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Talousvesiverkostoissa

elaa monimuotoinen

mikrobiyhteiso

Puhdas hanavesi ei ole steriilid, eikd sen
piddkddn olla. Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen ja Itd-Suomen yliopiston yhteinen
tutkimushanke selvitti, millaisia eri eliokunnista
perdisin olevia eliitd eldd Suomen
vesijohtoverkostoissa. Tutkitut elidyhteisot
koostuivat prokariooteista eli bakteereista,
arkeista ja viruksista sekd eukariooteista eli
aitotumaisista elibistd. Eri paikkakunnilla
sijaitsevien vesilaitosten vesijohtoverkostoista
I6ydetyt elidyhteisét poikkesivat toisistaan.
Kuitenkin jokainen ndistd vesilaitoksista tuotti
tasalaatuista ja ihmisen terveyden kannalta
hyvdiéi vettd kaikkina eri vuodenaikoina.
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eden kasittelyn ja desinfioinnin

‘ / avulla talousveden valmistukses-
sa vedestd pyritddn poistamaan

kaikki epapuhtaudet. Tarkoituksena on
tuhota mahdolliset taudinaiheuttaja-
mikrobit ja ehkédistda mikrobien kasvua
jakeluverkostossa veden hyvan laadun
takaamiseksi. Vesi kuitenkin sisaltaa
aina mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa
veden laadun muutoksia verkostossa
esimerkiksi silloin, kun vesijohtover-
koston olosuhteet, kuten veden virtaus
tai lampdotila, muuttuvat. Tahan saakka
tietdmyksemme talousvedessd normaali-
tilanteissa eldvista eliGistd on rajoittunut
lahinna heterotrofisten bakteerien, ho-
meiden ja hiivojen muodostamaan pe-
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sdkelukutietoon. Viiden suomalaisen
vesilaitoksen jakeluverkostojen geno-
mia syvasekvensoimalla selvisi, ettd
vesijohtoverkostoissa elda hyvin mo-
nimuotoinen eliosto eli mikrobiomi.

Téssa tutkimuksessa verkostove-
den koko mikrobiyhteis6a kartoi-
tettiin geenitietoihin pohjautuvilla
menetelmilld. Mikrobiston tutki-
muksessa kéytettiin molekyylibiolo-
gian tyovilineend uuden sukupolven
syvasekvensointimenetelmad, joka
perustuu bioinformatiikan hyédyn-
tdimiseen ympdriston mikrobiyh-
teisojen tutkimisessa. Menetelméan
avulla voidaan selvittdad, mitka mik-
robit ovat ldsné tietyissd ndytteissa.
Télld tavoin saadaan tietoa kunkin
vesilaitoksen talousveden jakelu-
jarjestelmdn mikrobeista seki siitd,
miten mikrobiston rakenne eroaa eri
paikkakunnilla.

Vesijohtoverkostojen
mikrobiominaytteenoton
erityispiirteita

Koska puhtaassa talousvedessd on
mikrobeja ldhtokohtaisesti vain
vahdn, tutkimuksen toteuttamista
varten tutkimusryhma otti kdyttoon
suuren tilavuuden DEUF-ultrasuo-
datusmenetelmin, jonka avulla saatiin
kerdttyd suurimmasta osasta naytteita
riittdavasti biomassaa talousveden mikro-
biston selvittdmistd varten. Sadan litran
verkostovesindytteen ottamiseksi nayt-
teenottopatruuna kytkettiin letkulla nayt-
teenottohanaan (Kuva 1). Patruunan lapi
viemdriin virranneen veden litram&ara
mitattiin vesimittarin avulla. Noin puoli
tuntia kestdneen nédytteenoton jdlkeen suu-
ren tilavuuden mikrobindytteen sisdltdava
DEUF-patruuna oli valmis toimitettavaksi
laboratorioon.

Valtaosa talousvesiverkostojen mikro-
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Kuva 1. Riittdvdn biomassan kerdaamiseksi talousvesi-
ndytteenotossa otettiin kdytto6n uusi suuren tilavuu-
den DEUF-menetelma. Kuva: Anna-Maria Hokajarvi.

beista elda vesiputkien sisdpinnoille muo-
dostuneissa biofilmeissa. Normaaliolosuh-
teissa ndistd mikrobeista ei ole ihmisten
terveydelle haittaa, mutta kasvaessaan
runsaina méarind biofilmit voivat aiheuttaa
veden laatuun haju- ja makuvirheitad. On
my0s mahdollista, ettd biofilmit ja verkos-
tosaostumat antavat suojapaikan talousve-
teen syysté tai toisesta pddsseille ihmisille
infektioita aiheuttaville mikrobeille. Téssa
tutkimuksessa verkostobiofilmejd tutkittiin
paitsi erillisten kiinteist66n asennettujen
biofilmikerdinten avulla, my6s ottamalla
kiinteist6jen vesimittareiden vaihdon yhte-
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ydessd vanhojen vesimittareiden sisaltamét
biofilmit talteen (Kuva 2).

Suomen Akatemian rahoittamassa
DWDSOME (Mikrobiyhteiséjen dyna-
miikka talousveden jakelujdrjestelmissa)
-hankkeessa kerdttiin vuonna 2015 viiden
suomalaisen vesilaitoksen jakeluverkostois-
ta yhteensd 124 kylmaévesi-, 40 kuumave-
si- ja 16 biofilmindytetta (Kaavio). Koska
talousveden raakaveden ja kisittelypro-
sessin tiedetddn vaikuttavan merkittdvas-
ti talousveden mikrobiologiaan, mukaan
tutkimukseen valittiin mahdollisimman
erilaisia vesilaitoksia. Mukana oli kaksi
tekopohjavesilaitosta, joilla ei ollut kay-
tossddn desinfiointia, sekd kolme UV- ja
klooridesinfiointia kayttdvad vesilaitosta,
joista kahden raakaveteni oli pintavesi ja
yhden pohjavesi. Talousveden viipyméan
ja jakeluverkoston vaikutuksia selvitettiin
valitsemalla jokaisesta tutkittavasta verkos-
tosta kolme néytepistettd eri etdisyyksilta
vesilaitoksesta. Taman liséksi tarkastelussa
oli eroavaisuudet kylméan talousveden ja
lampimén kdyttoveden mikrobiologian ja
eri vuodenaikojen valilla.
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Kuva 2. Talousvesi-

" verkostojen sisdpin-
~ noille kerdantyneita
mikrobeja etsittiin
kiinteistojen vesi-
mittareista. Kuva:
Tarja Pitkdanen.

Uutta tietoa vesijohdoissa elavista
eukariooteista

Vasta viime vuosina on alettu ymmart&s,
ettd myos muut organismit kuin bakteerit
ovat monipuolisesti edustettuina vesijohto-
verkostoissa. Tédssd tutkimuksessa suuren
vesitilavuuden (100 L) kerddminen DEUF-
ultrasuodatusmenetelmaélla mahdollisti
my&s eukarioottien tutkimisen. Eukarioot-
teja ovat muun muassa sienet, levit, eldimet
ja kasvit, ja niiden rooli vesijdrjestelmien
elidyhteison osana on viela pitkalti tuntema-
ton. Vedenkasittelyprosessilla on havaittu
olevan erityistd vaikutusta bakteerien ohella
my6s eukarioottiyhteis6ihin.
Eukarioottiyhteisot erosivat toistaan eni-
ten vedenjakeluverkostokohtaisesti, joissa
raakavesityyppi (tekopohjavesi, pintavesi tai
pohjavesi), vesilaitoksen maantieteellinen
sijainti (nelja eri paikkakuntaa Suomessa) ja
vedenpuhdistusprosessi erosivat toisistaan
(Kuva 3). Tutkimuksessa havaittiin enem-
mén erilaisia eukariootteja desinfioimatto-
missa vesissd verrattuna UV-desinfioinnin
liséksi vapaan tai sidotun kloorin avulla
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Paikkakunta 1 Paikkakunta 2 Paikkakunta 3 Paikkakunta 4
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Naytepiste 1 Niytepiste 2 |+ | Niytepiste 3 tutkimuksen lopussa

Naytteenotto kahdella perakkaisella viikolla neljana vuodenaikana

Kaavio. DWDSOME-tutkimuksen ndytteenottoasetelma.

desinfioitujen talousvesien eukarioottiyh-
teisoon. Jaannoskloori (0,1-0,6 mg/1 verkos-
tossa) ndytti vahentavan tehokkaasti euka-
rioottiyhteison diversiteettid, mika voi olla
merkityksellistd veden laadun hallinnan
kannalta. Néaytepisteen sijainnilla verkos-

tossa ja ndytteenottokerran vuodenajalla
oli merkitystd vain yksittdisissa pisteissd,
eli vesilaitokset tuottivat verkostoihinsa
péddsdantoisesti tasalaatuista vetta.

Suuri osa vesilaitosten, erityisesti desinfi-
oimattomien vesien, eukarioottitaksoneista
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Kuva 3. Vesijohtoverkostoista A-E kerdttyjen aitotumaisten elididen beta-diversiteetti ryhmittyy
vesijohtoverkoston mukaan painotetussa moniulotteisessa ordinaatioanalyysissa (Non-Metric
Multidimensional Scaling; NMDS). Muokattu Inkinen ym. (2019) julkaisemasta kuvasta.
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Kuva 4. Talousvesiverkostoista tunnistettujen aitotumaisten yhteisérakenteet olivat erilaisia
tutkittujen vedenjakeluverkostojen vililla. Muokattu Inkinen ym. (2019) julkaisemasta kuvasta.

*Discoba, Malawimonas, Haptophyta.

jdi vield tunnistamatta (Kuva 4). Ldhes jo-
kaisella vesilaitoksella esiintyi eldinkun-
nasta rataseldimia (Rotifera), sukkulamatoja
(Nematoda), vihreitd kasveja ja levdd (Chlo-
roplastida), ripsieldimid (Ciliaphora), sienid
(Fungi) ja ameboja (mm. Amoebozoa). Naita
on tavattu maailmanlaajuisesti talousve-
sissd ja niiden voidaan ajatella olevan osa
normaalia talousveden eliostéd. On mah-
dollista, ettd esimerkiksi rataselaimilla tai
sukkulamadoilla voi olla hyédyllinen rooli
vedenpuhdistuksessa orgaanisen aineksen
tai bakteerien kuluttajina.

Vesistd 16ytyi mahdollisesti haitallisia
homelajeja (mm. Penicillium, Aspergillus,
Candida, Stachybotrys, Alternaria). Suurin
prosentuaalinen osa havaituista homeista
kuului viljelymenetelmilla havaitsematta
jdavaan Cryptomycota -pddjaksoon. Tutki-
muksessa havaittiin my6s vapaana eldvid ja
aktiivisia ameboja (erityisesti Vannella), jotka
voivat toimia joidenkin tautia-aiheuttavien
ja ameboille vastustuskykyisten bakteerien
kuten Legionella-bakteerin isdntdna edistden
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nédiden taudinaiheuttajabakteerien elinky-
kya. Amebojen suhteelliset osuudet olivat
kuitenkin hyvin pienid kokonaisyhteisoistad
ja niiden mahdollista terveysvaikutusta ei
voitu arvioida.

Tutkimusaineiston
hyédyntaminen jatkossa

Vuosina 2014-2018 toteutetun DWDSOME-
hankkeen tavoitteena oli selvittdd ympa-
ristoolosuhteiden vaikutuksia mikrobiyh-
teisojen rakenteeseen suomalaisten vesi-
laitosten talousveden jakelujdrjestelmissa.
Kun tiedetddn millainen vesijohtoveden
kokonaismikrobisto on eri puolilla Suomea
normaalitilanteissa, verkostoveden laatuun
liittyvid riskeja on mahdollista jatkossa tun-
nistaa ja ennaltaehkaisté entistd paremmin.

DWDSOME-hanke antoi tiarkeda pohjatie-
toa Suomessa hyvin toimivien vesilaitosten
mikrobipopulaatioista. Tutkimuksessa mu-
kana olleista viidestd vesilaitoksesta kaksi
ei kédyta desinfiointia ja kolmella laitoksista
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on kdytossd UV-desinfiointi yhdistettyna
klooridesinfiointiin. Desinfioimattomassa
vedessd verkostojen mikrobisto oli moni-
puolisempaa kuin desinfiointia kéayttavien
vesilaitosten vesissd. Limpiman kayttove-
den néytteissd havaittiin vihemman euka-
riootteja ja osa tutkituista potentiaalisista
ihmisten terveydelle haittaa aiheuttavista
mikrobeista oli vahemman aktiivisia kuin
kylmaéssa talousvedessa. Tulevat tutkimuk-
set voivat hyodyntdd naita tietoja ja edelleen
selvittdd erilaisten mikrobien rooleja vesi-
jarjestelmissé.

DWDSOME-hankkeessa tuotettiin kaiken
kaikkiaan valtava méaara sekvenssiaineistoa,
josta tutkijat voivat jatkossa selvittaa lisda
talousveden mikrobiomin erityispiirteita.
Jatkotutkimuksissa mielenkiinnon kohtee-
na on muun muassa talousveden arkki- ja
virusyhteiséjen rakenteen selvittiminen.
Tiedon lisddntyessa on mahdollista luoda
lisdaa hallintakeinoja turvallisen juomave-
den takaamiseksi.
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