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Ulkoilman mikrobeja havainnoidaan erilaisilla bioagolilaitteilla ja niita saadaan
kerattya naytteenkeragjilla. Ultraviolet AerodynamiParticle Sizer mittaa

aerodynaamista hiukkaskokoa ja hiukkasten ultrattifllioresointia. BIO 200

monitori mittaa fluoresoivia hiukkasia suoraan isteaja AeroTrak-laskuri antaa
hiukkasten maaran ja kokojakaumatietoja. Slit ToalAgn ilmanéytteenkerédja,
jolla saadaan mikrobit talteen. Pyyhkaisyelektnoikroskooppia (SEM) kaytetaan

muun muassa solujen pintaominaisuuksien tutkimisééesa tyossa SEM-tulosten
avulla pystyttiin havainnollistamaan hiukkastenerakemuotoja ja laskemaan ilman

hiukkasmaaraa.

Mikrobitaustaa tutkitaan Puolustusvoimien Tekndsd Tutkimuslaitoksessa.

Tutkumuksen tarkoituksena on kartoittaa ulkoilman ikrobimaara er

vuodenaikoina ja selvittdd vuodenaikojen vaikutugraobitaustaan. Tutkimus
paattyy kevaalla 2010. Suomen liséksi Norja ja Riuaisallistuvat samaan
tutkimukseen. Tassa tydssa tarkoituksena oli maariulkoilman bioaerosolien
taustan maard ja analysoida mittauslaitteiden adatataloksia. Tyd tehtiim
Puolustusvoimien Teknillisessa Tutkimuslaitoksesmsajelutekniikan osastolla 12.—

14.5.20009.

Bioaerosolilaitteilla kerattiin mittaustietoa keUWag2009. Saatiedot merkittiin ylgs

jokaiselta mittauspaivaltd. Mikrobit kerattiin nagnkeradjilla, kasvatettiin ja teht

puhdasviljelmat. Puhdasviljelmista tunnistettiirkailman mikrobeja varjayksellg,

mikroskopoimalla ja maarittamalla solun rasvahapmopskumus kaasukromatogral
avulla.

Mikrobiologisten naytteenkerdjien tulokset olieaittain heikot. Syyna oli se, et
vain pieni osa ilman sisaltdmasta mikrobeista kakasvatusmaljalla pesékkeek
Tuloksia ei voitu vertailla bioaerosolilaitteidenlttaviolet Aerodynamic Particl
Sizer ja Bio 200 -laitteen antamiin tuloksiin. Ulkoan kokonaishiukkaspitoisuud
nousivat 4000:sta hiukkasesta kuutiometrilla yhtesmljoonaan hiukkasee
kuutiometrilla, kun hiukkaskoko pieneni L@m:sta 0,5-1,0um:in Mikrobien
identifiointi  aloitettiin  tydossani, mutta tuloksesaatiin vasta my6hempd
ajankohtanaBacillussukuisia bakteereita analysoitiin naytteista eniten
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Outdoor air microbes are researched with diffek@mds of bioparticle instrumengs

and microbial sampling devices. The ultraviolet éddgmamic Particle Sizé
measures aerodynamic particle size and partictavidiet fluorescenceThe BIO
200 biological agent monitor measures fluorescamtigdes in air. TheAeroTrak
device gives readings on particle number and digion. TheSlit To Agar is &
sample collector. Scanning Electron Microscope seduto resarch cell surfac
properties. In this study the Scanning Electron rbBcoperesults were used
determine particle numbers.

The study was a part of the Finnish Defence Fofi@shnical Research Cent
research project aiming to characterize outdooadyiasols. The main focus of t
study was monitoring of the bioaerosol backgrousitg realtime aerosol detect(
and slit to agar collectorsBesides Finland, Sweden and Norway are
participating in the same research. The targehisfthesis was to compaceitdoof
air particle numbers obtained different instrumentspring 2009.

Measurement was gathered during two periods inngp#009. Local weder
conditions were recorded. Microbes were gatheredgaown and a cell cultuneas
prepared. Pure cultures were prepared. Results el#eenedby cell staining an
photographing. Identification was based on a gasnchtographic analysis of t
cellular fatty acid methyl ester. The results o€ thioparticle instrumentand
microbial sampling devices were recorded in a chadtanalysed.

The microbial sampling devices did not provide wight results for comparisq
with the results of the Ultraviolet Aerodynamic tae Sizerand Bio 200 device
The reason was that the airborne microbes wereyifiodm and badly damagetue
to environmental factors so they did not grow icadony. TheAeroTrak gave
particle number and size distribution result evday. When the particle sizgas
reduced from 1@m to 1um the quantity of the particles rose from 4000 ipksrm®
to one million particles/th The identification of the forobes identify was starts
during this study but the result wa®t obtained until after completion of tl
substudy. The most common bacterial species inishnoutdoor air, wa8acillus

sp.
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1 JOHDANTO

Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos (PvT®h puolustusvoimien teknisen
tutkimustoiminnan osaamiskesklusLaitos tuottaa rdjahde- ja suojelutekniikan,
asetekniikan sek&a elektroniikka- ja informaatioidan tutkimuspalveluja

puolustusvoimien ja maanpuolustuksen kehittamisededid paatoksenteon avuksi.

Laitoksen toimipisteet sijaitsevat Ylojarvell4 jélRméaella?

PvTT:n raahde- ja suojelutekniikan osastoon kuulkolme tutkimusalaa:
rajahdetekniikka, suojelutekniikka ja kemiantekkak Suojelutekniikan toimenkuvaan
kuuluu CBRN (chemical, biological, radiological, akar) -aseteknologiaan ja
asevaikutuksilta suojautumiseen liittyvat asiafutkimus keskittyy kemiallisten ja
biologisten taisteluaineiden ilmaisuun ja suojelteriaalien testaukseén.

Ulkoilman mikrobitaustaa selvitetdédn bioaerosoliargilla, jotka mittaavat ilmassa
olevien hiukkasten fluoresointia ja lukumé&ar& naytteenottomenetelmilla saadaan
kerattyd mikrobeja ulkoilmasta tunnistusta vart@pinnaytetyoni tarkoituksena ol
kartoittaa ulkoilman mikrobitaustaa eri menetelénijh vertailla eri laitteista saatuja

tuloksia. Tuloksia analysoitiin ja vertailtiin l&giden tallentamasta dokumentoinnista.

Ty6 tehtin PvTT:n suojelutekniikan tutkimuslait@tle osana Biological Aerosol
Background Experiment -tutkimushanketta, jonkad#uksena oli maarittdd ulkoilman
mikrobitaustaa aikavalilla 12.—-14.5.2009 Norjass§uomessa ja Ruotsissa.
Lisatutkimuksia varten otettiin naytteita myos aiéblla 18.—29.05.20009.

2 BIOLOGINEN SODANKAYNTI

Ihmisten tauteja aiheuttavien mikrobien ja tok&mihavaitseminen seka tunnistus ei
ole helppoa. Mikrobien tunnistaminen taisteluoldeigsa on vaikeaa laitteiden
kaytettavyyden ja kestavyyden osalta. Kemiallisiksiisteluaineiksi maaritellaan

yhdisteet, joita kdytetaan sota-, tuholais- taiosafisitoiminnassa aiheuttaen kuolemaa,



toimintakyvyttdmyyttd tai muuta vammautumista kaseensd. Kemialliset
taisteluaineet jaetaan myrkyllisyyden mukaan &aésyitt, tukehduttaviin ja
yleismyrkyllisiin kaasuihin. Ne vaikuttavat henglimien kautta. Kasvintuhoaineet
kuuluvat my6s kemiallisiin taisteluaineisiin. Sydtavat taisteluaineet vaikuttavat
pisaroina ihon ja varusteiden lapi seka hoyryit@isn limakalvojen lapi, hermokaasut
taas vaikuttavat elintarvikkeiden, ihon tai hengjtjan kautta. Psykokemialliset aineet

vaikuttavat ilman tai juomaveden valityksell4.

Kemialliset taisteluaineet voivat esiintya kiinté&dmesteend, aerosolina tai kaasuina.
Biologinen ase on elavien mikrobien ja niiden ossaka toksiinien kayttba aseena.
Biologinen sodankaynti kayttda biologisia aseitastuatajaa vastaan joko niiden
tuhoamiseksi tai vahingoittamiseRsiTaudinaiheuttajia voidaan levittda vihollisten
joukkoon aerosoleina ilman kautta tai elintarvilden ja veden vélityksella. Aerosolien
levittamisesséd on aina vaara omien joukkojen aHidtyseiselle taudinaiheuttajalle,

joten sasolosuhteet tulee aina ottaa huomfoon.

Bioaseiksi sopivat sellaiset mikrobit, jotka kestimlkoisia ymparistovaikutuksia hyvin
ja ovat helposti tarttuvia. Geenimuuntelulla vowlagiita ominaisuuksia muokata ja
tehostaa. Tunnettuja bioasemikrobeja ovat bakigarBacillus anthracisja Yersinia
pestis. Bacillus anthracis aiheuttaa pernaruttoa jiersinia pestislevittda ruttoa.
Viruksista esimerkiksi isorokkovirus seka keltakiaiovat tunnettuja tauteja ja virukset
levitetddn aerosoleina ilmaan. Toksiineista biossetaytetddn botuliinitoksiinia ja

risiinitoksiinia®
2.1 Mikrobitaustan tutkimus

Biologisten, kemiallisten ja radiologisten uhkiearjintaan tehtyjd mittalaitteita ja
jarjestelmia testataan koko ajan. PVTT:n tutkimoggktin tavoitteena on selvittda
ulkoilman bioaerosolitausta ja se toteutetaan ght@éssd Suomen, Norjan ja Ruotsin
kanssa. Mittaukset tehdaan touko-, syys- ja lokakal2009 seka kevaalla 2010. Norjan
ja Ruotsin naytteet lahetetddn Suomeen tunnisietiavlutkimustulokset kerataan
yhteen, analysoidaan ja julkaistaan. N&ain sehdietamiten vuodenaika vaikuttaa

mikrobien maaraan ja niiden esiintymiseen ulkoilsaas



3 ULKOILMAN MIKROBITAUSTA

3.1 Biologiset aerosolit

Aerosolit ovat ilmassa leijuvia hiukkasia. Hiukkask perusteella ne jaetaan hienoihin
ja karkeisiin hiukkasiir?.Hienojakoiset pienhiukkaset voidaan jaotella ldmiitaan alle
2,5 um:n kokoisiin, alle 10 pm:n kokoisiin hendid@iin hiukkasiin seka naita

suurempiin karkeisiin hiukkasiih.

Bioaerosoleja on seka sisa- etta ulkoilmassa. Bosadeja ovat siitepdlyhiukkaset,
sienten ja bakteerien itiot, virukset, solujentigiden palat, seka lisaksi muu biologinen
materiaali. Bioaerosolien koot vaihtelevat laajastild virukset ovat pienimpia elavia
partikkeleita, noin 0,02—-0,3 um:n kokoisia. Bakieeija sienten itididen koko vaihtelee
0,3-100 pm:n valill&. Siitepély koostuu suurimmista aerosolihiukkasisida niiden

lapimitat ovat yleensa 0,01-0,1 nim.

Partikkeleiden liikkumiseen ja kulkeutumiseen ilse@ssaikuttaa niiden koko. Pienet
hiukkaset leijuvat ilmassa, eivatka laskeudu oléark Aerosolit vaikuttavat ihmisiin
aiheuttamalla hengitysteissa terveysriskeja. Luesaovaikutukset ovat nakyvyyden
vahentyminen ja partikkeleiden erottuminen maas$&artikkelien kokojakauma on
tutkittava, jotta pystytdan selvittdmaan ymparisténosolien alkupera ja vaikutUs.

Hiukkasilla on suuri merkitys monien ymparistolégkeiden aineiden kuten rikin, typen
ja hiilen kiertokulussa maa-meri-ilmakehasysteeénidbmisen aiheuttamia hiukkasia
ovat Oljyn ja kivihilen palamisessa syntyneet ngki hiukkaset, seka kasvien
palamisessa syntyneet hiukkaSeSisailman partikkelit ovat suurelta osin lahtdisin
ulkoilmasta. Haitallisia pienhiukkasia syntyy tupakavusta, liikenteestd, teollisuudesta

ja palamisreaktioistaSuurin hiukkaslahde sisailmassa on yleensa ihminen
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3.1.1 Bakteerit

Bakteereja on maassa, vedessa, kasveissa ja a@inisiassa bakteerit esiintyvat
yleensa vegetatiivisina soluina tai endosporeina Igboitidind. Naita voi olla
vesipisaroissa, kasvimateriaaleissa tai elaimistérdipin olevassa hilseessa.
Bakteerilajeja tunnetaan tuhansia, mutta vain saita lajia on ihmiselle patogeenisia.
Bakteerisolujen koko vaihtelee 0,5-30 pm:n véflla.

Bakteerisolu koostuu solukalvosta eli plasmamembsta, joka ympérdi solua.
Solukalvo koostuu lipidikaksoiskerroksesta, praoteista ja niihin kiinnittyneista
hiilihydraateista. Solukalvossa olevien kuljettag#piinien avulla solu kerda
ymparistdsta ravintoaineita solun sisdén, saatéin donitasapainoa ja monia muita

tapahtumia?®

Sytoplasma on solukalvon sisélla oleva hyytelom@ineeste, joka koostuu
ravintovarastorakkuloista. Ravintovarastorakkulaivat sisaltaa lipideja, tarkkelysta tai
glykogeenia. Lisaksi solulima sisaltdd entsyymejanjuita proteiineja. Solulimassa
tapahtuu bakteerien aineenvaihdunta. Solulimassasta nukleoidissa sijaitsee solun
kromosonaalinen DNA. Bakteereilla on lisaksi piepgmkromosomin ulkopuolisia
DNA-molekyyleja eli plasmidejat

Soluseina sijaitsee solukalvon ulkopuolella. See&ulsolun rakennetta, antaa sille
muodon ja suojaa solua. Soluseind muodostuu ssk&ljaiaminohapoista koostuneesta

mureiinikerroksesta?

Soluseinan ulkopuolella voi joillakin bakteereillalla kapseli, joka koostuu
polysakkarideista. Bakteerisolut voivat tuottaa sigoluseindn ulkopuolelle limaa, joka
koostuu sokereista ja polypeptideistd. Kapseliinaalsuojaavat solua ja auttavat sita

kiinnittymé&an alustaansa.

Bakteerit liikkuvat varekarvojen avulla. Varekaneat kiinni solukalvossa ja niita voi
olla yksi tai useampi. Bakteerien tarttumakarvalpbiavat bakteerin kykya tarttua

vieraaseen kudokseén.
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Bakteerit luokitellaan muun muassa muodon perustegllioin ne jaetaan pyoreisiin
kokkeihin, sauvamaisiin basilleihin, serpenttiinisii@ spirilleihin ja kaareviin
vibrioihin. Jaotteluperusteena voi olla myds kaapat jolloin ne jaetaan
streptokokkeihin, stafylokokkeihin ja diplokokkemhi My6s rakenteeseen ja
biokemiallisin ~ ominaisuuksiin  perustuvaa jakoa tei§dn.  Esimerkiksi
gramvarjayksessa erotellaan grampositiiviset ja mgegatiiviset bakteerit.
Grampositiivisilla bakteereilla soluseina on paljeaksumpi kuin gramnegatiivisilla ja

lisaksi gramnegatiivisilla soluilla on soluseindkapuolella ulkokalva'!
3.1.2 Sienet

Sienid ovat hiivat, homeet ja homesienet. Sientégiden koko on 1,5-30 pum ja
suurimmat voivat kulkea pitkid matkoja tuulessansitiot ovat resistansseja erilaisille
ymparistén vaikutuksille, kuten kuivuudelle, kylngslle, kuumuudelle ja UV-valoll@.
Sienista on seka haittaa etta hyotyd ihmisillekutosienilajit pilaavat elintarvikkeita,
mutta joitakin sienilajeja taas hyddynnetadn efhnketeollisuudessa, esimerkiksi
juustojen valmistukses$&Useimmat sieniaerosolit voivat aiheuttaa allemyisiaktioita
seka tauteja, kuten astnmaalLuonnossa esiintyvien homeiden paitehtavana on

orgaanisen materiaalin hajottaminen ja aineidemyaaminen takaisin kiertodfl.
3.2 Fluoresoivat bakteerit

Fluoresenssi on ominaisuus, jota esiintyy joillakemiallisilla aineilla. Aineet hohtavat
tietynvarista valoa, kun niitd valaistaan toiselddrilld. Fluoresoiva aine on
fluorokromia. Fluorokromin elektroni virittyy foton vaikutuksesta korkeampaan
energiatilaan. Virittynyt elektroni palaa perustitasamalla luovuttaen energian, jonka
sai fotonilta. Virittdva valo ja fluoresenssissatyyd emissio voidaan erottaa toisistaan

erilaisen aallonpituutensa takia.

Bioperaiset hiukkaset voivat sisdltdéa  yhdisteita,oillg on  voimakas
fluoresenssitaipumus. Soluissa on itsestaan floosres yhdisteita kuten klorofylli,
porfyriinit, ~A-vitamiini ja sytoplasman jaannoskaipet* Osa proteiinien

aminohapoista on rakentunut aromaattisista sivuistyj, esimerkiksi tyrosiini ja
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tryptofaani. Nama yhdisteet sisaltavat delokalismeenn elektronin, joka ei kuulu
mihinkdan tiettyyn sidokseen tai atomiin, vaan se molekyyliorbitaalilla.
Delokalisoituneet  elektronit absorboivat useita kédihagneettisen séateilyn

aallonpituuksia, joten elektronit nakyvat ultrativalon alueelld?
3.3 Torjunta-aine Turex 50 WP

Turex 50 WP on valmistettuBacillus thuringiensis bakteerista, jota esiintyy
luontaisesti maaperdssa. Sitd kaytetdan tuhohgderei torjuntaan maa- ja
puutarhataloudessa. Paaasiallisesti Turexia kaytetdan perhostoukkigmamiseen.
Toukkien syddessa kaalinlehtid ne saavat Turexuttajainetta elimistéonsa. Torjunta-
aine aiheuttaa toukkien kuoleman tuhoamalla niidgmlistoad Turex ei ole
myrkyllinen hyoétyhyonteisille, silldB. thuringiensistuottaa endotoksiineja, mitka ovat
insekstisidisia proteiineja. Naissa proteiineissa polypetideja, joissa on seka
konservoituja ettd variaabeleja alueita, jotka r@aéat spesifisyyden tietylle
hyonteislajille® Turex sopii hyvin bioaerosolitutkimuksiin, silla sdeviaa

biotaisteluaineen tavorh.
3.4 Mikrobien tunnistus

Bioaerosolien keradmiseen tarkoitettuja laitteita leehitelty, mutta laitteet, joiden
herkkyys riittdd havaitsemaan kaukaisia biologigigreiden paastoja, ovat harvinaisia.
Perinteisid tunnistusmenetelmid ovat maljalle kendikrobinaytteet, jotka tunnistetaan
alustavasti koon, peséakemuodon ja eri varjayksimla Varjaysmenetelmia ovat

esimerkiksi gram-, itié- ja negatiivivarjays.

Tarkemmat tunnistukset perustuvat mikrobien fydikaa ja biokemiallisiin

ominaisuuksiin. Mikrobeja tunnistetaan esimerkiksolujen DNA:n perusteella.
Mikrobien DNA:ta uutetaan naytteista ja ne monadet polymeraaniketjureaktiolla
(PCR), puhdistettu DNA sekvensoidaan ja mikrobitnnigtetaan sekvenssien
samankaltaisuuden perusteéfla.

Erilaiset kromatografiset menetelmat ovat vyleisighdigteiden eristamiseen,

puhdistamiseen ja maarittamiseen kaytettavia mbnigie Mikrobien biokemiallisiin
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ominaisuuksiin  perustuvat tunnistusmenetelmat vaati kaasukromatografia,
massaspektrometria, HPLC kromatografia tai spedtoofietria’ Tassa tydssa mikrobit

tunnistetaan kaasukromatografilla solujen rasvablappstumuksen perusteella.
3.4.1 Gramvarjays

Gramvéarjayksessa bakteerit jaetaan kahteen luokkagrampositiivisin ja
gramnegatiivisiin. Jako perustuu soluseinien kdme rakenteen eroihin, jolloin
mikrobit varjaytyvat eri tavalll’ Bakteerien soluseind koostuu lipidimolekyylien
muodostamasta kaksoiskerroksesta, johon on kiymyittproteiineja. Grampositiivisilla
bakteereilla on paksumpi soluseina, peptidoglykeanos. Gramnegatiivisilla on
lisdksi soluseinan ulkopuolella solukalvoa muistuét ulkokalvo, joka sisaltaa

lipopolysakkarideja, joissa polysakkaridiketjuunlamnittynyt lipidi.*?

Varjayksessa kaytetddn neljaa ainetta; Hucerirtalirsviolettia, lugolin liuosta, 96 %
etanolia ja safraniinia. Hucerin kristallivioletirarjaa kaikki solut sinivioleteiksi.
Emaksiset aineet kiinnittyvat happamiin molekyyieihvarjaten ne. Lugolin liuos
muodostaa kristallivioletin  kanssa kristalliviolgtidikompleksin, jonka jalkeen
alkoholikasittely poistaa varin gramnegatiivisistduista. Gramnegatiivisten bakteerien
lipidit ekstrahoituvat, jolloin vari paasee poistaam soluista. Grampositiivisiin soluihin
alkoholi dehydroloi soluseinaa, jolloin lapéaisevyyéhenee, mutta vari ei paase
poistumaan soluista. Varinsd menettaneet grammégati solut saavat safraniinilla

vaaleanpunaisen varth.

Preparaateissa voi esiintyd huolellisesta tyoskgstée huolimatta epéaselvasti
varjaytyneita bakteerisoluja. Tama voi johtua siitdttd monet bakteerit ovat
gramvariaabeleita. Nama voivat joskus varjaytya mpesitiivisiksi ja joskus

gramnegatiivisikst®
3.4.2 Kaasukromatografi

Kaasukromatografilla tutkitaan kemiallisia yhdiséeesimerkiksi l&aéke-, elintarvike- ja
ymparistoteollisuudessa. Tassa kromatografisessaetelenassa yhdisteet erotellaan

toisistaan kolonnissa eli ohuessa putkessa. Injekevulla nayte syotetaan laitteelle,
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jossa se hoyrystyy ja kulkee kantajakaasun mukat@nkiin. Kantajakaasuna voidaan
kayttaa vetyd, heliumia, argonia tai ilmaa. Naybksen komponentit jakautuvat
likkumattoman faasin ja liikkuvan kantajafaasinliNé Eri yhdisteet sitoutuvat
kantajafaasiin eri tavalla, joten ne kulkeutuvatliokmin lapi eri nopeuksilla.
Nayteseoksen komponenttien erottuessa ne voidaauthaniiden kuljettua kolonnin
l&pi. Detektori havaitsee kolonnissa erottuneetistedt ja signaalien avulla saadaan
naytekuva eli kromatogrammi (kuvio 1.). Kromatograista tunnistetaan nayte
erillisella analyysiohjelmalla vertaamalla retemilkwja ja piikkejd. Retentioajaksi

kutsutaan yhdisteen kulkuaikaa kolonnin I&bi.

FID1 A, Front Signal (E09828.363\STANDARDI101331.D)

0.731
28%
3.466

2.007
2.090

1.544

-0.779
1.674

2.243
- 2.908
3.170

6
1 2 3 4 5 min

Kuvio 1. Kromatogrammi

3.4.3 Mikrobien tunnistaminen Sherlock Microbial Identdition System —

jarjestelmalla

Solukalvo ympérdi bakteereita ja se on rakentunubteineista ja kahdesta
lipidikerroksesta. Lipidien hydrofobiset osat oveastakkain ja hydrofiiliset osat
muodostavat kerroksien molemmin puolin kontaktigimrhydrofiilisen veden kanssa.
Bakteerit pystytaan tunnistamaan solukalvojen Kgdiaeista sen

rasvahappokoostumuksen perustetila.
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Microbial IDentification Inc (MIDI) on kehittanyt I8rlockin, mikrobien
tunnistusjarjestelman  (Microbial Identification $®(MIS)), jolla pystytaan
tunnistamaan laajalta alalta mikro-organismejaaj@p00 lajia aerobisia ja anaerobisia
mikrobeja, sekad lisaksi hiivoja. Tunnistus perustkaasukromatografiseen (GC)

maéaritykseen, jossa analysoidaan solukalvon rageahmetyyliestereitd’

Kaasukromatografiin on yhdistetty Sherlock Micrdbiadentification System -
analyysiohjelma. Laitteen ohjelmisto sisaltaa splekiaston, johon saatua tulosta
verrataan.  Sherlock  pystyy  tunnistamaan  mikrobin inyva jos  sen

rasvahappokoostumuksen profiili pystytaan tulkitaam ja I6ytdma&an kirjastosta.
Yhden naytteen identifiointi puhdasviljelmésta Késtl5 minuuttia. Kuvassa 1 on

tavallinen kaasukromatografi.

Kuva 1. Kaasukromatograf?.

4 BIOAEROSOLIEN KERAYKSEEN SOVELTUVIA LAITTEITA
JA MENETELMIA
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Bioaerosolien havainnointiin tarkoitetut laitteetittamvat hiukkasten lukumaaraa ja
kokojakaumaa. Laitteet my6s mittaavat muita optisiittauksia, kuten
ultraviolettifluoresointia ja sirontad. lImassa leijuvat bioaerosolindytteet kerataan
suoraan kasvatusmaljalle, nesteeseen tai suodattimdesteeseen ja suodattimelle
keratyt naytteet kasvatetaan maljauksen avélldleisin kerdin mikrobien maaran
mittaamiseen ilmasta on impaktorikeréin. Laitteidggm menetelmien tehokkuus
vaihtelee. Tehokkuuteen vaikuttaa se, kuinka hyhinkkaset saadaan kerattya
laitteeseen testiymparistosta, sekd miten hyvikkaset sailyvat ja saadaan kasvamaan

kasvualustalld.
4.1 UV-APS

Ultraviolet Aerodynamic Particle Sizer® mallia 3314JV-APS) on partikkeli-
spektrometri, joka mittaa aerodynaamista hiukkaekagja fluoresenssia. Kuvassa 2 on

UV-APS kokeen suorituspaikalla.

Kuva 2. UV-APS

Kuviosta 2 ndhdaan UV-APS -laitteen periaate. Siipgstytaan sisallyttamaan 0,5-15
um:n kokojakauma®
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Kuvio 2. UV-APS:n toiminta

Fluoresenssisateily mitataan valaisemalla partikkétraviolettilasersateella sekunniksi
aallonpituuden ollessa 420-575 nm. Partikkelit tiyviat hetkellisesti ja varauksen
purkautuminen tuottaa fluoresenssisateilyn, jokaataan. Partikkelien nopeuteen
vaikuttavat niiden aerodynaaminen koko ja UV-lasejanmittaus partikkelien valissa
perustuu lentoajan mittaamiseen (kuvio 2). Laitetami myods valon hajontaa el
partikkeleiden sironnan voimakkuutta. UV-APS:ssaligéksi virtuaalinen impaktori,

jolla voidaan suodatuksen avulla maaritta4 testiievien partikkeleiden kokd:
4.2 BIO 200 -monitori

Bioperaiset hiukkaset sisaltavat yhdisteitd, joila voimakas fluoresenssitaipumus.
BIO 200 -monitori mittaa naitad fluoresoivia hiukk@suoraan ilmasta. BIO 200:ssa
oleva sirontakanava mittaa hiukkaspitoisuutta j@riésenssikanava mittaa hiukkasten
fluoresenssitaipumusta. Hiukkasia ei kerdtd talteeaan ne mitataan suoraan

ilmavirtauksesta?Kuvassa 3 on BIO 200 -monitori etukansi avattuna.
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Kuva 3. BIO 200 -monitof:

BIO 200:ssa oleva sirontakanava koostuu primada- gekundaariyksikosta.
Prim&arimittausyksikkd havaitsee hiukkasten maagad fluoresenssitaipumusta.
Sekundaarisessa yksikdssa on kaksi kanavaa ja mmalemmittaavat ilmassa olevien
varautuneiden hiukkasten pitoisuutta. UV-varaajatlaodostuu hiukkasiin virta, jota
mitataan. Coronavaraajalla mitataan virtaa, jokee@tiuu hiukkasten varaustilasta. BIO
200 -laitteessa on konsentraattori, joka konsemtrd um:n hiukkasia. Tama toiminto
parantaa laitteen herkkyyttda haluttuihin hiukkasiifulokset saadaan suoraan

reaaliajassa tietokoneeseen, jolla laitetta voidwalita*
4.3 SEM ja AeroTrak

Scanning Electron Microscope (SEM) on pyyhkaisyet@kmikroskooppi, jota
kaytetdédn muun muassa solujen pintaominaisuuksietkintiseen. Naytteet
paallystetaan jollakin metallilla, yleensé kullat& palladiumilla, jonka jalkeen SEM:n
elektronisuihku pyyhkii naytettd edestakaisinTulokset saadaan kolmiulotteisina
kuvina, joista on helppo havannoida pinnanmuotajgiptarakennettZ. SEM:n avulla
pystytaan laskemaan hiukkasten méaaran litraa kkinti tiedetaan suodattimen koko ja
virtaus, jolla naytteitda imetddn suodattimeen. Kasaa 4 nadhdadan SEM-naytteen
kolmiulotteinen kuva. Kuvan vasemmassa alareunasffadaan naytteiden koko.

Pyyhkaisyelektronimikroskoopilla kyetaan jopa 1386 000 x suurennoksith.
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Kuva 4. SEM-nayte

AeroTrak on suhteellisen pieni hiukkaslaskuri, jdaakee 0,3 um-10 pm:n kokoisia
hiukkasia mitattavasta ilmasta (kuva 5) ja sen ioian perustuu valon sirontaan.
AeroTrakin ottama ilmam&aard on 2,83 litraa minwdis Helppokayttbinen

automatisoitu laite mittaa hiukkasia ilmasta 12-{#htia ja mittausdata saadaan
siirrettya suoraan tietokoneeflé.

Kuva 5. AeroTrak?
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4.4 Naytekeraajat

4.4.1 Slit To Agar

Slit To Agar (STA) on ilmanaytteenkerddja, jollaspgaan kerdéamaan ilmassa olevia
mikrobikontaminaatioita. Laite imee tunnetun susemn ilmamaaran asetetussa ajassa
ohuen raon kautta agarmaljalle, joka pydrii aldatatetetulla nopeudella. Kuvassa 6 on
vasemmalla STA-laite. Kuvan 6 keskella on kuvagjarenalja tummaa pintaa vasten,
jotta pesakkeet nakyisivat ja kuvan oikeassa ramawmaljan alle on asetettu
pitoisuuden maaritystd helpottava viivasto. Kasksdm jalkeen maljalta pystytaan
laskemaan pesékkeet ajan ja virtauksen suhteepisiRilen maaritys lasketaan
pitoisuutena ajan funktiona ja tulokseksi saadaiam kutsuttu ACPLA-arvo (Agent
Containing Particle per Liter of Airj*

Kuva 6. Slit To Agar ja maljat

4.4.2 BioSampler-kerain

BioSampler on tehokas partikkelikerain. Laite osidaja mediumina voidaan kayttaa
vettd tai jopa 1000 kertaa viskoosisempaa nesté&it#tain viskoosinen neste on
esimerkiksi erityinen mineraalitljjLaite koostuu kolmesta osasta; ilmantuloaukosta,
suutinosasta ja kerdysputkilosta (kuva 7). Hiukk&sedtdan nesteeseen tai nesteessa
oleviin kaasukupliin diffuusion avulla. Laitteess ole omaa sisdanrakennettua
pumppua, joten alipaine saadaan aikaan erilligaligapulla® Virtausnopeus on 12,5
litraa minuutissa. Sopiva naytteenkeruuaika vadietelkeraysputkiloon laitetun
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nestemaaran mukaan, 20 ml nestettd kerdd hyvinekalaghnin naytteen ilmasta.

Taman jalkeen suoritetaan naytteiden viljely mégoi joilla ulkoilman mikro-

organismit kasvatetaafr.

Kuva 7. BioSampler kerain

4.5 Testinaytteisiin tarvittavat laitteet

Testinaytteeksi valittiin torjunta-aine Turex 50 Naytteet levitettiin mittausalueelle
sonikaattorin avulla, joka muutti liuoksen sumupisiesi. Kuvassa 8 vasemmalla on
sonikaattori ja oikeanpuoleisessa kuvassa nayteruja letku, joka on kiinnitetty

sonikaattoriin.
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Kuva 8. Sonikaattori ja nayteruisku

5 MITTAUSTEN SUORITUS

5.1 Tyo6n tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja maarittdd ulkoilmanmikrobitaustaa kesalla 2009.
Taustan selvittamiseksi tutkittin partikkeleiderokiojakaumaa, hiukkaspitoisuutta,
mikrobien fluoresoivuutta ja m&ardd ilmassa. Opyetdoni tarkoituksena oli
analysoida eri laitteiden antamia tuloksia.

Tutkimushankkeen tavoitteena on selvittdd ulkoilsaaslevien mikrobien maaraa ja
vertailla vuodenaikojen vaikutusta mikrobitaustadiutkimushanke paattyy kesalla
2010. Syyskuussa ja lokakuussa 2009 mitattin Utkan mikrobitaustaa syksyn
iimastossa ja kevaalla 2010 mitataan viel& mikenlstaa kevaan ilmastossa.

Taulukossa 1 on lueteltu kaytetyt laitteet ja migykiaitteen mittaama ominaisuus.
Partikkelihiukkasmonitorointiin kaytettiin AeroTraknallia 8220 ja biopartikkelien
hiukkasmonitorointiin UV-APS mallia 3314. UV-APSas®n virtuaalinen impaktori,

joka laitettiin suodattamaan suurimpia yli kahden:p partikkeleita. Lisaksi kaytettiin
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BIO 200 -laitetta mittaamaan biologista hiukkastaas ja hiukkasten

fluoresenssitaipumusta (FL).

Mikrobiologiset naytteenottolaitteet olivat Slit Tagar ja BioSampler. STA-laitteesta
saatiin ACPLA-arvot ja pesakkeiden maara (cfu) midy. Mikrobien tunnistamiseen
kaytettiin MIDI's Sherlock Microbial Identification  -menetelmé&a.

Pyyhkaisyelektronimikroskooppitutkimuksia vartenytgitiin imusuodatinta ja naytteet
otettiin vaihtelevasti kahden tai kolmen tunnin galssa. SEM-kuvista selvitettiin

enimmakseen hiukkasten rakenteita.
Tutkimuksen aikana saaasema mittasi lampdétilageltis, tuulen suuntaa ja -nopeutta
sekd aurinkoenergiaa. Sonikaattoria  kaytettiin inégtteen  levittdmiseksi

tutkimusalueelle.

Taulukko 1. Laitteiden mittaamat omaisuudet.

Laitteiden kayttotarkoitus

mittauksissa
Lkm/ FL
Laite kokojakauma | Fluoresenssi | ACPLA | hdlytykset | CFU |visualisointi | saatiedot

UV-APS X X

AeroTrak X

BIO 200 X X

STA X X

SEM X X

Saaasema X

Tutkimuksen sijainniksi valittiin paikka, jonka kabnaatit olivat 61°36°11 N ja
23°29°27 E 12.-14.5.2009. Taman jalkeen mittaukgtkettiin 18.—29.5.2009
lisatietojen saamiseksi PvTT:n takapihalla, jonl@orklinaatit olivat 61°36'20 N ja
23°30°10 E.

5.2 Naytteenotot

Naytteenottopaikaksi  12.-14.5.2009 valittin  agfalt pdaallystetty tasanne
Puolustusvoimien koekentalta, jonne rakennettiteedta suojaava teline mittalaitteille
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(kuva 9.). Sdaasema oli telineen laheisyydessagtesiot kirjattiin 30 minuutin valein.
Bio 200 -laite ja UV-APS kaynnistettiin mittauspgui ja liitettiin tietokoneisiin, jolloin
ne antoivat ajankohtaista dataa suoraan naytthealéa tallentaen tiedot. AeroTrak
mittasi automaattisesti partikkelilukumaaraa koketin ajan ja data saatiin siirrettya

mittausajan loputtua koneelle tulkintoja varten.

Kuva 9. Naytepaikka

Naytteenottopaikka siirrettiin lisdtutkimuksia vemt PvTT:en takapihalle asfaltille,
jossa suoritettin  mittauksia 18.—29.05.2009. Sé&@das pystytettiin mittalaitteiden
laheisyyteen. Erona edelliseen mittauspaikkaan s#i ettd vieressa oli puita

varjostamassa ja moottoriajoneuvoliikennettd enemma

Testimittauksia suoritettiin erikseen maariteltyiagankohtina sonikaattorin avulla.
Testibakteerisuspensioina kaytettin 0,1 mg/ml j@ ing/ml Turex 50 W-liuoksia.
Bakteerisuspensiot valmistettiin laimentamalla bakfauhoa tislattuun veteen. Turexia
sumutettiin  sonikaattorilla mittalaitteita kohti mmama minuutti ja selvitettiin
reagoivatko laitteet bakteeriin. Kuvasta 10 nahd&gimd bakteerista on kasvanut
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pesdkkeita STA-laitteen maljoille. Oikeanpuoleiskavan sumutukset tehtiin klo
13.50-13.55 0,1 mg/ml vahvuisesta liuoksesta jemasanpuoleisen kuvan sumutus
tapahtui klo 14.15-14.20 1,0 mg/ml vahvuisesta Kagsta. Vahvempi liuos
vasemmanpuoleisessa kuvassa on aiheuttanut enenpesikkeitd. Sumutuksien
aikajakso ndhdaan alustalla pydrineesta maljastdefimat sumutukset kestivat viisi
minuuttia ja pesakkeet muodostavat viiden minupitnisen aikajakson molemmissa

maljoissa.

Kuva 10. Testimittauksien tulos Slit Agar Samgeeril

5.3 Mikrobiologiset naytteenotot

5.3.1 Kasvualustat ja puhdasviljelmat

Slit Sampler- ja BioSampler -laitteitta varten vatattin kasvatusmaljoja. TSA-
kasvualustan koostumus oli seuraavanlainen:

Trypticase- Soya Broth (BBL) 30 g/l

Agar-Agar (Merck) 15 g/l

Sabouraud’s agar homemaljojen koostumus oli seanégnen:
1 g/100 ml Peptone
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4 g/100 ml glucose
1,5 g/100 ml Agar-Agar (Merck)
pH 5,6.

Liuokset autoklavoitiin ja valettiin petrimaljoillaseptisissa olosuhteissa. Homeet eivat
olisi kasvaneet TSA-maljoilla, joten homemaljojdtien muutama era. Nain saatiin

vertailupohjaa ulkoilman homeiden maarasta muilaiktdereihin verrattuna.
5.3.2 Slit To Agar -naytteet

Slit To Agar -naytteiden keruussa virtausnopeudeksitiin 30 I/min ja kierrosajaksi
60 minuuttia. Malja asetettiin alustaan ja rakoikipa kiersi maljan ympari.

Mittauspaivind malja vaihdettiin tunnin valein. kéitisajat ovat liitteessa 1.
5.3.3 SEM-naytteet

Tassa tyossa SEM:lla maaritettiin ulkoilman hiukkéasgra litraa kohti. SEM-naytteet
otettiin imusuodattimella, jossa virtaus oli 23dd minuutissa. Suodattimen paksuus oli
0,4 um. SEM-naytteita otettiin neljadnd eri paivana ja $&lkeen suodattimet vietiin
kuvattavaksi. Saaduista kuvista laskettiin suoatéita olevien hiukkasten lukumaarét.

Tuloksista saatiin laskettua hiukkasten maaradikahti.
5.3.4 BioSampler-naytteet

BioSamplerin steriloidut lasiosat (kolme kappalett&koottiin paallekkain ja
keraysputkiloon kaadettin 20 ml steriloitua vettRumpun letkut Kiinnitettiin
kerdaimeen, jonka ansiosta nokka imi ilmaa astiamagie. Ilman hiukkaset sekottuivat
veteen ja jaivat siihen. Ensimmadainen BioSampleribdettu nayteliuos jaatyi
kerdysosaan kylman ilman ja imun yhteisvaikutukseseraysliuokseen lisattiin tAman

jalkeen 20 % glyserolia jaatymisen estamiseksi.ttdé@ypottoajat ovat liitteessa 1.
5.4 Naytteiden viljely

Slit To Agar -maljoista TSA-maljoja viljeltin 30 C:een l|lampdkaapissa kaksi
vuorokautta. Homemaljojen viljelyaika oli kolme vo&autta 30 °C:een lampdkaapissa.

Jokainen BioSampler-nayte viljeltin TSA-maljalla Sabouraud's agar-homemaljalle
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300 pl:n ja 100 ul:n naytemaarind pintalevityksella. 0-nayte viljelt steriloidusta
vedestd, jota kaytettiin keraysnesteena.

Kasvatuksen jalkeen Slit To Agar -maljat kuvattjm laskettin ACPLA. ACPLA-
tulokset saatiin laskemalla pesakkeiden lukumagaatertailemalla aikaa, jolloin
pesakeet olivat syntyneet alustan pyoriessa. Tutks®n ajaksi maljat sailéttiin

jaédkaappiin.

Puhdasviljelmat luotiin kasvaneista mikrobinaytt@id SA-maljoille siirtdmalla yksi

erillinen pesdke uudelle TSA-maljalle ja kasvatthanaaljoja kaksi vuorokautta 30
°C:ssa. Kasvatuksen jalkeen siirrostettiin viel&iydrillinen peséke kaikista naytteista
puhtaalle TSA-maljalle. Kasvatus tapahtui samo@e#ssa kuin edellinenkin kasvatus.
N&in saatiin puhdasviljelméat jatkotutkimuksia vart®©pinnaytetydtani varten Suomen
naytteistd valittin seitseman erilaista pesakeBBt To Agar -naytteenkerdjan

maljoista, joista kasvatettiin puhdasviljelmat.
5.5 Mikroskopointi ja varjays

Suomen naytteista seitsemén pesaketta tutkittilonu@roskoopilla ja valokuvattiin.

Mikrobien varjays suoritettiin seuraavasti:

Lasisilmukallinen bakteerisuspensiota kuivatettljektiivilasille ja peitettiin Hucerin
kristalllivioletilla yhdeksi minuutiksi. Preparaattuuhdottiin nopeasti vesijohtovedessa
ja peitettiin Lugolin liuoksella yhdeksi minuutikgPreparaatti huuhdeltiin kuten edell&.
Pipetoitiin 96 % etanolia preparaatin paalle ndns8kunnin ajan, kunnes varia ei enaéa
liuennut. Preparaatti huuhdeltiin heti vesijohtosest, jonka jadlkeen se peitettiin
safraniinilla 10 sekunniksi. Taman jalkeen huuhutelpreparaatti ja kuivattiin lasi

varovasti imupaperilla. Preparaatit kuvattiin valkraskoopilla.
5.6 Mikrobien identifiointi

Seuraavat reagenssit valmistettiin identifiointeten:

Reagenssi 1
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Natriumhydroksidi 22,5 g
Metanoli 75 ml

Kaanteisosmoosivesi 75 ml

Reagenssi 2
Kloorivetyhappo 6.00 N 81,25 ml
Metanoli 68,75 ml

Reagenssi 3
Heksaani 100 ml
Metyylitertiaaributyylieetteri 100 ml

Reagenssi 4
Natriumhydroksidi 5,4 g

Kaanteisosmoosivesi 450 ml

Naytteet preparoitiin seuraavasti identifiointiatea:

Vaihe 1

Puhdasviljelmista otettiin neljan mm:n silmukallaytettd falconputkeen ja lisattiin 1,0
ml reagenssi 1:std. Putkia sekoitettin 5-10 selunbnka jalkeen putket asetettiin
kiehuvaan veteen viideksi minuutiksi. Taméan jalkeenkia sekoitettiin 5-10 sekuntia
ja asetettin kiehuvaan veteen 25 minuutiksi. Rartki annettiin = jaahtya

huoneenlammdssa. Reagenssissa oleva vahva metaaslihdistettyna kuumuuteen
hajottaa solun, jolloin rasvahapot liukenevat dpldeista ja muuttuvat rasvahapon

natriumsuolaksf?

Vaihe 2

Putkiin lisattiin kaksi millilitraa reagenssi 2:sia sekoitettiin 5-10 sekuntia. Putket
asetettin lampohauteeseen 80 °C:een 10 minuutiRsitkia ja&hdytettiin hetki
pakkasessa. Reagenssi 2 metyloi rasvahapon natralems rasvahapon

metyyliesteriks??
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Vaihe 3
Putkiin lisattin 1,25 ml reagenssi 3:sta ja seddninh ravistelijassa 10 minuuttia.
Ylafaasi sailytettiin ja siirrettiin uuteen putkeeRasvahapon metyyliesteri poistettiin

happovesifaasista ja siirrettiin orgaaniseen faassiste-neste uutolfa.

Vaihe 4

Orgaaniseen faasiin lisattin kolme millilitraa gemssi 4:std ja ravisteltiin viisi

minuuttia.  Putkista siirrettin @ 2/3  ylafaasia uutee nayteputkeen, joista

kaasukromatografi-maaritys tehtiin. Reagenssi dhéaisi liuosta, jotta saatiin eroteltua
rasvahapot jaljelle jdavista reagensseista. Jlj@véat aineet hairitsevat analyysia

jolloin tuloksia ei saad#.

Valmistetut naytteet pakastettiin, jotta ne sais analysointia varten. Naytteiden
ajaminen suoritettiin kaasukromatografilla. Nayti#puasetettiin laitteeseen, joka otti
putken  automaattisesti ja analysoi sen sisdllon taillen  naytteen

rasvahappokoostumusta omaan tietokantaansa.

Kuviossa 3 on esitetty edellda kuvatut vaiheet. Rshdayte preparoidaan eri
reagensseilla ennen  kaasukromatografista maaritystédyte analysoidaan
kaasukromatografin ja Sherlock-ohjelman avulla. dfnn kaasukromatografista
maaritysta tietokoneen analyysiohjelmasta valitagkrobeille sopiva menetelma, jolla

naytteet saadaan analysoitua.
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HARVESTING / /
Harvest From
Third Quadrant <4 mm Loop Coat Bottom
SAPONIFICATION H l A l
Add 1.0 mil Vorlex 100°C Vorlex 100°C
Reagent # 1 5-10 sec 5 min 5-10 sec 25 min cool
| /) —
METHYLATION H lﬂ]
Add 2.0 ml Vaortex 80+1°,10+1 min
Reagent # 2 5-10 sec Cool Rapidly
EXTRACTION H = %_’ @ = H
Add 1.25 ml 10 min Remove Save
Reagent # 3 Bottom Phase Top Phase
WASH % @
7 - E
Add 3.0 mil 5 min Remowve 2/3 Transfer Cap
Reagent # 4 Top Phase to GC Vial

Kuvio 3. Mikrobien identifiointf°

5.7 Ruotsin ja Norjan naytteet

Ruotsin ja Norjan naytteet lahetettiin YlojarvePeTT:een tunnistettavaksi. Ruotsista
naytteita oli 32 ja Norjasta 30 kappaletta. Nayt@eat koeputkissa puhdasviljeltyina
agarin pinnalla, joista kasvatettiin naytteet TSAlawille tunnistusta varten. Maljoille
kasvaneet pesédkkeet kuvattiin valomikroskoopin isesé kameran avulla. Lisdksi
suoritettiin gramvarjays tunnistuksen helpottamssek/arjatyt solut kuvattin myds
valomikroskoopilla. Mikrobit tunnistettiin Sherlo€Microbial ID System-ohjelmalla.
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6 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

6.1 UV-APS

UV-APS -tulokset 12.5.2009 nadhd&aan kuviossa 4. Kadb on jaoteltu 0,1-1,0m:n,
1,0-5,0 ym:n ja 5,0-10,0 um:n kokoisiin hiukkasiin. Liséksi on laskettu
kokonaispartikkeleiden maara litrassa ilmaa miadevalilla. UV-APS:n
kokonaishiukkasmaarat pysyttelivat useimmiten tasoBO00—6000 fluoresoivaa
hiukkasta litrassa. Hiukkasmaéarat kohosivat 27@2@ 28.5.2009 keskimé&érin 13000
fluoresoivaan hiukkaseen litrassa. Loput UV-AP3okset on esitetty liitteessa 2.

UV-APS 12. toukokuu

9000

8000
7000

6000

——0,5-1,0um
1,0-5,0 um
5,0-10,0 um

—— Total
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4000

litraa iimaa

3000 4

2000
1000

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10:16 10:50 11:23 11:56 12:30 13:03 13:36 14:10 14:43 15:16

Aika

Kuvio 4. UV-APS -tulokset

Kuvio 5 ja kuvio 6 esittavat UV-APS -laitteen dadigkad, jossa on eriteltyna vain 1-5

um:n kokoiset hiukkaset.

Kuviossa 5 on y-akselilla FL percentage, joka ilseai fluoresoivien hiukkasten maéaran
prosentteina (UV-APS:n fluoresenssikanavat ovat42—&uviossa 6 on y-akselina

Concentration, joka ilmaisee fluoresoivien hiukkasten pitoisundevaihtelun.
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Fluoresoivien hiukkasten maara kuviossa 5 vaihteleelO %:n valilla. Kuviossa 6
fluoresoivien hiukkasten pitoisuus vaihtelee 5-agigkelia litrassa.

Datakayrista (kuvio 5 ja kuvio 6) nadhdadan myds iteiaukset Turexin kanssa
13.05.2009 klo 13.50-13.55, jolloin oli ensimmairsemutus. Sumutuksessa kaytettiin
1,5 ml Turexia, jonka pitoisuus oli 0,1 mg/ml. Txire partikkelikoko oli 1,4 pum.

Kuvioissa ei tapahtunut suuria muutoksia ensimnméssenutuksen yhteydessa.

Seuraava testisumutus oli 13.05.2009 klo 14.15014 8stisumutuksessa kaytettiin 1,5
ml Turexia, jonka pitoisuus oli 1,0 mg/ml. Partikkeko oli talléin noin 3,8 um.
Kuviosta 5 ja kuviosta 6 on ympyroity vahvemmarnisespension aiheuttamat signaalit

laitekayrissa.

Wed1l3May

20+ :

%
18+ .

16 a
14+ .
12 a

10} .

FL percentage

8t 4

6 -

4 B

2 | | | | | | ]
13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40
Time [hh.mm]

Kuvio 5. UV-APS data 1. (Lahde: Putkiranta Mptti
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Wed13May

25+ B

20 \ B

10 B

ConsentrationFL [particles/L]

| | | | | |
13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40
Time [hh.mm]

Kuvio 6.UV-APS data 2. (Lahde: Putkiranta Matti).

Liitteissa 2/5—-2/9 on loput tietokoneella tehdytkeanmat analysoidut kuvaajat, joihin
on sisallytetty ainoastaan 1-5 mikrometrin kokoibetkkaset. Datakuvaajat antavat
tulokset 12.5-14.5.2009 fluoresoivien hiukkasten aragta prosentteina (FL
percentage). Fluoresoivia hiukkasia oli keskimad®&r8 %. Datakuvaajat 26.5—
29.5.2009 nayttavat seka fluoresoivien hiukkastété@ndn prosentteina ettéa painotetun
maaran 1-jum:n kokoisista fluoresoivista hiukkasista (FL weigh). Talla aikajaksolla
fluoresoivia hiukkasia oli 2—-6 % ja fluoresoivieukkasten maara painotettuna 1-5
um:n kokoisiin hiukkasiin oli 0,1-0,35.

6.2 BIO 200

Kuviossa 7 on 12.5.2009 BIO 200 -laitteella mitaflutoresoivat hiukkastulokset.
Kuvaajassa on LaserlChl, mikd kuvaa fluoresoivieikkasten antamaa signaalia.
ScatterLaserl ilmoittaa fluoresoivien hiukkasterkulmdaran. Alarm-kayra nayttaa
varoitukset korkeasta fluoresointitasosta. mMACPLli#ipuus kyseiseltd paivaltd on
merkitty suoraan kuvaajaan oikeanpuoleiseen y-amksélinnin ajanjaksoilla, jotta

signaalitasoa ja pesakkeiden lukumaaraa pystytédaamaan.
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Halytyspiikki on noussut laitteeseen kuviossa 7ttenheti taman jalkeen laite lopetti
mittaamisen hetkeksi tuntemattomasta syysta.

12. toukokuu
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®
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Kuvio 7. BIO 200-tulos.

Tutkimuksen aikajaksolla fluoresoivien hiukkastarkuméaara on ollut keskimaarin
0,00-0,50 partikkelia litrassa. Halytystaso on mmseissa mittauksissa 0, mutta
18.5.2009 sitd herkistettin asteikkoon -2 ja 12089 ja 27.5.2009 laitteen
herkkyydeksi asetettiin -1. Herkistetyn halytystashuomasi selkeéasti halytysten
kaksinkertaistumisena verrattuna normaaliin tilahoput BIO 200 -tulokset ovat

esitetty liitteesséa 3.

Halytystilan ollessa 0 paivan aikana tuli keskinm@anelja halytystda. Halytystaso
nostettiin kahtena mittauspéivina -1:een, jolloidlykyksia tuli keskimaarin 17
kappaletta. Halytystaso nostettiin 18.5.2009 -2:@#loin halytyksia tuli 12 kappaletta.
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6.3 SEM- ja BioSampler -naytteet

SEM-tuloksista laskettiin ilman hiukkaspitoisuusaskut suoritettiin suodattimesta
otetuista kuvista. Ensin laskettiin suodattimen tapnnyt iimamaara. llmamaéaréat olivat
SEM-mittauksissa 15.5.2009 2500 litraa ja 28.—28@9 ilmamaara oli 2760 litraa.

Suodattimien pinta-alat olivat 4,5 éja naytetilavuus laskettiin jakamalla suodattimen

l&pi mennyt iimamaéaréd suodattimen pinta-alalla.

Néytetilavuus (l/crf) = suodattimen lapi mennyt iimamaara(l)/suodattinpenta-ala

2500
45cn?

(cm?). Esimerkiksi = 556 l/cnf

Hiukkasten maara neliésenttimetrissa laskettiirajaélla hiukkasten lukumaara SEM-

kuvan pinta-alalla.

Hiukkasia/cni = hiukkasten lukumaara/kuvan pinta-alafzm

Esimerkiksi_+2 = 52778 hiukkasta/chn

0,0003&nY

Hiukkasten maara litrassa saatiin jakamalla edsllitulos naytetilavuudella.

Hiukkasta/l = hiukkasta/cfif naytetilavuus (I/ci9).

Esimerkiksi 27/ alukkastd e’ _ oo o

556 / crr?

SEM-naytteitd otettiin kaksi 14.5.2009, mutta mateissa oli suodatin asetettu
vaarinpain ja tuloksia ei saatu. Kolmen erillisgiivian mittauksien keskiarvo on 137
hiukkasta litrassa. SEM-laskut ja tulokset on disitidtteessa 4.

BioSamplerin tuloksia ei saatu. Viljelmissa ei blninkaanlaista kasvua missaan nayte-

erassa.
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6.4 AeroTrak

AeroTrak-kuvaajissa (liite 5) tulokset on jaoteit8—0,5um:n, 0,5-1,0um:n, 1,0-3,0
um:n, 3,0-5,0um:n, 5,0-10,0um:n ja yli 10 um:n kokoisiin hiukkasiin. Kuvioiden
oikeanpuoleisiin y-akseleihin on merkitty 0,3-0/m:n kokoisten hiukkasten
hiukkasmaarat. Keskimaarin 0,3—@B:n hiukkasia paivassa oli 1-20 miljoonaa, kun
taas isompia, 3,0-5,0m:n hiukkasia, oli 30 000—40 000. Suurempia kuinpuh@:n

kokoisia hiukkasia oli enaa vain vajaat 4000.

AeroTrak-datan kuvaajissa on pienia hiukkasia hutawasti enemman kuin isompia
5,0—-10um:n hiukkasia. Pienimpia hiukkasia, kooltaan 0,3+0n, on ilmassa eniten ja
seuraavaksi ovat 0,5-1m:n kokoiset hiukkaset noin 1 miljoonan hiukkasealla.
Pienet hiukkaset kulkeutuvat helposti tuulen mukgmaniiden maarat vaihtelevat
samalla tavalla kuvaajissa. Liitteessa 5/2 on kjava4.5.2009 partikkelidatasta, jolloin
ei pienempia 0,3-1,Qum:n kokoisia hiukkasia ollut ollenkaan. My0s ligte 5/4
kuvaajassa ajalta 28.5.2009 on partikkelikato. Syynidaan pitda tuulen nopeuden
vaihtelua. Mittauspaivana 14.5.2009 oli kova tuyh, 28.5.2009 tuuli oli lahes
olematon, jolloin laite ei kyennyt havannoimaan Kkasia niin helposti. Loput
AeroTrak-tulokset ovat liitteessa 5.
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13. toukokuu
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Kuvio 8. AeroTrak-tulokset

Kuviossa 8 on 1,0-5,0m:n kokoisia hiukkasia tasaisesti 1000—100 000ikjatia/m’
koko mittausajalla, kun taas 0,5-1y@:n hiukkasia on huomattavasti enemman.

AeroTrak mittasi 28.5.2009 250 000 hiukkasta lgeskun otetaan huomioon isojen
partikkelien (1-10um) keskiarvot (liite 5/4, 28.toukokuu). Hiukkastenaara ol
hieman pienempi 29.5.2009, jolloin saatin 210 O@0kkasta litrassa (liite 5/5,
29.toukokuu)

6.5 ACPLA

ACPLA-tulokset kuviosta 9 tarkasteltuna antavatnpie luvun ilmassa olevalle
partikkelimaaralle, useimmiten alle 30 pesakettdjatia ja ACPLA-arvot jdavat alle
0,02. Silmamaaraisesti maljoilta 16ytyi 3—4 eriidajVuorokauden kasvatuksen jalkeen
ei maljalla useimmiten ollut kasvua, vaan tuloksaatiin vasta 48 tunnin kasvatuksella.
Homemaljojen kaytt6 aloitettiin 18.5.2009 niin,&ejbka toinen malja STA-laitteella oli
homemalja. Homemaljoja kasvatettiin lampdkaapissbn& vuorokautta. Homeiden
pesdkemaara oli useimmiten hiukan isompi kuin TS#aa. Esimerkiksi 27.5.2009
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klo 11.00 suuri ACPLA-arvo johtui homemaljasta. 81UACPLA-luvut 13.5.2009 ja
28.5.2009 johtuivat Turex-sumutuksista.

120 7 mACPLA

100

80

60

H mACPLA

40

20

Kuvio 9. mACPLA-tulokset

Alhainen ACPLA johtui siita, ettéd ulkoilman mikrdbovat yleensa kuivuneita seka
valon, hapen ja muiden tekijoiden vammauttamia.vigagsmalja sisélsi noin 97 % vetta
ja kuivuneet bakteerisolut ainoastaan 10 %. Solusigédnsa nestetta lilan nopeasti ja
solukalvot repeytyivat. Vain pieni osa ilman sidélista mikrobeista kasvoi
pesakkeeksi® Tasta syystd BioSamplerista ei myoskaan kasvahtitap pesaketta.

Mikrobit eivat ole kestdneet suoraan nesteesedunrnjusta, eivatka kasvaneet.
6.5.1 ACPLA-tulosten ja BIO 200 -laitteen tuloksien veida

BIO 200 -laitteen kuvaajiin on merkitty ACPLA-aryomutta tulosten valilla ei ole
yhteyttd. Kuvaajissa halytykset nakyvat keltaiseidO 200 -laitteen antaessa
halytyksen on Slit To Agar -laitteen maljoja ja AlCRtuloksia verrattu samasta
kohdasta, onko peséke kasvanut halytyksen aika@dytyset, jolloin pesake oli
kasvanut BIO 200 -monitorin ilmoittamaan halytystadn maljalla:
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12.5.2009 klo 11:00 yksi pesake (kuvio 7).

18.5.2009 klo 11:16 kaksi pesaketta ja klo 14:18 plesake (liite 3/2).

25.5.2009 klo 14:15- 14:19 kolme peséakettd homexthalfliite 3/3).

26.5.2009 klo 10:47 yksi pesake (liite 3/4).

27.5.2009 klo 12:11 yksi pesake, klo 12:29 yksigaes klo 12:20 yksi pesake, klo
12:54 yksi peséke, klo 13:10-13:42 nelja pesakettdemaljalla (lite 3/4).

ACPLA-tulokset BIO 200 -laitteen halytyksien kansswét olleet yhtenevida. Kun
pesakeluku oli ACPLA:n mukaan korkea, BIO 200 dadi ollut antanut useimmissa
tapauksissa halytysta eika signaalitason nousuaaithav Halytysten sattuessa
peséakkeita ei |0ytynyt maljoilta vastaavista ajamitista kuin muutamassa tapauksessa.
BIO 200 -laite ei mydskaan reagoinut testisumutaks@ antanut halytysta 13.5.2009
klo 14.15 (liite 3/1).

6.5.2 ACPLA-tulosten vertailu UV-APS -tuloksiin

UV-APS -laitteen kokonaishiukkasméaarat eivat kaniredet ACPLA-tulosten kanssa.
UV-APS -kuvaajan mukaan (liite 2/3) 26.5.2009 kl@.A0-13.00 pitaisi ACPLA-
laskee kyseisend ajankohtana. Esimerkiksi UV-ARP$/aja 18.5.2009 (lite 2/2) ja
ACPLA-arvot 18.5.2009 kuviossa 9 eivat tasmaa. Kasken méaran nousee ACPLA-
tuloksissa 27.5.2009 klo 10.00-11.00, mutta lint@é3 UV-APS -kuvaajassa 27.5.2009
kokonaishiukkasmaaréa pienenee kyseisessa ajanksghdas

ACPLA-tuloksia ei pystytty yhdistamaan BIO 200 Haen tuloksiin tai UV-APS -

tuloksiin, koska ACPLAIla saadut pitoisuudet oliva@n heikkoja tulosten vertailuun.
Testisumutukset Turexilla eivat myoskaan nay wté voimakkaasti BIO 200 -laitteen
kuvaajissa, eivatka UV-APS -laitteen kuvaajissaswdusmaljolla Turex-sumutukset

nakyvat hyvin.

Maljakasvatuksista saadut heikot tulokset johtwsidéi, etta vahingoittuneet bakteerit
eivat kasvaneet alustalla. Liséaksi UV-APS- ja BIQ02laitteet havaitsevat jokaisen
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fluoresoivan hiukkasen, joten maljakasvatuksieriajteiden antamien tulosten erot
ovat nakyvia.

6.6 Mikrobien tunnistus

Suomessa kerattyjen mikrobien varjays- ja identifitulokset ovat liitteessa 6.
Mikrobeista valittiin seitseman pesaketta TSA-mieipatunnistuksia varten. Ainoastaan
viisi mikrobia pystyttiin tunnistamaan. Tunnistetatikrobit nimikoitiin seuraavasti:
PvTIT 1, PvTIT 4, PVTIT 5, PvTIT 7 ja PvIT 8. Tunnigak varmuus néakyy
desimaalinumerona ennen mikrobin nimea. Hyva taasi@rmuus merkitddn 0,700-
1,000 ja 0,700 alaspéain mikrobin tunnistuksen ltawius laskee. Pienissa arvoissa
Scherlock-analyysiohjelma  on  tunnistanut  mikrobistavain  0san  sen
rasvahappokoostumuksista, joten tuloksen luotettevei ole paras mahdollinen.
Ohjelma antaa ehdotuksia mahdollisista ryhmistéhino mikrobi koostumuksensa

perusteella voi kuulua. Analysoidut luokitukset Biam naytteista:

PVvIT 1= 0.458 Bacillus-pumilus-GC subgroup B
0.416 Bacillus-megaterium-GC subgroup A
0.378 Bacillus-licheniformis (Bacillus subtilisayp)
0.360 Staphylococcus-sciuri
0.281 Brevibacillus-parabrevis-GC subgroup A

PvTT 4 = 0.681 Curtobacterium-flaccumfaciens-bietaeii

0.423 Curtobacterium-flaccumfaciens-flaccumfasien
PVIT5 = 0.814 Pseudomonas-fluorescens-biotyper@dndelii
0.619 Pseudomonas-putida-biotype B/vancouverensis

0.596 Pseudomonas-fluorescens-biotype G/taegolen

PVIT 7 = 0.748 Bacillus-atrophaeus
0.564 Bacillus-subtilis

PVTT 8 = 0.792 Paenibacillus-pabuli (Bacillus)
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0.716 Bacillus-simplex

0.488 Paenibacillus-validus (Bacillus gordonae)

Naytteelle PvIT 5, PvIT 7 ja PvIT 8 saatin yli 007 arvo naytteen
tunnistusvarmuudelle. Tall6in tulosta voidaan pitaatettavana. PvTT 5:n laji on
Pseudomonabakteeri, PvTT 7 ja 8 kuuluvaacillussukuun. PVTT 1l:lle ei saatu

selkeaé tulosta.

7 YHTEENVETO JA TULOSTEN ARVIOINTI

Tyon kokeellinen osuus koostui paapiirteittain sakdun mukaisesti BIO 200 -laitteen,
UV-APS:n ja AeroTrakin péaalle kytkemisesta paivéikaassa ja Slit To Agar -maljan
vaihtamisesta tunnin vélein. Maljojen kasvatuksétkgen maljat valokuvattiin ja
mikrobit kuvattiin valomikroskoopilla. Suomen milkniméaytteille suoritettiin liséksi

gramvarjays. SEM- ja BioSampler -néytteenotot gatiin aikataulun mukaan.

Saatiedot kirjattiin puolen tunnin valein. Tutkimagn aikana 12.-14.5.2009 lampdtila
oli 8-14 °C ja 18.—-29.05.2009 lampdtila oli 12—-2€. °Kosteusprosentti vaihtel
molempina mittausajankohtina 40—70 prosenttia. duulopeus vaihteli 0-6 m/s koko
tutkimuksen ajan ja tuulen pdaaasiallinen suunta kalakko-eteld. (lite 7 ja 8)
Lampatilavaihtelu oli vahaista tutkimuksessa, jopetivien tuloseroja ei voida selittéa
lampdotilan  vaikutuksella. Tuulen nopeus vaihtelihdd tyynestd puuskittaiseen
kohtalaiseen tuuleen. Mikrobit kulkeutuvat ilmasgailen mukana, joten tuulen
nopeudella ja suunnalla on ollut vaikutusta mittedalen antamiin hiukkastuloksiin.
Taulukossa 2 on esitetty keskiarvot saatiedoiska kotkimuksen aikana.

Tyon tarkoituksena oli analysoida eri laitteillaagga tuloksia ja tunnistaa ulkoilman
mikrobeja. Mikrobien tunnistus aloitettiin tydssamutta varsinaiset tulokset saatiin
vasta mybhempéna ajankohtana. Koko tutkimuksen naikaeroTrak mittasi
pienempien 0,5-1,0m:n hiukkasten keskiarvoksi 1 034 900 partikkelia/Mastaavat
luvut 1,0-3,0um:n kokoisille hiukkasille oli 202 200 partikkelia?, 3,0-5,0pm:n
hiukkasille 29 600 partikkelia/fn 5,0-10,0pm:n hiukkasille 15 550 partikkeliafja
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yli 10 um:n hiukkasille 3 780 partikkelia/i{Taulukko 2). Hiukkasmaarat pienenevat

sen mukaan mitd suuremmaksi hiukkaskoko kasvaa.

Taulukko 2. Yhteenveto tuloksista

SEM kuvia

Sadolosuhteet Tuulen T °C kosteusprose| Lamposateily
nopeus m/s ntti W/m?2
ja suunta
0-3m/s, 10-18 40-70 200-700
kaakko-etela
Kokonaishiukkakaspi| 0.5-1.0 ym | 1.0-3.0 um | 3.0-5.0 um 5.0-10.0 um Yli 10 um
toisuus
/kokojaukama
(Aerotark)
partikkelia/m3 1034900 | 202200 29 600 15 550 3780
APCLA ka 24 h (bakt) | 48 h (bakt) 78 h
(homeet)
0 19 25
UV-APS FL FL
(Fluoresenssi) weighted | percentage
0,1-0,4 4-10 %
Bio 200 Data (Alarm 12.5. 13.5. 15.5. 18.5. 19.5.
rate)
3 kpl 0 kpl 3 kpl 12 kpl 1 kpl (halytystaso
(halytystaso -2) -1)
MIDI tulokset Bacillus sp | Pseudomon|Curtobacteriu| Staphylococcus | Micrococcus sp
(Identifiointi) as sp m sp sp
3kpl/SFl | 1kpl/5FI | 1kpl/5FI 0 kpl/5 FI 0 kpl/5 FI
8 kpl/13 SE | 1 kpl/13 SE| 1 kpl/13 SE 3 kpl/13 SE 0 kpl/13 SE
12 kpl/20 NO | 1 kpl/20 NO| O kpl/20 NO 4 kpl/20 NO 3 kpl/20 NO
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Mikrobiologisilla naytteenkeradjilla ei saatu r@tasti tietoa mikrobitasosta. ACPLA-
tulokset jaivat erittdin pieniksi, eivatkd vastaendaitelaskureiden antamia lukemia.
Maljoilla ei ollut 24 tunnin kasvatuksen jalkeenspkkeitd, joten kasvatusta jatkettiin
48 tuntiin. Bakteeripesédkkeiden keskiméaaraksi sadoko tutkimuksen aikana 19
pesaketta maljalla. Homemaljojen pesékkeiden kedkién oli 78 tunnin kasvatuksen
jalkeen 25 pesaketta maljalla. (Taulukko 2)

Nestekerdin BioSampler ei tuottanut ollenkaan taloSeuraavissa vastaavanlaisissa
tutkimuksissa ulkoilman mikrobit tulisi kerata vakalvosuotimille, josta ne laitetaan
elvytysliemeen ennen maljalle siirtoa. Elvytysliamansiosta mikrobit eivat ime
itseensa lilan nopeasti vetta ja menehdy. Nainrtutkseen saadaan suurempi prosentti

elavid mikrobeja ja paremmat mahdollisuudet vdaailloksia keskenaan.

UV-APS antoi 1-5um:n painotetuksi fluoresoivien hiukkasten maaraskkavoksi 0,1-
0,4 kappaletta ja fluoresoivien hiukkasten prosaalfiseksi maaraksi 4-10 %. BIO 200
-monitori halytti 12.5.2009 ja 15.5.2009 fluoredeta hiukkasista kolme Kkertaa.
Halytyksia ei tullut lainkaan 13.5.2009. Kun habfiysoa nostettiin -2:een, niin
18.5.2009 halytysten maara nousi 12 kappaleeseadgtyistason ollessa -1, halytyksia
tuli 19.5.2009 vain 1 kappale.(Taulukko 2)

Suomen viidestad tunnistetusta naytteestd analysdiblme Bacillussukuista, yksi
Pseudomonasukuinen ja yksCurtobacteriumsukuinen bakteerilaji. Ruotsin naytteista
saatiin 13 mikrobia tunnistettua luotettavasti jsté Bacillussukuisia oli kahdeksan,
Pseudomonasukuisia yksi,Curtobacteriumsukuisia yksi jaStaphylococcusukuisia
kolme kappaletta. Norjan néaytteista tunnistettiihtegnsa 20 mikrobilajia, joista
Bacillusssukuisia oli 12Pseudomonastikuisia yksi,Staphylococcusukuisia kolme ja
Micrococcussukuisia kolme Kkappaletta. Vertailtaessa eri maideskteerilajeja
huomataan, ettd Bacillussukuiset bakteeri ovat vallitseva kanta kaikissa

tutkimushankkeen mukana olleista maista. (Taulukko
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SEM-néaytteista on nelja erilaista kuvaa taulukkssa: Kuvissa on erilaisia hiukkasia
ulkoilmasta. Kaikkien SEM-naytteiden keskiarvokgstyttiin laskemaan 137 hiukkasta

litrassa. Tarkeinta SEM-naytteenotoissa oli sé, gditiin visuaalisia kuvia hiukkasista.

Tutkimus jatkuu kevaaseen 2010 asti, johon mennesaddaan kartoitettua

mikrobitausta jokaisesta vuodenajasta muutamarépgaksolta. Tulokset analysoidaan
vastaavalla tavalla kuin omassa tutkimuksessanikaidesta eri vuodenajasta
analysoidut tulokset kootaan yhteen ja tulostemgieella pyritdan selvittamaan, miten
vuodenaika vaikuttaa ilman mikrobitaustan maaradagtuun. Samalla saadaan selville

miten Ruotsin ja Norjan mikrobitausta eroaa omastam

Tuloksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi tutkittaessalaisia biotaisteluaineita
ulkoilmassa. Tutkimuksen avulla tiedetddn ulkoilmanikrobitaustan vaikutus

mittauslaitteiden tuloksissa.
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Aikataulu

LIITE

Aloitus | Slit Slit

BABE | Paiva |aika aloitettu |lopetettu | Muut mittaukset/ huomiot

Ti 12.5. | 10.00 10.00 16.00
Sumutukset 1,5 ml turex 0,1 mg/n
klo 13.50-13.55

Ke 13.5 09.00 9.05 15.10 |Toinen sumutus 1,5 ml turex 1,0
mg/ml klo 14.15-14.20
SEM I nayte klo 8.15-11.00 (flow
18L/min) ei tulosta

To 14.5 09.00 9.00 15.00 SEM Il ndyte klo 13.00-15.00
suodatin vaarinpain, ei tulosta
SEM nayte klo 10.10-12.00 (flow

Pe 15.5 10.10 23 L/min yhteensa 2530 litraa)
BioSampler naytteenotto klo

Ma 18.5 10.20 10.20 14.20 |11.20-12.20 ja klo 13.20-14.20 2
ml H,O 14,2 I/min
BioSampler naytteenotto klo 9.40

Ti 195 8.30 8.30 10.40 10.40 ja klo 10.40-11.40 20 ml
H,0+10 % Gly

Ma 25.5 10.35 10.35 14.35
BioSampler naytteenotto klo

Ti 26.5 10.05 10.05 14.10 10.15-13.15. 20 ml $©+10 % Gly
(veden lisays 11.40)

Ke 27.5 10.00 10.00 14.00
Turex sumutukset 1,0 mg/ml klo

To 28.5 11.20 11.20 13.20 |11.25-11.35ja klo 12.23-12.33.
SEM nayte klo 11.20-13.20

Pe 29.5 8.45 8.45 10.50 SEM néayte klo 8.50-10.50
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UV-APS 14. toukokuu
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UV-APS 26. toukokuu
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28. toukokuu
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SEM laskut ja tulokset LIITE 4

Kuvan
suodattimen lapi pinta-ala
Naytetiedot | Ikm | mennyt ilmavirta (L) | suodattimen pinta-ala (cm?®) | Naytevolyymi (L/cm?) (cm?) hiukkasia/cm2 | hiukkasta/l
15.touko 19 2500 4,5 556 36000 52778 95
15.touko 4 2500 4,5 556 2374,6 168449 303
15.touko 2 2500 4,5 556 1512 132275 238
15.touko 13 2500 4,5 556 18444 70484 127
15.touko 7 2500 4,5 556 6890 101597 183
15.touko 11 2500 4,5 556 20202 54450 98
15.5
keskimaarin |174
28.touko 268 2760 4,5 613 281650 95154 155
29.touko 149 2760 4,5 613 291600 51097 83
kaikki
keskimaarin | 137
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Mikrobien tunnistus

Pesakkeet TSA
maljalla

o
ild

LITE 6/1 (2)
Valomikroskooppikuva Valomikroskooppikuva Tunnistus
100 x 6ljyimmersio gramvarjatty
0 g o PVTT 1

0.458 Bacillus-pumilus-GC subgroup B

0.416 Bacillus-megaterium-GC subgroup A
0.378 Bacillus-licheniformis (Bacillus subtilis
group)

0.360 Staphylococcus-sciuri

0.281 Brevibacillus-parabrevis-GC subgroup A

S P O T
R
F -
. AT PVTT 4
= f 0.681 Curtobacterium-flaccumfaciens-
= f) E)'P-. ’ betae/oortii
' :“-~ = 0.423 Curtobacterium-flaccumfaciens-

flaccumfaciens




Mikrobien tunnistus

LITE 6/2 (2)

PvTT 5
0.814 Pseudomonas-fluorescens-biotype C/P.
mandelii
0.619 Pseudomonas-putida-biotype
B/vancouverensis
0.596 Pseudomonas-fluorescens-biotype
Gltaetrolens

PvIT 7
0.748 Bacillus-atrophaeus
0.564 Bacillus-subtilis

PvTT 8

0.792 Paenibacillus-pabuli (Bacillus)

0.716 Bacillus-simplex

0.488 Paenibacillus-validus (Bacillus gordonae)




Séaatiedot 12.5-14.5.2009

12.touko

12. -14.toukokuu

900

800

700

600

500

400 g

300 —e— Tuulen
nopeus

—m=— Aurinko
energia

200

100

12.touko

12. -14.toukokuu

13.touko

—e— Kosteuspro
sentti
—m— Lampdtila

lanpdtilaCc

CHNNMUN

14.touko

LITE 7



Séaatiedot 25.5-29.2009

25. -29.toukokuu

800

700

600

500

400 ¥ | —e— Tuulen nopeus
2

300 —=— Aurinko energia|

%

25.touko

26.touko

25. -29.toukokuu

27.touko

28.touko

—e— Kosteuspro|
sentti

—=— Lampétila

29.touko

LIITE 8



