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4.1

Johdanto

Dosimetriaa kisittelevissid luvussa 3 esitettiin, miten ajan funktiona
muuttuvat sdhko- ja magneettikentét indusoivat kehoon sisédisen sihko-
kentén ja siihen liittyen séhkovirtoja. Riittdvén voimakas sisdinen séh-
kokenttéd voi taajuudesta riippuen limmittéié kudoksia tai héiritd hermo-
jen toimintaa. Taméntyyppisten kiistattomien vaikutusten fysikaalinen
ja biologinen perusta tunnetaan hyvin ja useimmat nykyisin kéytossi
oleval altistumisrajat perustuvat niihin. Joissakin tutkimuksissa on kui-
tenkin saatu havaintoja siité, etti solujen toiminnoissa voisi esiintyd
muutoksia jo matalilla altistumistasoilla, joilla merkittdvd lampenemi-
nen tai hermojen stimuloituminen ei ole mahdollista. Tuloksia ei ole
kuitenkaan pystytty tieteellisesti varmentamaan. Téllaisia kenttid voi-
daan kutsua heikoiksi kentiksi ja niiden vaikutuksia vahventamattomik-
si vaikutuksiksi. Heikon kentiin kisite ei ole vakiintunut, mutta tutki-
musmielessd heikosta kentéstd voidaan puhua silloin, kun ollaan sel-
viisti altistumisrajojen alapuolella.

Sahkomagneettisten kenttien vaikutuksia tutkitaan hyvin monella tasol-
la molekyylitasolta aina ihmispopulaatioihin. Biofysikaalisilla teorioil-
la ja laskentamalleilla yritetddn kuvata sitd, miten kentét vaikuttavat
molekyylitasolla. Mallien toimivuus méérdytyy siiti miten ne selittévéit
ja ennustavat kokeellisia havaintoja. Altistamalla soluviljelmid saadaan
arvokasta tietoa vaikutusten biokemiallisista ja biologisista mekanis-
meista, mutta myos viitteitd biofysikaalisista mekanismeista. Uudet ko-
keelliset tutkimusmenetelmiit, kuten proteomiikka ovat tuoneet uusia
mahdollisuuksia molekyyli- ja solutason tutkimukseen. Soluviljelmé ei
kuitenkaan anna kovinkaan kéyttokelpoista tietoa siitd, miti terveydelli-
sidi seurauksia altistumisesta on ihmiselle, koska solut eivél viljelméissé
viilttdamiittd kdyttdydy samoin kuin ihmisen elimistossd. Koe-eldimilld
havaittuja vaikutuksia voidaan jo huomattavasti paremmin soveltaa ihmi-
seen. Esimerkiksi rotilla tai hiirilld saatu toistettava syopihavainto on
vahva viile siild, etlé tutkitlava fysikaalinen lai kemiallinen tekiji voi olla
myos ihmiselle vahingollinen.

Vapaaehtoisilla koehenkil6illéd voidaan jérjestdd kokeita sellaisista akuu-
teista vaikutuksista, jotka voidaan koetilanteessa mitata fysiologisilla
(verenpaine, EEG) tai psykologisilla (kognitiiviset testit, subjektiiviset
tuntemukset) mittareilla. Luonnollisesti vain sellaisia kokeita voidaan
jdrjestdd, joiden el tiedetd ainakaan lyhytaikaisessa altistuksessa ole-
van haitallisia. Pitkélld aikavililld ilmenevid vaikutuksia tutkitaan tilas-
tollisesti selvittamélld altistuksen ja vaikutuksen vilisid yhteyksid, kuten
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esimerkiksi voimajohtojen magneettikentéiin ja lasten leukemian yhteyt-
td. Namé epidemiologiset tutkimukset antavat tilastollista tietoa altistus-
tekijin ja tutkitun vaikutuksen yhteydestd, miki ei kuitenkaan tarkoita
vilttdméittd sitéd, ettd kyseessi on syy-seuraus -vaikutus. Epidemiologis-
ten tutkimusten pohjalta on kuitenkin mahdollista tehdd kvantitatiivisia
riskiarvioita. Epidemiologisista menetelmistd on kerrottu timén kirjasar-
jan kirjassa 4 luvussa 7 Siteilyepidemiologia. Onnettomuustapauksissa
ja lddketieteellisissd tutkimuksissa voi altistumistaso olla niin suuri, etti
elintoiminnot hiiriintyvit merkittéivésti ja jopa kudosvaurioita voi syntyé.
Niami tapaukset voivat siten antaa konkreettista lisétietoa siitd, ovatko
asetetut raja-arvot turvallisia.

Télli hetkelld heikkojen kenttien epévarmat biologiset vaikutukset ja ter-
veyshaitat ovat biosdhkomagnetiikan keskeisimpid tutkimuskohteita. Tut-
kimus on johtanut tiedon méérén nopeaan kasvuun, mutta kokonaiskuvaa
heikkojen kenttien vaikutuksista on edelleen vaikea muodostaa. Toistai-
seksi tutkimuksista on saatu melko ristiriitaisia tuloksia, kokeita on ollut
vaikea toistaa eikd vaikutusten fysikaalista ja biologista mekanismia ole
pystytty kunnolla selittdméén.

Téssé luvussa 4 Biofysikaaliset vaikutukset pohditaan ensin sihkémag-
neettisen kenttiteorian ja biofysikaalisen tietimyksen pohjalta kenttien
mahdollisia vaikutusmekanismeja ja esitellddn voimakkaiden kenttien
aiheuttamat hyvin tunnetut vaikutukset kuten kudosten limpeneminen
ja hermojen séhkoinen stimuloituminen. Seuraavissa luvuissa 5-7 kéy-
déén 1dpi erilaisten biologisten ja terveydellisten vaikutusten tutkimuk-
sia ja tuloksia. Luvut 5-7 on ryhmitelty sihkomagneettisen kentin
taajuuden mukaan hyvin pientaajuisiin (30-300 Hz), vilitaajuisiin
(300 Hz — 100 kHz) ja radiotaajuisiin (100 kHz — 300 GHz) kent-
tiin. Tdmi tutkimusalue on hyvin laaja eikd pysyvén ja selkein koko-
naiskuvan muodostaminen ole useinkaan mahdollista. Pyrkimykseni
onkin esitelli esimerkkeji kiinnostavista tutkimustuloksia, joiden avulla
toivotaan, ettd lukija saa kuvan tutkimuksen luonteesta. Taajuusjaottelun
perusteena on ollut biologisen kudoksen kiyttdytyminen, joka on hyvin
erilainen pientaajuisessa kentéssid kuin radiotaajuisessa kentissi.

Molekyylitason mekanismeja

Kudoksiin indusoituneet suhteellisen voimakkaat sidhkovirrat ja -kentét
synnyttivit lampenemis- ja stimuloitumisilmiéité, joiden biofysikaaliset
perusteet tunnetaan hyvin. Sen sijaan stimulaatiotason ja ldmmitystason
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alapuolella olevien heikkojen kenttien kohdalla biofysikaaliset vuorovaiku-
tusmekanismit ovat pitkélti hypoteesien varassa. Biofysikaalisella me-
kanismilla tarkoitetaan seuraavassa sellaista fysikaalista mallia, jonka
avulla voidaan selittdd miten suoraan soluun kohdistuvat sihkémag-
neettiset kentdt muuttavat solun toiminnalle tirkeiden makromolekyyli-
en kuten proteiinien ja DNA:n biokemiallisia ja biofysikaalisia ominai-
suuksia. Monissa biofysikaalisissa teorioissa pyritddn kehittdiméaian
malleja, jotka selittiiisivil esimerkiksi miten sdhkokenttd muuttaa séh-
kostaattisten voimien vélitykselld molekyylien ja ionien sitoutumista
makromolekyyleihin tai miten pientaajuinen magneettikentti vaikuttai-
si suoraan vapaiden radikaalien reaktiivisuuteen. Biologinen mekanis-
mi taas on laajempi kisite. Kun se tunnetaan, voidaan ymmaértdé ja
ennustaa miten kentiit muuttavat biologisia prosesseja biologisen orga-
nismin eri tasoilla solusta koko elioon. Erds perushypoteesi on, ettd
sihko- ja magneettikentit voisivat héiritd biokemiallisten viestien vas-
taanottoa solukalvolla ja viestin vilittymistéd solun sisélld. Biologisten
mekanismien selvittelylld on kuitenkin hyvé pohja vain, jos sen taustal-
la on uskottava biofysikaalinen teoria.

Sihkomagneettisen teorian pohjalta tiedetéiéin periaatteessa kuinka suu-
ria ovat molekyyleihin ja soluihin vaikuttavat sdhké- ja magneettiset
kentét eri altistumistilanteissa. Kenttien ja aineen vélisten fysikaalis-
ten vuorovaikutusten soveltaminen biologiseen kudokseen on kuitenkin
eriltiin vaikeaa, koska biologiset organismit ovat monimutkaisia koko-
naisuuksia, joissa monenlaiset fysikaaliset ja kemialliset prosessit vai-
kuttavat toisiinsa. Rakenteellisen ja biokemiallisen monimutkaisuuden
lisdksi eldvid kudos on myos sihkoisiltd ominaisuuksiltaan erittdin mo-
nimutkaista.

Pientaajuisten (taajuus alle 100 kHz) kenttien kohdalla on merkitsevia
se, kuinka suuria voimia kentit aiheuttavat varattuihin hiukkasiin, kun
taas radiolaajuisten kentlien osalta tirkedmmiiksi mekanismiksi nousee
se, kuinka paljon ja miten energiaa sitoutuu biologiseen materiaaliin.
Perinteisesti radiotaajuisten kenttien biofysikaaliset vaikutusmekanismit
on jaettu lampévaikutuksiin ja ei-limpovaikutuksiin. Lampovaikutuksilla
tarkoitetaan sihkomagneettisen kentéin vaikutusta biologiseen maleriaa-
liin, jonka seurauksena materiaalin limpotila nousee. Ei-limpovaikutuk-
sesta puhutaan silloin, kun lampétila ei nouse havaittavasti. Fysikaalises-
sa mielessid tdmé jako on keinotekoinen, ja sitd rajoittavat mittaustekni-
set ongelmat. On erittédin vaikea mitata luotettavasti pienid alle 0,01 °C
lampétilannousuja tutkimuskohteesta. Lisiksi jyrkkid ajallisia ja paikalli-
sia lampétilannousuja ei ole helppo havaita.
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Térked kysymys kuuluukin, voiko voimakkuudeltaan heikkojen kenttien
tuottama energialisd tai voima saada aikaan nikyvid muutoksia biologi-
sessa jirjestelmissi, kuten eldvissd solussa. Periaatteessa energia voi
absorboitua molekyyleihin ja atomeihin muuttaen niiden sidoksia ja lim-
mittden kudoksia. Biologisessa materiaalissa tapahtuu kuitenkin huomat-
tavaa omaa limmontuotantoa kemiallisten reaktioiden sivutuotteena ja
se voi peittdd sihkomagneettisten kenttien tuoman energialisidn. On kui-
tenkin huomioitava, etti sidhkomagneettisten kenttien tuoma ldmpoener-
gia voi kytkeytyéd kudoksiin hyvin nopeasti ja epétasaisemmin kuin tavan-
omaisesta ldmmityksestd perdisin oleva energia. Se voi olla eris selitys
sellaisille radiotaajuisen siteilyn vaikutuksille, joiden yhteydessi lampi-
tilannousu jid vihiiseksi. Erityisesti pienilld alle 100 kHz taajuuksilla
on myos tarkasteltava sitd mahdollisuutta, voisivatko kudoksiin indusoi-
tuneet sidhko- ja magneettikentét vaikuttaa varautuneisiin hiukkasiin suo-
raan sihkdoisen ja magneettisen voiman vélitykselld. Pienilld taajuuksilla
eristdvien solukalvojen yli kertyy varauksia ja jénnitteité, jotka lisdévit
huomattavasti paikallista sihkokenttédd. Niiden suorat vaikutukset solu-
kalvoilla oleviin varauksia siséltdviin makromolekyyleihin ovat merkit-
tdvampid kuin ldmpeneminen ja voivat ilmetd esimerkiksi hermostimu-
laationa.

Vaikutus kemiallisiin sidoksiin ja reaktioihin

Jotta biologisessa materiaalissa voisi tapahtua pysyvid kemiallisia muu-
toksia, tiytyy sihkomagneettiseen aaltoon liittyviin fotonin luovuttaa niin
paljon energiaa materiaan, ettd se riittdd katkomaan olemassa olevia
kemiallisia sidoksia tai aikaansaamaan uusia sidoksia. Fotonin energia
saadaan yhtilostd

E=lf (4.1)

misséi h on Planckin vakio (6,63 - 10* Js) ja f on aallon taajuus (Hz).
Fotonin energia on suoraan verrannollinen taajuuteen ja kasvaa taajuu-
den kasvaessa.

Yksinkertainen tapa ldhestyd sdhkomagneettisen kentédn aiheuttamia
vaikutuksia molekyylitasolla on verrata fotonin energiaa molekyylien si-
dosenergioihin ja makromolekyylejd koossapitidvien sidhkoisten vuorovai-
kutusten energioihin. Nditd sidoksia ovat kovalenttiset sidokset, metalli-
sidokset, ionisidokset, vetysidokset ja muut heikommat sidokset. Kova-
lenttinen sidos muodostuu vierekkiisten atomien jakaessa yhden tai

(1Al
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useamman elektronin. Muissa kuin kovalenttisissa sidoksissa ja metalli-
sidoksissa molekyylien varaukset vetéviit toisiaan puoleensa kunnes mo-
lekyylien vélinen hylkimisvoima kumoaa vetovoiman. Heikot sidokset liit-
tivit esimerkiksi dipoleja toisiinsa. Vesimolekyyli on luonteeltaan voi-
makas dipoli, jossa toinen péi on negatiivisesti ja toinen péé positiivisesti
varautunut (kuva 4.1a). Poolittomien molekyylien vélille syntyy van der
Waalsin sidoksia.

Vetysidos on dipoli-dipoli-vuorovaikutuksen erikoistapaus. Vetysidos on
molekyylien vélinen tai molekyylien eri osien vilinen sidos, jossa vety-
atomi on samanaikaisesti sitoutunut kahteen tai useampaan atomiin. Ve-
tysidoksia muodostuu yleisesti silloin, kun vety on liittyneené elektrone-
gatiiviseen alkuaineeseen, kuten fluoriin (F), happeen (O) tai typpeen
(N). Vetysidos liittdd muun muassa vesimolekyylit toisiinsa. Vetysidoksil-
la on keskeinen merkitys myos DNA:n ja proteiinimolekyylien avaruus-
rakenteen muovautumisessa. DNA-molekyylissi vetysidokset liittivét kak-
si emisketjua toisiinsa kaksoisjuosteeksi.

Tyypillisen kemiallisen sidoksen energia on noin 0,1-10 elektronivolttia
(eV). Vetysidos, jonka sidosenergia riippuu vastaanottavasta atomista, on
tyypillisesti noin 0,1-0,4 eV. Heikoin molekyylien vélinen sidos on van
der Waalsin sidos.

Pientaajuus- ja radiotaajuusalueella fotonin energia on niin pieni, ettei
sen energia pysty suoraan hajottamaan heikkojakaan sidoksia. Esi-

Sidostyyppi tai Esimerkki Energia Energia

vuorovaikutus (kJ/mol) (eV/liitos)
H-H 200-900 | 7-9
C-C,C=(C,C=C
C-NH,

loni-ioni Na*cr 40-400 | 04-4

Vetysidos H,0-H,0 4-40 0,04-0,4
DNA kaksoisjuoste

Dipoli-dipoli

vuorovaikutus $0,S0, 04-4 0,004-0,4

van der Waalsin

vuorovaikutus Jalokaasut 0,1-30 0,08-0,3

1) 1 kJ/mol = 0,010364 eV/atomi, 2) 1 kcal = 4,2 kJ, 3) 16V =1,6:10"°J

Taulukko 4.1 Biologisessa kudoksessa esiintyvét sidostyypit ja vuorovaikutukset



merkiksi 900 MHz radiotaajuudella yh-
den fotonin energia on noin 6 - 10% ]
(3,7 peV). Jos titéd verrataan suuruusluo-
kaltaan taulukossa 4.1 esitettyihin kemi-
allisten sidosten energiaan, voidaan sen
todeta olevan monta kertaluokkaa pienem-
pi, vain noin 0,004 prosenttia tyypillisen
vetysidoksen sidosenergiasta. Vasta rei-
lusti yli 3 000 GHz siteilyn (aallonpi-
tuus alle 100 wm) taajuuksilla fotonin
energia riittdd katkaisemaan heikoimpia
sidoksia. Tillsin ollaan kuitenkin jo infra-
punasiiteilyn taajuusalueella. Fotokemi-
alliset sidosten muutokset alkavat olla
merkittivid jo alle 400 nm aallonpituuk-
silla ndkyvin valon ja ultraviolettisitei-
lyn rajalla, katso taulukko 4.2. Toneja al-
kaa muodostua, kun aallonpituus on alle
100 nm, jolloin ollaan pehmeén ront-
gensiteilyn alueella.

Toinen tapa arvioida sidhkomagneettisen
energian vaikutusta biologiseen materiaa-
liin on verrata fotonin energiaa biologises-
sa organismissa olevaan keskiméériiseen
kineettiseen Limpoenergiaan. Tamé on kai-
kelle aineelle ominainen ilmio; jos aineen
lampétila on absoluuttista nollapistettd suu-
rempi, aineen pienel osasel ovat jatkuvas-
sa litkkeessd. Tama limpoenergia saadaan
yhtélostd E = k7, missd k on Bolzmannin
vakio ja T on absoluuttinen ldmpétila kel-
vineissi (K). Biologisen organismin keski-
miiirdinen limpoenergia 37 'C (310,15 K)
lampétilassa on 4,3 - 102'] (0,027 eV).
Niin esimerkiksi 900 MHz taajuisen fo-
tonin keskimédrdinen energia (3,7 LleV)
on vain noin 0,01 prosenttia keskimii-
rdisestd lampoenergiasta. Yksittiisten fo-
tonien suora vaikutus aineen mekaanises-
ti véirdhteleviin osasiin jdi siten héividvin

pieneksi radiotaajuuksilla. On kuitenkin
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a)

Kovalenttinen

sidos Vetysidos
b) cH,
oy _.=-0
A o
\N/\'\ / \ o)
N

7/ \o
~ !
o " Adeniini liittyy tymiiniin

vetysidoksin

N -
C _n

N
/ Guaniini liittyy sytosiiniin
%) vetysidoksella

Kuva 4.1 Kovalenttinen sidos ja
vetysidos

a) Vesimolekyylissd kovalentti-
nen sidos (4,8 eV) sitoo vetyato-
mit (H,) ja hapen (0) toisiinsa.
Vesimolekyylien vilille puoles-
taan syntyy vetysidos (0,2 eV).
Vetysidos on erittdin térked
sidos proteiinien ja DNA:n ra-
kenteessa.

b) DNA:n kaksoisjuoste liittyy toi-
siinsa vetysidoksilla. Vetysidok-
set vaikuttavat merkittdvasti pro-
teiinien ja DNA:n kolmiulotteiseen
rakenteeseen.
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tirkeditd huomata, ettéd aineeseen absorboituvien fotonien yhteisvaikutus
nostaa lampdtilaa ja sen myotd epdsuorasti keskiméérdistd kineettistd
energiaa.

Edelld on 1dhdetty oletuksesta, jossa tarkasteltavalla aikavililld vain yksi
fotoni kerrallaan osuu kemialliseen sidokseen. On teoriassa mahdollista,
ettd fotonit vaikuttavat samaan aikaan samaan sidokseen, jolloin sidok-
seen kytkeytyviil energial summautuvat. Mitd suurempi mééré fotoneita
oletetaan summautuvan, sitd pienempi on tapahtuman todennikoisyys.
Titd teoreettista lihestymistapaa kutsutaan monifotoniteoriaksi. Tatd on
tarkemmin késitelty oheisessa esimerkissé 4.1. Tulosten perusteella voi-
daan sanoa, ettd ionisaatioon johtava tapahtuma, jossa riittévin monta
fotonia osuu samanaikaisesti yhteen kemialliseen sidokseen, on erittdin
epitodennékoinen.

Usean fotonin samanaikaista osumista kemialliseen sidokseen voidaan
arvioida monimutkaisilla todennikéisyyslaskelmilla. Pickardin ja Moro-

Taajuus / Aallonpituus | Fotonin Vaikutus aineessa
esimerkki energia

(eV/fotoni)
310" Hz 100-10™m [120-10° | lonisaatio
Rontgensiteily
3-10" Hz 100-10%m |12 Klassinen ionisaation
lonisaatioraja rajaon 13,6 eV
11-10"° Hz 300-10°m |4 Fotokemiallisia
Ultraviolettisateily muutoksia
75+ 10" Hz 4-10°m 0,03 (E=kT) | Molekyylien
Lampdositeily (37 °C) varahtely ja rotaatio
30 GHz 0,01 m 1,2:10%m Vapaiden ionien
Tutka ja dipolien varahtely
GSM (900 MHz) 0,33 m 4-10° Vapaiden ionien
Matkapuhelin ja dipolien varahtely
50 kHz 6000 m 2-107° Vapaiden ionien ja
Tuotesuojaportti dipolien varahtely
(50 Hz kentét) 6000 km 2-10" Sahkaisid ja magneettisia
Voimalinjat vuorovaikutuksia,

solukalvojen varautuminen

1) Boltzmanin vakio k = 1,3810%% J/K, 2) Planckin vakio h = 6,6310~* Js,
3)T=37°C=310,15K

Taulukko 4.2 Sahkdmagneettisen séteilyn fotonin energia ja vaikutusmekanismeja eri
taajuusalueilla
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sin suorittamat laskelmat osoittavat, ettii 200 radiotaajuisen fotonin sa-
manaikaisen osuman todennikdisyys on alle 1 - 105 eli kiiytdnnossi
mahdoton tapahtuma. On my6s huomattava, ettd yhden vetysidoksen kat-
keaminen esimerkiksi DNA-molekyylissi ei ole kovin dramaattinen ta-
pahtuma. Sidokset katkeilevat satunnaisesti myos ldmpoliikkeen vaiku-
tuksesta, mutta korjautuvat useimmiten saman tien. Merkittéivid fotoke-
miallisia muutoksia alkaa esiintyé vasta UV-alueella, jossa yhden fotonin
energia on yli 3 eV tai 100 kT.

On hyvé pitdd mielessd, ettd solussa tapahtuu kemiallisten sidosten
katkeilua koko ajan myos itsestdiin, ilman ulkoa tulevaa #rsykettd tai
altistavaa ainetta. Muutokset voivat ilmetd spontaaneina mutaatioina,
joiden syntymiseen vaikuttavat muun muassa DNA-molekyylin yleinen
kemiallinen reaktiivisuus sekii ne virheet, joita suurien molekyylien kah-
dentumisessa usein tapahtuu. Tehokkaasta DNA-korjautumisesta huoli-

EsIMERKKI 4.1

!

Monifotonivaikutus

Lasketaan kuinka monta samanaikaista fotoniosumaa tarvitaan, jotta
vetysidos katkeaisi. Keskiméirdinen sidosenergia yhdessid moolissa
on yleensi suurempi kuin 4 200 J/mol, jolloin yhden sidoksen energia
saadaan jakamalla keskimiirdinen sidosenergia Avogadron luvulla
6,022 - 10% 1/mol. Merkintd 1/mol tarkoittaa atomien lukuméiiris

moolia kohden. Yhden sidoksen energiaksi E saadaan
E>6,9-10""] = 0,043 eV = 1,6kT . (4.2)

Oletetaan, ettd yksittdiseen kemialliseen sidokseen osuvien foto-
nien kokonaisenergian on oltava suurempi kuin 1 k7', jotta sidos
voisi katketa. Sidoksen hajottamiseen tarvittavien fotoneiden mééra
N on siten

kT
hf" >

jossa hf on yhden fotonin energia. Jos taajuudeksi valitaan 30 GHz

N (4.3)

(millimetriaaltoja), N on noin 200 kvanttia. Tarvitaan siis vihintdén
200 fotonin samanaikainen osuma yhteen ja samaan vetysidokseen,
jotta se katkeisi.
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matta myos osa spontaanisti syntyvisti vaurioista jéi siis korjautumatta
tai korjautuu vdirin. Nykytietdimyksen perusteella spontaaneja vaurioi-
ta arvellaan tapahtuvan yhdessd solussa yhden péivin aikana noin
100-500.

Epatasainen SAR- ja lampdtilajakauma

Tieteellinen keskustelu radiotaajuisten kenttien lampévaikutuksista on
talld hetkelld keskittynyt kysymykseen SAR-jakauman epétasaisuu-
den ja ajallisen vaihtelun biologisesta merkityksestd. Kenttien ener-
gia jakautuu varsin epilasaisesti sekid kudos- etld solu- ja molekyyli-
tasolla. Teoreettiset mallinnukset viittaavat siithen, etti mikroaalto-
kentissi solukalvolla ja siihen sitoutuneessa vesimolekyylikerroksessa
absorptio olisi voimakkaampaa kuin soluviliaineessa ja solun sisalla.
Ajallisesti vaihteleva ja pulssimainen altistus puolestaan voi aiheut-
taa pienid ldmpotilamuutoksia, joita ei normaalisti kudoksissa esiin-

ny.

Erityisen kiinnostavaa on pohtia, voisiko makromolekyyleissi kuten pro-
teiineissa ldmpétila nousta lyhytaikaisesti ympériston lampétilaa huo-
mattavasti korkeammalle tasolle, milld voisi olla biologista merkitysti.
Yksinkertaiset termodynaamiset mallit osoittavat kuitenkin, etté téllai-
nen lihes pisteméinen limpeneminen ei ole mahdollista. Teoreettisesti
voidaan tarkastella pallon muotoista kudosrakennetta tai solun osaa,
jota lammitetddn RF-kentilld. Palloa ympérsi lammittdméton kudos,
jonka lampoominaisuudet ovat samat kuin pallon materiaalilla. Limpo-
tilan kasvu ajan funktiona voidaan ratkaista Pennesin bioldmpoyhtilon
4.26 perusteella, josta on jitetty pois verenvirtausta kuvaava termi.
Tulokseksi saadaan

T=T (1-e""), (4.4)
missd T on suurin saavutettavissa oleva lampétilannousu. Se riippuu
ominaisabsorptionopeudesta SAR (W/kg), lampoaikavakiosta T (s) ja pal-
lon ominaislimpékapasiteetista ¢ (J kg'K™?) niin, etti

_SAR T

C

T

max

(4.5)

Lampéotila nousee alussa lineaarisesti, mutta kiyré alkaa taittua, kun pal-
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EsIiMERKKI 4.2

!

Kudoksessa olevaan pallonmuotoiseen alueeseen kohdistuu radiotaa-
juinen kentti, jossa SAR on 10 W/kg.

Oletetaan, ettd pallon ja sitd ympéroivien kudosten ominaisuudet ovat
samoja kuin vedelld eli tiheys p = 1 000 kg/m®, ominaisldmpokapasi-
teetti ¢ = 4,19 kJ kg’ K* ja limménjohtavuus £ = 0,6 Wm™ K.
Taulukossa 4.3 on laskettu yhtéloiden 4.5 ja 4.6 avulla maksimildm-
potilan nousu ja sen aikavakio pallon siteen a funktiona.

r:rlll((;:t?li:ts;::‘.l?ehossa Pallon sdde | Aikavakio Léimpii]:’!::xnousu
Kudostaso 1cm 5,8 min 1°C
Kudostaso 1 mm 35s 0,01°C
Solutaso 1um 3,5 s 1-108°C
Makromolekyylitaso 10 nm 0,35 ns 1-101°°C

Taulukko 4.3 Erikokoisten pallojen lampeneminen (SAR = 10 W/kg)

losta pois johtuva ldmpéteho alkaa ldhestyéd palloon absorboituvaa tehoa.
Aikavakio on likimain

(4.6)

missi a on pallon siide ja k on pallon limménjohtavuus (Wm™ K).

Esimerkissi 4.2 esitetyt tulokset osoittavat, etti realistisilla RF-altistuk-
sen tasoilla pistelimpenemisti ei kdytdnnossd tapahdu molekyyli- ja so-
lutasolla. Vaikka RF-energiaa absorboituisi epétasaisesti mikrotasolla,
nopea limmonjohtuminen lyhyilld etdisyyksilld tasoittaa nopeasti 1ampo-
tilagradientteja. RF-energia ei siis pysty varastoitumaan pieneen piste-
miiiseen tilavuuteen makromolekyylitasolla.

Tyypilliset kudostason aikavakiot ovat minuuttien luokkaa. Radiotaajui-
sen siiteilyn altistumisrajoissa kuuden minuutin keskiarvoistusaika on
valittu pienten elinten (silmé, kivekset) keskiméérdisen limpenemisai-
kavakion mukaan.
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Sahkdémagneettiset voimat

Pienilld alle 100 kHz taajuuksilla sihkéisen voiman aiheuttamat muu-
tokset varausten jakaumassa ja niihin liittyvit pienet jdnnitemuutokset
ovat merkittévimpid kuin kudosten limpeneminen. Kudokseen kytkeyty-
nyt sdhkokenttd vaikuttaa sihkoisen eli Coulombin voiman vélitykselld
varattuihin hiukkasiin, kuten ioneihin. Magneettikentté vaikuttaa magneet-
tisen eli Lorentzin voiman vilitykselld vain litkkuviin varauksiin.

Sdhkomagneettiset voimat, optinen séteily ja lampoliike saavat molekyy-
lit ja vapaat ionit liikkumaan, virdhteleméén, pyoriméén tai muuttamaan
suuntaansa kentéissid (kuva 4.2). Néild tunnettuja mekanismeja voidaan
osaksi kuvata klassisella teorialla. Keskeiset mekanismit (kappale 3.2),
jotka liittyvit kudosten dielektrisiin ominaisuuksiin, ovat Maxwellin-Wag-
nerin polarisaatio, dipoli-polarisaatio seké ionien diffuusio, joka liittyy
ionijohtavuuteen. Sidhkokentin voimat vaikuttavat paitsi vapaisiin vara-
uksiin ja dipoleihin myos varauksettomiin hiukkasiin, kuten molekyylei-
hin, synnyttamélld niihin dipolimomentin.

Sithkomagneettisen kentén tuottama kokonaisvoima F liikkuvaan sihko-

varaukseen ¢ saadaan sidhkéisen ja magneettisen voiman summana kaa-

vasta
F=qE+q(vxB), (4.7)
|
Sisainen varahtely Pyoriminen Eteneva liike
HO
2 C .
re . G G
H W G ™~ G D — & G H
Venytys Taivutus

Kuva 4.2. Sdhkdomagneettisten voimien, optisen sateilyn ja lampaliikkeen aiheuttama
vesimolekyylin liikkuminen ja varahtely

Sisdinen vardhtely, joka ilmenee molekyylin muodostavien atomien keskindisend liikkeena,
on kdytdnnossd merkittdvaa vain optisilla aallonpituuksilla. Kaasumolekyylin pydriminen
(vesihdyry) nakyy spektriviivoina infrapuna-alueella. Kiinteat tai sdhkokentan indusoimat
dipolit kadantyilevat sahkokentdn tahdissa. Sahkokenttd vetda tai tyontda varautuneita
hiukkasia kentdn suuntaan. Myés dipolimolekyyli, jolla ei ole nettovarausta, voi liikkua epé-
homogeenisessa sahkdokentdssa.
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missid E on sihkokentin voimakkuus, B magneettivuontiheys ja v
varauksen nopeus. Coulombin voima (sdhkéinen vuorovaikutus) vai-
kuttaa sihkokentdn suuntaan ja on suoraan verrannollinen kentén-
voimakkuuteen ja varauksen suuruuteen. Lorenzin voima (magneettinen
vuorovaikutus) taas vaikuttaa varauksen kulkusuuntaa vasten kohtisuo-
raan suuntaan, ja riippuu magneettikentéin voimakkuuden liséksi varauk-
sen suuruudesta sekd sen nopeudesta magneettikentin suhteen. Voima
on suurimmillaan silloin, kun magneettikentéin suunta on varauksen liike-
suuntaa vasten kohtisuora. Jos taas varauksen liike ja magneettikentti
oval samansuuntaisia, magneettikentén aiheuttama voima on nolla.

Sahkokentan ja pysyvien dipolien vuorovaikutus

Dipolimolekyyleilld on dipolimomentti, joka riippuu dipolin koosta ja ra-
kenteesta. Sihkokenttd pyrkii suuntamaan dipolimolekyylit kentéin suun-
taiseksi, katso kuva 4.3. Dipolimolekyylin kééintyminen kulman d6 ver-
ran lisdd energiaa maarilla

E_=Elcos(0), (4.8)

missd 0 on siihkokentin E ja dipolimomentin W viilinen kulma. Pis-
tevarauksista muodostuvan dipolin dipolimomentti on L = Qd, missi d
on positiivisen ja negaliivisen varauksen vélinen eldisyys ja Q on
varaus.

Suuremmilla molekyyleilld on suurempi dipolimomentti, jolloin ne suun-
tatuvat alhaisemmissa kentissé, mutta niiden vasteaika eli relaksaatio-
aika on pidempi (taulukko 4.4). Relaksaatioaika T pallomaiselle kap-
paleelle, jonka tilavuus on V = 4/3mr%, voidaan arvioida Stokesin, Ein-
steinin ja Debyen laista

3Vn _ 4mr’
T= =0 _Z7 , (4.9)
kT kT
missd r on pallomaisen dipolin sidde ja N on véliaineen ldmpéatilasta
riippuva viskositeetti (Ns/m?). Solukalvoon sitoutuneen vesimolekyy-
lin relaksaatiotaajuus on suuruusluokkaa 1 GHz (relaksaatioaika

0,16 ns). Suurien makromolekyylien kuten pallomaisen proteiinin,
jonka side on 10 nm, relaksaatioaika 37 asteen limpoisessi vedessi

M=7-10*Ns/m? on 2 us.
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Suuntautumista vastustaa ympérist, kuten soluliman molekyylien ldm-
poliike ja viliaineen viskositeetti. Sihkokentéssid E syntyvé tasapainotila
voidaan arvioida yhtilostd

{cos0) = cot('Z—]l?) - ‘Z—z

(4.10)
jossa {cos@) on keskimiizriiinen kulma, johon dipolit suuntautuvat suh-
teessa sihkokenttdén. Normaaleilla kentdnvoimakkuuksilla maksimaali-
nen energia (ULE), jonka dipoli voi sdhkokentistd saada, on huomattavasti
pienempi kuin keskiméirdinen kineettinen energia (k7). Tilloin yhtilo
supistuu muotoon

E
<COSQ>:§<_T' (4.11)

Esimerkkl 4.3

Vesimolekyyli on radiotaajuisessa kentdssid (900 MHz), jonka voi-
makkuus on 30 V/m. Tédmi vastaa SAR-arvoa 1 W/kg. Téllaisen
kentéin aiheuttama suora energian lisdys ElL on vain noin miljardis-
osa kudoksissa vallitsevaan keskimiirdiseen lampoenergiaan kT’
(T = 37 °C) verrattuna. Téllainen kentté ei siis varsinaisesti viifinni
vesimolekyylid, vaan aiheuttaa siind ainoastaan heikkoa ulkoista vé-
rilhtelyd. Keskimééridinen kééintyminen on luokkaa 1 - 10° astetta.
Jotta vapaa vesimolekyyli saataisiin kddntyméédn sdhkokentidn suun-
taiseksi vesihoyryssd, vaaditaan sihkokentén voimakkuudeksi noin 700
miljoonaa V/m 20 GHz relaksaatiotaajuudella.

Molekyyli Dipolimomentti p Relaksaatiotaajuus | Suuntaukseen
(Debye) -,—_Ii ja aika vaadittavan
1 Debye=3,335:10°3" Cm onf sihkodkentin
voimakkuus
(V/m)
H.0, vapaa 1,8 20 GHz (8 ps) 700 000 000
Hemoglobiini 170 noin 1 MHz (0,16us)| 7000 000
DNA 100 000 (vaihtelee) | <1 kHz ( >0,16 ps) > 10 000

Taulukko 4.4 Biologisesti térkeiden molekyylien sdhkdisid ominaisuuksia (Foster 2000)

Relaksaatiotaajuuden ylapuolella dipolien on yha vaikeampi reagoida kentdn muutoksiin.
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H,0

Kuva 4.3 Vesimolekyylin dipolimomentti ja molekyylin
kdéntyminen sdhkokentdssa

Vesimolekyylilld on pysyvéd dipolimomentti L, joten
vesimolekyyli pyrkii kddntymé&éan séhkdkentdn E
suuntaiseksi. Mitd voimakkaampi kenttd on sita

enemman molekyylit kdantyvét ja sitd enem-
mén materiaali polarisoituu. Kun kentén taa-

juus on riittdvan pieni, vesimolekyyli ehtii
seurata kentdn muutosta. Suurilla taa-
juuksilla molekyyli alkaa ja&da jalkeen
kentdn vaiheesta, jolloin osa kentén
energiasta absorboituu materiaa-
liin tehohdviona. Liikkeen helppo-
us riippuu ympardivan aineen
viskositeetista ja sidosten voi-
makkuudesta. Vesimolekyyli

on kaytdnnossa tarkein

molekyyli, jonka kautta
radiotaajuinen sahko-

kenttd tuottaa lam-

p6d kudokseen.

Taulukosta 4.4 kiy ilmi, ettd kudoksessa vaikuttavan kentdnvoimakkuu-
den on oltava erittdin suuri, jotta dipolimolekyylien suuntautuminen olisi
merkittdvid. Realistisilla altistustasoilla, kuten esimerkiksi matkapuh-
elinten aiheuttamissa kentissi, kentdn vaikutukset molekyyleihin ovat
hividviin pienid verrattuna taustalimpotilan aiheuttamaan liikkeeseen.
Makroskooppisella tasolla dipolimolekyylien suuntautuminen ilmenee
kylldkin permittiivisyyden muutoksena.

Sahkdkentan ja sen tuottamien dipolien vuorovaikutukset

Sihkokenttd tuo energiaa myos neutraaleihin hiukkasiin ja synnyttédd niisséd
dipoleja positiivisten ja negatiivisten varausten eriytyessid (Maxwellin-
Wagnerin polarisaatio). Tamé riippuu pitkiilti kohdemolekyylien polarisoi-
tumiskyvysti. Sdhkokenttéd aiheuttaa polarisoituneessa hiukkasessa vién-
tomomentin, jos hiukkanen, kuten solu, ei ole sihkéisesti isotrooppinen
tai jos siihkokentiii on epidhomogeeninen.

Epdhomogeeninen sihkokenttd aiheuttaa myos hiukkasta siirtidvin voi-
man F. Se riippuu viliaineen ja hiukkasen dielektrisistd ominaisuuksista.
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Polarisoituneeseen hiukkaseen kohdistuva voima F' on

dE o dE®
F=obk—=—— (4.12)

dv 2 dx
jossa O on indusoitunut dipolimomentti, joka riippuu hiukkasen pola-
risoitumiskykvystd o ja kentdnvoimakkuudesta E. Pallomaiselle r-sitei-

selle hiukkaselle
a=4ne, r’ Re(u') . (4.13)

Polarisaatiokykyyn vaikuttava materiaaliparametri u” voidaan laskea kaa-
vasta

. €& -¢, 0,-0,

u = * * = * *
g,+2, o0,+20, ° (4.14)

m m

jossa alaviite p tarkoittaa hiukkasta, m ympéroivid viliainetta ja * komp-
leksiluvun konjugaattilukua.

Sihkokentédn tuottamien dipolien voimat kasvavat suhteessa siithkoken-
tin voimakkuuden nelioon (kaava 4.12). Tétd vuorovaikutusta kiyte-
tddn hyviksi kdytdnnon sovellutuksissa, joissa soluja manipuloidaan
siten, ettd ne ketjuuntuvat (pearl chain -reaktio). Téamé reaktio vaatii
kudoksessa erittédin suuren, yli 1 kV/m kentéinvoimakkuuden alle 1 MHz
taajuuksilla.

Sahkdkentan suora vaikutus varauksiin

Solulimassa vapaat ionit kulkeutuvat sihkokentidssé ja kerddvit siitd
liike-energiaa itselleen. Kun ioni kulkee sihkokentidn suunnassa, se
kokee jénnitteen pudotuksen joka muuttuu liike-energiaksi. Ionit voivat
litkkua pienid vélimatkoja kunnes térméévit muihin ioneihin tai molekyy-
leihin ja muuttavat suuntaansa. Keskiméiridinen térméykseton vapaa-
matka solulimassa on noin 1 - 10"° m.

Tonin kulkeutuvuus solulimassa riippuu litkkuvuudesta it (m? V' s™),
jolloin ioni litkkuu nopeudella v = pE sihkokentdn £ suunnassa.
Tyypillisen vesiliukoisen ionin, kuten kloori-ionin (Cl'), litkkuvuus nor-
maalissa biologisessa limpétilassa on 1 - 107 m? V' s, Kloori-ionin
siirtymd 1 000 MHz taajuudella puolen jakson aikana on ainoastaan
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5 - 10" metrid, kun RF-kentéin voimakkuus on 100 V/m (SAR luokkaa
10 W/kg). Tamé etdisyys vastaa suunnilleen atomin ytimen halkaisijaa.
Taajuudella 10 MHz siirtymé on sata kertaa suurempi, mutta suuruus-
luokka ei silti muutu. Radiotaajuuksilla ionien siirtyméit ovat realistisissa
altistumistilanteissa aina pienid ja peittyvdt ympérsivin molekyyliko-
konaisuuden aiheuttamaan taustaldmpéliikkeeseen. Esimerkissd 4.4 on
laskettu kuinka pitkdn matkan sidhkokentén pitiisi pédstd vaikuttamaan
ioniin ilman yhtééin 6rméysti, jolla sen saama energia olisi verrattavissa

lampoliikkeen energiaan.

EsiMERKKI 4.4

!

Oletetaan, ettd SAR on 2 W/kg, joka on suurin matkapuhelimille
sallittu paikallinen SAR-raja-arvo. Kudoksen johtavuus ¢ on 1 S/m,
tiheys p on 1 000 kg/m?* ja sisdinen siihkokentti £ saadaan SAR:in
yhtilosta 2.27

E = PSR (4.15)
(0

Sisiiisen sihkokentin arvoksi saadaan 45 V/m. Jos tissid kentissi

halutaan kiihdyttdd ioni suuremmalle energiatasolle, kuin ympéroi-
viin kudoksen limpoenergia kT (37 ‘C limpotilassa 4,3 - 102] ),
vaaditaan pitkd torméykseton matka [. Matka voidaan ratkaista yh-
talostd

kT =eE. (4.16)

Termi £/ kuvaa jannitteen pudotusta, jonka lipi kulkiessaan ioni kiih-
tyy, ja e on alkeisvaraus (1,602 - 10"’ C). Yhtilon 4.16 perusteella
saadaan vaadittavan matkan pituudeksi 0,6 mm. Tdméa on molekyy-
lien mittakaavassa varsin suuri etiisyys ja noin kuusi miljoonaa ker-
taa suurempi kuin keskimééridinen hiukkasten térméykseton vapaa-
matka. Jos SAR-arvoksi valitaan huomattavasti altistuskohteen 1dm-
poéd nostava arvo, esimerkiksi 100 W/kg (E. = 300 V/m), tulisi
matkan olla 0,09 mm, joka sekin on yli satatuhatta kertaa suurempi
kuin keskimé&érdinen vapaamatka. Tdmén esimerkin perusteella on sel-
vid, ettd sihkokentti ei kykene radiotaajuuksilla kiihdyttéimééin ioneja
sellaiselle energiatasolle, ettd silld olisi vaikutusta kemiallisiin sidos-
energioihin.
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Tasasuuntausmekanismi ja solukalvon epalineaarisuus

Alle 100 kHz kentissi solukalvolla on epilineaarisia ominaisuuksia ja
solukalvon yli vaikuttavat jénnitteet ovat realislisissa altistuksissa mer-
kittdvid. Epélineaarisuus voi ilmetd RF-kentéin tasasuuntautumisena, de-
modulaationa ja harmoonisten taajuuskomponenttien syntymiseni.

Alle 100 kHz taajuuksilla sihkékenttéd vaikuttaa puolen jakson aikana
samaan suuntaan niin kauan, ettd varauksia ehtii kertyé eristivien solu-
kalvojen molemmin puolin. Kalvon yli indusoituvalla jannitteelld voi olla
epilineaarista vaikutusta ionivirtauksiin kalvon l4pi ja timi voi aiheuttaa
esimerkiksi hermoimpulssin syntymisen. Epilineaariset ilmiét vaikutta-
vat noin 1 MHz saakka, minkéd yldpuolella solukalvon yli vaikuttavat
indusoituneet jannitteet alkavat olla niin pienid, ettd niilld ei pitéisi olla
merkitystd. Kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu, ettid korkeiden taa-
juuksien aiheuttama tasasuuntaus héviéi solukalvon kohinaan yli 20 MHz
taajuudella. Ainakin timén taajuuden ylidpuolella limpévaikutukset ovat
tédysin dominoivia.

Tonien éirellinen siirtyméaika vaikuttaa epilineaarisuusilmisihin. Tonin
siirtyméaika ¢_ionikanavan lépi voidaan teoreettisesti méiritelld seuraa-
vasta yhtélosti:

b _ b

vi - tLLUch ’

tr

(4.17)

missd [, on ionikavan pituus, W ionin liikkuvuus ja U | jénnite ionikana-
van yli. Yhtilssi on oletettu, ettd ioni liikkuu vakionopeudella v, = WE |,
jossa E | on kanavassa vallitseva staattinen sihkokenttd. Jos kanavan
pituudeksi arvioidaan 10 nm, jannitteeksi 100 mV ja ionin litkkuvuudeksi
7,6 - 10® m* V' 57!, saadaan siirtoajaksi 13 ns.

Siirtyméajan kuluessa ioniin kohdistuu kentisti aiheutuvia pienié séihkoi-
sid voimia, jotka summautuvat kalvon lepopotentiaalista atheutuvaan hyvin
suureen sihkdiseen voimaan. RF-kenttd aiheuttaa mikroskoopista kiih-
tymisté ja hidastumista ionin liikkeeseen. Jos taajuus on tarpeeksi suuri
(f.> 2/t ), on epitodennikdisti, ettd tilld olisi mitdin vaikutusta ionin
litkkeeseen kanavan ldpi. Kéytdnnossé ioni térméd matkallaan ionikana-
van lédpi kanavan seindmiin ja kanavassa oleviin molekyyleihin ja ionei-
hin. RF-kentéin mahdolliset voimavaikutukset peittyvit ndiden térméys-
ten alle. Siirtoaikaa 13 ns vastaava taajuus on 150 MHz, jolloin kentti
vaihtaa suuntaa vihintééin neljd kertaa.
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RF-kenttien mahdollisia epélineaarisia vaikutuksia biologisiin systeemei-
hin tutkitaan, koska pienikin epélineaarisuus solukalvon sihkéisissd omi-
naisuuksissa voi aiheuttaa amplitudimoduloidun kentén ilmaisun (demo-
dulaation) ja sen seurauksena modulaation tahdissa viirdhteleviin pien-
taajuisen kentéin. Voidaan ajatella, ettd radiotaajuinen kenttd kuljettaa
pientaajuisen kentéin kudoksen sisille ja vaikka demodulaation hystysuh-
de olisikin hyvin pieni, niin RF-taajuisen kentéin tehokas tunkeutuminen
kudokseen voisi kompensoida sen. On suhteellisen epétodennikéisti, jos-
kaan ei mahdotonta, ettd tasasuuntausmekanismi aiheuttaisi biologisia
vaikutuksia korkeilla radiotaajuuksilla.

SM-kenttien aiheuttamien ulkoisten voimien vertailua biologisiin voimiin

Hermosolut, lihassolut ja aistimuksia vastaanottavat solut ovat herkkii
sithkoiselle stimulaatiolle eli sidhkodrsytykselle (katso luku 4.4). Erityi-
sesti hermosoluissa sihkokentin vaikutuksesta solukalvon yli indusoitu-
va jannitemuutos on suuri, koska solut ovat muodoltaan hyvin pitkulaisia
ja kalvolla on runsaasti jannitemuutokselle herkkia ionikanavia. Voimak-
kaat kentit voivat aiheuttaa muutoksia solukalvoproteiinin rakenteessa
ja sen toiminnassa, jolloin seurauksena voi olla esimerkiksi ionikavanan
avautuminen tai muutoksia reseptoriproteiinien viestin vélityksessd. Naméa
muutokset voivat puolestaan muuttaa kokonaisia biokemiallisia reaktio-
ketjuja ja solun toimintoja.

Kéytdnnossid esiintyvilld altistumistasoilla kudoksiin indusoituneen
sidhkokentdn makromolekyyleihin kohdistama voima jd4 hyvin pie-
neksi verrattuna biologisiin voimiin. Teoreettiset laskelmat viittaavat
sithen, ettd ulkoisen 100 uT (50 Hz) magneettikentin indusoima si-
sdinen sidhkokenttd aiheuttaa solukalvolla olevaan makromolekyyliin
(10 alkeisvarausta) noin 2 - 10 pN voiman, kun taas makromolekyy-
leihin luontaisesti kohdistuvat biologisel voimat ovat niinkin suuria
kuin 1-100 pN. Hermosolujen jénniteherkét kanavaproteiinit voivat
kuitenkin reagoida, kun ulkoinen 50 Hz kenttd on yli 100 mT eli voima
on alle 0,1 pN.

Kohina ja biosahkdmagneettiset taustakentat
Kaikissa materiaaleissa ja eldvissid kudoksissa luontaisesti esiintyviit

siihkoiset prosessit ja limpéliike aiheuttavat niin voimakkaita sisdisié
kohinasidhkokenttid, ettd useimmissa altistumistilanteissa ulkoapéin kyt-
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ketyt vaihtokentét peittyvit niiden alle. Joissakin tutkimuksissa on kui-
tenkin havaittu biologisia vaikutuksia kentidnvoimakkuuksilla, joilla ku-
doksiin indusoituneet sihkokentit jiivit alle kohinarajojen. Tisté syystd
on etsitty mekanismeja, joilla solu voisi erottaa heikot signaalit kohi-
nasta.

Materian pienimmét osaset ovat jatkuvassa litkkeessé ja syntyvéd ener-
glamédrd riippuu ldmpotilasta. Tdméa aiheuttaa varausten epétasaista ja-
kautumista, miké puolestaan synnyltidd satunnaisesti vaihtelevia sdhko-
kenttid ja jannitteitd solun sisélld. Solukalvon ldmpokohina ilmenee pie-
nend, kalvon yli kytkeytyviini jannitevaihteluna U .

Pienilld alle 100 kHz taajuuksilla on mahdollista muodostaa yksinkertai-
nen malli, jonka avulla voidaan vertailla limpdkohinajénnitettd U sekd
ulkoisen kentin indusoimaan jénnitteeseen U, ettéd lepopotentiaaliin U .
Laskentamalli perustuu Weaverin ja Astumianin vuonna 1990 Science
lehdessi julkaistuun merkittévin artikkeliin.

Solua ympéroi solukalvo, joka muodostaa eristekerroksen hyvin johtavan
soluliman ja ulkopuolisen solunesteen vilille, kuva 4.5a. Solukalvon yli
vaikuttaa noin -70 mV lepopotentiaali U _(DC) seki ajan funktiona vaih-
televa kohinajénnite U (t) ja ulkoisesta indusoituneesta kentistd muodos-
tunut jannite U, (t), kuva 4.5b. Solukalvon limptkohinaa voidaan mallin-
taa kuvassa 4.5c. esitetylld vastuksen, kondensaattorin seké kohinajénni-

teldhteen sijaiskytkennilla.

Solukalvon yli vaikuttava kokonaisjénnite on siten

U,t)=U+U,()+U, (). (4.18)

Kohisevan vastuksen jannite on (Nyqvist)

U, = JiR kTAf | (4.19)

missid R on solukalvon kokonaisresistanssi ja Af on kaistanleveys. Re-
sistanssi saadaan kertomalla resistiivisyys p_ solukalvon paksuudella
(d = 5-10 nm) ja jakamalla solukalvon pinta-alalla (47%)

e 7 - (4.20)



Lipidikalvo on sinéllddn hyvi eriste,
mutta siind olevat ionikanavat heiken-
tévét eristystd. Solukalvon resistiivisyys
on luokkaa 1 - 10° Qm. Kohinakais-
tanleveyttd rajoittaa kalvon kokonais-
kapasitanssi C , joka suurilla taajuuk-
silla oikosulkee kohinajédnnitteen. Ko-
hinakaistanleveydelle pétee

1
4R.C, -

m - m

A= (4.21)

missé kapasitanssi C = saadaan tavan-
omaisesta levykapasitanssin kaavasta

r,m=o

Cﬂl
d 2

m

e & 4mr’
== (4.22)

missé lipidikerroksen suhteellinen per-
mittiivisyys on karkeasti € = 3 ja tyh-
jon permittiivisyys € = 8,85 - 10" F/m.
Jos oletetaan, ettd solun sidde r = 10 pm,
saadaan C = 6,67 pE. Sitd vastaava
kapasitanssi pinta-alayksikko#d koh-
den on 0,53 WF/cm? eli lihelld usein
kiytettyd standardiarvoa 1 WF/cm?
(10 mF/m?).

Kun néihin yhtélsihin sijoitetaan kehon
ldimpétilaa vastaava kT = 4,3 - 10?],
saadaan U = 25 UV kohinakaistalla
9,5 kHz. Titi voidaan verrata kudok-
sissa vaikuttavan indusoituneen sih-
kékentdn aiheuttamaan jannitteeseen.
Eriis vertailuarvo on 0,1 V/m, joka voi
alle 50 Hz taajuuksilla aiheuttaa verk-
kokalvolla niakohéirioitd eli magnetofos-
feeneja, taulukko 4.8. Soluviliaineessa
esiintyvi sihkokentin E aiheuttama
maksimijinnite kalvolla U, ~saadaan
yhiilsti (3.13) "
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a) lUm

\ r=10um

d, =5nm

b)
reseptoriproteiini
=
o
Upn=U,+ U0+ U (1) 2 5nm
v 2
R
c)
Rm
—_—C,
U

Kuva 4.5 Solukalvo- ja sen yli
vaikuttavat jannitteet

a) Pallomainen solu sdhkokentdssa
b) Kalvon yli vaikuttavat jannitteet
c) Yksinkertainen lampdkohinamalli
solukalvolle. U on lepopotentiaali
(noin -70 mV), U (t) on lamp&kohi-
najannite resistiivisessad solukal-
vossa ja U_(t) on séhkdkentdn (E,)
aiheuttama jannite. Vastaavat so-
lukalvolla vaikuttava sahkokentét
saadaan, kun jénnite jaetaan solu-
kalvon paksuudella eli £ = U /d .
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U =15rE (4.23)

i

johon sijoittamalla saadaan 1,5 LV, joka on vihemméin kuin kymmenes-
osa edelli lasketusta kohinajénnitteestd (25 UV).

Tami laskuesimerkki viittaa sithen, ettd jénnitetaso, joka synnyttaé fos-
feeni-ilmisitd, on hyvin pieni termiseen kohinaan verrattuna useimmilla
soluilla. Kasvattamalla solun kokoa saadaan solukalvon yli indusoitu-
nut jénnite nousemaan ja kohinajénnite laskemaan samassa suhteessa
kuin solun séde. Pitkulaisilla hermosoluilla indusoitunut jannite on kui-
tenkin suurempi tai samaa luokkaa kuin kohinajénnite.

Signaali-kohinasuhteen parantaminen on teoriassa mahdollista myos si-
ten, ettéd kalvolla oleva reseptori tai kanavaproteiini toimii keskiarvois-
tavana detektorina. Jos solukalvon yli indusoitunut pieni jdnnitemuutos
aiheuttaisi proteiinissa sihkoisen voiman kautta vélittyvéin pienen muo-
donmuutoksen, joka vaikuttaisi proteiinista alkavaan biokemiallisen sig-
naalin siirtoketjun alkupéihén. Reaktioketjussa saataisiin jokaisella jak-
solla pieni muutos, joka pikkuhiljaa kumuloituisi ja vahvistuisi ketjun lop-
pupéitd kohden. Tdmad teoria ei kuitenkaan vaikuta todennikéiseltd, koska
solukalvon makromolekyyliin kohdistuvat biologiset voimat ovat varsin
korkeita verrattuna realistisiin ulkoisten magneettikenttien aiheuttamiin
voimiin.

Radikaaliteoria

McLauchlan on esittédnyt teorian, jonka mukaan magneettikenttd vaikuttaa
vapaiden radikaalien reaktioihin aiheuttamalla elektronien jakautumisen
Zeemann-ilmion johdosta. Tdmé on fysikaalisesti ymmérretty ilmio, joka
on kemiallisissa kokeissa havaittu ja todennettu, mutta ei tiedeté onko silld
biologista merkitysti. Teoreettisten tarkastelujen ja kokeellisten havainto-
jen perusteella voidaan sanoa, ettd muutoksia radikaalireaktioissa voi-
daan havaita, kun magneettikentén vuontiheys on yli 100 uT. Tutkimuksia
on tehty péddasiassa tasakentilld, mutta ei ole syyld sille, etteiké myos
pientaajuinen vaihtokentté voisi vaikuttaa radikaalireaktioihin.

Erdit kemialliset reaktiot voivat johtaa molekyylin hajoamiseen, ja ti-
méin seurauksena voi syntyé lyhytikiisid vapaita radikaaleja, jotka koh-
datessaan voivat yhdistyd pysyviiksi yhdisteeksi. Vapaa radikaali, kuten
esimerkiksi hydroksyyliradikaali (OH-) on kemiallisesti erittdin reaktii-
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vinen johtuen sen parittomasta elektronista. Normaalitilassa elektronipa-
rien pyorimisliike eli spin on vastakkaissuuntainen (J/T) Spinilld on mag-
neettinen momentti, joka voi olla vuorovaikutuksessa ulkoisen magneet-
tikentdn kanssa.

Kvanttimekaniikan sdéntéjen mukaan kemiallinen sidos kahden radikaa-
lin vélilld on mahdollinen ainoastaan, kun elektroniparien spinit ovat vas-
takkaissuuntaisia (\LT, singlet-tila S), mutta ei silloin kun spinit ovat sa-
mansuuntaisia (1T, triplet-tila). Triplet-tiloja voi olla kolmea eri tyyppidi:
T-l’ 0 ja T+1’
4.4) Kun magneettikentéin B vuontiheys on nolla, kaikki kolme ovat sa-

joiden energia eroaa toisistaan magneettikentiissd (kuva

massa energiatilassa. Koska elektroneilla on magneettinen momentti, pai-
kalliset magneettikentiit, joita synnyttéviit toiset elektronit tai atomin yti-
met, voivat siirtdd radikaalielektronien spineji singlet-tilasta triplet-ti-
laan tai pdinvastoin. Riittdvén ajan kuluttua jokaisessa neljéssi tilassa on
yhté paljon pareja. Jos reaktiotuotteet ovat alun perin singlet-tilassa, niin
ajan myoté jilleenyhtyminen heikkenee. Jos ne ovat triplet-tilassa, niin
kéy péinvastoin.

Ulkoinen magneettikenttd muuttaa triplet—singlet tilavaihdon todennékoisyytti.

Kentiin vaikutuksesta kahden magneettisen triplet-tilan T -ja T -energiat

Energia T

IE +1

A T
AE 0
A
S
T,
0 B B, ——B
Aikal Kuva 4.4 Ulkoisen magneettikentén

vaikutus radikaaliparien energiatasoihin
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alkavat erota T -tilasta eiki konversio niiden ja S- tilan vililld ole enidi
mahdollinen energiaeron kasvaessa litkaa (B >> B ). Magneettivuon
tiheyden kriittinen arvo B_on tyypillisesti yli 10 mT. Silloin konversio on
endd mahdollinen ei—magﬁeettisen T -tilan ja S-tilan vililla, joiden ero ei
muutu. Tésléd on seurauksena se, ettd jilleenyhtymisreaktio joko heiken-
tyy tai vahvistuu. Heikentyminen tapahtuu silloin, kun hajoamistuotteet
ovat alussa triplet-tilassa (T, -ja T -tilat ovat poissa pelisti) ja vahvistu-
minen, kun ne ovat singlet-tilassa (S-tilan konversio T, -ja T -tiloihin
eslyy).

Siirtyminen T | tilasta singlet-tilaan ilman energialisii ei kuitenkaan ole
tidysin mahdotonta. T | tilan energiaero jopa pienenee S-tilaan nihden ja
yhtyy sithen magneettivuontiheyden kriittiselld arvolla B . Téllsin ulkoi-
nen kentti voi jopa helpottaa tilanvaihtoa. Jos kenttd on vaihtokenttd, on
teoreettisesti mahdollista, ettd jokaisen jaksoon aikana loytyy sellainen
ajanhetki, jolla T - ja S-tila yhtyvit. Pienilld kentinvoimakkuuksilla vai-
kutukset radikaalireaktioihin eivit ole suoraviivaisia, mutta silti ne on
voitu suhteellisen luotettavasti havaita kemiallisissa kokeissa. Vaihtokent-
tddn summautuu aina maan oma geomagneettinen tasakentti, joka on
myos huomioitava. Vaihtokentéiin taajuudella ei pitéisi olla suurta merki-
tystd alle megahertsien taajuuksilla.

Tutkimukset osoittavat, ettd suhteellisen heikossa magneettikentéssi ra-
dikaaliparin elinajan on oltava noin 10—1 000 ns, jotta kenttd ehtii vai-
kuttamaan. Yli satojen megahertsien taajuuksilla radikaaliparit eivél ehdi
reagoida kenttién puolen jakson aikana, joten radikaaliteoria ei ole hyvi
selitys esimerkiksi radiotaajuisten kenttien séteilyvaikutuksille. Vaaditta-
va magneettivuontiheys on erittédin suuri eiké sitd ole mahdollista saada
aikaan radiotaajuuksilla ilman kudosten huomattavaa limpenemista.

Vain suhteellisen voimakkaassa ulkoisessa pientaajuisessa magneettiken-
tédssd vapaiden radikaalien yhdistymisen todennékoisyydessé voi tapah-
tua muutoksia. Vaikka radikaalien elinién pitenemiselli voi teoriassa olla
merkitysté, haitallisten terveysvaikutusten syntyé - kuten syovén - on kui-
tenkin mahdotonta ennustaa pelkélld kvanttimekaanisella mallilla.

Vahventamattomia biofysikaalisia teorioita
Sidhko- ja magneettikenttien biofysikaalisten vuorovaikutusten mekanis-

mit voivat yleisesti olla joko lineaarisia, epiilineaarisia, selvisti 1mpoti-
laa nostavia tai ne voivat olla muita kuten sdhkomagneettisiin voimiin
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perustuvia vuorovaikutuksia, joissa ei voi havaita limpétilannousua. Ylei-
simmin tarkastellaan kudoksissa makromolekyylitasolla vaikuttavaa in-
dusoitunutta sidhkokenttdd, mutta pienilld taajuuksilla myos suora mag-
neettinen vuorovaikutus on varleenotetlava. Jotta tarkastelun kohteena
olevan biologisen vaikutuksen taustalla olevaa biofysikaalista mallia voi-
taisiin pitdi toteenndytettynd, on sen sovittava tunnettuun fysiikan ja ke-
mian tietoon seki kokeellisiin tuloksiin. T#llaisella tiedon tasolla ollaan,
kun puhutaan voimakkaiden radiotaajuisten kenttien limpovaikutusten ja
pientaajuisten kenttien aiheuttaman hermostimulaation mekanismeista.

Kirjallisuudessa on kuitenkin esitetty paljon erilaisia vahventamattomia
teorioila, joista tunnetuimpia ovat resonanssivaikutukset ja koherentit vi-
rihtelyt, joka tunnetaan myos Frohlichin teoriana. Lisiksi on esitetty myos
muita vihemmén analysoituja teorioita, kuten magnetiittiteoria ja Zee-
mannin-Starkin -kvanttimalli, joka on eris ligandi-reseptorimalli. Naméa
teoriat oval heréltdneet perusteltuja vastaviitteitd vallitsevan fysiikan
pohjalta. Vaikka kritiikki ei sinélldédn osoita, ettd heikot kentét eivit voi
vaikuttaa, on merkillepantavaa, etti sitkeistd ponnisteluista huolimatta ei
ole onnistuttu kehittdméin yhtdin uskottavaa biofysikaalista teoriaa, joka
voisi selittédd stimulaatio- ja limpenemistason alapuolella havaittuja vai-
kutuksia. Tédmén vallitsevan kisityksen murtamiseksi tarvitaan yksiké-
sitteisid, selkeitd ja ennen kaikkea toistettavia tutkimustuloksia suhteelli-
sen heikon kentiin biologisesta vaikutuksesta solu- ja kudostasolla. Kun
vasteen vaikutuksen riippuvuus biologisista tekijoisti ja fysikaalisista pa-
ramelreista (altistumistaso, taajuus, modulaatio) tunnettaisiin hyvin, saa-
taisiin parempi pohja myos vuorovaikutusmekanismin mallintamiseksi.
Lopullinen varmistus tulee vasta, kun mallin avulla pystytddn ennusta-
maan sellaisia biologisia ilmiditéd etukéteen, jotka voidaan varmentaa
kokeellisessa tutkimuksessa. Témé on biosdhkémagnetiikkaan liittyvén
biofysikaalisen tutkimuksen keskeinen tavoite. Vasta kun molekyylitason
fysikaaliset ja biokemialliset ilmi6t tunnetaan yksityiskohtaisesti, on syy-
ti liihtedi muodostamaan pidemmélle menevid hypoleeseja korkeammilla
biologisilla tasoilla esiintyvistd vaikutuksista.

Resonanssi-ilmio

Sdhkomagneettisen ionisoimattoman siteilyn energian absorptio materi-
aan miérdytyy sidhkokentdn vuorovaikutuksesta elektronien, atomien ja
molekyylien kanssa. Atomien tai molekyylien orbitaaleilla liikkuvat elekt-
ronit voivat olla resonanssissa rontgenséteilyn tai niikyvin valon kanssa.
Suhteellisen suurikokoiset kemialliset yhdisteet, jotka ovat biologisessa
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materiassa vérdhtely- tai pyorimisliikkeessé, voivat absorboida infrapu-
na- tai radiotaajuusenergiaa. Monissa solun molekyyleissd yksittdisten
atomien litkkuminen makromolekyylien rakenteissa aiheuttaa muutoksia
myos molekyylien biologisessa aktiivisuudessa. Biosiihkomagneettisessa
tutkimuksessa onkin viitelty varsin paljon siité, ettd pystyyko jo pieni RF-
energian mdird muuttamaan yksittdisten entsyymien toimintaa solussa.
Resonanssi-ilmistd molekyylitasolla on selvitetty paljon, pdidasiassa teo-
reeltisesti. Lihtokohtana on ollut pdételmi, ettd molekyylin sisdinen vi-
rihtelytila voisi varastoida radiotaajuista energiaa molekyyliin.

Kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu heikkoa taustavirihtelyd hiiva-
solujen ribonukleotidireduktaasi-entsyymissd. Néiden véréhtelyjen ener-
gia on kuitenkin noin 2 500 kertaa suurempi kuin 1 GHz radioaallon kvantin
energia. Télld taajuudella resonanssissa olevan molekyylin relaksaatio-
aika olisi noin 0,4 ps (katso taulukko 4.4). Tdmai resonanssialueen alem-
pi taajuusalue vastaa pikosekunnin relaksaatioaikaa. Teoreettiset tutki-
mukset puolestaan osoittavat, etti myoglobiinimolekyylin rauta- ja vety-
atomit ovat koherentissa eli yhtendisessi ja samanvaiheisessa litkkeessd
240 GHz taajuudella, vaikka ne sijaitsevat hyvin erilaisissa kohdissa mo-
lekyylissd. Tdmé tarkoittaa sité, ettéd koko myoglobiinimolekyyli on akus-
tisessa virihtelyliikkeessé, jonka amplitudi on suunnilleen samaa luok-
kaa kuin molekyylin halkaisija. Virdhtelevit aaltomuodot alle 240 GHz
taajuudella ovat siis yksinkertaisia myoglobiinimolekyylimassan akusti-
sia aaltomuotoja eivitkd molekyylin osien sisdistd vérdhtelya.

Myos DNA-molekyylin resonanssiominaisuuksia on tutkittu varsin paljon,
koska tilld molekyylilld on keskeinen rooli solun toiminnassa. On tarkas-
teltu sitd mahdollisuutta, ettd radiotaajuista energiaa absorboivan DNA-
molekyylin rakenne voisi vaurioitua tai sen aktiivisuus muuttua, johtaen
héiriytyneeseen proteiinisynteesiin ja siten haitallisiin solufysiologisiin
vaikutuksiin. Teoreettiset tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettii DNA:ta
ympiroivé vesimolekyylikerros vaimentaa erittiin tehokkaasti DNA-mo-
lekyylin kaksoisjuosteissa syntyvit aaltomuodot 4 GHz yléipuolella.
Alemmilla taajuuksilla makromolekyyliin sitoutunut vesimolekyyliker-
ros kytkee DNA-molekyylin ympérsivin viliaineen akustiseen aalto-
muotoon, joka siirtyy edelleen soluliman muuhun molekyylimassaan
muuttuen lammaoksi.

Teoreettiset laskelmat siis osoittavat, ettd sidhkomagneettinen energia ei
absorboidu resonoiden biologisten makromolekyylien siséisiin aaltomuo-
tothin muutaman sadan GHz alapuolella. Absorptiota tapahtuu ainoastaan
makromolekyylid ympérsividn viliaineeseen. Tésséd véliaineessa synty-
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vd aaltolitke on puolestaan tiukasti kytkeytynyt muihin solun ja kudoksen
makrorakenteisiin, mistéi seuraa absorboituneen energian muuttuminen
lammoksi. Tdmén hetkisen tiedon perusteella ei néytd todennikoiseltd,
ettd makromolekyyli- ja solutasolla syntyisi RF-kentéin vaikutuksesta niin
suuria energiakertymid, ettd molekyyli tai solu asettuisi huomattavasti
ympéristoddn korkeampaan lampétilaan.

Reseptori-ligandi-malli

Solukalvolla on tyypillisesti lukuisia erityyppisid proteiinimolekyyleistd
muodostuvia reseploreja, jotka tunnistavat vain tiettyjd spesifisid mole-
kyylejd, ligandeja. Ligandin sitoutuminen reseptoriin saa usein solussa
aikaan drsykkeen, joka muuttaa solun toimintaa. Chiabreran ja D’Ginzeon
tutkimusryhmét ovat esittédneet kvanttimekaanisen teorian biofysikaali-
sesta vaikutuksesta, jonka mukaan soluihin kohdistuva siihkbmagneetti-
nen kenttéd héiritsee solukalvon reseptori-ligandikompleksien toimintaa.
Lihtokohtana on reseptoriproteiinin isotrooppinen sitoutumiskohta, joka
vetdd puoleensa ligandi-ionia, esimerkiksi kationia. Sitoutunut ligandi taas
pyrkii irtoamaan sitoutumiskohdasta limpoliikkeestéd johtuvien torméys-
ten takia.

Mallin avulla on pyritty selvittiméén kuinka radiotaajuinen energia vai-
kuttaa Ca®*-ionin sitoutumiseen solun kalmoduliinireseptoriproteiinissa,
katso kuva 4.6. Monimutkaisten kvanttimekaanisten laskelmien avulla
pyritdén osoittamaan, ettd myos hyvin alhaiset radiotaajuuskentét (SAR
alle 0,2 W/kg) voivat vaikuttaa ligandi-ionin sitoutumistodennikoisyy-
teen. Néin radiotaajuinen energia aktivoisi solufysiologisia reaktioita.

Mallilla on selvitetty my6s pientaajuisen magneettikentén vaikutusta li-
gandin sitoutumiseen reseptoriin, kun magneettivuontiheys on alle 10 mT.
Teoreettiset laskelmat viittaavat sihkoiseen vuorovaikutukseen, mutta olet-
tavat, ettii sihkokentén ja limpoliikkeen vauhdittamana ligandiin koh-
distuvalla magneettisella voimalla olisi myos merkitystd. Magneetti-
sen voiman merkitys korostuu silloin, kun ligandit liikkuvat nopeasti
heikossa magneettikentissi. Teoreeltiset biofysikaaliset tutkimukset
kuitenkin osoittavat, ettd esimerkiksi 100 [T aiheuttama voima molekyy-
lin solukalvolla on monta miljoonaa kertaa pienempi kuin tyypillinen voi-
ma, joka vallitsee reseptorimolekyylin ja ligandin vélill4. Perusteellinen
biofysikaalinen tarkastelu ei siis tue teoriaa siité, ettéd heikko ulkoinen
magneettikenttd pystyy merkittivisti hiiiritseméiéin téitéd keskeistéd solu-
fysiologista ilmiota.
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Reseptori-ligandimallien keskeiseni heikkoutena voidaan pitéé niiden 1ih-
tokohtaa. Ne eivit selitd mikd on se perustava biofysikaalinen vuorovai-
kutusmekanismi, joka johtaa ligandin sitoutumistodennikéisyyden muut-
tumiseen reseplorimolekyyliin radiotaajuisessa kentissi tai pientaajui-
sessa magneettikentéssid. Mallit eiviit pysty selittéiméiéin miten heikko
kenttd selvisti alle solun sisdisen kT-energiatason voi muuttaa ligandin

b)
w
c)
Sitoutumiskohta
CaZ+
\ CaZ+

—— Kalmoduliini Ro\o
© ©

RS Kohdeproteiini

Kuva 4.6 Reseptoriproteiiniin sitoutunut Ca?-ioni (ligandi)

a) Kalmoduliinireseptoriproteiinin kaksi Ca-ionin sitoutumiskohtaa.

b) lonin sitoutuminen kalmoduliiniin

c) lonin sitoutuminen aiheuttaa muodonmuutoksen proteiinissa ja sitd myota sen
biologisessa aktiivisuudessa (kohdeproteiinin sitoutumisessa).
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tai reseptorin fysikaaliskemiallisia ominaisuuksia. Lisiksi kokeellinen bio-
sihkomagneettinen tutkimus, jossa on selvitetty pientaajuisten magneet-
tikenttien ja radiotaajuuskenttien solu- ja molekyylitason vaikutuksia ei
ole pystynyl tuottamaan toistettavia tuloksia, jotka tukisivat tti teoreet-
tista kvanttimekaanista vuorovaikutusmekanismia.

Magnetiittiteoria

Kudokset ovat muodostuneet péddasiassa ei-magneettisista, para- tai dia-
magneettisista materiaaleista. Erdistd organismeista on kuitenkin l6ydet-
ty pienid méirid ferrimagneettisia magnetiittikiteitd (Fe,0,). Magneto-
taktisilla bakteereilla magnetiitti toimii kompassineulana, joka suuntaa
niiden uintilitkkeen kohti merenpohjaa. My6s mehiliisten ja lintujen ar-
vellaan kéyttidvin tdmén tyyppistd suunnistuskeinoa. Magneettikenttien
aiheuttamien biologisten vaikutusten ja mahdollisten terveyshaittojen kan-
nalta merkittdvd havainto on magnetiittihiukkasten 16ytyminen ihmisen
aivoista. Magneettisen mittausten perusteella aivoissa on yli miljoona
magnetiittihiukkasta grammassa. Magnetiitti on kudoksissa kalvon peit-
liménd magnetosomina, jonka ldpimitta vaihtelee vililli 30-500 nm.

Ulkoisen pientaajuisen magneettikentdn mahdollista vaikutusta magneto-
someihin voidaan tarkastella suhteellisen yksinkertaisilla laskutoimituk-
silla. Magneettikentéin aiheuttama viiéintomomentti magnetiittihiukkasessa
voidaan arvioida seuraavasta yhtilosti:

T'=mXB=mBsin0 . (4.24)

Vidntémomentti 7 on magneettisen momentin m ja magneettikentin B
vektoritulo. Viintévoima on maksimissaan, kun vektorit ovat kohtisuoras-
sa toisiaan vastaan, ja nolla, kun vektorit ovat samansuuntaisia. Tyypillisen
magnetosomi-hiukkasen magneettinen momentti on noin 6 . 107 A m®.
Niin hiukkasen saama maksimaalinen viintévoima 100 UT magneetti-
kentissd on 6 . 10?' Nm. Maan magneettikentissi (B = 50 UT) mag-
neettisen vuorovaikutuksen energia mB on hyvin ldhelld lampenergiaa kT
Useiden magnetosomien systeemeilld mB on luonnollisesti suurempi.
Magnetosomien muodostamia reseptoreita on ainakin niilld elivill4, joil-
la on magneettiaisti. Kokeellisesti on todettu eldinten reagoivan jopa alle
yhden mikroteslan suuruisiin magneettikenttimuutoksiin.

Kirschvinkin ym. esittdimén teorian mukaan téllainen magnetosomi voisi
kiinnittyd filamentin vilitykselld mekaanisesta drsytyksestd avautuvaan
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ionikanavaan (kuva 4.7). Virihtelevd magneettikenttd voisi liikutella
magnetosomia ja saada kanavan aukeamaan. Laskelmien mukaan mag-
netosomin vérihtelyherkkyys on suurimmillaan noin 50 Hz taajuudella,
jolla noin 140 UT vaihtokentti riittéd aiheuttamaan limpéliikkeesti ero-
avan virihtelyliikkeen. Heikompien kenttien vaikutusten selittéimiseksi
tarvittaisiin useiden reseptoreiden muodostama koordinoitu vastaanotto-
jarjestelma.

Useita muitakin magnetiittiin perustuvia vaikutusmekanismeja on ehdo-
tettu. Vaikka mahdollisten magnetiittiin perustuvien reseptoreiden raken-
netta ei tunnetakaan, niihin perustuva vuorovaikutus ylittd helposti lam-
poliikkeen. Myos tunnettu biofyysikko Robert Adair, joka yleensé suhtau-
tuu epdillen heikkojen siihko- ja magneettikenttien biologisiin vaikutuksiin,
pitdd magnetiittivaikutuksia mahdollisina yli 50 UT vaihtokentéssi. Tosin
vaihtomagneettikentiissé, jonka voimakkuus on alle 5 mT, kentén vaiku-
tus magnetiittihiukkaseen néyttdé peittyvin limpoliikkeen alle. Myos
soluliman korkea viskositeetti vaimentaa huomattavasti heikkojen pien-
taajuisten kenttien vaikutusta.

Magnetosomi B
geo
+—>
Be(r
Kanava kiinni Kanava auki
N\
~

TSqukaIvon ionikanava
Kuva 4.7 Solukalvon ionikanavan toiminta

Mekanistisesti pelkistetty teoria siitd, miten solukalvon ionikanavaan kytkeytynyt magneto-
somi voisi aiheuttaa kanavan aukeamisen tai sulkeutumisen (Kirschvink JL, Kobayashi-
Kirschvink A, Diaz-Ricci JC, Kirschvink SJ, 1992).
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Suurilla taajuuksilla magnetosomi voisi absorboida riittévésti RF-energi-
aa ferromagneettisen resonanssin avulla ja aiheuttaa paikallista ldmpe-
nemistd magnetosomin vilittoméssi ldheisyydessi. Teoreettiset laskel-
mat kuitenkin osoittavat, ettd absorpoituva energia on liian pieni aiheut-
taakseen merkittivéd lampotilan nousua. Jos solua altistetaan RF-kentiille,
jonka tehotiheys on 100 W/m?, niin solun limpétila nousee ainoastaan
noin 1 - 10 °C. Toinen tekiji, joka viihentiii magnetosomien limmitti-
vid vaikutusta on niitd ympéroivé eristekerros, joka huomattavasti vi-
hentdd pyorrevirtoja magnetosomien liheisyydessi. Teoreettiset laskel-
mat osoittavat, ettd magnetosomien aiheuttama paikallinen ldmpétilan
nousu RF-kentissd on niin pientd, ettd silld ei ole merkittiviid biologista
vaikutusta.

Frohlichin teoria

Frohlichin teorian mukaan sdhkokenttd on vuorovaikutuksessa solukal-
von sisdlld tai pinnalla olevien vahvasti polarisoituneiden molekyylien
kanssa. Tamin seurauksena kalvon pinnalla tapahtuu koherenttia sih-
koistd vérihtelyd, joka liittyy kalvon akustiseen vérihtelyyn ja riippuu
solukalvon paksuudesta ja elastisuudesta. Frohlich olettaa solukalvon
paksuudeksi 10® m, jolloin alimmaksi mahdolliseksi resonanssitaajuu-
deksi saadaan 50 GHz. Mallin mukaan energiavaihto erilaisten véréhte-
lyiden viililld johtaa erityiseen viirdhtelyyn epiilineaaristen kytkeytymis-
vaikutusten kautta, jota vahvistavat aineenvaihduntaprosessit ja mikro-
aaltoenergia. Mallissa oletetaan siis, ettd energiaa syntyy kollektiivisessa
litkkeessid ja varastoituu, minké johdosta syntyy erilaisia biologisia vai-
kutuksia.

Yksi selked ongelma tédssd mallissa on se, ettd siind ei tuoda esiin kvan-
titatiivisia laskelmia biologisista kudoksista, vaan viitataan pddasiassa
nesteméisen heliumin, suprajohteiden ja kuumien elektronien fysiikkaan.
Kun mallia tarkastellaan kriittisesti, siini ei ole myoskééin selitetty miten
koherentteja tapahtumia voidaan yllépitai biologisessa ympéristossi, jossa
tapahtuu molekyylien térmiyksistd johtuvaa vaimenemista, piddasiassa
vesimolekyylien vaimentavaa vaikutusta. Frohlich viittaa myos yksittéi-
siin solu- ja molekyylibiologisiin tutkimuksiin, joiden tuloksia ei ole voitu
varmistaa biosdhkomagneettisessa tutkimuksessa. N&itd ovat esimerkik-
si muutokset hiivasieniviljelmien kasvussa kapeilla taajuuskaistoilla noin
40 GHz taajuuksilla. Lisiiksi kokeellisissa kvanttifysikaalisissa tutkimuk-
sissa on havaittu, etté eri energiatilat siirtyviit nopeasti tasapainoon, pait-
si erittdin alhaisissa lampétiloissa, ldhelld absoluuttista nollapistetta.
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Syklotroniresonanssiteoria

Liboffin esittdmi pientaajuisten magneettikenttien biologisia vaikutuk-
sia seliltdvi teoria perustuu syklotroniresonanssi-ilmioon. Teorian lih-
tokohtana on, ettd staattisen magneettikentén lisiksi ioniin vaikuttaa
samansuuntainen vaihtomagneettikenttd ionin syklotroniresonanssitaa-
juudella. Staattisessa magneettikentéissi varattu hiukkanen kulkee spi-
raalin tai heliksin muotoista rataa. Yhden kierroksen kulmataajuus ®
médriytyy yhtilostd

‘]Bo
O, =n——-" 4.25
2mTm ( )

missin = 1, 2, 3, B on staattisen magneettivuon tiheys, ¢ on hiukkasen
varaus ja m sen massa. Télloin esimerkiksi 50 Hz taajuudella Ca®*-ionin
resonanssi (g/m = 5 - 10° C/kg) tapahtuu 63 UT stattisessa magneettiken-
tdssd Resonanssia tapahtuisi siten myos 50 Hz taajuuden monikerroilla
kuten 100 Hz, 150 Hz. Myés useiden muiden biologisesti tirkeiden io-
nien g/m-suhde on sellainen, ettdi maan magneettikentissia (~ 50 UT)
resonanssitaajuudet ovat viililla 10-100 Hz.

Koska syklotroniliikettéd ei voi tapahtua nesteessi, teoria olettaa edel-
leen, eltd liike tapahtuisi ionikanavissa tai solukalvolla, missé ioni ei
joutuisi vuorovaikutukseen muiden molekyylien kanssa. Teorian mukaan
maan staattisen magneettikentén ja kudoksiin indusoituneen syklotroni-
taajuisen vaihtosihkékentin yhdistelmé voisi vauhdittaa ionien kulkeutu-
misla tillaisen kanavan lidpi. Néin ollen solukalvon ldpi kulkevat ionit
voisivat saada lisdenergiaa ionien resonanssitaajuudella virdhtelevisti
ulkoisesta vaihtomagneettikentésta.

Syklotroniresonanssiteoriaa vastaan on kuitenkin esitetty voimakasta
kritiikkid. Ilmié ei ndytd mahdolliselta biologisessa materiaalissa ldm-
poliikkeen ja hivisiden vuoksi. Lihtokohta, jossa ioni kéyttédytyisi solu-
kalvon ionikanavassa kuten tyhjiossi, ei ole mahdollinen. Ioni menet-
tdd hyvin nopeasti kenltéstd saamansa lisdenergian torméillessééin 1dm-
mon vaikutuksesta viriihteleviin molekyyleihin ja ioneihin (10'? kertaa
sekunnissa). Lisdksi lasketut radat ovat paljon pidempid (1 m maan
50 UT magneettikentissd) kuin solun mitoissa on mahdollista, ja ken-
tdn aiheuttama liike peittyy tidydellisesti satunnaisen limpoliikkeen
alle. Myoskiiin kokeellisissa tutkimuksissa ei ole pystytty varmenta-
maan titéd teoriaa.
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Larmorin prekessioon perustuva mekanismi

Male ja Edwards ovat esittineet Larmorin prekessioon ja klassiseen fy-
sitkkaan perustuvan mekanismimallin. Yksinkertaisuuden vuoksi olete-
taan, ettd proteiinin sitoutunut ioni viréhtelee suoraviivaisesti edestakai-
sin infrapunataajuudella. Staattisessa magneettikentéssi virihtelylitkkeen
suuntainen akseli muuttaa Larmorin teoreeman mukaan suuntaansa si-
ten, ettéd virdhtelyakseli kiertyy (prekessioliike) kenttdéd vastaan kohti-
suorassa tasossa tasaisella nopeudella, jota kutsutaan Larmorin taajuu-
deksi. Kuten syklotronitaajuuskin, Larmorin taajuus riippuu staattisen ken-
tdn voimakkuudesta ja ionin varauksesta ja massasta. Larmorin taajuus
on puolet syklotronitaajuudesta. Jos staattisen kentiin amplitudia modu-
loidaan (listéin vaihtokenttd), prekessionopeus hidastuu ja nopeutuu ken-
tanvoimakkuuden vaihteluiden tahdissa. Kun modulaatiotaajuus on syk-
lotronitaajuus (kaksi kerta prekessiotaajuus), hidastuminen ja nopeutumi-
nen tapahtuvat aina vériihtelyakselin samoissa asennoissa. loni siis vieltdd
enemmin aikaa hitaiden kuin nopeiden liikkeiden kohdalla, miké voisi
muuttaa proteiinin ja ionin vélisen sidoksen voimakkuutta ja sitoutumisen
todennékoisyytti.

Lidhempi teoreettinen tarkastelu viittaa siihen, ettd timikdin mekanis-
mi ei ole biofysikaalisesti mahdollinen. Esimerkiksi 100 UT kentédssa
aikaa kuluisi noin seitsemin vuotta, ennen kuin energiaa varastoituisi
edes kymmenesosa heikon vetysidoksen (0,1 eV) sisiltdmésti ener-
giasta.

Lednevin malli

Lednev on esittidnyt kvanttimekaanisten tarkastelujen pohjalla Larmorin
prekessiomallia muistuttavan mallin, jossa pientaajuinen magneettikent-
i ja maan slaatlinen magneettikentti vaikuttavat syklotroniresonanssi-
taajuudella tai sen aliharmonisilla taajuuksilla ligandi-ionin sitoutumi-
seen proteiiniin. loni vérihtelee infrapunataajuuksilla, joita vastaavat
kvanttienergiat jakaantuvat staattisen magneettikentin vaikutuksesta toi-
siaan ldhelld sijaitseville energiatasoille kuten Zeemann-ilmiossd. Kun
pientaajuisen magneettikentén taajuus vastaa ndiden hienojakautuneiden
energiatilojen eroa, ionin sitoutuminen muuttuu ja sen myotd mahdolli-
sesti myos proteiinin biologinen aktiivisuus. Téssikin mallissa heikkou-
tena on se, eltd se néyltiisi loimivan vain sellaisissa muista ympériston
molekyyleisti eristetyissi ideaaliolosuhteissa, jotka eivéit ole kidytinnos-
sd mahdollisia.
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4.3

Radiotaajuisen kentan mekanismit ja vaikutukset

Kudokseen indusoitunut voimakas radiotaajuinen siihkokentté aiheuttaa
lampétilannousua, joka on liiallisena haitallista. Monissa kokeissa on tut-
kittu seurauksia, joita voivat olla limpétilasta ja altistumisajasta riippuen
solun toiminnan tilapdinen muutos, solukuolema, elimiston lammonséé-
telyjérjestelmén kuormittuminen tai jopa kudoksen pysyvéd vaurioitumi-
nen laajamittaisen solutuhon seurauksena. Biologisten prosessien herk-
kyys ldmpétilamuutoksille kuitenkin vaihtelee suuresti; pienin limpétilan
muutos, jonka ihminen voi aistia on luokkaa 0,07 °C, kun taas solujen
kuoleminen (nekroosi) alkaa lisééintyi vasta yli 5 °C limpétilannousun
jilkeen, jolloin ldmpétila on yli 42 °C . Hetkellisesti kudokset voivat
kestdd huomattavan suuria limpétilannousuja, jopa kymmenii asteita,
jos se kestid vain joitakin sekunteja.

Kudoksen paikallinen lampeneminen radiotaajuisessa kentassa

SAR-arvon tulkitseminen ldmpétilan muutokseksi kudoksessa ei ole ai-
van yksinkertaista. Kudokseen absorboituvan energian, sen jakauman ja
altistumisajan lisiiksi on tunnettava joukko Limpéfysiologisia muuttujia,
kuten kudosten ominaisldmpékapasiteetti ja limmonjohtokyky seki ve-
renkierron jadhdyttdvd vaikutus. Kehon limpeneminen riippuu myos
ympériston lampétilasta, ilman suhteellisesta kosteudesta ja ilmavirtauk-
sen voimakkuudesta. Thmiskeho pyrkii sdételemiiéin 1ampétilannousua
hikoilulla ja pintaverenkierron muutoksilla.

Eldvin kudoksen termodynaamisessa mallinnuksessa on keskeistd tuntea
verenkierron limmonsiirtokyky; suhteellisen viiled veri jéihdyttdé limmen-
nyttd kudosta siind virratessaan. Paikallisen ldmpétilan nousun arviointiin
kéytettdvit mallit perustuvat useimmiten Pennesin bioldmpoyhtéiloon

pc%—f=V-kVT—chW,](T—Tm)+pSAR , (4.26)

missii T (°C) on kudoksen limpétilannousu, p (kg / m®) tiheys, ¢ (J kg™ °C?)
ominaislimpokapasiteetti, ja k& (W m™ °C"') laimménjohtavuus. W,
(kg m™s™) on veren virtauksen perfuusio ja ¢, veren ominaislimpékapa-
siteetti. T’ on tarkasteltavaan kohteeseen tulevan valtimoverenkierron
lampétila ja SAR (W/kg) paikallinen ulkoisen altistusldhteen synnyttaméa
ominaisabsorptionopeus. Matemaattisesti monimutkaiselta vaikuttava
yhtélo kuvaa yksinkertaisesti sitd miten mikroskooppisen pienen tilavuus-
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alkion ldmpétila muuttuu alkioon tulevan ja siitd poistuvan lampdenergi-
an summana.

Liamméonsiirron kannalta on keskeistii, miki on tarkasteltavan tilavuusal-
kion ldmpétila suhteessa viereisen kudoksen limpétilaan. Siihen joko tu-
lee lampdenergiaa lammonjohtumisen seurauksena (1. termi yhtélon 4.26
oikealla puolella) tai siitd poistuu ldimpoenergiaa verenkierron mukana
(2. termi yhtilon oikealla puolella). Perfuusio kuvaa sitéd kuinka tehok-
kaasti veri huuhtelee kudoksia. Mitd suurempi on limménjohtokyky ja
mitd suurempi on perfuusio, sitd paremmin ldmpé siirtyy kuumalta alu-
eelta kylmemmille. Lampoenergiaa absorboituu lisdksi RF-kentistd (3.
termi yhtiilon oikealla puolella). Limpod tulee myos aineenvaihdunnas-
ta, mutta se voidaan usein jittidi huomiotta tarkasteltaessa vain ulkoisen
ldhteen aiheuttamaa ldmpétilan muutosta. Sellaisessa tapauksessa, jossa
verenkierron jadhdyttivd vaikutus on suurempi kuin limmén johtumisen
vaikutus, Pennesin yhtilo yksinkertaistuu ensimméisen asteen differenti-
aaliyhtéloksi

dT-T) SAR 1
dt c T’

(4.27)

missd 7 on tehollinen limpoaikavakio ja T' - T on limpétilan nousu.
Liampétilannousun ollessa alle 3 °C, sen voidaan olettaa pysyvin liki-
main vakiona, ja timd mahdollistaa yksinkertaisen eksponentiaalisen rat-
kaisun RF-séteilyn aiheuttamalle paikalliselle limpenemiselle:

SART ot
T-T = (1-e7y. (4.28)
C

Teoreettiset ja kokeelliset tutkimukset viittaavat siihen, ettd tehon kohdistu-
essa pienelle alueelle on tyypillinen aikavakio 2,5-6 minuutin luokkaa.

Kuvassa 4.8a on laskettu yksinkertaistetun eksponentiaalisen mallin avul-
la kuinka paljon aivokudos (¢ = 3,64 kJkg' °C"') limpenee paikallisesti
ajan funktiona, kun maksimi SAR on 2 ja 10 W/kg. Kuudessa minuutissa
lampétilan nousu saavuttaa 90 prosenttia maksimiarvostaan. Kun SAR
on 10 W/kg, lampétilan nousu on pitkén ajan kuluessa noin 0,4 °C. Téssé
tapauksessa limpeneminen on sen verran vihdistd, ettd lammoénnousu
on likimain lineaarinen. Jos lamménnousu on yli kolme astetta, lammén-
siirto tehostuu verisuonien laajetessa eiki loppuldmpétila kasva samassa
suhteessa kuin teho. Toisaalta litka 1dmp6 voi myos alkaa vaurioittaa ve-
risuonia ja heikentdd siten lamménsiirtoa.
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Matkapuhelinten ja muiden RF-ldhteiden aiheuttamaa paikallista 1dmpo-
tilanousua voidaan edelld kuvattua tarkemmin tutkia yhdistamélla SAR-
laskelmat termodynaamisiin laskelmiin, jolloin saadaan selville kolmiulot-
teinen ldmpétilannousu ihmisen péfissé altistuksen aikana. Pisimmiille ke-
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Kuva 4.8 Laskettu pdén paikallinen lampeneminen kéytettdesséd matkapuhelinta

a) Eksponentiaalinen malli: aikavakio 9,5 min, aivokudoksen paikallinen lampeneminen

b) Numeerinen malli: Laskussa on kdytetty numeerista yhdistelmédmallia, jossa SAR on las-
kettu FDTD menetelmalld ja ldmpdtilan nousu Pennesin bioldmpdyhtalodn perustuvalla
termodynaamisella mallilla (SAR 0,9 W/kg, 10 g keskiarvo). Lampétilannousu on yli kaksin-
kertainen verrattuna yksinkertaiseen eksponentiaaliseen malliin, mutta tuloksia ei voi
suoraan verrata keskendén, koska laskentaparametrit eivdt ole téysin vertailukelpoisia
(van Leeuwen ym. 1999).
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hitetyssd yhdistelmémallissa (DIVA-malli, Discrete Vasculature) numeeri-
nen FDTD malli (luku 2) on yhdistetty Pennesin bioldmpoyhtilon ratkaise-
vaan numeeriseen malliin. Se kuvaa tarkasti myos yksittdisten verisuonien
vaikutuksen ldmpokuorman tasaajana ja on kehitetty Utrechtin yliopistossa
professori Lagendijkin tutkimusryhméssi. Sekéd Lagendijkin ettéd useiden
muiden tutkimusryhmien tulokset osoittavat, ettd matkapuhelimen aiheut-
tama ldmpotilannousu aivojen pinnalla on tyypillisesti noin 0,1 °C/(W/kg).
Suurimmalla sallitulla SAR-arvolla 2 W/kg toimiva matkapuhelin ldm-
mittédd aivokudosta paikallisesti noin 0,2-0,3 °C (kuva 4.8b). Téllaisella
lampétilan nousulla ei tiedetd olevan mitédén haitallista vaikutusta. Padta
vasten painettu matkapuhelin voi lammittdd ihoa havaittavasti, mutta se
johtuu péfiasiassa matkapuhelimen virtapiirien limpenemisest ja ihoa jéh-
dyttéviin ilmanvirtauksen heikkenemisesti. Paikallisen SAR-arvon pitéisi
olla yli 50 W/kg ennen kuin on todennik®éist4, ettéd lampenemiseen perustu-
via haitallisia biologisia prosesseja alkaa aktivoitua aivokudoksessa.

Koko kehon lampeneminen radiotaajuisessa kentassa

Paikallisen limpenemisen ohella radiotaajuinen kenttd voi lisitd myos
koko kehoon kohdistuvaa limpokuormaa. Se on fysiologisesti merkittivi
silloin, kun ldmmitys ylittdd perusaineenvaihdunnan limmitystehon.
Kéytdnnossi téillainen altistuminen on hyvin harvinaista, ja tulee kysy-
mykseen ldhinnd magneettikuvauksessa tai tyoskenneltiessi joidenkin
suurtaajuuskuumentimien ja suurtehoisten yleisradioantennien liheisyy-

dessi (katso luku 9).

Kentiistid absorboituvan limpoenergian vaikutuksesta aktivoituvat kudos-
ten normaalit lammonséitelymekanismit. Niiden tarkoituksena on pitdé
erityisesti vartalon ja pdén alueella ihonalaisten kudosten 1dmpétila mah-
dollisimman lihelld 37 astetta. Normaali vuorokautinen vaihteluvéli on
noin *=0,5 astetta. Arvioitaessa radiotaajuisen siteilyn aiheuttamaa lim-
pokuormitusta, on oleellisen tirkedd huomioida kaikki ldmpokuormituk-
seen vaikuttavat fysiologiset ja ympéristotekijat. Muita lampokuormaa
lisddvia tekijoitd ovat korkea ilman lampétila, suuri ilman kosteus, vihéi-
nen tuulen nopeus, voimakas optinen siiteily esimerkiksi auringosta, liian
lammin pukeutuminen, litkunta ja kuuman nesteen juominen. Esimer-
kiksi rasittavassa litkunnassa kuumalla ja kostealla ilmalla kehon sisi-
osien lampotila voi nousta kaksikin astetta.

Thmisen kehoon tulee tai siitid poistuu limpoenergiaa monin eri tavoin.
Lampétaseyhtilo voidaan kirjoittaa muotoon
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M-W)+ A, —S=R+C+E , (4.29)

jossa M on aineenvaihdunnan eli metabolian tuottama teho, W on kehon
tekemd tyd, A, on RF-energian tuottama limpéteho, R on kehosta siitei-
levé 1dmpo, C on ldmmon johtumisen ja limmonkuljetuksen kautta kar-
kaava teho, E on haihtumisesta eli hikoilusta aiheutuva ldmpohévio ja S
on lamménvarastoitumisnopeus kehossa. Tehon (W) lisiksi voidaan yhté
hyvin kéyttdd yksikkod W/kg, jos halutaan arvioida tietyn kudosmassan
lampokuormaa, kuva 4.9.

Kuvan 4.9 esimerkissd ihminen tekee ty6téd eli nostaa painoa. Kun paino
lasketaan, ty6 muuttuu negatiiviseksi. Levossa tyo on luonnollisesti nol-
la. Aineenvaihdunnan tuottama teho M on aina samanmerkkinen ja nou-
see voimakkaasti tyon teossa ja litkunnassa. Levossa M asettuu pitkén
ajan kuluessa perusaineenvaihdunnan tasalle, joka on noin 1,3 W/kg.
Nuorella hyvikuntoisella henkil6lld M voi olla voimakkaassa litkunnassa
lyhyen aikaa niinkin suuri kuin 18 W/kg. Nykyisen kisityksen mukaan
kudosten sis#osiin tunkeutuvan radiotaajuisen séteilyn (alle 3 GHz) aihe-
uttama ldmpokuorma on verrattavissa lihastyén tuottamaan lampékuor-
maan, vaikka jakauma ei olekaan samanlainen. On luontevaa sijoittaa
sitd kuvaava termi A samalle puolelle.

Yhtilon oikealla puolella olevat termit kuvaavat liamménpoistomekanis-
meja. Lampod poistuu johtumalla (C)) ja uloshengitysilman (C ) kautta.
Hikoilu eli iholla tapahtuva kehon nesteiden haihtuminen on tehokas ldm-
monpoistomekanismi. Pieni osa lammostd poistuu myos siteilemélld (R)
infrapunataajuuksilla. Lampétasapainossa kehon ldmpétila on vakio. Jos

lampétila kasvaa, niin kehoon varastoituu ldmpoa (S).

Sekd C ettd R voidaan riippuvat vaatetetun kehon ulkopinnan lampéti-
lan ja ympériston ldmpétilan erotuksesta. Haihtumisesta aiheutuva lam-
monsiirto iholta E riippuu ihon pinnan vesihoyryn ja ympériston vesi-
hoyryn paine-erosta seké kosteuden mééristi iholla. Haihtuminen edis-
tdd lammonsiirtokykyé. Jos R, C ja E ovat negatiivisia, kehon ldmpétila
vol nousta; positiiviset arvot puolestaan voivat aiheuttaa lampétilan
laskua.

Jos oletetaan, ettd thminen pysyy paikallaan, voidaan tyotermi W jattad
huomiotta. Limméntuotanto M, limménvaihto seki absorboitunut RF-
energia A . voidaan laskea yhteen, jolloin saadaan arvio siitd kuinka
paljon haihtumisen on poistettava lampéa. Tarpeellisen hathtumisen méérd
Ereq voidaan ratkaista yhtilostd 4.30.
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E,=M+A,; -C-R (4.30)
Tarpeellisen haihtumisen méérida £ voidaan verrata maksimaaliseen
haihtumiseen, joka miériytyy ilman kosteudesta, vaatetuksesta sekéd hoy-
rynpaineesta iholla ja ilmassa.

Maksimaalisen hikoilun jadhdytysvaikutus voidaan arvioida laskennalli-
sesti. Jos se on pienempi kuin altistumistilanteessa tarvittava qu, S tulee
positiiviseksi ja kehon ldmpétila nousee. Kehon limpostressi voidaan
arvioida helposti Ereq/Emax-suhteesta, joka on lampokuormitusindeksi HSI

Aurinko

Suhteellinen kosteus

W, Agr
Tuulennopeus _—
- 4 |
\ 1)
\ RF
w ‘ U
| llman lampétila
Tyo / ‘ \ *J
A
Al | F
- o+ 4
oy T

Kuva 4.9 Kehon lampotasapainoon vaikuttavia sisdisid ja ulkoisia tekijoitd

Lampdtehon virtauksia kuvaavien nuolien suunnat ovat yhtalon 4.29 merkkien mukaisia. Jos
ollaan hyvin kuumassa ja kosteassa ympéristdssa kuten saunassa, voi kéyda niin, ettéd R, C,
C. ja E vaihtavat merkkid eli ldmpdé virtaakin ympdristdstd kehoon. Silloin eivét kovimmat-
kaan saunojat ajan mittaan selvid hengissa. W on yhtélon 4.29 mukaisesti negatiivinen, kun
punnusta nostetaan, mutta vaihtaa merkkid, kun sitd lasketaan. Aineenvaihdunnan teho
(M) riippuu voimakkaasti tyosta. Syvélle kudoksiin tunkeutuva radiotaajuinen (alle 3 GHz)
altistuminen on rinnastettavissa aineenvaihdunnan tuottamaan Idmmitykseen, kun taas

suuritaajuiset (> 10 GHz) mikroaallot ovat lahempéana optista sateilya.
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(Heat Stress Index). Jos HSIon alle 20 prosenttia, on ldmpétila miellytti-
vd. Kun HSI-arvo on yli 30 prosenttia, limpotilannousu on siedettidvéd,
mutta voi tuntua epamiellyttavalid. Keskittymish&irist ja muutokset hie-
nomotorisissa toiminnoissa ovat mahdollisia. Kun HSI on yli 60 prosent-
tia, on ldmporasitus vakavaa ja jopa kestdmitonta.

Thminen sopeutuu eri lampétiloithin muuttamalla kéyttdytymistédén tietoi-
sesti (muuttamalla vaatetusta, hakeutumalla mukavampiin tiloihin) ja séa-
timélld tahdosta riippumatonta autonomista limmoénséételyjirjestelméi.
Kuvassa 4.10 on esitetty miten limmonséételyjérjestelmé reagoi eri lim-
potiloissa. Liian kylméssi aineenvaihdunta kiihtyy ja lihasten vapinalla
tuotetaan tarvittavaa lisdenergiaa. Kun ympériston lampétila ylittad kriit-
tisen alimman ldmpétilan 7' . tullaan termoneutraalille alueelle, jolla

Aineenvaihdunnan Verenkierron Hikoilu
saato saato (haihtuminen)

Aineen-
vaihdunnan
lampo

Termoneutraali alue

Fysiologinen vaste

Lammon
johtuminen
(veren virtaus)

L

TLCT TU CT

Ympériston lampdotila

Hikoilu

Kuva 4.10 Ihmisen lammdnsaételyjarjestelmén reagointi ulkoilman lampdtilan muutoksiin

Lammonséatelyjarjestelmd pyrkii pitdmédén kehon sisédosien lampotilan mahdollisimman
tarkasti 36,5 + 0,5 asteessa. Termoneutraalilla alueella, jolla olo on mukavin, ldmpétilaa
hienosdéddetdan pintaverenkierron muutoksilla supistamalla tai laajentamalla pintaveri-
suonia. Kun lampdtila alittaa alemman kriittisen lampétilan T .., 1dmpdd lisétdén aineenvaih-
duntaa kiihdyttdmalla. Kun lampétila ylittdd ylemman kriittisen ldampétilan T, .., kdynnistyy

uct’
hikoilu, joka on tehokas lammdnpoistaja.
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tarvittava pieni limmonsito toteutetaan sidtdmélld verenkiertoa. Lim-
potilan noustessa pintaverenkierto lisdéntyy ja siirtdé limmonjohtumisen
ja kuljetuksen kautta lampod kehosta. Alastomalla ihmiselld termoneut-
raali lampétila on noin 30 °C ja voi vaihdella vain muutamia asteita kum-
paankin suuntaan. Kun limpétila ylittdé kriittisen lampétilan 7)., al-
kaa lamporasitusalue, jolla tarvitaan hikoilua kehoa jddhdyttdméén.
Kudosten ldmpeneminen kiihdyttdd myos aineenvaihduntaa ja sen
my6td kehon oma lammontuotto kasvaa hieman. Kudoksen ldamme-
tessd on oleellista, ettd limmonsiitelyjirjestelméin limmonvapau-
tuskyky on riittédvé, jotta 1ampoé ei varastoituisi kehoon.

Lampovaikutuksia solutasolla

Lampétilannousu vaurioittaa soluja esimerkiksi denaturoimalla proteii-
neja. Proteiinien stereokemiallinen avaruusrakenne muuttuu, jolloin nii-
den toimintakyky héiriintyy ja seurauksena voi olla solun kuoleminen.
Vaikutus méériiytyy seké limpotilasta ettd ajasta, mutta ei suoraviivai-
sesti. Kuvassa 4.11 on esitetty erdiden solujen eloonjddmiskéyrid lam-
pétilan ja ajan funktiona. Kuvista huomataan, ettd noin 42-43 °C lampo-
tilaan asti solut pysyviit tuntejakin hengissd, mutta sen jéilkeen solukuole-
ma alkaa jyrkisti vaikuttaa. Esimerkiksi ihmisen melanoomasoluista vain
noin 10 prosenttia on hengissi tunnin kuluttua 44 °C lampétilassa. So-
lujen selvidminen alle 42 °C ldmpotilassa selittyy silld, ettéd ne kehitta-
viit termotoleranssin, jossa limmén vaurioittamat proteiinit korjataan
erityisten korjausproteiinien (hsp = heat shock protein) kidynnistimén
mekanismin avulla. Termotoleranssin vaikutus nikyy siini, ettd solu-
kuolema hidastuu. Korjausproteiinien aktivoitumisen johdosta henkiin
jadneet solut kestéviit paremmin myds mybhemmiin voimakkaan altis-
tumisen. Korjausmekanismit alkavat ylikuormittua, kun altistus saavut-
taa kriittisen pisteen eli lampétila on 42-43 °C yli tunnin ajan. Hyper-
termia- eli ylilampotutkimukset osoittavat, ettd erityyppisten solujen
limpoherkkyydessid on vaihtelua; herkimpid ovat aivosolut ja kives-
solut. Myds mykion solut ovat suhteellisen herkkii, koska niistd puuttuu
jadhdyttivi verenkierto.

Lampovaikutuksia kudos- ja elintasolla
Radiotaajuisella siteilyn kohdalla ainoa toteennéytetty vaikutusmekanis-

mi on limpovaikutus. Niin ollen arvioitaessa siiteilyn terveydellisid vai-
kutuksia huomio on kiinnitettivi sithen millaisilla tasoilla limménnou-
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Kuva 4.11 Solukuolema |&@mpétilan nousun funktiona (Dewhirst ym. 2003)

Kuvassa on esitetty eloonjadvien solujen suhteellinen osuus eri lampétiloissa ajan funktio-
na hamsterin munasoluille ja ihmisen melanoomasoluille. Sydpésolujen herkkyys lammalle
on térked tutkimuskohde, koska lammittamélla kasvainta esimerkiksi radiotaajuisella energial-
la tai ultradanelld voidaan selektiivisesti tuhota sydpésoluja. Kasvainkudos on usein her-
kempi l&ammadlle, koska sen verenkierto ei ole yhtd hyvé kuin viereisen terveen kudoksen.

susta on haittaa eri kudoksille ja koko elimistélle. Taulukoissa 4.5 ja 4.6
on esitetty eldimilld ja vapaaehtoisilla koehenkil6illd tehtyjen kokeiden
perusteella kriittisid lampétilan kynnysarvoja ja SAR-tasoja, joiden ylit-
timinen aiheuttaa erilaisia fysiologisia muutoksia ja kudosvaurioita. Ak-
tiivisesta ja passiivisesta limmonséételystd johtuen SAR:in perusteella
el vol suoraan pédtelld kudoksen ldmpétilaa. Onkin ehdotettu, ettd SAR:n
sijasta lampétilannousun rajoittaminen olisi radiotaajuuksilla biologisesti
perustellumpaa.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

Vaikutus Kohde Liampotilan | Altistumisen
kynnysarvo | kesto
(°C)
Lampohalvaus lhminen, kehon sisdosat| > 42 1-2 h
Keskushermoston | Ihminen, rotta, hiiri 42-44 1-2 h
vaurioituminen koira, kissa
Palovamma iholla | Ihminen 55-60 3-10s
Kipuaistimus 45 3-10s
Kayttaytyminen Rotta (koko-keho) 1°C (lampo6- 40-60 min
muuttuu tilannousu)
Harmaakaihi " Myki6 (kani) >41 > 30 min

1) ihmisella harmaakaihikynnyksen voidaan arvioida olevan noin 100 W/kg tai
hieman yli, jos oletetaan, ettd SAR maksimi sattuu mykion kohdalle ja kyseessa
on 10 gramman keskiarvo (likimain koko silman keskiarvo).

Taulukko 4.5. Lampétilan kriittiset kynnystasot, joiden ylittdminen aiheuttaa haitallisia
biologisia vaikutuksia

Lammanldhteend voi olla radiotaajuista sateilya lahettavéa laite tai jokin tavallinen [ammdn-
ldhde kuten optinen séteily, kuuma ilma tai kuuma vesi.

Vaikutus Laji Taajuus | Kynnys | Altistuksen kesto
(MHz) | (W/kg)
Kuolema Hiiri 2 450 42 4 h

Rotta | 2 450 18 4 h
Hiiri 7 000 30 50-70 min
Rotta | 7 000 14 60-100 min

Sikiovaurioita Rotta | 2712 ~11 3 min (42,2 °C)

Muistihairio Rotta | 600 10 20 min

Sikion paino Rotta 970 4,8 22 h/vrk, raskauspaivina 1-19
pienenee Rotta | 6 000 73 102 h raskauspaivina 12-14
Tilapainen Rotta | 2 450 5,6 4 h/ivrk, 5 vrk/ivk, 4 vk
steriliteetti

uroksilla

Sydamen Rotta | 2450 6,5 30 min

harvalyontisyys

Taulukko 4.6. Voimakkaan radiotaajuisen séteilyn aiheuttamia haitallisia vaikutuksia
koe-eldimiin (IEEE 2005)

Palovamma ja harmaakaihi ovat selvisti paikallisia vaurioita, kun taas
liiallinen ldmpokuormitus ja sen dirimméinen seuraus, limpohalvaus,
liittyvét koko kehon ldmpéaltistumiseen. Limpovauriot alkavat, kun ku-
doksen ldmpotila on puoli tuntia yli 41 °C. Lyhytaikaisesti kestetééin huo-
mattavasti suurempiakin limménnousuja. Keskushermosto alkaa vaurio-
itua, kun lampétila ylittdd 4244 astetta.
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Tholla tuntokynnys ylittyy, kun ldmpétilannousu iholla ylittdéd arvon
0,08 °C, mutta kudostuhosta varoittava kipuaistimus vaatii satakertaisen
lampétilannousun 8 °C (kuva 4.12). Pieni tuntokynnys viittaa siihen, ettd
kehossa on varsin pieniin limménnousuihin reagoivia reseptoriproteiine-
ja. Radiotaajuisen siteilyn on havaittu aiheuttavan proteiinimuutoksia so-
luviljelmissd, kun SAR on ollut luokkaa 1-2 W/kg ja séteilyn aiheuttama
lammonnousu viljelméassi 0,1-0,3 astetta (katso kappale 7). Tuloksia ei
ole kuitenkaan pystytty toistamaan.

Kuvasta 4.12 kéy ilmi, ettd limmitettiessd ihoa mikroaalloilla maksimi
lampétilannousu pysyy varsin tarkkaan vakiona alle 10 sekunnin altistu-
misajoilla, jos tehotiheys kasvaa samassa suhteessa kuin altistumisaika.
Taajuudella 2,45 GHz tuntokynnys on noin 630 W/m? ja taajuudella
35 GHz noin 88 W/m?, kun altistumisaika on 10 s. Tuntokynnyksen
laskeminen taajuuden kasvaessa johtuu siiti, ettd tunkeutumissyvyys pie-
nenee ja SAR iholla kasvaa (kuva 3.22 ja kuva 3.23). Toisaalta tehokas
verenkierto ja ulkoilman jidihdytys mahdollistavat sen, ettd iholla SAR
voi olla huomattavasti suurempi kuin kehon sisdosissa ilman, ettéd lampo-
tila nousee vaaralliselle tasolle. Yli 30 GHz taajuuksilla mikroaaltojen

104
Tunto (10 s)
10°
=
. 3
Kipu (3 s) g
z
=}
3
<
w
2 : I
102 3, Kuva 4.12 Mikroaaltosédteilyn aiheuttaman
4 10s — lampdaistimuksen ja kivun kynnystasot
iholla taajuuden funktiona
¢ 32s
Tehotiheyskdyrdt on maéritetty laskemalla l1am-
100 s pétilan 0,08 °C (lampdaistimuksen kynnysarvo) ja

biolampoyht&loon. Pisteet esittdvét kokeellisesti

320 s 8 °C (kipukynnys) ylittdmiseen vaadittava teho-
101 tiheys. Laskentamalli perustuu yksikerroksiseen
1000s dosimetriseen tasomalliin (luku 3) ja Pennesin
1 10

100 1000 saatuja arvoja. Suurilla yli 100 GHz taajuuksilla
. kayrat lahestyvét infrapunaséteilyn kynnys-
Taajuus (GHz) arvoja
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tuntokynnys ja vaikutukset ovat yleisemminkin samanlaisia kuin hyvin
suurtaajuisen infrapunaséteilyn (IR). Gigahertsitaajuuksilla on mahdol-
lista, ettd ihon lamporeseptorit eiviit ehdi varoittaa kipuaistimuksella
ennen kuin syvemmélli sijaitseval kudokset alkavat vaurioitua.

Keskushermoston lisdksi kivekset ja silmidn mykioé ovat hieman her-
kempii vaurioitumaan kuin muut kudokset. Mykion ldmpétilan ylittédes-
si 41 °C on vaarana, ettd silmédn mykioon alkaa kehittyd harmaakaihi,
joka ilmenee niik6é haittaavina samentumina. On tunnettua, ettid kroo-
ninen tyoskentely kuumissa tyopaikoissa kuten metallin ja lasin sulatta-
moissa lisdd harmaakaihin riskid, jos silmid ei suojata riittdvésti infra-
punasiiteilyltd. Mikroaaltosiiteily yli 2 GHz taajuuksilla voi olla kaihin-
muodostuksen kannalta jopa haitallisempaa kuin infrapunasiteily, koska
mikroaallot ldmmittdviat mykiotd suoraan, kun taas infrapunasiteilyn
tapauksessa ldmmitys on enemmin seurausta limménjohtumisesta sil-
miéin etuosista. Mykion herkkyys limmolle johtuu pédéasiassa jadhdytti-
vin verenkierron heikkoudesta, mutta osaksi myos siitd, ettd vaurioitu-
neet mykidsolut jadvit haittaamaan nidkod. Kaihin syntyyn tarvitaan kui-
tenkin suhteellisen korkeita tehotiheystasoja. Kaneilla tehdyissi kokeissa
on havaittu, ettd tehotiheyden tason tulisi olla yli 100 min kestivéssi
altistuksessa noin 1 500 W/m? (2,45 GHz) ja paikallisen SAR:n mykion
kohdalla noin 140 W/kg, jotta harmaakaihikynnys ylittyisi. [hmisen ekstra-
poloituna harmaakaihikynnys voisi olla noin 1 000 W/m? ja 100 W/kg.
Téllainen mikroaaltoaltistus tuntuu jo selvind ldmpoaistimuksena kas-
voilla.

Kivesten normaali limpétila on useita asteita kehon sisédosia alempi. Nii-
den ldimmittdminen toistuvasti 3-5 °C laskee merkittivisti sperman tuo-
tantoa. Vastaava SAR-taso voi olla 50 W/kg tai jopa hieman alle.

Kun radiotaajuinen siteily kasvattaa koko kehon limpikuormaa, ensim-
méiinen fysiologinen reaktio on kehon oman limméntuoton osittainen
korvautuminen radiotaajuisella limmitykselld. Tdmé ilmenee, kun koko
kehon SAR on 0,5-1,5 W/kg. Apinoilla tehtyjen kokeiden perusteella
on havaittu, ettd eldin alkaa kayttaytymiselldan sdddelld 1ampotilaan-
sa, kun koko kehon SAR on yli 1 W/kg. Se on alhaisimpia altistumistaso-
ja, jolla on luotettavasti voitu havaita fysiologisesti merkittéivid muutok-
sia, joita kuitenkaan ei voi pitdi haitallisena.

Lampokuormitus muuttuu selvésti haitalliseksi ja joissakin oloissa jopa
vaaralliseksi, kun koko kehon SAR on yli 4 W/kg. Téllainen limpékuor-
mitus ilmenee kiyttdytymisen héiriintymisend, suorituskyvyn heikkene-
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misend, yleisenidi uupumisena ja jopa limmonsiételyjéirjestelméin petti-
misend, josta voi seurata limpohalvaus ja ennen pitkdd jopa kuolema.
1970-luvulla suoritetuissa eldinkokeissa havaittiin, ettid koiran limmon-
sédtelyjirjestelmé alkaa pettdd, kun sitéd altistetaan 2 880 MHz mikro-
aalloille yli kuusi tuntia 1 000 W/m? tehotiheydelli, jolla koko kehon SAR
on noin 4 W/kg. Tulosta ei voi kuitenkaan suoraan soveltaa ihmiseen,
koska koira ei hikoile eiki siten ilmeisesti kestd yhtd hyvin suuria lampo-
kuormia. Radiotaajuisen siteilyn synnyttdméén haittaan vaikuttavat suu-
resti myos fyysinen kunto, pukeutuminen, nestevajaus ja muut ldmpo-
kuormitusta lisdéviit tekijit, kuva 4.9.

Kun sopivia rajoja asetetaan radiotaajuiselle siiteilylle, keskeinen biolo-
ginen ldhtokohta on ollut 4 W/kg koko kehon keskiarvona, jonka ylittédmi-
nen on selvisti haitallista. Jakamalla 4 W/kg kymmenkertaisella turva-
kertoimella piéstidan tasolle 0,4 W/kg. Tama jdi selvisti alle perusai-
neenvaihdunnan tason ja pienimméin havaittavissa olevan fysiologisen
muutoksen tason. Koko viiestod koskeva vastaavaa rajaa (0,08 W/kg) on
vield laskettu varmuuden vuoksi turvakertoimella 5, jolla suojataan

Vaikutus Koko kehon | Paikallinen | Huom
SAR SAR!
(W/kg) (W/kg)
Kipuaistimus iholla 120 3 GHz, 2 min,
10 kW/m?
Harmaakaihi 100
Lampoaistimus 8 2,45 GHz2 10s,
630 W/m
Lampouupuminen Muut
ja -halvaus >4 lampoolosuhteet
Lammonsaately-
jarjestelma alkaa Muut
kuormittua 4 lampodolosuhteet
Lampokuormaa
vahennetaan
tietoisesti 1,2 Havaitsemiskynnys

Perusaineen-
vaihdunnan lampo

pienenee 0,5-1,5

ICNIRPin tyontekija-

raja ylittyy 0,4 10"
ICNIRPin vaesto-

raja ylittyy 0,08 2"

1) 10 g keskiarvo paéan ja vartalon alueella

Taulukko 4.7 Keskeisimpié radiotaajuisen sateilyn vaikutusten kynnystasoja verrattuna
ICNIRPin altistumisrajoihin
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sellaisia henkiloitd kuten lapset, sairaat ja vanhukset, joiden limménsie-
to el ole yhtd hyvd kuin terveen tyontekijan. Rajoittamalla paikallista
SAR:ia tyontekijoiden kohdalla korkeintaan 10 W/kg tasolle pyritédén sii-
hen, etti ldmpétila ei nouse paikallisesti enempié kuin 1 °C .

Mikroaaltokuuleminen

Biosdhkomagnetiikan tutkimuksessa on edelleen useita ristiriitaisia né-
kemyksid siitd, millaisen biovasteen pulssimainen RF-kenttd aiheuttaa
verrattuna jatkuvaan kenttddn. Vaikka energian kokonaisméir, joka ab-
sorboituu kudokseen pulssimaisesta (PW) tai jatkuvasta kentistd (CW)
olisi sama, energian kertymisnopeudella on tietyisséd olosuhteissa merki-
tystd. Riippuen RF-pulssin ominaisuuksista, sekd absorboivan kudoksen
muodosta, koosta ja ympiristostd, vuorovaikutusmekanismi voi olla hy-
vin erilainen. Tdménhetkisen tutkimustiedon perusteella voidaan sanoa,
eltd on olemassa kokeellisesti hyvin varmennettuja biologisia vaikutuk-
sia, jotka liittyvét nopeaan ldmpétilan nousuun.

Hyvin tunnettu lampétilan nousunopeuteen liittyvii mekanismi on mikro-
aaltokuuleminen. Aihetta on tutkittu runsaasti ja siitéd on julkaistu useita
tieteellisid artikkeleita 1960-luvulta ldhtien. Lyhyen mikroaaltopulssin
synnyttdmé pieni, mutta nopea kudoksen limpeneminen johtuu kudosve-
den ldmpolaajenemisesta, joka aiheuttaa ohimenevin limpoelastisen laa-
jenemisen. Sen aiheuttama mekaaninen virihtely etenee sisikorvaan
tuottaen kuulohavainnon, josta kiytetdén nimitystd mikroaaltokuulemi-
nen. Alun perin luultiin, ettd kyseessi oli keskushermoston stimulaatiosta
johtuva mekanismi, mutta nyttemmin hyviksytty kokeellisesti varmen-
nettu teoria on limpoelastinen laajenemismekanismi. Mikroaaltokuule-
minen ei ole normaali kuulohavainto, vaan akustinen signaali kulkeutuu
kallon kautta sisékorvaan.

Mikroaaltokuulemisen aiheuttavat tutkatyyppiset pulssit, joiden kesto on
tyypillisesti alle mikrosekunnista kymmeniin mikrosekunteihin taajuus-
alueella 400 MHz — 10 GHz ja pulssiteho tyypillisesti 1-100 kW/m?.
Keskiméériinen tehotiheys voi pulssisuhteesta riippuen olla hyvinkin pieni,
alle 1 W/m? Jopa muutama yksittdinen periittéiinen pulssi voi aiheuttaa
aistimuksen. Yksittdisestd pulssista aiheutuva ldmménnousu on hyvin
heikkoa, vain muutamia asteen miljoonasosia, mutta ldammén nousuno-
peus on suuri 1-10 K/s. Syntyvien pulssimaisen &éiniaaltojen #édnenpai-
neen huippuarvo voi olla yli 100 dB ja ne voidaan aistia kuulohavainto-
na kuulosoluissa eteneviin viiridhtelyn johdosta.

163



164

4.4

EsiMERKKI 4.5

[

Hetkellisen nopean mikroaaltopulssin aiheuttama limpétilannousu AT
ajan A¢ aikana voidaan laskea helposti, koska ldmpo ei ehdi johtua
merkittédvésti pulssin aikana. Lampétilannousulle pétee silloin AT =
SA/c, missd SA = SAR - As on ominaisabsorptio ja ¢ on ominaisldmpo-
kapasiteetti (kudoksilla lihelld veden arvoa 4,2 - 10° Jkg™ °C. Jos
oletetaan, ettd SA on 10 mJ/kg (10 g keskiarvo), joka on ICNIRPin
suositus tyontekijoiden altistumisrajaksi, saadaan ldmpétilannousuksi
AT = 24 - 10° °C pehmytkudoksessa kuten lihaksessa ja aivokudok-
sessa. Téamé arvo on niin pieni, ettéi sen pitdisi olla vihintdéin satatu-
hatkertainen, jotta sen voisi aistia ldmponé. Jos energia tulee kuiten-
kin alle 50 us aikana, se voi joillakin ihmisilld olla ldhelld kuuloaisti-
muksen rajaa ja synnyttidd kuulohavainnon.

Alle 50 us pulssinkestolla mikroaaltokuuleminen méérdytyy absorboitu-
neesta pulssin energiasta eli SA:sta (J/kg) kun taas yli 50 ms pulssin
kestolla ominaisabsorptionopeuden hetkellinen huippuarvo (W/kg) on
maédrddvd. Thmisen yksilokohtainen herkkyys vaihtelee, mutta tyypillinen
kynnystaso on SA = 10 mJ/kg. Tillainen taso voidaan saavuttaa, kun
péihin osuvien mikroaaltopulssien energiatiheys on noin 100 mJ/m?
muutaman gigahertsin taajuuksilla.

Pulssimainen energia voi siis aiheuttaa havaittavia hetkellisid akustisia
aaltoja kudoksessa lampovaikutuksen seurauksena. Nykykéytossi olevat
RF-ldhteet eivit aiheuta niin suuria akustisia muutoksia, jotka johtaisivat
kudosvaurioon. Se, etti myos heikkoja RF-kenttid voidaan aistia, johtuu
ihmisen erityisen herkéstd kuuloelinsysteemistd. Mikroaaltokuuleminen
ei sindlldén liene terveydelle haitallista, mutta sitéd voidaan kuitenkin pi-
tdd héiritsevédné ilmioni.

Pientaajuisen kentan mekanismit ja vaikutukset

Suurilla, yli 100 kHz taajuuksilla kudokset lampeneviit niihin absorboitu-
neen tehon vaikutuksesta, kun taas pientaajuisessa kentissd solukalvojen
yli syntyvét jénnitteet alkavat héiritd solun toimintaa. Erityisesti hermo-
solut, lihassolut ja aistimuksia vastaanottavat aistinsolut ovat herkkié séih-
koiselle stimulaatiolle eli sihkoirsytykselle, jonka seurauksena esimer-
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kiksi sydéimen sihkéinen toiminta voi héiriintyd. Hyvin voimakkaat pien-
taajuiset sihkokentit voivat aiheuttaa iholla erilaisia &drsytys- ja aisti-
musilmisitd sekd kipindpurkauksia kosketettaessa kentissé olevaan suu-
rikokoiseen maasta eristettyyn esineeseen. Stimulaatiotason alapuolella-
kin kehoon indusoitunut jénnite voi héiritd hermo- tai reseptorisolun
toimintaa, josta esimerkkind ovat ndkoaistimukset eli magnetofosfeenit
alle 100 Hz magneettikentdssd. Hermosolujen pitkulaisuus laskee &r-
sylyskynnystéd suuresti, koska pitkulaisten solujen kalvon yli kytkeytyvé
jannite on paljon suurempi kuin lyhyilld soluilla.

Hermosolu

Normaalisti solulima on hermosoluissa varautunut -70 — -90 mV nega-
tilviseen jinnitteeseen, jota hermosolujen tapauksessa kutsutaan lepo-
jénnitteeksi (lepopotentiaali). Lepojinnite on selitettivissd soluliman
ja soluviliaineen ionien pitoisuuseroilla seki solukalvon ominaisuuk-
silla. Solukalvolla on proteiinien muodostamia kanavia, joiden lépi pie-
net positiivisesti tai negatiivisesti varautuneet epdorgaaniset ionit, kuten
natrium- (Na*), kalium- (K* ), kloridi- (Cl') ja kalsium- (Ca*") ionit,
péésevit kulkeutumaan. Pitoisuuserot pyrkivit tasoittumaan diffuusion
johdosta, minkd seurauksena kalvon ldheisyyteen muodostuu pintavara-
us, jonka aiheuttama sihkéinen gradientti pyrkii estdméén varausten kul-
keutumista kalvon ldpi. Tasapainotilassa séhkoinen ja kemiallinen gradi-
entti ovat yhtd suuria ja ionivirta on nolla.

Hermosoluille eli neuroneille sekd muille sihkéisesti drsyyntyville so-
luille on ominaista, ettéd kalvolla on runsaasti proteiineista muodostuvia
ionikanavia. Ionikanavien muotoon vaikuttaa voimakas staattinen sihko-
kenttd (noin 7 MV/m), joka on perdisin lepopotentiaalin synnyttdmistd
pinta-varauksista. Jos lepojidnnite muuttuu jossakin kohtaa kalvoa positii-
viseen eli depolarisoivaan suuntaan noin 20 mV, avautuvat natriumkana-
vat, minkd seurauksena solukalvon sdhkéinen eristys pettédi ja solun si-
sipuoli depolarisoituu 20—30 mV positiiviseen jinnitteeseen. Seuraavassa
vaiheessa natriumkanavat sulkeutuvat ja kaliumkanavat avautuvat, jol-
loin positiivisten kaliumionien (K*) ulosvirtaus palauttaa eli repolarisoi
jannitteen lihelle negatiivista lepotasoa. Lopuksi myds kaliumkanavat
sulkeutuvat ja aktiivinen kuljetus palauttaa ionit takaisin ldhtdasemiinsa.
Koko stimulaatiotapahtuma kesté paikallisesti noin yhden millisekunnin
ajan. Negatiivinen jidnnitemuutos lepopotentiaalissa aiheuttaa solukalvon
liséipolarisoitumisen eli hyperpolarisaation, joka entisestiiéin stabiloi kal-
voa. Vuonna 1952 Hodgkin ja- Huxley onnistuivat ensimméisen kerran
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kvantitatiivisesti selvittimiiin hermosolun toiminnan kuuluisalla muste-
kalan jittildishermomallillaan.

Kuvassa 4.13a on piirroskuva tyypillisestd hermosolusta. Hermosolun
pédosat ovat sooma, tuovat haarakkeet eli dendriitit ja vievéd haarake eli
aksoni. Solun runko-osan eli sooman ldpimitta voi olla niinkin suuri kuin
50-100 pwm. Soomaan liittyy pitkd hermosiie eli aksoni, jonka pituus
vaihtelee muutamista millimetreistd jopa metriin. Aksonin tehtivind on
kuljettaa hermoimpulssia, useimmiten keskusosasta poispéin. Nopeutta
vaativissa yhteyksissd aksoni on paéllystetty oligodendrosyyttien muo-
dostamalla myeliinitupella.

Aksonia ympérsivd myeliinituppi eristdd aksonin sidhkéisesti solukalvon
solulimasta lukuun ottamatta ohuita katkoksia eli Ranvier'n kuroumia tai
solmuja, joiden kohdalla solukalvo on sihkéisessd yhteydessi soluvéliai-
neeseen. Aksonin ohella keskusosaan liittyy lyhyempid antennien kaltai-
sia haarakkeita, joissa hermoimpulssi kulkee soluun péin.

Dendriitteihin ja soomaan liittyy muista hermosoluista tulevia aksoneja
synapsien vélitykselld. Synapsien kohdalla sihkéinen yhteys katkeaa ja
niissd impulssi siirtyy kemiallisesti vilittdjdaineiden vilitykselld toiseen
hermosoluun tai lihakseen (kuva 4.13b). Kemiallisen ohjauksen seurauk-
sena kanavaproteiinin muoto muuttuu ja kanava avautuu. Sihkéisesti sti-
muloituvissa soluissa on siten seki kemiallisesti elté sihkoisesti ohjattu-
ja ionikanavia. Viilittdjdaine vapautuu vakioannoksina, kvantteina, jotka
vasta summautuessaan kykeneviit saamaan aikaan aktiopotentiaalin toi-
sessa neuronissa.

Hermoimpulssin kuljetus aksonissa perustuu siihen, ettd paikallinen de-
polarisoituminen aiheuttaa aksonin ulkopuolelle paikallisen negatiivisen
varauksen vyohykkeen (kuva 4.13a) ja niiden myoté pitkittdissuuntaisia
virtoja (), jotka puolestaan érsyliiivil viereistd kalvon osaa muuttamalla
sen jannitettd. Myeliinipeitteisessd aksonissa depolarisaatio etenee hyp-
pimélld solmusta solmuun, kun taas myeliinittoméssi tapauksessa héirio
etenee solukalvolla jatkuvana prosessina.

Hermoimpulssi etenee sitiéi nopeammin mitéd paksumpi aksoni on. Mye-
liinittoméssd tapauksessa impulssin nopeus on joitakin metrejd sekunnis-
sa, kun taas myeliinipeitteisessd aksonissa, joita on erityisen runsaasti
selkérankaisten keskushermostossa, se voi olla jopa hieman yli 100 m/s.
Nopeuden kasvu selittyy sillé, ettd depolarisaatio tapahtuu hyvin nopeas-
ti Ranvier'n solmussa, jossa kapasitanssi on pieni.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT | @STUK

a)

Depolarisoitunut
Ranvier'n solmu

Tuma Aksoni
T

Paatehaarakkeita
\ Myeliinituppi

Dendriitteja

b)

Hermosolun
paateosa

Valittajaaineesta
riippuva kanava

/

Kohdesolu

Kuva 4.13 Hermosolu ja synapsiliitos

a) Myeliinipeitteiselld hermosolulla hermoimpulssi ilmenee Ranvier'n solmujen depolarisoi-
tumisena, joka siirtyy solmusta solmuun.

b) Synapsissa sahkéinen yhteys katkeaa ja hermoimpulssi siirtyy kemiallisesti vélittajaainei-
den vélitykselld toiseen hermosoluun tai lihassoluun.
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Hermosolujen sahkodinen stimulaatio

Stimulaatio saadaan aikaiseksi myds ulkoisesti kytketylld aksonin suun-
taisella sihkokentilld (K. kuvassa 4.17). Osa sihkikentin aiheuttamasta
virrasta tunkeutuu Ranvier'n solmujen kautta aksonin sisille ja aiheuttaa
jannitehdvion solmussa. Stimulaatio syntyy siind solmussa, missid depo-
larisoiva jdnnitemuutos ensiksi ylittdd stimulaatiokynnyksen. Soluviliai-
neessa vaikuttava sihkokenttd (V/m) on dosimetrinen suure, joka léhei-
simmin liittyy hermosolun stimulaation, mutta historiallisista syisté
altistumisrajoissa kiytetiiin edelleenkin useimmiten keskiméiriisti vir-
rantiheytti (A/m?) solun lihiympiiristossi.

Stimulaatioherkkyyteen vaikuttaa oleellisesti kuinka kauan sdhkokentté
tal sen aikaansaama virta vaikuttavat hermosoluun. Kéytannossa téllai-
sia stimulaation kannalta merkittdvid altistumislihteitd ovat voimakkaat
pientaajuiset magneettikentit ja niiden kudoksiin indusoimat siihkokentét
ja virrat. Stimulaation kannalta oleellisempaa on indusoituneen kentin

huippuarvo kuin kentén tehollisarvo.

Stimulaatiokynnys muuttuu pulssinkeston funktiona ja sitd kuvaavaa kéy-
ridd kutsutaan elektrofysiologiassa S-D-kéyriksi (Strength-Duration-cur-
ve). Kuvassa 4.14 on esitetty elektrofysiologisella SENN-mallilla las-
kettu stimulaatiokynnys kudoksiin indusoituneen suorakulmaisen sihko-
kenttéipulssin (tai virrantiheyspulssin) pituuden funktiona. Stimulaatioon
johtavan virrantiheyden hetkellinen huippuarvo on y-akselilla ja x-akse-
lilla on pulssin kesto ¢. Vasemman puoleinen pystyasteikko kuvaa ulkoi-
sen homogeenisen magneettikentidn vuontiheyttd, joka on suoraan ver-
rannollinen virrantiheyteen J = 1/K, B (luku 3). Muuntokerroin K, =
15,6 T m*> A? s'on ICNIRPIn soveltama kerroin, joka antaa kehossa
pahimmassa mahdollisessa altistumisolosuhteessa esiintyvin maksimi-
virrantiheyden. Alempi kéyrd kuvassa 4.14 esittdéd virrantiheydelle ase-
tettua ICNIRPin perusrajaa huippuarvoksi muunnettuna.

Hermosolujen sihkoisen stimulaation kynnysarvo (/) riippuu pulssin
kestosta ja on hyvin kuvattavissa eksponentiaalisella Lapicquen yhti-

Iolld
-1

-l
Jr=J|1 —exp(T—) (4.31)

e

tai Weissin yhtilolld
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Te
Jr=Jo| 1+ | (4.32)
missd J on virrantiheyden kynnysarvon asymptoottinen arvo pitkilld puls-
seilla ja T on empiirinen aikavakio, joka hermosoluilla vaihtelee tyypil-
lisesti vélilld 100-400 ps.
Lyhyilld pulsseilla, joiden kesto on lyhyempi kuin hermosolun aikavakio
(t< <‘Ce) stimulaatiokynnys kasvaa, kun pulssinkesto pitenee ja yhtilo
4.32 voidaan supistaa muotoon
TC‘
Jr=1J o (4.33)
Kun pulssin kesto on huomattavasti pitempi kuin aikavakio T stimulaa-
tiokynnys laskee ja saavuttaa vakiotason. Télloin yhtilo 4.32 voidaan
supistaa muotoon
Jr=J,- (4.34)
SENN-mallia kéyttimilld saadaan virrantiheyden kynnysarvoksi J =
2 A/m?. Pitkien pulssien virrantiheyskynnys voi joillakin soluilla olla niinkin
pieni kuin 0,6 A/m® Sdhkékentin voimakkuuden huippuarvoksi muun-
nettuna kynnysarvo on 3 V/m (keskiméiriiseksi johtavuudeksi oletettu
0, 2 A/m).
10000 [
100
1000 i : L
o - Stimulaatiokynnys (/;) =
Kuva 4.14 Myeliinipeitteisen hermosolun E =)
stimulaatiokynnys suorakaidepulssin g ) o =
. = 100 2A/m =
keston funktiona (Jokela 2000) @ 31,2 T/s 3
3
s 1 5
Stimulaation kynnysarvo on esitetty kudoksiin g 10 %:
indusoituneen virrantiheyden huippuarvona % ) ) >
seka sitd vastaavan dB/dtn huippuarvona. I Perusraja, huippuarvo  ; =
Lyhyilld pulsseilla kdyrda vastaava magneetti- 1 ) ) 77
vuontiheys saa vakioarvon 3 230 uT. Stimu- /2 1%??/%
laatiokynnys on matalimmillaan, kun pulssin 0,01
kesto on yli 1 ms. Vertailun vuoksi kuvassa on 0’11 10 100 1000 10000

esitetty ICNIRPin perusraja, joka on kynnys-

. . Pulssin kesto (us
arvoja huomattavasti alemmalla tasolla. {us)
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Hermosolun stimulaatiokynnyksen taajuusvaste viittaa siihen, ettd kalvo
toimii, kuten sihkdinen integraattori. Tama nikyy myos kuvan 4.17 sih-
koisestd mallista. Kokonaisaikavakio ei kuitenkaan médriaydy pelkistdian
sihkdisestd aikavakiosta T = C /G , vaan on suurempi biologisten teki-
joiden vaikutuksesta. lonikanavien avautumiseen liittyy integroivia pro-
sesseja, ja keskushermoston tasolla tapahtuu stimulaatiosignaalien in-
tegroitumista ja vasta sitten lopullinen subjektiivinen aistimus syntyy. Taméa
ominaisuus korostuu erityisesti nopeilla pulsseilla.

Stimulaatiokynnys muuttuu taajuuden funktiona, ja sitd kuvaavaa kiyrii
kutsutaan S-F-kéyriiksi (Strength-Frequency-curve). Sille pétee likiméa-
réisesti

/o
]T:']o 1+ -
(f) ) (4.35)

e

missé f on ulkoisen kentéin taajuus ja f on empiirinen rajataajuus, jonka
yldpuolella stimulaatiokynnys alkaa nousta likimain taajuuteen verran-
nollisesti (kuva 4.15). Pienilld taajuuksilla stimulaatiotaso méériytyy

10 000
A 100

_ 1000 S i
0 Stimulaatiokynnys () =
= ]
= 10 ¢
<
g 100 2 Alm2 3
° 31,2 T/s B
o =
= 1 g’
210 3
o Perusraja, 5

2 '
2 huippuarvo )
1 i

V210 mA/m2

0,22 T/s

0,01
0,1 )
0,01 0,1 1 10 100 1000

Taajuus (kHz)

Kuva 4.15 Myeliinipeitteisen hermosolun stimulaatiokynnys taajuuden funktiona (Jo-
kela 2000)

Stimulaation kynnysarvo esitetddn kudoksiin indusoituneen virrantiheyden huippuarvona
sekd sitd vastaavana dB/dtn huippuarvona. Suurilla taajuuksilla kdyrda vastaava mag-
neettivuontiheys saa vakioarvon 1 240 uT. Stimulaatiokynnys on matalimmillaan alle 1 kHz
taajuuksilla, jonka jalkeen kynnys alkaa hitaasti kasvaa. Vertailun vuoksi kuvassa on esitetty
ICNIRPin perusraja, joka on kynnysarvoja huomattavasti alemmalla tasolla.
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hetkellisestd huippuarvosta J , joka on sama kuin suorakaidepulssilla,
2 A/m”. Tuntohermojen rajataajuus f. vaihtelee ihmisilld tehdyissi
stimulaatiokokeissa normaalisti vélilli 300-2 000 Hz.

Kokeellisissa tutkimuksissa havaituista stimulaatiotasoista taajuuden funk-
tiona on esitetty yhteenveto kuvassa 4.16. Sydédmen hermotoimintaa hiii-
ritsevd taso on huomattavasti korkeampi kuin tuntohermoja héiritsevi taso,
mutta tapahtuu jo matalammilla taajuuksilla.

Yli 100 kHz taajuuksilla lampévaikutukset peittévit hermostimulaatiosta
johtuvat vaikutukset (kdyrd c¢ kuvassa 4.16). Lampovaikutukset mézriy-
tyvit pelkéstéin ominaisabsorptionopeudesta ja sen jakaumasta, eiki taa-
juudella ole merkitystéd kuten virrantiheyden tapauksessa. Pulssimaisilla
kentilld, joilla tehollisarvo on huomattavasti pienempi kuin hetkellinen
huippuarvo, siirtymé stimulaatioalueelta lampévaikutusten alueelle ta-
pahtuu hieman suuremmilla taajuuksilla kuin sinimuotoisilla kentilld. Se
johtuu siité, ettd pulssivilin kasvaessa limmitysteho pienenee, mutta sti-
mulaatiokynnys pysyy ennallaan, koska se méérdytyy indusoituneen sih-
kokenttdpulssin energiasta. Yleisesti voidaan sanoa, ettd yli 1-10 MHz
taajuuksilla impovaikutukset ilmaantuvat pulssimuodosta riippumatta aina

ennen stimulaatiota.

100

¢ Lampeneminen

Virrantiheys (A/m?) (rms)

1 10 100 1k 10k 100k
Taajuus (Hz)

Kuva 4.16 Stimuloitumisen ja lampenemisen kynnysvirrantiheys taajuuden funktiona

a) Erilaisten tuntohermojen ja aistinsolujen stimulaatiokynnyksen verhokéyra

b) Sydanlihaksessa esiintyvien lisélyontien esiintymiskynnys

¢) Virrantiheys, jolla SAR on likimain 1 W/kg. Virrantiheys on esitetty tehollisarvona (rms),
josta huippuarvo saadaan kertomalla tekijalla 1,41. (WHO 1993)

m



172

Myeliinipeitteisen aksonin sahkoinen sijaiskytkenta

Paksun myeliinipeitteisen aksonin sidhkéinen sijaiskytkentd on suhteelli-
sen yksinkertainen ja érsyyntymiskynnys on sitd pienempi mitd paksumpi
aksoni on. Kuvassa 4.17 on esitetty kaavamaisesti myeliinipeitteisen ak-
sonin sidhkéinen sijaiskytkentd SENN-mallilla (Spatially Extended Non-
linear Node), jonka Reilly on esittinyt Frankenhaeuserin ja Huxleyn

(1964) sekd McNealin (1976) tiden pohjalta.

Lipidimolekyyleistd muodostuva solukalvo on kaksoiskalvo, joka erottaa
hyvin johtavat viliaineet, soluliman ja soluviliaineen, galvaanisesti toi-
sistaan. Tasajénnitelihde U kuvaa solukalvon yli vaikuttavien varausten
aiheuttamaa jénnitettéd (lepotilassa -70 mV). Ranvier’n solmun kohdalla
solukalvoa voidaan kuvata kondensaattorin C ja epilineaarisen vuoto-
vastuksen G rinnankytkentidnd. Aksonin sisdisen viliaineen eli aksop-
lasman resistanssia kahden solmun viililli kuvaa vastus, jonka konduk-
tanssi on G .

Ulkoinen kentti indusoi kudokseen keskimiériisen sihkokentin E. ja sii-
hen liittyen séhkévirtoja J, | = OF, missi G on kudoksen keskiméériinen
johtavuus. Thmiskehossa johtavuus on tyypillisesti 0,2 S/m. Indusoitunut
sihkokenttd aiheuttaa solmujen vélille jannite-eron. Ndmé jannitteet puo-
lestaan tuottavat solmusta solmuun aksonin sisikautta kulkevia virtoja,
koska aksoplasma ja soluviliaine ovat vuotokonduktanssin G ja solmun
kapasitanssin C_ vilitykselld yhteydessi toisiinsa. Aktiopotentiaali syn-
tyy silloin, kun vuotokonduktanssin kautta kulkeva virta aiheuttaa stimu-
laatiokynnyksen ylittdvin potentiaalimuutoksen (15-20 mV).

Seuraavista pinta-alayksikkon normalisoiduista arvoistac = 2 UF/cm?,
g = 30,4 mS/cm® saadaan G_ja C suoraan kertomalla arvot solmua
peittiiviin kalvon pinta-alalla (cm?). Kalvon johtavuudelle esitetty arvo
g, pitee lineaarisella alueella silloin, kun kalvon yli indusoitunut jénnite
on pieni verrattuna lepopotentiaaliin. Lihelld stimulaatiokynnystd G
kasvaa voimakkaasti. Sen johdosta hermosolu on hyvin epélineaarinen
elementti suurilla kentdnvoimakkuuksilla alle 100 kHz taajuuksilla. Yli
100 kHz taajuuksilla epilineaarisuutta vihentdd solukalvon kapasitiivi-
nen oikosulkeutuminen.

Solmuja yhdistivi sisdinen konduktanssi & saadaan kaavasta G = 6 A /1,
missi G, on aksoplasman johtavuus (1 S/m), A on aksonin poikkileikka-
uksen pinta-ala myeliinipeitteen alla (maksimi halkaisija 20 [m) ja / on
Ranvier'n solmujen vilinen etidisyys (maksimietdisyys 2 mm).
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Kuva 4.17 Myeliinipeitteisen aksonin sé@hkdinen malli

Indusoitunut sdhkdkenttd E aiheuttaa Ranvier'n solmujen vélille jénnitteitd. Solmujen i ja i+1
vélille syntyy jénnite U " Némé jénnitteet puolestaan tuottavat aksonin sisdkautta solmusta
solmuun kulkevia virtoja /. Aktiopotentiaali syntyy silloin, kun vuotovastuksen G, kautta kul-
keva virta ylittda depolarisoivan potentiaalimuutoksen (15-20 mV). C_ on Ranvier'n solmun
kapasitanssi.

Homogeenisessa kentissi #irettomiin pitkdn aksonin viereisten lohko-
jen yli vaikuttava jénnite on yhtd suuri. Tall6in my6s solmuun tulevat
virrat ovat yhtéisuuria, mutta vastakkaissuuntaisia, joten ne kumoavat toi-
sensa eikd kalvon yli synny aktiopotentiaalia tuottavaa jannitemuutosta.
Kéytinnossé kuitenkin kudosten ja kentéin epihomogeenisuudesta seu-
raa, ettéd lohkojen yli vaikuttavat jéinnitteet ovat erisuuruisia, jolloin sol-
mun ldpi kulkee &érellinen erovirta. Homogeenisssa kentidssd hermo-

173



174

impulssi voikin syntyd vain aksonin pédissi tai taitoskohdassa, joiden
lihelld olevissa solmuissa virrat eiviit kumoudu.

Myeliinipeitettd vailla olevien lyhyiden hermosolujen stimuloituminen
on helposti selitettdvissd pitkien solujen dosimetrisella mallilla (luku
3). Hermosyyn péihin kertyvét varaukset aiheuttavat solukalvon yli in-
dusoituneen kapasitiivisen jdnnitteen, joka summautuu lepojinnittee-
seen. Solun ollessa sihkikentin suuntainen indusoitunut jénnite saa
solun piissd maksimiarvon £ L/2, missé solun pituus on L ja sihkoken-
tédn voimakkuus on E. Solun toinen péi repolarisoituu ja toinen depola-
risoituu. Aktiopotentiaali syntyy depolarisoivassa pééssi, jos jannitteen
muutos on yli 15-20 mV. Kun sihkokenttd on kohtisuorassa hermo-
séiettéd vastaan, solukalvon yli kytkeytyvi jinnite on aina huomattavas-
ti pienempi ja stimulaatiokynnys titen korkeampi. Taméi on myos ha-
vaittu kokeellisesti.

Edelléd kuvattu malli ei en&é toimi, kun hermosiikeen pituus on yli 1 c¢m,
koska resistiivinen vuotovirta soluviliaineesta solun sisélle alkaa vai-
mentaa kapasitiivisesti indusoitunutta kalvojénnitettd. Kun solun pituus L
kasvaa, indusoitunut jinnite alkaa lihestyd asymptoottista vakioarvoa

E\. Selkiirankaisten soluilla elektrotoninen etiiisyys A vaihtelee viililli
0,2-0,7 cm.

Lihasten stimuloituminen

Lihasten stimuloituminen ulkoisen kentéin vaikutuksesta aiheutuu useim-
miten epésuorasti hermojen stimuloitumisesta. Syddmen sihkéinen toi-
minta voi kuitenkin héiriintyd suoraan sydédnlihakseen vaikuttavan sdhko-
kentiin johdosta. Alle 200 Hz taajuuksilla sydimen stimuloitumistaso on
jonkin verran suurempi kuin hermokudoksen stimuloitumistaso (kuva
4.16). Syddmeen kohdistuvan virrantiheyden ylittdessi 50 Hz taajuudel-
la noin 2 A/m? (huippuarvo) voi ilmaantua lisélyontejd, yli 5 A/m* (huip-
puarvo) virrantiheydelld sydidn voi mennd hengenvaaralliseen kammio-
vérindtilaan.

Sihkotapaturmissa vaarana on hengitysté séételevien lihasten lamaantu-
minen ja hermojen vaurioituminen elektroporaation johdosta. Myos lamp6-
vauriot voivat olla vaarallisia. Sydénlihaksen, kuten ilmeisesti muidenkin
lihasten solukalvo on huomattavasti hitaampi stimuloitumaan kuin her-
mokudos. Sydénlihaksella rajataajuus on noin 200 Hz (300-4 000 Hz

hermokudoksessa) ja stimulaatioaikavakio suorakulmaisella pulssilla
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noin 3 ms (0,1-0,4 ms hermokudoksella). Sydén ei siis ole yhtd herk-
ki stimulaatiolle kuin hermosto silloin, kun indusoituneen sihkokentti-
pulssin kesto on alle 3 ms, tai taajuus on yli 100 Hz. Alle 10 Hz taa-
juuksilla sydénlihaksen stimuloitumiskynnys nousee hieman (kuva 4.16).
[lmi6 on havaittu myos hermosoluilla. Se johtuu siiti, ettd solukalvo ehtii
adaptoitua hyvin hitaasti nousevaan #rsykkeeseen, jolloin depolarisaa-
tiokynnys nousee hieman.

Yhteenveto sdhkoisesta stimulaatiosta

Yhteenvetona siihkoisen stimulaation keskeisimmiit piirteet:

* Kudoksiin indusoitunut sihkékentti ja sdhkovirrat aiheuttavat pitkissé
hermo- ja lihassoluissa suuria varauksia solukalvolle.

® Varaukset muuttavat solukalvon jinnitetts ja vastaavasti kalvon yli vai-
kuttavaa sidhkokenttad.

* Solukalvolla oleviin ionikanaviin kohdistuvat sidhkostaattiset voimat
muuttuvat, mink& seurauksena ionikanavia muodostavissa proteiineis-
sa tapahtuu muodonmuutoksia.

* Stimulaatiokynnyksen ylittéivd depolarisoiva jéannitemuutos avaa nat-
riumkanavat, minké seurauksena solukalvon eristys pettiid ja solun
sisdosien jinnite depolarisoituu positiiviseksi.

* Hermosoluilla depolarisaatio kestidd paikallisesti noin millisekunnin,
minki jilkeen stimuloitunut kalvo palautuu lepotilaan, mutta samanai-
kaisesti viereiset kalvoalueet alkavat depolarisoitua solukalvon suun-
taisten virtojen vaikutuksesta.

* Hitaasti muuttuvilla aaltomuodoilla stimulaatiokynnys méériaytyy het-
kellisesti sdhkokentdn huippuarvosta eiké riipu pulssimuodosta.

* Nopeasti muuttuvilla aaltomuodoilla solukalvo toimii epélineaarisena
integraattorina ja stimulaatiokynnys méérdytyy pulssin energiasta, mut-
ta myos aaltomuoto vaikuttaa.

* Hermosolujen stimulaatiokynnys on pienimmillédén noin 3 V/m (huip-
puarvo) tai 0,6 A/m? (huippuarvo).

Magnetofosfeenit ja muita heikkojen sahkokenttien vaikutuksia
hermosoluihin

Hyvin voimakas paiahidn kohdistuva pientaajuinen magneettikentti ai-
heuttaa nikokentin reunamilla esiintyvid epidméiriisid vilihtelevid
valoilmi6itd eli magnetofosfeeneja. Fosfeenien vaarallisuudesta ei ole
todisteita. Ne ovat kuitenkin selvi osoitus siitii, ettd kudoksiin indu-
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soitunut sihkokenttéd vaikuttaa sidhkoisesti drsyyntyviin soluihin pie-
nemmillid tasolla kuin mitd tuntohermojen stimuloitumisesta voisi
paitella.

Kuvassa 4.18 on esitetty miten fosfeenikynnys muuttuu magneettikentiin
taajuuden funktiona a) ja sen muutosnopeuden funktiona b). Minimikyn-
nys 10 mT (rms) esiintyy 20 Hz taajuudella. Erdissd muissa tutkimuk-
sissa on minimitasoksi saatu noin 5 mT. Minimitason jilkeen kynnystaso
nousee voimakkaasti. Muutosnopeus on suoraan verrannollinen péihéin
indusoituneeseen sihkokenttiiéin ja virrantiheyteen. Yli 100 Hz taajuuk-
silla ei fosfeeneja ole havaittu. Se, ettd fosfeenit aiheutuvat selvisti in-
dusoituneesta sidhkokentésté ja virrantiheydesté eikéd suoraan magneetti-
kentisti, kiy ilmi siité, ettd fosfeeneja on saatu aikaan myos syottamélla
galvaanisesti vaihtovirtaa padhén.

Eldinkokeiden perusteella voidaan pitié todennikodisend, etti fosfeenit
paikallistuvat verkkokalvolle eikid aivojen nikokeskuksiin. Fosfeeneja
esiintyy myos sellaisilla henkilsill4, jotka sairastavat verkkokalvon va-
loherkkid sauva- ja tappisoluja rappeuttavaa sairautta (retinitis pigmen-
tosa). Se viittaa vahvasti sithen, etté fosfeenit eiviit synny tappi- ja sauva-
soluissa, vaan nithin kytkeytyvissd hermosoluissa, jotka kerdévit ja pro-
sessoivat verkkokalvolla nikosignaaleja.

Fosfeenistimulaation kynnys on epétavallisen pieni, lihes satakertaa
pienempi kuin tuntohermojen stimuloitumiskynnys. Fosfeenikynnys
voi ylittyd, kun verkkokalvolla vaikuttava sinimuotoinen virrantiheys
ylittéisi tason 0,01 A/m?, jota vastaava siihkokentin voimakkuus on
0,05-0,08 V/m. Néin pienilld altistumistasoilla solukalvon yli indusoi-
tuva jénnite voi olla alle 0,1 mV, joten kyseessi ei voi olla kalvon suo-
raan depolarisoitumiseen liittyvé ilmio. Fosfeenien taajuus- ja pulssi-
vasteetkin ovat aivan poikkeuksellisia. Rajataajuus, jonka yldpuolella
virrantiheyskynnys alkaa nousta, on noin 20 Hz, kun taas tavanomaises-
sa tuntohermojen stimulaatiossa se on huomattavasti suurempi, tyypilli-
sesti 500—1 000 Hz. My6s aikavakio T_on niinkin pieni kuin noin 25 ms
(vertaa 0,1-0,4 ms hermokudoksella). Fosfeenien selittamiseksi on huo-
mio kiinnitettéivi sellaisiin sdhkokentéin vaikutuksiin, joilla kentdnvoimak-
kuus ei riitd aitheuttamaan solukalvojen depolarisoitumisesta aiheutuvaa
suoraa stimulaatiota.

n saatu hyviai tutkimustietoa siitéd, ettd fosfeenit atheutuvat pienisti
(0) tu hyvid tutk tiet td, ettd fosfeenit aiheutuvat p t
potentiaalimuutoksista verkkokalvon hermosolujen ja reseptorisolu-
jen synapseissa. Synapsin pédédteosassa on pienten, jopa alle 0,1 mV
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potentiaalimuutosten havaittu aiheuttavan huomattavasti suurempia
potentiaalimuutoksia kohdesolun kalvolla, jossa vield eri synapseista
tulevat jannitemuutokset summautuvat keskenidédn. Néin pienet jannite-
muulokset, jotka voivat olla yli 200 kertaa pienempié kuin suoraan sti-
mulaatioon tarvittava jdnnitemuutos, voivat vahvistua synapseissa ja
muuttaa hermosolun herkkyytta siihen kytkeytyvien synapsien tuomille
impulsseille. Keskeinen tekijd néyttdi olevan se, ettd verkkokalvon her-
mosolut muodostavat verkoston, jonka herkkyys sidhkokentille on huo-
mattavasti suurempi kuin yksittdisen hermosolun. On todennékaisti, ettéd
tdmén tyyppisid ilmioitd voi esiintyd keskushermostossa (aivot, selki-
ydin), jossa on suuri méirid synapseja ja solut muodostavat monimut-
kaisia verkostoja. Saundersin ja Jefferysin vuonna 2002 koehenkilsilld
tehdyissé tutkimuksissa on havaittu pienté heikentymistd henkisté suo-
rituskykyé mittaavissa testeissd, joissa aivoihin on johdettu sdhkovirtaa
2-40 mA/m? altistumistasolla. Ulkoisen sihkokentin on myds havaittu
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Kuva 4.18 Magnetofosfeenien kynnystaso taajuuden funktiona (Lévsund 1980)
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4.5

aiheuttaneen muutoksia aivosoluviljelmissé rekisterdityjen solujen séh-
koisessd toiminnassa ilman, ettd kyseessd olisi stimulaation vélittymi-
nen viereiseen soluun. Nykyisen kisityksen mukaan aivo- ja muiden
siithkoisesti drsyyntyvien solujen tuottamat endogeeniset eli sisdsyntyiset
kentit pystyviit vaikuttamaan viereisten solujen toimintaan. Tyypilliset
endogeeniset virrantiheydet keskushermostossa ja sydinlihaksessa ovat
noin 10 mA/m? alle 1 kHz taajuuksilla.

ICNIRP onkin katsonut tarpeelliseksi, ettd ulkoisen kentin vaikutuk-
sesta keskushermostoon ja selkédytimeen indusoitunut pientaajuinen sih-
kokenttd on syytid rajoittaa pienemmiksi kuin endogeeniset sihkoken-
tit. Silld varmistetaan, ettd magnetofosfeeneja ja haitallisia keskuher-
mostovaikutuksia el pdédse syntymiiéin. Kuvasta 4.15 on nithtdvissé, ettid
SENN-mallilla lasketut stimulaatiokdyrét ovat pienilld taajuuksilla ker-
toimella 140 korkeammalla kuin virrantiheyden perusrajoitus, mutta
suurilla taajuuksilla, joilla edelleenkin pyritééin rajoittamaan klas-
sista stimulaatiota, ero on vain noin kolmekymmentikertainen. Tois-
taiseksi on episelvid esiintyyko synapsivaikutuksia taajuusalueella
50 Hz — 1 kHz. Fosfeenien hidvidmisestd yli 100 Hz taajuuksilla ei
kuitenkaan voi tehdi sitd johtopdétostd, etteiko samantyyppisiéd ilmioi-
td voisi esiintyd aina 1 kHz taajuuksiin asti. Niitéd ei voi valttAmétta
tietoisesti aistia.

Kipinapurkaukset ja pintavaikutukset

Suurjénnitteisten voimajohtojen alapuolella sihkokentin voimakkuus on
suurimmillaan noin 10 kV/m. Niin suuressa kentéssé voi esiintyé kipi-
nipurkauksia ja erilaisia tuntoaistimuksia iholla. Kipinéipurkaus syntyy,
kun kosketetaan maasta eristettyd isoa metalliesinettd, johon kertynyt
varaus purkautuu kehoon ja maahan (kuva 4.19). Erityisen huomionar-
voisia oval pitkét metalliaidat, ajoneuvot ja muut isokokoiset maasta eris-
tetyt metalliesineet ja -rakenteet. Nédiden esineiden potentiaaliero maa-
han voi olla yli 10 kV. Purkaus voi syntyd myds maasta eristetyn, jinnit-
teisen ihmisen koskettaessa maadoitettua johdetta. Kipindpurkauksia
alkaa esiintyd ulkoisen kentéinvoimakkuuden ylittdessd 3 kV/m.

Purkaus alkaa kipinisté, joka syntyy jo ennen fyysistd kontaktia ilman
eristyskyvyn pettdessi. Purkausvirtojen hetkelliset huippuarvot voivat kéy-
tinnossi olla suurimmillaan yli 2 A. Purkauksen kesto vaihtelee mikro-
sekunneista muutamiin kymmeniin mikrosekunteihin riippuen varautuvan
kappaleen kapasitanssista ja kehon muodostamasta impedanssista. Het-
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kellinen virrantiheys ja sisdinen siihkokenttii voivat olla jopa 80 kA/m? ja
400 kV/m kosketuspintaa ldhelld sijaitsevissa kudoksissa, esimerkiksi
sormenpédssd. Tillaisella altistumistasolla alkavat jo suhteellisen pieni-
kokoiset verisolut (lipimitta alle 20 mm) vaurioitua puhumattakaan pi-
demmistd hermosoluista. Kipindpurkaukset tapahtuvat niin nopeasti, ettd
solukalvo ja tumakalvo eivit ehdi varautua, vaan virta- ja sdhkokenttd-
pulssit tunkeutuvat solun sisdosiin.

Sihkokentén aiheuttama kipindpurkaus ja siihen liittyvéd séhkoisku muis-
tuttaa séhkéisten lattia- materiaalien aiheuttamaa staattisen sidhkon pur-
kauksia. Erona on se, ettd vaihtosihkokentissd purkaus voi toistua muu-
taman kerran aina kun jénnite ylittdd purkauksen syntyyn vaadittavan
tason. Purkaus loppuu vasta, kun esineeseen saadaan kunnollinen jatkuva
kontakti, jolloin virta muuttuu jatkuvaksi, mutta vaimenee pienelle tasol-
le.

Kipindpurkaukset ovat epémiellytiéivid ja ne voivat vaurioittaa soluja pai-
kallisesti, koska solukalvoon voi syntyé reika dielektrisen ldpilyonnin seu-
rauksena. Till6in kyseesséd on elektroporaatio. Alle 200 mV jénnitteilld
syntynyl reikd umpeutuu itsestééin, mutta yli 1 V jénnitteilld siitd tulee
niin suuri, ettd solukalvo hajoaa ja solu tuhoutuu. Palautumattoman elekt-
roporaation kynnystaso ylittyy verisoluilla, kun indusoitunut sdhkokentté
on yli 300 kV/m, mutta pitkulaisilla hermosoluilla jo 30 kV/m riittd4
vaurioittamaan solua (taulukko 4.8). On spekuloitu, ettd kipindpurkauk-
set voisivat aiheuttaa myos kromosomivaurioita. Téstd on saatu viitteitéd
tutkittaessa voimajohtotyontekijoiltd kerittyjd verindytteita.

Kipindpurkauksia muistuttavia ilmigité esiintyy yli 10 MHz taajuudelle
asti. Kosketuskohdan limpeneminen ja jopa pienet palovammat ovat ra-
diotaajuusalueella ongelma erityisesti tyoskenneltiessd ldhelld suurte-
hoisia ldhetysantenneja. Pienilld taajuuksilla kipindpurkauksia voidaan
esldd maadoituksella.

Ihon pintaan kohdistuva sidhkokenttd voi suurjénnitteisten voimajohtojen
alapuolella olla paikallisesti hyvin suuri, jopa yli 100 kV/m péén alueel-
la. Se johtuu siité, ettd pintakenttd vahvistuu pésssi jopa 18-kertaiseksi
verrattuna héiriintyméttémééin kenttéén, kuten kappaleessa 3.4 todettiin.
Suuri pintakentti voi drsyttdd ihoa atheuttamalla paikallisesti pienid sdhko-
purkauksia eli koronapurkauksia seké litkuttamalla ihokarvoja. Jalkim-
méiinen johtuu siitd, ettd huonoslti johtaviin ihokarvoihin syntyy kentiin
vaiheen mukaan vaihteleva varaus. Varaukseen kohdistuvan sidhkéisen
voiman vaikutuksesta ihokarva vérdhtelee sdhkokentin taajuuteen nih-
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den kaksinkertaisella (100 Hz) taajuudella. Taajuuden kaksinkertaistu-
minen johtuu siitd, ettd kentén positiivisella ja negatiivisella puolijaksol-
la voima vaikuttaa samaan suuntaan. Téllaisten sihkékentén pintavaiku-
tusten erds kiiytdnnon merkitys on se, ettd niiden avulla voidaan selittdd
karvapeitteisilld koe-eldimilld voimakkaissa sihkokentissd (yli 10 kV/m)
havaittuja vaikutuksia.

Pintavaikutukset ja kipindpurkaukset eivél sinélldén ole erityisen haital-
lisia. Niitéd pidetiéin kuitenkin kiusallisina héiriotekijoiné, joita on syytd
valttdd pitkédaikaisessa altistumisessa. Pintavaikutukset ja kipindpurka-
ukset ovat vaikuttaneet merkittdvésti sihkokenttid koskevien kentinvoi-
makkuusrajojen muotoutumiseen alle 1 MHz taajuuksilla.

Pintakentta

Kipina-
purkaus

Kuva 4.19 Kipindpurkaus ja sen séhkdinen malli

a) Kipindpurkaus voi syntyd, kun eristettyyn metallikappaleeseen eli auton koriin on kertynyt
suuri varaus. Auton renkaat toimivat eristeend, jolloin metallikoriin kertynyt varaus voi pur-
kautua akisti kdden kautta maahan.

b) Kipindpurkauksen syntyéd voidaan kuvata sahkdiselld sijaiskytkennalla.
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EsimMERKKI 4.6

J

Homogeenisessa vaihtosihkokentédssd oleva maasta eristetty metalli-
kappale muodostaa kondensaattorin, joka varautuu sidhkokentédn vai-
kutuksesta. Kondensaattorin jénnite on kentén vaiheesta riippuen suu-
rimmillaan

Uy = hgkE, . (4.36)

missid £ on sihkokentin voimakkuuden huippuarvo (amplitudi) ja h_;

on kappaleen tehollinen korkeus (kuva 4.19a ja b). Tehollinen korkeus
vaihtelee yleensi vililld 0,5-1,0 h, missd h on etdisyys kappaleen
keskikohdasta maahan. Esimerkiksi keskikokoisella henkiléautolla se
on tyypillisesti 0,5—1 m. Jannitettd voi kuitenkin téstd vield pienentdé
auton rengasmateriaalista ja maan kosteudesta riippuva renkaiden re-
sistiivinen (R ) ja kapasitiivinen (C) kuormitus.

Kun kappaleeseen kosketetaan, varaus purkautuu kehon kautta maa-
han. Purkausvastus muodostuu epélineaarisesta kontaktivastuksesta
R) sekd kehon ja maan vilisestd vastuksesta (R, ). Jos oletetaan, ettd
renkaiden kapasitiivinen ja resistiivinen kuormitus on pienti ja piirid
kuormittava vastus R = R_+ R, on likimain lineaarinen, saadaan pur-
kausvirralle eksponentiaalisesti vaimeneva yhtélo,

_ UO —t/T
I, =2 ¢ (4.37)

missd ¢ on aika ja T on aikavakio

T=RC, , (4.38)
missd Con kappaleen kapasitanssi maahan nihden (1 000 pF tyypil-
liselle henkilautolle).

Kehoon kosketuskohdastaan tunkeutuva virtapulssi on suoraan verran-
nollinen kenténvoimakkuuteen ja kééntéden verrannollinen purkausvas-
tukseen. Pulssin leveys taas on suoraan verrannollinen vastukseen R
ja kapasitanssiin C . Kdytinngssi tilanne on huomattavasti monimut-
kaisempi, koska purkausvastus muuttuu ajan funktiona ja riippuu huo-
mattavasti jdnnitteestd. Jos jannite on yli 500 V, purkautuminen tapah-
tuu kahdessa vaiheessa: ensimméisessé vaiheessa muodostuu kipin,
joka aiheuttaa ldpilyonnin iholla. Sen seurauksena ihon pinnan nor-
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maalisti suuri resistiivisyys romahtaa pieneksi, jolloin sormen ja kap-
paleen vilinen kontaktivastus voi pienimmilldéin olla noin 1 k€. Ke-
hon ja maan viilinen vastus méiiriiytyy kehon vastuksesta (noin 1 k€2)
sekd jalkapohjan ja maan vilisesti eristysvastuksesta, joka on pie-
nimmillééin nolla, kun seistééin paljain jaloin maassa. Kokonaisvastus
R on siten pienimmilléiin noin 2 k€.

Kipiniin aikana kondensaattorin jénnite ja virta laskevat likimain eks-
ponentiaalisesti aikavakiolla, joka vaihtelee tyypillisesti muutamasta
mikrosekunnista muutamaan kymmeneen mikrosekuntiin (kuva 4.20).
Kun jénnite laskee alle 500 V, purkaus katkeaa ja virta painuu lihelle
nollaa. Hetken kuluttua syntyy uusi virtapiikki, kun sormi on painautu-
nut kappaleen pintaan. Tall6in kuitenkin virtaa rajoittaa ja hidastaa
huomattavasti se, ettd thon pinnan resitiivisyys on palannut normaali-
tasolle. Kéytdnnossd se médriad kokonaisvastuksen ainakin, kun seis-
tdén paljain jaloin maassa. Varauksen purkauduttua virta ei tiysin las-
ke, vaan jatkaa hyvin heikkona, mutta jatkuvana sinimuotoisena kon-
taktivirtana, jonka itseisarvo on

I =joCU, , (4.39)
missd O on kulmataajuus (27tf). Téstéd voi helposti laskea, ettd tyypil-

lisestd henkilsautosta 10 kV/m (rms) kentédssd purkautuva virta on
3 mA (rms), joka ylittdd ICNIRPin suositteleman raja-arvon 1 mA.

Kipina-; Kosketus-; Jatkuva
purkaus; purkaus | purkaus
1000
800 1,2
o U,=989V
2 600 SIA=
8 F
= i
& 400 — 56 3
i Jannite =
200 2,8
0
0 100 200 300 400 500

Aika (s)

Kuva 4.20 Kipindpurkauksen aaltomuoto

Kokeellisesti aikaansaadun kipindpurkauksen aaltomuoto kosketettaessa kevyesti 1kV
jannitteeseen varautunutta kondensaattoria



4.6 | Yhteenveto

SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

Taulukossa 4.8 on esitetty yhteenveto kudoksen sisillé vaikuttavan pien-

taajuisen sidhkokentidn varmistetuista vaikutuksista seké vertailun vuoksi

ICNIRPin ohjearvot virrantiheydelle ja magneettivuontiheydelle 50 Hz

taajuudella. ICNIRPin ohjearvot on asetettu magnetofosfeenien- ja sy-

napsivaikutusten kynnystasolle, joka myds karkeasti vastaa endogeenis-

ten sihkokenttien tasoa.

Vaikutus Sahkokentdn Virrantiheys" B Huomioita
voimakkuus |(A/m?, peak) | (mT,
(V/m, peak) peak)
Palautumaton 30000 6000 - pulssimuotoinen
elektroporaatio kentta
Palautuva 5000 1000 - pulssimuotoinen
elektroporaatio kentta
Lampeneminen 1002 20 1000 |50 Hz
Kammiovarina 25 250 |50 Hz
Lisalyonteja 10 100 |50 Hz
Hermostimulaatio 3 0,6 30 50 Hz
Magnetofosfeeneja
ja synapsivaikutuksia 0,07 0,014 0,7 50 Hz
ICNIRPin tyontekija- Ei
raja ylittyy maaritelty ﬁ 0,01 ﬁ 0,5/50 Hz

1) Johtavuus 0,2 S/m, 2) 1 W/kg

Taulukko 4.8 Kudoksiin indusoituneen pientaajuisen sdahkdkentdn varmistettuja

vaikutuksia
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