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Permetriini on pyretroidipohjainen valmiste tukkimiehentdin (Hylobius abietus)
torjuntaan. Taimitarhoilla taimien joukkokdsittely joko tunnelilaitteistoilla tai
tarkoitukseen kehitetyilla traktoriruiskuilla on yleistymassd. Tutkimuksen tar-
koituksena oli selvittaa tukkimiehentdin torjuntaan kdytetyn permetriinin saily-
misté ruiskutusten jalkeen mannyn ja kuusen taimien runko-osissa ja neulasissa
sekd tyontekijoiden altistumista permetriinille ruiskutuksen ja ruiskun puhdis-
tustoimenpiteiden yhteydessa.

Tyontekijoiden altistuminen permetriinille jai hengitysvyohykkeelld tapahtuneiden
mittausten ja biologisen monitoroinnin perusteella vahaiseksi. Késien konta-
minoituminen seka tydvaatteiden ja ihon kontaminoituminen oli taimitarhalla A
ensimmadisen ruiskutuksen jialkeen huomattavasti pienempi kuin toisen ruis-
kutuksen jélkeen, johon liittyi myos ruiskun pesua. Taimitarhalla B mitattiin
huomattavasti suurempi permetriinipitoisuus tyontekijan vaatteiden paalta kuin
taimitarhalla A. Tama selittyy siten, ettd taimitarhalla B tyovaatteiden pailta
reidestd mitattiin varsin korkea permetriinipitoisuus, silla ruiskun pesun aikana
torjunta-ainetta on ilmeisesti roiskahtanut runsaasti tyontekijan jaloille. Ihon
kokonaiskontaminaatio oli kuitenkin suurin piirtein samaa luokkaa molemmilla
tarhoilla ruiskutuksen ja ruiskun pesun jalkeen. Tassa tutkimuksessa tyontekijoiden
altistuminen permetriinille jai alle AOEL-arvon (acceptable occupational exposure
level), joka 70 kg painoiselle henkilolle on n. 3 mg. Asianmukaiset suojavarusteet
(haalari tai housut ja takki, kumikasineet, paahine, kumisaappaat ja puolinaamari),
joita saannollisin vilein huolletaan ja pestddn ovat kuitenkin téllaisessa tyossa
tarpeen, jotta vaatteiden ja ihon kautta tapahtuva kontaminoituminen voidaan
minimoida.

Permetriinin sdilymistd mannyn ja kuusen taimissa seurattiin kahden viikon ajan
ruiskutuksen jdlkeen. Méannyn taimien runko-osissa permetriinipitoisuuden ale-
nema oli 44-54 % ja kuusella 77 %. Kuusen neulasissa permetriinipitoisuudet
olivat alentuneet 10 pdivassd n. 60 % ja mannyn neulasissa 3 paivén aikana n.
9 %. Ruiskutusten tasaisuudessa oli kuitenkin eroja. Tami johtuu suurelta osin
taimien koosta, taimitarhalla A mannyn taimien koko oli suurempi kuin taimi-
tarhalla B sekd myos erilaisesta taimitiheydestd. Permetriinipitoisuudet ruis-
kutettujen mannyn taimien runko-osissa olivat 16-46 % verrattuna permetriini-
liuokseen upotettujen mannyn taimien permetriinipitoisuuteen. Siksi ruiskutus-
laitteistojen tekninen kehittaminen hyvin ruiskutustasaisuuden aikaansaamiseksi
on tulevaisuudessa tarkeda.

Avainsanat: permetriini, tukkimiehentii, taimitarhat, altistuminen



Permethrin is a pyrethroid type insecticide against the pine weevil (Hylobius
abietus). Nowadays, the treatment of seedlings against insecticides in nurseries
with tunnel equipments or with tractor sprayers is quite common. The aim of the
study was to determine the residues of permethrin in the needles and trunks of
pine trees and spruces after the spraying operations and to measure the exposure
of nursery workers to permethrin after spraying and cleaning the sprayers.

The exposure of nursery workers to permethrin was quite low according to the
measurements of permethrin at the breathing zone of the workers and biological
monitoring studies. The contamination of clothes and skin at nursery A was
much lower after the first spraying period than after the second period, which
also contained some washing of the tractor sprayer. At nursery B there was much
more permethrin on the worker’s clothes than at nursery A. The explanation to
this is that at nursery B there was a large concentration of permethrin on thigh,
because during the cleaning and washing of the tractor sprayer the pesticide has
splashed to the legs of this worker. However, the total contamination of skin to
permethrin was about equal in both nurseries.

The residues of permethrin in the needles and trunks of pine and spruce seedlings
was followed for two weeks after the spraying. In the trunks of the pine seedlings
the concentration of permethrin was lowered for 44-54 % and in spruce for 77 %.
In the needles of the spruce the concentration of permethrin was lowered for
60 % in 10 days and in the needles of pine seedlings for 9 % in 3 days. However,
there were differences in the uniformity of the various spraying techniques used.
The reasons are that the sizes of the seedlings were not similar and the seedling
densities at the nurseries were also different. In the future, development of
spraying machines is very important to produce a uniform spraying outcome.

Keywords: permethrin, pine weevil, nurseries, exposure
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1. Johdanto

Tukkimiehentdin torjunnassa kdytetdin monia menetelmii, joko
mekaanisia taimisuojia tai kemiallista torjuntaa késittelemiilld tai-
met insektisideilld. Joillakin taimitarhoilla ruiskutuksia tehdéin jo
taimitarhalla seké paljasjuurisille-, ettd paakkutaimille. Paakku-
taimien kasittely maastossa ennen istutusta ei ole yleistd. Taimi-
tarhoilla joukkokdsittely joko tunnelilaitteistoilla tai tarkoitukseen
kehitetylla traktoriruiskulla on sen sijaan yleistymdssd (Herranen
1988, Tyystjarvi 1989, Pullinen 1990, Tervo 1984, Tervo ym.
1991, Tervo, ym. 1992 ja Tervo ym. 1994). Paakkutaimien osuus
koko ménnyn taimien tuotannosta oli v. 1994 n. 90 %.

Paljasjuuristen ménnyn taimien myyntihinta sisdltdad tukkimie-
hentiin torjunta-aineen. Paakkutaimien késittelystd taimitarhat ve-
lottavat tyokustannukset, jotka v. 1995 olivat keskimaérin 4-5 p/
taimi.

Lindaanin kéyttokiellon jilkeen pyretroidien kdyttd on yleistynyt
tukkimiehentéin torjunnassa. Varsin yleinen pyretroidipohjainen
valmiste tdhdn tarkoitukseen on permetriini. Permetriini imeytyy
elimistoon ruoansulatuskananavan ja hengitysteiden kautta. IThon
ldpi imeytymistd pidetddn vihaisend (Elliot ym. 1976). Permetriinin
aineenvaihduntatuotteet eritty vit ulosteisiin ja virtsaan. Permetriini
ei kerdydy rasvakudokseen (Elliot ym. 1976, Gaughan ym. 1977).
Eldinkokeissa pyretroidien on todettu olevan suurilla annoksilla
neurotoksisia (Wershoyle ja Aldridge 1980). Koe-eldintutkimusten
mukaan permetriini ei aiheuta ainakaan merkittdvisti herkistymisti
mutta aiheuttaa sen sijaan osalle koe-eldimisté lievda ihoérsytysti
(Metker ym. 1977).

Permetriinin on todettu aiheuttaneen iho-, silmé- ja nend-arsy-
tystd altistuneille tyontekijoille (Wershoyle ja Aldridge 1980,
Kolmodin-Hedman ym. 1982, 1995, Eidmann ja von Sydow 1989).
Kolmodin—-Hedmanin ym. (1982) taimitarhatyontekijoille tekemén
oirekyselyn mukaan permetriini (trans/cis 75/25) aiheutti iho- ja
hengitystiedrsytystd 63 %:lle ja permetriini (trans/cis 60/40)
33 %:lle tutkituista.

Tamain tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tukkimiehentdin
(Hylobius abietis) torjuntaan kdytetyn permetriinin sdilymista ruis-
kutuksen jdlkeen méannyn ja kuusen taimien runko-osissa ja neu-
lasissa sekd tyontekijoiden altistumista torjunta-aineelle ruisku-
tuksen yhteydessa.

Tutkimus kuuluu Metsdntutkimuslaitoksen tutkimushankkee-
seen “Taimien kasvatusmenetelmat ja taimitarhahygienia” (3147).
Tutkimukseen on saatu Valtiovarainministerion apuraha. Tutki-
muksessa ovat avustaneet laborantit Pirjo Heikkinen ja Sari Seppé-
ldinen, mittaushygieenikko Juhani Rautiainen ja apulaistutkija
Sari Sihvonen Kuopion aluetyoterveyslaitoksesta ja metsétalous-
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teknikko Kari Kautto ja Ritva Kaipainen Metlasta. Kasikirjoituksen
on lukenut MMT Heikki Smolander.

Kiitokset kaikille tutkimukseen osallistuneille, erityisesti tai-
mitarhojen henkilokunnille ja taimitarhojen johtajille Juhani M-
keldlle ja Leo Holopaiselle.

2. Aineisto ja menetelmit

Permetriinin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja
kaytto

Kemiallinen nimi: Permetriini

Kauppanimi: F -permetriini® (Berner), Gori 920® (Gori)
Systemaattinen nimi (IUPAC): 3-fenoksibentsyyli-(1R,1S)-cis,
trans-3-(2,2-diklorovinyyli)-2,2-dimetyylisyklopropaanikarboksy-
laatti

CAS-numero: 52645-53-1

Molekyylipaino: 391,28

Rakennekaava: C, H,C1,0,

Ominaisuudet: Kauppavalmisteet nestemdisia tai jauhemaisia. Hoy-
rynpaine on 0.045 mPa (25°C). Liukenee veteen n. 0,2 mg/l
(20°C). Liukenee useimpiin orgaanisiin liuottimiin paitsi etyleeni-
glykoliin. Suhteellisen stabiili etenkin happamassa ympéristossa.
Kauppavalmisteet koostuvat seoksesta cis- ja trans-isomeereja
(40/60 tai 25/75) (Worthing ja Hance 1991).

Permetriini on yleisesti tukkimiehentdin torjuntaan kiytetty
pyretroidi. Permetriinid kdytetdan myos hyonteisten ja punkkien
torjuntaan ristikukkaisilla oljykasveilla, tomaatilla, kurkulla ja
koristekasveilla seké kuorellisen puutavaran kisittelyssd. Kaytetyt
kauppavalmisteet tdssd tutkimuksessa olivat taimitarhalla A jauhe-
mainen F-permetriini®, jossa tehoaineen pitoisuus on 250 g/kg ja
cis/trans-isomeerien osuudet 25/75 ja taimitarhalla B liuvosmainen
Gori 920® (250g/1, cis/trans 25/75). Kdyttoliuos valmistetaan
veteen.

Tutkimusaineisto

Permetriiniruiskutukset suoritettiin kahdella taimitarhalla kevaalla
1993. Taimitarhalla A taimet olivat yksivuotisia mannyn paak-
kutaimia, taimityyppi Ps-508. Kuusen taimet olivat yksivuotiaita
Ps-608 taimia, joiden minimipituus oli 11 cm. Taimitarhalla B
kasiteltdvit taimet olivat myds yksivuotisia mannyn paakkutaimia.
Taimet olivat Psj-408 ja Psj-608 (Psj-608 kennoihin oli koulittu
Psj-205 taimet) Taimista otettiin niyte-erét (343 tainta), joista
mitattiin verson pituus, juurenniskan ldpimitta, verson tilavuus ja
tuorepaino.

Anneli Tuomainen, Leo Tervo, Alli Manninen & Juhani Kangas



Taimityyppi  Verson Verson Verson Verson
pituus, cm  juurenniskan tilavuus, ml tuorepaino, g
|apimitta, mm

Ps-508 21.0 3.3 7.5 6.0
Ps-408 Q.6 1.9 2.1 1.8
Ps-608 10.0 2.1 2.5 2.1
Laitteistot

Permetriiniruiskutuksissa kéytettiin metallipaja M. Pitkéniityn val-
mistamaa tarkkuusruiskua. Ruiskutuspuomissa oli yhteensd 67
suutinta 15 cm:n vilein. Suuttimen reidn halkaisija oli 1 mm.
Ruiskutuslaitteesta on yleiskuva kansikuvassa ja kuvassa 1. Tai-
mitarhalla A ruiskutuspaine oli 5-10 bar ja tarhalla B 4-5 bar.
Kaytetty liuosvikevyys oli n. 2 %.

Ruiskutuksissa kéytetyt traktorit oli varustettu suodatinjarjestel-
mallisilld ilmastoiduilla hyteilla.

Ruiskutusajat eri taimitarhoilla olivat seuraavat:

Taimitarha A1(30.4), paakkutaimien ruiskutusta klo 8.08-11.06

(15 kg F- permetriinid/800 1 vettd).

Taimitarha A 2, paakkutaimien ruiskutusta klo 12.27-14.00 (7.5
Kuva 1. Ruiskutuslait- kg F- permetriinid/400 1 vettd) ja ruiskun puhdistusta klo 14.00-
teisto 14.45.
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Taimitarha B (4.5), mdnnyn taimien ruiskutusta klo 11.50-12.33
(101 Gori 920/500 1 vettd) ja ruiskun puhdistusta klo 12.35-12.55.

Tyontekijat

Tyontekijat olivat ruiskutusty6hon tottuneita. Taimitarhalla A ruis-
kutukset suoritti yksi mieshenkild, joka oli pukeutunut koko-
haalariin, kumikésineisiin (nukattu neopreeni), nahkasaappaisiin
ja puuvillaiseen lippalakkiin. Liséksi valmistetta laimennettaessa
tyontekija kaytti puolinaamaria (A2-suodatin).

Taimitarhalla B miespuolinen ruiskuttaja oli pukeutunut far-
marihousuihin, nahkasaappaisiin, lyhyeen turkisvuoripusakkaan
ja kumirukkasiin.

3. Naiytteenotot

Ilmanaytteet

Taimitarhalla A tyontekijan hengitystiealtistumista mitatiin ke-
raamailla SKC Amberlite XAD-2- adsorptioputkiin SKC-pumpuilla
(malli 222) ilmandytettd hengitysvyohykkeeltd ensin 2 h 58 min
ajan tyontekijdn ruiskuttaessa paakkutaimia. Toinen nédytteenotto
kesti 2 h 18 min siséltden avomaataimien ruiskutusta ja ruiskun
puhdistusta. Taimitarhalla B mittaus kesti 1 h 5 min tyontekijan
levittdessd torjunta-ainetta mannyntaimille ja puhdistaessa ruiskua.
Mittausten pddtyttyd adsorptioputkien padt suljettiin tiiviisti muo-
vitulpilla. Ilmandytteet siilytettiin -20°C:ssa analysointiin saakka.
Analysointi tapahtui viikon sisélld ndytteenotosta.

Kisienpesuniytteet

Kisienpesundytteiden avulla arvioitiin ruiskuttajan ihoaltistumista
permetriinille kisien kautta. Tyontekijén kddet pestiin tyoskentelyn
loputtua. Oikea ja vasen kisi pestiin erikseen. Naytteenotossa
kéytettiin litran muovisia dekantteriastioita, joihin kdsienpesuun
kédytetty 90 ml etanolia (Aa) valui. Sormia hierottiin kimmenta
vasten astiassa minuutin ajan. Muoviastiasta nayte siirrettiin hios-
korkilliseen lasipulloon. Astiaa huuhdeltiin 10 ml:lla etanolia,
joka.yhdistettiin ndytteeseen. Naytteitd sdilytettiin -20 °C:ssa ana-
lysointiin saakka.

Lappuniytteet

Lappundyttein arvioitiin tyovaatetuksen suojaustehokkuutta ja ihon
kautta tapahtuvaa altistumista permetriinille. Lappundytteet otettiin
11 cm x 11 cm -kokoisille suodatinpaperilapuille (alfaselluloosa),
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jotka sijoitettiin samoille paikoille vaatetuksen ulko- ja sisdpuolelle.
Lappujen sijoituspaikat olivat molemmat kisivarret vaatetuksen
pddlld ja alla sekd rinta, selkd ja reisi pailld ja alla. Laput kiinnitettiin
tyontekijdn vaatetuksen ulko- ja sisdpuolelle teipilld siten, ettid
lapun pinta-alaksi tuli 100 cm? (teippi peitti lappua joka reunasta
0,5 cm). Laput olivat ruiskuttajassa koko tyoskentelyjakson ajan,
jonka jédlkeen ne kerdttiin pois. Paperilaput irrotettiin tyontekijaltd
kertakdyttohansikkaita kdyttden ja ne pantiin lasiputkiin. Lappujen
paille lisittiin 25 ml etanolia (Aa) yhti néytettda kohden, ja putket
suljettiin teflontiivisteisilld korkeilla. Naytteitd sdilytettiin -20
°C:ssa analysointiin saakka.

Virtsaniytteet

Virtsandytteet kerdttiin ruiskuttajilta vélittomasti ruiskutustyon
paityttya puhtaisiin muovipulloihin. Naytteitd sdilytettiin -20°C:ssa
analysointiin saakka.

Taiminaytteet

Kuusen ja minnyn taimista analysoitiin erikseen neulasten ja
rungon permetriinipitoisuudet. Taimindytteet (2-3 tainta/pussi/
nidytteenottokerta) otettiin arvotuista taimilaatikoista. Niytteitd
sdilytettiin -20°C:ssa analysointiin saakka.

Naiytteenottopaivit ja olosuhteet ruiskutuksista on esitetty kuvas-
sa 2, nuolet osoittavat sateen ajankohdan ja luvut sademiéridn
millimetreissa.

4. Analyysimenetelmit

Naytteet analysoitiin Hewlett-Packard-kaasukromatografilla (malli
HP 5890), johon oli kiinnitetty EC-detektori. Detektorin lampétila
oli 330°C. Laitteistoon kuului automaattinen ndytteensyottdjd (malli
HP 7673 A). Injektiotilavuus oli 1 pl ja injektorin lampétilaksi oli
asetettu 250°C. Kolonni oli HP 1, 25 m (dimetyylisilikoni). Kolon-
nissa kiytettiin ajo-ohjelmaa, jossa alkuldmpdotila oli 180°C, 1dm-
mitysnopeus 5°C minuutissa ja loppulampétila 220°C. Analyyseissé
kdytettiin standardina permetriinid, joka sisdlsi sekd cis-, ettd
trans-muotoa, joten tuloksissa ne on laskettu yhteen.

Ilmanaytteet

Amberlite-putkien (XAD 2) sisiltd tyhjennettiin Kimax-putkiin,
joihin lisittiin 3 ml etyyliasetaattia. Putkia ravisteltiin automaat-
tiravistelijassa 30 min, ja pidettiin huoneenldmmdssd 30 min.

Permetriini tukkimiehentain torjunnassa 11



Taimitarha A
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Kuva 2. Tutkimusjak-

son lémpdtila- ja kos-

teusolosuhteet seka

kastelu- tai sademad-

rat, mm.

Putket sentrifugoitiin 1000 rpm/10 min. Analyysid varten liu-
otinfaasista pipetoitiin 1.5 ml koeputkeen. Ndyte haihdutettiin
kuiviin typpivirrassa. Jadnnos liuotettiin 0.2 ml:aan etyyliase-
taattia ja siirrettiin ndytteensyottdjapulloihin. Nollandytteet ja
standardit valmistettiin samalla tavalla ja samanaikaisesti kuin

ndytteet. Standardipitoisuudet olivat 0.06, 0.12,0.3,0.6 ja 1.2 pg/
ml.
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Kisienpesuniytteet

Niyte siirettiin hioskorkilliseen pulloon, ja haihdutettiin py6ro-
haihduttimella +45 °C:ssa 2-3 ml:ksi. Seuraavaksi niyte siirret-
tiin erotussuppiloon 25 ml:lla 2 %:sta natriumsulfaattiliuosta.
Erotussuppiloita ravisteltiin automaattiravistelijassa 2 x 10 ml:lla
ja 1 x 5 ml:lla dikloorimetaania 10 minuutin ajan. Dikloori-
metaanikerrokset yhdistettiin ja suodatettiin suodatinpaperin
1api hioskorkilliseen pulloon. Suodatinpaperi huuhdeltiin 2 x 2
ml:1la dikloorimetaania, jotka yhdistettiin nidytteeseen. Dikloori-
metaani haihdutettiin pyo6rohaihduttimella ja typpivirralla
kuiviin. Néyte livotettiin 1 ml:aan etyyliasetaattia ja siirrettiin
ndytteensyottdjapulloon. Nollandytteet ja standardit valmistettiin
samalla tavalla ja samanaikaisesti kuin néytteet. Standardeina
kaytettiin pitoisuuksia 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 ja 5.0 pg/ml.

Lappuniytteet

Liuotinfaasit kaadettiin putkista hioskorkillisiin pulloihin. Put-
kiin kaadettiin lappujen paille vield 25 ml etanolia (Aa), ja niitd
ravisteltiin 15 minuutin ajan automaattiravistelijassa. Ravistelu
toistettiin 25 ml:1la etanolia. Etanolit yhdistettiin ja haihdutettiin
pyorohaihduttimella +45 °C:ssa 1-2 ml:ksi. Niytteet siirrettiin
koeputkiin muutamalla millilitralla etanolia ja haihdutettiin kui-
viin typpivirrassa. Sen jdlkeen ndytteet liuotettiin 0.2 ml:aan
etyyliasetaattia ja siirrettiin ndytteensyottdjapulloihin. Nolla-
nédytteet ja standardit valmistettiin samalla tavalla ja saman-
aikaisesti kuin naytteet. Standardeina kiytettiin pitoisuuksia
0.05,0.1, 0.5, 1.0, 2.0 ja 5.0 pg/ml.

Virtsaniytteet

Virtsandytteiden permetriinin aineenvaihduntatuotteista tehtiin
pentafluorobentsyylibromidijohdannainen (Manninen ym.
1986). Niytteeseen lisittiin 5 M rikkihappoa 0.5 ml ja hydro-
lysoitiin vesihauteessa (100°C) 1 tunti. Hydrolysoidut néytteet
puhdistettiin  minikolonneilla (SEP-PAK C-18, Waters
Associates). Kolonnin ldpi imettiin ensin 3 ml metanolia ja 10
ml 0.1 M etikkahappoa ja sen jilkeen hydrolysoitu virtsandyte
(3 ml), fosfaattipuskuria (0.05 M, 20 ml) ja etikkahappoa (0.1
M, 10 ml).

Puhdistettu virtsandyte otettiin talteen minikolonnista 5 ml:lla
dikloorimetaania, johon liséttiin 4 ml fosfaattipuskuria. Dikloori-
metaanikerrokseen liséttiin 150 p tetrabutyyliammoniumhydro-
ksidia ja 2 ml pentafluorobentsyylibromidia ja ravisteltiin 20
min automaattiravistelijassa. Liuotinkerros otettiin talteen ja
haihdutettiin kuiviin typpivirrassa. Jaannos liuotettiin heksaaniin
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(200 pl) ja maédritettiin kaasukromatografisesti. Sisdisend stan-
dardina kaytettiin mekoproppi-fenoksihappoa (2-(4-chloro-2-met-
hyl-phenoxy)propionic acid). Menetelmin médritysrajaksi saatiin
0.03 mmol/l. Ulkoisten standardien pitoisuudet olivat 0.1, 0.5 ja
2.0 pg/ml.

Taiminaytteet

Neulaset leikattiin irti rungoista. Neulaset ja rungot analysoitiin
erikseen. Verso katkaistiin 2 cm:n korkeudelta juurenniskasta
(=istutussyvyys). Yhteen ndytteeseen punnittiin 4 g neulasia tai
runkoa, jotka pantiin lasipurkkiin. Ndytteiden paille lisattiin 2 x
30 ml petroolieetterid ja ravisteltiin 15 min automaattiravistelijassa.
Liuotin dekantoitiin erotussuppiloon ja lisittiin vield 50 ml petroo-
lieetterid ja ravisteltiin 15 min automaattiravistelijassa. Uutokset
yhdistettiin. Petroolieetterifaasiin liséttiin 2 x 20 ml kyllastettya,
alkaalista natriumsulfaattia (kylldinen Na-sulfaatti + 0.5M NaOH,
1:1) ja ravisteltiin 10 min. Faasien annettiin erottua ja vesikerros
heitettiin pois. Ravistelu toistettiin (vesifaasi pois). Lopuksi uutettiin
vield 20 ml:lla deionisoitua vettd, ravisteltiin 10 min ja heitettiin
vesifaasi pois. Petroolieetteri suodatettiin vedettomén natrium-
sulfaatin ldpi (n. 6 g) kolviin. Liuotinfaasi haihdutettiin 0.5 ml:ksi
pyorohaihduttimella. Kolvia huuhdeltiin vield muutamalla milli-
litralla n-heksaania, tdma yhdistettiin edelliseen ja haihdutettiin
noin 0.5 ml:ksi. Liuotinfaasi puhdistettiin Florisil-pylviin avulla.
Pylvis kasiteltiin ennen kadyttoa 5 ml:1la heksaania, jonka jilkeen
ndyte lisdttiin pylvdidseen kertakdyttoiselld muoviruiskulla ja elu-
oitiin ulos 10 ml:lla etanolia. Ndyte haihdutettiin kuivaksi typpi-
virrassa ja jaannos liuotettiin 1.0 ml:aan etyyliasetaattia ja siirrettiin
néytteensyottdjapulloihin. Standardien pitoisuudet olivat 0.1, 0.5
ja 2.0 pug/ml.

5. Tulokset

Altistuminen permetriinille

Hengitysvyohykkeeltd mitatut permetriinipitoisuudet ruiskutusten
ja ruiskun puhdistuksen aikana olivat alhaiset. Kaytettdessd F-
Permetriini-torjunta-ainetta 6.3—-14.0 pg/m?*ja Gori 920:114 4.2 ng/
m’. Kisien (oikea ja vasen yhteensi) kontaminoituminen kisien-
pesundyttein mitattuna oli F-Permetriinin kayttdjalld ensimméisen
ruiskutuksen jilkeen 19.2 pg/h ja toisen ruiskutuksen ja ruiskun
pesun jilkeen 67.6 ug/h. Kéytettdessa Gori 920-valmistetta kédsien
kontaminaatioksi saatiin 57.0 pg/h.

Anneli Tuomainen, Leo Tervo, Alli Manninen & Juhani Kangas



Kuva 3. Tyévaatteiden
ja ihon kontaminoitu-
minen permeriinilla
lappundyttein  mitat-
tuna (Taimitarha A).
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Lappuniyttein mitattu tyovaatteiden kontaminoituminen oli F-
Permetriinid kdytettdessd ensimmadisen ruiskutuksen jalkeen 149.7
pg/h ja ihon kontaminoituminen (vaatteiden alla olleet laput) 14.4
pg/h. Toisen ruiskutuksen, johon liittyi my6s ruiskun puhdistusta,
jalkeen vaatteiden kontaminaatio oli 345.6 pg/h ja vaatteiden alla
41.6 pg/h. Gori 920:ta kdytettdessd tyovaatteiden permetriini-
pitoisuudeksi saatiin 2781.5 pg/h ja iholle joutui 25.1 pg/h. Thon
kokonaiskontaminaatioksi F- Permetriinid kiytettédessd saatiin las-
kennallisesti 33.6 pg/h (ensimmdiisen ruiskutuksen jéilkeen) ja
109.2 pg/h (toisen ruiskutuksen ja ruiskun pesun jilkeen). Gori
920:4 kdytettdessd ihon kokonaiskontaminaatioksi tuli 82.1 pg/h
(kuvat 3 ja 4).

Biologisissa altistumismittauksissa virtsandytteiden permetriinin
aineenvaihduntatuotteen (3-fenoksibentsoehappo) pitoisuudet oli-
vat alhaiset; F- Permetriinid kdyttaneelld tyontekijilla pitoisuus
oli alle médritysrajan (0.03 pmol/1). Gori 920-aineella pitoisuudeksi
saatiin 0.05 pmol/l.

Permetriinin sidilyminen taimissa

Tukkimiehentdin torjunnan kannalta olennaisempaa on torjunta-
aineen sdilyminen rungoissa kuin neulasissa, joten runko-osissa
sdilyvyyttd seurattiin pidemmaén aikaa ja tihedmmin ndytteenotoin.
Taimitarhalla A 30.4.1993 ruiskutettujen kuusentaimien rungoissa
permetriinipitoisuus oli alentunut keskiméérin noin 77 % kahden
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Kuva 4. Tydvaatteiden
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viikon aikana. Mintyjen rungoissa alenema oli n. 44 %. Kuusen
neulasissa yhdestd laatikosta laskettujen tulosten perusteella pitoi-
suudet olivat alentuneet 10 pdivdssd noin 60 % (kuva 5). Mdnnyn
neulasia seurattiin 3 pdivdn ajan; pitoisuudet pienentyivit noin
9 %.

Taimitarhalla B mitattiin permetriinin sdilymistd mdnnyntaimien
rungoissa neljdsta taimilaatikosta. Keskimaérin pitoisuudet alenivat
13 pidivan aikana n. 54 %.
permetriinipitoisuus 2%:een liuokseen upotuksen (n. 1 min) jilkeen
erikseen neulasista ja verson runko-osasta. Niytteet otettiin ja
sdilytettiin samalla tavalla kuin muistakin ndytetaimista otetut
ndytteet. Tdlloin permetriinipitoisuus neulasissa oli 615 ng/g ja
rungossa 360 png/g.
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Kuva 5. Permetriinin
s@ilyminen taimissa.
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Ruiskutuksen tasaisuus

Taimitarhalla A levidmistehokkuutta tutkittiin sekd kuusen ettd
ménnyn taimilla. Kuusen taimilla 30.4. tapahtuneiden ruiskutusten
jalkeen runko-osissa pienimman permetriinipitoisuuden osuus suu-
rimmasta mitatusta pitoisuudesta oli noin 24 %. Neulasissa vastaava
tulos oli n. 18 %. Minnyilld vastaavat tulokset olivat n. 35 % jan.
45 %. Kaksi piivia myShemmin tapahtuneiden ruiskutusten jilkeen
kuusien runko-osissa pienimmén pitoisuuden osuus suurimmasta
oli noin 44 % ja neulasissa n. 54 %. Mannyn runko-osissa osuus
oli noin 23 % ja mannyn neulasissa noin 36 %.

6. Tulosten tulkintaa

Tyontekijoiden altistuminen jdi hengitysvyohykkeelld tapahtu-
neiden mittausten mukaan vihiiseksi. Myds virtsandytteistd maa-
ritettyjen permetriinin metaboliatuotteiden perusteella laskettuna
altistuminen oli hyvin vihaistd. Tosin nyt analysoidut virtsandytteet
kerittiin heti ruiskutuksen jdlkeen, eikd permetriinin metabolia-
tuotteen esiintymisté virtsassa seurattu endd myShemmin otetuista
naytteista.

Kisien kontaminoituminen sekd tydvaatteiden ja ihon kon-
taminoituminen oli taimitarhalla A ensimmaisen ruiskutuksen jal-
keen huomattavasti pienempi kuin toisen ruiskutuksen jilkeen,
johon liittyi myos ruiskun pesua.

Taimitarhalla B mitattiin huomattavasti suurempi permetriini-
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pitoisuus vaatteiden paaltd kuin tarhalla A. Tama selittyy silld, ettd
taimitarhalla B tydvaatteiden pdaltd reidestd mitattiin korkea perme-
triinipitoisuus (yli 2500 pg/kg). Ruiskun pesun ja puhdistuksen
aikana torjunta-ainetta on ilmeisesti roiskahtanut runsaasti tyon-
tekijén jaloille. Kuitenkin ihon kokonaiskontaminaatio oli suurin
piirtein samaa luokkaa molemmilla taimitarhoilla toisen ruisku-
tuksen ja ruiskun pesun jilkeen. Tho kontaminoitui tyssd mo-
lemmilla taimitarhoilla noin 0,5 mg péivissad. Koe-eldintutkimuk-
sissa on permetriinin NOEL-arvoksi (no observed effect level)
kahden vuoden rottakokeessa saatu 5 mg/kg. Koska permetriinia
ei ole luokiteltu karsinogeeniseksi, kdytetdin altistumisen aiheut-
tavaa riskid arvioitaessa turvakerrointa 100 (IPCS, 1990). T4ll6in
saadaan AOEL-arvoksi (acceptable occupational exposure level)
0,05 mg/kg, miké 70 kg painoiselle henkilolle vastaa AOEL-arvoa
n. 3 mg/henkilé. Vaikka oletetaan, ettd kaikki iholle joutunut
permetriini imeytyy elimistoon, jadavat nyt mitatut pitoisuudet
huomattavasti alle AOEL-arvon. Asianmukaiset suojavarusteet
(haalari tai housut ja takki, kumikésineet, padhine, kumisaappaat
ja puolinaamari), joita sddnnollisin viélein huolletaan ja pestddn
ovat kuitenkin téllaisessa tyoskentelyssa tarpeen, jotta vaatteiden
jaihon kautta tapahtuva altistuminen voidaan minimoida. Eritoten
ruiskutuksen jilkeen tapahtuva ruiskun pesu on vaihe, jossa ihon
kautta tapahtuva altistuminen voi olla huomattavan suurta.

Erilaisten valmisteiden (jauhemainen/nestemiinen) vililla ei
voitu havaita merkittivid eroja sdilyvyydessa kasvustoilla. Per-
metriinin sdilymisti taimissa seurattiin kahden viikon ajan. T4ll6in
ménnyn taimien runko-osissa alenema oli n. 44 % ja kuusella
77%. Ruiskutukset tuleekin tehda taimitarhoilla juuri ennen maas-
toonldhetystd. Tukkimiehentdin aktiivinen syonti ajoittuu Eteld-
ja Keski-Suomessa toukokuun loppuun.

Ruiskutuksen tasaisuudessa oli eroja. Tami johtunee suurelta
osin taimien koosta, taimitarhalla A minnyn taimien koko oli
suurempi kuin tarhalla B sekd myds erilaisesta taimitiheydesta
(Ps-508 taimilla 620 kpl/m? ja Psj-608 taimilla 433 kpl/m?). Per-
metriinipitoisuudet ruiskutettujen mannyn taimien runko-osissa
olivat 16-46% verrattuna liuokseen upotettujen taimien permet-
riinipitoisuuteen. Siksi ruiskutuslaitteistojen tekninen kehittiminen
hyvin ruiskutustasaisuuden aikaansaamiseksi on tarpeellista. Riit-
tdvin torjunta-ainepitoisuuden médrittamiseksi tarvittaisiin tuk-
kimiehentdin syottokokeita.

Anneli Tuomainen, Leo Tervo, Alli Manninen & Juhani Kangas
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