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1. Johdanto

Rakentaminen keskittyy entistdi enemmin suuriin kasvukeskuksiin. Rakentamisella onkin
merkittdvd vaikutus tulevaisuuden energia- ja ilmastotavoitteiden tdyttdmisessd. Talojen
sisdilman laatuun ja asumis-, oleskelu- ja tydskentely-ympériston terveellisyyteen vaikuttavat
tekijat tdytyy tuntea perusteellisesti, jotta energiatehokkaista taloista saadaan myos terveellisid

pitkdaikaisessa kdytossa.

Puulla on havaittu olevan myoénteisid vaikutuksia ihmisen terveyteen. Puukerrostalojen ja
hirsitalojen asukkaat ovat tyytyviisid asuntoihinsa (Anttila ym. 2012, Lindberg 2011). Puun
taipumus sitoa ja vapauttaa kosteutta ympériston ldmpdtilan mukaan ja puun haihtuvat
orgaaniset yhdisteet ovat téssd keskeisessd roolissa. Kliinisiin tutkimuksiin perustuva aineisto
puun vaikutuksista ihmisten terveyteen kuitenkin puuttuu. Tieteellinen, tilastollisesti pateva
aineisto puun vaikutuksista ihmiseen voi tuoda esiin tirkeitd ndkokulmia puun myonteisista
terveysvaikutuksista ja lisdtd puun kiyttdd rakentamisessa ja auttaa Suomen puutuoteteollisuutta
kehittdméén tuotteitaan hyvinvointia edistéviin ratkaisuihin niin kotimaahan kuin vientiinkin.
Suomalaisella puutuoteteollisuudella on kyky ja halu kasvattaa puutuotteiden tuotantoa ja
vientid. Mikéli puurakentaminen lisdédntyisi Suomessa, voisivat entistd useammat yritykset
investoida Suomeen mm. puuelementtien ja muiden puurakentamisen tuotteiden valmistukseen.
Samalla lisddntyisi sahatavaran ja jalostettujen sahavaratuotteiden kysyntd ja kéaytto.

Puutuotteisiin ja puurakentamiseen liittyy myds suuri vientipotentiaali.

Puumateriaaleilla on monia ihmisen terveyttd edistdvid ominaisuuksia. Puumateriaaleilla on
kyky tasata huoneilman kosteutta, ja sen pinta estdd homeiden ja bakteerien kasvua (Kiinzel ym.
2004). Puun haihtuvia orgaanisia yhdisteitd on epdilty riskitekijéksi, 1ahinnd tuoreen puutavaran
valmistuksessa ja késittelyssd (Granstrom 2009), mutta niilld on todettu olevan myds myonteisia
vaikutuksia ihmiseen (Lee ym. 2012). Puumateriaalien on todettu alentavan stressitasoja ja
puusta haihtuvilla yhdisteilld on mahdollisesti oma roolinsa puun elvyttivissd vaikutuksessa.
Puun elvyttivd eli restoratiivinen vaikutus perustuu puun fysikaalisiin ja kemiallisiin
ominaisuuksiin. Puu on materiaali, jonka avulla voidaan kehittdd kestdvid, ilmanlaadultaan

terveellisié taloja.

Puu on ekologinen uusiutuva materiaali, johon sitoutunut hiili on suljetussa kierrossa. Metsit
sitovat hiiltd ja sidottu hiili pysyy talon rakenteissa, kunnes se vapautuu esim. poltettaessa

ilmakehéain. Metsé sitoo hiilen uudelleen biomassaansa.



Tdmén tyon tarkoituksena oli kirjallisuuden avulla perehtyd puun ominaisuuksiin, jotka
vaikuttavat ihmisen terveyteen asumis-, oleskelu- ja tydskentely-ympéristossd. Tydssd
selvitetddn, miten puumateriaalit rakentamisessa ja sisustamisessa edesauttavat ihmisen
terveyttd ja mitd puun ominaisuuksia kannattaa tutkia, jotta voidaan kehittdd terveellisid
puutuotteita ja niiden markkinointia. Puun terveysvaikutukset jaotellaan tyOhypoteeseissé
kahteen osaan: 1) Puumateriaaleilla voidaan vaikuttaa huoneilman laatuun ja sitd kautta ihmisen

asumisterveyteen, 2) Puulla on stressid alentava, elvyttdva vaikutus ihmiseen.



2. Puumateriaalien vaikutus huoneilman laatuun

2.1. Kosteusbufferointi ja antibakteerisuus

Huoneilman laatua pyritddn pitdmddn miellyttdvalld tasolla ldmmityksen ja koneellisen
ilmanvaihdon avulla, mikd kuluttaa energiaa. Suhteellisen ilmankosteuden on osoitettu
vaikuttavan rakennuksen koettuun lampdétilaan, sisdilman miellyttdvyyteen ja sitd kautta myos
energiankulutukseen. Useat tutkimukset osoittavat, ettd hygroskooppisilla rakenteilla on
vaikutusta sisdilman suhteelliseen kosteuteen, miki parantaa sisdilman laatua ja miellyttivyyttd
(Salonvaara ym. 2004). Puu on vahvasti hygroskooppinen materiaali eli puulla on kyky
ympdristdilman ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden mukaan sitoa tai vapauttaa kosteutta,
jolloin huoneilman laatu paranee (Hameury 2005, Piot ym. 2011). Puun tiheys vaikuttaa puun
kosteudensitomisominaisuuksiin siten, ettd mitd tihedmpi puu on, sitd huonommin se sitoo
itseensd kosteutta (Kéirkkdinen 2003). On havaittu myos, ettd mitd enemmaén talon ndkyvissi
sisdrakenteissa on kdytetty puuta sitd paremmin sisdilman kosteus pysyy terveyden kannalta
optimialueella, joka on 30-55% (Kiinzel et al. 2004). Tasainen huoneilman kosteus tasaa myos

huoneen ldmpétilaa ja tekee huoneessa olosta miellyttidvan.

Puulla on antibakteerisia ominaisuuksia ja etenkin ménnyn antibakteeriset ominaisuudet ovat
voimakkaita verrattuna moniin muihin puulajeihin (Laireiter ym. 2013). Vaikka puu sitoo
itseensd kosteutta, tdytyy kosteuden nousta korkeaksi, ennen kuin se tarjoaa kasvualustan
bakteereille ja homeille (Kiinzel ym. 2004). Puun antibakteerisella ominaisuudella on
merkittdvd alentava vaikutus bakteerien ja homeiden huoneilmaan tuottamien toksisten
yhdisteiden kehitykseen. Puun antibakteerisia ominaisuuksia on tutkittu niiden o6ljyjen
sisdltdmien yhdisteiden ja puun hygroskooppisten ominaisuuksien ndkékulmasta (Schonwilder
ym. 2002). Puuta kiytetddn leikkuulaudoissa, saunoissa ja muualla, missi antibakteerisuudesta
on hy6tyd. Yleisimpid astman ja atooppisen ihottuman aiheuttajia ovat huonepunkit
(Dermatophagoides sp). Puudljyt ja puiden haihtuvat yhdisteet hidastavat punkkien
lisdéntymistd (Hiramatsu ym. 2008). Puumateriaaleilla, kuten puukuituvillalla ja puisilla
pinnoilla voidaan vidhentdd huonepunkkien ihmisen terveydelle haitallisia vaikutuksia
(Hiramatsu 2006, 2008). Puun kosteusbufferointi ja antibakteerisuus ovat ominaisuuksia, joita
tutkimalla ja hyddyntdmailld voidaan puutuotteita kehittdd ja parantaa niiden soveltuvuutta

sisdkdyttokohteisiin.



2.2. Puusta ilmaan haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja niiden vaikutus ihmisen

elimistoon

Rakennusmateriaaleja luokitellaan paasto- eli emissioluokkiin sen mukaan, kuinka paljon niistd
haihtuu erilaisia yhdisteitd. Periaatteena on, ettdi mitd vidhemmin materiaalista haihtuu
yhdisteitd, sitd parempaan luokkaan se voidaan lukea. Rakennusmateriaalien péastoluokitus
esittdd vaatimukset tavanomaisissa ty0- ja asuintiloissa kéytettdville materiaaleille hyvén
sisdilman laadun kannalta (Rakennustieto 2006). M1-merkki kertoo vahépaistdisyydesta.
Kotimaisista puulajeista tehty késittelemdton lauta ja hirret rinnastetaan emissioluokaltaan M1-
tasoisiksi, vaikka niiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus (VOC, volatile organic

compounds) tuoreena ylittdisikin kyseiset raja-arvot (Rakennustieto 2006).

Havupuiden haihtuvia yhdisteitd on mitattu paljon sekd metsdympéristostd (Réisdnen ym. 2008,
Ghimire ym. 2013) ettd erilaisista puumateriaaleista (Manninen ym. 2002, Gminski ym. 2010,
Son ym. 2013). Joitakin osoituksia on olemassa etenkin ménnystd haihtuvien alfa- ja beta-
pineenien myoOnteisistd vaikutuksista ihmisen stressitasoihin ja immuunipuolustuksen

aktivoitumiseen (Lee 2012).

Metsdménnystd (Pinus sylvestris L.) ilmaan erittyvid orgaanisia yhdisteitd (volatile organic
combounds, VOC) ovat monoterpeenit; o-pineeni, B-pineeni, myrceeni, 3-careeni, limoneeni ja
sesquiterpeenit; isolongifoleeni, a-gurjuneeni, o-longipineeni, o-copaeeni ja longifoleeni.
(Granstrom 2009). Lisdksi ménnystd erittyy happoja; etikkahappo ja heksaanihappo,
aldehydejd; formaldehydi, asetaldehydi, pentanaali ja heksanaali ja syklisid aldehydeja;
furfuraali ja benzaldehydi (Granstrom 2009).

Puulaji, puumateriaalin késittely ja varastointiaika vaikuttavat puumateriaalista haihtuvien
yhdisteiden laatuun ja méadraan (Hyttinen ym. 2012). Ilmakuivatusta méntypuusta erittyy eniten
a-pineenid, jonka osuus on 40-47 % haihtuvien yhdisteiden kokonaisméérastd. Lampdokasittelyn
jélkeen puusta haihtuu etikkahappoa, etanolia ja furfuraalia, joita ei haihdu ilmakuivatusta
puusta (Manninen ym. 2002). Terpeenit voivat aiheuttaa korkeina pitoisuuksina esiintyessdin
kurkku-, nend- ja silmé-drsytystd esimerkiksi puutuoteteollisuuden valmistusprosesseissa
tyoskenteleville ihmisille (Granstrom 2009). Saksalaisessa tutkimuksessa puumateriaaleista
huoneilmaan haihtuvien VOC-yhdisteiden sytotoksisuutta ja genotoksisuutta tutkittiin
keuhkosolumallissa (Gminski ym. 2010). Tutkimuksessa havaittiin, etteivit puupaneeleissa ja
OSB-paneeleissa esiintyvit terpeeni- ja aldehydipitoisuudet aiheuta muutoksia keuhkosolujen
elavyydessd tai DNA:n hajoamisessa. Terpeencilldi on sitd vastoin osoitettu olevan

immuunipuolustusta aktivoivia vaikutuksia (Lee ym. 2012). Ménnyn monoterpeenien, o-
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pineenin ja B-pineenin, on havaittu lisddvin immuunipuolustuksen ns. tappajasolujen (natural
killer (NK)) aktiivisuutta soluviljelmissd (Li ym. 2006). NK-solut tunnistavat tiettyjd solujen
pintarakenteen muutoksia ja kaappaavat esim. sydpésoluja. Stressihormonien tiedetdén laskevan
kyseisten NK-solujen aktiivisuutta. Metsédssd oleilun jélkeen opiskelijoiden stressihormonitasot
olivat laskeneet ja NK-solut muuttuneet entistd aktiivisemmiksi eli tulos oli samansuuntainen
kuin mitd solumallilla oli havaittu (Li ym. 2008). Hiirikokeessa alfa-pineenin hengittiminen
hidasti syovéin kasvua (Kusuhara ym. 2012). Pineenin vaikutus sydpdsolujen méérddn ei ole
suora, vaan kasvua alentava vaikutus syntyy jonkin vidlimekanismin kautta (Kusuhara ym.

2012).

3. Puulla on stressia alentava, elvyttava vaikutus ihmiseen

Psykofysiologia on tieteenala, joka tutkii psykologisia vaikutuksia fysiologiaan (Davidson
2003). Se mitd koemme aiheuttaa mitattavia fysiologisia muutoksia kehossamme. Autonomisen
hermoston sympaattinen ja parasympaattinen osa sddtelevdt kehon toimintaa siten, ettd
aktiivisessa tilassa sympaattinen hermosto toimii vahvemmin ja levossa parasympaattinen puoli
on vallalla. Esimerkiksi jénnittdvd tilanne vaikuttaa sympaattisen hermoston kautta kédden
hikirauhasiin ja saa ihon pinnan kostumaan. Rentoutuessa ihmisen syddmen sykevaihtelu

puolestaan alenee (Rozanski ym. 2014).

Puulla on todettu ihmisen mieltd ja terveyttd elvyttivid, restoratiivisia ominaisuuksia (Fell 2011,
Nyrud & Bringslimark 2010, Tyrvdinen ym. 2014). Useiden tutkimusten mukaan puun kayttd
sisustuksessa alentaa stressid. Tatd on tutkittu mm. kouluympéristossd, jossa syddmen
sykevaihtelun perusteella on péételty, ettd stressipiikki alenee puukoulun luokassa nopeammin
kuin verrokkiluokassa, jossa stressitaso pysyy korkeampana koko pidivin (Grote ym. 2009).
Vanhainkodissa puumateriaalien kdyttdonoton on todettu lisddvédn vanhusten sosiaalisuutta ja
parantavan kykyd huomioida ympéristdddn (Anme ym. 2012). Tyohuoneessa kidytettyjen
puumateriaalien havaittiin jopa lisddvdn tyoOntekijin uskottavuutta haastattelutilanteessa
(Ridoutt ym. 2002). Thon sidhkonjohtavuus oli alhaisin puulla kalustetussa ty6huoneessa, eikd
vastaavaan tulokseen paisty edes huoneeseen tuoduilla kasveilla (Fell 2010). Potilashuoneessa

oikea madrd puumateriaalia laski syddmen sykettd ja kohensi mielialaa (Nyrud et al. 2014).

Puumateriaalin vaikutusta ihmisen fysiologiaan on tutkittu mm. mittaamalla verenpainetta ja
sormen sdhkonjohtokykyéd koehenkilon koskettaessa puista pintaa (Sakuragawa et al 2005, ja
2008). Puisen pinnan koskettaminen koetaan miellyttivimmaéksi ja verenpaine ja

sdhkdnjohtavuus ovat alempana kuin jos kosketettava materiaali on alumiinia tai muovia
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(Sakuragawa et al. 2008). Sembraminnystd (Pinus cembra) tehdylld sdngylld on osoitettu
olevan unen laatua ja autonomista palautumista parantavia ominaisuuksia (Grote ym. 2003).
Néitd ominaisuuksia on mitattu mm. sydinsdhkokdyrdn (elektrokardiografia, EKG) ja

aivosdhkokayrin (elektroenkefalografia, EEG) avulla.

Luonnon elvyttdvin vaikutuksen on tulkittu perustuvan emotionaalisesta ja fysiologisesta
stressistd elpymiseen (Ulrich 1991) ja suunnatun tarkkaavaisuuden elpymiseen (attention
restoration theory, ART) (Kaplan 1995). Erityisesti luonnon heridttdmit myonteiset tunnetilat
ovat yhteydessa fysiologisen virittyneisyyden laskuun (syddmen lyontitiheys, verenpaine ja ihon
sdhkonjohtokyky) (Ulrich 1991). Puun on todettu herdttdvin vastaavia myOnteisid tunnetiloja
(Rice ym. 2006, Wallenius 2014). Alustavien tulosten mukaan myoénteinen tunnetila toimii
valittdjand siten ettd koehenkilon verenpaine laskee vain jos tdmi pitdd puusta (Sakuragawa
2005). Sité ei tiedetd, mitkd puun fysikaaliset ominaisuudet aikaansaavat elpymisti. Elvyttavét
vaikutukset perustuvat todennikoisesti puun fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Puun
kriittisid fysikaalisia ominaisuuksia lienevét tdssd suhteessa sdhkon, valon tai &#nen
kulkeutuminen materiaalissa, tai niiden yhteisvaikutus. Puun vaikuttavia kemiallisia
ominaisuuksia ovat erilaiset haihtuvat yhdisteet ja niiden luoma ympérist. Haihtuvia yhdisteitad
on tutkittu paljon, mutta kontrolloituja kokeita puusta haihtuvien yhdisteiden vaikutuksista

ithmiseen on suhteellisen vihén.

Pehmeit ja siledt materiaalit koetaan yleisesti miellyttdvind, kun taas karkeat ja karheat pinnat
epamiellyttdvind (Essik ym. 2010). Tutkimuksissa on my0s havaittu, ettd erilaisten
luonnonmateriaalien koskettaminen saa ihmisessd aikaan rauhoittumista (Koga ym. 2013).
Suuri osa ihmisistd kokee puun miellyttivéksi ja kosketuksen vaikutusta ihmiskehoon on
pystytty mittaamaan fysiologisilla parametreilld, kuten ihon sdhkonjohtavuudella tai
syketiheydelld (Sakuragawa 2000). Puupintojen ja puisten esineiden kosketeltavuuden

lisdédminen nosti vireystasoa vanhainkodissa (Anme ym. 2012).

Puun akustiset ominaisuudet tunnetaan hyvin ja niitd on osattu hyddyntdd konserttisaleissa ja
soittimissa (Bucur ym. 2002). Puu taittaa lampimié keltaisen ja punaisen valon aallonpituuksia
ja puu koetaan tdstdkin syystd ldmpimidksi materiaaliksi. Puun heikko lammoén- ja
sdhkodnjohtavuus ovat ominaisuuksia, jotka vaikuttavat siihen, ettd puu koetaan usein
miellyttdvan tuntuiseksi materiaaliksi. Puusta aistittavat hajut voivat tuoda mieleen yhteyden
luontoon ja synnyttdd siten mydnteisen mielikuvan, joka elvyttdd mieltd (Nyrud & Bringslimark

2010, Tyrvdinen ym. 2014).



4. Johtopaatokset ja suositukset

Puumateriaaleilla on osoitettu olevan ihmisen terveyteen vaikuttavia ominaisuuksia.
Puumateriaalit koetaan miellyttdvind ja rauhoittavina ja puun vaikutusta ihmiseen on voitu
mitata myos fysiologisesti. Kattavat kliiniset tutkimukset ovat kuitenkin vield véhiisid ja
tutkimusta puun vaikutuksista ihmiseen tarvitaan edistiméén puutuotteiden markkinointia ja
tuotekehitystd. Tieteellinen ja tilastollisesti todistettu tutkimus puun vaikutuksista ihmisen
fysiologiseen palautumiseen ja unenladun parantamiseen lisdisi puun kayttod sisétiloissa ja

parantaisi puun markkina-arvoa.

Puusta rakennetaan viihtyisid sisétiloja puun fysikaalisten ominaisuuksien ansiosta. Puu johtaa
heikosti sdhkoéd ja tuntuu ldmpimaéltd. Puulla on hyvidt akustiset ominaisuudet. Puu estda
kaikumista ja puumateriaaleilla voidaan laskea ##nistd aiheutuvia stressitasoja esimerkiksi
julkisissa tiloissa, kuten kouluissa ja pdividkodeissa. Puun hygroskooppiset ominaisuudet
tasaavat huoneen ldmp0- ja kosteustasoja lisdten miellyttivyyden tunnetta. Puun antibakteeriset
ominaisuudet vdhentdvdt bakteerien ja homeiden erittimien toksisten yhdisteiden
haittavaikutuksia ihmiseen. Liséksi puu itsessddn koetaan miellyttdviksi materiaaliksi ehka juuri
sen luontoperdisyyden takia. Mielleyhtyméd luontoon saa aikaan rauhoittumista. Puun
kemiallisia yhdisteitd on mitattu puumateriaaleista ja tunnetuilla yhdisteilld, kuten pineeneilld
on osoitettu olevan yhteys ihmisen stressitasojen laskuun. Rakennusmateriaaleista puun
haihtuvat yhdisteet katoavat kuitenkin melko nopeasti ja tutkimusta puun haihtuvien yhdisteiden
edullisista terveysvaikutuksista on vield niukasti. Mekanismit, joilla puu vaikuttaa ihmiseen,
ovat epéselvid. Monitieteistd ihmistutkimusta ja materiaalitutkimusta tarvitaan, jotta puun hyvia

ominaisuuksia opitaan tuntemaan ja hyddyntdméadn entistd paremmin.
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