Hometaloissa hengitetaan

Myriadlista ilmaa

m Uudella laitteella tehdyt
mittaukset ovat paljasta-
neet joidenkin hometalojen
huoneilmasta mikrobien
tuottamia toksisia aineita:
samoja, jotka aiheuttavat
myoOs ruokamyrkytyksia.
Tutkimustulokset mer-
kitsevat professori Mirja
Salkinoja-Salosen mukaan
vasta valoa tunnelin
paassa; ongelmaa ei
suinkaan ole viela
ratkaistu.

Teksti ja kuvat: Teija Horppu

Kun kosteusvaurio muhii

tarpeeksi kauan, myrkyllisia

yhdisteita tuottavat mikrobit

valtaavat hiljalleen tilaa

harmittomilta. Lopulta ne

alkavat levittad hometalon

ilmaan myrkyllisia aineita, \
osoittaa professori Mirja

Salkinoja-Salosen tutkimus.
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rofessori Mirja Salkinoja-Salo-

nen on palavasieluinen tutkija. Mi-

td muuta voi sanoa henkilstd, joka
ei eldkkeelle jdatyadnkddn malta lopettaa
tutkimusty6téd, vaan janoaa saada tietdd li-
sda?

Salkinoja-Salonen jitti tind vuonna
Helsingin yliopiston mikrobiologian pro-
fessorin viran, mutta jatkaa 15 vuotta sit-
ten aloittamaansa tutkimusta mikrobien
tuottamista myrkyistd Suomen Akatemian
huippuyksikon tutkimusjohtajan vakans-
silla samassa yliopistossa.

Elintarvikkeiden toksiset aineet ruoka-
myrkytysten aiheuttajina ovat Salkinoja-
Salosen kiinnostuksen ykkoskohde. Sivus-
sa hin on kuitenkin joutunut tonkimaan
hometaloja, silli osa niistd 16ytyneistd
myrkyllisistd aineista on osoittautunut sa-
moiksi kuin ne, joita ruokamyrkytysmik-
robit tuottavat.

Havainto on ollut ylldtys myos Salkin-
oja-Saloselle itselleen.

Ihminen taysin suojaton

Bakteerien tuottamia stabiileja eli keitté-
misen kestdvid myrkkyaineita elintarvik-
keissa ja hometaloissa on tutkittu maail-
malla erittidin vahin, Suomen lisiksi ldhin-
nd Belgiassa, Hollannissa ja Japanissa.

Kereulidi, maailman myrkyllisin bak-
teerin tuottama stabiili toksiini 16ydettiin
1990-luvun puolivélissd sekd Suomessa
ettd Japanissa, mutta hyvin erilaisilla me-
netelmilld. Kereulidin tuottaja Bacillus ce-
reus -bakteeri on 2000-luvulla ottanut yk-
kospaikan ruokamyrkytystd aiheuttavien
bakteerien joukossa.

Kaikki tdhdn mennessd hometaloista
16ydetyt sisdilman mikrobitoksiinit, muun
muassa kereulidi, kestavit kuumennuksen.

Yhteistd niille on myos rasvaliukoisuus ja
kemiallinen kestdvyys: ne eivit liukene
veteen, eiké desinfiointiaine poista niiden
myrkkyvaikutusta.

Ihminen on niille tdysin suojaton, kos-
ka rasvaliukoisina ne imeytyvit ihon lipi
elimistoon. Téstd syystd nii-

den altistustasoakin on vai- MYrKyt imeytyvat
suoraan ihon
Nyt tulemme Mirja Salkin- lapi elimistoon.

kea mitata.

oja-Salosen tuoreeseen tutki-

mukseen: ilmassa olevan pdlyn kautta tut-
kijat toivovat pdédsevénsi altistuksen méé-
rin ldhteelle.

Laboratoriosta hometaloihin

Stakesin sisdilmaohje vuodelta 2003 antaa
suosituksia, kuinka paljon huoneilmassa
saa olla mikrobeja. Salkinoja-Salosta ras-
sasi pitkéddn, ettei raja-arvoilla néyttinyt
olevan mitddn yhteyttd ihmisen kokemiin
terveyshaittoihin.

Perinteisilld menetelmilld toteutetut
mittaukset saattoivat osoittaa huomatta-
vasti raja-arvojen alle jadvia mikrobiméaa-
rid, mutta silti jotkut kosteusvauriotaloissa
asuneet olivat erittdin sairaita.

Lidketieteessd on tiedetty kauan, ettei-
viit kaikki bakteerit ole héijyjd. Olennaista
el ole, kuinka monta bakteeria ihmisellad
on vaikkapa suolistossaan, vaan miti bak-
teereja sielld on ja mitd ne tekevét. Saman
lainalaisuuden Salkinoja-Salonen uskoi
pétevin myo6s hometaloihin.

Laboratorio-oloissa Salkinoja-Salosen
tutkimusryhmé pystyi jo aiemmin osoit-
tamaan, ettd hometalomikrobit tuottavat
myrkkyjd. Sitd laboratorioviljelyt eivit
kuitenkaan kerro, kuinka paljon niité 16y-
tyy kosteusvaurioisesta rakennuksesta.

Hometalojen ilmasta piti saada kiinni

Biologisen sodankaynnin mestareita

Myrkylliset, ldpimitaltaan alle 0,01 mil-
limetrin kokoiset mikrobit ovat pirullisen
mestarillisia biologisia sodankivijoita.

Mikrobikasvun tiarkein edellytys on
vesi. Lisaksi tarvitaan ravinteita, tosin
huomattavasti vihemmin kuin vetti.
Kosteusvauriotaloissa mikrobit kdyttd-
vit ravinnoksi rakennuksen biohajoavia
materiaaleja.

Mikrobikasvustoa edistdd hiilidioksi-
dipitoinen ilma ja vdhentéd raikas ulkoil-
ma. Miltei kaikki bakteerit ja sienet kas-
vavat myds kylmassd, joten lampétilalla
mikrobihaittoja ei hallita.
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Kosteusvaurioisessa talossa mikrobit
kdyvit omaa keskindistd biologista so-
taansa. Kun vaurio on uusi, siit ei [6ydy
myrkkyé tuottavia mikrobeja. Mutta kun
se saa kaikessa rauhassa muhia vaikkapa
vuosia, vélilld kuivua ja uudelleen kas-
tua, bakteeri- ja sienikasvustot alkavat
tuottaa myrkkya.

Myrkkya tuottavat sienet valtaavat hil-
jalleen tilaa harmittomilta sienilté, kun-
nes myrkyntuottajat ovat enemmistona.
Sama mekanismi toimii sekd pilaantu-
vassa elintarvikkeessa ettd hometalossa.

”Kyseessd on mikrobien biologinen
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pienhiukkaset, silld yleensd myrkyt sitou-
tuvat niihin. Metséstyksen tulokset olivat
kuitenkin huonot: perinteiset kerdimet tuk-
keutuivat.

Samaan aikaan, kun Salkinoja-Salonen
etsi laitetta, jonka avulla millimetrin tu-
hannesosan kokoiset hiuk-
kaset voitaisiin napata, ho-
me- ja kosteusvaurioiden
ehkdisyyn ja korjaamiseen
erikoistunut Inspector Sec
Oy tormési samaan ongelmaan.

Yrityksen toimitusjohtaja, insinGori
Risto Salin ihmetteli, miksei otsonoimi-
sen tapainen jédredkddn puhdistusmene-
telmé tehoa kaikkiin kohteisiin. Saatu-
aan voimakkaita myrkytykseen viittaavia
oireita otsonoimalla puhdistetusta tilasta
Salin alkoi etsid hometalojen myrkkyihin
erikoistunutta tutkijaa. Héanet neuvottiin
Mirja Salkinoja-Salosen luo.

Toksisuutta suoraan polysta

Kohtaamisen tuloksena alkoi tapahtua.
Kun Salin sai kuulla, ettd tutkijoiden pul-
mana on oikeanlaisen kerdimen puute, hin
lupasi kehittii sellaisen.

Mirja Salkinoja-Salonen ja mikrobiolo-
gi Maria Andersson antoivat tavoitelta-
vien hiukkasten painoista, varauksista ja
molekyylirakenteesta tiedot, joiden poh-
jalta syntyi laitteen toimintaperiaate. Ke-
rdyskennojen ohi piddsevid myrkkyjd ei
haluttu pééstidd takaisin sisdilmaan, joten
mukaan liséttiin kerdyksen jélkeisid suo-
datuksia.

Salin 16ysi markkinoilta toiseen tarkoi-
tukseen suunnitellun laitteen, johon hin
teki tarvittavat muutokset. Lopputulos,
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sodankdynti, jossa kesyt yksilot jadvit
lopulta toiseksi”, Mirja Salkinoja-Salo-
nen kiteyttda.

Hometalon ilman toksisuus on siis
kiinni siitd, kuinka kauan kosteusvau-
rio on ehtinyt vaikuttaa. Eldva esimerk-
ki teorian paikkansapitdvyydestéd on Sal-
kinoja-Salosen tutkijakollega Maria An-
dersson.

”Asumme umpihomeisessa talossa,
mutta silti perheen jdsenet ovat terveité.
Myos titd ennen asuimme hometalossa,
ja siind talossa me kaikki sairastimme”,
hin kertoo.
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Mikrobimyrkyt eivat anna armoa

Mirja Salkinoja-Salosen kooste kos-
teusvauriotalojen sisdtilojen myr-
kyllisistd mikrobeista kuuluu jidnnitysta-
rinoiden parhaimmistoon. Toksisten mik-
robien toimintamekanismeja koskevat
kuvaukset tempaavat mukaansa. Paikoi-
tellen joutuu kysymaéén itseltéédn, haluaako
tietdd enempéd, mutta tarinan imu on niin
vahva, ettei lukemista voi keskeyttad.

Kereulidi

Ikdvin hometalojen mikrobi on Bacillus
cereus -bakteerin tuottama rengasmainen
peptidi kereulidi. Rasvaliukoinen kereuli-
di imeytyy elimist66n ja muuttaa solukal-
vot kaliumioneja lipdiseviksi. Soluissa ke-
reulidi tuhoaa mitokondrioiden toiminnan.
Seuraa energiakriisi, johon elimistdn solut
reagoivat kdynnistamaélld itsetuhon.

Kereulidimyrkytyksen tiedetddn johta-
neen vakavaan maksavaurioon ja kuole-
mantapauksiin, mutta lievemman altistuk-
sen taudinkuva on vield epéselva.

Ainakin kereulidi pysdyttdd ihmisen
luontaisesta immuniteetista huolehtivien
tappajasolujen toiminnan. Lisdksi sen ole-
tetaan vaikuttavan hapesta riippuvaisiin
soluihin, kuten sydénlihakseen, keskus-
ja dédreishermostoon ja haiman insuliinia
tuottaviin soluihin.

Valinomysiini

Myds valinomysiini on rengasmainen pep-
tidi ja kaliumkuljetin, joka hakeutuu mi-
tokondrioihin ja kdynnistdd ohjelmoidun
solukuoleman. Valinomysiinin tuottajaksi
sisdtiloissa ovat varmistuneet aktinobak-
teerit Streptomyces griseus ja Strepto-
myces anulatus.

Valinomysiini pysayttdd nisdkéssolujen
virekarvojen liikkeen, josta monet elimet,
muun muassa keuhkot ja haima, ovat riip-
puvaisia. Lisdksi valinomysiini on myr-
kyllinen ihmisen immuunijéirjestelmén
soluille, ja se kdynnistdd luontaisten tap-
pajasolujen itsetuhon.

Amylosiini

Bacillus amyloliquefaciens -bakteerista
I6ytyneen amylosiinin tuotto on osoittau-
tunut kosteusvauriorakennusten sisdilmas-
sa hyvin yleiseksi. Samat kannat tuottavat
myds lipopeptidid, joka ei ole myrkyllinen,
mutta tehostaa amylosiinin vaikutusta.
Padasiallinen ioni solussa on kaliumio-
ni, sen ulkopuolella natriumioni. Kalium-
ja natriumeron ylldpitoon solut kéyttivit
pédosan tuottamastaan energiasta, ja tdhin
eroon perustuu hermojen toiminta.
Amylosiini on lineaarinen peptidi, jon-

Hometalojen sisdilmasta l16ydetyt tok-
siinit ovat sitkeitd ja kemiallisesti kes-
tévia, eivatka desinfiointiaineet poista
niiden myrkkyvaikutusta.

ka toisessa pééssd oleva polyeenihénti lu-
kitsee amylosiinin biologisiin kalvoihin
ja muodostaa niihin kalium-, natrium- ja
kalsiumioneja ldpéisevin kanavan. Héirik-
kokanava ohittaa luontaisen jérjestelmin
ja sekoittaa kalium- ja natriumpitoisuuk-
sien eron.

Amylosiinin vaikutuksia elimistdon ei
vield juuri tunneta, mutta niiden oletetaan
kohdistuvan ainakin hermoimpulssien kul-
kuun ja syddmen toimintaan.

Peptaibolit

Peptaiboleja ovat lyhyet, hydrofobiset,
5-20 aminohapon pituiset peptidit. Niitd
tuottavat Hypocreales-lahkon sienet. Ho-
metalojen peptaiboleista parhaiten tun-
netaan Trichoderma harzianum -sienen
peptaibolin ES 39:n rakenne. Trikokindin-
ryhmaéén kuuluva peptaiboli pystyy drhi-
kédsti tappamaan ihmisen keuhkosoluja
tekemailld niihin kaliumioneja ldpdisevia
kanavia.

Mirja Salonoja-Salkinen (vas.) ja Maria
Andersson yrittavat selvittaa, missa
madarin hometaloissa asuvat ihmiset
altistuvat myrkyllisen ilman haitoille.
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Akreboli

Vasta dskettdin on 16ydetty Acremonium
exuviarum -sienilajin tuottama peptaiboli
akreboli. Se on ensimméinen sienesti 15y-
tynyt aine, joka estdd soluhengityksen eli
mitokondriossa tapahtuvan hapenkulutuk-
sen ja siihen liittyviin energiatuotannon,
joka tosin voi jatkua glykolyysin kautta.
Eniten haittaa akrebolista ennustetaan
olevan elimiston osille, joiden toiminta
edellyttdd nimenomaan mitokondriossa
tapahtuvaa hapetusta. Sellainen on sydén:
sen energianlidhteeksi ei kelpaa mikédidn
muu kuin rasvahappojen polttaminen mi-
tokondriossa hiilidioksidiksi. Toinen ovat
haimassa insuliinia tuottavat beetasolut.

Stachybotrys

Maailman eniten tutkittu kosteusvaurioho-
me Stachybotrys chartarum (ent. Stachy-
botrys atra) tuottaa useita eri mykotok-
siineja. Niiden liséksi on 16ydetty kaksi
muunlaista toksiinia, jotka mahdollises-
ti myrkyttdvit keuhkojen virekarvoja.
Stachybotrys-myrkkyjen molekyylitason
haittamekanismeja ei vield tunneta.

Stachybotrys chartarum muodostaa
usein yhteiskasvustoja Streptomyces-
kantojen kanssa, jotka voivat tuottaa va-
linomysiinia. Vaikka Stachybotrus itse ei
tuottaisi myrkkyd, sekakasvustona strepto-
mykeettien kanssa se voi olla myrkyllinen.
Sienestd murenevia betaglukaanihiukkasia
voi kertyd keuhkoihin, jos sen seuralaisen
tuottama valinomysiini pysdyttdd keuh-
koputkia puhdistavien virekarvojen toi-
minnan.
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Aino Nevalainen ei vahattele toksiinitutkimusta
“Salkinoja-Salonen tekee

tarkeaa tyota”

Kun tiedot Mirja Salkinoja-Salosen uu-
sista tutkimustuloksista tulivat julkisuu-
teen, Kansanterveyslaitoksen ympéris-
toterveyden osaston tutkimusprofessori
Aino Nevalainen huomasi joutuneensa
tulosten véhittelijan rooliin.

Hometaloja pitkédédn tutkineen Neva-
laisen uutisoitiin moittivan Salkinoja-
Salosen toksiinitutkimusta ihmisten pe-
lotteluksi.

”En missédédn tapauksessa halua ky-
seenalaistaa enkd véahitelld tutkimus-
ta. Mirja Salkinoja-Salonen tekee erin-
omaista ja tirkedd tutkimusta yrittdes-
sadn selvittdd toksiineja”, Nevalainen
sanoo Kemia-lehdelle.

Nevalainen kertoo, ettd hintd pyydet-
tiin kommentoimaan tutkimusta esitel-
leen lyhyen tekstin yksittdisid asioita.
Kommentista poimittiin kuitenkin vain
joitakin pienid osia, ja nekin yhdistettiin
védriin asioihin.

”Olen saanut monia vihaisia yhtey-
denottoja”, Nevalainen myontaa.

”En suinkaan tarkoita, ettd Salkinoja-
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uusi ndytteenottolaite kerdé pienhiukka-
sia ja laskee, kuinka paljon ilmaa sen l&-
pi menee. Kun tiedetdédn ihmisen vuoro-
kaudessa hengittdmén ilman méérd, sel-
vidd myds, paljonko héinen elimist6onsé
joutuu myrkkya.

Laite toimi paremmin kuin Salin roh-
keni odottaa. Kun laitteella ensi kertaa
kerittiin hometalosta polyd, toksisuus
voitiin todeta suoraan siita, eikd erillista
mikrobiviljelméid tarvittu. Ensimméises-
td toksisesta polystd 16ytyi kolme myr-
kyllistd mikrobilajia.

Kerdintd alettiin kayttdd muuallakin.
Kaikista hometaloista, joiden asukkaat
olivat sairastuneet, 10ytyi myrkyllistd
polyd — samoja myrkkyjd, joita aiem-
min oli saatu aikaan laboratoriossa vil-
jelemalla.

Myrkyt vievat puolustuskyvyn

Mirja Salkinoja-Salosen oletus on, et-
td toksiinit heikentévit ihmisen puolus-
tuskykyé. Hén on tutkimustuloksista in-
noissaan.

”Tdmd on se puuttuva palikka, jota
olemme vuosikausia hakeneet. Ei ole
epiilystdkdén, ettd terveys vaurioituu,
Jjos nditd aineita joutuu elimist6on.”

Heti seuraavassa lauseessa han kui-

Salosen toksiinitutkimus olisi ihmisten pe-
lottelua, vaikka liian varhaiset johtopaé-
tokset voivatkin olla sitd. Mittauksia on
tehty vasta kolmessa talossa, eikd néin pie-
nen otannan perusteella voida vield vetdd
johtopaatoksid. Suhtaudun siis varauksel-
la tulosten arviointiin, en koko tutkimuk-
seen.”

”Tutkimuksen tdssd vaiheessa toksii-
nimittauksia ei voida vield kayttdd rutii-
ninomaiseen sisailman laadun arviointiin,
koska ei vilttimattid osata sanoa, miti tu-
lokset tarkoittavat”, Nevalainen lisda.

Hén muistuttaa jo entuudestaan olevan
tiedossa, ettd mikrobikasvustoihin liittyy
toksiineja ja ettd ne ovat haitallisia. Bak-
teeritoksiinien liséksi sisdilmassa voi olla
kymmenid hometoksiineja, mutta niiden
merkitystd ihmisen terveydelle ei vield
tunneta.

“Toksiineja ja niiden vaikutusta pitda
tutkia vield lisdd. Niin kauan kuin riitté-
vid tietoa ei ole, homeeseen kannattaa
suhtautua kuin se olisi toksista”, Nevalai-
nen korostaa.

tenkin korostaa, etté tieteellisesti asia on
vasta alkuvaiheessa.

”Vield on paljon tutkittavaa, jotta pys-
tytddn laskemaan, mistd ilmamaédaris-
téd laitteen kiinni saama poly on perdisin.
Jos talossa esimerkiksi on ilmastointi, on
epdvarmaa, kuinka monta kertaa ilma on
kiertdnyt.”

Solutoksikologinen tutkimus tehddén
Biokeskus I:ssd Helsingin Viikissd, mut-
ta lisdksi tarvitaan immunotoksikologinen
tutkimus, jolla selvitetddn, miten pien-
hiukkasten sisdltdmat toksiinit vaikuttavat
ihmisen solujen kykyyn puolustautua tu-
lehduksia aiheuttavia mikrobeja vastaan.
Tdmén tutkimuksen tekee tyoterveyslai-
tos.

Salkinoja-Salosen tulosten luulisi kiin-
nostavan laitosta jatkossakin, silld tdhdn
saakka ei ole ollut keinoa osoittaa, ettid ho-
meisissa tiloissa tyoskenteleminen on sai-
rastuttanut ihmisen.

Vuosina 1995-2004 tyoterveyslaitok-
sessa tutkittiin 2 278 henkil64, jotka olivat
saaneet oireita tyoskennellessdidn hometa-
lossa. Heistd vain 373 eli 16,4 prosenttia
sai ammattitautidiagnoosin, jonka mukaan
sairauden oli aiheuttanut oleskelu homei-
sessa talossa. O
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