Sisdilmastoseminaari 2012 159

SISATILANAYTTEIDEN TOKSISUUS JA TERVEYSHAITTA-
OIREET KOULUISSA

Pekka J. Salinl’z, Janne T. Salin1’3, Maria A. Anderssonz,Tuomas Holma® , Katri Nelo' ja
Mirja Salkinoja-Salonen®

'Inspector Sec laboratorio, Oulu; “Helsingin Yliopisto, Elintarvike- ja Ympiristotieteiden
laitos, 3 Oulun Yliopistollinen sairaala, Korva-, nené-, ja kurkkutautien klinikka

TIIVISTELMA

Kaksoissokkotutkimuksessa 15 helsinkildiskoulusta tutkittiin yhteensi 403 koululuokkaa
ja tyotilaa. Keridtyistd sisétilandytteistd tutkittiin solutoksisuus laboratoriossa. Saman-
aikaisesti sisdtilandytteiden keruun kanssa toinen tiimi kerdsi henkilostolté tiedot terveys-
haittaoireista ja néiden liittymisesté tydtiloihin. Kysely sisélsi yht. 282 kpl kysymyksi,
joista yksittiisid oireita 136 kpl ja sairauksia 50 kpl. Tutkimusosioiden valmistuttua
toksisuustuloksia (919 kpl) verrattiin samojen tilojen oiretietoihin tilastollisin menetelmin.
Havaittiin, ettd toksisia ndytteitd tuli eniten kouluista, joissa oireiltiin eniten ja ettd erdat
terveyshaittaoireet olivat yliesiintyvid kouluissa, joista 10ytyi paljon toksisia néytteita.
Tulokset osoittivat sisdtilandytteiden toksisuuden korreloituvan henkil6ston raportoimiin
terveyshaittoihin.

1. TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

1.1 Koulujen terveyshaittaoire -kysely

Ennen tutkimuksen aloittamista pyydettiin Helsingin ja Uudenmaan Sairaanhoitopiirin
eettiseltd toimikunnalta kantaa lausuntotarpeelle. Kanta oli, ettd koska tutkimus ei ollut
lain tarkoittama lddketieteellinen tutkimus, lausunnolle ei ole tarvetta. Tutkimusluvan
kouluissa antoi Helsingin kaupungin Opetusvirasto. Kyselyn kohderyhmé oli koulujen
opettajat ja muu padtoiminen henkilosto (ei lapset).

Terveyshaittojen tutkimista varten kehitettiin suomalaisiin kouluoloihin soveltuva kysely-
lomake /1/. Kyselyn toteuttamista varten koulujen rehtoreiden toimittamiin sdhkdposti-
osoitteisiin ldhetettiin linkki kyselyyn. Tahén kaytettiin palveluntarjoajana Webropol
Oy:ti. Kyselyvastaukset yhdistettiin kouluun ja vastaajan tyotilaan tilakoodin perusteella.
Kyselyvastausten hyvédksymiskriteerit: Terveyshaittakyselyn vastauksilta edellytettiin
seuraavia kriteerejd: kyselylomakkeen olennaisiin kysymyksiin oli vastattu, vastaajan
tyotila tunnistettiin koulun tilaksi, ja tydtilasta oli kerdtty sisitilandyte, vastaaja ilmoitti
tyoskennelleensé tdmin koulun tyétiloissa lukuvuonna 2010-2011 vahintéén 7 viikko-
tuntia, tydpiste oli sdilynyt samana koko lukuvuoden ja ettd vastaaja ei ollut raskaana.
Indoor security 2011 -kyselyn 282 erillistd kysymysté oli koottu hierarkisiksi alaryhmiksi
siten, ettd vastaaja voi siirtyd seuraavaan alaryhmédin tarvitsematta kahlata 14pi sen ala-
ryhmén kysymyksid, jonka aloituskysymykseen hén oli vastannut “ei”/1/. 186 kysymysté
koski nimettyé oiretta tai sairautta, muut kysymykset (96 kpl) koskivat mm. sosio-
ekonomisia tai demograafisia tietoja (Taulukko 1). Oireet oli jaettu 23 eri osa-alueeseen,
joista kukin edusti tiettyd elimiston toiminnallista osaa (esim. hengitystiet tai iho) tai
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yleisoiretta (esim. vdsymys, sairauden tunne, yleiskunnon lasku). Kysyttiin myos vastaajan
mielipidettd tydopaikan mahdollisesta sisdilmaongelmasta. Vastausvaihtoehdot oireryhmé-
kysymyksiin olivat kylld/ei. Yksittdisistd oireista kysyttiin myos lisdtarkennuksia. Muut
kysymykset koskivat aiempaa ja nykyistd tyouran pituutta ja laajuutta, sairauslomien
madrdd, pituutta ja syitd. Kriteerit tayttdvét vastaustiedostot saatiin (18.5-14.6.2011) yht.
274 vastaajalta.

Taulukko 1. Terveyshaittojen kyselytutkimus: Vastaukset pyydettiin kohdentamaan
vastaajan tilanteeseen lukuvuoden 2010/11 aikana. Vastaus %: 71, joista kriteerit
tayttavid yht. 274. Kyselyvastaukset kdasitteli tiimi 1 (JS, TH), joka ei osallistunut
koulutilojen tyotilojen kartoitukseen ja toksisuuden tutkimiseen. Tilastollinen merkitys
arvioitiin p-arvon perusteella, raja-arvona p < 0.05.

Kysymystyyppi Kysymys- Pyydetty vastausmuoto
ten lkm
Terveyshaittoihin liittyvit:
Péadkysymys (oireryhma) 22 Kylla / Ei
Nimetty yksittdinen oire 136 Kylla / Ei; lisatarkennukset
Sairaudet 50 ladkérin diagnosoima /muu
Antibioottikuurit 1 montako kuuria lkv. 2010-11 aikana
Avoimet / tarkentavat kysymykset 26 vapaamuotoinen teksti / vastausvaihtoehdot

Koulutyohon liittyvit

Tyo6uran pituus, tyoaika/vko 3 kokonais-, nykyisessé koulussa, viikkotunnit

Sairauslomat 3 kpl, kestot, syyt

Oman koulun sisdilmaongelmat 3 Kylla / Ei, oma mielipide

Toimipaikka 4 Koulun nimi, omien tyétilojen tilakoodit

Muut tiedot ja palautekysymykset 34 ikd, mies/nainen; tupakointi, raskaus,
tyOpaikan vaihdokset

Kysymyksié yhteensi 282

1.2 Sisitilanidytteiden keruu ja toksisuuden tutkimus

Samoista kouluista, joissa kyselytutkimus toteutettiin, keréttiin sisétilaniytteet toksisuuden
tutkimusta varten. Ennen polynéytteiden keruuta tiloista mitattiin hiilidioksidipitoisuus,
lampétila ja ilmankosteus (CO,, ppm, Vaisala OY M170). Jokaisesta tilasta pyrittiin
kerddmaéén (3.3 — 13.6.2011) yksi yldpdly (pyyhintdpoly >1.5 m lattiapinnan ylépuolella
sijaitsevalta kovalta tasopinnalta) koulupdivén jidlkeen luokan ollessa tyhjdni. Kustakin
tilasta kerdttiin 1askeumanéytteet viljelymaljoille (mallas-, ja tryptonisoija-agar) koulu-
tuntien aikana (11.5.-3.6.2011) pitdmailld maljoja auki yhden tunnin ajan. Maljat teipill4,
joka lapéisee kaasuja mutta ei hiukkasia, annettiin kasvaa 1 kk ajan ja avattiin vasta juuri
ennen toksisuuden mittausta. Niin estettiin ristikontaminaatiot ndytteenoton, kuljetusten ja
my6hemmaén kasvatuksen aikana. Pyyhintépolyistd ja laskeumaviljelmien biomassoista
tehtiin uutteet joiden solutoksisuus tutkittiin siittiotestilld siten kuin aiemmin on kuvattu
/2/,/3/. Kohteet sokkoutettiin siten, ettd ndytteenottaja ja toksisuustestit suorittaneen
laboratorion (InspectorSec Oy) henkilokunta eivit tienneet, oliko tyOpisteessi oireiltu.
Vastaavasti oirekyselyn tayttdjé ei tiennyt tyOpisteeseensa liittyvad toksisuutta.
Polynéaytteet koodattiin niin, ettei niitd voinut jiljittdd laboratoriossa mihinkéén kouluun tai
tyOpisteeseen. Toksisuus- ja oiredata koottiin omiksi tietokannoikseen. Kun molemmat
tiedostot valmistuivat, nidytekoodit avattiin.

Toksisuusdataa tulkittiin seuraavin kriteerein: sisétilapoly on toksista kun sen mitattu ECs
(50 % effective toxicity, tehollinen toksisuus) on < 12 pg/ml. TSA (tryptoni-soijauute)
maljalta kerdtty biomassa on toksista jos sen 1 d tai 3 d altistustestissé saatu ECsy arvo <
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25 pg/ml. Mallasagarilta kerdtty biomassa on toksista jos sen ECsg arvo 1 d altistuksessa
on <25 pg/mltai3 d altistuksessa < 12 pg/ml. Poikkeavan toksisiksi katsottiin niytteet,
joiden ECsy arvo oli <6 pg/ml. Perustelut niille viitearvoille on esitetty ldhdeviitteissa /2/
ja/3/. Namai tutkimukset toteutti tiimi 2 (PS, MSS, KN), joka toimi erilldédn tiimistd 1 eikd
osallistunut kyselytietojen kokoamiseen tai kdsittelyyn.

2. TULOKSET 15 KOULUN SISAILMAAN LIITTYVIEN TERVEYSHAITTA-
OIREIDEN JA SISATILANAYTTEIDEN TOKSISUUDEN TUTKIMUKSESTA

2.1 Koulujen henkildston terveyshaittaoireiden kyselytutkimuksen tuloksia

Terveyshaittaoirekysely kattoi elimiston kaikki toiminnalliset osa-alueet (ks. 1.1 ja
taulukko 1) seki yleisoireita, kuten visymys ja sairauden tunne, yht. 186 nimettyé oiretta
tai sairautta. Taulukossa 2 on koulukohtainen yhteenveto terveyshaittaoirekyselyn
tuloksista. Yhteensd 274 vastaajaa ilmoitti ’kyll4” vastauksia eri oireryhmiin (n=23) 1352
kpl, eli 21% kaikista vastauksista oli myontévid. Taulukosta nékyy, ettd “kyll4”
vastauksien osuus eri kouluissa vaihteli vililld 10 % - 34 %. Neljan véhiten (alin kvartiili)
oireita ilmoittaneen koulun vastauksista 10 — 14 % oli ’kylla” ja neljdn eniten oireita (ylin
kvartiili) ilmoittaneista kouluista 27 — 34 %, eli 2 — 3 kertaa enemmén kuin alakvartiilissa
(tilastollisesti merkitsevé, p < 0.05).

Taulukko 2. Yhteenveto 15 koulun terveyshaittaoireiden kyselytutkimuksen tuloksista.
("Indoor security 2011”7 kysely, ks. Taulukko 1). Koulut valitsi Helsingin kaupungin
Kiinteistoviraston Tilakeskus siten, ettd ne edustivat eri-ikdisid, —laatuisia ja -tyyppisid
kouluja. Terveyshaittaoireita koskevat kysymykset oli koottu 23 alaryhmdksi, joista
kuhunkin ryhmddn pyydettiin kylld/ei vastaus siihen, oliko vastaaja kokenut k.o. ryhmdn
oireita kuluneen vuoden aikana. Jos vastaus oli "kylld”, pyydettiin jatkokysymyksilld
tarkennuksia.

Koulu Vastaajat Vastaukset
Koodi#t  tyyppi n kaikki, n “kylld”, n “kylla”, %
1 yléaste ja lukio 35 805 214 27
2 peruskoulu 26 598 82 14
3 lukio 23 529 72 14
4 lukio 17 391 60 15
5 ala-aste 20 460 96 21
6 peruskoulu 28 644 160 25
7 ala-aste 23 529 162 31
8 ala-aste 7 161 41 25
9 ala-aste 10 230 43 19
10 ala-aste 15 345 65 19
11 ala-aste 15 276 73 21
12 ala-aste 12 253 27 10
13 ala-aste 11 276 87 34
14 ala-aste 12 276 40 14
15 ala-aste 20 460 130 28
1-15 kaikki koulut 274 6302 1352 21

Kun tarkastellaan terveyshaittaoireiden esiintymisté eri oireryhmissé, havaitaan (kuva 1),
ettd 12 oireryhméé oli suhteessa yliedustettuina ylékvartiilissa. Yldkvartiilissa vdhintdén
kaksi kertaa alakvartiilia suurempi prosenttiosuus vastaajista ilmoitti seuraavia (p<0.001):
silmien, nendn, kurkun, ihon, nivelten, yldhengitysteiden oireet, visymys, sairauden tunne
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ja yleiskunnon lasku. Sen sijaan antibioottikuurien lukumééréssa, psyyken, verenkierto-
elinten, aistien ja ruuansulatuksen oireissa, allergisessa tai ei-allergisessa nuhassa,
kipuilussa ja padnséryssé ei ollut tilastollisesti merkitsevéd eroa kouluryhmissa.
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Kuva 1. Terveyshaittaoireiden laadulliset erot vdihiten (4 koulua, 73 vastaajaa, viiva) ja
eniten (4 koulua, 89 vastaajaa, katkoviiva) oireita raportoineissa kouluissa. Kuva ndéyttdid
kunkin oireryhmdn kylld-vastausten % -osuuden (prevalenssi) kaikista vastauksista.
Tilastollinen merkitsevyys :* p< 0.05; **p<0.01; ***p<0.001.

2.2 Kouluista keriittyjen sisitilandytteiden toksisuusmittausten tulokset

Sisdtilandytteet kerdttiin lukuvuoden 2010-11 lopussa kuten my0s terveyshaittaoirekyselyn
vastaukset. Ndytteet kerittiin kunkin koulun (n=15) tyétilasta (n=403). Toksisuus-
mittausten tulokset on koottu taulukkoon 3.

Taulukossa 3 on yhteenveto sisétilandytteiden toksisuudesta vihiten (4 koulua,
alakvartiili) ja eniten (4 koulua, yldkvartiili) terveyshaittaoireita kyselyvastauksissa
ilmoittaneista kouluista (ks. Taulukko 2) seké kaikkien 15 koulun mittaustuloksista.
Tuloksista havaitaan, ettd vihiten oireilleissa kouluissa toksiseksi katsottavia naytteita
(kriteerit, ks. 1.2) oli n. 20 % kaikista tutkituista, ja ettd poikkeavan toksisiksi luokiteltavia
yldpdlyja ei ollut (0 kpl / 57) lainkaan. Terveyshaittaoireita eniten raportoineista kouluista
(yldkvartiili, Taulukko 2), 16ytyi toksisiksi luokiteltavia ndytteitd lahes kaksi kertaa
enemman (37 % kaikista tutkituista niytteistd) kuin véhiten oireita ilmoittaneista kouluista
(alakvartiili, Taulukko 2), my06s poikkeavan toksisia ylédpolyjd (6 kpl/79). Namaé erot
olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0.05).

Taulukko 3. Sisdtilandytteiden toksisuusmittausten tulokset vihiten (alin kvartiili, koulut
#2, #3, #12, #14) ja eniten (vlin kvartiili, koulut #1, #7, #13, #15) terveyshaittaoireita
ilmoittaneista kouluista ja kaikista tutkituista kouluista. Tdssd taulukossa on toksisuus-
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tulokset samoista tiloista, joiden tilakoodilla oli saatu myds kriteerit tayttdavi
terveyshaittaoirekyselyvastaus (Taulukossa 2).

Sisétilandyte Koulut Koulut Kaikki koulut
#H2#3,#12,#14 #1, #7, #13, #15 n=15
Ylapolyt n % n % n %
tutkitut 57 100 79 100 244 100
toksiset 12 21 29 37 86 35
poikkeavan toksiset 0 0 6 8 22 9
Aerosolikasvustot
tutkitut 185 100 226 100 675 100
toksiset 37 20 84 37 234 35
poikkeavan toksiset 21 11 54 24 135 20

Toksisuusmittausten tulokset osoittivat, ettd toksiset polykertymét (= pitkéni aikajaksona
kertynyt) keskittyivét niihin kouluihin, joissa terveyshaittaoireita oli eniten. My0s
ndytteen-ottotilanteessa (yhden koulutunnin aikana toukokuussa 2011) ndiden koulujen
opetustilojen ilmassa leijui suurempi pitoisuus mikrobeja, jotka laboratoriossa
kasvatettuna osoittautuivat toksiinien tuottajiksi — verrattuna vastaaviin naytteisiin
vihemmain terveyshaitta-oireita raportoineista kouluista. Tilastollinen varmuus viittaa
selvisti siihen, ettd sisdtilandytteiden toksisuus ja henkiloston oireilu korreloivat.

3. JOHTOPAATOKSIA

Téssa esitellyt tutkimustulokset osoittavat, ettd tekemélld toksisuusmittauksia koulujen
sisétilandytteistd voitiin sokkotunnistaa 15 koulun joukosta ne, joissa terveyshaittaoireita
on eniten ja jotka ovat siten kiireellisimpié kohteita saneeraustoimenpiteille. Sauni ym /4/
katsauksessa selvitettiin 6538 lapsen ja opettajan / aikuisen terveyshaittaoireita ennen ja
jalkeen intervention (rakennuksen saneeraus) eikd parantumista 10ytynyt. Kouluissa tehty
saneeraus rakennukseen liittyvien terveyshaittojen poistamiseksi epdonnistuu usein.
Kelvollisia rakennuksia, joiden purkupéitokselle ei ole ollut teknis-taloudellisia perusteita,
on jouduttu purkamaan opettajien ja oppilaiden terveyshaittaoireilun takia /5/.
Sienimyrkkyjen (mykotoksiinien) kemialliset madritykset rakennusmateriaaleista kromato-
graafisin ja massaspektrometrisin menetelmin ovat epdonnistuneet tunnistamaan terveys-
haittoihin liittyvid rakennusmateriaalindytteitd /6/. Mykotoksiinitutkijat Fog Nielsen ja
Frisvad /7/ ovat osoittaneet ettd jopa HPLC/MS/MS menetelmid kaytettiessd vadria
positiivisia tulee paljon, ilmeisesti siitd syysti, ettd monilla sienimetaboliiteilla on sama
alkuainekokoonpano. Homeiden tunnistamisessa PCR menetelmit epdonnistuvat /8/, koska
PCR alukkeet toimivat huonosti sienten tunnistuksessa ja koska alukkeiden suunnittelun
mallina kdytetyt sienet ovat useasti véirin nimettyjd /7/. Lisdksi oikeaankaan osuva laji-
midritys ei osoita toksisuutta, silld useiden lajien kannoista vain jotkut ja joissakin oloissa
tuottavat toksiineja /7/.

Téassd ja useissa muissa /2/, /3/, /9/, /10/, tutkimuksissa sisétila- tai mikrobinédytteen
toksisuuden suora mittaus on osoittautunut keinoksi tunnistaa nisakéssoluille myrkyllisten
aineiden seké niitd tuottavien mikrobien ldsnéolo ja midrd. Nyt esitellyssd tutkimuksessa
osoitettiin suuressa mittakaavassa (tutkittiin yli 1000 ndytetta ja luettiin yli 70 000
yksittéistd oirekysymysvastausta), ettd useiden samasta sisétilasta otettujen niytteiden
laboratoriossa todettu toksisuus oli toimiva tydkalu terveyshaittaoireita aiheuttavien tilojen
tunnistamiseen. Téstd menetelmdsté voi olla hyGtyé arvioitaessa rakennusten saneeraus-
toimien riittdvyyttd terveyshaittojen kannalta ja ndin pienentdd kayttdjien uudelleen
sairastumisen vaaraa.
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