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A? Mista mikrobit sisatiloihin tulevat?

Aalto University

-3

1. Mikrobeja on kaikkialla. Se missd ja mitké lajit pdésevét kasvamaan massoiksi,
riippuu olosuhteista (”Everything is everywhere — the environment selects” — Dooren
de Jong, hollantilainen mikrobiologi, 1935)

2. Ympariston (maapera, kasvit, ulkoilma, elaimet, myds maatilaelaimet) mikrobit ovat
ihmisen terveydelle hyodyllisia, jopa valttamattomia. Niiden kanssa “seurustelu” on
edellytys sille etta lapsen immuunikoneisto (innate immunity) kehittyy terveena.

3. |hmisen elimistossa on 100 kertaa enemman mikrobien soluja kuin ihmisen omien
geenien koodittamia soluja. Mikrobit huolehtivat ihmisen aineenvaihdunnasta
(ruuansulatus) ja immuunipuolustuksen toimintakykyisena pitamisesta. Sydamen ja
aivojen toimivuuden ohella "mikrobiomi” (=suoliston ja ihon mikrobit) on ihmisen
tarkein terveytta yllapitava "elin”.

4. Jotkut mikrobit tuottavat ihmisen elimistolle haitallisia toksiineja, voivat aiheuttaa
ruokamyrkytyksen.

5. Ulkoilmassa on miljoonia mikrobeja. Samoja mikrobeja pitaa Ioytya sisailmastakin. Jos
sisdilma on steriilia (ei mikrobikasvua), siita pitdaa huolestua. Se tarkoittaa, etta
sisatiloissa on jotakin, joka tuhoaa ulkoilmasta sisdailmaan tulevat mikrobit. Silloin
ihminenkin altistuu samoille (myrkyllisille) aineille tai haittaolosuhteille.
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Mikrobien paastolahteet sisatiloissa 0

1. lhminen: iholta, hiuksista, eritteista irtoilee mikrobeja (bakteereja ja arkkeoneja).
Mita aktiivisempi ihminen, mita enemman paljasta ihoa, sita enemman.
Alastomasta ihmisesta irtoaa 200 — 1000 mikrobia sekunnissa, vaatetetusta 50 —
150. Liikkuvassa tydssa 10 x enemman kuin istuvassa.

2. Kotieldimistd, huonekasveista, elintarvikkeista, mullasta (perunat, kukkamulta jne):
bakteereja, arkkeja, sienida. Ruokamulta tai turve sisdltda 107 — 101° mikrobisolua
grammassa.

3. Mikrobeja kasvaa myos sisatilojen pinnoilla, erityisesti siella, missa on kosteutta
(markatilat, keittio). Ei haittaa, jos se ei ole maaraltaan hairitsevaa (limottumista
jne). Normaali siivous poistaa ylimaaran.

4. Mikrobit liikkuvat ilmassa hiukkasina sita kauemmin ja kauemmas, mita kuivempaa
ilma on.

5. Tartuntatauteja aiheuttavat mikrobit tarttuvat ilmateitse tai pintojen
kosketuksesta lahinna vain sisatiloissa. Ulkoilmassa toimii saalistusketju: isommat
eliot syovat pienempia ja tulevat itse viela isompien syomiksi. Sisatilat ovat
yleensa niin kuivia etteivat mikrobit voi liikkua liikuntaelimillaan, vaan ilmavirtaus
lilkkuttaa niita kuin polya.
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Aalto University

Mikrobisolujen hajotessa syntyy nanopolya (0,5 — 0,01 um) turbulentissa o
ilmavirrassa, kasvuston vanhentuessa tai kuivuessa, tai desinfiointikemikaalien
kayton seurauksena. Toksisesta fijikrobikasvustosta muodostuu toksista nanopolya.
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Suomi on kuiva maa: o
Vuotuinen sadanta (lumi+vesi) 688 mm (Helsinki) — 405 mm (Inari). Euroopan muissa
maissa sadanta on 1000mm, jopa 2000 mm.

Mikrobit tarvitsevat vetta eladkseen (niin kuin ihminenkin). Sisatilat ovat Suomessa
kuivia, suhteellinen kosteus (RH) on koneellisesti tuuletetuissa ja lammitetyissa
(keskuslammitys) yleensa alle 50%, jopa alle 25% (talvi). Kosteissakin paikoissa on kuivia
jaksoja.

Kuivuudesta seuraa, etta sisatiloihin pesiytyy Suomessa sellaisia mikrobeja, jotka
tulevat toimeen niukalla vedell3, ja sietavat pitkia kuivia jaksoja, matalissa veden
aktiivisuusarvoissa, jopa a, <0.8:

Penicillium lajit, Aspergillus versicolor, A. westerdijkiae, A. niger, A. fumigatus, A.
insuetus, A. sydowii, A. calidoustus, Paecilomyces variotii, Eurotium, Ochroconis,
Wallemia sebi. Monet naistakin parjaavat paremmin kosteammassa, jolloin niiden
maara nousee.

Ulkoilmasienet ovat padosin perdisin kasvimateriaalista. Ne tulevat toimeen a, alueella
0,8 — 0,9: Cladosporium, Ulocladium, Alternaria, Phoma. Ne sietavat kuiviakin jaksoja.

Vesivauriohomeet: tarvitsevat a,, >0,9. Stachybotrys chartarum, Chaetomium globosum,
Memnoniella echinata, Trichoderma lajit. Stachybotrykset vaativat a,, >0,95
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A N Vetta kuljettavat ja varastoivat materiaalit ‘
Aalto University

1. Kuivien jaksojen aikana mikrobit menevat lepotilaan. Turbulentissa ilmassa =
(koneellinen ilmastointi, puhaltimia, polynimuri) niin kuivat mikrobit voivat hieroutua
nanopolyksi.

Nanopodly ei nday mikrobiviljelyissa, koska nanokokoiset hiukkaset eivat sisalla
kokonaisia soluja. Sensijaan nanopdly voi sisaltaa kaiken sen toksisen aineen mita
mikrobi kasvujaksojensa aikana tuotti. Nanopoly tunkeutuu tehokkaasti
keuhkorakkuloihin ja myo6s ihon solut (luontainen immuunijarjestelma) reagoivat
nanokokoisten hiukkasten kuljettamien haitta-aineiden (toksiinien) kanssa.

2. Vetta kuljettavat rakennusmateriaalit ovat avainasemassa ruokkimassa paikallisten
homekasvua sisatiloissa. Materiaalit, jotka kastuvat helposti (=imevat ja
kapillaarikuljettavat vettda) mutta kuivuvat hitaasti:

-Kipsilevyt. Kipsilevyt korvaavat monia aiemmin kaytettyja materiaaleja jotka

olivat vahemman tehokkaita vedenkuljettajia.

-Pirstottu puu (lastulevyt, kuitulevyt).

-Hoyrynsulkumuovit, eivat varsinaisesti kuljeta vetta, mutta estavat

peittamansa materiaalin kuivumisen.
-Jotkut betoniseokset.
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1.

Kipsi

Kipsilevy ottaa vetta jo alhaisessa suhteellisessa kosteudessa (RH%) mutta
luovuttaa vetta vasta huomattavasti korkeammassa RH arvossa. Kipsi ottaa
vetta nopeasti mutta luovuttaa sita hitaasti.

Kipsilevyt saattavat sisaltaa tarkkelysta tai muuta orgaanista liima-ainetta, joka
ruokkii mikrobikasvua. Kipsislevyn laineri on usein uusiopaperia, jonka
mikrobikuorma on korkea. Lainerin mikrobit ovat usein kasvukykyisia sieni-
itioitd, ja kun tarjolle tulee vetta, kasvu kaynnistyy.

Kipsilevy imee pintaansa kapillaarivetta kastepisteen osuessa kohdalle (jota
edistaa hoyrynsulkumuovi, koska muovi estaa kosteuden poistumisen
haihdunnalla). Kastepisteen ansiosta syntyva vesifilmi ei levyn pinnalla
valttamatta nay, koska se imeytyy heti.

Kipsi on padosin kalsiumsulfaattia, CaSO,. Jos se kostuu ja sijaitsee happea
huonosti lapadisevassa ymparistossa (esim. vinyylin alla), syntyy suboksinen tai
anoksinen tilanne ja sulfaatinpelkistajamikrobisto alkaa toimia. Kun lasna on
orgaanista ainetta (liimat) mikrobiologinen sulfaatin pelkistyminen tuottaa
kaasumaisia, rasvaliukoisia sulfideja: org (CH,0), +S0O,2 = 2 CO, + 2 H,0 + H,S
ja/tai org-SH
Se on itse itsedan kasteleva reaktio, jonka tuotteena syntyy rikkivetya ja/tai
orgaanisia sulfideja, jotka tiedetdaan jo ppb tason pitoisina signaaliyhdisteiksi. Ne
hairitsevat nisakassolujen viestiliikennetta (=terveyshaitta, erityisesti siimdongelmia).
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Mika mikrobi pilaa suomalaisen >

sisailman?

Mitkd rakennuksen sisdilman aineet aiheuttavat
sairastumista? Mistd ne tulevat?

Miten rakennuksesta tulee sisdilmahaitta-aineiden
pddstolahde?
Rakennusmateriaalien sisaltamien kemikaalien ja niiden

johdannaistuotteiden paastot sisailmaan

Rakennuksen yllapidon ja kayton mukana tullut
kemikaalikuormitus ja sen liitannaistuotteet

Edellisiin perustuva mikrobikasvu ja sen tuotteet
rakennusmateriaalissa

Epaorgaaniset aineenvaihduntatuotteet: hiilidioksidi, vesihoyry,
rikkivety

Orgaaniset aineenvaihduntatuotteet, toksiinit ja muut
ekstroliitit




A? Sisdilmaan kulkeutuvien haitta-aineiden lasndolon “*‘
tunnistaminen sisatiloissa: etsitaan haitta vaikutuksia

» Sytotoksisuustesti (relevanttien solujen kuolema ja/ tai uudistumisen
lakkaaminen)

* |hmisen soluja vaurioittavia (=toksisia) aineita sisatiloissa voi etsia testeillld
joissa kaytetaan haitan tunnistamiseen erilaisia ihmis- tai muiden nisakkdiden
toimintasoluja. Testisoluja altistetaan sisatilanaytteelle tai haitta-aineelle
soluviljelykammiossa, jossa olosuhteet saadetaan ihmisen elimiston sisalla
vallitsevia olosuhteita vastaaviksi: 37°C, >95% suhteellinen kosteus, atmosfaari
5% hiilidioksidia, 21% happea, loput typpea.

* Elavia koe-eldimia ei kdyteta testeihin, vaan ihmisen tai eldinten soluja (joskus
kudoksia): verisolut (veripussista), siittiot (keinosiemennysasemalta), viljellyt
solut (alkuympin voi eristdaa koe-eldaimesta tai ostaa solupankista)

e  MITA MITATAAN? Elintoimintojen hiiriintymist3, liikkumisen lakkaamista
(siittiot, kilioidut solut), tuman vauriot (apoptoosi); solujen jakautuminen;
mitokondriotoiminnot; solukalvojen vauriot; kaliumvuoto soluista ja muut
homeostaasihairiot, hapenkayttokyky, glukoosin otto, hormonien tuotto
(haiman betasolujen insuliinin tuotto...)



A N Oireet ovat monilla hengitysteissa, mita siella ?

Aalto University

ciliated culture

mucus transport
—

Keuhkot ovat ihmisen laajapintaisin elin: 70 - 90m? per aikuinen.
Keuhkojen sisapintaa peittaa ohut kerros , 5 - 10um, sakeaa nestetta
(ASL): ASL sisaltaa viskoottista limaa. Koostumus: 98% vetta, 1% suolaa,
glykolysoituja musiini (=lima-aine) proteiineja (1%).

Viskoottisen limakerroksen alla on liukastekerros, vetinen “ ‘periciliary
liquid’ (PCL) jonka tayttdmassa raossa keuhkosolujen pinnalla olevat ripset
(kiliat) voivat "soutaa”.

Liukastekerroksen paalla kelluva viskoottinen kerros (ACL) liikkuu liukaste-
kerroksen paalla, kun kiliat tyontavat sita. Liukastekerroksen (PCL) yksi
tehtdva on estdda musiinikerrosta (ACL) takertumasta keuhkosolun
pintaan (Knowles and Boucher, 2002).

Smith DJ, Gaffney EA, Blake JR. 2008. Resp
Physiol & Neurobiol 163 (2008) 178-188
Modelling mucociliary clearance (Review)
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Johanna Salo osoitti Aaltoyliopiston Rakennustekniikan
diplomitydssaan (2014), etta toksinen sisatilahomekanta
Penicillium expansum erittaa toksisia mikrovesikkeleita.
Nama irtoavat kosteilta kasvupinnoiltaan ja
aerosolisoituvat sisdailmaan lampotilaerojen yllapitaman
konvektiovirtauksen myota.

Lahde:

Salo J, Andersson M. A., Mikkola R., Kredics L., Viljanen M., Salkinoja-Salonen,
M. 2015. Vapor as a carrier of toxicity in a health troubled building.
Proceedings of: Healthy Buildings 2015 — Europe (ISIAQ International),
Eindhoven , The Netherlands , May 18 -20, 2015, Paper 1D526, 8 pp E.1
Sources & Exposure, Source control.
Kuvat: Maria Andersson,
alkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
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A? Havaitsimme ettd suomalaisista, sisdilmahaittaisista %
rommesty— tiloista |oydetyt mikrobikannat erittivat yleisesti, :
monet eri lajit, solumyrkyllisia aineita sisaltavia

pisaroita (ekstroliitti vesikkeleita) .

Myos itiot ja rihmasto sisalsivat toksisia aineita, mutta keratyista pisaroista mitattu
toksiinin pitoisuus oli monin(sata-) kertainen verrattuna tuottajahomeen omiin itidihin
/ konidioihin ja rihmastoon. Tuotetut toksiinit olivat kuumennuksen (+100°C) kestavia
ja rasvaliukoisia: liukenivat paremmin rasvaliuottimiin kuin veteen.

Maria A Andersson, Aalto Yliopisto;
Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
20160817
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AI !
Aalto University
Kun home sai kasvaa rauhassa (kannella suljetussa maljassa), sen

tuottamien toksisten nestepisaroiden volyymi ylitti rihmaston
biomassan volyymin!

Rauhallisia nestepisaroiden kasvupaikkoja voi muodostu rauITennuksessakin kun
rakenteissa on kosteuden ja hiilidioksidin poiskulkeutumista (tuulettumista) estavia
kerroksia (hoyrynsulkuja, ilmasulkuja). Homeiden aineenvaihdunta tuottaa
vesihoyrya ja hiilidioksidia kuten ihmisenkin, mutta toksiinintuottajahomeilla
havaitsimme, etta .....

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
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9 ®

Terveyshaittaisista suomalaisista sisatiloista eristetyt toksiset homeet, Aspergillus
westerdijkiae ja Trichoderma atroviride, kasvavat kipsilevylla tuottaen vesihoyrya,
hiilidioksidia ja aineenvaihdunnan ekstroliitteja (mm. toksiineja)

C02 Koejarjestely: teraskammio 12,5 |, tiivis
ppm Kipsilevylla kasvavien homeiden Johanna Salo, SIY raportti lasikansi, kussakin kammiossa yksi 100 cm?
YT T pala kipsilevya, kostutettu 25 ml:la vetts,
tuottama hiilidioksidi. 32; S. 37-52 (2014) siirrostettiin  sisdilmaongelmaisista
10 000 ¥ . rakennuksista eristetyillda Aspergillus
*

westerdijkiae tai Trichoderma atroviride
viljelmilld (siirros kasvatettiin mallas-agarilla),
8000 typpiravinnetta (2% NH,Cl tai KNO; —
vesiliuos) lisattiin tai ei lisatty. Kammion
sisalld ilman RH 93%. Kammion sisdlla CO,

* % ] | | u == Aspergillus westerdijkiae + KNO3
* % - —m— Asp. West. +H20 pitoisuutta monitoroitiin (alkupit. 570 ppm) .
6 000 —a—Trichoderma atroviride + KNG3 Koekammion ilma palautettiin takaisin
» " i Asp.west + NHACI kammioon mittauksen aikana.
L] =s#e=Trich.atrov. + H20
4 000 * . Trich.atrov. + NHACI
£ K A
+ " A X Lahde: Aalto Yliopisto,
X ..
2 000 " Rakennustekniikan
% .
o laitos, Johanna Salo,
n Tarkkailuaika: diplomitys, 2014
?
Ommﬂﬂﬂﬂmmmmmmmmmmmmﬂmmmmﬂm:mmm 6.6.—4.7.2013
S 2253338355332 5333=:33=835388¢z8;8:¢8
~
pdivamaar

]
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A? 3

Somaattisten solujen kaytto toksisuuden tutkimiseen: ]
kasvun eston mittaus

Aalto University

Mikroskoopissa tarkasteltuna:
sian munuaistubulusten epiteeli-
solujen viljelma: kasvustoa yhden Toksiselle aineelle altistuminen
solu-kerroksen paksuisena
mattona mikrolevyn pohjassa.

nakyy solutuhona: solumatosta on
jaljella vain muutamia soluja.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817 17



A m Toksisia ekstroliittivesikkeleja kerattiin talteen kustakin toksiseksi
feeies havaitusta home- ja bakteerikannasta (>300) . Homeiden
emittoimat toksiset nesteet fluoresoivat 360 nm valossa:

Somaattisten
solujen kaytto
toksisuuden

. Toksisuuden
toteamiseen :

toteaminen
kasvun /NADH:n siittididen
elkistyksen
P v uintiliikkeen
eston mittaus, SVEEEVS
indikaattorina pysayttavan
B, 544 nm Ex 20 ul \ vaikutuksen
' 590 nm Em ;
5 ul toteamisella:
Liikkuvat siittiot Liikkkumattomat
siittiot
Sian munuaisen Eldvat solut nakyvat o S
tubulusepiteelin punaisina, kuolleet Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
soluja. sinisina
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Aalto University

Liikkumiskykyisten solujen liikkeen pysahtyminen indikoi haitallista
ymparistoa: normaalisti siittiot uivat hantaansa (flagellia) pyorittamalla.
Keuhkojen limakalvoepiteelin pinnan kiliat tyontavat pinnan limakerrosta poispain

(nieluun). Ne tekevat sen varekarvoja pyorittamalla.
Tuotantoeldinten siittiditd on kaupallisesti saatavilla. Sian siittion hdntédrakenne

muistuttaa lGheisesti ihmisen siittiotd ja keuhkopinnan kilioita.

Siittion hannan pydrintaliike nakyy mikroskoppi- Lilkkkumasta lakanneet siittiot: hanta ei pyori.
kuvassa ikdaan kuin silla olisi kaksi hantaa. Hant3 on oiennut suoraksi

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
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A? Vuoden 2016 visio: hometalon mikrobiperdinen terveyshaitta kdaynnistyy

Aalto University n 5 i n:

N

1.

"Toksiineja tuottavat siséitilamikrobit erittéviit ekstroliittinsa nesteind (pisaroina) tai
haihtuvina tuotteina (rikkipitoiset rikkivety ja mahd. muut kaasut); tai (semivolatile)
olomuodossa, eika pelkastaan hiukkasina (itidina).

Koneellisen ilmanvaihdon turbulenssi tai Iimpétilaerojen aiheuttama ilman konvektio irrottaa
pinnoilta toksiinien tdyttidmid nestepisaroita, jotka turbulentissa ilmassa pirstoutuvat
nanopisaroiksi sisdailmaan.

Hengitysilmasta keuhkoihin saapuessa nanopisarat sulautuvat hengityselinten limakalvojen
pintoja peittdvddn limakerrokseen, kun taas :

Hengitysepiteelin pinnalle kertyneet hiukkaset (itiét): keuhkoepiteelin kiliat (ripset) tyontavat
ne pois keuhkoista, nieluun, ruokatorveen ja sielta ruuansulatuskanavaan, PAITSI JOS:
Ekstroliittien sisdaltamat mitokondriomyrkyt tai IV- kanavien tai huoneiden pinnoille levitetyt /
suihkutetut kationiset biosidit lamauttavat ylahengitysteiden kilioitten toimintakyvyn.
Nestepisaroille ja kaasuille kiliat eivit mahda mitddn: pisarat imeytyvdt nendn ja
yldhengitysteiden limakalvolta keuhkopinnoille ja sielta verenkiertoon,

Pisaroiden sisaltamat toksiinit ja kemikaalit valuvat limakalvojen pintaa alaspain, paatyen
pieniin keuhkoputkiin (bronkiolit) ja sieltd keuhkorakkuloihin (alveoli).

Alveoliin paasseet haitta-aineet vaurioittavat keuhkojen hapenotto-toimintaa (happi-
hiilidioksidi vaihto).Solujen vaurioituessa kaynnistyy inflammaatio jota seuraa keuhkorakkuloiden
tai pienten keuhkoputkien arpikudostuminen ja tukkeentuminen: keuhkojen hapenottokyky
heikkenee.

Kaasumaisista mikrobituotteista rikkivety ja karbonyylisulfidi, seka toksiset tai toksisiksi
muuntuvat VOC aineet ( kuten 1-okten-3-oli) voivat olla merkittavakin terveyshaittaoireiden
aiheuttaja.



9 Oik.: Hylkimisreaktio petrimaljan sisakanteen
s Alla: leijuneen, hydrofobisen P. expansum toksiini-

natouniversity toksiinimolekyyleja pisaran (660 nm vihr.) ja kanteen tiivistynei-
| den @ 50 nm vesipisaroiden valilla. L%

ntens { +M$2(529.8), 17.1min

5113
25007 lIman valityksella kulkeutuneen

P. expansumin pisaran LC-MS/MS
analyysi osoitti sen sisaltavan
1500 chaetoglobosin C:ta
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Raimo Mikkola, Maria A Andersson, Johanna Salo, Aalto Yliopisto

Lahde: Andersson M, Aattela E, Mikkola R, Atosuo Jm Lilius E.-M., Suominen E., Lehtinen S., Viljanen M., Salkinoja-Salonen M. 2016.
Uusia sisdilman tutkimusmenetelmia. Sisdilmayhdistys raportti SIY 34 , toim. Jorma Sateri & Mervi Ahola). pp. 295-300, SIY Sisdilmatieto
Oy, Espoo
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A?

Kaikki naille maljoille kasvaneiden laskeumanaytteiden
homepesakkeet tuottivat toksiseen nesteen tayttamia
mikrovesikkeleja. Penicillium expansum.

Ldhde: Salo J, Andersson M. A., Mikkola R., Kredics L., Viljanen M.,
Salkinoja-Salonen, M. 2015. Proceedings of: Healthy Buildings
2015 — Europe (ISIAQ International), Eindhoven , The Netherlands
, May 18 -20, 2015, Paper ID526, 8 pp E.1 Sources & Exposure,

Source control Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
20160817

Ylla: Lahtelaisen koulun
opettajien poydilta kerat-
tyja laskeumamalja viljel-
mia koululuokista joita oli
moneen otteeseen home-
saneerattu. Henkiloston ja
lasten oireilu jatkui
saneerauksista huolimatta.
Viljelytulos oli melko sama
maljoilla joissa oli tai ei
ollut 2000 ppm booraksia
tai boorihappoa (b,d); 500
ppm arseeni pentoksidia
(a), tai PHMB (c) tai PHMG

(e).
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Aalto University
[

Ovatko sisailman rikkivetypitoisuudet —
vaikka mataliakin, terveyshaittaongelma?

Ulkoilman rikkivetypitoisuus on yleensa 0,00011 — 0, 000033 ppm, kaupungeissa alle
0,001 ppm.
Eri ihmisilla rikkivedyn haistamiskynnys vaihtelee: 0,0005 - 0,3 ppm

Yhdyskunta-tasolla on todettu, etta MRL tason ylittava rikkivetypitoisuus liittyy
hengitystieoireisiin, aineenvaihduntaoireisiin ja silma- ja (lakrimaatio) nenaoireisiin
(muu kuin flunssa).

Viranomaisraportti rikkivedyn haittavaikutuksista:
TOXICOLOGICAL PROFILE FOR

HYDROGEN SULFIDE
U.S. DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES

Public Health Service
Agency for Toxic Substances and Disease Registry; October 2014

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
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Aalto University

Rikkivedyn (vetysulfidin) mahdollisia muodostumispaikkoja
rakennuksessa:

Viemarikaivot ja kuivumaan paasseet hajulukot, viemarivuodot

Kipsia sisaltavat, tuulettumattomat rakenteet: kipsilevyt, ruiskukipsi,
kipsia sisaltava tasote, betoni, josta kosteus ei padse poistumaan (esim.
hoyrysulku-muovi, vinyylimatto, epoksi, hengittamattomat pinnotteet ja
maalit).

Maalla tai muovilla peitetyt jatekipsikasat rakennuksen vieressa tai alla.
ULKOILMAN KAUTTA:

Maatiloilla: liete- ja lantakaivoissa muodostuu rikkivetya. Sita voi
ilmavirtausten mukana kulkeutua sisalle asuntoihin tai lahiston julkisiin
tiloihin (koulut, paivakodit)

Tayttdmaana kaytetty kipsijate tuottaa rikkivetya jos se peitetaan tiiviisti,
esim. keinonurmella (Mantta!)

Kaatopaikkakaasut salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817



A?

Aalto University

Properties of Hydrogen sulfide

Ominaisuus lukuarvo
CAS numero 7783-06-4
Olomuoto huoneen lAmmossd | kaasu
Molekyylikaava H2S
Moolipaino, g/mol 34,08
Tiheys ilmaan verrattuna 1,2 (ilma = 1)
Tiheys g/ dm?® 1,363
biologisen kalvon lapaisevyys | 0,5 cm s*
(H2S)

Ulkoilman pitoisuus, pg/m?® <7
Liukoisuus veteen, mg/I 3980
Hoyrynpaine, kPa (21°C) 1740
Kiehumispiste, °C -60
Sulamispiste, °C -82
Vetysulfidi anionin, HS , pKa | 6,9
Sulfidi anionin, S*, pKa >14

Haitallisia altistumisoireita
pienilla pitoisuuksilla?

Muuntokertoimet 20°C
(h6yry): 1 mg m=3=0,7 ppm

1ppm=14mgm?
1 ppm = 1400 ug m3

Krooninen sisatila-
altistuminen, nenéaoireet,
yl&hengitysteiden oireet

0,92 ug m? (ka)
3,11 ug m3 (max)

Silmien verestys,
sarveiskalvon punotus,
tulehdus

10 — 20 ppm

“kaasusilmé”, pitkdaikaisesta
altistuksesta johtuva krooninen
sidekalvon tulehdus

oireita jopa 1 ppm

Hajukynnys 0,008 ppm
Hajukynnys 0,011 mgm?
Madéan kananmunan haju 0,02 — 0,13 ppm

=
Kosteus ja rikkivety:
* Kipsin mikrobiologinen kon
rikkivedyksi kaynnistyy hag -

missa, kosteissa oloissa.
Kaynnistyttyaan sulfaatinpelkistaja-
bakteerit tuottavat itse
tarvitsemansa kosteuden.
Rikkivedyn tuotto voi jatkua ilman
ulkoista kosteuden-lahdetta.
Rikkivety on ilmaa raskaampaa. Se
voi jaada leijumaan kuoppiin,
kellareihin ym tai nousta ylds
diffusiivisesti kylmemmista tiloista
|lampimiin.

Rikkivety on [amminveristen
elididen, myods ihmisen
solutoimintoja saateleva valittaja-
aine (gasotransmitteri), joka
saatelee mm. hermojen toimintaa ja
mitokondrioiden hapenkulutusta.
Ulkoinen vetysulfidi hairitsee
elimiston normaalia toimintaa.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 25

20160817



?

|
Aalto University

Suomessa on hengitysilman rikkivetypitoisuudelle viitearvo:
lypsykarjalle (Maa- ja metsatalous talousministerio):

MMM asetus lypsykarjarakenusten vaatimuksista, asetus 8/2012 annettu 12 tammikuuta 2012 |

http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2012/20120008

Annettu Helsingissd 12 pdivana tammikuuta 2012

Maa- ja metsiatalousministerion asetus tuettavaa rakentamista koskevista
lypsykarjarakennusten rakennusteknisisti ja toiminnallisista vaatimuksista

Maa- ja metsatalousministerion paatoksen mukaisesti sdddetddn porotalouden ja
luontaiselinkeinojen rahoituslain (45/2000) 7 §:n 2 momentin sekd maatalouden rakennetuista
annetun lain (1476/2007) 13 §:n 4 momentin nojalla, sellaisena kuin niistd ensiksi mainitun lain 7
§:n 2 momentti on laissa 275/2004:

§

Eldintilan ilmanlaatu

Eldintilojen ilmanvaihtosuunnittelussa on otettava huomioon liitteen taulukon 7 mukaiset
ilmanvaihdon enimmadis- ja vihimmaismairit sekid ilmanvaihdon riittdvyys myos kostealla ja
helteiselld sailla. Elaimille haitallisten kaasujen ja epdpuhtauksien pitoisuudet eivit saa jatkuvasti

ylittdd seuraavia raja-arvoja: ) o o B
Lehmia suojellaan rikkivedyn terveyshaitoilta: viitearvo

a) hiilidioksidi 3 000 ppm; toistuvalle altistukseen on 0,5 ppm

b) ammoniakki 10 ppm; Ihmisen asunnolle ei Suomessa ole asetettu rikkivety-viitearvoa.

 rikkivety 0.5 ppm 3 Ei myoskaan paivakodeille, kouluille, toimistoille... vaikka

tiedetaan, etta terveydelle haitallisia pitoisuuksia niissakin voi
d) orgaaninen p6ly 10 mg/m? esiintya (viemarivuodot, kuivuneet vesilukot, kipsilevyt
kostuvissa tiloissa): koulut, paivakodit, toimistot.....

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
20160817
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Asito University Sisdilman rikkivedylle altistumisen terveyshaitat tiedetaan %
tieteellisesta kirjallisuudesta: m

e Lasten terveyshaittaoireet kaksinkertaistuivat kun sulfidikaasujen pitoisuus
ymparistossa (sisalla ja ulkona) ylitti 15 pg/ms3. Paastolahde: selluteollisuuden
paasto, ulkoilma ja sisailma, Marttila ym,(1994) Env Res 66, 152-159:

 Sisdilmaan liittyvia haittaoireita valittaneiden(complaint) asuntojen sisdailman
rikkivetypitoisuus oli korkeampi, LOD (0,5 —0,7 pug/m?3) —3.11 pg/m3, kuin
verrokkiasuntojen (non-complaint) Allen ym (2012) Sci Tot Env 426, 113-119 (
tarkemmin slaidissa 28)

e Spontaanien aborttien maara nousi altistuneilla naisilla ja altistuneiden miesten
vaimoilla kaikissa sosiaaliryhmissa asuntoalueella jossa ilman
rikkivetypitoisuuden vuosikeskiarvo oli >4 pg/m?3 verrattua alueeseen jossa
vuosikeskiarvo oli < 4 pg/m?3. (Paastolahde: viskoosiselluteollisuus). Tiedot
kerattiin aluesairaalan vuoden 1975 rekisterista. Lahde: Hemminki & Niemi
(1982). Int Arch Occup Env Health, 51, 55-63.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
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A - Rikkipitoisten kaasujen (sulfidit) pienetkin pitoisuudet liittyvat terveys ‘
Aalto University haittaa n:

Tutkimus USAsta: Asuntojen sisailmasta valittaneiden .
sisatilojen kaasumaisia sulfideja tutkittiin g 7 f
metallikeraimilla: Sisdilmassa metallinen kupari S:‘f ______
10° hapettuu oksidiksi CuO, mutta 100 T
W CUS | rikkivety-pitoisessa (sisa)ilmas- = =) * ——————
] Cu,0 T ey L &
2 sa se sulfidoituu, Cu,S. Tata 5 o
testid voi kdyttaa sisdilman s T
3 rikkivedyn toteamis keinona. |" g
g | =
g8 10°1 g =
ag 1 <
3 @ "Il [ 10° . :
E\E . i M II. Complaint Non-complaint
gg . 1 ] II II
S® & 5 104 — [ ]
il > ' B
gfﬁ 107 - | g T
3 £ |
< B
E . 103 —
3
10 £ £ I ‘% 102
Non-Complaint Complaint Homes g
.. Horges ... o T b
Kupari- ja hopeakeraimet kerryttavat sisailma- =
(&)
valitus-asunnoissa enemman sulfideja Cus, 100 :
Complaint Non-complaint
AgS,kuin asunnoista joiden sisdilmasta ei
valitettu. Lahde: Allen ym 2012 Science of the Total Environment 426, 11-119
Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817 28



TANSKAN teknillisen

Table 1 Type and origin (anonymized) of the gypsum wallboard panels used in this study

yliopiston tutkijat

Panel no. Type of wallboard Brand Outlet Purchase date
osoittivat, etta uutena F esistant A o woas  Kipsilevytyypit sisalsivat samoja
.. 2 Fire resistant A DIY-1 20012015 .
ostetut rakennuskipsi- s ireresistant : Y2 17032015 homeita.
e een e e 4 Moisture resistant B DIY-2 17-03-2015
|evyt sisalsivat myko_ 5 Fire resistant spacer A DIY-1 23.03-2015
6 Fire resistant A DIY-3 30-04-2015
HH 1 H 7 Moisture resistant A DIY-3 30-04-2015
tOks"neJa tUOttaVIen 8 Fire resistant B DIY-4 30-04-2015
: 9 Moisture resistant B DIY-4 30-04-2015
homeiden kasvu- 10 Fire resistant A DIY-1 13-07-2015
e _ses s eseny e 11 Regular A DIY-1 13-07-2015
kykyisia itioita. Ne 2 Fre esisnt spacer A N1 130020s
13 Fire resistant B DIY-2 13-07-2015

lahtivat kasvamaan kun

®Clean, unused surplus panel from a building site at the Technical University of Denmark

levy kostui.

Pre-contamination of new gypsum wallboard with potentially

harmful fungal species

Abstract Gypsum wallboard is a popular building material, but is also very
frequently overgrown by Stachybotrys chartarum after severe and/or undetected
water damage. The purpose of this study was to determine whether
Stachybotrys and other fungi frequently isolated from wet gypsum wallboard
are already present in the panels directly from the factory. Surface-disinfected
gypsum disks were wetted with sterile water, sealed, and incubated for 70 days.
The results showed that Neosartorya hiratsukae (= Aspergillus hiratsukae) was
the most dominant fungus on the gypsum wallboard followed by Chaetomium
globosum and Stachybotrys chartarum. Our results suggest that these three
fungal species are already embedded in the materials, presumably in the paper/
carton layer surrounding the gypsum core, before the panels reach the retailers/
building site.

INDOOR AIR

doi:10.1111]ina.12298

B. Andersen, l. Dosen,
A. M. Lewinska, K. F. Nielsen

Department of Systems Biology, Seltofts Plads,
Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark

Key words: Drywall; Chaetomium; Neosartorya, Stacl
botrys; Surface disinfection; Recycled paper/cardboard

B. Andersen

Department of Systems Biology

Seltofts Plads, Technical University of Denmark
DK-2800 Kgs, Lyngby

[ DR 1.
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Populations of some molds in water-damaged homes may differ if the @CmssMa
home was constructed with gypsum drywall compared to plaster

Stephen Vesper **, Larry Wymer ?, David Cox ®, Gary Dewalt | |
# National Exposure Research Laboratory (NERL), United States (US) Environmental Protection Agency, Cincinnati, OH, USA CIEHCE 0 [ e TO[& EnVlronme n[ 5 1 = 5

b QuanTech Inc.,, Arlington, VA, USA

= Mold exposure has been associated
with asthma symptoms for many years.

= Gypsum drywall replaced plaster in U.S. P LASTE R
home construction after World War IL

= Mold populations in the water-damaged

homes changed with drywall's introduc-
ton.

HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT S. Vesper et al. / Science of the To
10 40
DRYW/ o 350
& B
3 130 §
3 7 Gypsum e
5 6 drywall used, G
3 s - 20 =
< million kg P g
£ A—— 15
£ 34 ~ =
e o~ 10 S
2 |
4 ! N Asthma prevalence | &
5 ' _intheUS, % A
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

USAn ymparistoterveysviraston
(EPA) tutkijat kiinnittivat
askettain huomiota siihen, etta
rakennusten kipsilevyjen maarat
korreloivat asukkaiden
astmaisuuteen...

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
20160817

ABSTRACT

Starting in the 1940s, gypsum drywall began replacing plaster and lathe in the U.S. home construction industry.
Our goal was to evaluate whether some mold populations differ in water- damaged homes primarily constructed
with gypsum drywall compared to plaster. The dust samples from the 2006 Department of Housing and Urban
Development's (HUD) American Health Homes Survey (AHHS) were the subject of this analysis. The concentra-
tions of the 36 Environmental Relative Moldiness Index (ERMI) molds were compared in homes of different ages.
The homes (n = 301) were built between 1878 and 2005. Homes with ERMI values >5 (n = 126) were defined as
water-damaged. Homes with ERMI values >5 were divided in the years 1976 to 1977 into two groups, i.e., older
(n = 61) and newer (n = 65). Newer water-damaged homes had significantly (p = 0.002) higher mean ERMI
values than older water-damaged homes, 11.18 and 8.86, respectively. The Group 1 molds Aspergillus flavus,
Ammophilus fumigatus, Aspergillus ochraceus, Cladosporium sphaerospermum and Trichoderma viride were found
in significantly higher concentrations in newer compared to older high-ERMI homes. Some mold populations
in water-damaged homes may have changed after the introduction of gypsum drywall.

Published by Eéssvier B.V.
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Urea-formaldehydi eristevaahto oli osoittautui Kanadassa toksiineja tuottavien homeiden
kasvualustaksi: Trichoderma harzianum, Trichoderma viride, Stachybotrys chartarum,
Paecilomyces variotii, Hormoconis resinae ja jotkut Penicillium homeet:

Fungi associated with urea-formaldehyde foam insulation in Canada

Rakennusmateriaalit suosivat toksiineja tuottavia sisatilahomeita:

John Bissett
Biosystematics Research Centre, Central Experimental Farm, Ottawa, Ontario, Canada, KIA 0C6

Key words: fungi, urea-formaldehyde, allergy, mycotoxins, volatiles

Abstract

Sixty-eight fungal taxa were identified from samples of urea-formaldehyde foam insulation taken from Cana-
dian residences. Mesophilic taxa were predominant, with Penicillium spp., Trichoderma harzianum and
Paecilomyces variotii observed most frequently. Extensive or conspicuous growth also was seen for Hor-
moconis resinae, Stachybotrys chartarum and Trichoderma viride in some samples. The potential for these
fungi to have contributed to the adverse health effects reported in some homes containing UF-foam insula-

tion is discussed. 31
2016081/



A? N

Aalto University B

Terveyshaittaisen sisailman mitokondrio- ja
immuunitoksisuus....

Mitokondriotoksiset ja/tai kalium homeostaasia hairikdivat mikrobitoksiinit
voivat liittya immuuni- ja neurotoksisuusoireisiin.

Martinon YM (2002) havaitsivat ensimmaisind mitokondriotoksisuuden
kaynnistavan NLRP3 imflammasomin muodostuksen. NLRP3 on tarkea reitti
joka johtaa tulehdussytokiinien tuottoon. Se on kliinisesti tarkein
inflammasomi, joka dysfunktio johtaa kroonisiin sairauksiin kuten tyypin 2
diabetes, lihavuus. IBD (inflammatory bowel disease), ateroskleroosi,
kilpirauhasen vajaatoiminta, Alzheimerin tauti. (Hosseinian ym 2015,
Leemans ym 2011, De Nardoy, 2014).

Vakavasti terveyshaittaisia suomalaisia rakennuksia tutkittaessa on usein
|oydetty mitokondriotoksiineja tuottavia homeita: Penicillium expansum,
Paecilomyces variotii, Trichoderma longibrachiatum, Acremonium
exuviarum.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 37
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A = Kaliumin dyshomeostaasia aiheuttavat mikrobitoksiinit ja &‘

Aalto University =

niiden tuottajat:
Kaliumjonoforiset toksiinit aiheuttavat kaliumvuotoja [amminveristen, kuten ihminen,
kudoksissa ja soluissa. Kaliumjonoforeja tuottavat useat sisatilahaittaisista tiloista
eristetyt gram positiiviset, itiolliset bakteerit. “Tavallisten” ymparistobakteerien
kannat jotka on eristetty sisatilaongelmakohteista tai ruokamyrkytysnaytteista on
usein havaittu kaliumin dyshomeostaasia aiheuttavien toksiinien tuottajiksi :
Kereulidia tuottavat Bacillus cereus — kannat
Fusarisidiineja tuottavat Paenibacillus polymyxa kannat
Valinomysiinia tuottavien Streptomyces lajien kannat kuten S. griseus
Amylosiinia tuottavat Bacillus amyloliquefaciens kannat (mahd. myo6s B. subtilis, B.
mojavensis)
Jotkut naista bakteereista ovat homeille antagonistisia eli estavat homeiden (kuten
Chaetomium), jotkut (kuten Streptomyces) taas kasvavat homeiden seuralaisena
ilmeisesti auttaen hometta kaliumin saannissa ja samalla nauttien homeen avusta
selluloosan hajottamisessa sokereiksi. Bakteerien kasvu edellyttaa suurempaa
kosteutta kuin useimpien homeiden, ja niiden esiintyminen viittaa pitkaaikaiseen
sisdilmaongelmaan.

Ldhteitd mm. Helsingin yliopiston vdiitéskirjat: Maria Andersson (1999),Camelia Joanna Peltola (2001); Raimo
Mikkola (2006); Jaakko Pakarinen (2008); Camelia Apetroaie-Constantin (2008); Ranad Shaheen (2010), Jaakko
Ekman (2011); Stiina Rasimus-Sahari (2016)

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
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Kaliumvuoto terveen donoriveren monosyyteista (PBMC) alkoi heti kun amylosiinia oli
|asna:

A o B
_ PBMC PBMC
e —_ 1 60 pg ml
=
500 - 2 = |
= 5 ug ml” = 500 40 pg ml
S 3.2 ug ml” c 30 pg ml”
2 o
400 . 2.4 I =] §
® amylosin hg T @ 47 alamethicin 20 pg ml
= ‘ 1.6 ug mi b
) C
-1
S 3004 i parml S 3004
5 0 c
o
FO hed
X 200 Y 200
T T T T T T T T T T T T T = T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800

time (s) time (s)

Amylosiini on itidllisen sisdilmahaittaisissa rakennuksissa usein esiintyvan

bakteerin, Bacillus amyloliquefaciens, tuottama rasvaliukoinen (log Kow = 3 —4) peptidi, jonka vaikutus perustuu sen
kykyyn tuottaa uhrisolun solukalvoon kalium- ja natriumjoneja lapaiseva kanava. Amylosiini pysayttaa siittiot
ultrapienelld annoksella: 0,1 femtogramma (=10 exp -16 grammaa) amylosiinia per siittio riittaa.

Amylosiini vaikuttaa salamannopeasti: kaliumia alkaa vuotaa ihmisen monosyyteista (=tuoreen veren PBMC)

sekunneissa senjalkeen kun ne saivat amylosiinikosketuksen, sama tapahtuu ihon keratinosyyteille (=luontaisen
immuunijarjestelman laajin toimija) ja siittidille.

Lahde:
Stiina Rasimus-Sahari, vaitoskirja ”Effects of Microbial Mitochondriotoxins from Food
Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto and Indoor Air on mammalian cells”, Helsingin Yliopisto, 2016, http://ethesis.helsinki.fi
20160817
34
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Aalto University .

Terveyshaitan ilmeneminen edellyttaa kontaktia mikrobin tai sen tuotteen kontaktia

ihmisen elimiston johon osaan. Miten rakennuksessa esiintyvien mikrobikasvustojen
toksiinit kulkeutuvat ihmiseen?

Tutkimme yli 300 sisatilasta
tai rakennusmateriaalista
eristetyn mikrobin kykyja
tuottaa myrkyllisia
aineenvaihduntatuotteita.

Maria Andersson & Salkinoja-Salonen
Helsingin Yliopisto 20160817
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Aalto University

Kun home sai kasvaa rauhassa, sen tuottamien
toksisten nestepisaroiden volyymi ylitti
rihmaston biomassan volyymin!

200
pum
Rauhallisia kasvupaikkoja muodostuu kun rakenteissa on kosteuden ja hiilidioksidin
poiskulkeutumista (tuulettumista) estavia kerroksia. Homeiden aineenvaihdunta

tuottaa vesihdyrya ja hiilidioksidia kuten ihmisenkin.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
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Aalto University

Mitokondriotoksisuuden toteaminen tutkimusvalineena
kalvopotentiaaliresponsiviinen fluorogeeni: JC-1

Kaikki siittion mitokondriot
sijaitsevat hannan tyviosassa.
Normaalitilassa mitokondrioilla on
korkea kalvopotentiaali, Ay, -140

N -

mV

™

Solukalvon ]
potentiaali /
on alempi, '

JC-1 variaine emittoi eri varista

fluoresenssia,

kalvopotentiaalista riippuen:
Oranssi Ay=-180 mV,
KeltainenAdy=-140 mV,
Vihrea 4y=-100 mV,

JC-1 varjatty siittié ui: harma
toimii potkurina, Ay, >-180 mv

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
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Aalto University

Siittididen uintikyky riippuu mitokondrioiden tuottamasta
energiasta. Mitokondrion energiatase nakyy
kalvopotentiaalina, Awv:

Liikkumatron
Siittio

Eteenpain uiva siittio
o P

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 20160817
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A: Terveyshaittaisen sisdailman mitokondrio- ja
immuunitoksisuus

Mitokondriotoksiset ja/tai kalium homeostaasia hairikoivat mikrobitoksiinit
liittyvat immuuni- ja neurotoksisuusoireisiin.

Martinon ym.(2002) havaitsivat ensimmaisina ettd mitokondriotoksisuus
kdaynnistaa NLRP3 imflammasomin muodostuksen. NLRP3 on tarkea reitti joka
johtaa tulehdussytokiinien tuottoon. Se on kliinisesti tarkein inflammasomi, jonka
dysfunktio johtaa kroonisiin sairauksiin kuten tyypin 2 diabetes, lihavuus, IBD
(inflammatory bowel disease), ateroskleroosi, kilpirauhasen vajaatoiminta,
Alzheimerin tauti. (Hosseinian ym 2015, Leemans ym 2011, De Nardoy, 2014).

Mitokondriotoksiineja tuottavia yleisia sisatilahomeita vakavasti suomalaisissa
terveyshaittaisissa rakennuksissa ovat Penicillium expansum, Paecilomyces variotii,
Trichoderma longibrachiatum, Acremonium exuviarum.

Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto
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Mihin on paasty? Mita jo tiedetaan
Sisailmaongelma johtuu todennakdisesti useammasta kuin yhdesta tekijasta:

1. Sisdilmaongelmaan voi liittya useita eri mikrobien tuottamia mitokondriomyrkkyja (kereulidi,
valinomysiini, amylosiini, akreboli, trilongiinit...) ja /tai rakennus/siivous tuotteiden sisdltamien
kemikaalien vaikutuksia.

2. Jos lisaaltisteena on hiukkasia (kuten liikenne- tai muu poly), mikrobitoksiinit pahentavat
lopputulemaa. Useiden sisdilmaongelmatalojen mikrobien/toksiinien, mm Chaetomium sp on
osoitettu lamauttavan kilioiden kykya kuljettaa hiukkaset pois hengitysteista. Kiliostaattinen
aine voi olla mikrobitoksiini, biosidinen kemikaali tai mitokondriovaikutteinen laakeaine
(esimerkiksi ei-steroidinen tulehduslaake tai allergialaakitys).

3. Siivous- ja puhdistuskemikaalit lisddvat aerosolisoitumista. Kationiset puhdistus- (m.l.
tekstiilien huuhteluaineet) ja desinfiointiaineet (PHMG, PHMB; DDAC, tert & kvat. ammonium
vhdisteet) aerosolisoituvat, nekin joiden haihtuvuus on vahdinen. Ne vaurioittavat (etenkin
suihkeina) hengitysepiteelia ja silmia.

4. Hengityselinten pienenkin, toistuvan solukalvovaurion seurauksena vapautuu solunsisaisia
komponentteja kuten ATP, seurauksena immuunisolujen aktivoituminen joka voi johtaa pienten

keuhkoputkien arpeutumiseen. Varoittava esimerkki on kationisen desinfiointiaineen (polyguanidi PHMG)
aiheuttamaksi v. 2011 osoitettu katastrofi. Sisdilmaan aerosolisoitunut PHMG aiheutti Koreassa satoja vakavia
vammautumisia. Altistuneiden alle 4v- lasten kuolleisuus oli >60%. Kliiniset oireet olivat mm. toistuva kuumeilu,
lopputulemana keuhkofibroosi. Mikrobiologiset tekijat oli poissuljettu perusteellisella tutkimuksella. Suomessakin
kaytettiin PHMG:ta sisatilojen taloudellisesti edulliseen ”saneeraukseen” 1990-luvulta alkaen. Kuluttajamyynnissa
tekstiilien ja huonekalujen raikasteena se oli ainakin v. 2013 saakka. Nyt kaytossa on samalla tavalla vaikuttava sisar-aine
PHMB. Lahteita: Lee ym (2012) Env Sci Technol 46:2498-2500; Kim ym (2014) Am J Resp Crit Care Med189:48-56; Kim ym.
(2014) Thorax 69: 703-708; Paek ym (2015) Ann Am Thorac Soc 12:1813-1821;
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