales

Lokki-spesifinen Gull4 Lokkien aiheuttaman ulostesaastutuksen ldsn&olon toteaminen jamaaran arviointi
Catellicoccus

Sorkkaeldin-spesifinen Rum-2-Bac Nautakarjan ja muiden sorkkaeldinten suolistobakteerien lisnsolon toteaminen ja
Bacteroidales madardn arviointi

Sika-spesifinen Pig-2-Bac Sikojen suolistobakteerien l&sniolon toteaminen ja madran arviointi

Bacteroidales

Siipikarja-spesifinen CL Siipikarjan suolistobakteerien [dsndolon toteaminen ja maaran arviointi
Brevibacterium

Escherichia coli EC235857 Pikamenetelmé E. coli -bakteerin geenikopioiden lukumaarin laskerniseksi
Enterococcus spp. Enterol Pikamenetelma enterokokkien geenikopioiden lukumasran maarittamiseksi
Campylobacter spp. Camp2 Pikamenetelma kampylobakteerien geenikopioiden lukumaarin maarittamiseksi

limpaékestoisista kampylobakteereista lajia Campylobacter co-
i, sioille spesifistd geenimarkkeria ja hieman yllittien myds
ihmisperiisti markkeria. Kaikkia niiti samoja bakteereita ja
geenimarkkereita todettiin my®s sikatilan sakokaivon jdte-
vesindyteestd, vaikkakin kampylobakteerin lajitunnistus jii
tdstd ndytteestd epavarmaksi.

My®s naapurikiinteistén vesindyteeisti 1ytyi suolistope-
rdisid bakeeereira. Sakokaivosta todettiin runsaasti suolistope-
rdisid bakteereita: £. coli- ja Bacteroides-bakteereita ja suolis-
toperdisid enterokokkeja sekd ihmisperiisti geenimarkkeria.
Naapurin jitevedesti ei kuitenkaan todettu limpokestoisia
kampylobakteereita ciki sioille spesifisti geenimarkkeria.
Kastelulammen pintavesi sisilsi pienen miirin Bacteroides-
bakteereita ja suolistoperiisii enterokokkeja, mutta ei E. co-
li -bakteereita eiki sika- tai ihmisperiisid geenimarkkereita.
Kastelulammen vedesti todettiin limpékestoisista kampy-
lobakteereista lajia Campylobacter jejuni, jonka alkuperi ei
selvinnyt.

Naapurin talousvesikaivossa todettiin viljelymenetelmil-
ld suolistoperiisii enterokokkeja ja koliformisia bakteerei-
ta, murta ei £. coli -bakteereita. Juomavedesti ei todettu
sika- tai ihmisperiisii saastelihdespesifisid geenimarkkerei-
ta. Talld perusteella voitiin osoittaa, etti sikalan valumave-
silld ei ollut vaikutusta talousvesikaivossa todettuun suolis-
toperdiseen saastumiseen. Talousvesikaivosta havaittiin sen
sijaan enterokokkeja ja Bacteroides-bakeeereita RNA-pohjai-
sella RT-qPCR-menetelmilli, mutta ei tavanomaisella DNA-
pohjaisella qPCR-menetelmilli. Tulos viittaa alhaiseen saas-
tumisen tasoon tutkitussa niytreessi.

Uimarantaveden mikrobiologiset laatuongelmat

Uimarantaveden mikrobiologista laatua seurataan E. coli
-bakteerin ja suolistoperiisten enterokokkien avulla. Miki-
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li ndiden indikaattoribakteerien lukumiirit ylittivic raja-
arvot neljd uimakaurta kestivin seurannan aikana, kysei-
selle rannalle tulee asettaa suositus uimisen vilttimisesti
tai uimakielto uimarien terveyden suojelemiseksi (STM
177/2008). Tissd tutkimuksessa testattiin suolistoperiis-
ten saastelihdemarkkerianalyysien kiyttokelpoisuutta ui-
marantavesien saastumisepisodien selvittimisessi (Kuva 1).

Esimerkkitapauksessa uimaveden enterokokkilukumi-
rit (viljelymenetelmi) kohosivat uimakauden aikana ja sa-
maan aikaan uimavedesti todettiin limpokestoisista kam-
pylobakteereista lajia Campylobacter lari. Samanaikaisesti
lokki-spesifisen geenimarkkerin todetut kopiolukumiiric
moninkertaistuivat uimarantavedessi. Uimarantavedesti
ei todettu ihmis-, sika- tai nautakarja-spesifisii geenimark-
kereita uimakauden aikana. Tutkimuksessa saadut tulokset
tukevar sitd kiisitystd, eced lihistolld pesivit lokit aiheutta-
vat uimaveden laadun heikkenemisen. Vaikurraa epitoden-
nikéiseltd, ettd yhdyskuntien tai haja-asutuksen jitevesilla
olisi osuutta uimarantaveden saascumiseen kyseisessi koh-
teessa.

Tutkimustulosten hydyntaminen

Vesivilitteisten riskien systeemiset tarkastelumenetelmit, ku-
ten vesiturvallisuussuunnitelma (Water Safety Plan, WSP)
ja kvantitatiivinen mikrobiologinen riskinarviointi (Quan-
titative Microbial Risk Assessment, QMRA) seki nopeat
ja luotettavat veden laadun uhkien havaitsemis- ja saaste-
lihteen jdljitysmenetelmit ovat avainasemassa terveyden ja
ympiristén suojelussa. Tamin tutkimuksen tuloksena mik-
robiologisia saastelihteiden jiljitysmenetelmid sovellettiin
ensimmaistd kertaa Suomen vesiympiristossi. Saastelihtei-
den tunnistaminen on ensiarvoisen tirkei, jotta haitallisten
aineiden mahdollisesti aiheuttamia terveys- ja ympiristéris-




Tietolaatikko

o Mikrobiologiset jaljitysmenetelmat perustuvat sellaisten suolis-
tobakteereiden tunnistamiseen, jotka ovat aina ldsn4 tietyn
isdntdeldimen ulosteissa, ja joita ei esiinny muualla.

o ‘Isdntdspesifisid’ mikrobeja on muun muassa Bacteroidales-lah-
kon bakteereissa.

e Bakteerit voidaan havaita kvantitatiivisia geenimonistusteknii-
koita (qPCR) kayttaen.

e Analyysi tehdddn laboratorioon toimitetusta, vahintaan kahden
litran vesindytteesta.

e Saasteldhteiden tunnistaminen edellyttad yleensa MST-indikaat-
torien yhdistelman kayttoa eli tiettyd vesindytettd testataan
usealla rinnakkaisella gPCR-testilla.

o MST-menetelmid ei ole aiemmin kdytetty Suomessa, vaikka
niiden kayttd vesivarojen laadunhallinnan tydkaluna on jo mel-
ko vakiintunutta joissakin muissa maissa, kuten Yhdysvalloissa ja
Ranskassa.

kejd voidaan hallita ja tarvittaessa myds vihencid. Tutkimuk-
sessa kehitetyt saastelihteen jiljitysmenetelmirt auttavart sel-
vittdméddn vesien mikrobiologisia saastumistilanteita entisci
tehokkaammin.

Nyt kiyttoon otetulla analyysipatteristolla voidaan mii-
rittdd, onko vesindytteessd ihmisestd, nautakarjasta, siipikar-
jasta, sioista tai lokeista periisin olevia suolistobakteereita.
Analyysipatteristoa on mahdollista laajentaa tulevaisuudessa
kattamaan esimerkiksi hulevesien hallinnan kannalta tirkei-
td ulosteperiisii saastelihteiti, kuten kotitalouksien lemmik-
kieliinten jitdsten tai hevostalouden aiheuttama saaste-
kuorma. Saastelihteiden geenimarkkereiden analytiikkaa
voidaan soveltaa laajasti Suomessa vesivarojen kuormitusta
selvittivissi tutkimuksissa. Saastelihteiden tunnistaminen
mahdollistaa toimenpiteiden oikeanlaisen kohdentamisen
saastumisen vihentimiseksi tai poistamiseksi. Kehitettyji
menetelmid voidaan kiyttdd suolistoperiisten saastelihtei-
den tunnistamiseen talousvesien ja vesivarojen saastumisti-
lanteita selvitettiessi. @
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