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Téssd pro gradu -tutkielmassa arvioitiin uuden, sykloniseen ilmankerdimeen perustuvan
ndytteenottomenetelmén soveltuvuutta teollisten mineraalikuitujen talteenottoon rakennusten
sisdilmasta. Samalla tutkittiin Caenorhabditis elegans -sukkulamatojen soveltuvuutta sisdilman
mineraalikuitujen biomonitorointiin, silld niiden oli aiemmin osoitettu reagoivan sisdilman biologisiin
ja kemiallisiin epdpuhtauksiin. Uuden néytteenottomenetelmén arveltiin mahdollistavan kuitujen
kerdédmisen kontrolloidusti tilojen normaalin kdyton aikana, toisin kuin Terveydensuojelulain
763/1994 asumisterveysasetuksen 545/2015 mukaisessa nykykaytinnossa, jossa kuituja analysoidaan
pinnoille laskeutuneesta pdlysta neljantoista vuorokauden ajalta ilman kontrolloitua néytteenottoa.

Tutkielman néytteet kerdttiin ilmasta korkean virtausnopeuden syklonisella ilmankerdimelld. Kerédin
imee 300 litraa ilmaa minuutissa, jolloin 10 minuutin kerdys vastaa aikuisen ihmisen hengittiman
ilman méaraa kahdeksan tunnin aikana. Korkea virtausnopeus mahdollistaa myds raskaiden kuitujen
kerddmisen ilmasta. Néytteistd analysoitiin mineraalikuitujen miéréa ja rakennetta optisella
mikroskoopilla seké pyyhkéisyelektronimikroskoopilla. Néytteiden siséltdmid epapuhtauksia arvioitiin
kayttamalla siirtogeenisid C. elegans -sukkulamatokantoja, jotka stressaantuessaan tuottavat
fluoresoivaa valoa stressiherkdn reportterigeenin aktivoituessa. Haitallisten aineiden aiheuttama stressi
voi my0s vaikuttaa niiden liikkkuvuuteen. Sukkulamatoja altistettiin lisdksi mineraalikuitu-, kuitutuote-,
ja mikrobinéytteille, sekd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden naytteille.

Syklonindytteistd havaittiin etenkin suurikokoisia teollisia mineraalikuituja. Erédssé vertailussa kuituja
havaittiin suurempi kappalemédird 10 minuutin niytteessd kuin kahden viikon geeliteippindytteessa.
Sukkulamadot eivit kuitenkaan reagoineet sisdilmasta kerdttyihin mineraalikuituniytteisiin tai
kuitutuotteisiin. Sen sijaan sukkulamatojen stressivasteita havaittiin haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden sekd mikrobien ilmandytteistd, kuten aiemmissa tutkimuksissa on raportoitu. Tulosten
perusteella sykloninen ilmakeréin on lupaava menetelma teollisten mineraalikuitujen tutkimiseen
sisdilmassa. Menetelmalla olisi nykyisiin kdytintoihin verrattuna useita etuja, kuten paremmin
kontrolloidut olosuhteet ja nopeampi toteutus. Tulokset my0s vahvistivat C. elegans -sukkulamatojen
kayttokelpoisuuden biologisena tydkaluna, etenkin sisdilman VOC- tai mikrobiongelmien
havaitsemiseksi.

Avainsanat: teolliset mineraalikuidut, sykloninen ilmankeriin, pyyhkéisyelektronimikroskooppi,
biomonitorointi, Caenorhabditis elegans, sukkulamato
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1 Johdanto

Ihmiset viettdvit suurimman osan ajastaan sisdtiloissa, kuten kodeissa, tyopaikoilla ja
oppilaitoksissa, joten sisdilman laatu on olennainen osa toimivaa elinympéaristod. Hyvaa
sisdilmaa ei aisti, kun taas huono sisiilma voi héirité ja aiheuttaa erilaisia oireita, jotka
pahimmillaan heikentivét tyo- ja toimintakykyd. Suomessa sisdilmaongelmat muodostavat
merkittdvin kansanterveydellisen ja yhteiskunnallisen haasteen. Sisdilma koostuu monista
tekijoiden luotettava tunnistaminen olisi térkedd altistusten vahentdmiseksi ennen kuin ne
ehtivit aiheuttaa terveysongelmia. Tdhén tarkoitukseen puolestaan tarvittaisiin aiempaa

tehokkaampia niytteenotto- ja analysointimenetelmié.
1.1 Sisdilman epapuhtaudet

Sisdilman biologiset tekijit ovat mikrobeja, kuten homeita, jotka voivat lisddntyd kosteissa
rakenteissa ja vapauttaa sisdilmaan itidité ja aineenvaihduntatuotteita. Mikrobien tuottamat
aineenvaihduntatuotteet voivat haista ja lisdksi aiheuttaa oireilua erityisesti pitkdaikaisessa
altistuksessa. Tavallisimpia huonon sisdilman oireita ovat silmien, nenén ja kurkun &rsytys,
yska, padnsirky ja vasymys. Pitkittyneessd altistuksessa oireet voivat muuttua pitkdaikaisiksi
ja johtaa esimerkiksi toistuviin hengitystieinfektioihin tai astmaan (WHO, 2009; Terveyden ja

hyvinvoinnin laitos, 2023).

Hajuja aiheuttavat my0s sisdilman kemialliset tekijét, kuten haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VOC, engl. volatile organic compounds). Ne ovat kaasumaisia aineita, joita vapautuu
esimerkiksi rakennusmateriaaleista, litkkenteestd, huonekaluista ja puhdistusaineista. Niitd ovat
esimerkiksi bentseeni, ksyleenit, tolueeni ja pineenit. Hajuhaittojen kokemisen liséksi VOC:it
voivat korkeina pitoisuuksina esiintyessddn drsyttdd hengitysteité, silmid tai ihoa, sekd
aiheuttaa padnsirkyéd ja visymystd. Voimakkaampaa oireilua aiheuttavat pitoisuudet ovat
harvinaisempia toimistotyyppisissi tiloissa. Asunnoissakin VOC-pitoisuudet ovat pddosin
matalia. (Wallenius ym., 2021; Juntunen ym., 2022.) Sisdilman laatuun vaikuttavat
fysikaaliset tekijét, kuten lampdtila, kosteus ja ilmavirrat voivat osaltaan sdaddelld biologisten

ja kemiallisten altisteiden vapautumista.

Myds teolliset mineraalikuidut ovat sisdilman haitallisia altisteita. Mineraalikuituja kulkeutuu
sisdilmaan muun muassa sisépintojen akustoinneista ja koneellisen ilmanvaihdon

aanenvaimentimista (Kovanen ym., 2006; Laamanen ym., 2016). Teollisten mineraalikuitujen



tiedetddn voivan aiheuttaa ainakin ihon, silmien ja yldhengitysteiden &rsytysoireita (IARC,

2002).

Merkittavien sisdilmaongelmien yleisyys Suomen kuntien kiinteistdissé on noin 5-10
prosenttia rakennusten kokonaispinta-alasta (Suomen Kuntaliitto ry, 2023). Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen sekd Suomen Kuntaliitto ry:n viimeisimmaén, vuosia 2019-2023
tarkastelevan selvityksen mukaan tunkkaisuus, painesuhteet, [dmpdtila, ilman kuivuus tai
kosteus seké vetoisuus olivat keskeisié sisdilman laatua heikentdvié tekijoiti. Seuraavaksi
keskeisimpié tekijoitd olivat vuonna 2023 mineraalikuituihin liittyvat ongelmat, jotka olivat
keskiarvoisesti kosteus- ja homevauriota yleisempid. (Salmela ym., 2024.) Aiemmin vuonna
2018 teolliset mineraalikuidut todettiin hometta yleisemmaiksi ongelmaksi myos valtion

kiinteistoissd (Molsi, 2018).

Sisdilmaongelmia esiintyy kuntien ja valtion kiinteistdjen lisdksi laajasti myds
asuinrakennuksissa, koska kosteusvauriot ja niihin liittyvét riskirakenteet ovat suomalaisessa
rakennuskannassa yleisid. Vuosina 20162020 asuntokaupan yhteydessa tehdyissé
kuntotarkastuksissa todettiin varma kosteusvaurio noin 15 prosentissa pientaloista, ja lisdksi
noin 40 prosentissa rakennuksista havaittiin riskirakenteita, joissa vaurion mahdollisuutta
epdiltiin (Salmela, 2022). Suomalaisten asuntojen sisdilmaongelmien kokonaislaajuutta ei

kuitenkaan ole toistaiseksi selvitetty.
1.2 Teolliset mineraalikuidut

Teolliset mineraalikuidut (MMVF, engl. man-made vitreous fibers, myés MMMF, man-made
mineral fibers) ovat epdorgaanisia kuituja, jotka koostuvat muun muassa alumiini- ja
kalsiumsilikaateista, oksideista ja metalleista. Tunnetuimpia téllaisia kuituja siséltavia
tuotteita ovat eristevillat kuten kivivilla, kuonavilla ja lasivilla. Eristevillaa kdytetddn laajasti
lammoneristeend, ddnenvaimennuksessa, palonsuojauksessa sekd kodinkoneiden
eristamisessd. (IARC, 2002) IThmisen luomat teolliset mineraalikuidut ovat rakenteeltaan
amorfisia, eli lasimaisia, toisin kuin luonnolliset mineraalikuidut kuten asbestit, jotka ovat

kidemaisié (kuva 1).



Kuva 1. Asbestikuitujen ja teollisten mineraalikuitujen rakenne. Vasemmalla antofylliittiasbestikuituja,
jotka ovat kidemasia teravia. Kuva: United States Geological Survey (2005). Oikealla teollisia
mineraalikuituja, jotka taas ovat amorfisia ja tylppid. Kuva: Nagy ym. (2020).

Teollisten mineraalikuitujen valmistus alkoi teollisessa mittakaavassa 1800-luvun lopulla ja
laajeni merkittavésti 1900-luvun aikana (Bozsaky, 2010.) Suomessa lasivillan valmistus alkoi
1940-luvulla, kivivillan 1950-luvulla ja kuonavillan 1940-1960-luvuilla, minki jélkeen
teolliset mineraalikuidut ovat olleet yleisin rakennusten eristemateriaali Suomessa
(Ympéristohallinnon verkkopalvelu, n.d.). Hiljattain markkinoille on tullut myds teollisia
mineraalikuituja korvaavia eristevaihtoehtoja, kuten biopohjaisia tai kierrétettyjd materiaaleja,
mutta toistaiseksi niiden osuus eristemateriaaleista on vield vihdinen (Westermarck ja

littildinen, 2023).

Teollisia mineraalikuituja tuotetaan puhallusmenetelmill tai sentrifugikoneistossa. Kivivillan
raaka-aineita ovat basaltti, masuunikuona, kalkkikivi sekd koksi. Lasivillaa valmistetaan
padasiassa piioksidista, kuonavillaa taas masuunikuonasta sekd epdorgaanisista lisdaineista.
Kuidut muodostuvat, kun sula massavirta puhalletaan ilmavirran halki kuiduiksi tai massa
sinkoutuu sentrifugin pydriessd. Kuiduista muodostuvalle villamatolle lisétdédn sidosaineina
vesipohjaisia fenoli-formaldehydihartseja, joita kutsutaan myos basalttiliimoiksi. Liimojen
avulla parannetaan lopputuotteen ominaisuuksia. Liimoihin lisdtidén usein ureaa,

ammoniakkia, aminosilaaneja tai ligniinid. (EIPPCB, 2013; EPRA, n.d.)
1.2.1 Teolliset mineraalikuidut altisteina sisailmassa

Asunnoissa tai toimistotiloissa sisdilman teolliset mineraalikuidut ovat yleensé peraisin
akustiikkalevyistd, IJAampo- ja dédnieristyksistd, ilmansuodattimista sekd ilmanvaihtokoneiden,
ilmanvaihtokanavien ja péddte-elinten d4nenvaimentimista. Kuituja irtoaa materiaalien

ikddntyessd, mekaanisesta rasituksesta, tirinésti tai ilmavirtauksesta. (Kovanen ym., 2006;



Laamanen ym., 2016; Molsé ja Tompuri, 2017.) Akustiikkalevyt ja mineraalivillaiset
kattolevyt voivat lisdtd sisdilman kuitupitoisuuksia etenkin, kun levyt ovat vaurioituneita,
vanhoja tai huonosti asennettuja (Thriene ym., 1996; Kilpikari ym., 2021). Kuitujen
irtoamista edesauttavat myds kosteus ja lampo, jotka nopeuttavat sidosaineiden kemiallista

hajoamista (Okhrimenko ym., 2018; Ivani¢ ym., 2020).

Teollisilla mineraalikuiduilla katsotaan olevan kahta erilaista vaikutusta riippuen niiden
koosta. Halkaisijaltaan alle 3 um kuitujen katsotaan voivan kulkeutua keuhkojen
alveolialueelle (Lippmann, 1990; Yhdysvaltain terveysministerid, 2004). Sen sijaan
halkaisijaltaan vahintdin 3—5 pm kokoisten kuitujen katsotaan olevan niin kutsuttua
alveolijaetta suurempia, jolloin kuidut jaavét ylempiin hengitysteihin ja aiheuttavat

arsytysoireita mekaanisen hankauksen seurauksena (Petersen ja Sabroe, 1991).

Teollisten mineraalikuitujen aiheuttama sisdilmaongelma todetaan Suomessa tavallisesti
laskeumanéytteistd geeliteippimenetelmén avulla, jolloin huoneen pinnoille laskeutuneet
kuidut keritdén geeliteipille ja kuitujen méérd lasketaan mikroskoopilla.
Geeliteippimenetelmé on esitetty Valviran julkaisemassa asumisterveysasetuksen
soveltamisohjeessa (Valvira, 2016). Ohje méiirittelee oireilua aiheuttavien kuitujen
kokoluokaksi halkaisijaltaan vdhintddn 3 um kokoiset kuidut, joiden pituuden suhde
halkaisijaan on vdhintddn 3:1. Tdtd pienemmait kuidut rajataan laskennasta pois. Suomessa
tarkastelu painottuu erityisesti suurempiin kuituihin, jotka jadvit herkemmin yldhengitysteihin
ja limakalvoille, koska niiden on todettu olevan merkittévid drsytysoireiden aiheuttajia
sisdympadristossd. Sen sijaan alveolijakeen kokoluokkaa olevia kuituja on tutkittu laajasti
niiden asbestikuituja muistuttavien ominaisuuksien vuoksi, mutta tutkimuksissa ei ole todettu
asbestia vastaavia vakavia terveyshaittoja. (Tuomi ym., 2020.) Terveydensuojelulain
(764/1994) nojalla sdddetyn Asumisterveysasetuksen (545/2015) mukainen toimenpideraja
kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneessa pdlyssi on 0,2 kuitua/cm?. Rajaa sovelletaan
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden valvontaan. Toimenpiderajan
ylittyessd sen, kenen vastuulla haitta on, tulee ryhtyé terveydensuojelulain mukaisiin

toimenpiteisiin haitan selvittdmiseksi ja tarvittaessa sen poistamiseksi tai rajoittamiseksi.

Asunnoissa ja toimistotiloissa tutkitaan pinnoille laskeutuneita mineraalikuituja, silld ilman
kuitupitoisuudet ovat tyypillisesti olleet matalia, kun naytteitd on keratty pienitehoisilla
ilmankerdimillad (Tuomi ym. 2020). Sitd vastoin ty0ympaéristoissé joissa kuituja esiintyy

ilmassa runsaasti, kuten mineraalivillatehtailla tai villan asennuksessa, teollisten



mineraalikuitujen pitoisuuksia mitataan useimmiten ilmandytteiden avulla gravimetrisesti
(mg/m?) ja valomikroskooppisella kuitulaskennalla (kuitua/cm? tai kuitua/m?). Esimerkiksi
Yhdysvaltain kansallisen tydterveys- ja tyoturvallisuuslaitoksen (National Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH) kdyttimassd 7400-menetelméssa (engl. Method
7400) ilma pumpataan suodattimen l4pi ja hiukkaset lasketaan suodattimelta
mikroskooppisella analyysilld. Pumpun ilmavirta on suhteellisen alhainen, yhdesta neljdin
litraa minuutissa, ja ndytteenoton kesto riippuu ilman kuitupitoisuudesta seka tarvittavasta
ilmamaarastd. Esimerkiksi 8 tunnin ndytteenotto tuottaa 480—1920 litraa ilmaa, mikd soveltuu
tyOymparistossd madritysrajan ~0,1 kuitua/cm? pitoisuuksien mittaukseen. (Centers for
Disease Control and Prevention, 1994.) NIOSH:in alveolijakeisten kuitujen toimenpideraja on
3 kuitua/cm?®, mutta alveolijae méiritelldin NIOSH:in mukaan halkaisijaltaan <3,5 um

mittaiseksi ja >10 um pitkéksi (NIOSH, 2007).

Suomen sosiaali- ja terveysministerion (STM) mukaan mineraalivillan haitalliseksi tunnettu
pitoisuus eli HTP-arvo on 1 kuitu/cm?® (STM, 2020). STM:n HTP-arvojen kuidut on
madritelty vihintddan 3 pm kokoisiksi kuiduiksi, joiden pituuden suhde halkaisijaan on
vahintddn 3:1. HTP-arvot kuvaavat kahdeksan tunnin aikapainotettua keskiarvopitoisuutta.
Euroopassa tydympiristdjen vastaavien kuitujen HTP-arvot ovat péfiasiassa 1-2 kuitua/cm?,

kuitujen koolla ollessa joitakin méérityseroja. (Arbetsmiljoverket 2018; SCOEL, 2012).
1.2.2 Teollisten mineraalikuitujen terveysvaikutukset

1990-2000-1lukujen laajoissa terveysriskikatsauksissa on keskitytty erityisesti asbestiin
verrattaviin pienimpiin mineraalikuituihin ja niiden mahdolliseen sydpévaarallisuuteen.
Kohortti- tai pienemmissé tutkimuksissa teollisten mineraalikuitujen kanssa tyoskentelevilld
ei ole kuitenkaan havaittu kohonnutta riskié sairastua keuhkosyopéén, keuhkopussin syopéaéin
tai vatsaontelon sydpdin (IARC, 2002; Marsh ym., 2011). Vuonna 2001 IARC luokitteli
lasivillan luokkaan 3, ei luokiteltavissa sydpévaarallisuuden suhteen ihmiselle, koska ndytto

sen karsinogeenisuudesta on ihmisilld riittdimétonta ja eldinkokeissa rajallista (IARC, 2002).

Kuitumateriaalien laajan ja pitkdaikaisen kdyton vuoksi teollisille mineraalikuiduille
altistutaan kuitenkin myds tuotantoympéristdjen ulkopuolella asunnoissa ja toimistotiloissa.
Altistuneiden oireisiin vaikuttavat altistumisannos, -kesto ja kehon altistumiskohta, mutta
oireiden voimakkuutta méérittdvit myos ikd, sukupuoli, ruokavalio, geenit, eldiméntapa,
samanaikainen altistuminen muille kemikaaleille seki yleinen terveydentila (Yhdysvaltain

terveysministerio, 2004). Alveolijaetta suurempien kuitujen aiheuttamina arsytysoireina iho



voi kutista ilman nékyvid muutoksia, mutta iho-oireisiin kuuluvat myds punotus, ihottuma ja
nokkosihottuma (Jolanki ym., 2005). Silméoireina esiintyy tavallisesti kuivuutta, kutinaa,
vetistystd tai punoitusta (Tyoterveyslaitos, 2005). Kuidut padtyvit iholle ja silmiin tavallisesti
pinnoilta kdsien vilitykselld (Schneider, 2001). Kuidut nousevat ilmaan ja laskeutuvat tilassa
uusille pinnoille ilmavirtausten mukana. Laskeutuneiden kuitujen uudelleen ilmaan
joutuminen lisdé paikallisesti kuitupitoisuuksia, jolloin niitd saatetaan hengittdd suurissa

madrin (Schneider ja Lundqvist, 1986).

Kuitujen aiheuttamaa hengitysteiden drsytystd kuvataan yleensé tilapéiseksi oireeksi, joka
helpottaa, kun kuitualtistus loppuu (Yhdysvaltain ympéristosuojeluvirasto, 2016). Teollisista
mineraalikuiduista ei ole havaittua kohonnutta riskid hyvénlaatuisiin hengityselinsairauksiin
(Suder Egnot ym., 2023, McElvenny ym., 2025), silld alveoleillekin saakka kulkeutuneet
kuidut poistuvat makrofagien eli sydjdsolujen avulla. Vierasaineita tdynni olevat makrofagit
kulkeutuvat keuhkoista ylempiin hengitysteihin virekarvojen avulla ja tulevat niellyiksi tai
limana pois yskityiksi. Nieltyjen makrofagien vierasaineet erittyvit ulosteen mukana

muutamissa paivissd. (Yhdysvaltain terveysministerio, 2004.)

Eréissd tapauksissa my0s eristevillojen sidosaineet ovat aiheuttaneet allergista
kosketusihottumaa (Jolanki ym., 2005; Tsunoda ym., 2014). Vaikka sidosaineiden
kemiallinen &rsyttdvyys on osoitettu laboratorio-olosuhteissa erillddn kuiduista, sidosaineiden
terveysvaikutuksia sisdilmassa esiintyvind kuituihin sitoutuneina yhdisteina ei ole juuri
tutkittu. Solvang ym. (2023) ovat havainneet, ettd sidosaineita esiintyy hengitettdvien
mineraalivillakuitujen pinnalla pisaroina. He pééttelivat myos, ettd aiemmissa [ARC (2002)
epidemiologisissa tutkimuksissa tarkastellut hengitettivit kuidut ovat saattaneet sisiltda

sidosaineita.
1.2.3 Sisailman teollisten mineraalikuitujen tutkiminen ja siihen liittyvat haasteet

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaisen kuitundytteenoton haasteena on
erityisesti ndytteen pitkd, neljdntoista vuorokauden mittainen kontrolloimaton kerédysaika,
jonka aikana teollisia mineraalikuituja voi laskeutua ilmasta ndytteenottopinnalle.
Naytteenottopinnan tulee olla siled, jotta kuidut laskeutuvat siihen tasaisesti. Pintaan ei saa
kohdistua voimakkaita ilmavirtauksia. Néytteitd ei saa ottaa paikoista, joihin kuituja kertyy
poikkeuksellisen runsaasti, kuten matoilta tai yldpinnoilta (Schneider, 2008) tai
poikkeuksellisen vdhin, kuten esteen takaa. Kuitukdyhista tai -rikkaista pinnoista on

kuitenkin vahén tutkimustietoa.



Naytetilasta tulisi ottaa vahintdén kolme néytettd eri kohdista, jotta kuitupitoisuuksien
vaihtelu voitaisiin tunnistaa ja kuitujen lihde voitaisiin varmistaa. Néytteen tulee kuitenkin
edustaa tilan kéyttdjien oleskeluvydhykettd. Tilojen kdyttdminen ndytteenoton aikana on
oleellista, silld esimerkiksi ihmisten liikkumisesta aiheutuvat ilmavirtaukset ovat keskeisia
siind, ettd nopeasti laskeutuvat poly ja kuidut nousevat pinnoilta uudelleen ilmaan ja siirtyvit
ndytteenottopinnalle. P6lyn uudelleen ilmaan nouseminen lisddntyy aktiivisuustason
kasvaessa (Thatcher ja Layton, 1995). Néytteenottopaikkojen valinnassa voi kuitenkin ilmeti
kaytdnnon haasteita, sillé tilassa ei valttdmaétté ole riittdvéasti pintoja, jotka tayttavat kaikki
edustavan niytepaikan vaatimukset. Naytteen edustavuutta ei geeliteippimenetelméssi
mydskdin aina voida varmistaa, silld tilan kayttijét saattavat vahingossa héirita
ndytteenottopintaa esimerkiksi siivoamalla tai peittdimélld pinnan, ilman ettd ndytteenottaja

saa tietdd tapahtumista.

Myds geeliteipin analysoiminen muodostaa osaltaan haasteen mineraalikuitujen tutkimisessa,
koska nykymenetelmin mukainen ndytteen manuaalinen tarkastelu ldpivalaisumikroskoopilla
vaatii analysoijalta ammattitaitoa, aikaa ja tarkkuutta kuitujen havaitsemiseksi.
Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (engl. scanning electron microscopy, SEM) suoritettavassa
analyysissd puolestaan tarkastellaan yleensé vain hyvin pientd osaa ndytteestd, silld
kuvakenttd on rajallinen ja analyysi aikaa vievd. SEM voi my0s osoittautua ongelmalliseksi
kuitujen tarkastelussa, koska kuituja voi olla ndytteessi véhan ja niiden jakautuminen voi olla

epitasaista, jolloin yksittdinen analysoitu alue ei vélttiméttd edusta koko néytetta.

Seuraava haaste kuitujen tutkimiseksi sisdilmasta liittyy kansainvéliseen ISO 10312:2019-
standardiin. Standardi méérittelee niytteenottomenetelmén ilmankerdimelld, joka kerdd
asbestia ja muita pienimpié kuituja, jotka eivit ole asumisterveysasetukseen laskettavia
teollisia mineraalikuituja. Asbestikuitujen paksuus on 0,03—3 pm ja myos asbestikuitujen
halkaisijaksi on maéritetty vahintddn 3:1 (Ymparistoministerid, 2023). ISO-standardin
mukainen ilmankerdin pumppaa noin 2 litraa ilmaa minuutissa. Néytteenotto kestda
tyypillisesti kaksi tuntia, jolloin ndytteen tilavuudeksi kertyy noin 240 litraa. Standardin
menetelmailld ilmasta on yritetty kerdtd asumisterveysasetukseen laskettavia, suurempia
teollisia mineraalikuituja, mutta pumpun ilmavirtaus ei ole riittdva suurikokoisten kuitujen
tehokkaaseen talteenottoon. Tehokkaammalla ilmankerdimelld voitaisiin parantaa
kuitundytteiden edustavuutta, mikéli ilman virtausnopeus olisi riittdva kuljettamaan myos

raskaampia kuituja, jotka muuten saattaisivat jaada kerddmatta. Teolliset mineraalikuidut



padtyvat hengityselimistoon ilman kautta ja aiheuttavat drsytysoireita, joten ilmaviélitteista

kuitualtistusta olisi perusteltua mitata.

1.3 Caenorhabditis elegans -sukkulamadot ja niiden hyédyntaminen

biomonitoroinnissa

Caenorhabditis elegans on maaperissi ja komposteissa esiintyva kosmopoliitti
sukkulamatolaji. Sen ravintoa ovat mikrobit, kuten laboratorio-olosuhteissa tdhdn
tarkoitukseen kaytetty bakteeri Escherichia coli. C. elegans on yksinkertainen monisoluinen
elid noin tuhannella somaattisella solulla, joista kolmasosa on hermosoluja (Riddle ym.,
1997). Sukkulamato on tiysikasvuisena noin millimetrin pituinen, jaokkeeton seké

muodoltaan sylinteriméinen ja piistddn kapeneva (kuva 2).
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Kuva 2. C. elegans -sukkulamadon anatomia. Ruuansulatusjarjestelma on merkitty vihrealld, kutikula
ja epidermis sinisella, lisdantymiselimet oranssilla, valeruumiinontelo vaaleansiniselld sekd suu- ja
eriteaukot keltaisella. Sukkulamadoilla ei ole silmid, keuhkoja tai sydanta, eika nain ollen mydskaan
verenkiertoa. Kuva: Gonzalez-Moragas ym. (2015), teksteja muokattu.

Sukkulamadon elinkiertoon kuuluu nelja toukkavaihetta (L1-L4), ja sen kehitys munasta
aikuiseksi kestdd optimaalisissa olosuhteissa noin kolme ja puoli pdivaa. Sen jilkeen yksilo
eldd kahdesta kolmeen viikkoa. Epdsuotuisissa olosuhteissa yksilot voivat kuitenkin siirtyé
vaihtoehtoiseen dauer-horrostilaan, jossa ne voivat selviytyi jopa useita kuukausia. Dauer-
tilaan siirtymiseen L1-toukkavaiheessa vaikuttavat esimerkiksi populaatiotiheys, ravinnon
saatavuus ja ympariston lampotila. (Cassada ja Russell, 1975.) Mikéli tutkimuksissa halutaan
kéayttad samaa sukkulamatokantaa my6hemmin, dauer-tilan ansioista sukkulamatoja voidaan

tarvittaessa pakastaa pitkdaikaista sdilytystd varten tai myds postittaa.

Sukkulamatojen populaation ylldpitdminen ja laajentaminen on helppoa. Ne eldvit

laboratoriossa bakteeriviljellyilld agarmaljoilla. Sukkulamadoilla on kaksi sukupuolta,



kaksineuvoinen, kromosomeiltaan XX ja koiras, XO. Kaksineuvoisen yksilon itsesiitos
tuottaa noin 250 geneettisesti identtistd jalkeldistd, mutta koiraan kohdatessaan
kaksineuvoinen yksilo tuottaa jopa 1000 jélkeldistd (Hodgkin ja Barnes, 1991; Riddle ym.,

1997). Koiraita on populaatiossa kuitenkin vain noin yksi sadasta yksilosta.

C. elegans sy6 imemalld vettd ja mikrobeja suunsa kautta nieluun, josta vesi poistuu
eritysaukosta ja josta mikrobit siirtyvét peristalttisilla supistuksilla nielusta eteenpéin.
Mikrobit murskautuvat nielun murskainrakenteessa ennen siirtymisti suoleen. Sukkulamadon
kutikula eli uloin pintakerros suojaa sukkulamatoa ymparistoltd ja toimii sen ulkoisena
tukirankana. Aikuisen sukkulamadon kutikula on noin 0,5 um paksu ja koostuu viidesta
kerroksesta, jotka rakentuvat pddasiassa kollageenista, lipideistd ja glykoproteiineista.
Kutikula rajoittaa ympariston molekyylien padsyé elimistoon, vaikka se lapiisee tiettyja
aineita. (Riddle ym., 1997.) Sukkulamadon pintakerros on rakenteeltaan ja toiminnaltaan kuin
thmisen ithon varhainen esiaste, joten sitd voidaan myos hyddyntdd ihon yksinkertaistettuna

mallina (Chisholm ja Hsiao, 2012).

Sukkulamatoja on hyddynnetty tutkimuksessa jo 1960-luvulta ldhtien, mutta Sydney Brenner
kdynnisti niiden systemaattisen kiyton malliorganismina 1970-luvulla (Brenner, 1974).
Brennerin tavoitteena oli kehittdéd yksinkertainen ja geneettisesti helposti muokattava malli
kehitysbiologian ja neurobiologian tutkimukseen. Yksinkertaisuudestaan huolimatta
sukkulamato on riittivin monimutkainen organismi, jotta sen avulla voidaan mallintaa

monisoluisille elidille tyypillisid solujen, elinten ja elimistdon vuorovaikutuksia.

C. elegans -sukkulamadot reagoivat erilaisiin aistidrsykkeisiin, kuten hajuihin, makuihin,
kosketukseen, osmoottisiin muutoksiin ja lampdotilan muutoksiin. Niiden monimutkaisimpia
kayttaytymismalleja ovat parittelu, muisti, oppimiseen liittyvét prosessit, seké sosiaalinen
kayttaytyminen kuten yhteen kasautuminen. (Rankin, 2002; de Bono, 2003). Sukkulamatoja,
niiden toukkia ja alkioita voidaan tarkastella mikroskoopilla (kuva 3A-3C).



Kuva 3. A: Sukkulamatojen mikroskooppitarkastelu. Kasvualustalle kasvatettu E. coli -bakteerimatto
toimii sukkulamatojen ravintona. B: Mikroskoopilla voidaan nahda aikuiset sukkulamadot,
toukkavaiheen yksilot sekd munat. Kuvat A-B: Corsi ym. (2015), teksteja muokattu. C: Aikuinen
kaksineuvoinen C. elegans -sukkulamato. Yksilén pda on vasemmalla ja vatsanpuoli alaspain.
Sukkulamato liikkuu kyljellaan. Lapikuultavasta yksil0sta voidaan erottaa kehittyvat oosyytit, alkiot
seka spermatheca, jossa siittiot kehittyvat. Kuva: Goldstein (n.d.), teksteja muokattu.

Sukkulamatojen ominaisuuksia on hyddynnetty toksikologian tutkimuksissa, esimerkiksi
epdorgaanisten nanomateriaalien osalta (Roh ym., 2009; 2010). Lisdksi sukkulamatoja on
kéytetty ympériston biomonitorointiin jo 30 vuoden ajan, kuten varhaisena indikaattorina
ympériston sienitautien torjunta-aineille (Jones ym., 1996). Biomonitoroinnilla tarkoitetaan
biologisen elion avulla tapahtuvaa ymparistoaltisteiden havaitsemista ja arviointia.
Biomonitorointia varten sukkulamatokantoihin on siirretty vihreda fluoresoivaa proteiinia
(GFP) ilmentdva geeni. Tutkija Osamu Shimomura 16ysi GFP:n 1960-luvulla Aequorea
victoria -meduusasta, mutta vasta 1990-luvulla kloonattua GFP:té voitiin kéyttaa
organismeissa geeniekspression reportterina ja proteiinien lokalisaation tyokaluna. Sittemmin

GFP:stéd on kehitetty erilaisia vériltdén ja stabiilisuudeltaan poikkeavia variantteja.

GFP:n fluoresenssin tuotto perustuu ESPT-mekanismiin (engl. excited state proton transfer)
eli protoninsiirtoon proteiinissa. Esimerkiksi Kennis ym. (2004) ovat kuvailleet mekanismin.
GFP-molekyylisséd on yksitoista B-sédiettd, jotka muodostavat lierioméisen B-tynnyrin (engl. -
barrel), jonka sisdlld kulkee lyhyt a-heliksi (kuva 4A). Heliksin keskelle muodostuu proteiinin

toiminnan kannalta keskeinen kromofori. Kromofori muodostuu proteiinin laskostuessa, kun
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seriini 65, tyrosiini 66 ja glysiini 67 jarjestaytyvét kovalenttisesti ja hapettuvat. B-tynnyri
toimii kromoforin suojarakenteena, estden virityksen purkautumisen ldmpona. ESPT
kaynnistyy, kun kromofori absorboi fotonin ja rakenteen elektronit virittyvat. Kromofori voi
kuitenkin esiintya kahdessa eri protonaatiotilassa, mikd nakyy kahtena absorptiohuippuna.
Protonoitu A-muoto absorboi UV-valoa noin 395 nm:n kohdalla, kun taas deprotonoitu B-
muoto absorboi sinistd valoa noin 475 nm:n kohdalla (Ormé ym., 1996). ESPT-mekanismissa
virittynyt A-muodon kromofori luovuttaa protonin jadrjestaytynytta reittid pitkin, kromoforin
hydroksyyliryhmaésti vesimolekyylin ja seriinin 205 hydroksyylin kautta glutamiiniin 222,
joka vastaanottaa protonin (kuva 4B). Protoninsiirron seurauksena syntyy virittynyt anioninen
I* tila, joka emittoi vihredn fotonin eli vihred4 fluoresenssia. Fluoresenssin emissiohuippu on

509 nm:ssé ja sivuhuippu 540 nm:ssd (Morise, 1974).

Mz'? Thr203

Ser205 Arg96

7
2.7
2.8 @
Glu222 @ (Thré5)

Kuva 4. A: Piirretyt GFP-molekyylit. Oikealla B-tynnyrin rakenne on avattu paljastaen kromoforin.
Kuva: Yang ym. (1996). B: Malli GFP/S65T-variantin kromoforista ja sen valittdmasta ymparistdsta.
Typpiatomit on merkitty siniselld ja happiatomit punaisella. Vetysidokset ja muut mahdollisesti tarkeat
vuorovaikutukset on esitetty katkoviivoina ja niille on merkitty pituudet angstrémeina (A). Kuva:
Remington (2011), tekstid muokattu.
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C. elegans -sukkulamadon kiyttd on sittemmin vakiintunut tyokaluna ympariston kemikaalien
biomonitoroinnissa. Anbalagan ym. (2012) arvioivat metallistressid maaperdn huokosvedesta.
He havaitsivat, ettd sukkulamadot reagoivat lyijyn ldsndoloon. Jatkotutkimuksessa (2013)
tarkasteltiin maaperdssa yleisesti kdytettyjd torjunta-aineita ja havaittiin orgaanisia yhdisteita,

jotka aiheuttivat sukkulamadoissa vasteen.

Samoja Anbalagan ym. (2012) siirtogeenisid sukkulamatokantoja on tutkimusryhmamme
ensimmadisté kertaa kayttdnyt sisdilman biomonitorointiin Paavanen-Huhtala ym. (2023).
Tutkimuksessa tarkasteltiin C. elegans -sukkulamatojen soveltuvuutta sisdilman kemikaalien
sekd sienten toksiinien biomonitorointiin. Havaittiin, ettd sukkulamadot reagoivat herkasti
toksisiin sisdilmayhdisteisiin, kuten VOC:eihin kosteuden vaurioittamissa materiaaleissa,
joihinkin pesuaineyhdisteisiin seki erityisesti mikrobindytteisiin. Sukkulamatojen vasteet

korreloivat ndytteiden biologisen kuormituksen kanssa.
1.4 Tutkielman tavoite

Téssé tutkielmassa tarkastellaan mineraalikuitujen kerdémiseen liittyvid haasteita, syklonista
ilmankerdintd uutena mahdollisena kuituniytteenottomenetelmina, seké
sukkulamatopohjaisen biomonitorointimenetelmén mahdollisuuksia ja rajoitteita. Tutkielman
ensimmaéisend tavoitteena oli arvioida, kykeneekd sykloninen ilmankerdin kerddmain
sisdilmasta teollisia mineraalikuituja. Téllainen ilmankerdin on véhintddn 40 kertaa

virtaukseltaan nopeampi kuin tavanomaisessa asbestindytteenotossa kdytettdviat ilmapumput.

Toiseksi haluttiin selvittidd, voidaanko biologista Caenorhabditis elegans -sukkulamatomallia
hyodyntéé sisdilman laadun indikaattorina kuituiselle sisdilmalle tai muille sisdilman
epdpuhtauksille. Tutkielmassa kaytettiin siirtogeenisid sukkulamatokantoja, jotka ilmentavét
stressaantuessaan vihredd fluoresoivaa proteiinia (GFP) reportterigeenind. Sukkulamatojen

vasteita néytteille tarkasteltiin fluoresenssi- ja litkkuvuusmittauksin.

Ensimmadisen hypoteesin mukaan sykloninen ilmankerdin pystyy kerddmaién teollisia
mineraalikuituja sisdilmasta edustavammin kuin nykyinen geeliteippimenetelma. Toisen
hypoteesin mukaan sukkulamatojen pieni koko, nopea elinkierto ja herkkyys
ympéristomuutoksille tarjoavat toimivan tyokalun teollisten mineraalikuitujen
biomonitorointiin. Liséksi oletuksena on, ettd syklonisella ilmankerdimelld on mahdollista
keratd sisdilman mikrobeja ja haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC), ja sukkulamatojen

vasteiden avulla arvioida myos néistd aiheutuvia sisdilmaongelmia. Mikrobi- ja VOC-niytteet
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toimivat vertailukohteina kuituniytteille ja mahdollistivat menetelmén toimivuuden
varmistamisen seké vertailun aiempaan tutkimukseen (Paavanen-Huhtala ym., 2023), jossa
sukkulamatojen oli todettu reagoivan muun muassa mykotoksiineille ja sisdilman VOC:eille.
Geeliteippimenetelma ei sovellu mikrobien tai muiden sisdilman epapuhtauksien
madrittdmiseen, kuten syklonindytteet potentiaalisesti sopisivat, joten jalkimmaisilld voisi olla
mahdollista saada kokonaisvaltaisempi késitys sisdilman laadusta. Osa aineistosta on julkaistu
aiemmin Turves ym. (2025) seminaariartikkelissa, jossa késitelldén syklonista ilmankerdinta

sekd tdman tutkielman tuloksia teollisten mineraalikuitujen osalta.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Naytteiden keraaminen

Kerdsin ndytteet normaalissa kéytdssé olevista tiloista, joissa kuidut liikkuvat ilmassa muun
muassa ihmisten aiheuttamien ilmavirtausten ansiosta. Yksi ndytteenottokohde oli poistettu
kaytostd, jolloin ilmanvaihdon kidynnistdmiselld ja pintojen harjaamisella nostettiin kuituja
ilmaan néytteenkerdystd varten. Kerdsin ndytteet syklonisella ilmankerdimelld (Coriolis p,
Bertin Technologies, Montigny-le-Bretonneux, Ranska), joka imee ilmaa jopa 300 litraa
minuutissa ja siirtdd kerdaméstain ilmasta epdpuhtaudet valittuun nesteeseen syklonisen

pyorityksen avulla (kuva 5).
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Kuva 5. Syklonisen ilmakeraimen toimintaperiaate. llma, jonka virtausta on kuvattu nuolilla ja iimassa
olevat epapuhtaudet, jotka on kuvattu punaisilla pisteilla, virtaavat tangentiaalisesti keraysputkeen.
llma kulkee spiraalimaisesti pitkin kerdysputken kaarevaa seindmaa. Epapuhtaudet térmaavat
seindmaan keskipakoisvoiman seurauksena ja siten kerdantyvat valittuun ndytteenkerdysnesteeseen
(Carvalho ym., 2008). Taman jalkeen ilmavirta poistuu kerdysputken keskelta yléspain. Kuva: Emilia
Turves, 2026.

Kerésin ndytteet toimistotyyppisista tiloista seké koulu- ja paivikotirakennuksista Varsinais-
Suomen alueelta. Valitsin ndytteenottokohteet yhteistydsséd Sirate Group Oy (Sirate) ja
Aeronos Oy (Aeronos) rakennusterveysasiantuntijoiden kanssa. Kerddmieni ndytteiden lisdksi
Siraten asiantuntija kerdsi néytteitd Varsinais-Suomesta ja Kanta-Hémeest tiloista, joissa
epdiltiin teollisten mineraalikuitujen aiheuttamia sisdilmaongelmia. Niin ollen
kuitundytteenotto tehtiin yhteensi seitsemésta rakennuksesta. Aeronosin asiantuntija tdydensi
ndytteenottoa Varsinais-Suomesta kahdesta rakennuksesta, joissa epdiltiin haihtuvien

orgaanisten yhdisteiden (VOC) aiheuttamia sisdilmaongelmia. Liséksi valitsin ohjaajan
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kanssa ndytteenottoon kylmaétilan biologian laitokselta, jossa oli aistinvaraisesti havaittu

mikrobikasvustoa kalusteissa ja seinien sisidpinnoilla.

Néytteenotossa sykloninen ilmankerdin asetettiin kerddmaan ilmaa 300 1/min. Kerdsin
niytteet liuokseen, joka sisdlsi 15 ml joko ultrapuhdasta vettd, 70 % etanolia tai 65,8 % (v/v)
etanoli-K-puskuria. Asetin ndytteenkerdimen mahdollisimman ldhelle oletettua kuitujen tai
muiden epidpuhtauksien ldhdettd, mutta kuitenkin tilan kayttijan oleskeluvyohykkeelle (kuva
6). Kerdysaika oli 7-10 minuuttia, jolloin kerdtty ilmamaéra (2100—3000 1) vastasi
keskimadrin ihmisen kahdeksan tunnin aikana hengittdmaa ilmamaaraa (Pleil ym. 2021).
Lyhyt ndytteenkerdysaika mahdollisti useiden rinnakkaisnéytteiden kerddmisen samana

paivana ja useammista tiloista, hdiritsemattd rakennuksen normaalia kéayttoa.
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11.10.24 nayte 1, luokkahuone,
yleiskuva

11.10.24 nayte 1, akustiikkale

Kuva 6. Naytteen kerdaminen tilasta oleskeluvydhyketta mukaillen kerdimen ollessa pulpetilla. Katon
akustiikkalevyt olivat mahdollinen teollisten mineraalikuitujen lahde. Kuva: Emilia Turves, 2024.

Kussakin rakennuksessa suoritetun naytteiden kerdémisen jalkeen dekontaminoin

syklonikerdimen laboratoriossa pyyhkimaélla laitteen pinnan 70 % etanolilla ja pyorittiméalla
70 % etanolia kerdysputkessa 8 minuutin ajan 300 1/min virtausnopeudella. Huuhtelin myos
laitteen varren ja ilmasuuttimen 70 % etanolilla. Kunkin nédytteenoton tai dekontaminoinnin

jalkeen tiskasin kdytetyn kerdysputken ja huuhtelin sen ultrapuhtaalla vedella.

Jos rakennuksessa epdiltiin mineraalikuituongelmia, Sirate kerdsi kuntotutkimuksiin kuuluvia
ndytteitd pintapolyn laskeumasta geeliteippimenetelmailld. Geeliteippindytteitd kerittiin

yhteensd 129. Geeliteippimenetelma on esitetty asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa ja
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kuvattu tarkkaan esimerkiksi Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilla (Ty6terveyslaitos, n.d.).
Geeliteippindytettd varten tutkittavan tilan pintataso puhdistettiin liasta ja rajattiin. P6lyn
annettiin laskeutua koskemattomana pidetylle tasolle kahden viikon ajan, jonka jélkeen
pinnalle laskeutuneet hiukkaset kerattiin painamalla pintaa geeliteipilld. Teippi siirrettiin
petrimaljalle tartuntapinta ylospéin, malja suljettiin ja toimitettiin analysoitavaksi FINAS-

akkreditoituun Aerobiologian laboratorioon Turkuun.

Kerdsin ndytteitd myos biologian laitoksen kylmatilasta, jossa oli havaittu mikrobikasvustoa.
Kerdys suoritettiin sekd ennen ettd jilkeen tilassa tehdyn homesiivouksen (kuva 7). Kaikkiaan

syklonikerdimelld keréttiin 56 néytettd, joista 22 olivat kuitundytteita.

Syklonindytteiden lisdksi kerdsin eristevillan materiaalindytteitd epdiltyjen kuituongelmaisten
rakennusten ulkoseinistd. Eristevilla keréttiin kourallisen tikun avulla ulkoseiniin poratuista
rei’istd. MyoOs Sirate kerési eristevillan materiaalindytteitd biomonitorointia varten sellaisista

rakennuksista, joissa epdiltiin sisdilmaongelmaa.
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9.12.24, niyte 2

Kuva 7. Sykloninaytteenkerays tilasta, jossa oli havaittu mikrobikasvustoa sisapinnoilla. Uusia
naytteitd kerattiin siivouksen jalkeen. Kuva: Emilia Turves, 2024.

2.2 Teollisten mineraalikuitujen ja mikrobien tutkiminen naytteista

Aerobiologian laboratorio analysoi Siraten toimittamat geeliteippindytteet
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaisesti. Tuloksia verrattiin

asumisterveysasetuksen toimenpiderajaan. Laboratorio raportoi tulokset Siratelle.

Tutkin syklonisella ilmankerdimelld kerdttyjen ndytteiden teollisten mineraalikuitujen
esiintymistd valomikroskoopilla (Fluovert FS, Wild Leitz) ja EVOS M7000-mikroskoopilla
(ThermoFisher Scientific). Pipetoin nestemaéiset ndytteet 250 ul erissi pohjastaan optisesti

lapdiseville 96-kuoppalevylle (IsoPlateTM-96 F, Perkin Elmer) ldhes kokonaisuudessaan sen
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jalkeen kun osa ndytteestd oli erotettu biomonitorointia tai mikrobianalyysid varten.
Tarkastelin kuoppalevyn kuoppia valomikroskoopilla 4- ja 25-kertaisilla suurennoksilla, joilla
erotin vahintddn 10 pm pitkdt mineraalikuidut. Havaitessani teollisia mineraalikuituja tai niitd
muistuttavia partikkeleita nesteessé, kuvasin kuopan siséllon EVOS M7000-mikroskoopilla
10- ja 25-kertaisella suurennoksella. EVOS M7000:n resoluutio ja tarkemmat valon ja
kontrastin sddtdmahdollisuudet auttoivat varmistamaan havainnot tarkemmin kuin tavallisella
valomikroskoopilla oli mahdollista. Asumisterveysasetuksen edellyttiméé 100-kertaista
suurennusta ei kdytetty tutkielman puitteissa. Teollisten mineraalikuitujen pituus mitattiin
mikroskooppikuvista kdyttden ImageJ 1.53 m-ohjelmistoa (National Institute of Health).
Ennen mittaamista ImagelJ:ssa asetettiin kuvan mittakaava hyddyntden mikroskooppikuvien

mittakaavaa. Kuidut rajattiin kuvalle visuaalisesti ja pituus mitattiin "Straight line"-tydkalulla.

Kuituja tarkasteltiin lisdksi pyyhkéisyelektronimikroskoopilla (SEM, engl. scanning electron
microscope; Apreo 5, Thermo Fisher Scientific). Valitsin SEM-analyysiin ndytteitd sellaisista
tiloista, joista Siraten kerddmissd geeliteippindytteissd oli havaittu teollisia mineraalikuituja,
silldi SEM-kuvausvaiheessa ei ollut vield selvdd, misséd syklonindytteissi niitd voisi olla.
Imusuodatin valitut ndytteet, silld SEM-laitteistoon ei saa paétyd nesteitd. Kaytin
imusuodatukseen saatavilla olevia polykarbonaattisuodattimia, joiden huokoskoko oli 0,2 um
(25 mm polycarbonate track-etched filters, Sartorius). Séilytin suodattimia kontaminaatiolta
suojattuina petrimaljoilla, jotka oli vuorattu foliolla. Folio esti suodattimen varautumisen ja

kiinnittymisen maljan kanteen.

Toimitin osan syklonisella ilmankerdimell otetuista nédytteistd Aerobiologian laboratorioon
mikrobiviljelyyn. Kerésin viljellyt ndytteet syyskuun lopussa ja lokakuun alussa, jolloin myds
ulkoilmassa on paljon mikrobeja, jotka saattavat padtyd sisdilmaan. Séilytin laboratorioon
toimitettavia ndytteitd jadkaappildmpotilassa korkeintaan 24 tuntia kerdédmisestéd. Erotin
kokonaismadristd nidytenestettd 500 ul erilliseen Eppendorf-putkeen mikrobiviljelyé varten, ja
loput néytteestd pakastettiin. Erotetusta osasta 100 pl alierid kasvatettiin Aerobiologian
laboratoriossa mallasuuteagarilla (M2-agar) ja tryptoni-hiivauute-glukoosikasvatusalustalla

(THG) viikon ajan.
2.2.1 Kuituanalyysi automaattimikroskoopilla

EVOS M7000-mikroskoopilla suoritettu kuvantaminen oli pitkilti automatisoitua.
Robottiohjattu ndytepdytd ohjasi mikroskoopin ottamaan kuvia ennalta méairitetyilla

asetuksilla halutuista kohdista. Jokaisesta 96-kuoppalevyn kuopasta otettiin 4- tai 10-
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kertaisella suurennoksella yksi kuva, jonka laite tarkensi ja tallensi. Ndytealueen kuvaaminen
kesti tyypillisesti minuuteista kymmeniin minuutteihin riippuen ndytenesteen maaréstd (1-15
ml). Tarvittaessa otin kuopista kuvia myos 25-kertaisella suurennoksella. Tédtd suuremmalla
suurennoksella, kuten 100-kertaisella suurennoksella kuoppalevyn kuvaaminen olisi voinut
kestdd kymmenistd minuuteista tunteihin kuvauspisteiden midran mukaan. Naytteitd
laimennettiin tarpeen mukaan, mikali keréttyja partikkeleja oli niin paljon, ettei yksittdisié

partikkeleja voitu erottaa helposti.
2.2.2 Kuituanalyysi SEM:lla

SEM:lla tarkasteltiin ndytteitd kohdistetulla elektroniséteelld, jota kdytetddn kokoluokassa 10
nm — I mm. Menetelmissé nédytteeseen kohdistetaan elektronisdde alipaineistetussa tilassa.
Kun side osuu nédytteen pintaan, syntyy erilaisia signaaleja, kuten sekundédrielektroneja (SE,
engl. secondary electrons) ja takaisinsironneita elektroneja (BSE, engl. backscattered
electrons). SEM-kuvauksen yhteydessa voidaan kéyttdd energiaerotteista
rontgenspektrometriaa (EDS, engl. energy dispersive x-ray spectrometry), jolla saadaan tietoa

ndytteen alkuainekoostumuksesta ja luodaan niin kutsuttu alkuainekartta.

Ennen SEM-kuvausta tarkastelin imusuodatettujen nédytteiden suodattimia valomikroskoopilla
Aerobiologian laboratoriossa asiantuntevan henkildston avustuksella, ja valitsin SEM-
tarkasteluun suodattimen, jossa havaitsimme teolliselta mineraalikuidulta néyttavia
partikkeleja. Tutkielman puitteissa en valmistellut suodatinta elektronimikroskopiaan
pinnoitteilla, vaan suodatin kuvattiin alkuperéisessa tilassaan. Kuvauksessa halutut partikkelit
paikannettiin suodattimelta ja kuvattiin matalavakuumitilassa, jossa kuvauskammion paine oli
vesihOyrylld 80—-100 Pa. Sekundédrielektronikuvat otettiin kdyttden 2 kV kiihdytysjénnitetta.
Sekundairielektronit (SE:t) ovat perdisin ndytteen pinnasta, jolloin ne kuvaavat niytteen
topografiaa. Niitd kerddva detektori oli asetettu pieneen kulmaan niytetasoon nidhden, jolloin
detektorin suuntaan olevat pinnat ndyttivat hieman kirkkaammilta, toisen puolen jaddessa

katveeseen.

Takaisinsirontaelektronikuvat (BSE-kuvat) otettiin kdyttden 10 kV:n kiithdytysjinnitetta.
BSE:t kimpoilevat ndytteen sisélld, minkd vuoksi ne eivit anna tietoa pinnan muodoista, joten
BSE-kuvat nayttavit litteiltd. Heikon signaalin vuoksi BSE-kuvia keréttiin matalammalla
paikkaresoluutiolla pidemmaén aikaa, pyyhkien elektronisddettd ndytteen yli toistuvasti. BSE-
kuvien yhteydessé kerattiin alkuainekarttoja kdyttden 10 kV:n kiihdytysjénnitetta.

Alkuainekartan tuloksena saatava atomiprosentti kertoo, kuinka suuri osuus néytteesta
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mitatuista alkuaineista on tiettyd alkuainetta. Alkuainekarttaa keréttiin vain pieneltd alueelta

ndytettd, mutta pitkdn aikaa, jotta tarkka niytteen koostumus saatiin selville.
2.3 Tutkielmassa kaytetyt C. elegans-GFP-reportterikannat

Tassd tutkielmassa kdytetddn samoja GFP-siirtogeenisid sukkulamatokantoja kuin Anbalagan
ym. (2012) sekd Paavanen-Huhtala ym. (2023) tutkimuksissa, mutta etupdassd BC20306-
kantaa (cyp-3449::GFP) ja BC20333-kantaa (sod-4::GFP), jotka ovat alkujaan perdisin Baillie
Genome GFP Project -hankkeesta (Hunt-Newbury ym., 2007). Cyp-3449::GFP-kanta tuottaa
stressaantuessaan GFP-proteiinia cyp-3449-geenin promoottorin sdédtelemind. Cyp-3449-
geenin tuote kuuluu sytokromi P450-entsyymiperheeseen ja osallistuu orgaanisten happojen

ja ksenobioottien metaboliaan (Larigot ym., 2022).

Ksenobiootit ovat elimistdlle vieraita, usein synteettisid yhdisteitd, joiden rakenteita ei esiinny
luonnossa. Tyypillisesti ksenobiootit hajoavat elimistdssd kolmessa vaiheessa (Williams,
1959). Aluksi ne hydroksyloidaan sytokromi P450-entsyymien katalysoimana, miké lisdd
ksenobiootin vesiliukoisuutta. Seuraavaksi ne konjugoituvat polaariseen ryhmaién, ja lopuksi
konjugaatti eritetdin solusta ulos kuljettajaproteiinien avulla. (Harlow ym., 2018). Sytokromi
P450-entsyymit ovat aktiivisia solukalvolla (De Montellano, 2015) ja endoplasmakalvostolla
(Neve ja Ingelman-Sundberg, 2008). Ihmisen sytokromi P450-entsyymit ovat osin
homologisia sukkulamadon P450-entsyymeille (Larigot ym., 2022).

Sod-4 puolestaan koodaa superoksididismutaasia, joka osallistuu oksidatiivisen stressin
hallintaan. Superoksididismutaasit muuntavat vahingolliset superoksidiradikaalit (O2) solulle
vahemman haitalliseksi vetyperoksidiksi (H203), joka voidaan katalaasin vaikutuksesta
edelleen muuntaa vedeksi ja hapeksi. C. elegans -sukkulamadossa on ennen sod-4:n
tunnistamista kuvattu kolme muuta superoksididismutaasia, sod-1/-2/-3, jotka ovat aktiivisia
solulimassa ja mitokondrioissa, kun taas sod-4 toimii solukalvoon sitoutuneena ja solun
ulkopuolella tiydentden antioksidanttista puolustusjdrjestelmai. Sod-4 on homologinen

nisdkkdiden solunulkoisille Cu/Zn-superoksididismutaaseille. (Fujii ym., 1998.)

Tutkielmassa kokeiltiin my6s kolmen muun GFP-siirtogeenisen C. elegans -kannan vasteita
sisdilman naytteille. Kéytetyt kannat olivat BC20330 (gs#-4::GFP) ja BC20309 (mtl-1::GFP),
Baillie Genome GFP Project -hankkeesta, sekd CL2070 (hsp-16.2::GFP), alkujaan Link ym.
(1999) tutkimuksista. Useampaa kantaa kéytettdessd saadaan laajempi késitys tutkittavan

ympdéristotekijan vaikutuksista elimistoon. Gs¢-4 ilmentyy seké oksidatiivisen stressin, ettd
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ksenobioottialtistuksen yhteydessd, osallistuen detoksifikaatioon (Ferguson ja Bridge, 2019),
mtl-1 ilmentyy raskasmetallistressissd (Freedman ym., 1993) ja Asp-16.2 on
lampdshokkigeeni, joka ilmentyy ldmpo- ja oksidatiivisessa stressissd, suojaten solun

proteiineja vaurioilta (Strayer ym., 2003).
2.4 C. elegans -sukkulamatojen yllapito

Ylldpidin Caenorhabditis elegans sod-4::GFP ja cyp-3449::GFP-kantoja taaten niiden
ravinnonsaannin ja tasaiset elinolot. Yleisesti kiytossd olevat yllapitomenetelmét on
dokumentoitu WormBook-yhteison artikkeliin "Maintenance of C. elegans" (Stiernagle,
20006). Artikkeli sisdltdd perusteelliset ohjeet sukkulamatojen kasvatukseen ja ylldpitoon

laboratorio-olosuhteissa.

Aloitin populaation kasvatuksen sulattamalla 15 % glyserolissa syvijaddytetyn (-80 °C)
sukkulamatoliuoksen vesihauteessa. Jaoin liuoksen 250 pl pisaroina sukkulamatojen
kasvatusmaljalle (NGM, engl. nematode growth medium; liite 1, NGM-maljojen valmistus).
Kasvatin sukkulamatoja lamposdddellysséd inkubaattorissa (MIR-154, Panasonic) +20°C
lampotilassa. Siirsin pakastuksesta selviytyneet yksilot n. 48 tunnin kuluttua uusille
kasvatusmaljoille leikkaamalla steriililld leikkausveitselld maljan geelistd kolmioita alueilta,
joilla havaitsin eldvid yksiloitd. Siirsin sukkulamatoja uusille kasvatusmaljoille noin 3—4

péivin vilein, jotta niilld olisi riittdvisti ravintoa ja elintilaa.

Kiytin NGM-maljojen ravintobakteerina urasiiliauksotrofista Escherichia coli OP50-1-kantaa
(liite 2, OP-50 bakteerisuspension valmistus ja NGM-maljalle lisddminen). Urasiiliauksotrofia
hidastaa E. colin kasvua, jolloin sukkulamadoilla on ravintoa pidemmaéksi aikaa. Lisdsin
maljoille my0s streptomysiinid, jolloin vain E. coli -kanta OP50-1, joka kantaa
streptomysiinin resistenssigeenid, pystyi kasvamaan maljalla. Tdlla menetelmalla

bakteeriviljelma pysyi tasalaatuisena, kun maljan kontaminoitumisen riski vaheni.
2.5 Naytteiden esikasittely ennen biomonitorointikokeita

IImasta keréttyjen nédytteiden tilavuus oli 1-15 ml sen mukaan, kuinka paljon nestetti ja
etenkin sen siséltimié etanolia oli haihtunut kerdyksen aikana. Siirsin nédytteet kerdysputkista
15 ml sentrifugiputkiin ja pakastin ne -20 °C mahdollisimman pian néytteenkerdyksen
jélkeen, jotta mikrobit eivét lisddntyisi niissd. Sulatin ndytteet vesihauteessa juuri ennen

kokeiden aloittamista. Sentrifugoin sulaneet ndytteet (Centrifuge 5810 R, Eppendorf) 4000
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rpm nopeudella 10 minuutin ajan, jotta mahdolliset epdpuhtaudet konsentroituisivat putkien
pohjalle pelletiksi. Sentrifugoin niytteet, koska epdpuhtauksia oli koko nestemdirissé vain
vahan ja halusin maksimoida niiden ldsndolon biomonitorointikokeessa. Jétin pelletiksi 500 pl
livosta, kun erotin supernatantin uusiin 15 ml sentrifugiputkiin ja pakastin mahdollista
jatkokdayttod varten. Kun néytteenkerdysnesteend oli kdytetty vettd, puskuroin ndytteen
lisddmalla siihen kantaliuoksia tarvittavan maérén, jotta loppupitoisuudet olivat 53 mM NaCl
ja 32 mM KCI. Lopuksi inkuboin néytteitd +50 °C lampdblokissa (Multi-blok heater 2052,
Lab-line) 10 minuutin ajan. Inkuboinnin tarkoituksena oli saada etenkin rasvaliukoiset
toksiinit liukenemaan nesteeseen (Paavanen-Huhtala ym., 2023). Inkubointi my0s pyséytti

mikrobien kasvun.

Esikisittelin myo0s eristevillan materiaaliniytteitd. Aluksi punnitsin tyhjdt Eppendorf-putket
vaa'alla (MSV1276-300-81, Sartorius). Revin eristevillaa putkiin steriileilld pinseteilld
vetokaapissa. Madritin villan tarkan massan punnitsemalla Eppendorf-putket uudelleen villan
lisddmisen jélkeen ja vihentdmadlld kokonaispainosta tyhjén putken painon. Lisdsin putkeen
K-puskuria (53 mM NaCl, 32 mM KCI) suhteessa 0,1 ml/10 mg villaa. Sen jdlkeen inkuboin
niytteitd +50°C lampdblokissa noin 70 tunnin ajan. Inkuboinnin jilkeen sentrifugoin niytteet
15000 rpm nopeudella 2 minuutin ajan, jotta villa erottuisi liuoksesta (Centrifuge 5424 R,

Eppendofr), ja kdytin ndytteen supernatanttia altisteena (eristevillan inkubointiliuos).
2.6 Biomonitorointikokeet C. elegans -sukkulamadoilla

Aloitin cyp-34A49::GFP- ja sod-4::GFP- sukkulamatokantojen synkronoinnin nelja pdivaa
ennen biomonitorointikokeen kdynnistdmistd. Synkronoinnin tarkoituksena oli saada
kokeisiin samassa kehitysvaiheessa olevia nuoria aikuisia sukkulamatoja. Noudatin
synkronoinnissa ja biomonitorointikokeissa aiemmin kuvattuja menetelmia (Paavanen-
Huhtala ym., 2023). Toteutin synkronoinnin valkaisuaineliuoksella, joka sisélsi 0,25 M
NaOH, 0,1 M valkaisuainetta ja ultrapuhdasta vettd. Valmistin liuosta 5 ml yhta

kasvatusmaljaa kohti.

Keriésin synkronoitavat sukkulamadot M9-puskurilla maljoilta sentrifugiputkeen. Aikuisten
sukkulamatojen laskeuduttua putken pohjalle, kerdsin supernatantin toukkineen talteen
kannan ylldpitoa varten. Tétéd varten laskin supernatantin toukat ja siirsin noin 2000 yksiloa
tuoreille kasvatusmaljoille. Lisdsin valkaisuaineliuoksen siihen putkeen, jossa aikuisten
sukkulamatojen pelletti oli. Sen jélkeen inkuboin putkea pyororavistelijassa (RS-TROS,

Phoenix instrument) noin 8 minuutin ajan, kunnes aikuiset yksilot olivat ldhes tdysin
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hajonneet ja niiden sisélld olleet munat vapautuneet liuokseen. Tdmain jélkeen sentrifugoin
putkea vélittomasti 4000 rpm nopeudella 1 minuutin ajan. Poistin supernatantin ja suspensoin
MO9-puskuriin pelletin, joka sisdlsi valkaisuainekasittelystd selvinneet munat. Vorteksoin
putkea puskurin lisdédmisen jélkeen. Sentrifugoin liuoksen uudelleen 3500 rpm nopeudella 1
minuutin ajan. Toistin M9-puskurihuuhtelun viisi kertaa valkaisuaineen poistamiseksi.
Lopuksi suspensoin pelletin M9-puskuriin, peitin putken foliolla ja asetin pyororavistelijaan
yon yli. Seuraavana péivéand laskin kasvaneet toukat ja siirsin noin 2000 yksiloa tuoreille
kasvatusmaljoille. Samalla varmistin valomikroskoopilla tarkastelemalla, ettd synkronointi oli

onnistunut. Annoin toukkien kehittya nuoriksi aikuisiksi ennen kokeen aloittamista.

Juuri ennen kokeen aloittamista kerdsin synkronoidut nuoret aikuiset yksilot kasvatusmaljoilta
sentrifugiputkeen K-puskurilla. Annoin sukkulamatojen laskeutua putken pohjalle, poistin
supernatantin ja suspensoin 16yhén pelletin uudestaan K-puskuriin. Pesin sukkulamadot
samalla tavalla kolme kertaa K-puskurilla bakteerien poistamiseksi. Lopuksi suspensoin
pelletin K-puskuriin, johon oli lisdtty 0,001 % Triton-X:44. Triton on tensidi, joka alentaa
pintajénnitysti, jolloin ehkdistdan sukkulamatojen tarttumista pipetin kérkiin ja kokeessa

kuoppalevyn reunoihin.

Laskin sukkulamatojen lukuméédrin ja laimensin sukkulamato-puskuriseoksen siten, ettd sain
200 pl liuokseen noin 400 yksilod. Pipetoin pohjastaan optisesti ldpidiseville, mustalle
kuoppalevylle (IsoPlateTM-96 F, Perkin Elmer) 250 pl K-puskuria nollanéytteiksi. Tein
kullekin ndytteelle nollandytteen lisddmalla kuoppiin 200 pl puskuria ja 50 pl ndyteliuosta.
Ndin pystyin havaitsemaan ndytteen epapuhtauksista mahdollisesti johtuvan fluoresenssin.
Lisdsin muihin kuoppiin 200 pl erid sukkulamato-puskuriseosta. Altistin sukkulamadot 2—6
rinnakkaisessa kuopassa 50 ul néytteille tai paloille eristevillaa. Kontrollina kdytin 50 pl K-
puskuria. Tein my0s pienemmilld ndytemairilld kokeita, jolloin kontrollin méaéréd suhteutettiin
ndytemaérddn. Talloinkin lisdsin kokeisiin 200 pl erid sukkulamato-puskuriseosta, mutta

lisésin K-puskuria saadakseni kuopan lopputilavuudeksi 250 pl.

Tutkin sukkulamatojen vasteita niytteisiin niiden fluoresenssin, kehityksen seké litkkuvuuden
perusteella. Mittasin GFP-fluoresenssin kuopista vélittomasti sekd noin 24 ja 48 tunnin
kuluttua altistuksen aloittamisesta. Mittauksissa kdytin Synergy H1-kuoppalevylukijaa
(BioTek, Agilent Technologies), 485 nm eksitaatioaallonpituutta ja 528 nm

emissioaallonpituutta. Sdilytin kuoppalevyé mittausten vilissa orbitaaliravistelijalla
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(VIBRAX-VXR, IKA electronic) rauhallisella nopeudella, jotta ndyte ja sukkulamadot

pysyisivét tasaisesti levittyneina.

Kuvasin sukkulamatoja EVOS M7000-mikroskoopilla mahdollisuuksien mukaan noin 48
tunnin altistuksen jélkeen, jolloin mahdollinen fluoresenssi oli voimakkaimmillaan.
Mikroskoopin varausten takia fluoresenssia kuvattiin myds 24 tunnin altistuksen jélkeen.
Kaytin fluoresenssikuvauksessa 4- ja 10-kertaista suurennosta. Arvioin kuvista
sukkulamatojen kehitysta ja fluoresenssia. Lisdksi otin kuopista 5 sekunnin mittaiset videot
liikkkuvuuden analysoimiseksi. Biomonitorointikoe lopetettiin viimeistddn silloin, kun
sukkulamadot alkoivat lisddntyd ja seuraavan sukupolven toukat lisitd fluoresenssia, jolloin

fluoresenssin lisdéntyminen ei endd kertonut luotettavasti vasteesta ndytteelle.

Analysoin sukkulamatojen suhteellista litkkuvuutta videoista tutkimusryhmén kaytossa
test-ohjelmalla (Castagnoli ym., 2018). Kédytin liikkuvuuden vertailussa negatiivisena
kontrollina néytettd, jossa sukkulamadot olivat kuolleet, eli litkkuvuus oli 0 %.

Altistamattomat sukkulamadot edustivat 100 % liitkkuvuutta.

Ennen varsinaisten mittaustulosten analysointia nidytetuloksista vahennettiin nollandytteiden
arvot, jotta voitiin erottaa niytteen vari sukkulamatojen fluoresenssista. Laskin fluoresenssista
muutoksen kertoimen (FC, engl. fold change), joka mittaa muutoksia mittausten vélilla.
Laskin muutoskertoimen jakamalla mittauksen arvon saman mittauksen alkuarvolla. Arvo,

joka on >1, viittaa fluoresenssin voimistumiseen, kun taas arvo <1 viittaa vihenemiseen.

Samoja koemenetelmid kiytettiin, kun biologian laitoksen tiloista keréttyjd naytteitd
hy6dynnettiin opetuksessa. Maisterivaiheen opiskelijat testasivat sod-4::GFP, gst-4::GFP,
hsp-16.2::GFP ja mtl-1::GFP-kantojen fluoresenssin muutoksia ndytteilld (liite 3,
syklonindytteiden biomonitorointi C. elegans-GFP-reportterikannoilla opetuksessa:

fluoresenssin muutos néytteissd ennen ndytteenottotilan homesiivousta ja sen jélkeen).
2.7 Tilastolliset analyysit

Analysoin tuloksia ja loin kuvaajia Excelilld (Microsoft) ja R-ohjelmistolla RStudio-
ymparistossa (versio 4.2.2, Posit PBC). Ennen fluoresenssin muutoskertoimen laskemista ja
visualisointia arvioin tulosten merkitsevyyttd siten, ettd merkitsevassé tuloksessa
fluoresenssin tuli ylittdd nollandyte ja ndytteen kuoppien keskihajonnan oli oltava riittdvén

pientd. Kontrollin fluoresenssin tuli pysya tasaisena siten, ettd muutoskerroin olisi

25



mahdollisimman ldhelld 1. Arvioin tuloksia variaatiokertoimella (CV %) siten, ettd katsoin
alle 10 % arvojen viittaavan hyviin toistettavuuteen ja yli 30 % arvojen heikkoon

toistettavuuteen.

Liikkuvuuden analyyseissa kdytin Welchin t-testid tulosten tilastollisen merkitsevyyden
arviointiin. Merkitsin tdhdelld merkitsevit erot (p < 0,05) verrattuna kontrollindytteisiin, ja
virhepalkit esittivit keskihajontaa. Koska otoskoko oli kuitenkin osassa kokeita vain kaksi
otosta ndytettd kohden, tilastollista t-testié ei voitu luotettavasti suorittaa loppuun, eika

ryhmien vélisid eroja voitu arvioida tilastollisesti merkitseviksi.

2.8 Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielmassa hyddynsin tekodlyohjelmaa ChatGPT (OpenAl, GPT-5.2) ldhteiden hakemisen

tukena tunnetuista tietokannoista. Tutkielman osia tai sen aineistoa, kuten

ndytteenottokohteiden tietoja ei ole jaettu tekodlyohjelmalle.
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3 Tulokset

Tuloksissa tarkastellaan ensin, onnistuiko sykloninen ilmankeréin kerddméén sisdilmasta
teollisia mineraalikuituja, mikrobeja tai VOC:eja kaytetyilld niytteenottoparametreilla.
Seuraavaksi késitellddn erilaisten ndytteiden biomonitorointikokeiden tuloksia. Alkuvaiheessa
tutkielmaa keskityttiin eristevillan materiaalindytteisiin, joita ei kerdtty ilmasta. Naiden
kokeiden perusteella haluttiin selvittdd, miten eristevillan kuidut tai niistd mahdollisesti
vapautuvat yhdisteet vaikuttavat sukkulamatojen elintoimintoihin sellaisenaan. Seuraavaksi
kokeiltiin syklonisella ilmankerdimelld kerdttyjd nédytteitd ja pyrittiin saamaan kattavampi
kisitys siitd, millaisia biologisia vaikutuksia ilmassa esiintyvilld teollisilla mineraalikuiduilla
tai niiden siséltdmilld yhdisteilld voi olla sukkulamatoihin. Liséksi sukkulamadoilla tehtiin

vertailun vuoksi mikrobi- ja VOC-syklonindytteiden biomonitorointia.
3.1 Teolliset mineraalikuidut naytteissa

Syklonisella ilmankerdimell kerétyistd niytteistd havaittiin kuituja seki optisella
mikroskoopilla ettd pyyhkiisyelektronimikroskoopilla (SEM). Yhteensé kahdestatoista
syklonindytteestd havaittiin vahintddn yksi teollinen mineraalikuitu. Kuitujen lukumééra oli
suurimmillaan neljdtoista kuitua yksittdisessd syklonindytteessi. Geeliteippi- ja
syklonindytteitd vertailtaessa kuitujen lukumaéérat vaihtelivat 0—19 néytettd kohden, kun

molemmilla menetelmilld analysoitiin yhteensd 18 tilaa (kuva 8).
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Kuva 8. Geeliteippi- ja sykloninaytteiden kuitujen lukumaarat vertailutiloista. Jokaisesta tilasta on
keratty kolme geeliteippinaytetta. Pystyviivat kuvastavat geeliteippinaytteiden kuitujen lukumaaran
vaihteluvalid. Kuva on julkaistu aiemmin seminaariartikkelissa (Turves ym., 2025), mutta kaavion
muotoilua on muokattu.
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Joissakin tapauksissa syklonindytteistd havaittiin enemmén kuituja kuin samoista tiloista
otetuista geeliteippindytteistd. Toisaalta 1dhes 60 % syklonindytteistd ei sisdltdnyt yhtddn
kuitua, kun geeliteippindytteissd vastaava osuus oli 25-30 % (kuva 9). Yhden tai kahden
kuidun siséltdvid ndytteitd esiintyi molemmilla menetelmilld, mutta niiden osuus oli suurempi
geeliteippindytteissi. Sitd useamman kuidun niytteitd havaittiin useammin

geeliteippindytteissa kuin syklonindytteissa.

70 %
m Kaikki geeliteippindytteet
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60 % m Sykloninaytteet
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Kuva 9. Kuitumaarien jakauma naytteissa. Kuvaajassa esitetdan vertailun vuoksi kaikkien tiloista
kerattyjen geeliteippinaytteiden kuitumaarajakauma, sellaisten tilojen geeliteippinaytteiden jakauma,
joista otettiin myds sykloninaytteet, seka kaikkien sykloninaytteiden kuitumaarajakauma. Kuva on
julkaistu aiemmin seminaariartikkelissa (Turves ym., 2025), mutta kaavion muotoilua on muokattu.

Syklonindytteiden teolliset mineraalikuidut havaittiin optisella mikroskoopilla kuoppalevyilta
(kuvat 10 A-J). Syklonisella ilmankerdimelld voitiin kerétd sisdilmasta hyvin erikokoisia
teollisia mineraalikuituja. Lyhimmat havaitut kuidut olivat 24-25 pm pitkiéd (kuvat 10 C ja 10
J) kun taas pisimmit olivat noin 470 um mittaisia (kuva 10 H). Vililtad havaittiin monen
mittaisia kuituja, esimerkiksi 178 pm (kuva 10 E), 242 um (kuva 10 G) ja 428 um (kuva 10
F).
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Kuva 10 A-J. EVOS M7000-mikroskooppikuvia syklonisella ilmankerdimella keratyista teollisista
mineraalikuiduista. Kuidun viereen on merkitty sen pituus.
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Pienin havaittu mahdollinen teollinen mineraalikuitu oli noin 10 um pitka (kuva 11). On
mahdollista, ettd tima kuitu oli katkennut samasta naytteestd havaitusta pidemmasté kuidusta,
jonka leveys oli sama. Havainnon varmistaminen edellyttéisi kuitenkin tarkempaa analyysia,
esimerkiksi tarkastelua suuremmalla suurennuksella tai SEM-menetelmalld. Yksi partikkeli
voitiin tunnistaa teolliseksi mineraalikuiduksi SEM-analyysin avulla, joka tarjosi tarkkaa

tietoa kuidun rakenteesta (kuva 12).

~

100 um_ Y |

Kuva 11. Pienimmillaan havaittu mahdollinen teollinen mineraalikuitu.

s HV use case  curr [ HFW PW mag ®» ——50 pm——
10.00 kV Standard 0.40 nA GAD-CBS 119113 mm 300pm 195nm 423 x UTU/Apreo

Kuva 12. SEM-laitteiston BSE-kuva ilmankeraimella keratysta teollisesta mineraalikuidusta. Kuidun
pituus on noin 165 pm. Epdorgaaninen aines erottui kuvauksessa kirkkaana orgaanisesta taustastaan.
Kuitu nayttaa todellista taittuneemmalta, koska kuva jouduttiin kuidun varautuneisuuden ja siirtymisen
vuoksi ottamaan kolmessa osassa, jonka jalkeen kuvat yhdistettiin. Kuvan suurennos on 423-
kertainen. Kuva on julkaistu aiemmin seminaariartikkelissa (Turves ym., 2025).
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SEM-laitteiston energiaerotteisella rontgenspektrometrialla (EDS) tunnistettiin kuidun
alkuainekoostumus, mika auttoi kuidun tarkemmassa maiérittelyssa (kuvat 13A ja 13B). EDS-
spektrin alkuaineiden pitoisuudet olivat suuntaa antavia, koska kuvauksessa kéytetty
matalavakuumi aiheutti siteen levidmistd. Analyysissd pddasialliset alkuaineet olivat happi
(43,7 at%)), hiili (33,3 at%) ja pii (9,9 at%). Niitd seurasivat kalsium (4,3 at%), magnesium
(3,3 at%) ja alumiini (2,7 at%). Liséksi pienempid méérid havaittiin rautaa (1,4 at%),
natriumia (0,7 at%) ja kaliumia (0,5 at%). Spektri viittasi piipohjaiseen materiaaliin,
lasimaiseen aineeseen ja silikaattimateriaaleihin. Teollinen mineraalikuitu oli
todenndkoisimmin lasikuitu. Kuidun alla oli epdorgaaninen partikkeli, joka EDS-analyysin

perusteella saattoi olla silikaatti tai piin ja muiden alkuaineiden yhdiste, kuten piidioksidi.

Kuva 13. A: BSE-lahikuva kuidun pinnasta. B: Kerrostetut EDS-spektrikuvat, joissa vaaleansinisena
nakyy pii, violettina alumiini, tummansinisena magnesium, keltaisena happi ja vihreana hiili. Kuvat
otettiin 10 kV matalavakuumissa.

3.2 Muut epapuhtaudet naytteissa

Aerobiologian laboratoriossa viljeltiin syklonindytteitd niiden siséltdmien mikrobien
arvioimiseksi. Viljelmisti ei kasvanut pesidkkeitd muodostavia mikrobeja. Kaikissa néytteissa
oli kuitenkin runsaasti erilaisia sisdilman partikkeleita, jotka havaittiin mikroskooppisissa
tarkasteluissa (kuva 14). VOC:ien kertymistd syklonindytteisiin ei tutkielman puitteissa padsty

selvittimaan.
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2000 pm

Kuva 14. Osa syyskuussa 2024 keratysta syklonindytteesta kuopassa. Suurin osa partikkeleista naytti
orgaanisilta ihmisperaisilta partikkeleilta eli polylta ja vaatteiden kuiduilta. Tallaisesta
yleiskatsauksesta tarkennettiin kuidulta nayttaviin partikkeleihin teollisia mineraalikuituja etsittdessa.

Materiaalindytteiden altistuskokeissa havaittiin mahdollisesti eristevillan sidosaineita. Ne
havaittiin mikroskooppikuvista kuituihin kiinnittyneiné pisaramaisina partikkeleina (kuva 15).
Osa sidosaineista vaikuttaa siis sdilyneen liukenemattomassa muodossa késittelyistad

huolimatta, ja olleen siten l4snd biomonitorointikokeissa.

Kuva 15. Eristevillanaytteissé kuitujen yhteydessa esiintyi pisaran muotoisia partikkeleja. Kuvassa on
myds sukkulamatoja.
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3.3 Biomonitorointikokeiden tulokset

3.3.1 C. elegans -sukkulamatojen vasteet eristevillalle seka eristevillan

inkubointiliuokselle

Eristevillan seka eristevillan inkubointiliuoksien vaikutuksia sukkulamatojen
stressivasteeseen tutkittiin sod-4::GFP- ja cyp-3449::GFP-kannoilla biomonitorointikokeissa.
Muutamien nédytteiden kokoisissa altistuskokeissa sukkulamatojen vasteet vastasivat
kontrollindytteiden tasoja, eikd altistuksella havaittu olevan tilastollisesti merkitsevid

vaikutuksia.
3.3.2 C. elegans -sukkulamatojen vasteet sykloninaytteille

Myos teollisten mineraalikuitujen syklonindytteiden vaikutuksia sukkulamatojen
stressivasteeseen tutkittiin sod-4::GFP- ja cyp-3449::GFP-kannoilla biomonitorointikokeissa.
Yhteensd kahdenkymmenenkahden syklonindytteen altistuskokeissa ei havaittu tilastollisesti
merkitsevid vasteita teollisille mineraalikuiduille. Negatiivisten tulosten syihin perehdytdan

tutkielman seuraavassa osiossa 4, tulosten tarkastelussa.

Sen sijaan VOC-syklonindytteiden biomonitoroinnissa havaittiin selvid vasteita. VOC-
ndytteet kerdttiin Aeronosin toimesta rakennuksista, joissa epdiltiin VOC-yhdisteiden
aiheuttamia sisdilmaongelmia. Néytteenkerdysnesteend kdytettiin 70 % etanolia. Taulukossa 1
esitetddn cyp-3449::GFP-fluoresenssin (RFU) keskiarvot eri aikapisteisséd seki niihin liittyvit
keskihajonnat ja variaatiokertoimet. Taulukosta ndhdéan, ettd fluoresenssi kasvaa ajan myota
kaikissa VOC-kisittelyissa, erityisestt VOC 1-ndytteessd. Kokeen kontrollindyte sisdlsi 2,8 %
(v/v) etanolia, koska néytteet oli kerdtty tutkielman varhaisessa vaiheessa etanoliliuokseen ja
etanolipitoisuus sekd etanolin haihtuminen nédytteenkerdyksessd huomioitiin kontrollissa

vertailukelpoisten tulosten varmistamiseksi.
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Taulukko 1. Cyp-34A9::GFP fluoresenssin (RFU) keskiarvot kuopissa VOC-kokeessa. Keskiarvon
jalkeen on ilmoitettu keskihajonta seka variaatiokerroin (%).

Nayte/
fluoresenssi 0 tuntia 21 tuntia 25 tuntia 45 tuntia 48 tuntia
(RFU) aikapisteessa

480 + 146 999 + 252 1189+ 285  2485+490 2707 + 511

e el (CV303%) (CV253%) (CV24.0%) (CV19,7%) (CV18.9%)
VOC 2: 50 ul 342+70  640+200  738+208 1518 +500 1658 + 549
+50 (CV205%) (CV31.3%) (CV282%) (CV329%) (CV33.1%)
VOC 3: 50 ul 463+44  813:23 88730  1613+136 1749185
[ (CV95%) (CV28%) (CV33%) (CV84%)  (CV10,6%)
Kontrolli: 50 461+29  582+187  618+192  1055+356 1129+ 374

(CV62%) (CV322%) (CV311%) (CV33,7%) (CV33,1%)

Tulosten havainnollistamiseksi kuvassa 16 A esitetdén fluoresenssin suhteellinen muutos 48
tunnin aikana. VOC 1-niytteessd fluoresenssi kasvoi 5,6-kertaiseksi 1dhtdtasoon verrattuna ja
VOC 2-néytteessi noin 4,8-kertaiseksi. VOC 3-néytteessd muutos on maltillisempi ja
fluoresenssi kasvoi noin 3,7-kertaiseksi. Kontrolliryhmaéssa fluoresenssi kasvoi noin 2,4-

kertaiseksi.

Kuvassa 16 B tarkastellaan vastaavasti sukkulamatojen suhteellista liikkkuvuutta. Kontrollissa
litkkuvuus oli korkea, noin 85-90 %, miké kuvastaa normaalia aktiivisuutta. VOC 1-
ndytteessd litkkuvuus laski jyrkésti noin 5 %:iin, sukkulamatojen ollessa ldhes kokonaan
kuolleita. VOC 2-néytteessa liikkuvuus oli noin 30-35 %, joten vaikutus oli selvd, muttei yhta
voimakas kuin VOC 1:11d. VOC 3 -néytteessa liikkkuvuus séilyi noin 50-55 %.
Sukkulamatojen liikkuvuutta havainnollistavat myos liikkuvuusanalyysivideoiden

kuvankaappaukset (kuvat 17 A-D) kuoppien olosuhteista.
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Kuva 16. A: C. elegans cyp-34A9::GFP fluoresenssin muutos altistuksessa VOC-naytteille. Y-akseli
kuvaa fluoresenssin muutoskerrointa (fold change). FC >1 tarkoittaa fluoresenssigeenin ilmentymista.
B: C. elegans cyp-34A9::GFP suhteellinen liikkuvuus (%) noin 24 tuntia VOC-néaytteille altistumisen
alkamisesta. Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa kahdessa naytekuopassa.
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Kuva 17. Cyp-34A9::GFP sukkulamadot noin 24 tuntia altistumisen alkamisesta. Kuva A esittda VOC-
naytetta 1, kuva B VOC-naytetta 2, kuva C VOC-naytetta 3 ja kuva D kontrollia.

VOC-koe toistettiin kymmenesosamédrilld samoja syklonindytteitd, ja sukkulamatojen vaste
todennettiin uudelleen. Taulukossa 2 esitetddn fluoresenssiarvot (RFU) eri aikapisteissa.
Koekuoppia oli vain yksi nédytettd kohden. Tuloksia havainnoidaan kuvassa 18 A, jossa
esitetddn cyp-3449::GFP-sukkulamatojen fluoresenssin suhteellinen muutos 48 tunnin aikana.
Kontrollindyte sisélsi 1,4 % (v/v) etanolia, kun nédytteen etanolipitoisuus huomioitiin jélleen
kontrollissa. Kontrollindytteen fluoresenssi kasvoi noin 2,6-kertaiseksi, VOC 1 fluoresenssi
kasvoi 4,1-kertaiseksi, VOC 2 noin 5,3-kertaiseksi ja VOC 3 yli 5,5-kertaiseksi.
Liikkuvuuskuvaajassa 18 B kontrolliryhmaén liikkuvuus oli kokeen lopussa noin 72 %, jolloin
normaali aktiivisuus sdilyi korkeana. VOC 1 liikkuvuus putosi noin 58 % tasolle, VOC 2 vain
noin 25 % prosenttiin sekd VOC 3 noin 39 % tasolle. Vaikka VOC 3 aiheuttaa suurimman
muutoksen fluoresenssiin, se ei kuitenkaan aiheuttanut kokeessa litkkuvuuteen yhté suurta

muutosta kuin VOC 2. Sukkulamatojen olosuhteita esitetdén kuvissa 19 A-D.
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Taulukko 2. Cyp-34A9::GFP fluoresenssiarvot (RFU) VOC-kokeessa.

Nayte/
fluoresenssi 0 tuntia 21 tuntia 25 tuntia 45 tuntia
(RFU) aikapisteessa
VOC 1: 5 pl 262 407 976 1085
VOC 2: 5 pl 281 479 1341 1506
VOC 3: 5 pl 114 253 560 639
Kontrolli: 5 pl 339 452 799 890
A
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Kuva 18. A: Cyp-34A9::GFP fluoresenssin muutos VOC-naytteille altistuksessa. Y-akseli kuvaa
fluoresenssin muutoskerrointa (fold change). FC >1 tarkoittaa fluoresenssigeenin ilmentymista. B:
Cyp-34A9::GFP suhteellinen liikkuvuus (%) noin 24 tuntia VOC-naytteille altistumisen alkamisesta.



Kuva 19. Cyp-34A9:.GFP sukkulamadot GFP-kuvattuina noin 24 tuntia altistumisen alkamisesta. Kuva
A esittdd VOC-naytettd 1, kuva B VOC-naytettd 2, kuva C VOC-naytetta 3 ja kuva D kontrollia.

Syklonindytteistd, jotka oli kerdtty biologian laitoksen tilasta, havaittiin myos vasteita
sukkulamadoissa. Nédytteenkerdysnesteend kaytettiin 70 % etanolia. Mikrobindytteisiin
kerattiin mahdollisesti sekaisin eri mikrobipopulaatioita, silld kokeen ndytteet keréttiin
pintahomeisen tilan ilmasta ennen sielld tehtyd homesiivousta. Sukkulamadot altistettiin
mikrobindytteille eri ndytetilavuuksilla. Taulukossa 3 esitetddn cyp-3449::GFP-fluoresenssin
(RFU) keskiarvot eri aikapisteisséd sekd nithin liittyvit keskihajonnat ja variaatiokertoimet.
Fluoresenssi kasvoi ajan myo6té kaikissa késittelyissd. Suurimmat fluoresenssiarvot havaittiin
50 pl mikrobikésittelyissd, erityisesti mikrobien 1 50 pl -nédytteessd, jossa RFU-arvo nousi
2413 £ 125:een 45 tunnin kohdalla ja pysyi korkeana myds 48 tunnin kohdalla, 2626 + 169.
Pienemmalld, 5 pul annoksella fluoresenssiarvot olivat kauttaaltaan matalampia.
Variaatiokertoimien perusteella mittausten hajonta oli kuitenkin suurta erityisesti mikrobien 1
5 ul -naytteessd alkuvaiheessa, jossa CV oli jopa yli 80 %, mutta pieneni ajan myo6té.
Kontrollinédytteissd fluoresenssin kasvu oli odotetusti vahdisempdi. Kontrolleissa havaittiin
pieni ero ndytetilavuuksien vélilla, kontrollin siséltidessé etanolia 0,28 % (v/v) tai 2,8 % (v/v),

mutta vaikutus fluoresenssiin oli vihdisempad kuin altistetuilla sukkulamadoilla.
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Taulukko 3. Cyp-34A9::GFP fluoresenssin (RFU) keskiarvot mikrobikokeessa. Keskiarvon jalkeen on
ilmoitettu keskihajonta seka variaatiokerroin (%).

Nayte/
fluoresenssi

(RFU) aikapisteessa
Mikrobit 1: 5 pl

Mikrobit 2: 5 pl
Mikrobit 1: 50 pl
Mikrobit 2: 50 pl
Kontrolli: 5 pl

Kontrolli: 50 pl

0 tuntia

647 + 497
(CV 76,8 %)
235 + 27
(CV 11,6 %)
545 + 58
(CV 10,7 %)
453 £ 12
(CV 2,5 %)
339+ 77
(CV 22,7 %)
461 £ 29
(CV 6,2 %)

20 tuntia

1236 + 1023
(CV 82,7 %)
451 + 36
(CV 8,0 %)
947 + 15
(CV 1,5 %)
816 + 55
(6,7 %)

452 + 97
(CV 21,4 %)
582 + 187
(CV 32,2 %)

45 tuntia

1628 + 472
(CV 29,0 %)
956 + 202
(CV 21,2 %)
2413 + 125
(CV 5,2 %)
1977 + 156
(CV 7,9 %)
799 + 255
(CV 32 %)
1055 + 356
(CV 33,7 %)

48 tuntia

1742 +447
(CV 25,7 %)
1053 + 233
(CV 22,2 %)
2626 + 169
(CV 6,4 %)
2168 + 174
(CV 8,0 %)
890 + 295
(CV 33,1 %)
1129 + 374
(CV 33,1 %)

Tuloksia havainnollistaa kuva 20 A, jossa esitetdin fluoresenssin muutoskerroin ajan

funktiona. Mikrobien 1 5 pl ndytteissd fluoresenssin lisdéintyminen oli maltillista ja tasainen

kasvu jéi lahes kontrollien tasolle noin 2,7-kertaisena. Sen sijaan 50 pl ndytteessd fluoresenssi

kasvoi voimakkaammin 4,7-kertaiseksi. Mikrobien 2 -néytteissd fluoresenssin kasvu oli

ensimmaisti ndytesarjaa korostuneempaa. Sekd 5 pl etté erityisesti 50 pl késittelyissi

havaittiin 4,5-4,7-kertainen fluoresenssin kasvu. Altisteiden vaikutukset sukkulamatojen

litkkkuvuuteen kuvan 20 B perusteella vaihtelevat selvisti eri késittelyiden vélill4.

Kontrollindytteissd litkkuvuus on korkein, 5 pl kontrollissa noin 85-90 % ja 50 ul kontrollissa

noin 70-75 %, mik4 viittaa normaaliin elinvoimaisuuteen ilman mikrobialtistusta. Mikrobien

1 50 pul naytteessd sukkulamadot olivat ldhes kuolleita. Saman ndytteen pienempi annos

osoitti litkkkuvuudeksi noin 45 %. Mikrobien 2 kasittelysséd suurella annoksella liikkuvuus oli

vain 5-10 %, mutta sdilyi pienemmalld ndyteannoksella noin 40 % tasossa. Virhepalkit

osoittavat vaihtelua mittausten vililld, erityisesti mikrobien 2 5 pl -nédytteessa.

Sukkulamatojen olosuhteita voidaan arvioida myds kuvista 21 A-F.
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Kuva 20. A: Cyp-34A9::GFP fluoresenssin muutos altistuksessa mikrobinaytteille. Y-akseli kuvaa

fluoresenssin muutoskerrointa (fold change). FC >1 tarkoittaa fluoresenssigeenin ilmentymista. 20B:
Cyp-34A9:.GFP suhteellinen liikkuvuus (%) noin 24 tuntia mikrobinaytteille altistumisen alkamisesta.

Virhepalkit kuvaavat keskihajontaa kahdessa naytekuopassa.
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Kuva 21. Cyp-34A9::GFP sukkulamadot noin 24 tuntia altistumisen alkamisesta. Kuva A esittda 5 pl
mikrobinaytetta 1, kuva B 5 ul mikrobinaytetta 2. Kuva C ja D esittavat 50 pl mikrobinaytteita 1 ja 2.
Kuva E esittaa 5 yl kontrollia ja kuva F 50 ul kontrollia.

Sukkulamatojen vasteita vertailtiin myds ndytteiden vililla, jotka oli kerétty joko ennen tai
jélkeen tiloissa tehdyn homesiivouksen. Tulokset osoittivat, ettd vasteet olivat
voimakkaampia ennen siivousta kerdtyissd naytteissd, kun kdytettiin sod-4::GFP-, gst-4::GFP-
, hsp-16.2::GFP- ja mtl-1::GFP-sukkulamatokantoja. Vertailu tehtiin, kun niytteita

hy6dynnettiin kurssimateriaalina (liite 3).
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4 Tulosten tarkastelu

Seuraavissa osioissa tarkastellaan tutkimuksen keskeisid tuloksia ja pohditaan niiden
merkitystd suhteessa sisdilmaan nyt ja jatkotutkimuksissa. Aluksi arvioidaan teollisten
mineraalikuitujen esiintymisti niytteissd. Tdmain jilkeen késitellddn biomonitorointikokeiden
tuloksia, mukaan lukien negatiivista tulosta eristevillan materiaalindytteille ja
inkubointiliuoksille. Seuraavaksi huomiota kiinnitetdan mikrobeja ja VOC:eja sisdltavien
ndytteiden vasteisiin ja tulokset suhteutetaan aikaisempiin muihin tutkimuksiin. Tarkastelun

paitteeksi pohditaan tulosten luotettavuutta ja pro gradu -tutkielman tavoitteissa onnistumista.
4.1 Teolliset mineraalikuidut naytteissa

Téssé tutkielmassa tarkastellaan teollisten mineraalikuitujen esiintymisti sisdympériston
nidytteissd kahdella eri menetelmaélld, syklonisella ilmankerdimelld ja
geeliteippindytteenotolla. Kun menetelmien niytteitd verrataan, havaitaan, etti kuitujen
lukumaéérit vaihtelevat molemmilla menetelmilld 0—19 naytettd kohden. Joissakin tapauksissa
syklonindytteistd havaitaan enemmén kuituja kuin samoista tiloista otetuista
geeliteippindytteistd, mutta toisaalta lihes 60 % syklonindytteistd ei sisdlld lainkaan kuituja,
kun taas geeliteippindytteissd vastaava osuus on vain 25-30 %. Syklonindytteenotto tuottaa

useammin nollatuloksia kuin geeliteippimenetelma.

Ero havaintojen mééréssa voi osittain selittyd ndytteenottotavalla. Syklonindytteet keréttiin
yhdesti pisteesti tilaa, kun taas geeliteippindytteet kerittiin useammasta kohdasta, jolloin ne
voivat antaa kattavamman kuvan kuitujen alueellisesta jakautumisesta. Aikaisemman
tutkimuksen perusteella ilmandytteiden tulokset voivat vaihdella tilan ilmavirtausten,
kéayttotilanteen ja hetkellisten hiukkaspitoisuuksien mukaan, miké voi lisétd tulosten hajontaa
ja nollatulosten méarda (Obminski, 2021). Geeliteippimenetelmé puolestaan mittaa pinnoille
laskeutuneita kuituja pidemmaltd aikavaliltd, jolloin yksittdiset vaihtelut ilman
kuitupitoisuuksissa eivit ndy yhtd voimakkaasti. Toisaalta suuret kuidut myos laskeutuvat
massansa vuoksi nopeasti ilmasta pinnoille (Centers for Disease Control and Prevention,
1994). Sahmelin ym. (2015) tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin kuitujen poistumista ilmasta,
havaittiin, ettd 99 % yli 5 pm pituisista ja vahintdén 3:1 pituus-leveyssuhteen omaavista
kuiduista poistui ilmasta noin 20—80 minuutin kuluessa héirinnén jilkeen. Myos Kovanen ym.
(2006) tutkimuksessa todettiin, ettd usean asunnon ja toimistotilan sisdilmamittauksen

kuitupitoisuudet ovat alle madritysrajojen juuri kuitujen nopean laskeutumisen vuoksi.

42



Kuitujen nopeaa laskeutumista saattaa kuitenkin kompensoida tilojen kéytto ja riittdvan

tehokas kéytetty kerdin.

Syklonisella ilmankerdimelld kerétyistd ndytteistd tunnistetut kuidut vaihtelevat selvisti
pituudeltaan. Lyhimmat mitatut kuidut ovat noin 25 pm pitkid, kun taas pisimmat ovat l&hes
470 pm mittaisia. Pienin mahdollinen havaittu kuitu on noin 10 um pitkd. On mahdollista,
ettei kdytetylld menetelmélld voida kerétd lyhyempié kuituja, silla esimerkiksi tyohygieniassa
syklonisia ilmankerdimid kdytetdéin erottamaan varsinaisesta suodattimelle kerdttavasta
ndytteestd pois raskaimmat ja suurimmat epdpuhtaudet. Yhdysvaltain
ympdristonsuojeluviraston (2025) mukaan korkean virtausnopeuden syklonia voidaan
kuitenkin kdyttdd pienempien alle 10 mikrometrin kokoisten hiukkasten kerdéamiseen.
Toisaalta optisella mikroskoopilla ei voitu luotettavasti varmistaa, ettd havaitut lyhyemmaét

hiukkaset ovat mineraalikuituja. Sen sijaan pienempid kuituja voitaisiin tunnistaa SEM:114.

SEM:n kéytto osoittautui tassi tutkimuksessa hyodylliseksi, silli menetelmalld varmistettiin
ainakin yksi partikkeli teolliseksi mineraalikuiduksi EDS-analyysilld. Aiemmissa
vaatekuitututkimuksissa on huomattu, etti SEM:n EDS on ylivertainen mahdollistaessaan
kuitujen alkuainekoostumuksen selvittaimisen ja sitd kautta jopa kuidun alkuperin
selvittimisen, mitd valomikroskopialla ei kyetd tekeméédn (Mahltig ja Grethe, 2022). Jatkossa
suosittelen SEM:n hyddyntidmistd pienimpien kuitujen havaitsemiseksi, mutta edellyttdisin
kuvausprosessin automatisointia seka huolellista ndytteiden esikésittelyd. Manuaalinen
kuvausmenetelmid SEM-analyyseissd on tyolds ja pitkdkestoinen. SEM-ndytteiden kuvanlaatu
paranee, mikéli ndytteet padllystetddn johtavalla kerroksella, kuten kullalla tai hiilella.
Pinnoite ehkiisee kuidun siirtymistd varauksensa takia kesken kuvauksen. Kuitujen

laskeminen automaattimikroskooppikuvista kuoppalevyilta sen sijaan on melko helppoa.

Koska syklonin l4pi kulkeva ilmaméari on suuri, teollisten mineraalikuitujen laskennallinen
pitoisuus ilmatilavuutta kohden (kpl/m?®) jdd hyvin pieneksi verrattuna kansainvalisiin
viitearvoihin. Erityisesti osa pienikokoisista, varsinkin alle kymmenen mikrometrin kokoisista
kuiduista saattoi jadda analyyseissd havaitsematta, miké johtaa aliarvioon todellisesta
pitoisuudesta. Lisdksi osa ndytteestd kéytettiin tutkielman muihin analyyseihin, mikd edelleen
vihentda tarkasteltavissa olevaa aineistoa. Néiden tekijoiden vuoksi pitoisuutta ei tissd
tutkielmassa katsottu tarkoituksenmukaiseksi laskea, silld tulos ei olisi vertailukelpoinen eikd

anna lisdarvoa kokonaisarvion kannalta.
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Kokonaisuudessaan tulokset osoittavat, ettd sykloninen ilmankerdin soveltuu teollisten
mineraalikuitujen kerdédmiseen sisdilmasta ja sen avulla voidaan havaita hyvin erikokoisia
kuituja. Kun tutkielman tuloksia verrataan geeliteippimenetelmien tuloksiin, voidaan todeta,
ettd vaikka yksittdisten ndytteiden kuitujen lukuméérat vaihtelevat, kokonaiskuva tilojen
kuituesiintymisistd on samansuuntainen. Jatkossa vield parempi kuva sisdilman kuiduista

saadaan mahdollisesti kerddmaélld useampia néytteité eri puolilta tilaa.
4.2 Teollisten mineraalikuitujen tutkimisesta

Teolliset mineraalikuidut ovat Suomessa ja muissa Pohjoismaissa nousseet viime vuosina
aiempaa puhututtavammiksi sisdilmaongelmiksi. Suomessa sisdilman kuiduilla on
kansanterveydellisesti suurempi merkitys kuin esimerkiksi Keski- ja Eteld-Euroopassa, miké
johtuu suurelta osin ilmaston edellyttimistd rakennusteknisista ratkaisuista. Keski- ja Etela-
Euroopan monissa maissa on kiyt0sséd pddasiassa painovoimainen ilmanvaihtotyyppi tai
pelkké koneellinen poistoilmanvaihto, vaikkakin uusissa energiatehokkaissa rakennuksissa
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto on yleistyméssd EU:n energiantehokkuuden
lainsdddéntokehysten myotd (Zukowska ym., 2021). Suomen kylmit talvet edellyttavat
tehokasta lammoneristystd ja tiiviitd rakenteita. Mineraalivillapohjaisia materiaaleja kéytetdén
erityisesti julkisissa rakennuksissa, kuten kouluissa ja toimistoissa, joissa panostetaan
akustiikkaan ja lammoneristykseen. Myds ldmmon karkaamisen estimiseksi ja paremman
tuuletuksen takaamiseksi koneellinen ilmanvaihto on yleinen suomalaisissa julkisissa
rakennuksissa, jolloin kuitujen kulkeutuminen sisdilmaan korostuu, jos jéirjestelmissd on
puutteita tai materiaalit haurastuvat. Suomessa suuri osa julkisesta rakennuskannasta on
rakennettu 1960—1980-luvuilla (Ympéristoministerio, 2020), jolloin mineraalikuitujen kaytto
oli jo runsasta. Rakennusten ikddntyessd ja materiaalien vanhetessa kuitujen irtoaminen

lisddntyy.

Kuitujen koko, jota Suomessa tarkastellaan, on poikkeavaa muuhun maailmaan verrattuna.
Suomessa sisdilmatutkimuksissa suuret kuidut ovat tyypillisid drsytysoireiden aiheuttajia. Ne
ovat optisella mikroskopialla havaittavissa ja laskettavissa, mika tekee niistd kdytdnnollisen
mittauskohteen rutiinianalyyseissd. Muualla maailmassa tarkastellaan etenkin alveolijakeisi
kuituja, jotka liittyvit pitkdaikaisiin terveysvaikutuksiin esimerkiksi kuitupdlyaltistuksessa
teollisuudessa. Télloin tutkimuksessa kdytetddn usein elektronimikroskopiaa. Kéytannossi

kuitenkin suurien kuitujen lisdksi my0s pienet, suuremmista kuiduista katkenneet kuidut
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saattavat viitata kuituiseen sisdilmaan, joten olisi perusteltua kehittdd suomalaisia menetelmié

my0s pienempien kuitujen havaitsemiseksi.

Suomessa kéytetdin nykyiselldin ilmandytteenoton sijaan padasiassa geeliteippindytteenottoa,
silld useimmissa toimistotyyppisissd sisdympéristoissd ilmanéytteenoton tulokset ovat olleet
hyvin alhaisia eivitka ole yltdneet madritysrajan ylittdville tasolle. Tdmén perusteella on
koettu, ettd geeliteippindytteet riittdvit kuvaamaan tilannetta nykyisessé suomalaisessa
sisdympadristossd, eikd ilmandytteenottoa ole laajasti vakiinnutettu teollisten mineraalikuitujen
osalta. Menetelmien erosta johtuu kuitenkin my®ds se, etteivit kansainviliset tulokset ole
vertailukelpoisia suomalaistutkimusten tuloksiin. Kun sisdilman laatuun liittyvi tieto
lisddntyy ja sisdympéristojen teollisten mineraalikuitujen riskit kasvavat ikdéntyvéssa
rakennuskannassa (Rakennusinsindorien liitto ry, 2023), on perusteltua pohtia, miksi
Suomessa ei kehitettdisi perinteistd geeliteippimenetelmii luotettavampaa ja
vertailukelpoisempaa kuitukerdysmenetelmid ilmanéytteenoton avulla. [lmanéytteenotto on
vakiintunut menetelmé esimerkiksi asbestin ja kemiallisten altisteiden arvioinnissa seké

tyohygieenisissd mittauksissa erilaisten hiukkaspitoisuuksien maérittdmisessa (STM, 2025).

Ilmankerdinmenetelméé voitaisiin kehittii ja tutkia edelleen tutkielmassa kiytetyn kaltaisilla
syklonisilla ilmankerdaimilld vertailumittauksin geeliteippindytteiden kanssa. Tédssa
tutkielmassa Siraten kerddmissé geeliteippindytteissd oli mukana tiloja, joissa toimenpideraja
ylittyi. Tiloja vastaavissa syklonindytteissd tunnistettiin kuitujen 1dsndolo, eli kuituja kerittiin
my0s sykloniseen kerdimeen usein samoista tiloista. Syklonindytteissd kuitujen lukuméérat
eivit kuitenkaan sellaisenaan olleet vertailukelpoisia toimenpiderajaan, vaan syklonindytteissi
esiintyvien kuitujen méérit loisivat uudenlaisen indikaation sisdilman kuituongelmasta.
Vertaileva ldhestymistapa kuitenkin tuottaisi lisdd tietoa siitd, missd mairin geeliteippindytteet
kuvaavat hengitettdvad kuitukuormaa ja missé tilanteissa syklonindytteenotto olisi perusteltua.
Yksi ohjaajan ehdotus menetelmén jatkotutkimuksiin on, ettd kuituja annosteltaisiin tyhjéaén,
kontrolloituun tilaan, kerdttdisiin sekd ilmankerdimelld ettd geeliteippimenetelmaélld, ja

kerattyjen kuitujen médrdd verrattaisiin annosteltujen méarién.
4.3 Muut epapuhtaudet naytteissa

Mineraalikuitujen lisdksi ndytteissd havaittiin runsaasti erilaisia sisdilman partikkeleita, jotka
ovat todenndkdisesti pddosin perdisin ihmisisti (tekstiilikuidut, hilse). Ilman epdpuhtaudet
ovat hyvin monimuotoisia ja niiden tarkkaa alkuperda on usein mahdotonta selvittad. Koska

ilmasta kerdtyistd ndytteistd ei onnistuttu kasvattamaan mikrobikasvustoa ajankohtana, jolloin
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ilmassa esiintyy runsaasti itiditd, on todennikoistd, ettd viljelyyn kéytetty liuos oli liian
laimeaa kasvatusmenetelmén kannalta. Tdma oletus saa tukea vertailusta Andersen-kerdimella
otettuihin naytteisiin, joissa maljoille kerdtty ilmamaéra on tyypillisesti 285—420 litraa, kun
taas tdssd tutkimuksessa maljalle pipetoitiin vain noin 20 litraa ilmaa vastaava ndytemaara (S.
Hakkil4, henkilokohtainen tiedonanto, 2024). Niin pieni ilmamé&éra saattaa selittdd, miksi
mikrobikasvustoa ei havaittu, vaikka ilmassa olisi ollut itiditd. Jos ndytteitd halutaan viljella,
ndytteenotto paranee pidentdmalld kerdysaikaa tai konsentroimalla néytettd, jolloin tilavuus

vastaa viljelyssd paremmin Andersen-kerdimen néytteen tilavuutta.

Mikrobien DNA:n sekvensointi suoraan ilmasta kerityistd ndytteistd ilman viljelya tarjoaisi
tulevaisuudessa tarkempaa tietoa sisdilman mikrobilajistosta. Menetelmai ei kuitenkaan ole
vield vakiintunut, eiké tulosten tulkintaa varten ole olemassa vertailukelpoisia
indikaattorilajeja. Lisdksi uusimman Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) katsauksen
mukaan mikrobien lajistolla ei ole keskeistd merkitystd terveyshaittojen kannalta, vaan
ratkaisevampaa on mikrobikasvuston méird ja sen viittaama rakenteellinen kosteusvaurio

(THL, 2025).
4.4 Biomonitorointikokeiden tulokset

441 C. elegans -sukkulamatojen vasteet eristevillalle ja eristevillan

inkubointiliuokselle

Tutkimuksessa havaittiin, ettd altistuminen eristevillanéytteille ei aiheuta Caenorhabditis
elegans -sukkulamadoissa vastetta. Toisaalta sukkulamatomallilla on aikaisemmassa
tutkimuksessa havaittu, ettd muut epdorgaaniset nanohiukkaset, kuten hopea-, kuparioksidi
(CuO) ja titaanioksidihiukkaset (TiO») vaikuttavat sukkulamadon elintoimintoihin (Roh ym.,
2009 ja Roh ym., 2010). Liséksi nanomateriaalitutkimuksissa on havaittu, ettd hiukkasten
koko, pinta-ala ja reaktiivisuus vaikuttavat niiden haitallisuuteen. Pienempi materiaali on
reaktiivisempi ja voi aiheuttaa voimakkaamman vasteen kuin suuremmat kiinteét partikkelit
(Lei ym., 2018). On siis mahdollista, ettd kuitujen suuren koon ja kiinteyden vuoksi ne eivit
olleet haitallisia sukkulamadoille. Kuitenkin aiemmista nanomateriaalitutkimuksista saadun
ndyton perusteella jatkotutkimuksissa olisi perusteltua tarkastella my0s pienempien kuitujen

biologista haitallisuutta.

Lisdksi olisi mielenkiintoista tutkia lisdd mineraalikuitujen siséltdmien sidosaineiden

mahdollisia vaikutuksia sukkulamatoihin biomonitoroinnin avulla. Téssé tutkielmassa
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materiaalindytteistd pyrittiin poistamaan kuituihin sitoutuneita epapuhtauksia etanolikésittelyn
ja lampokasittelyn avulla (inkubointiliuokset). Kéytetyilld pitoisuuksilla ja ndytemaérilla
etanolin kuitenkin havaittiin itsessddn vaikuttavan hiiritsevasti sukkulamatojen
elintoimintoihin. K-puskuria kdytettdessd, lampdokasittelystd huolimatta, on mahdollista,
etteivdt eristevillan sidosaineet liuenneet nédytteeseen. Etanolindytteiden ndytemairin
pienentdminen olisi voinut lieventdd hiiriotd, mutta inkubointiliuoskokeita ei tutkielman

aikataulullisissa puitteissa voitu toistaa useilla parametreilla.
4.4.2 C. elegans -sukkulamatojen vasteet sykloninaytteille

Tuloksissa teollisten mineraalikuitujen syklonindytteistd ei havaittu merkitsevié vasteita C.
elegans -sukkulamatojen sod-4::GFP- eiki cyp-3449::GFP-kannoilla. Sykloninédytteiden
kuitujen méara oli lopulta vdhiinen, joten on todennékdistéd, ettei biomonitorointiin kdytettyyn
ndyteosuuteen paitynyt lainkaan kuituja, jolloin sukkulamadot eivit altistuneet tavoitellulla
tavalla. Kuituisten syklonindytteiden fluoresenssin spektrometrinen mittaus osoittautui myos
haastavaksi, silld kuidut osin fluoresoivat tai heijastavat laitteiston valoa, jolloin
nollandytteiden asettaminen ja sukkulamatojen todellisen fluoresenssin havaitseminen
edellyttdisi hyvin kontrolloitua kuituméérii niytettd kohden. Téllainen koeasetelma taas ei
valttdmatta tue tarkoitusta suoraan sisdilman biomonitoroinnissa, vaan tuottaa yleisesti tietoa
kuitujen biologisista vaikutuksista sukkulamadoilla. Tutkielman kannalta hyodyllisempaa
olisi ollut my®6s kuitujen tutkiminen kuopista ennen sukkulamatojen lisdémistd, sen sijaan etti
kuitujen padtyminen nédytteeseen olisi oletettu siksi, ettd muusta osasta niytettd havaittiin

kuituja.

Syklonindytteistd, jotka oli kerétty biologian laitoksen tilasta ja joissa oletettiin olevan
mikrobeja tilojen pintojen homeisuuden vuoksi, havaittiin vasteita sukkulamadoissa seké
omissani sekd muiden opiskelijoiden suorittamissa kokeissa. He my0s havaitsivat, ettd
homesiivous véhensi altisteiden toksisia vaikutuksia. Vaikka tarkkoja mikrobilajistoja ei voitu
tunnistaa tutkielmassa, tuloksia voidaan verrata Paavanen-Huhtalan ym. tutkimukseen (2023),
jossa havaittiin sukkulamatojen sod-4::GFP- ja cyp-3449::GFP-kantojen reagoivan erityisesti
rasvaliukoisiin mykotoksiineihin liuosaltistuksissa. Kosteusvaurioituneista rakennuksista
eristettyjen sienindytteiden laimennetuissa etanoliliuoksissa (1:100) Stachybotrys-suvun
ndytteet aiheuttivat sukkulamadoissa nopeasti nousevan, tappavan vasteen, kun taas
Aspergillus- ja Trichoderma-lajit tuottivat matalampia toksisuusvasteita. Matalammat

toksisuusvasteet aiheuttivat fluoresenssin kaksin- tai nelinkertaistumisen verrattuna
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kontrollindytteisiin tai ndytteisiin, jotka oli altistettu myrkyttomaille Geotrichum candidum
(a/548) -suspensiolle. Omissa kokeissani fluoresenssit noin puolitoista- tai kaksinkertaistuivat

mikrobindytealtistuksissa suhteessa kontrolleihin.

Liséksi tdssa tutkielmassa, kuten Paavanen-Huhtalan ym. artikkelissa, sukkulamadot
reagoivat myos VOC-yhdisteisiin, kuten 2-etyyli-1-heksanoliin (2E1H), C9- ja C10-
alifaattisiin alkoholeihin seké pienempiin médriin muita yhdisteitd. Paavanen-Huhtalan ym.
sukkulamatokokeissa sukkulamatoja altistettiin ilmateitse VOC-yhdisteille, minka liséksi
tehtiin fluoresenssianalyysejd ja kemotaktisia analyysejd, joissa mitattiin sukkulamatojen
litkkumista joko kohti eri yhdisteiti tai niistd poispdin. Molemmat C. elegans -kannat vilttivét
voimakkaasti osaa VOC-yhdisteistd kemotaktisissa kokeissa. Lisdksi yhdisteet vaikuttivat
selvisti fluoresenssivasteisiin, joissa havaittiin noin 2,5-kertainen fluoresenssin kasvu
verrattuna kontrolliin. Témén tutkielman puitteissa syklonindytteiden VOC-yhdisteen tyyppid
ei selvitetty, mutta liuosanalyyseisséd syklonindytteiden fluoresenssivasteet noin

kaksinkertaistuivat suhteessa kontrolliin.
4.5 Tulosten luotettavuuden arviointi

Biomonitoroinnin tuloksissa tarkastellaan sukkulamatojen fluoresenssin keskiarvoja,
keskihajontaa ja variaatiokertoimia. Aineistossa osa fluoresenssimittauksista osoitti hyvaa
toistettavuutta, kun taas osassa mittauksista havaittiin huomattavaa vaihtelua (CV>40 %).
Otoskoot olivat pienid ja CV % kasvaa suhteettomasti tuloksen keskiarvon pienentyessé eli
fluoresenssin ollessa alhaista. Osaa tuloksia voidaan tdimén vuoksi tulkita suuntaa antavina.
Rinnakkaisia ndytekuoppia oli kokeissa yleensé kaksi, erdissd kokeissa enimmilldén kuusi
ndytettd kohden, mutta padasiassa samaa ndytettd ei vertailtu yli kahdessa erillisessé kokeessa.
Olisi siis perusteltua tehda lisdd kokeita ja useammalla sukkulamatokannalla, lisdten kuoppien

midrdd ndytettd kohden, jotta tuloksille voitaisiin suorittaa lisdi tilastollista analyysia.

Tutkielmassa muita mahdollisia virheldhteitd ovat muun muassa epétasaisesti kuoppiin
jakautuneet sukkulamadot tai ndytteen pipetointivirheet. Lisdksi biomonitorointikokeissa
havaittiin joissakin kuopissa sukkulamatojen yhteen kerdidntymisti. Aiempien tutkimusten
mukaan yhteen kerdédntyminen on yleinen reaktio monilla sukkulamatolajeilla silloin, kun
ympéristd muuttuu epasuotuisaksi. Esimerkiksi sienid ravintonaan kayttava sukkulamatolaji
Ditylenchus myceliophagus muodostaa parven ruuan ehtyessd (Hesling, 1966).

Parveutuminen lisési sukkulamatojen fluoresenssia. Ajoittain oli kuitenkin vaikeaa arvioida,
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johtuiko parveutuminen esimerkiksi ravinnon loppumisesta, ndytteestd vai esimerkiksi

sukkulamatojen ahtaudesta kuopissa.

Biomonitorointikoetta voitaisiin edelleen kehittdd sukkulamatojen eloonjdédmisanalyysilla.
Yhdessd aiemmassa tutkimuksessa Chung ym. (2020) tutkivat sukkulamadon eloonjddmista
altistettaessa sukkulamatoja liikenteen aiheuttamille ilmansaasteille. Eloonjdédmisanalyysi
mittaa ajan funktiona, kuinka hyvin sukkulamadot selvidvét altistuksesta, tarkastelemalla
kuinka nopeasti ne kuolevat. Analyysi paljastaa vaikutuksia pitkdaikaisista altistuksista, jotka
eivit ilmene heti ndkyvind vasteina. Analyysi toteutettaisiin NGM-maljoilla. Aiempien
tutkimusten menetelmid mukaillen altistetut sukkulamadot siirrettdisiin paivittdin uudelle
maljalle, kunnes ne eivit endd munisi. Tdmaén jdlkeen sukkulamatojen elinkykyé arvioitaisiin
niiden elinién ajan, noin kolme viikkoa. Arviointi tehtéisiin tokk&damélld sukkulamatoa
kevyesti ohuella platinalangalla ja reagoimattomat sukkulamadot luokiteltaisiin kuolleiksi.
Muut luokiteltaisiin elossa oleviksi tai kadonneiksi. Kokeessa altistettaisiin sukkulamatoja eri
konsentraatioille altistetta. Tulokset ilmoitettaisiin eloonjddmiskayrilla eli Kaplan—-Meier-

kayrélld. (Chung ym., 2020; Kwon ja Lee, 2025).

Lisdksi sukkulamatojen vasteita tulkittaisiin yhé luotettavammin, jos tiedettiisiin tarkkaan,
mitkd altisteet padtyvat sukkulamadon elimistoon ndytteistd ja miten. Talloin vasteet
yhdistettdisiin suoraan tiettyihin materiaaleihin. Téssi tutkielmassa ei ollut kdytettdvissi
menetelmad, jolla olisi voitu havaita, olisiko mineraalikuituja paitynyt sukkulamadon suuhun
tai nieluun tai sen liikkkumiselle oleellisiin lihaksiin. Tutkielmassa ei mydskddn havaittu,
lapéiseekd mineraalikuitu sukkulamadon tai sen toukan kutikulan. Lopuksi voidaan kuitenkin
todeta, ettd sukkulamatojen biomonitorointikokeet suoritettiin toistettavissa olevissa
olosuhteissa ja menetelmét noudattivat vakiintuneita kayténtdja sukkulamatojen kasittelyssa

ja havainnoinnissa.
4.6 Yhteenveto

Tutkielmassa avataan teollisten mineraalikuitujen merkitysté sisdilmaongelmissa, késitelldin
teollisten mineraalikuitujen geeliteippindytteenoton haasteita ja mahdollisuuksia sykloniselle
ilmandytteenkerdémiselle, sekd arvioidaan sukkulamatomallin soveltuvuutta
biomonitoroinnissa sisdilman erilaisille epdpuhtauksille. Hypoteesina oli, ettd sykloninen
ilmankerdin pystyy kerddmaén teollisia mineraalikuituja sisdilmasta edustavammin kuin

nykyiset menetelmit, ja ettd sukkulamatomalli toimisi sisdilman laadun arvioinnissa teollisten
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mineraalikuitujen osalta. Tulokset osoittivat, ettd sykloninen ilmankerdin pystyy kerddméén

mineraalikuituja. Edustavan niytteenkerdyksen varmistaminen vaatii lisdd tutkimusta.

Sukkulamadot sen sijaan eivét toimineet sisdilman biomonitoroinnin vilineeni teollisten
mineraalikuitujen osalta sellaisenaan, eivétka ne reagoineet eristevillaan, mutta menetelma
olisi vield kehitettdvissd esimerkiksi tutkielmassa keréttyja mineraalikuituja pienempien
kuitujen biomonitorointiin. Sukkulamadot ovat aiemmin tutkitun mukaan kiyttdkelpoisia
nanomateriaalien biologisten vaikutusten alustavassa arvioinnissa (Gonzalez-Moragas ym.,
2015), mika tukee niiden soveltuvuutta teollisten mineraalikuitujen biomonitoroinnin
jatkotutkimuksiin. Teollisia mineraalikuituja ja muita nanomateriaaleja yhdistii erittdin pieni
kokoluokka ja erityiset mekaaniset tai kemialliset ominaisuudet biologisessa ympéristdssa
(Yang ym., 2021; Tukes, n.d.). My0s eristevillan siséltdmien sidosaineiden biologiset

vaikutukset tunnetaan edelleen huonosti.

Tama tutkielman tulosten mukaan niyttéisi siltd, ettd biomonitorointi soveltuu kuituja
paremmin VOC-yhdisteiden ja mikrobien arviointiin. Tulokset tukevat siten aiempia

Paavanen-Huhtala ym. (2023) tutkimustuloksia.

Syklonisen ilmankerdimen néytteenoton kehittdmiseksi tulevaisuudessa olisi hyddyllistd tehda
laajempaa vertailua eri niytteenottomenetelmien vililld, pidentdd naytteenottojaksoja
suuremman kuituméédran kerdédmiseksi, seka esimerkiksi hyodyntéda syklonisen ilmakerdimen
litkuttamista huoneessa edustavamman otoksen kerddmiseksi. Nykymenetelmin kuitujen
analyysit edellyttdvit kuitujen manuaalista etsimistd geeliteipiltd tai SEM:n monista
kuvakentistd, mikd on ty6léstd ja aikaa vievadd, mutta jota nestemadisilld ndytteilld ja

automaattimikroskopialla potentiaalisesti helpotettaisiin.

Kaiken kaikkiaan tutkimuksen tavoitteet saavutettiin siind mielessd, ettd tyo tuotti uuden
potentiaalisen menetelmén syklonisesta ilmankerdyksesti ja toi lisdd tietoa sukkulamatojen
soveltuvuudesta ja mahdollisuuksista arvioida sisdilmaongelmien aiheuttajia. Tulokset
laajentavat ymmarrystd teollisista mineraalikuiduista, mikrobeista ja muista sisdilman

epapuhtauksista, seka tarjoavat l1dhtokohtia uudenlaiseen sisdilmatutkimukseen.
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Liitteet
Liite 1, NGM-maljojen valmistus

Ohjeella valmistetaan 40—50 maljaa. Mitataan litran Duran-pulloon NaCl 3,0 g, agar 17,0 g,
peptoni tai tryptoni 2,5 g ja ddH20 975 ml. Autoklavoidaan ja annetaan jadhtyé noin 55°C.
Liséatdan 1M CaCl2 1 ml, kolesteroli (5 mg/ml in EtOH) 1 ml, 1M MgSO4 1 ml ja 1M KPO4
puskuri, pH 6.0, 25 ml. Sekoitetaan varovasti kddnnellen, vélttden kuplien muodostamista.
Kaadetaan 20-25 ml/malja. Annetaan kuivua huoneenldmmdssa 2—3 péivdd ennen

bakteerisuspension lisddmistd. Kuivuneita maljoja sdilytetddn +4 °C lampdtilassa.



Liite 2, OP-50 bakteerisuspension valmistus ja NGM-maljalle lisaaminen

500 ml:n Erlenmeyer-pulloon kaadetaan 200 ml Luria-Bertani-kasvatusliuosta. Lisitdin 200
ul OP-50-kantaa glyserolissa (1:1000, ilman antibiootteja). Jos kéytetddn
streptomysiiniresistenttid OP-50-1-kantaa, lisdtdédn my0s streptomysiinid (1:1000, 50 mg/ml:n

kantaliuoksesta).

Bakteeriviljelmai kasvatetaan 37 °C lampdtilassa yon yli 14—16 tuntia. Tdmain jalkeen
bakteerisolut kerdtdadn 50 ml sentrifugiputkiin ja sentrifugoidaan 4000 rpm 10 minuutin ajan.
45 ml supernatanttia poistetaan ja jéljelle jadnyt 5 ml resuspendoidaan vorteksoimalla tai
pipetoimalla yhteen putkista. Viljelmésti jaetaan 250 pl erid NGM-maljoille ja annetaan
bakteerien kasvaa maljoilla huoneenldmmossa 2—3 pdivéda ennen niiden siirtdmistd +4 °C

lampdtilaan.



Liite 3, Sykloninaytteiden biomonitorointi C. elegans-GFP-reportterikannoilla opetuksessa: fluoresenssin muutos

naytteissa ennen naytteenottotilan homesiivousta ja sen jalkeen
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