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Mikrobivaurioita on perinteisesti tutkittu laboratoriossa viljelymenetelmalla, mutta
uusille ja nopeammille menetelmille on kysyntaa. Tassa opinnaytetyossa tutkittiin
Mycometer-menetelman vahvuuksia ja heikkouksia. Samalla selvitettiin, miten ja
minkalaisiin sisailman kuntotutkimuksiin menetelma soveltuu. Tavoitteena oli Kir-
jallisuusaineiston ja aikaisemmin tehtyjen tutkimusten pohjalta selvittda menetel-
man luotettavuutta mikrobivaurioiden tutkimuksissa.

Merkittavassa osassa Suomen rakennuksista esiintyy sisailmaongelmia. Mikro-
bivauriot ovat yksi sisdilmanlaatua heikentavista tekijoista. Mikrobeja ovat muun
muassa sienet ja bakteerit, ja niita esiintyy kaikkialla ymparistossa. Kosteus on
tarkein mikrobikasvua saateleva tekija. Mikrobikasvustoa voi kehittya rakennus-
materiaalien pinnoille, halkeamiin ja huokoisten materiaalien sisalle. Mikrobiolo-
gisilla tutkimuksilla voidaan vahvistaa tai sulkea pois mikrobivaurion mahdolli-
Suus.

Mycometer-menetelma mittaa NAHA-entsyymin avulla sienten kokonaispitoi-
suutta. Menetelman suurimpia etuja ovat nopeus ja kuolleen kasvuston tunnista-
minen. Merkittavimpina haittapuolina voidaan pitaa sita, ettd menetelmalla ei
voida tehda lajitunnistusta seka sita, ettda NAHA-entsyymille on olemassa useita
virhelahteita, jotka taytyy huomioida tulosten tulkinnassa. Tehdyissa tutkimuk-
sissa Mycometer pintanayte on parjannyt hyvin vauriovertailuasemassa. Myds
ilmanaytteiden on todettu erottelevan hyvin homevaurioituneet rakennukset ver-
tailukohteista.

Mycometer-menetelman avulla saadaan sisailmatutkimusten alkuvaiheessa no-
peasti kartoitettua tilannetta mikrobivaurioiden osalta. Saatujen tulosten perus-
teella voidaan tarvittaessa tehda lisatutkimuksia. Mycometer soveltuu myos vilje-
lymenetelmien kanssa rinnakkain kaytettavaksi, jolloin ne taydentavat toisiaan.
Mycometer on hyva menetelma mikrobivaurion osoittamiseen, kun tulokset ovat
selkeasti normaalia korkeampia, mutta luotettavia tulkintaohjeita Suomen olosuh-
teisiin kaivattaisiin.

Asiasanat: mycometer, sisailma, mikrobit
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Mould-damage has been traditionally examined through a laboratory sample, but
new and rapid test methods are needed. In this bachelor’s thesis, the Mycometer
technology is being analysed and reviewed for its strenghts and weaknesses.
The suitability of this technology for different types of indoor air investigations was
assessed. The objective was to define the credibility of the technology in mould-
damage examinations through literacy and previous studies.

Mycometer measures total fungal biomass by NAHA enzyme. The biggest
strenghts of the method are its quickness and its ability to recognise of dead or-
ganisms. The downsides include the facts that the method does not take in to
account the mould species and that there are many possible false sources that
can distort the results. In previous examinations, Mycometer surface and air
samples have proven to be accurate to recognise mould-damaged buildings from
baseline subjects.

With the Mycometer method it is possible to make a quick assessment of mould-
damage in an early stage, and it is easy to move on to more extensive examina-
tions if needed. Mycometer is suitable to be used side-by-side with a culture-
based method, as they complete each other. Mycometer is a realiable method to
prove a mould-damage, when the measured values are clearly beyond normal.
However, interpretation guidelines for the Finnish circumstances are needed.

Key words: mycometer, indoor air, microbes
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ERITYISSANASTO

Bakteeri

Hiivasieni

Homesieni

Kasvualusta
Mikrobi

Bakteerit ovat yksisoluisia, alkeistumallisia pieneli6ita,
jotka lisdantyvat jakaantumalla.

Hiivasienet muodostuvat hiivasoluista, mutta eivat tuota
rihmastoa ja itioita.

Homesienet ovat mikroskooppisen pienta rihmastoa ja
itioita tuottavia sienia.

Mikrobien kasvatukseen kaytettava ravinnealusta.
Mikrobeilla tarkoitetaan home- ja hiivasienia seka bak-

teereita.

Suhteellinen kosteus (%RH)

Vertailunayte

Suhteellinen kosteus on ilman vesihdyrypitoisuuden
suhde kyllastyspitoisuuteen.

Vertailunaytteella tarkoitetaan pinta-, materiaali- tai il-
manaytetta, joka on otettu vastaavasta rakennuksen si-
sapinnan alueesta, rakenteen osasta tai tilasta kuin vau-
rionayte, mutta jossa ei ole nakyvaa kasvustoa, kosteus-

jalkia tai poikkeavaa hajua.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, miten Mycometer-menetelmalla otetut
ilma-, pinta- ja materiaalinaytteet soveltuvat osaksi sisailmateknisia kuntotutki-
muksia, seka tarkastella menetelman hyvia ja huonoja puolia. Tarkoituksena on
my0s koota yhteen tutkimustietoa aiheesta. Tavoitteena on selvittdd menetelman
luotettavuutta mikrobivaurioiden tutkimisessa ja pohtia, minkalaisiin ja missa vai-

heessa tutkimuksia menetelmaa voitaisiin parhaiten hyodyntaa.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Ideastructura Oy. Taustalla on tarve saada lisaa
tietoa Mycometer-menetelman soveltuvuudesta sisailmateknisiin kuntotutkimuk-
siin. Mycometer-menetelma ei ole asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
mukainen suositeltu menetelma, mutta sen potentiaalisuutta olisi hyva tutkia
enemman. Perinteinen viljelymenetelma on hidas, ja se havaitsee vain elinkykyi-

sen kasvuston, joten uusille ja nopeammille menetelmille on kysyntaa.

Opinnaytetyossa kasitellaan sisailmaa ja sen mikrobeja. Lisaksi perehdytaan
ilma-, pinta- ja materiaalinaytteisiin seka Mycometer-menetelmaan. Opinnaytetyo
on kirjoitettu rakennusteknisesta nakokulmasta. Tyossa ei oteta kantaa mikrobien
aiheuttamiin terveyshaittoihin tai mikrobiologiaan.



2 SISAILMAN MIKROBIT

2.1 Yleista sisailmasta

Rakennuksen sisailmastoon vaikuttavat useat tekijat, joita ovat muun muassa
lampoolot, kosteus ja ilman laatu. Sisailman mikrobit on yksi useista ilman laa-
tuun vaikuttavista epapuhtauksista. (Leivo 1998, 77). Muita ilman laatuun vaikut-
tavia epapuhtauksia ovat esimerkiksi kemialliset epapuhtaudet, tupakansavu ja
ulkoilman epapuhtaudet. Sisailmaongelmille I6ytyy yleensa useita selittavia teki-

j6ita, jotka yhdessa aiheuttavat koetut haitat (Ymparistéopas 2016, 14).

Sisailmayhdistyksen mukaan rakenteisiin paaseva tai pinnoille tiivistyva kosteus
on yleisimpia sisailmaongelmien aiheuttajia (n.d). Kosteus- ja mikrobivaurio usein
sekoitetaan keskenaan, mutta ne eivat tarkoita samaa asiaa. Korjaamattoman
kosteusvaurion seurauksena voi syntya mikrobivaurio. Kosteusvaurioita voidaan
ehkaista estamalla kosteuden paasy rakenteisiin huolellisella suunnittelulla ja ra-
kentamisella seka rakennusten kunnossapidolla. Kosteusvaurioiden syntyyn tai

ehkaisyyn ei oteta sen tarkemmin kantaa tassa opinnaytetydssa.

FYSIKAALISET KAASUMAISET
Lampotila Haihtuvat orgaaniset
Kosteus yhdisteet (VOC)
limanvaihto Formaldehydi

Veto s S Hiilimonoksidi eli haka
Melu Hiilidioksidi

5 Ammoniakki
_ * . N Radon

HIUKKASMAISET

Radonsateily

Pienhiukkaset Kuidut Mikrobit: bakteerit,
Allergeenit homeet, hiivat, virukset ja
alkuelamet

KUVA 1. Sisailman laatua heikentavia tekijoita (THL 2019)
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Rakennuksen terveydellisista oloista sdadetaan maankaytto- ja rakennuslaissa
(132/1999, MRL), terveydensuojelulaissa (763/1994, TsL) seka tydturvallisuus-
laissa (738/2002). Terveydensuojelulain 26 §:n mukaan asunnon ja muun sisati-
lan sisailman puhtauden, lampdtilan, kosteuden, melun, ilmanvaihdon, valon, sa-
teilyn ja muiden vastaavien olosuhteiden tulee olla sellaiset, ettei niista aiheudu

asunnossa tai sisatilassa oleskeleville terveyshaittaa.

Sisailma- ja rakennusteknisten kuntotutkimusten syyna on usein sisailmaoireilu.
Tutkimuksissa ei pida suoraan hypata mikrobinaytteiden ottoon, silla oireiden syy
|6ytyy usein muualta kuin mikrobivauriosta. Aistinvaraisten tarkastelujen lisaksi
voi olla tarpeen tarkastaa ilmanvaihdon toimivuus ja riittavyys. Lampdtila- ja
paine-erojen mittaukset seka ilmavuotojen selvitykset ovat myos tyypillisia toi-
menpiteita. Lisaksi ihmisille oireita aiheuttavien epapuhtauksien lahde voi hyvin
olla jossain muualla kuin mikrobikasvustossa. Tarkeaa on, ettéd rakennusta tutki-

taan kokonaisuutena.

2.2 Mikrobit

Mikrobeja ovat muun muassa virukset, bakteerit, sienet, levat ja alkuelaimet. Mik-
robeja esiintyy kaikkialla ymparistossa. Sisailman tavanomaisia mikrobilahteita
ovat muun muassa lemmikkieldimet, huonekasvit ja poly. Myds ulkoilmasta kul-
keutuu mikrobeja sisailmaan. Kosteusvauriorakennuksen mikrobeista puhutta-
essa tarkoitetaan yleensa bakteereita ja sienia. Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen
happea, lampda, kosteutta ja ravinteita. Lampdtila on rakennuksissa yleensa so-
piva ymparistomikrobeille, ja ravinteita ne saavat rakennusmateriaaleista tai jopa
huonepdlysta. Kosteus on tarkein mikrobikasvua saateleva tekija, silla mikaan
mikrobi ei kasva taysin kuivassa ymparistossa. (Leivo 1998, 39-40; THL 2019.)
Kosteusvaatimukset ovat mikrobikohtaisia, esimerkiksi homesienilla ja hiivoilla
alin kasvun mahdollistava rakenteen huokosilman suhteellinen kosteus RHmin =
65 - 85 %, bakteereilla, mm. aktinobakteereilla RHmin = 95 % ja sinistaja- ja la-
hottajasienilla RH > 95 % (Sisailmayhdistys 2008).
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Rakennusmateriaaleilla voi kasvaa erilaisia home- ja hiivasienia seka sadesienia
ja muita bakteereita. Sadesienet ovat bakteereita, mutta niiden kasvutapa muis-
tuttaa homesienia. Homeiksi kutsutaan rihmastoa tuottavia sienia. Tunnetuimpia
homesienisukuja ovat Penicillium ja Aspergillus. Homeet kasvavat tavallisesti
elatusaineen, esimerkiksi puun, pinnalla. (Leivo 1998, 39—40.) Homeen kasvu
kaynnistyy homeitiosta. Itidsta kasvaa rihmasto, joka kayttaa kasvualustan ravin-
teita. Rihmastosta kehittyy kasvuston ylapuolelle nousevia ilmarihmoja seka iti6-
kannattimia, joihin kehittyy uusia itidita. Itiot leviavat ilman mukana uusille kasvu-
paikoille. Kasvustosta irtoaa myos pienia partikkeleita seka aineenvaihduntatuot-

teita, joilla voi olla vaikutusta sisailman laatuun. (Ymparistéopas 2016, 127-128.)

Tiiviilla ja umpisoluisilla materiaaleilla (esimerkiksi puu, betoni ja useat muovie-
risteet ja -kalvot) mikrobikasvusto kehittyy materiaalin pintaan ja halkeamiin. Huo-
koisilla materiaaleilla (esimerkiksi puukuitulevyt, puupuru ja mineraalivillaeristeet
ja vettynyt Kipsilevy) kasvustoa kehittyy yleensa runsaasti myos materiaalin si-
salle. (Ymparistoopas 2016, 128.) Sinistajasienet voivat kasvattaa rihmastoa
puun sisaan aiheuttaen varivirheitd heikentamatta puun teknisia ominaisuuksia
(Leivo 1998, 40). Lahottajasienet kasvavat rihmastoina, kuten homeet. Lahotta-
jasienet pystyvat hajottamaan puuta ja puupohjaista materiaalia pintaa syvem-
malta, silla ne kayttavat ravinnokseen selluloosaa ja ligniinia. Lahottajasienet siis
heikentavat materiaalin lujuutta. Lahovaurion syntyminen edellyttda rakenteen
korkeaa ja pitkaaikaista kosteuspitoisuutta. (Ymparistoopas 2016, 128; Pessi &
Jalkanen 2018, 42.)

Indikaattorimikrobilla tai kosteusvaurioindikaattorimikrobilla tarkoitetaan sellaista
mikrobia, jonka esiintyminen rakennuksessa viittaa kosteusvaurioon. Esimerkiksi
hiivat ja sadesienet ovat indikaattorimikrobeja. (Leivo 1998, 51.) Naitda mikrobeja
esiintyy harvoin vauriottomien rakennusten rakenteissa tai iimassa. Osa indikaat-
torimikrobeista tarvitsee korkean kosteuspitoisuuden kasvaakseen. (Pessi & Jal-
kanen 2018, 39.)

Kostuneen rakenteen valiaikainen kuivuminen ei tuhoa mikrobikasvustoa. Liian
kylmassa, kuumassa tai kuivassa mikrobikasvusto menee lepotilaan. Kasvustoon
muodostuneet homeitiot pysyvat lepotilassa elinkykyisina olosuhteista ja lajista

riippuen useita viikkoja, kuukausia tai vuosia. Itiét sietavat hyvin kuivuutta ja osa
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mikrobeista jatkaa kasvuaan, kun olosuhteet muuttuvat kasvulle suotuisiksi.
Useat rakennuksissa esiintyvat homeet sietavat hyvin vaihtelevia kosteusolosuh-

teita ja kuivuusjaksoja. (Ymparistdopas 2016, 129.)

2.2.1 Mykotoksiinit ja mikrobien aineenvaihduntatuotteet

Mykotoksiinit ovat bakteerien ja homeiden tuottamia myrkyllisia tai terveydelle
haitallisia yhdisteita. Toksiinit eivat ole haihtuvia yhdisteita, mutta voivat joskus
esiintya sisailmassa kiinnittyneina pieniin hiukkasiin. (Asumisterveysopas 2009,
151.) Sienilaji, sienikanta seka niiden elinolosuhteet vaikuttavat toksiinien tuotan-
toon. Vain jotkut sienilajit pystyvat tuottamaan mykotoksiineja. Kosteusvauriora-
kennuksen mahdolliset toksiinintuottajasienet esiintyvat yleisimmin materiaali-

kuin ilmanaytteissa (Leivo 1998, 52.)

Mikrobit tuottavat kasvaessaan aineenvaihduntatuotteina haihtuvia orgaanisia
yhdisteitda (MVOC), jotka aiheuttavat herkasti aistittavaa maakellarimaista ho-
meenhajua. Useimmilla MVOC-yhdisteilla on myoés muita lahteita, kuten kostu-
neet rakennusmateriaalit, elintarvikkeet ja pesuaineet. Toistaiseksi ei tiedeta riit-
tavalla varmuudella, mitka yhdisteet viittaavat mikrobikasvustoon, joten MVOC-
mittauksia ei voida kayttaa mikrobivaurioiden tai mikrobien aiheuttaman terveys-

haitan toteamiseen. (Asumisterveysopas 2009, 151.)

2.2.2 Rakennusmateriaalin merkitys

Mikrobivaurion kehittymiseen vaikuttaa kosteuden, lampédtilan ja vaikutusajan li-
saksi tarkasteltava materiaali. Rakenteen ja myos koko rakennuksen kosteustek-
ninen toimivuus on erittain tarkeaa mikrobivaurioiden ehkaisyssa. VTT:nja TTY:n
yhdessa kehittdma Suomalainen homemalli on tydkalu, jonka avulla voidaan las-
kea homehtumisriski kaikille rakennusmateriaaleille, joiden homehtumisherk-
kyysluokat (taulukko 1) tunnetaan. Homeindeksin laskentaan vaikuttaa homehtu-
misherkkyysluokan lisaksi tarkastelukohdan lampatila seka suhteellinen kosteus.
(Suomalainen homemalli n.d). Homehtumiselle herkkia materiaaleja ovat erilaiset

puu- ja paperipohjaiset tuotteet ja kartonkipintainen kipsilevy. Mannyn pintapuu
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ja koivu ovat herkempia homehtumaan kuin esimerkiksi kuusi tai mannyn sydan-

puu. (Ymparistdopas 2016, 133.)

TAULUKKO 1. Rakennusmateriaalien jakautuminen eri homehtumisherkkyys-

luokkiin (Suomalainen homemalli n.d)

Homehtumisherkkyysluokka [Rakennusmateriaalit

HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja
lehtipuut), hoylatty manty, koivuvaneri, kasittelematon
huokoinen puukuitulevy, kartonkipintainen kipsilevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt tuotteet ja
kalvot, puupohjaiset liimatut levyt, havuvaneri,
bitumoitu/kasitelty huokoinen kuitulevy

HHL3 Kohtalaisen herkkd |Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja
aineita sisaltavat materiaalit

Muovi- ja kumipohjaiset materiaalit ovat kohtalaisen kestavia riippuen materiaalin
laadusta. Luonnonkumi on herkka homevaurioille ja synteettiset muovit ovat
melko kestavia. Lattioiden muovipaallysteiden liimakerrokset tai alapinnan teks-
tiilikerrokset ovat mahdollisia alustoja mikrobikasvuston kehittymiselle korkeassa
kosteuspitoisuudessa. My0s kosteutta kestavien muovieristeiden pinnoille voi pit-
kan ajan kuluessa kehittya mikrobikasvustoa, riippuen materiaaliin kosketuksissa
olevien muiden materiaalien homehtumisherkkyydesta ja vallitsevista olosuh-

teista. (Ymparistdopas 2016, 134.)

Uusi puhdas betoni on homehtumisen kannalta kestava materiaali. Kuitenkin py-
syvan kosteusrasituksen seurauksena vanhan karbonatisoituneen betonin seka
kevyt- ja kevytsorabetonin pinnalle kehittyy mikrobikasvusto kuukausien tai vuo-
sien kuluessa. My0s tasoitetuille ja erityisesti vesihdyryntiiviilla maalilla pinnoite-
tuille betonirakenteille kehittyy yleensa mikrobikasvustoa kuukausien kuluessa,
mikali rakenne on jatkuvasti erittain kosteana. (Ymparistoopas 2016, 134.)

Mikrobivaurioitumisen suhteen kestavimpia ovat lasi- ja metallipinnat. Naille ma-

teriaaleille kasvustoa on mahdollista kehittya pintakerrokseen tarttuneeseen li-
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kaan ja pOlyyn. Markatilan laatoituksen pinnalla sen likaisuudesta ja usein puut-
teellisesta ilmanvaihdosta johtuvaa mikrobikasvustoa ei katsota mikrobivaurioksi,

silla se on usein poistettavissa pesemalla. (Ymparistbopas 2016, 134-135.)
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3 MIKROBINAYTTEET

3.1 Mikrobiologiset tutkimukset

Mikrobiologisten tutkimuksien tarkoituksena on vahvistaa tai poissulkea raken-
nuksen mikrobivaurion mahdollisuus. Mittaustuloksilla voidaan osoittaa selkeasti
mahdollinen asumisterveysasetuksen mukainen toimenpiderajan ylittyminen ja
terveyshaitta. Jos toimenpideraja ylittyy, sen kenen vastuulla haitta on, tulee ryh-
tya terveydensuojelulain 27 §:n tai 51 §:n mukaisiin toimenpiteisiin terveyshaitan
selvittamiseksi ja tarvittaessa sen poistamiseksi tai rajoittamiseksi. Terveyden-
suojelulain 1 §:ssa terveyshaitalla tarkoitetaan mm. elinymparistdssa olevasta te-
kijasta tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai sen oiretta. Mikrobitutkimuksia ei
valttamatta tarvita siind tapauksessa, jos kasvusto on selkeasti silminnahtavaa,

silla se riittda pelkastaan toimenpiderajan ylittymiseen.

Mikrobitutkimukset voivat olla tarpeen silloin, kun mikrobikasvusto ei ole silmin
havaittavissa, mutta rakennuksen kayttgjilla esiintyy oireilua. Maakellarimainen
homeenhaju voi olla merkki mikrobikasvustosta, mutta hajun Iahde voi olla myds
muualla, esimerkiksi huonekaluissa. Myds mikrobivaurioituneen rakennuksen
korjausten onnistuminen voidaan varmistaa mikrobitutkimuksilla (Asumisterveys-
ohje 2003, 73).

3.1.1 Pinta- ja materiaalinaytteet

Rakennusmateriaalindyte on rakennusmateriaalista otettu naytepala. Pintanayte
on rakenteen pinnalta otettu nayte. Pintanaytteenotto soveltuu koville materiaa-
leille, kuten betoni-, kaakeli-, muovi- tai puupinnoille seka tapetti- tai maalipin-
noille. Rakennusmateriaalinaytteiden ottamista suositellaan silloin, kun mikrobi-
kasvustoa epaillaan huokoisessa tai helposti irrotettavassa ja hienonnettavassa
materiaalissa, kuten eristeissa, tapetin tai kipsilevyn pinnalla (Asumisterveysopas
2009, 155-156).
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Naytteenottokohdan valintaan vaikuttavat lahtotiedot ja kohteessa tehdyt tutki-
mukset ja havainnot. Naytteenottokohta voidaan valita esimerkiksi kosteuskartoi-
tuksen tai aistinvaraisten tarkasteluiden perusteella. Usein kannattaa ottaa
enemman kuin yksi nayte. Lisaksi tulisi ottaa myos vertailunaytteita varsinkin pin-
tanaytteiden osalta. Ohjeita naytteiden ottoon on saatavilla Asumisterveysase-

tuksen soveltamisohjeessa (2016).

Pintanaytetulosten tulkintaa vaikeuttaa se, etta mikrobit leviavat vauriokohdasta
ilmaan ja poistuvat ilmasta takertumalla vaurioitumattomillekin pinnoille. Vaurio-
ja vertailupinnalta otettujen naytteiden vertailu helpottaa tulosten tulkintaa. Mate-
riaalinaytteidenkin osalta tulosten tulkinta on joskus hyvin vaikeaa. Erityisen on-
gelman muodostavat alapohjan hiekkanaytteet ja vanhat eristemateriaalit. Mate-
riaalin luonnollisen ikaantymisen mukanaan tuoman mikrobiston ja kosteusvau-

riomikrobiston erottaminen toisistaan on vaativa tehtava. (Leivo 1998, 97.)

Laboratoriossa tehtavalla mikrobianalyysilla maaritetdadn materiaalissa esiinty-
vien mikrobien maaraa ja lajistoa. Suuri pitoisuus ja epatavallinen lajisto kertovat
mikrobikasvusta. Nayte tulee ottaa ja analysoida laboratorion ohjeiden ja laadun-
varmistusjarjestelman mukaisesti. Mikrobikasvu todetaan ensisijaisesti raken-
nusmateriaalista mikrobien kasvatukseen perustuvalla laimennossarja- tai suo-

raviljelymenetelmalla ja mikroskopoimalla tehdylla analyysilla. (STMa 545/2015.)

3.1.2 limanaytteet

Sisailman mikrobinaytteiden avulla voidaan joissakin tapauksissa todeta raken-
nuksessa mahdollisesti esiintyva epatavanomainen mikrobilahde ja auttaa pai-
kantamaan se tiettyyn rakennusosaan. limayhteys aiemmin todetun mikrobivau-
rion ja oleskelutilan valilla on osoitettava muilla keinoin, kuten merkkiainekokeilla
tai merkkisavulla. Sisailman mikrobinayte kuvaa vain ilman hetkellistd mikrobipi-
toisuutta naytteenkeraysaikana, ja pitoisuuksien tiedetaan vaihtelevan voimak-
kaasti. Sisailman mikrobipitoisuuteen vaikuttavat myos ulkoilman mikrobit ja mik-
robien sisalahteet, joita ovat esimerkiksi elintarvikkeet, huonekasvit ja kotielai-
met. Rakenteissa oleva mikrobivaurio ei aina tule esiin iimanaytteiden tuloksissa.

Siksi yksinomaan ilmanaytteiden perusteella ei voida poissulkea mikrobivaurion



15

mahdollisuutta. (Pessi & Jalkanen 2018, 44). Asumisterveysasetuksen sovelta-
misohjeen osan IV (2016) mukaan ilmanaytteen otto ei ole ensisijainen mene-
telma ja ilman mikrobipitoisuuden lisaksi on oltava myds muuta nayttda toimen-

piderajan ylittymisesta.

Sisailman mikrobimittaukset ovat tarpeen silloin, kun mikrobikasvu ei ole nakyvaa
eikd vauriota ole voitu paikallistaa rakennuksen kosteusvauriokuntoarviolla,
mutta esimerkiksi homeenhaju tai tilan kayttajien oireilu viittaavat mahdolliseen
vaurioon. Sisailman mikrobimittausten avulla selvitetdan, ovatko tilan sisailman
mikrobipitoisuudet ja -suvusto tavanomaisia rakennuksen sijaintiin, ikdan seka

vuodenaikaan ja kayttajien toimintaan nahden. (Asumisterveysopas 2009, 153.)

Sisailman mikrobinaytteiden ottoon suositellaan 6-vaiheimpaktoria eli ns. Ander-
sen-kerainta, joka on Valviran hyvaksyma menetelma ja jolla saaduille tuloksille
on olemassa viitearvot Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeesta (2016). Mit-
tausten suositeltavin ajankohta on talvi, maan ollessa lumen ja jaan peitossa, jol-
loin ulkoilman sieni-itio- ja sadesienipitoisuudet ovat pienimmillaan ja sisailmassa
esiintyvien itididen voidaan olettaa olevan peraisin lahes yksinomaan asunnon
sisaltd (Asumisterveysopas 2009, 157). limanaytteet otetaan huoneista, joissa
epailldan mikrobivauriota. Naytteita on suositeltavaa ottaa vahintaan kahdesta
huoneesta. Naytteita otetaan suhteessa rakennuksen kokoon. Mita suurempi ra-
kennus, sitda enemman naytteita tulisi ottaa. (Asumisterveysasetuksen sovelta-
misohje osa IV 2016, 13.)
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4 MYCOMETER-MENETELMA

4.1 Yleista

Mycometer on Tanskassa vuonna 1998 perustettu yritys. Mycometer-naytteenot-
tomenetelma on Kdédpenhaminan yliopistossa kehitetty homekasvustojen analy-
sointimenetelma, joka perustuu homekasvuston sienirihmastossa ja itidissa esiin-
tyvan NAHA-entsyymin havaitsemiseen ja maarittamiseen. Naytteen analysointi
perustuu naytteen entsyymiaktiivisuuden mittaamiseen fluoresoivan entsyymi-
kasvualustan avulla. Mitattavaa entsyymia esiintyy useimmissa homelajeissa,

myos kuolleessa kasvustossa. (Mycometer 2021a.)

Enzyme
substrate

Fluorophore

KUVA 2. NAHA-pitoisuus saadaan mitattua entsyymikasvualustan avulla fluoro-

metrisesti (Mycometer 2021a)

Mycometer-menetelmalla ei voi tehda lajitunnistusta, silla mitataan ainoastaan
kokonaiskasvuston pitoisuutta. Sienten kokonaispitoisuutta mittaavat testit My-
cometer surface Fungi ja Mycometer air Fungi eivat havaitse hiivoja tai baktee-
reita. Bakteereille on kehitetty myéhemmin erillinen menetelma: Mycometer sur-
face Bacteria pinta- ja materiaalinaytteille. Vuonna 2021 julkaistiin uusi tuote: My-
cometer air Allergen mittaamaan allergeenien kokonaispitoisuutta ilmasta, mutta

siita ei ole viela enempaa informaatiota saatavilla.
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Mycometer-analyysimenetelman tuloksia arvioidaan sille kehitetyn oman arvioin-
timenetelman perusteella siten, etta naytteen analyysivastauksena saatu numee-
rinen lukuarvo perustuu naytteestd maaritetyn kasvuston biomassan tiheyteen.
Naytetulokset luokitellaan kolmeen kategoriaan; A, B ja C. Kategorialuokitukset
on kehitetty yhdessa Tanskan rakennustutkimuslaitoksen ja Tanskan teknillisen

yliopiston kanssa (Mycometer 2021b).

Menetelman kayttajien on suoritettava patevyyskoulutus. Peruskurssiin, joka on
saatavilla internetissa, sisaltyy ohjeita naytteenoton ja analyysin vaiheista seka
tentti. Lahiopetuksena kaytava koulutus on kattavampi ja sisaltda myos kaytan-
ndn osuuden. lima-, pinta- ja materiaalinaytteille on omat kurssinsa, joihin kaikkiin

kuuluu tentti. Koulutus sisaltyy laitteiden hintaan. (Mycometer 2021b.)

4.2 Naytteen otto ja tulosten analysointi

Mycometer-menetelmalla analysoitavat materiaalinaytteet keratdan noudatta-
malla samoja ohjeita ja huolellisuutta kuin laboratorioon lahetettavien naytteiden
osalta. Eristemateriaalia kerataan vahintaan 100 mg ja sementtia sisaltavaa ma-
teriaalia 300 mg. Materiaalinaytteiden tulosten tulkinnassa kaytetaan erillisia tau-
lukoita eristemateriaaleille seka sementtia sisaltaville materiaaleille. (Mycometer
2021b.)

Pintasivelynayte otetaan steriililiuoksessa kastetulla pumpulipuikolla. Pumpuli-
puikolla sivellaan naytteenottoaluetta menetelman ohjeiden mukaisesti ja laite-
taan sen jalkeen takaisin sille tarkoitettuun putkiloon. Pintasivelynaytteita voidaan

sailyttaa korkeintaan viikon ennen niiden analysointia. (Mycometer 2021b.)
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KUVA 3. Pintasivelynaytteen keraamiseen tarvittavat valineet ja naytteen otto
(Mycometer 2021b)

lImanaytteet kerataan naytteenottotelineen, pumpun ja virtausmittarin avulla suo-
datinputkiloon. limanaytteet voidaan ottaa joko passiivisella tai aggressiivisella
menetelmalla. Aggressiivisessa naytteenotossa puhalletaan tilan pinnat ja laite-
taan nain huoneilma liikkeelle. Tilaan pyritaan luomaan normaaleja olosuhteita
vastaava tilanne. Valmistaja suosittelee kayttamaan aggressiivista naytteenot-
toa. limanaytteen keraysaika on 15 minuuttia, ja sen aikana kerataan 300 litraa

ilmaa suodattimelle. (Mycometer 2021c.)

MYCOMETER® Ain FUNG)

KUVA 4. Mycometer® air-valineistd (Mycometer 2021c)
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Kaikki naytteet analysoidaan kayttamalla samaa analysointilaitetta (kuva 5). Tu-
loksien tulkintaan kaytetaan menetelman omia arviointiasteikkoja, joiden perus-
teella naytteet luokitellaan kategorioihin A, B tai C. Kategoriassa A sienikasvun

pitoisuus ei ole normaalia korkeampi. Kategoriassa B pitoisuus on hieman nor-

maalia korkeampi, mika voi johtua polyisyydesta tai viitata joko matalaan home-
pitoisuuteen tai vanhaan kasvustoon. Kategoriassa C tulokset viittaavat selvasti
kohonneeseen sienipitoisuuteen. Valmistajan tarkkoja ohjeita naytteiden keraa-

miseen, analysointiin ja tulosten tulkintaan on syyta noudattaa.

KUVA 5. Mycometer-analysointilaite (fluorometri) (Mycometer 2021a)

4.3 Tehtyja tutkimuksia

Viranomaistutkimuksissa paatdksenteon perustana voidaan kayttaa vain Asu-
misterveysasetuksen soveltamisohjeessa IV kuvattuja menetelmia. Jotta uusi,
muu kuin soveltamisohjeen mukainen menetelma soveltuisi viranomaistutkimuk-
siin, tulee sen olla validoitu. (Pessi & Jalkanen 2018, 61.) Uuden mittausmene-
telman luotettavuus ja toistettavuus terveyshaittojen selvittdmiseksi on osoitet-
tava asiantuntevan ja riippumattoman sosiaali- ja terveysministerion hyvaksyman

toimijan toimesta (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje osa | 2016).
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Terveyden ja hyvinvoinnin laitos on tehnyt validointityéta Mycometerin seka mui-
den uusien menetelmien avulla tapahtuvaan mikrobikasvuston havaitsemiseen.
Vuoden 2015 sisailmastoseminaarin julkaisun raportissa "Menetelmien kehitys-
tyd mikrobikasvuston toteamiseksi” esitellaan Mycometerin validointityota. Sa-
moista naytteista tehtiin analyysit seka viljelylla etta Mycometer-menetelmalla.
Tutkimuksen tuloksissa todetaan pintanaytteiden osalta, ettd Mycometer-mene-
telma toimii vaurio-vertailuasetelmassa erittdain hyvin. Mycometerin huomattiin
havaitsevan suurempia sienipitoisuuksia vauriopinnoilla kuin vertailupinnoilla,
vaikka viljely ei pystynyt tekemaan eroa. Rakennusmateriaalinaytteet, jotka ylitti-
vat vauriorajan vilielymenetelmalla, hajaantuivat Mycometer-menetelmalla melko
tasaisesti kaikkiin kategorioihin. Viljelylla alle vaurioluokituksen olevista naytteista
73 % oli myds Mycometer-analyysissa joko A-kategoriassa tai alle maaritysrajo-
jen. (Valkonen ym. 2015, 381-384.) My0s tutkimuksessa "Mikrobimaaritykset ra-
kennusmateriaalinaytteistd — menetelmien vertailu” saatiin samankaltaisia tulok-
sia rakennusmateriaalinaytteiden osalta (Valkonen ym. 2019, 209-213). Kum-
massakin tutkimuksessa kuitenkin todetaan menetelmien mittaavan hieman eri

asioita, joten on luonnollista, ettei taysin samoihin tuloksiin paasta.

Britanniassa vuonna 2016 aloitetun Indoor Mould Testing and Benchmarking -
hankkeen alkuvaiheen tarkoituksena on ollut testata Mycometer-menetelmaa ja
tuottaa sille vertailuarvot. Tutkimuksissa keskityttiin ilma- ja pintanaytteisiin.
Vuonna 2018 julkaistussa raportissa todetaan, etta aggressiivisten ilmanayttei-
den ja pintanaytteiden yhdistelma on paras tapa saada kattavin kokonaiskuva
mikrobihaitasta. Tutkimuksen alkuperainen tarkoitus on ollut tutkia juuri My-
cometer-menetelmaa, mutta tutkimuksia aiotaan laajentaa viela muihinkin mene-
telmiin. Sienten kokonaispitoisuutta NAHA-entsyymin avulla mittaavaan menetel-
maan on paadytty, koska mikrobien lajitunnistuksella ei koeta olevan suurta mer-
kitysta. Naytteiden tuloksissa huomattiin olevan selkea ero tilojen, joissa on na-
kyvaa homekasvustoa seka tilojen, joissa ei ole, valilla. Annetuista ehdotuksista
vertailuarvoiksi, ilmanaytteiden arvot eroavat jonkin verran Mycometerin omista
suosituksista. (Aktas ym. 2018.)

NAHA-entsyymin on osoitettu useissa tutkimuksissa soveltuvan hyvin sienten ko-
konaisbiomassan mittariksi. Sienien joukosta NAHAa tuottaa paaasiassa rih-

masienet kuten Aspergillus-lajit, mutta NAHA-entsyymille on myds muita lahteita.
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Korkeiden NAHA-pitoisuuksien voidaan kuitenkin olettaa johtuvan homevau-
riosta, silla ei ole syyta uskoa virhelahteista peraisin olevien NAHA pitoisuuksien
kasvavan kosteissa, mikrobeille suotuisissa olosuhteissa, kuten sienikasvustot.
Tutkimuksissa NAHA-entsyymin maarittamisen avulla on saatu eroteltua hyvin
home- tai kosteusvaurioituneet rakennukset vertailukohteista (kuvio 1). (Rylan-
der, Reeslev & Hulander 2010.)
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KUVIO 1. NAHA-entsyymin aktiivisuus (harmaalla) rakennuksissa, joissa ei ollut

homevaurioita ja homevaurioituneet rakennukset (mustalla) (Rylander ym. 2010)

Useissa tutkimuksissa mainitaan myos NAHA-entsyymin yhteydesta terveyshait-
toihin. Sarkoidoosia ja astmaa sairastavien kodeista on mitattu korkeita NAHA-
pitoisuuksia sisadilmasta Mycometer-menetelmalla. Kuolleella ja kuivuneella kas-
vustolla on kyky tuottaa sienisolujen nanohiukkasia, jotka voivat pysya pidem-
paan ilmassa kuin suuremmat hiukkaset, kuten itit. Pienemmat hiukkaset tun-
keutuvat paremmin hengitysteihin ja aiheuttavat ihmisille oireita. Taman vuoksi
todetaan myds, ettd NAHA-entsyymi voisi olla tarkempi altistumisen mittari kuin
elinkykyisten pesakkeiden ja itididen maara. Altistuminen tapahtuu hengitystei-
den kautta, joten ilmanaytteet edustavat parhaiten altistumista, mutta tulokset
kertovat vain mittaushetken olosuhteista. (Rylander 2015, 205-208; Tercelj ym.
2012, 876-879; Adhikari, Reponen & Rylander 2012, 142-146.) Siivouksen ja
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pintojen puhdistamisen vaikutus ilmanaytteiden tuloksiin nahdaan kuviosta 2.
(Rylander 2015, 207).
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200 -

160

120

80

NI =

quiet walk fan 1 min

KUVIO 2. liman liikkuvuuden seka siivouksen vaikutukset NAHA-pitoisuuksiin
(mustat palkit ennen siivousta ja harmaat siivouksen jalkeen) (Rylander 2015,
207)

Mycometer-menetelma on testattu ja hyvaksytty US-EPA:n (United States Envi-
ronmental Protection Agency) ETV-ohjelmassa vuonna 2011 (Environmental
Technology Verification Program). Ohjelmassa selviteltiin muun muassa mikrobi-
tason ja fluoresenssisignaalin valista lineaarisuutta. Naytteiden toistettavuutta

testattiin eri henkildiden toimesta ja erilaisissa olosuhteissa.

4.4 Menetelman edut ja haitat

Menetelman suurin vahvuus on sen nopeus: tulokset ovat saatavilla alle tunnissa,
kun laboratoriossa analysoitavien naytteiden tulokset saadaan viikkojen kuluttua
naytteiden saapumisesta. Tarvikkeet naytteenottoon ja analyysiin ovat kevyita,
eika analyysiin vaadita laboratorio-olosuhteita, joten menetelma soveltuu kaytet-
tavaksi kentalla. Nopeuden ansiosta myos tulokset on mahdollista saada nayt-
teenottopaikalla. Merkittava etu viljelymenetelmiin verrattuna on myods se, etta

Mycometer havaitsee myos kuolleen ja lepotilassa olevan kasvuston.



23

Mycometer-menetelmalla ei voida tunnistaa mikrobilajistoa. Toisaalta ei ole ole-
massa kovin kattavaa tietoa eri mikrobilajien ja -lajiyhdistelmien vaikutuksista ter-
veyteen (Ymparistoopas 2016, 144). Tieto mikrobilajistosta on tarkea osa mikro-
bikasvuston ja epatavanomaisten mikrobilahteiden tunnistamista, mutta yksin-
omaan sen perusteella ei voida tehda paatelmia rakennuksen vauriosta tai ter-
veellisyydesta (Pessi & Jalkanen 2018, 39). Mycometer-tulosten tulkintaa saattaa
vaikeuttaa NAHA-entsyymin useat virhelahteet, joita ovat esimerkiksi elaimet,
kasvit, elintarvikkeet ja siitepOly. Menetelmalle ei myoskaan ole Suomessa viral-
lisia vertailuarvoja eika nain ollen tuloksilla ole virallista painoarvoa, jota voidaan
tarvita esimerkiksi altistumisen osoittamiseen tai joihinkin korvausavustus- ja va-

kuutustapauksiin.
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5 PAATELMAT

Sisailmatutkimuksiin Mycometer-menetelma sopii hyvin kaytettavaksi muiden tut-
kimusmenetelmien rinnalla. Mikrobinaytteiden lisaksi on aina tehtava myos va-
hintdan aistinvaraisia tarkasteluja. Eri tutkimusmenetelmilla saatujen tulosten ja
havaintojen perusteella pystytaan tekemaan kaikista luotettavimmat johtopaatok-
set. Tulosten tulkitsijalla olisi hyva olla seka sisailma- etta rakennusteknista asi-

antuntemusta.

Aggressiivisia Mycometer-ilmanaytteitd seka pintanaytteita voitaisiin kayttaa yh-
dessa sisailmatutkimuksien alkuvaiheessa tai alustavissa tutkimuksissa nopeaan
homevaurion laajuuden arviointiin ilman rakenteiden avaamista. Sisailmanayt-
teitd voidaan yksindankin kayttaa nopeaan tilannearvioon ainakin talvella, kun
mikrobeiden voidaan olettaa olevan peraisin pelkastaan rakennuksen sisalta. Il-
manaytteitd voidaan ottaa esimerkiksi tilanteissa, joissa epailtya mikrobilahdetta
ei osata paikantaa tietyille alueille. Jos saman rakennuksen yksittaisesta tilasta
tai huoneesta saadaan huomattavasti korkeampia tuloksia kuin muista, voidaan

jatkotutkimukset kohdentaa tahan tiettyyn tilaan.

Mycometerilla saatuja tuloksia voidaan luotettavina varsinkin pintanaytteiden
osalta. MyOs ilmanaytteiden tuloksia voidaan pitaa vahintadankin suuntaa anta-
vina, mutta jos tulokset ovat C-kategoriaa, on se jo selkea viite mahdollisesta
mikrobivauriosta ja peruste jatkotutkimuksille. Tuloksia on kuitenkin tulkittava
aina tilakohtaisesti ja selvitettava mahdollisten virhelahteiden olemassaolo. Tilan-
teessa, jossa mikrobivaurion mahdollisuus halutaan sulkea pois tai on tarve
saada tietoa mikrobilajistosta, on syyta ottaa naytteitd myods viljelymenetelmilla
analysoitavaksi jo pelkastaan riitatilanteiden valttamiseksi. Myés muissa tilan-
teissa, esimerkiksi tutkimusten tilaajan sita vaatiessa, voidaan Mycometerilla
saadut tulokset vahvistaa viela viljelymenetelmalla. lima- ja pintanaytteita on ke-
rattava riittdvan paljon seka otettava aina vertailunaytteet tulosten tulkinnan hel-
pottamiseksi. Luotettavimman tuloksen saamiseksi iimanaytteita olisi hyva kerata
myOs eri ajankohtina. Tiloissa, joissa tiedetaan olevan paljon virhelahteita NAHA-
entsyymille, esimerkiksi elaimia tai elintarvikkeita, kannattaa harkita jotain muuta

kuin Mycometer-menetelmaa. Mycometerilla saatu korkea lukema saattaa kertoa
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myOs huonosta siivouksen tasosta. Joten, jos tiedetaan tilojen olleen mittaushet-
kella jokseenkin polyiset tai pitkan aikaa siivoamatta, kannattaa mittaukset toistaa
uudelleen siivoamisen ja pintojen puhdistuksen jalkeen. Pelkastaan polykin huo-
nontaa sisailman laatua ja mahdollinen oireilu saattaa helpottaa sen jalkeen, kun

siivouksen tasoa parannetaan.

Asuisterveysasetuksen soveltamisoppaassa (2016) suositellaan ensisijaiseksi
menetelmaksi rakennusmateriaalinaytteitd. Tamanhetkisten tutkimuksien perus-
teella tiedetaan, etta Mycometerilla analysoiduissa materiaalinaytteissa voi olla
riski niin sanotuille vaarille negatiivisille ja positiivisille tuloksille. Materiaalinayt-
teitd on kuitenkin suositeltavaa ottaa useampia kappaleita ja on epatodenna-
koista, etta ne kaikki antaisivat vaaran tuloksen. Kun rakenneavauksia tehdaan,
voidaan samasta kohdasta ottaa nayte seka Mycometer- etta viljelyanalyysia var-
ten. Nain Mycometerilla saadaan tulokset nopeasti ja viljelymenetelmalla mah-
dollisesti tarvittava tieto mikrobilajistosta seka vahvistus Mycometerilla saaduille
tuloksille. Mycometer mittaa myos kuollutta kasvustoa, toisin kuin viljelymene-
telma, joten se antaa my0s lisainformaatiota kokonaistarkastelua varten. Tilan-
teessa, jossa viljelymenetelmalla saadut tulokset jaisivat vaurioluokitusrajan alle,
mutta Mycometerilld saataisiin C- tai B-tuloksia, voi ero johtua joko kuolleesta

kasvustosta tai NAHA-entsyymin virhelahteista.

Ylla mainitut johtopaatokset perustuvat tamanhetkiseen tietoon. Lisatutkimuksille
on ehdottomasti tarvetta, jotta saataisiin luotettavat, suomalaiselle rakennuskan-
nalle sopivat tulkintaohjeet. Lisaksi tulosten tulkinnassa tutkijan asiantuntemus
on tarkeaa. Aiemmat tutkimukset ovat todistaneet NAHA-entsyymin aktiivisuu-
teen perustuvan menetelman olevan luotettava tunnistamaan homevaurioituneet
rakennukset, mutta tata voitaisiin tutkia enemman myos Suomessa. Mycometer
on perinteisia laboratoriomenetelmia nopeampi, edullisempi ja vaivattomampi
vaihtoehto, mutta se ei pysty kuitenkaan korvaamaan taysin viljelymenetelmia.
Erityisesti ongelma on se, ettei Mycometer-tuloksia voida ainakaan toistaiseksi

kayttaa osoittamaan toimenpiderajan ylittymista.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, miten ja minkalaisiin sisailmatutkimuksiin
Mycometer-menetelma soveltuu. Menetelmaa voidaan pitaa aiempien tutkimuk-
sien perusteella luotettavana. Se soveltuu kaytettavaksi erityisesti sisailmatutki-
muksien alkuun, jos halutaan saada nopeasti tieto mahdollisesta homevauriosta.
Se soveltuu myds rinnakkain kaytettavaksi viljelymenetelmien kanssa, silla My-
cometer mittaa myos kuollutta kasvustoa. Perinteisiin menetelmiin verrattuna My-

cometer on nopeampi ja saastaa siten aikaa ja rahaa.

Tyon tuloksia voidaan pitaa suhteellisen luotettavina. Huomioitavaa kuitenkin on,
ettd opinnaytetyontekija on rakennusalan ammattilaiseksi valmistuva, eika mik-
robiologian tai terveysalan asiantuntija. Aiheeseen perehdyttiin niin hyvin kuin se
oli tydn tekemisen kannalta valttdamatonta ja aikarajoitusten vuoksi mahdollista.
Opinnaytetyoprosessi lisasi huomattavasti tekijan tietoisuutta rakennusten sisail-

maongelmista, mikrobivaurioista ja niiden tutkimisesta.

Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaus, joten tavoitteet saavutettiin melko hyvin.
Lahteina tyossa kaytettiin kirjallisuutta, tieteellisia artikkeleita ja tutkimusraport-
teja. Kaikkia kaytettyja lahteitd voidaan pitaa luotettavina ja niihin suhtauduttiin
sopivalla kriittisyydella. Vaikka muutamat kaytetyista lahteista olivat melko van-

hoja, niista saatua tietoa ei ole syyta pitdaa vanhentuneena.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyodyntaa, kun halutaan saada lisatietoa My-
cometer-menetelmasta, pohditaan menetelman luotettavuutta tai sen kayttomah-
dollisuuksia sisailmatutkimuksissa. Opinnaytetydta voisi kehittda edelleen esi-
merkiksi haastattelemalla sisailmatutkijoita heidan kayttokokemuksistaan, ha-
vainnoistaan seka mielipiteistdan Mycometer-menetelmasta. Jatkossa voisi olla
myOs tarpeellista arvioida valmistajan maarittamien raja-arvojen soveltuvuutta

Suomen olosuhteisiin.
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