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Tiivistelmä
Sisätilojen toksisuuden yhteys työntekijöiden oireiluun. 
Helsingin koulututkimuksen aineiston jatkoanalysointi.

Johdanto

Sisäilman mikrobitoksisuuden epäillään aiheuttavan rakennuksiin liitettyjä oireita, 
mutta hypoteesia tukevaa epidemiologista tutkimustietoa ei ole ollut tarjolla. Tässä 
tutkimuksessa tutkittiin, oliko koulurakennusten sisäilmanäytteiden toksisuuksilla 
yhteyttä työhön liittyviin terveysoireisiin (= building-related symptoms, BRS).

Menetelmät

Helsingin kaupungin Kiinteistöviraston Tilakeskus valitsi 15 koulua tutkimukseen. 
Vapaaehtoinen työhön liittyvä terveysoirekysely lähetettiin jokaiselle näissä kouluissa 
työskentelevälle opettajalle. Tilojen sisäilman pölyn ja laskeumamaljoilla kasvavien 
mikrobien toksisuudet analysoitiin karjun siittiösolujen liikkuvuustestillä.

Tulokset

Opettajat oireilivat 2,8 kertaa enemmän tiloissa, joissa oli toksisia pölynäytteitä verrattuna 
tiloihin, joissa ei ollut toksisuutta. Mikrobitoksisissa tiloissa oireilu oli 1,8-kertainen. 
Myös lomalla helpottuvien oireiden määrä korreloi toksisuuden kanssa.

Johtopäätökset

Opettajilla oli enemmän BRS-oireita luokkahuoneissa, joiden näytteet olivat toksisia. 
Karjun siittiösolujen liikkuvuustesti on täten lupaava työkalu osoittamaan sisäilman 
toksisuutta, joka on yhteydessä BRS-oireisiin.
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1. Yhteenveto
Tausta 

Sisäilman mikrobitoksisuuden epäillään aiheuttavan rakennuksiin liitettyjä oireita, 
mutta hypoteesia tukevaa epidemiologista tutkimustietoa ei ole ollut tarjolla. Tässä 
tutkimuksessa tutkittiin oliko koulurakennusten sisäilmanäytteiden toksisuuksilla 
yhteyttä työhön liittyviin terveysoireisiin (= building-related symptoms, BRS).

Menetelmät

Helsingin kaupungin Kiinteistöviraston Tilakeskus valitsi 15 koulua tutkimukseen.  
Vapaaehtoinen työhön liittyvä terveysoirekysely lähetettiin jokaiselle näissä kouluissa 
työskentelevälle opettajalle. Tilojen sisäilman pölyn ja laskeumamaljoilla kasvavien 
mikrobien toksisuudet määrittämällä karjun siittiösolujen EC50-arvo eli pitoisuus, jolla 
50 % soluista vaurioituu kontrolliin verrattuna.  

Tulokset

Kyselyyn vastasi 232 opettajaa, joiden iän mediaani oli 43 vuotta (naisia 190, 82,3 %)  
ja työajan mediaani kyseisessä koulussa kuusi vuotta. Heidän luokkahuoneistaan 
otettiin näytteet toksisuusmittauksia varten. Poissonin regressiomallin mukaan opet-
tajilla oli työhön liittyviä BRS-oireita 2,8 kertaa enemmän tiloissa, joissa oli toksisia 
pölynäytteitä verrattuna tiloihin, joissa ei ollut toksisuutta (95 % CI; 1,6–4,9, p<0,001). 
Lomalla helpottuvien oireiden määrä oli 1,9-kertainen koululuokissa, joissa oli korkea 
toksisuus verrattuna vähemmän toksisiin huoneisiin (95% CI 1,1–3,3, p=0,03).

Johtopäätökset

Opettajilla oli enemmän BRS-oireita luokkahuoneissa, joiden näytteet olivat toksisia. 
Karjun siittiösolujen liikkuvuustesti vaikuttaa lupaavalta työkalulta BRS-oireisiin liit-
tyvän sisäilman toksisuuden osoittamiseen.
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2. Johdanto
Terveellinen sisäilma, joka on Maailman terveysjärjestön mukaan yksi ihmisoikeuksista 
(WHO, 2009), vaarantuu usein rakennuksissa, joiden sisäilma on laadultaan huono. 
Tästä saattaa olla seurauksena rakennuksiin liittyviä terveysoireita (BRS), joka on 
yleinen ja maailmanlaajuinen ongelma, ja josta on raportoitu yli 30 vuoden ajan (Burge, 
2004). BRS:aan liittyy useita limakalvoihin, ihoon lihaksiin, ruuansulatuskanavaan ja 
keskushermostoon liittyviä oireita (Assouline-Dayan ym, 2002; Finnegan ym, 1984; 
Lu ym, 2007; Zhang ym, 2012), joita esiintyy esimerkiksi toimistoissa, kouluissa, 
päiväkodeissa ja sairaaloissa (Norbäck, 2009).

Vaikka homeet, mykotoksiinit ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet on liitetty BRS-oireisiin, 
on ollut vaikea osoittaa yhteyttä haitallisten terveysvaikutusten ja haitallisen sisäilman 
epäpuhtauksien välillä (Sahlberg ym, 2013; Straus, 2009; Straus, 2011; Terr, 2009). 
Olemme osoittaneet aikaisemmin, että haitallisia terveysvaikutuksia aiheuttavista 
rakennuksista otetuissa materiaali- ja pyyhintäpölynäytteissä kasvoi toksiineja erittäviä 
bakteereita ja homeita, joiden vaikutukset havaittiin karjun siittiösolujen liikkuvuuteen 
perustuvalla in vitro -menetelmällä (Andersson ym, 2010). 

Karjun siittiösolut ovat käyttökelpoisia in vitro -työkaluna kvantioitaessa toksisuutta, 
jota mikrobien erittämät aineet, immonitoksisuus sekä terveydelle haitalliset kemikaalit 
ja lääkeaineet aiheuttavat nisäkässoluille (Hoornstra ym, 2003; Mikkola ym, 2012; Mik-
kola ym, 2015; Weinhold, 2013; Rasimus-Sahari ym, 2015; Ajao ym, 2015; Hoornstra ym, 
2003; Vicente-Carrillo ym, 2015).

Tässä tutkimuksessa käytettiin karjun siittiösolujen liikkuvuutta arvioitaessa onko pyy-
hintäpölyn ja laskeumamaljalla kasvavien mikrobien toksisuuden sekä työhön liittyvien 
BRS-oireiden välillä yhteyttä. 
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3. Materiaalit ja menetelmät
3.1 Koulut

Helsingin kaupungin rakennusvirasto valitsi 15 koulua, jotka oli rakennettu eri vuosi- 
kymmeninä erilaisilla rakennustekniikoilla, ja joista osassa oli raportoitu sisäilmaongel-
mia. Rakennusvirasto oli kiinnostunut voisiko toksisuuden mittaamisella erottaa koulut, 
joissa on sisäilmaongelmia niistä, joissa sisäilmaongelmia ei ole. Osassa kouluista oli 
tehty toistuvia tutkimuksia muilla menetelmillä, jotka yhdistetään sisäilman laatuun, 
koska sisäilmasta oli valitettu usein. Kuudessa koulussa käyttäjät eivät olleet valittaneet 
rakennuksen kunnosta tai sisäilmasta. Kouluissa oli erilaisia ilmanvaihtojärjestelmiä 
(painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto tai koneellinen tulo- ja 
poistoilmanvaihto), joista joitakin oli korjattu. Ennakkoasenteiden välttämiseksi tutki-
joille ei annettu rakennusten tietoa ennen projektin päättymistä.

3.2 Opettajat

Tutkimukseen otettiin mukaan opettajat seuraavin perustein: opettaja työskentelee 
vähintään seitsemän tuntia viikossa, on ollut vähintään vuoden samassa luokkahuoneessa 
tutkittavassa koulussa, ei ole raskaana ja hänen työpisteensä on jäljitettävissä. Kysely 
tehtiin Webropol 2.0-ohjelmalla, ja linkki kyselyyn lähetettiin kaikille 15 koulun opettajille 
sähköpostitse. Kysely toteutettiin anonyymisti ilman yksittäisen henkilön identifiointia 
18.5.–10.6.2011 välisenä aikana ennen kesäloman alkua.

Kyselyssä pyydettiin opettajia osoittamaan työhön liittyvät BRS-oireet, joita heillä oli. 
Osallistujat saivat valita yhden tai useamman oireen vastaamalla ei tai kyllä, ja lisäksi he 
saivat kertoa, helpottivatko oireet loman aikana ja pahenivatko kouluvuoden aikana. 
Oireet sisälsivät seuraavat 20 BRS-oiretta (kuudessa kategoriassa), jotka on aikaisem-
min esitelty kirjallisuudessa (Assouline-Dayan ym, 2002; Finnegan ym, 1984; Gyntelberg 
ym, 1994; Lu ym, 2007; Norbäck ym, 2016; Redlich ym, 1997; Sahlberg ym, 2012; Zhang 
ym, 2012): 1) kaksi yleisoiretta (väsymys ja kuume), 2) neljä nenäoiretta (tukkoisuus, 
ärsytysoireet, nenäverenvuoto, nuha), 3) neljä silmäoiretta (kutina, silmien vuotaminen, 
kuivat silmät, turvonneet silmäluomet), 4) viisi hengitystieoiretta (aivastelu, kurkkukipu, 
äänen käheys, yskä ja hengenahdistus), 5) kolme iho-oiretta (kuivuus, ihottuma, ku-
tina), ja 6) kaksi keskushermosto-oiretta (päänsärky ja keskittymisvaikeudet). Työhön 
liittyvien BRS-oireiden lukumäärä saattoi siis vaihdella välillä 0–20. Lisäksi kysyttiin hen-
kilön taustatiedot, tupakointitiedot ja atopian esiintyminen. 
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Helsingin yliopistollisen keskussairaalan eettisen toimikunnan ohjeiden mukaisesti 
tämän tyyppiselle anonyymille kyselylle ei tarvita eettistä lupaa. Helsingin kaupungin 
opetusvirasto antoi tutkimusluvan kouluille. Tämän poikkileikkaustutkimuksen teki kaksi 
toisistaan riippumatonta ryhmää. Yksi ryhmä otti näytteet luokkahuoneista ja mittasi 
näytteiden toksisuudet. Toinen ryhmä keräsi ja prosessoi terveysoiretiedot samoista 
kouluista käyttäjäkyselyn avulla.

3.3 Toksisuuden mittaaminen sisäilmanäytteistä karjun siittiösoluja 
käyttäen

Jokaisen opettajan pääasiallisen luokkahuoneen sisäilman toksisuudet määritettiin kar-
jun siittiösoluja käyttäen. Luokkahuoneiden pöly kerättiin pyyhkimällä pöly yläpinnoilta 
(8–12 kuukauden passiivinen laskeumapöly) kouluajan jälkeen 17.3.–11.6.2011 välisenä 
aikana. Pölynäytteet otettiin pumpulipuikoilla lamppujen ja kaapistojen yläpinnoilta 
yli 1 m korkeudelta. Ilman mikrobi-itiöt kerättiin laskeumamajalle (1 h laskeuma-aika 
oppituntien aikana 9.5.–1.6.2011) aikaisemmin kuvatun ohjeen mukaisesti (Andersson 
ym, 2010). Ilman mikrobit kerättiin mallasagar-maljoille, jotka avattiin tunnin ajaksi, 
suljettiin, ja 4-6 viikon inkubaatioajan jälkeen kerättiin koko biomassa, mukaan lukien 
rihmat ja kuroumaitiöt. Pyyhintäpölyt ja maljoilla kasvaneet biomassat uutettiin etano- 
liin, haihdutettiin kuiviin 62 °C:ssa, jäännös punnittiin ja uudelleen liuotettiin etanoliin 
pitoisuuteen 10 mg/ml (Andersson ym, 2010). 

Karjun siittiöt (27 × 10⁶ siittiötä/ml) altistettiin etanoliuutteiden laimennossarjalla kol-
men vuorokauden ajan. Altistettujen siittiöiden liikkuvuus määritettiin mikroskoopil-
la katsomalla. Näin saatiin EC50-arvo (effective concentration eli tehoava pitoisuus) eli 
se uutteen pitoisuus, joka pysäyttää liikkeen 50 %:sta siittiöitä verrattuna kontrolliin, 
pelkällä etanolilla altistettuihin siittiöihin. Mitä pienempi EC50-arvo on, sitä toksisempi 
näyte on siis kyseessä. Karjun siittiösolujen liikkuvuustestit, solutoksisuus huonepölystä 
ja sisätilojen mikrobi-ilmanäytteen sieni-itiöistä tehtiin Inspector Sec Oy:n laborato-
riossa, joka on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T285,  
akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025 (31.12.2014). 
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3.4 Tilastollinen analysointi

Mittaustulokset on raportoitu keskiarvoina ja standardideviaatioita (SD) tai mediaa-
neina ja 25 %-75 % persentiileinä ellei ole toisin mainittu. Työhön liittyvien BRS-oirei-
den lukumäärä ja samojen oireiden helpottaminen lomien aikoina olivat riippuvia 
muuttujia Poissonin regressioanalyysimalleissa. Ikä, sukupuoli, nykyinen tupakointi ja 
atopia (mahdolliset sekoittavat tekijät) suhteutettiin, kun arvioitiin luokkahuoneesta 
otettujen näytteiden toksisuutta tai todettujen oireiden lukumäärää. Poissonin regres-
sioanalyysimalleissa saadut tulokset raportoidaan suhteellisina riskeinä (RR) ja niiden 
95 %:n luottamusväleinä (confidence interval, CI) osoittamaan todettujen oireiden 
välisiä suhteellisia eroja.  Tutkimuksessa käytettiin kasisuuntaisia p-arvoja ja analyysit 
tehtiin Windowsille tarkoitetulla SPSS-ohjelmalla (IBM Corp. Released 2012. IBM SPSS 
Statistics for Windows, Version 21.0. Armonk, NY: IBM Corp.).
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4. Tulokset
Kysely lähetettiin 15 koululle 630 sähköpostiosoitteeseen, joista saatiin 464 vastausta 
(74 %) (kuva 1). 232 vastaajan (50 %) kohdalla sekä kysely- ja luokkahuoneen tok-
sisuustiedot olivat saatavissa. Vastauksia kustakin koulusta tuli 6-28 kpl. Syyt 232 vas-
taajan pois jättämiseen analysoinnista selviävät kuvasta 1.

Kuva 1. Tutkimusprosessin kulku.

232 analysoitiin
170 pölytoksisuuden suhteen
201 mikrobitoksisuuden suhteen

464 vastasi 166 ei vastannut

630 vastaanotti 
kyselyn

232 poistettiin aineistosta
83 ei täyttänyt mukaan ottamisen kriteereitä   
111 täytti kyselyn epätäydellisesti
38 puuttuvaa toksisuustietoa

Lopulliseen tutkimukseen mukaan otetun ryhmän tiedot on esitetty taulukossa I. Suurin 
osa (82,3 %) opettajista oli naisia, 9,5 % oli sillä hetkellä tupakoitsijoita ja 10,3 %:lla 
oli atopiaa. Keskimäärin tutkittava koulurakennus oli ollut opettajan työpaikka kuuden 
vuoden ajan. 232 opettajasta 130:lla (56 %) oli vähintään yksi työhön liittyvä BRS-oire, 
44:llä (19 %) oli vähintään viisi työhön liittyvää BRS-oiretta. Mediaani oli yksi oire (tau-
lukko I).
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Taulukko I. Lopullinen tutkimusaineisto sisälsi 232 osallistujaa, jotka olivat täyttäneet 
kyselyn ja joiden luokkahuoneesta oli toksisuustiedot saatavissa. Arvot ovat me-
diaaneja ja 25 %-75 % persentiilejä, jos ei toisin mainita.

Työhön liittyvien BRS-oireiden maksimipistemäärä oli 20 pistettä. Toksisuustiedot on 
ilmoitettu EC50-arvoina. Mitä pienempi EC50-arvo on, sitä toksisempi näyte on ky-
seessä. Toksisuus määritettiin 170 pölynäytteelle ja 201 laskeumamaljanäytteelle. 
*Yhden henkilön tieto puuttuu.

Muuttuja

Ikä 43 (34–50)

Nainen*, n (%) 190 (82,3 %)

Tupakoi tällä hetkellä, n (%) 22 (9,5 %)

Atopia, n (%) 24 (10,3 %)

Työuran kesto (vuosina) 16 (7–23)

Kyseisessä rakennuksessa työskentelyaika (vuosina) 6 (2–12)

Työskentelyaika ensisijaisesa luokassa (tuntia viikossa) 21 (17–26)

Yhteenlaskettu BRS-oireiden lukumäärä 1 (0–3)

Pölyn toksisuus ensisijaisessa luokassa, EC50, µg/ml, n (%)

          6 15 (8,8 %)

          12 44 (25,9 %)

          25 100 (58,8 %)

          50 11 (6,5 %)

          Yhteensä 170 (100 %)

Ilman mikrobien toksisuus ensisijaisessa luokassa, EC50, µg/ml, n (%)

          ≤ 12 83 (41,3 %)

          > 12 118 (58,7 %)

          Yhteensä 201 (100 %)
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Lopullisesta tutkimuksesta ulkopuolelle jääneet eivät poikenneet tupakonnin tai ato- 
pian suhteen; 22 henkilöä (9,5 %) tupakoi sillä hetkellä ja atopiaa oli 24 henkilöllä 
(10,3 %). Pieniä eroja oli sukupuolen (180 naista, 80,7 %), iän (mediaani 44 vuotta), 
työkokemuksen (mediaani 15 vuotta) ja työskentelyn nykyisessä koulussa (mediaani 
viisi vuotta) suhteen.

Pyyhintäpölyjen toksisuudet jaettiin neljään ja laskeumanäytteiden mikrobiviljelmät 
kahteen luokkaan toksisuuden mukaan (taulukko II). Kuvassa 2 esitetään BRS-oireiden 
ja toksisuuden välinen yhteys pölynäytteissä. Toksisissa luokissa (EC50-arvo ≤6) työsken-
televillä opettajilla oli 2,8 kertaa enemmän työhön liittyviä BRS-oireita kuin opettajilla, 
joiden luokkahuoneissa ei ollut merkittävää toksisuutta (EC50-arvo ≥50) (taulukko II). 
Tämä havainto oli tilastollisesti merkittävä (P<0.001). Lomalla helpottuvien oireiden lu-
kumäärä oli korkeampi toksisimmissa luokkahuoneissa molemmilla analyysimenetel- 
millä; RR pyyhintäpölynäytteille oli 1,9 (95 % CI: 1,1–3,3, p=0,03) ja mikrobien bio- 
massoille 1,8 (95 % CI: 1,5–2,3, p<0,001).

RR 95 % CI p-arvo

Pölyn toksisuus*

      6 2,78 1,58 - 4,88 <0,001

      12 1,62 0,95 - 2,77 0,080

      25 1,22 0,72 - 2,04 0,67

      50 1,00 (referenssi)

Mikrobitoksisuus*

      ≤ 12 1,76 1,45 - 2,14 <0,001

      > 12 1,00 (referenssi)

*Pölyn ja ilman mikrobien toksisuudet on ilmaisu EC50-arvoina. 
Mitä pienempi EC50-arvo, sitä toksisempi näyte.

Taulukko II. Poissonin regressiomallin tulokset esitettynä suhteellisina 
riskeinä (RR) toksisuuden vaikutuksesta työhön liittyvien BRS-oireiden  
summaan suhteutettuna iän, sukupuolen, tupakoinnin ja atopian 
suhteen.
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Kuva 2.  Luokkahuoneen pölyn toksisuus verrattuna ja opettajien työhön liittyvien 
BRS-oireisiin. Toksisuus on esitetty EC50-arvona. Mitä pienempi EC50-arvo, sitä  
toksisempi näyte. Merkki n ilmaisee yksilön lukumäärää kussakin toksisuusluokassa.  
Pylväät ilmaisevat 25 %-75 % persentiilit.
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5. Johtopäätökset
Tuloksemme osoittivat, että opettajien BRS-oireilla on yhteys heidän luokkahuoneissaan 
esiintyvien haitallisten aineisiin, jotka suoraan (pölyn kautta) tai epäsuorasti (itiöiden 
kasvatuksen kautta) heikensivät karjun siittiöiden liikkuvuutta in vitro -testissä. Tulokset 
olivat tilastollisesti merkittäviä. 

Allerman ym (2003) raportoivat, että interleukiini (IL)-8:n eritys lisääntyi ihmisen 
keuhkojen epiteelin A549-soluilla, kun niitä altistettiin pölyllä, joka oli koulusta, jossa 
oli korkea BRS-esiintyvyys verrattuna kouluihin, joissa BRS-esiintyvyys oli pienempi. 
Meidän tutkimuksemme, joka yhdistää opettajien BRS-oireet luokkahuoneiden in vitro 
-toksisuuteen on ensimmäinen, jossa yksilöiden BRS-oireet korreloivat merkittävästi 
sisäilmanäytteiden toksisin vaikutuksiin nisäkässoluilla. 

Vastikään Malesiassa tehdyssä tutkimuksessa oppilaiden BRS-oireet korreloivat 
merkittävästi sisäilman sienten DNA:n kokonaismäärään qPCR-menetelmän perusteella. 
Todennäköisyys vaihteli välillä 1,57–3,60, tosin toksisia vaikutuksia ei reportoitu 
(Norbäck ym, 2016). Laaja Euroopan laajuinen koulututkimus selvitti oppilaiden BRS-
oireiden liittymistä sienten ja mikrobien DNA:han qPCR-menetelmällä, mutta yhteyttä 
ei löydetty (Borra-Sanot ym, 2016; Jacobs ym, 2014). Tästä voidaan päätellä, että 
mikrobien sisäilmaan erittämät metaboliitit ovat tärkeämpiä kuin niiden DNA BRS-
oireissa.

Laaja epidemiologinen BRS-tutkimus Pohjois-Euroopan kaupungeissa osoitti yhteyden 
asukkaiden limakalvo- ja hengitystieoireiden sekä ilmassa olevan 1-okteeni-3-olin vä-
lillä (OR 1.91, 95% CI: 1.18–3.10) (Sahlberg ym., 2013). 1-okteeni-3-oli on potentiaalinen 
neurotoksiini, haihtuva oksilipiini, jota monet erilaisen sienet, mukaan lukien syötävät 
sienet, erittävät, ja jota voi syntyä linoleiinihapon hapettumisen seurauksena (Kaminski 
ym, 1974; Inamdar ym, 2014; Combet ym, 2006). Meidän tutkimuksessamme haihtu-
vien yhdisteiden, kuten 1-okteeni-3-olin, vaikutus havaintoihin on epätodennäköistä 
johtuen näytteen valmistustavasta, jossa pöly ja kasvatettu biomassa uutettiin etano-
liin, jonka jälkeen liuennut fraktio haihdutettiin kuiviin 62°C:ssa, jonka jälkeen jäännös 
uudelleenliuotetiin ja lisättiin siittiösoluihin. Mikä tahansa haihtuva aine häviää haih-
dutuksen aikana. Valmistetut uutteet sisälsivät 5–10 % alkuperäisen näytemateriaalin 
massasta kuivapainona (Andersson ym, 2010).
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Viime aikoina on osoitettu, että jopa pieni määrä gramnegatiivisten bakteerin endo-
toksiineja (LPS) vaikuttaa NLRP3-inflammasomin aktivaation sisäilman sienten ja/tai 
grampositiivisten bakteerien etanoliliukoisten toksiinien kautta, joita ovat esim. roridiini, 
amylosiini ja valinomysiini (Kankkunen ym, 2009; Korkalainen ym, 2016; Rasimus-Sahari 
ym, 2015). NLRP3-inflammasomilla, joka tunnetaan myös nimillä NALP3 ja kryopyriini, 
on tärkeä osa tulehdukseen liittyvien sytokiinien (TNF-α, IL-1ß, IL-18) aktivoinnissa. 
Nämä sytokiinit liittyvät monien ei-tarttuvien tautien kehittymiseen sekä akuuttien 
ja kroonisten hengitysteiden oireisiin, jotka ovat tyypillisiä BRS-oireita (Burge 2004; 
Hosseinian ym, 2015; Martinon ym, 2002; Sahlberg ym, 2012). 

Karjun siittiöiden liikkuvuus riippuu olennaisesti oksidatiivisen fosforylaation tuottamas- 
ta ATP:stä, ja liikkuvuuden inhibition oletetaan johtuvan mm. mitokondriotoksiineista 
(Hoornstra ym, 2013; Vicente-Carrillo ym, 2015).  ”Sairaista” rakennuksista eristettyjen 
sienet ja bakteerit todellakin tuottavat aineista, jotka inhiboivat karjun siittiöiden liikku-
vuutta ja toimivat mitokondriotoksiineina (Andersson ym, 1997; Andersson ym, 1998; 
Andersson ym, 2009; Kruglov ym 2009; Mikkola ym, 2012; Mikkola ym, 2015; Peltola 
ym, 2001; Peltola ym2002, Rasimus-Sahari et al, 2015; Weinhold, 2013).

Siittiösolun liikkuvuus riippuu siittiön hännän pyörimisliikkeestä. Häntä muistuttaa ra- 
kenteellisesti ja toiminnallisesti nisäkkäiden somaattisten solujen värekarvoja (Konno 
ym, 2015; Marshall, 2008). Siksi on todennäköistä, että karjun siittiötestillä saadaan sel-
ville värekarvojen toimintaa lamaavien toksiinien vaikutuksia. Tällaisia toksiineja tuottaa 
esim. huonepölystä löytyvä Chaetomium-home (Piecková & Kunová, 2002; Piecková & 
Wilkins, 2004). Värekarvat puhdistavat hengitysteiden limakalvopintoja, jotka peittävät 
jopa 80 % ihmisen keuhkojen ylemmistä ilmateistä (Marshall, 2008; Piecková & Kunová, 
2002). Värekarvojen lyöntitiheyden hidastuminen edistää tulehdusta ja sen tiedetään 
johtavan sairauteen ihmisellä (Piecková & Wilkins, 2004; Workman & Cohen, 2014).

Karjun siittiön liikkuvuustestin tiedetään havaitsevan hyvin monenlaisia toksiineja, joita 
bakteerit ja sienet tuottavat, ja joiden on raportoitu olevan vaurioituneiden rakennusten 
sisäilman kontaminantteja. Tällaisia kontaminantteja ovat mm. immunotoksiiniset 
bakteeripeptidit amylosiini (Bacillus amyloliquefaciens), valinomysiini ja antimysiini A 
(Streptomyces-alalajit); toksiset indolentit alkaloidit stefasidiini A ja B, avrainvillamidi 
(Aspergillus westerdijkiae) ja akrebolit (Acremonium); sekä useat ionikanavien 
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muodostavat peptiditoksiinit, kuten trilongiinit, hartsianiinit ja alametisiinit 
(Trichoderma-alalajit) (Andersson ym, 1997, 1998, 2009; Kankkunen ym, 2009; Mikkola 
ym, 2009, 2012;2015, Peltola ym, 2001, 2002; Rasimus-Sahari et al, 2016; Weinhold, 
2013). Tutkimuksessamme karjun siittiöitä käytettiin toksisuusmäärityksessä ja tulokset 
osoittivat voimakkaan positiivisen yhteyden sisäilmanäytteiden inhiboivien vaikutusten 
ja työhön liittyvien BRS-näytteiden välillä. 

Tutkimuksellamme on useita vahvuuksia. Ensiksi sisäilman toksisuus mitattiin kahdella 
toisistaan riippumattomalla menetelmällä, joka kuvastaa erilaisia sisäilmakontaminaation 
muotoja. Pyyhintäpölynäytteet edustavat luokkahuoneen pitkän aikavälin (8-12 kk) 
kontaminaatiota. Ilmassa leijuvien itiöiden laskeuma puolestaan kerättiin yhden oppi-
tunnin aikana, mikä kertoo mahdollisten toksisten metaboliitteja tuottavien mikrobi-
itiöiden läsnäolosta luokkahuoneissa, joissa opettajilla oli BRS-oireita. Toiseksi tutkimus 
suoritettiin kouluissa, jotka Helsingin kaupungin rakennusvirasto valitsi, joten tutkijat 
eivät tienneet rakennuksiin liittyviä tietoja. Kolmanneksi kaksi ryhmää työskenteli 
erillään toisistaan, toinen ryhmä keräsi näytteet ja mittasi niiden toksisuudet, toinen 
ryhmä keräsi nettikyselyllä terveys- ja oiretiedot samoista kouluista ja käsitteli ne. 
Neljänneksi tutkimukseen hyväksytyillä ja hyväksymättömillä ei ollut yleisesti ottaen tai 
kouluittain eroa taustatiedoissa.

Tutkimuksellamme oli myös muutamia rajoituksia. 630 opettajasta 74 % vastasi kyse-
lyyn, mutta 50 % jouduttiin jättämään pois tutkimuksesta eri syiden takia (kuva 1). On 
mahdollista, että vastaamatta jättäneillä opettajilla (26 %) ei ollut vakavia BRS-oireita. 
Lisäksi saimme tulokset vain pääasiallisista luokkahuoneista, joten muista tiloista joko 
koulusta tai kotoa ei ole saatavilla tietoa. Myöskään aikaisempiin työpaikkoihin liittyvää 
tietoa ei ole saatavilla. Johtuen poikkileikkauslähestymistavasta seurantatuloksia ei ole 
olemassa.

Yhteenvetona tuloksemme siis näyttivät selvän yhteyden opettajien työhön liittyvien 
BRS-oireiden ja luokkahuoneista kerätyn pölyn ja/tai laskeumamaljan biomassan 
toksisuuden suhteen karjun siittiösolujen liikkuvuuteen perustuvalla in vitro -testillä. 
Tämän perusteella voidaan olettaa, että tämä testi on hyvä käytännön työkalu tietyn 
tyyppisten rakennusten toksisuuden arviointiin. Tarvitaan kuitenkin lisätutkimuksia var-
mistamaan tulokset muun tyyppisissä rakennuksissa. 
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Tutkimuksen ensimmäinen kansainvälinen julkaisu on ilmestynyt Environmetal Re-
search -lehdessä (Salin ym, 2017). 

Tutkimusta rahoittivat Työsuojelurahasto, Suomen Akatemia, Sosiaali- ja terveysminis-
teriö sekä Helsingin kaupungin rakennusvirasto.
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