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Kipsilevyn lainerin pintaa

Kuva: Simo Lehtinen; näyte Maria A Andersson & Johanna Salo
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Mistä mikrobit  sisätiloihin tulevat?

1. Mikrobeja on kaikkialla.  Se missä ja mitkä lajit pääsevät kasvamaan massoiksi, 
riippuu olosuhteistaόέEverythingis everywhereςthe environmentselectsέ ςDooren
de Jong, hollantilainen mikrobiologi, 1935)

2. Ympäristön (maaperä, kasvit, ulkoilma, eläimet, myös maatilaeläimet) mikrobit ovat 
ƛƘƳƛǎŜƴ ǘŜǊǾŜȅŘŜƭƭŜ ƘȅǀŘȅƭƭƛǎƛŅΣ ƧƻǇŀ ǾŅƭǘǘŅƳŅǘǘǀƳƛŅΦ  bƛƛŘŜƴ ƪŀƴǎǎŀ έǎŜǳǊǳǎǘŜƭǳέ ƻƴ 
edellytys sille että lapsen immuunikoneisto (innate immunity) kehittyy terveenä.

3. Ihmisen elimistössä on 100 kertaa enemmän mikrobien soluja kuin ihmisen omien 
geenien koodittamia soluja.  Mikrobit huolehtivat  ihmisen aineenvaihdunnasta 
(ruuansulatus) ja immuunipuolustuksen toimintakykyisenä pitämisestä. Sydämen ja 
ŀƛǾƻƧŜƴ ǘƻƛƳƛǾǳǳŘŜƴ  ƻƘŜƭƭŀ έƳƛƪǊƻōƛƻƳƛέ όҐǎǳƻƭƛǎǘƻƴ Ƨŀ ƛƘƻƴ ƳƛƪǊƻōƛǘύ ƻƴ ƛƘƳƛǎŜƴ 
ǘŅǊƪŜƛƴ ǘŜǊǾŜȅǘǘŅ ȅƭƭŅǇƛǘŅǾŅ έŜƭƛƴέΦ 

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

5. Ulkoilmassa on miljoonia mikrobeja. Samoja mikrobeja pitää löytyä sisäilmastakin. Jos 
sisäilma on steriiliä (ei mikrobikasvua),  siitä pitää huolestua. Se tarkoittaa, että 
sisätiloissa on jotakin, joka tuhoaa ulkoilmasta sisäilmaan tulevat mikrobit.   Silloin 
ihminenkin  altistuu samoille  (myrkyllisille) aineille tai  haittaolosuhteille.
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Mikrobien päästölähteet sisätiloissa

1. Ihminen: iholta, hiuksista, eritteistä    irtoilee mikrobeja (bakteereja ja arkkeoneja). 
Mitä aktiivisempi ihminen, mitä enemmän paljasta ihoa, sitä enemmän.  
Alastomasta ihmisestä irtoaa  200 ς1000 mikrobia sekunnissa, vaatetetusta  50 ς
150. Liikkuvassa työssä 10 × enemmän kuin istuvassa. 

2. Kotieläimistä, huonekasveista, elintarvikkeista, mullasta (perunat, kukkamulta jne):  
bakteereja, arkkeja, sieniä. Ruokamulta tai turve sisältää  107ς1010 mikrobisolua 
grammassa. 

3. Mikrobeja kasvaa  myös sisätilojen pinnoilla, erityisesti siellä, missä on kosteutta  
(märkätilat, keittiö). Ei haittaa, jos  se ei ole määrältään häiritsevää (limottumista
jne). Normaali siivous poistaa ylimäärän.

4. Mikrobit liikkuvat ilmassa hiukkasina sitä kauemmin ja kauemmas, mitä kuivempaa 
ilma on.  

5. Tartuntatauteja aiheuttavat mikrobit  tarttuvat ilmateitse tai pintojen 
kosketuksesta lähinnä vain sisätiloissa.  Ulkoilmassa toimii saalistusketju:  isommat 
eliöt syövät pienempiä  ja tulevat itse vielä isompien  syömiksi. Sisätilat ovat 
yleensä niin kuivia etteivät mikrobit voi liikkua liikuntaelimillään, vaan  ilmavirtaus 
liikuttaa niitä kuin  pölyä.
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Nanohiukkasia 
hajonneista 
mikrobeista 
muodostuneessa 
pölyssä

1990-luvulta asti on 
tiedetty, että 
pienhiukkasten 
haitallisuus 
terveydelle on sitä 
suurempi, mitä 
pienempiä 
hiukkaset ovat. 
Haitallisimpia ovat 
nanohiukkaset.
Hengitetyt 
nanohiukkaset 
tunkeutuvat 
keuhkojen epiteeli-
soluihin ja keuhko-
rakkulaan saakka.

Mikrobisoluja

Kuva: Maria A Andersson

Mikrobisolujen  hajotessa syntyy nanopölyä  (0,5 ς0,01 µm) turbulentissa 
ilmavirrassa, kasvuston vanhentuessa tai kuivuessa,  tai desinfiointikemikaalien 
käytön seurauksena. Toksisestamikrobikasvustosta muodostuu toksistananopölyä. 
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Suomi on kuiva maa:
Vuotuinen sadanta (lumi+vesi) 688 mm (Helsinki) ς405 mm (Inari). Euroopan muissa 
maissa  sadanta on 1000mm, jopa 2000 mm. 

Mikrobit tarvitsevat vettä elääkseen (niin kuin ihminenkin). Sisätilat ovat Suomessa 
kuivia,  suhteellinen kosteus (RH) on koneellisesti tuuletetuissa ja lämmitetyissä 
(keskuslämmitys) yleensä alle 50%, jopa alle 25% (talvi). Kosteissakin paikoissa on kuivia 
jaksoja.   

Kuivuudesta seuraa, että sisätiloihin pesiytyy Suomessa  sellaisia mikrobeja, jotka  
tulevat toimeen niukalla vedellä, ja sietävät pitkiä kuivia jaksoja, matalissa veden 
aktiivisuusarvoissa, jopa  aw < 0.8 :

Penicilliumlajit, Aspergillusversicolor, A. westerdijkiae, A. niger, A. fumigatus,  A. 
insuetus, A. sydowii, A. calidoustus, Paecilomycesvariotii,  Eurotium,  Ochroconis, 
Wallemiasebi.  Monet näistäkin pärjäävät paremmin kosteammassa, jolloin niiden  
määrä nousee. 

Ulkoilmasienet  ovat pääosin peräisin kasvimateriaalista. Ne tulevat toimeen aw alueella 
0,8 ς0,9: Cladosporium, Ulocladium, Alternaria, Phoma.  Ne sietävät kuiviakin jaksoja.

Vesivauriohomeet: tarvitsevat aw >0,9.  Stachybotryschartarum, Chaetomiumglobosum, 
Memnoniellaechinata,  Trichodermalajit.  Stachybotryksetvaativat aw >0,95
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Vettä kuljettavat ja varastoivat materiaalit

1. Kuivien jaksojen aikana mikrobit menevät lepotilaan.  Turbulentissa ilmassa 
(koneellinen ilmastointi, puhaltimia, pölynimuri) niin kuivat mikrobit voivat hieroutua 
nanopölyksi.  
Nanopöly ei näy mikrobiviljelyissä, koska nanokokoiset hiukkaset eivät sisällä 
kokonaisia soluja. Sensijaannanopöly voi  sisältää kaiken sen toksisen aineen mitä 
mikrobi kasvujaksojensa aikana  tuotti.  Nanopöly tunkeutuu tehokkaasti 
keuhkorakkuloihin ja  myös ihon solut (luontainen immuunijärjestelmä)  reagoivat 
nanokokoisten  hiukkasten kuljettamien haitta-aineiden (toksiinien) kanssa. 

2. Vettä kuljettavat rakennusmateriaalit ovat avainasemassa ruokkimassa paikallisten 
homekasvua sisätiloissa. Materiaalit, jotka kastuvat helposti (=imevät ja 
kapillaarikuljettavat vettä) mutta kuivuvat hitaasti:

-Kipsilevyt. Kipsilevyt korvaavat monia aiemmin käytettyjä materiaaleja jotka 
olivat  vähemmän tehokkaita vedenkuljettajia. 
-Pirstottu puu (lastulevyt, kuitulevyt).
-Höyrynsulkumuovit, eivät varsinaisesti kuljeta vettä, mutta  estävät  
peittämänsä materiaalin kuivumisen.

-Jotkut betoniseokset.
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Kipsi
1. Kipsilevy ottaa vettä jo alhaisessa suhteellisessa kosteudessa (RH%) mutta 

luovuttaa vettä  vasta  huomattavasti korkeammassa RH arvossa.  Kipsi ottaa 
vettä nopeasti mutta luovuttaa sitä hitaasti. 

2. Kipsilevyt saattavat sisältää tärkkelystä tai muuta orgaanista liima-ainetta, joka 
ruokkii mikrobikasvua. Kipsislevyn laineri on usein uusiopaperia, jonka 
mikrobikuorma on korkea. Lainerin mikrobit ovat  usein kasvukykyisiä  sieni-
itiöitä, ja kun tarjolle tulee vettä, kasvu käynnistyy.

3. Kipsilevy imee  pintaansa kapillaarivettä kastepisteen osuessa kohdalle (jota 
edistää höyrynsulkumuovi, koska muovi estää kosteuden poistumisen 
haihdunnalla). Kastepisteen ansiosta syntyvä vesifilmi ei levyn pinnalla 
välttämättä näy, koska se imeytyy heti. 

4. Kipsi on pääosin kalsiumsulfaattia, CaSO4.   Jos se kostuu ja sijaitsee happea 
huonosti läpäisevässä  ympäristössä (esim. vinyylin alla), syntyy suboksinentai 
anoksinentilanne  ja sulfaatinpelkistäjämikrobistoalkaa toimia. Kun läsnä on 
orgaanista ainetta (liimat) mikrobiologinen  sulfaatin pelkistyminen tuottaa  
kaasumaisia,  rasvaliukoisia  sulfideja:  org (CH2O)n + SO4

-2
Ą 2 CO2 + 2 H2O + H2S 

ja/tai org-SH
5. Se on itse itseään kasteleva reaktio, jonka tuotteena syntyy  rikkivetyä ja/tai 

orgaanisia sulfideja, jotka tiedetään jo ppb tason pitoisina  signaaliyhdisteiksi. Ne 
häiritsevät   nisäkässolujen viestiliikennettä (=terveyshaitta, erityisesti silmäongelmia).
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Mikä mikrobi pilaa suomalaisen 
sisäilman?
Mitkä rakennuksen sisäilman aineet aiheuttavat 
sairastumista?  Mistä ne tulevat?
Miten rakennuksesta tulee sisäilmahaitta-aineiden 
päästölähde?

Å Rakennusmateriaalien sisältämien kemikaalien ja niiden 
johdannaistuotteiden  päästöt  sisäilmaan 

Å Rakennuksen ylläpidon ja käytön mukana tullut 
kemikaalikuormitus ja sen liitännäistuotteet

Å Edellisiin perustuva mikrobikasvu ja sen tuotteet 
rakennusmateriaalissa

Å Epäorgaaniset aineenvaihduntatuotteet: hiilidioksidi, vesihöyry, 
rikkivety

ÅOrgaaniset aineenvaihduntatuotteet, toksiinit ja muut 
ekstroliitit
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Sisäilmaan kulkeutuvien haitta-aineiden läsnäolon 
tunnistaminen sisätiloissa: etsitään haitta vaikutuksia

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

Å Ihmisen soluja vaurioittavia (=toksisia) aineita sisätiloissa voi etsiä  testeilllä
joissa käytetään haitan tunnistamiseen erilaisia  ihmis- tai muiden nisäkkäiden 
toimintasoluja. Testisoluja altistetaan  sisätilanäytteelle tai haitta-aineelle  
soluviljelykammiossa, jossa olosuhteet säädetään ihmisen elimistön sisällä 
vallitsevia olosuhteita vastaaviksi: 37ęC, >95% suhteellinen kosteus, atmosfªªri 
5% hiilidioksidia, 21% happea, loput typpeä.

Å Eläviä koe-eläimiä ei käytetä testeihin, vaan ihmisen tai eläinten soluja  (joskus 
kudoksia):  verisolut (veripussista),  siittiöt (keinosiemennysasemalta),  viljellyt 
solut (alkuympinvoi eristää koe-eläimestä tai ostaa solupankista)

Å MITÄ MITATAAN?  Elintoimintojen häiriintymistä, liikkumisen lakkaamista 
(siittiöt, kilioidut solut), tuman vauriot (apoptoosi);  solujen jakautuminen;  
mitokondriotoiminnot; solukalvojen vauriot; kaliumvuoto soluista ja muut 
homeostaasihäiriöt, hapenkäyttökyky, glukoosin otto,  hormonien tuotto 
(haiman betasolujenƛƴǎǳƭƛƛƴƛƴ ǘǳƻǘǘƻΧύ
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Smith DJ, Gaffney EA, Blake JR. 2008. Resp
Physiol& Neurobiol163 (2008) 178ς188
Modellingmucociliaryclearance(Review) 

Keuhkotovat ihmisenlaajapintaisinelin: 70 - 90m2 per aikuinen. 
Keuhkojensisäpintaapeittääohut kerros, 5 - 10µm, sakeaanestettä
(ASL):  ASL sisältääviskoottistalimaa. Koostumus: 98% vettä,  1% suolaa, 
glykolysoitujamusiini(=lima-aine) proteiineja(1%).
Viskoottisenlimakerroksenallaon liukastekerros, vetinenά Ψpericiliary
liquidΩ όt/[ύ jonka täyttämässä raossa keuhkosolujen pinnalla olevat ripset 
(kiliatύ  ǾƻƛǾŀǘ έǎƻǳǘŀŀέ. 
Liukastekerroksenpäälläkelluvaviskoottinenkerros(ACL)  liikkuuliukaste-
kerroksenpäällä, kun kiliat työntävätsitä. Liukastekerroksen(PCL) yksi
tehtäväon estää musiinikerrosta(ACL) takertumasta keuhkosolun
pintaan(Knowles and Boucher, 2002).
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Oireet ovat monilla  hengitysteissä, mitä siellä ?



Johanna Salo osoitti Aaltoyliopiston Rakennustekniikan 
diplomityössään (2014), että toksinen sisätilahomekanta 
Penicilliumexpansumerittää toksisia mikrovesikkeleitä. 
Nämä   irtoavat kosteilta kasvupinnoiltaan ja 
aerosolisoituvatsisäilmaan lämpötilaerojen ylläpitämän 
konvektiovirtauksenmyötä. 
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Salo J, AnderssonM. A., Mikkola R., Kredics L., Viljanen M., Salkinoja-Salonen,

M. 2015. Vapor as a carrier of toxicity in a health troubled building.

Proceedingsof: Healthy Buildings 2015ïEurope (ISIAQ International),

Eindhoven, The Netherlands, May 18 -20, 2015, PaperID526, 8 pp E.1

Sources& Exposure,Sourcecontrol.

Lähde: 

Kuvat: Maria Andersson, 
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Myös itiöt ja rihmasto sisälsivät toksisia aineita, mutta kerätyistä pisaroista mitattu 
toksiinin pitoisuus oli monin(sata-) kertainen verrattuna tuottajahomeen  omiin itiöihin 
/ konidioihin ja rihmastoon.  Tuotetut toksiinit olivat kuumennuksen (+100°C) kestäviä 
ja rasvaliukoisia: liukenivat paremmin rasvaliuottimiin kuin veteen. 

100µm

4000 µm

Maria A Andersson, Aalto Yliopisto; 
Salkinoja-Salonen Helsingin Yliopisto 

20160817

Havaitsimme että suomalaisista, sisäilmahaittaisista 
tiloista löydetyt mikrobikannat erittivät yleisesti, 
monet eri lajit,  solumyrkyllisiä aineita sisältäviä 
pisaroita (ekstroliitti vesikkeleitä) .
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