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5.1

Johdanto

Edellisessi kappaleessa 4 kiytiin 1dpi sihkomagneettisen kenttéiteorian
ja biofysikaalisen tietimyksen pohjalta kenttien mahdollisia vaikutus-
mekanismeja, ja esiteltiin voimakkaiden kenttien aiheuttamat hyvin
tunnetut vaikutusmekanismit. Téssd luvussa kédydéén ldpi heikkojen pien-
taajuisten (0-300 Hz) kenttien biologisten ja terveydellisten vaikutusten
tutkimustuloksia. Pientaajuisten kenttien lihteitéd ovalt muun muassa séh-
komuuntamot, kiinteistomuuntamot, sihkon tasasuuntaajat, hitsaus, voi-
malinjat ja sdhkokirurgiset laitteet.

Téhénastinen tutkimus on ollut hajanaista, menetelmiltiiéin ja koeasetel-
miltaan hyvin vaihtelevaa. Yksittdisten tutkimusten tuloksia on siksi hy-
vin vaikea verrata keskenién. Vaikka useissa tutkimuksissa on raportoitu
erilaisia vaikutuksia, niitd ei yleensi ole vahvistettu uusissa riippumatto-
missa kokeissa. Toistoyrityksié joko ei ole tai toiset tutkimusryhmiit eivét
ole onnistuneet toistamaan havaintoja. Tieteellisesti vakiintuneen tutki-
mustiedon edellytyksend on, ettéd tutkimukset olisivat toistettavissa riip-
pumattomissa kokeissa.

Téssd kappaleessa tarkastellaan laajemmin mahdollista syopériskid,
hermostoon kohdistuvia vaikutuksia seka lisddntymisterveydellisié vai-
kutuksia, jotka kaikki ovat olleet vilkkaan keskustelun ja tutkimuksen
kohteena.

On hyvin tunnettua, ettd tietyissid geeneissé tapahtuvat mutaatiot voivat
johtaa normaalien solujen muuttumiseen syopésoluiksi. Niinpd genotok-
siset (geeneille myrkylliset) kemialliset tai fysikaaliset tekijét ovat yleensi
myos karsinogeenisia eli syopdi aiheuttavia. Toisaalta on kédynyt ilmei-
seksi, ettd kaikki karsinogeenit eivét kuitenkaan ole genotoksisia. Tois-
taiseksi tiedetéddn vain vihén siitd, mihin tillaisten ei-genotoksisten kar-
sinogeenien vaikutus perustuu, eikd niille kaikille edes vilttdméittd ole
yhté yhteisti mekanismia. Todenniikoisesti monet ei-genotoksiset karsi-

Laite

Teollisuus | Tasasuuntaajat, suuret muuntajat, hitsaus
Kuluttajat | Voimalinjat, séhkojunat, kiinteistomuuntamot, kodin sahkolaitteet

Sairaalat | Sahkdkirurgiset laitteet, ladkintalaitteet

Taulukko 5.1 Pientaajuisten kenttien (alle 300 Hz) lahteité
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nogeenit ovat ko-karsinogeeneja, eli toimivat yhdessi genotoksisten kar-
sinogeenien kanssa. Ko-karsinogeenit toimivat esimerkiksi lisiamalld
epésuorasti mutaatioiden todennikéisyyttd tai edistdmailld potentiaalis-
ten syopésolujen kasvua tai eloonjééimisti. Kaiken kaikkiaan sy6vén synty
eli karsinogeneesi on hyvin monimutkainen prosessi, joka ymmaérretdén
vain osittain.

Téssid luvussa larkastellaan ensin tutkimuksia, joissa on selvitetty hyvin
pientaajuisten sihko- ja magneettikenttien mahdollisia genotoksisia vai-
kutuksista ja niiden kyky& vaikuttaa muihin sy6véin syntyé edistdviin bio-
logisiin prosesseihin. Seuraavaksi luodaan katsaus hyvin pientaajuisten
kenttien karsinogeenisuulla testanneisiin eldinkokeisiin ja sitten syopé-
riskid thmisilld selvittéineisiin epidemiologisiin tutkimuksiin. Aivan lo-
puksi tehddén yhteenveto hyvin pientaajuisten kenttien syopéariskisté kai-
ken kéytettédvissd olevan tutkimustiedon perusteella.

Genotoksiset vaikutukset

Genotoksisuustutkimukset altistuneiden ihmisten verinaytteista

Ihmisiltd otettujen verindytteiden lymfosyyteistd voidaan tutkia genotok-
sisia vaikutuksia ilmaisevia muutoksia, kuten kromosomipoikkeavuuk-
sia, mikrotumia ja sisarkromatidin vaihdoksia. Téllaisia tutkimuksia kéy-
tetdédn yleisesti havaitsemaan aiempaa altistumista ionisoivalle séteilyl-
le. Myos monet kemialliset altisteet, muun muassa tupakointi, aiheuttavat
tillaisia muutoksia.

Useissa tutkimuksissa on tutkittu genotoksisuutta ilmaisevia muutoksia
sellaisten ihmisten verindytteistd, jotka ovat tyossddn altistuneet pien-
taajuisille sihko- ja magneettikentille. Esimerkiksi Suomessa tehdyssi
tutkimuksessa analysoitiin veren lymfosyytteja 27:1td, ei tupakoivalta
voimajohtotyontekijéltd, sekd yhtd monelta saman maantieteellisen alu-
een samanikiiseltd, ei tupakoivalta puhelinjohtotyontekijiltd. Ryhmien
vililld ei havaittu eroja sisarkromatidivaihdosten eikéd mikrotumien méé-
rissd. Kromosomipoikkeavuuksia oli enemmén voimajohtotyontekijoil-
14, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi. Sellaisten lymfosyyttien
maééri, joissa oli kromatidikatkoksia, oli kuitenkin merkitsevisti suurem-
pi voimajohtotyontekijoillid. Tuloksen tulkintaa vaikeuttaa se, ettd kroma-
tidikatkosten liséiéintyminen painottui sellaisiin tyontekijoihin, jotka olivat
alemmin eldméssédin tupakoineet.
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5.3

Askettiin tehdyssi ruotsalais—suomalaisessa tutkimuksessa analysoi-
tiin ruotsalaisten veturinkuljettajien veriniytteitd. Veturinkuljettajat al-
tistuvat varsin voimakkaille magneettikentille, jotka voivat ajoittain olla
yli 100 pT. Tutkimus tehtiin kahdessa vaiheessa. Esitutkimuksessa ana-
lysoitiin 18 veturinkuljettajan, 7 junanlihettédjéin ja 16 toimistotyonteki-
jan lymfosyyttejd. Kromosomityyppiset poikkeavuudet olivat tilastollisesti
merkitsevisti lisdéntyneet ja noin neljd kertaa yleisempii veturinkuljet-
tajilla kuin kummallakaan vertailuryhmilld. Jatkotutkimuksessa analy-
soitiin 30 veturinkuljettajan ja 30 poliisin lymfosyyttejd. Kromosomityyp-
pisten poikkeavuuksien mééri oli téllidkin kertaa merkitsevisti suurempi
veturimiehilld. Veturinkuljettajista 60 % oli enemmiin kuin yksi poikkea-
va solu sataa solua kohti (esitutkimuksessa 79 %), kun kaikilla vertailu-
ryhmilld tdmé luku oli noin 30 %.

Muissa tdmén tyyppisissé tutkimuksissa on saatu vaihtelevia tuloksia. Néi-
den tutkimusten tulkintaa vaikeuttaa epdvarmuus siité, ovatko vertailu-
ryhmét tdysin vertailukelpoisia altistuneen ryhmén kanssa; tydolosuhteis-
sa ja eldméntavoissa voi olla muitakin eroja kuin magneettikenttdaltistus.

Genotoksisuus elain- ja solukokeissa

Genotoksisuutta on tutkittu myos solukokein siten, ettd verisolunéytteitd
tai viljeltyjd soluja on altistettu séhko- ja magneettikentille. Téllaisissa
tutkimuksissa altistusajat luonnollisesti jéivit lyhemmiksi kuin edelld
kuvatuissa tutkimuksissa, joissa tutkittiin ammatissaan magneettikentille
altistuneiden verindytteitd. Toisaalta tillaisella tutkimusasetelmalla saa-
vutetaan se kokeellisen tutkimuksen tyypillinen etu, etti koeolosuhteet
ovat kontrolloidut, ja sihko- tai magneettikenttialtistuksen voidaan tietdd
olevan ainoa ero vertailtavien ryhmien vélilld. Solukokeissa voidaan myos
kéyttdd laajempaa valikoimaa erilaisia genotoksisuutta mittaavia mene-
telmid. Solun perimén muutoksia ja niiden havaitsemiseen kéiytettivid
menetelmiéd kuvataan seuraavassa lyhyesti.

DNA-vauriot

Ensimmaéinen vaihe solun perimén vaurioiden synnyssd on DNA-mole-
kyyliin syntyvé vaurio, esimerkiksi emiksen vaurioituminen, proteiinien
ja DNA:n vilisten sidosten syntyminen tai DNA-molekyylin katkeami-
nen. Viimeksi mainitun vauriotyypin mittaamiseen kéytetddn yleisesti
yksisoluelektroforeesia, josta kiytetiiéin yleisesti nimitystd comet assay,
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koska siind DNA-kappaleet nikyvit iké#én kuin komeetan pyrstond. Miké-
li elektroforeesi tehdiiin neutraaleissa olosuhteissa, menetelmi havait-
see ldhinnd DNA:n kaksoisjuosteen katkoksia, kun taas menetelmén al-
kalisella versiolla voidaan havaita my6s yhden juosteen katkoksia. Tami
menetelmd on hyvin herkkd havaitsemaan erilaisista syistd aiheutuvaa
DNA:n pilkkoutumista; on epéselvéd mité silld saadut tulokset merkitse-
vit esimerkiksi mutaatioiden syntymisen todennékéisyyden tai syopéris-
kin kannalta.

Solulla on useita mekanismeja erilaisten DNA-vauriotyyppien korjaami-
seen (kirja 4, ”Séteilyn terveysvaikutukset” kohta 2.3). Korjausmekanis-
mien toiminnan tutkimiseen on myos kehitetty menetelmii; esimerkiksi
DNA-katkosten korjautumisen tutkimiseen voidaan soveltaa edelld ku-
vattua comet assay -menetelmii seuraamalla DNA-katkosten hévidimis-
td ajan funktiona aiheutetun vaurion jilkeen.

Kromosomipoikkeavuudet, sisarkromatiidivaihdokset ja mikrotumat

Jos DNA-vaurio korjataan oikein, solu ja sen jilkeldiset jatkavat eld-
méiéinsd normaalina, terveeni soluna. Jos sen sijaan vaurio jidi korjaa-
matta tai korjataan véiirin, syntyy soluun muutoksia, jotka ovat havaitta-
vissa joko DNA:n emisjirjestyksen muuttumisena (geenimutaationa) tai
kromosomitason rakenteellisina muutoksina. Mikroskoopilla havaittavia
kromosomitason muutoksia, kuten kromosomipoikkeavuuksia, sisarkro-
matidivaihdoksia ja mikrotumia kiytetééin yleisesti biomarkkerina ilmai-
semaan altistumista genotoksisille ympéristétekijoille. Kromosomipoik-
keavuuksia on useita eri lyyppej, ja niitd on kuvattu kirjan 4 luvussa 10
ja erityisesti saman luvun kuvassa 10.1. Sisarkromatidivaihdoksilla tar-
koitetaan DNA-jaksojen vaihtumista saman kromosomin sisarkromatidi-
en vilill4, mink&d uskotaan olevan seurausta kaksoisjuosteen katkosten
korjauksesta. Mikrotumat ovat kappaleita jotka ovat perdisin joko katken-
neista kromosomeista tai yksittéisistd kromosomeista, jotka ovat solunja-
kautumisessa jédéneet tytdrsolujen tumien ulkopuolelle.

Mutaatiot

DNA:n emésjirjestyksen muutoksilla on oleellinen rooli normaalisolun
muuttumisessa syopisoluksi. Mikd tahansa mutaatio ei kuitenkaan lisdd
syopériskié, vaan tarvitaan mutaatioita tietyissd solun toiminnan séite-
lyn kannalta tirkeissid geeneissi, joita ovat syopégeenit eli onkogeenit ja
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syovén estéjigeenit eli tuumorisuppressorigeenit (katso kirja 4, siiteily ja
syovin synty). Lisiksi syovin kehittymisen edellytys néyttdd olevan, ettd
soluihin kasautuu useita geneettisia muutoksia.

Hyvin pientaajuisten kenttien genotoksisuus

Lukuisissa tutkimuksissa on testattu hyvin pientaajuisten magneettikent-
tien kykyi aiheuttaa genotoksisia vaikutuksia. Joitakin néisté tutkimuk-
sista on kuvattu lyhyesti tietolaatikossa 5.1. Vaikka joissakin yksittdisissé
solu- ja eldinkokeissa on raportoitu vaikutuksia suhteellisen heikoillakin
magneeltikentilld, suurin osa kokeellisesta tutkimustiedosta tukee sitd
johtopéiitosti, ettd hyvin pientaajuisilla magneettikentilld yksinééin ei ole
suoria genotoksisia vaikutuksia pienilld tai keskisuurilla kentdanvoimak-
kuuksilla (< 50 mT). Tdtd suuremmilla magneettikentéin voimakkuuksil-
la on raportoitu kromosomipoikkeavuuksien, sisarkromatidivaihdosten ja
mutaatioiden lisdédntymistd, mutta ndin voimakkaita kenttid el esiinny
elinympéristdssd. Magneettikenttien suorien genotoksisten vaikutusten
liséiksi on tutkittu myos niiden kykyé vahvistaa tunnetusti DNA:ta vauri-
oittavien altisteiden, kuten ionisoivan siteilyn, vaikutuksia. Useissa til-
laisissa tutkimuksissa on havaittu yhteisvaikutuksia, joita on kuvattu fak-
talaatikossa 5.1.

FaktaLaaTikko 5.1

Esimerkkejd hyvin pientaajuisten magneettikenttien genotoksi-
sia vaikutuksia selvittédneistd tutkimuksista

DNA-katkokset ja niiden korjaus

* Viljellyilld nisdkéssoluilla on tehty paljon kokeita, joissa hyvin
pientaajuisten magneettikenttien (0,2 uT — 10 mT) ei yleensi ole
havaittu aiheuttavan DNA-katkoksia.

* Rotilla tehdyssé kokeessa Lai ja Singh altistivat eldimid kahden
tunnin ajan 60 Hz magneettikentille vuontiheyksilld 0,1, 0,25 ja
0,5 mT. Elidinten aivosoluista mitattiin DNA:n yhden juosteen ja
kaksoisjuosteen katkoksia yksisoluelektroforeesilla. Kokeessa ha-
vaittiin tilastollisesti merkitsevi DNA-katkosten lisdéintyminen kah-
della suurimmalla magneettikentin voimakkuudella. Sama tutki-
musryhmé on raportoinut samanlaisia vaikutuksia myds myshem-
missé lisdkokeissa. Uusimmissa kokessa he havaitsivat samanlai-
sia vaikutuksia jo 10 uT vuontiheydelld, kun altistusaika pidennet-

tiin 24 tuntiin.
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* Kahdessa tutkimuksessa ei havaittu pulssimuotoisella 50 Hz
magneettikentélld (2,5 mT) eikd 60 Hz sdhko- ja magneettikentilld
vaikutuksia ionisoivalla siteilylld aiheutetun DNA-vaurion korja-
ukseen ihmisen lymfosyyteissi.

® Yhdessi tutkimuksessa 60 Hz, 150 uT magneettikenttd hidasti
selvisti vetyperoksidilla aiheutettujen DNA-katkosten korjausta
kahdessa ihmisen solulinjassa.

Kromosomipoikkeavuudet  ja  sisarkromatidivaihdokset

* Thmisen lymfosyyteilld tehdyissd tutkimuksissa havaittu 50—
60 Hz:n magneettikenttien (30 wT — 7,5 mT) lisdévén sisarkromatiidi-
vaihdoksia tai kromosomaalisia aberraatioita.

* Altistettaessa kiinanhamsterin V-79-soluja pulssimuotoiselle
100 Hz magneettikentille (0,18-2,5 mT), eivit sisarkromatiidi-
vaihdokset lisddntyneet.

* Pulssimuotoisen magneettikentin (50 Hz, 1,05 mT) havaittiin
aiheuttavan merkittdvdd kromosomipoikkeavuuksien ja sisarkroma-
tidivaihdosten lisddntymistd miesluovuttajista kerityissd lymfo-
syyleissd 72 tunnin yhtéjaksoisen altistuksen jilkeen.

* Hiiren m5S-soluissa on havaittiin merkitsevé sisarkromatidi-
vaihdosten lisddntyminen hyvin voimakkaan magneettikenttialtis-
tuksen jilkeen (50 Hz, 400 mT, 42 h), ja kromatiidityyppisten
poikkeavuuksien lisdéntyvéin yli 50 mT kentdnvoimakkuuksilla.

Mikrotumien = muodostuminen

* Useissa tutkimuksissa ei ole havaittu sinimuotoisten tai pulssi-
muotoisten magneettikenttien (30 wT — 2,5 mT) aiheuttavan mikro-
tumien muodostumista.

* 50 Hz magneettikenttd (0,8 ja 1,0 mT) 48 ja 72 tunnin ajan
aiheutti mikrotumien méérin lisddntymistd ihmisen SCL II -karsi-
noomasolulinjassa. Mikrotumien méérd ei kuitenkaan lisddntynyt
ei-transformoituneissa ihmisen soluissa samanlaisen magneetti-
kenttdaltistuksen jilkeen.

* Mikrotumien méérd lisdéntyi, kun ihmisen lymfosyyttejd (luo-
vuttajilla Turnerin oireyhtymé) altistetaan pulssimuotoiselle mag-
neettikentille (50 Hz, 72 h), mutta samanlaista vaikutusta ei ole
havaittu terveiden luovuttajien soluilla eikid altistettaessa soluja
sinimuotoiselle magneettikentille.

Mutaatiot
* Amesin bakteeritestilli ei ole havaittu hyvin pientaajuisten mag-

neettikenttien (60-100 Hz, 0,13-300 uT) vaikuttavan yksin tai
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5.4

yhdessd kemiallisten mutageenien kanssa mutaatiofrekvenssiin
Salmonella typhimurium —bakteereissa.

* CHO- tai CHO-K1-solujen altistaminen magneettikentille (50
tai 60 Hz, 1 uT tai 5 mT) 1-6 viikon ajan ei aiheuttanut mutaatio-
frekvenssin nousua hypoksantiini-guaniinfosforibosyylitransferaasi-
geenissd (Hprt-geeni).

* Thmisen MeWo-melanoomasolujen altistaminen voimakkaalle
magneettikentélle (50 Hz, 400 mT) aiheutti mutaatioiden lisdénty-
misen Hprt-geenissi. Jos DNA-synteesi inhiboitiin, ei mutaatioiden
lisdédntymistd havaittu.

* Voimakkaan magneettikentin (50 Hz, 400 mT) havaittiin aihe-
uttavan mutaatioita Hpri-geenissd ihmisen osteosarkoomasoluissa,
joissa on p53-geenin puutos.

* Banaanikdrpdsen toukissa somaattiset mutaatiot lisdéntyvit
magneettikenttdaltistuksen (20 mT) seurauksena.

Ei-genotoksiset vaikutukset

Ei-genotoksisen karsinogeneesin mekanismeja tunnetaan huonosti. Ei
myoskidn ole olemassa mitédén standarditestejd, joilla ei-genotoksiset
karsinogeenit voitaisiin paljastaa. Syopééin johtavan prosessin monimut-
kaisuuden takia monet erityyppiset, myos ei-genotoksiset vaikutukset voi-
vat periaatteessa voimistaa genotoksisten karsinogeenien vaikutusta tai
muuten edistdd syovin kehittymistid. Osa tillaisista vaikutuksista voi
kohdistua suoraan soluihin edistiéien normaalien solujen muuttumista syo-
pésoluiksi. Syopd ei kuitenkaan ole vain solujen vaan koko elimiston
sairaus, joten syopdd edistdvidt mekanismit voivat toimia koko elimis-
ton tasolla esimerkiksi heikentdmilli vastustuskykyé. Seuraavassa kuva-
taan lyhyesti syovin kehittymiseen liittyvid ei-genotoksisia mekanis-
meja ja hyvin pientaajuisten kenttien vaikutuksia niihin nykyisen tutki-
mustiedon valossa. Yksittdisten tutkimusten tuloksia on lisiksi kuvattu
tietolaatikossa 5.2.

Solujen proliferaatio

Solujen jakautumisen eli proliferaation kithtyminen liittyy syovén edisti-
miseen ainakin kahdella tavalla: se nopeuttaa pahanlaatuisiksi muuttu-
neiden solujen kehittymistd kasvaimeksi ja lisdd mutaatioiden todenné-
koisyyttd (jokaisessa DNA:n kahdentumisessa syntyy virheitd eli mutaa-
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tioita). Monien tunnettujen ei-genotoksisten karsinogeenien tiedetiénkin
kiihdyttivin proliferaatioita. Hyvin pientaajuisten kenttien vaikutukset
solujen proliferaatioon ovat eri tutkimuksissa vaihdelleet hidastamisesta
nopeuttamiseen, ja monissa tutkimuksissa vaikutuksia ei ole havaittu lain-
kaan. Kiistatonta osoitusta vaikutuksista ei ole.

Proliferaatioon liittyvit myos ne tutkimukset, joissa on mitattu polyamii-
nien biosynteesiin ja solunjakautumisen sételyyn liittyvén ornitiinide-
karboksylaasientsyymin (ODC) aktiivisuutta. ODC:a voidaan pitéé solu-
kasvun osoittimena; se on yleensi koholla nopeasti kasvavissa soluissa
kuten esimerkiksi sydpisolukossa. Monissa yksittdisissi tutkimuksissa
on todettu ODC-aktiivisuuden nousseen sihko- ja magneettikenttéaltis-
tuksen (60 Hz sihkokentti, 50-60 Hz magneettikentti, 1-100 uT, 3 h —
3 pdivad) seurauksena. Toisissa laboratorioissa ei kuitenkaan ole saatu
samanlaisia tuloksia. ODC-aktiivisuutta on mitattu myos magneettiken-
tille altistettujen eldinten kudosnéytteistd. Saksalainen tutkimusryhmé ra-
portoi pitkdaikaisen magneettikenttdaltistuken (50 Hz, 100 uT) lisddvin
rotan maitorauhasten ODC-aktiivisuutta. Sama tutkimusryhmé raportoi
mydhemmin myos proliferaatiomarkkereiden (BrdU ja Ki-67) avulla mi-
tatun solunjakautumisen lisédéintyvin magneettikentille altistettujen rotti-
en maitorauhasissa. Kuopion yliopistossa tehdyissi kokeissa hiirten pit-
kéaikainen (10,5 kk) magneettikenttdaltistus (50 Hz, tasainen 100 uT
tai vaihteleva 0—~126 uT) ei vaikuttanut thon ODC-aktiivisuuteen tai po-
lyamiinien pitoisuuksiin, mutta lyhytaikaisen (1 vrk) altistuksen jilkeen
niissd havaittiin pienid muutoksia.

Solukuolema

Solun kykyi tappaa itse itsensd kutsutaan ohjelmoiduksi solukuolemaksi
eli apoptoosiksi. Apoptoottinen solu voidaan erottaa sen rakenteessa ja
toiminnassa tapahtuvien muutosten perusteella toisesta solukuoleman ta-
vasta, nekroosista, jossa solun kalvot hajoavat ja solun sisilto vuotaa
ympéristoon saaden aikaan tulehdusreaktion. Tdménhetkinen tietdmys
osoittaa, etteiviit hyvin pientaajuiset kentét aiheuta nekroottista solukuo-
lemaa (solujen passiivista tuhoutumista). Magneettikentillid on sen sijaan
havaittu olevan vaikutusta ohjelmoidun solukuoleman eli apoptoosin kiyn-
nistymiseen. Apoptoosi on syovén kannalta tirked ilmi6, silld se on mo-
nisoluisten elividen puolustuskeino, jolla haitallisiksi muuttuneet solut
voidaan poistaa elimistostd, (katso kuva 5.1). Apoptoosin estéimisen voi-
daan siis katsoa edistiviin syopéd. Useiden tunnettujen syopéi edistévi-
en ei-genotoksisten aineiden (promoottoreiden) tiedetdédnkin vihentévén
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Terve solu

Solun
perintdaineksen
eli DNA:n
vaurioituminen
esim ulkopuolisen
stressin
seurauksena

Solu yrittaa
korjata
vaurioituneen
DNA:n

Solu epaonnistuu Virheiden korjaus
korjauksessa esim. onnistuu ja solu
vaurion laajuuden jatkaa normaalia
vuoksi ja ohjelmoi elamaansa
itsensa kuolemaan

apoptoosin kautta

Kuva 5.1 Apoptoosi

apoptoosia. Sen sijaan magneettikentén raportoidut vaikutukset altistetta-
essa soluja pelkiille magneettikentille ovat yleensi olleet apoptoosia li-
sddvid. Ndiden havaintojen kiytdnnon merkitystd syopériskin kannalta
on toistaiseksi vaikea arvioida. Yhteisvaikutustutkimuksissa, joita on ku-
vattu kohdan 5.5 lopussa, magneettikenttdaltistuksen on havaittu vihen-
tévin muilla tekijoilld aiheutettua apoptoosia.
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Geenien ilmentyminen

Geenien ilmentymisti eli geeniekspressiota mittaamalla voidaan tutkia
solujen reaktioita erilaisiin haittatekijoihin ja ympéristodarsykkeisiin. Sys-
viin kehittymisen kannalta térkeitd ovat muutokset niin sanottujen syopé-
geenien (proto-onkogeenien) ja syoviltd suojaavien geenien (tuumori-
suppressorigeenien) sekd solun stressivasteisiin liittyvien limposhokki-
geenien (stressigeenien) ilmentymisessid. Hyvin pientaajuisilla kentilld
on erdissi tutkimuksissa kuvattu vaikutuksia geenien ilmentymiseen. Riip-
pumattomat tutkimusryhmét ovat yritténeet toistaa erditd néistd havain-
noista; ndmd toistoyritykset eivit ole vahvistaneet alkuperiisid havainto-
ja. Tdmén hetkinen tutkimustieto ei siis ole kiistattomasti osoittanut hy-
vin pientaajuisilla kentilli olevan vaikutuksia geenien ilmentymiseen.

Solunsisainen viestinvalitys

Solunsisédinen viestinvilitys on tiarkedd solun kaikkein toimintojen kan-
nalta. Useat siihen liittyvit tutkimukset ovat keskittyneet solunsiséisen
kalsiumin tasoihin tai siithen viilillisesti liittyviin signaalinvélitysreittei-
hin. Ensimméisid havaintoja hyvin pientaajuisten kenttien vaikutuksista
kalsiumtasoihin julkaistiin jo 1970-luvulla. Tutkimuksia on sen jilkeen
tehty paljon, mutta havainnot ovat ristiriitaisia, ja vaikutusten olemassa-
olo on edelleen kiistanalaista.

Solujenvalinen viestinta

Solujen vilinen viestintd tapahtuu muun muassa solukalvon aukkoliitos-
ten kautta. Viestinvaihto viereisten solujen kanssa on tirkeii solukasvun
sadtelyssd - syopésolulle ominaiset viestinnédn héiriot johtavat helposti
kontrolloimattomaan solukasvuun. Useiden ei-genotoksisten karsinogee-
nien (promoottoreiden) onkin havaittu estiviin solujen vélistd viestintéa.
Hyvin pientaajuisten sihkémagneettisten kenttien mahdollista vaikutusta
solujenviliseen viestintddn on tutkittu vain vihén, eikd tuloksista voi ve-
ti#d johtopédtoksia.

Kasvutekijat ja erilaistuminen

Elimistén solut ovat erilaistuneet erilaisiin tehtiviin — hermosoluiksi,
lihassoluiksi, verisoluiksi jne. Kasvutekijoiksi kutsutut molekyylit osallis-
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tuvat erilaistumisen séételyyn. Syopésolujen erilaistumisaste matalampi
kuin normaalien solujen, ja erdiden syopdd edistdvien aineiden on ha-
vaittu vihentdvin solujen erilaistumista. Muutamissa tutkimuksissa on
raportoitu hyvin pientaajuisten magneettikenttien vaikuttavan solujen
erilaistumiseen. Ndmé tulokset ovat yksittdisid hajanaisia 16ydoksié ko-
keista, jotka on tehty erilaisilla menetelmilld ja solutyypeilld, eiké nii-
den merkitystd sydpériskin arvioinnin voi toistaiseksi arvioida. Tulos-
ten toistettavuutta ei myoskédn ole varmistettu riippumattomissa ko-
keissa.

Solutransformaatio

Solutransformaatiolla tarkoitetaan siti, ettd solut muuttuvat pahanlaatui-
sempaan suuntaan, eli saavat syopésolulle tyypillisid ominaisuuksia.
Yleensi solutransformaatiota mitataan soluviljelmissd niiden kyvylld
muodostaa pesikkeitd, mikd ilmaisee normaalin kasvun sditelyn héavii-
mistd. Monien karsinogeenien (myos ei-genotoksisten) on osoitettu aihe-
uttavan transformaatiota soluviljelmissid. Hyvin pientaajuisilla kentilld
tehdyissé tutkimuksissa ei yleensé ole havaittu solutransformaation li-

sddntymista.

FakTaLAATIKKO 5.2

Esimerkkejd tutkimuksista, joissa on testattu hyvin pien-
taajuisten magneettikenttien vaikutuksia sydvidn ei-geno-
toksisiin  solutason mekanismeihin

Proliferaatio

* CHO-solujen proliferaatio ei muuttunut altistettaessa soluja
220 uT tai 5 mT kentdnvoimakkuuksille.

* Pulssimuotoinen magneettikenttd ei vaikuttanut kontrollilymfo-
syyttien proliferaatioon, mutta lisési fytohemagglutiniini-indusoitua
proliferaatiota vanhojen luovuttajien lymfosyyteissa.

* Nopeasti vaihtelevilla magneettikentilld ei todettu olevan vaiku-
tusta ihmisen sikion keuhkofibroblastien solusyklinkinetiikkaan eika
proliferaatioon.

* Magneettikentin (60 Hz, 1,2 uT) on raportoitu ehkiisevin
melatoniinin ja tamoksifeenin proliferaatiota estidvdd vaikutusta
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ihmisen MCF-7-rintasyopésolulinjassa. Namé tutkimukset on pys-
tytty toistamaan eri laboratoriossa kiyttdmilld juuri samoja soluja
kuin alkuperiisessid tutkimuksessa. Toisessa toistoyrityksessi, jos-
sa on kéytetty eri lihteestd hankittuja MCF-7-soluja, ei havaittu
edelld mainittuja vaikutuksia.

* Tutkimuksista, joissa on kéytetty tymidiinin ottoa soluihin DNA-
synteesin ja solujen proliferaation mittarina, on saatu ristiriitaisia
tuloksia. Thmisen fibroblasteissa ja kiinanhamsterin V79-soluissa
magneettikenttdaltistus (15-4 000 Hz, 2,3 uT — 2,5 mT) aiheutti
DNA-synteesin lisddntymisti. Toisaalta 1-200 Hz taajuiset kentit
(230-650 uT) inhiboivat DNA-synteesid ihmisen lymfosyyteissi,
eikd magneettikentilld ollut vaikutuksia ihmisen HL-19-fibroblastien
DNA-synteesiin.

* Altistettaessa ithmisen 132-1N1-astrosytoomasolulinjaa 60 Hz
magneettikentélle (30-120 uT, 3-72 h), solujen proliferaatio li-
sddntyl merkittavasti.

* 50 Hz pulssimuotoinen magneettikenttd (3 mT) ei aiheuttanut
ihmisen U-373 MG -astrosytoomasoluissa proliferaation eikéi
nekroottisen solukuoleman lisddntymistd. Tédssd tutkimuksessa
solunsisdisen kalsiumin tasot nousivat kuitenkin selvdsti mag-
neettikenttialtistuksen seurauksena.

Apoptoosi

* Thmisen HL60-solulinjassa 50 Hz magneettikenttd (45 mT) ai-
heutti apoptoosin lisdéntymistd tunnin altistuksen jdlkeen. Toisaal-
ta samanlainen koejérjestely ei aiheuttanut apoptoosia ihmisen ve-
restd eristetyissid lymfosyyteissd. Myoskiin hiiren hematopoieetti-
sissa kantasoluissa ei havaittu apoptoosin lisdédntymistd magneetti-
kenttédaltistuksen seurauksena.

* Rotan fibroblasteissa ja ihmisen karsinoomasolulinjassa havait-
tiin apoptoosin kiynnistyminen magneettikentin (50-60 Hz,
0,25-1 mT) vaikutuksesta.

* 1 mT 50 Hz kentli ei aiheuttanut apoptoosia ihmisen lapsiveden
soluissa.

Geenien  ilmentyminen

* C-myc -onkogeenin ekspressio lisddntyi ihmisen HL60 -solu-
linjassa 20 minuutin magneettikenttdaltistuksen (15-150 Hz,
200 uT — 2,3 mT) seurauksena. [lmentymisen lisddntyminen oli
riippuvaista altistusajasta seki soluviljelmien solutiheydestid. Mo-
nissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole todettu magneettikentilli vai-
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kutuksia c-myc:n ilmentymiseen soluissa.

* Joissain tutkimuksissa on myds todettu c-fos ja c-jun -proto-onko-
geenien sekéd proteiinikinaasi C-geenin ilmentymisen lisdéntyneen
magneettikenttéialtistuksen seurauksena, mutta tiltikin osin tutki-
mustulokset ovat ristiriitaisia. lhmisen glioblastooma T98G-soluissa
60 Hz elliptisesti polarisoitu magneettikenttd (1-500 uT) ei aihe-
uttanut muutoksia c-fos-, c-jun-, eiki c-myc —geenien transkriptio-
tai translaatiotasoissa.

* Erdissd tutkimuksissa ldmposhokkigeenien (HSP70 ja SSAI)
ilmentyminen lisdédntyi ihmisen HL60-soluissa ja Saccharomyces
cerevisiae -hiivasoluissa lyhytaikaisen magneettikenttdaltistuksen
(60 Hz, 8 uT) jilkeen.

* Toisissa tutkimuksessa magneettikenttdaltistuksella (50 Hz,
1,5-50 mT, 20 min — 20 h) ei ollut vaikutusta HSP70:n ja HSP90:n
ilmentymiseen, mutta ldmpéshokilla aikaansaatu HSP70-induktio
viheni magneettikenttialtistuksen jilkeen.

* Hyvin voimakas magneettikenttd (50 Hz, 400 mT) sai aikaan 3-
galaktosidaasigeenilld transfektoiduissa, forskoliinilla stimuloiduissa
PC-12VG-soluissa lisiisintyneen -galaktosidaasiekspression. Tami
vaikutus voitiin estéi osittain kalsiumkanavaestéjilld ja ldhes ko-
konaan proteiinikinaasi C:n inhibiittorilla.

Solunsisdinen viestinvilitys

* Thmisen Jurkat-soluissa solunsisiisen kalsiumin véréhtelyt li-
sddntyivit magneettikenttialtistuksen (50 Hz, 0,04-0,15 mT) seu-
rauksena.

* Samassa solulinjassa todettiin myés inositolitrisfosfaatin konsen-
traation nousevan, kun soluja altistettiin 50 Hz 0,1 mT magneetti-
kentille.

* Magneettikenttien vaikutusta hermosolujen synaptiseen aktiivi-
suuteen tutkittiin etanalla (Helix aspersa). Tulokset viittasivat sii-
hen, ettd kalsiumioni vilittdd magneettikentidn (50 Hz, 1-15 mT)
ja hermosolun solukalvon vuorovaikutuksen solun sisddn. Magneet-
tikentiin aiheuttama vaikutus muistutti paljon hermovélittdjdaine
glutamaatin vaikutusta synaptiseen aktiivisuuteen.

* Useissa tutkimuksissa ei ole havaittu magneettikenttien vaikut-
tavan suoraan tai vélillisesti solunsiséisiin kalsiumtasoihin.

* Useita tutkimuksia on tehty ihmisen B-linjan lymfoidisilla soluilla
ja kanan DT40-lymfoomasoluilla. On esimerkiksi todettu tyrosiini-
kinaasien (Lyn-kinaasi) ja fosfolipaasi C:n aktivoituvan magneetti-
kenttédaltistuksen (60 Hz, 0,1 mT) seurauksena. Yritettdesséd tois-
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taa néitd tutkimuksia toisissa laboratorioissa, ei kyseisid vasteita
ole kuitenkaan havaittu.

* [B-galaktosidaasigeenilli transfektoiduissa PC-12VG-soluissa
hyvin voimakas magneettikenttd (50 Hz, 400 mT) sai aikaan li-
sdiintyneen B-galaktosidaasiekspression forskoliinilla stimuloiduissa
soluissa. Tdmé vaikutus voitiin estédd osittain kalsiumkanavaestijilla
ja ldhes kokonaan proteiinikinaasi C:n inhibiittorilla.

Solujenvilinen  viestintd

* Melatoniinilla indusoidun aukkoliitosviestinndn havaittiin
estyvdn hiiren embryonaalisissa soluissa, kun solut altistettiin
50 Hz (1,6 mT) magneettikentélle.

* Clone 9 -soluissa magneettikenttd (45 Hz, 23,8 uT + staattinen
kenttd) ei aiheuttanut mitddn vaikutuksia aukkoliitosviestintddn.

Kasvutekijit ja erilaistuminen

e [dkkididen luovuttajien (keski-ikd 88 vuotta) lymfosyyteilld
tehdyssé tutkimuksessa pulssimuotoinen magneettikentti (50 Hz,
2,5 mT) aiheutti tymidiinin sisddnoton nousua, interleukiini-2-
tuotannon laskua seké interleukiini-2-reseptoripositiivisten solu-
jen ja T-aktivoituneiden lymfosyyttien méérin lisdédntymisté.

* Rotan PC-12-soluilla on tutkittu neuriittien eli vieji/tuoja-
haarakkeiden muodostumista magneettikenttdaltistuksen seurauk-
sena. Hermokasvutekijélld stimuloiduissa PC-12-soluissa magneet-
tikenttd (15-70 Hz, 3,5-10 uT) aiheutti taajuudesta riippuvaa
neuriittikasvun vihenemistd. Alennetussa seerumipitoisuudessa
kasvatetuilla PC-12-soluilla havaittiin, ettd magneettikenttialtistus
(50 Hz, 4-8 uT) aiheutti heikosti erilaistavissa olosuhteissa (solu-
jen viljely 15 % seerumipitoisuudessa) neuriittien kasvun vihene-
mistd, ja voimakkaasti erilaistavissa olosuhteissa (solujen viljely
4 % seerumipitoisuudessa) neuriittien kasvun lisdéintymistd. Suu-
remmilla kentéinvoimakkuuksilla (8,5—15,8 uT) ei kuitenkaan ollut
vaikutusta neuriittien kasvuun.

* Myo6s rotan kromaffiinisoluissa tapahtui solujen erilaistumista
hermosolutyyppisiksi magneettikenttialtistuksen seurauksena.
Téamd magneettikentén aiheuttama kromaffiinisolujen erilaistumi-
nen voitiin estdd L-tyypin kalsiumkanavien inhibiittorilla.

* [riend-erytroleukemiasolulinjalla tehdyissd tutkimuksissa ha-
vaittiin, ettd 60 Hz magneettikenttd (1-4 uT) aiheutti solujen
erilaistumisen estymistd, kun taas suuremmat kentdnvoimakkuudet
(0,1-1 mT) liséisivét solujen proliferaatiota. Tdmé tulos on saman-
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suuntainen kuin eriilld kemiallisilla kasvainpromoottoreilla saadut
tulokset.

Solutransformaatio

* Suurimmassa osassa hyvin pientaajuisilla kentillad tehdyistd tut-
kimuksista ei ole havaittu solutransformaation lisdéntymistd. Ko-
keissa on kiytetty syyrianhamsterin dermaalisia ja embryonaalisia
soluja, C3H10T1/2-soluja, hiiren epidermaalisia JB6-soluja seki
BALB/3T3-fibroblasteja. Magneettikenttialtistus on ollut 50-60 Hz,
10 uT — 400 mT, ja seki sinusoidaalisia ettd pulssimuotoisia kent-
tid on kéytetty.

* Hiiren epidermaalisten JB6-solujen transformaatiofrekvenssin to-

dettiin kasvavan, kun soluja altistettiin 60 Hz magneettikentille
(1-100 uT) 8-14 péivin ajan.

Immunivaste

Sihkomagneettisten kenttien voisi periaatteessa ajatella lisdévin syopi-
riskid myos heikentdmélld systeemitason (koko elimiston) puolustusjér-
jestelmid. Monissa eldin- ja solukokeissa onkin testattu hyvin pientaa-
juisten kenttien mahdollisia vaikutuksia immunijérjestelméin toimintaan.
Vaikka joissakin tutkimuksissa onkin raportoitu vaikutuksia T-solujen pro-
liferaatiokykyyn, havainnot eiviit ole johdonmukaisia, ja useimmissa eliin-
kokeissa ei ole havaittu mitédén vaikutuksia erilaisiin immunijérjestelmén
toimintaa kuvaaviin muuttujiin tai eldinten vastustuskyyn. Hyvin pientaa-
juisilla kentilld ei ole selvid vaikutuksia myo6skéén viljeltyihin immuni-
jarjestelmén soluihin.

Melatoniinin tuotto

Képyrauhasen tuottama melatoniinihormoni osallistuu elimistén vuoro-
kautisten rytmien séiitelyyn, ja sen piloisuus veressé on suuri yolld mutta
pieni pdivilld. Alentuneen melatoniinituotannon uskotaan lisévén rinta-
syopdriskid estrogeenitasoa sditeleviin vaikutuksen kautta. Lisdksi me-
latoniinilla saattaa olla yleisemminkin sy6péé torjuvia vaikutuksia, silld
se ndyltdd alentavan vapaiden radikaalien mééréd soluissa. Hyvin pien-
taajuisten sihkomagneettisten kenttien on esitetty alentavan melatoniini-
tuotantoa ja siten johtavan suurentuneeseen syopériskiin. Tamé hypotee-
si sal alkunsa eldinkokeista, joissa magneettikenttéaltistuksen raportoi-
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tiin alentavan képyrauhasen tai veren yollisid melatoniinipitoisuuksia.
Myshemmin on tehty paljon lisdé tutkimuksia magneettikenttien vaiku-
tuksista melatoniinituotantoon hiirill4, rotilla ja hamstereilla. Naméa ko-
keet eivit ole selviisti vahvistaneet aiempien kokeiden tuloksia — useim-
missa niistd el ole havaittu mitddn vaikutuksia. Myoskéiin Suomessa
Kuopion yliopistossa ja Kansanterveyslaitoksessa tehdyissd tutkimuksis-
sa 50 Hz magneettikentilld (10-100 wT) ei ollut vaikutuksia melatonii-
nin kokonaistuottoon hiirillé tai rotilla.

Magneettikenttien vaikutusta ihmisen melatoniinieritykseen on tutkittu
sekd kokeellisesti laboratoriossa ettd epidemiologisesti, mittaamalla
melatoniinin aineenvaihduntatuotteen pitoisuutta ammatissaan tai koti-
ympéristossd magneettikentille altistuneiden henkilsiden virtsanaytteis-
td. Kokeellisissa tutkimuksissa 50-60 Hz, 1-28 uT magneettikentét
eivit vaikuttaneet koehenkiliden veren melatoniinipitoisuuksiin tai virt-
saan erittyneen 6-hydroksimelatoniinisulfaatin (6-OHMS; melatoniinin
pédasiallinen aineenvaihduntatuote, jota mittaamalla voidaan arvioida
melatoniinituotantoa) méérddn. Sen sijaan kaikissa koti- tai tyoympé-
ristossé altistuneita havainnoineissa tutkimuksissa havaittiin muutok-
sia 6-OHMS:n erittymisessé virtsaan. Esimerkiksi Kuopion yliopiston
tekemiissi tutkimuksessa keriittiin 39 vaatetehtaassa tyoskenteleviin
henkilon ja 21 toimistotyontekijdn aamuvirtsandytteitd kolmen viikon
ajan maanantaisin ja perjantaisin. Pddasiassa ompelukoneiden kiytos-
i aitheutuva magneettikenttéaltistus oli suurimmillaan yli 1 T (aika-
keskiarvo kdpyrauhasen kohdalla; esimerkiksi jalkojen kohdalla ja ly-
hytaikaiset huiput paljon suurempia). Magneettikenttialtistukseen (ku-
ten myos tupakointiin ja korkeaan ikddn) ndytti liittyvdn pienentynyt
6—OHMS:n eritys, joskaan se ei alentunut johdonmukaisesti magneet-
tikenttédaltistuksen kasvaessa.

Ei ole selvdd miksi magneettikenttialtistukseen liittyvid melatoniinieri-
tyksen muutoksia havaittiin epidemiologisissa, mutta ei kokeellisissa la-
boratoriotutkimuksissa. Laboratoriotutkimusten heikkoutena on se, etti
niilld voidaan tutkia vain lyhytaikaisen magneettikenttdaltistuksen vaiku-
tusta, kun taas tyossi tai kotiympéristssi altistuneita tutkimalla saadaan
esille myos pitkdaikaiset vaikutukset. Toisaalta epidemiologisten tutki-
musten tulkintaa vaikeuttaa se, etti vertailtavien ryhmien ty6olosuh-
teissa ja eldméntavoissa saattaa olla muita (melatoniinitasoon vaikut-
tavia) eroja kuin magneettikenttéaltistus. Lisiksi epidemiologisten tut-
kimusten tulokset vaihtelivat hyvin paljon sen suhteen, minkéilaisia
6-OHMS-erityksen muutoksia havaittiin ja minkélaiseen magneettikent-
tdaltistukseen muutokset néyttivit liittyvén.
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Yhteisvaikutukset karsinogeenien kanssa

5.5

Osassa edelld kuvatuista solu- ja eldinkokeista on tutkittu hyvin pientaa-
juisten magneettikenttien yhteisvaikutuksia tunnettujen DNA-vaurioita ai-
heuttavien karsinogeenien (kuten ionisoiva séteily tai UV-siiteily), kas-
vainpromoottoreiden tai muiden haitallisten ympéristotekijoiden kanssa.
Monissa néistid tutkimuksista on havaittu yhteisvaikutuksia, katso tauluk-
ko 5.2. Hyvin suurilla magneettikentiin voimakkuuksilla (5 mT ja sitd
suuremmilla) téllaisia vaikutuksia on havaittu sdinnonmukaisesti kai-
kissa kokeissa. Melko yleisesti vaikutuksia on havaittu myos 100 uT ja
5 mT vililld. Useimmat yhteisvaikutuksia koskevat havainnot ovat tété
kirjoitettaessa uusia, ja kokonaiskuvaa saattaa viiristdd julkaisuharha
(positiivisia havaintoja julkaistaan enemmiin kuin niité, joissa vaikutuk-
sia ei ole loydetty). Juutilaisen vuonna 2006 julkaiseman tutkimusten
yhteisvaikutuksia selvittdneen systemaattisen analyysin perusteella jul-
kaisuharha ei kuitenkaan néyté selittéiviin kaikkia havaintoja ja mag-
neettikentélli oli yhteisvaikutuksia muiden ympiéristotekijoiden kanssa
65 prosenttia tehdyistd tutkimuksista. Nayttéddkin ilmeiseltd, ettd hyvin
pientaajuisten magneettikenttien yhteisvaikutukset tunnettujen karsino-
geenien kanssa vaatival lisidtutkimuksia.

Karsinogeenisuuskokeet elaimilla

missd tutkitaan altistamalla pédasiassa pienid jyrsijoitd, useimmiten hii-
rid tai rottia. Pientaajuisten kenttien hyvin heikoista vuorovaikutusenergi-
oista johtuen niiden ei uskota voivan aiheuttaa geenimutaatioita, jotka
myohemmin johtaisivat syovin kehittymiseen. Téstéd syystd eldimié al-
tistetaan pientaajuisten sdhkomagneettisten kenttien lisdksi usein myos
jollekin tunnetulle syopédi aiheuttavalle tekijélle (karsinogeenille). Nais-
séi niin sanottua kokarsinogeneesii tutkivissa eldinkokeissa tarkoituksena
on havaita kentin mahdollinen syovéin kehittymistd edistivé vaikutus.
Edistdminen tdssd yhteydesséd voi ilmetd esimerkiksi siten, ettd syopé-
kasvaimet ilmaantuvat nopeammin, kasvaimia on useammalla eldimelld
tai kasvainten lukumééird on suurempi kasvaimia saaneilla eldimilld ver-
rattuna altistamattomiin eldimiin.

Siahkokentilld tehtyjen kokeiden tulokset eivét ole viitanneet vaikutuksiin,
joilla olisi yhteytté syopéin. Pédiosa syovén ja hyvin pientaajuisten kent-
tien yhteyttéd selvitténeistd eldinkokeista onkin tehty altistamalla eldimii
magneettikentille.
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Altistusten yhteisvaikutus

1. Genotoksiset vaikutukset

50 Hz, 0,2-200 pT

50 Hz,
62,8T-25mT

60 Hz, 100T

50 Hz, 100 uT

60 Hz, 150 uT

60 Hz, 700 uT

60 Hz, 1 mT

50Hz, 1 mT

50 Hz, 1 mT

60 Hz, 1T mT

60 Hz,<1,4mT

60 Hz, 3mT

60 Hz, 5mT

60 Hz, 5 mT

50Hz, 7mT
50Hz, 7mT

60 Hz, 50 mT tai
50 Hz, 400 mT

50 Hz, 50 tai 400 mT
50 Hz, 400 mT

UV sateily,
metyylimetaanisulfonaatti
tai kromaatti

lonisoiva sateily tai
mitomysiini C
lonisoiva sateily tai MNNG

lonisoiva sateily

Vetyperoksidi

lonisoiva sateily

lonisoiva sateily

Bentso(a)pyreeni ja/tai TPA

Asbesti

UV-sateily

lonisoiva sateily

Menadioni tai MNU

lonisoiva sateily

lonisoiva sateily

FeCl,
FeCl,

lonisoiva sateily,
mitomysiini C

lonisoiva sateily

lonisoiva sateily

Kolme
nisakassolulinjaa

Ihmisen lymfosyytit

Ihmisen ja hamsterin
hybridisolut

Rotan trakean
epiteelisolut

Kolme ihmisen
solulinjaa

Hamsterin ovariosolut
Ihmisen lymfosyytit
Syyrianhamsterin
alkiosolut

Ihmisen
amnionnestesolut

Hiivasolut

Ihmisen lymfosyytit

Transgeeninen rotan
fibroblastisolulinja

Ihmisen gliomasolut

Hamsterin ovariosolut

Rotan lymfosyytit
Rotan lymfosyytit

Hiiren solut

Ihmisen gliomasolut

Ihmisen
melanoomasolut

Ei vaikutusta DNA:n yksijuoste-
vaurioiden korjaukseen

Ei vaikutusta kromosomi-
aberraatioiden tai sisarkromatidi-
vaihdosten maariin

Ei vaikutusta solujen
elavyyteen tai mutaatioihin

Kaksitumaisten mikrotumia
sisaltavien solujen liséantyminen

DNA-korjauksen heikkeneminen
HL-60 ja HL-60R-soluissa, mutta
ei Raji-soluissa

Mutaatioiden lisdantyminen
HPRT-geenissa

Ei vaikutusta DNA:n
yksijuostevaurioiden korjaukseen

Mikrotumien lisadntyminen kun
yhtaaikainen altistus BP kanssa

Magneettikentta ja asbesti lisésivat
mikrotumia, mutta ei yhteisvaikutusta

Ei vaikutusta mutaatioiden maaraan
eika mitoottiseen rekombinaatioon

Lahes tetraploidisten kromosomi-
komplementtien lukumaaran
lisdantyminen

Ei mutageenista tai
ko-mutageenista vaikutusta

Mutaatioiden lisdantyminen HPRT-
geenissd, kun tyrosiinifosforylaatio
on inhiboitu

Mutaatioiden lisdantyminen
HPRT-geenissa

DNA-katkosten lisdantyminen
DNA-katkosten lisaantyminen

Kromosomiaberraatioiden
lisdantyminen

DNA-katkosten lisdantyminen

Mutaatioiden lisdantyminen
HPRT-geenissa

—
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Magneettikentta-
altistus

Muu altistus

Altistettu organismi

Altistusten yhteisvaikutus

2. Ei-genotoksiset vaikutukset

60 Hz, 0,4-1,0 uT

60 Hz, 8 uT

60 Hz, 10 pT, 100 uT,
1,0mT, 1,1 mT

50 Hz, 22 uT

50 Hz, 10 T, 100 uT
tai TmT

60 Hz, 30-120 uT
60 Hz, 30-120 uT
50 Hz, 50 pT

50 Hz, 100 uT

50 Hz, 100 uT
60 Hz, 100 uT

60 Hz, 100 tai 960 uT
50 Hz, 120 uT

60 Hz, 150 uT

50 Hz, 200, 400 tai
800 uT

50 Hz, 500 uT
-15mT

50 Hz, 800 uT

50 Hz, 1 mT
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Deksametasoni

UV-séteily

TPA

lonisoiva sateily

lonisoiva sateily

PMA tai karbakoliini

PMA tai karbakoliini

DMPA

lonisoiva sateily

UV-sateily
TPA

TPA
UV-sateily

Lampokasittely
TPA

TPA

TPA

TPA

Hiiren kateenkorvan
solut

Kananalkiot

Hiiren
epidermiksen solut

Hiiri

Hamsterin
dermiksen solut

Ihmisen
astrosytoomasolut

Rotan astrosyytit

Rotta

Rotan trakean
epiteelisolut

Hiiri
Transformoituneiden
ja normaalien hiiren
fibroblastien
yhteisviljely

Hiiren epidermissolut

Hiivasolut

3 ihmisen solulinjaa

Kiinanhamsterin
keuhkosolut

Hiiren luuytimen
makrofagit

NIH3T3-solut

Ihmisen sikionesteen
solut

Apoptoosin lisaantyminen

Alkioiden eloonjaamista suojaava
vaikutus, kun akuutti magneetti-
kenttaaltistus ennen UV-sateilya

Ei vaikutusta
solutransformaatioon

Magneettikentélla sateilylta
suojaava vaikutus luuytimen
soluntuottokykyyn (mitattuna
solukolonioiden maaralla pernassa)

Ei vaikutusta sateilyn
aiheuttamaan immortalisaatioon

Proliferaation
(DNA-synteesin) lisaantyminen

Ei vaikutusta proliferaatioon
(DNA-synteesiin)

ODC-aktiivisuuden lisaantyminen
maksassa

Sateily ja magneettikentta vaikuttivat
c-fos ja c-jun ekspressioon, mutta
yhteisvaikutus ei synergistinen

Apoptoosin vaheneminen ihosoluissa

Pesékkeiden muodostumisen
lisdantyminen

Ei vaikutusta solutransformaatioon

UV-sateilyn aiheuttaman kasvu-
inhibition pidentyminen, muutoksia
solusyklissa

Apoptoosin vaheneminen

Solujenvalisen kommunikaation
vaheneminen

Magneettikentta jaTPA lisaavat
fagosytoosia, mutta ei
yhteisvaikutusta. Magneettikentta
lisaa superoksidituotantoa

Solujenvalisen kommunikaation
vaheneminen

PKC-aktiivisuuden lisadntyminen
matalillaTPA-pitoisuuksilla.
Ei vaikutusta solusykliin



Magneettikentta-
altistus

Muu altistus
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Altistettu organismi

Altistusten yhteisvaikutus

2. Ei-genotoksiset vaikutukset

100Hz, 1 mT
60 Hz, 1 mT

60 Hz, 1,1 mT

60 Hz, 2mT

60 Hz, 5mT

60Hz, 5 mT

60 Hz, 5-400 mT
50 Hz, 10 mT

50 Hz, 10 mT

60 Hz, 50 mT

50 Hz, 400 mT

UV-séteily

Mitomysiini C tai
streptonigriini

PMA

DMBA+TPA

lonisoiva sateily

lonisoiva séteily

lonisoiva séteily

lonisoiva sateily

Insuliini tai tetrasykliini

Lampokasittely

Forskoliini tai TPA

Ihmisen T-lymfosyytit

Ihmisen ataksia
telangiectasia- ja
normaalit lymfoblasti-
solut

HL60-solut

Hiiri

RintasyOpasolut

Xrsb-solut

C3H10T1/2-solut

Kananalkio

Kananalkiot

HL60RG-solut

Kiinanhamsterin
ovariosolut

DNA-synteesin vaheneminen

Ei lisdantynytta solukuolemaa

Suuremmat PKC-aktiivisuuden
muutokset sytosolissa ja solukalvossa

Ei vaikutusta epidermiksen
paksuuteen, ODC- tai PKC-
aktiivisuuteen ihossa

Apoptoosin ja Bax-ekspression
hetkellinen vaheneminen seka
Bcl2-ekspression lisdantyminen

Apoptoosin hetkellinen vaheneminen
ja solusyklin pysahdyksen esto

Solutransformaation vaheneminen

Vaurioilta ja kuolemalta suojaava
vaikutus kun MK ennen ionisoivaa
sateilya

Vaurioilta ja kuolemalta suojaava
vaikutus, kun MK altistus ennen
kemikaaleja

Lampokasittelyn aiheuttaman hsp70-
geenin ekspression vaheneminen

NOR-1-ekspression
nopeutuminen ja voimistuminen

Taulukko 5.2 Pientaajuisten (50-60 Hz) magneettikenttien yhteisvaikutukset fysikaalisten
ja kemiallisten haittatekijoiden kanssa solukokeissa ja lyhytaikaisissa eldinkokeissa

Taulukossa koko ruudun varjostus ilmaisee, ettd on havaittu yhteisvaikutus. Joissakin
ndistd magneettikentdlld on havaittu vaikutus, mutta ei yhteisvaikutusta tutkitun muun

altistuksen kanssa.

Vaikka hyvin pientaajuisten magneettikenttien ei yleisesti uskotakaan

voivan toimia tidydellisend karsinogeenina, eli pystyvén yksindén aiheut-

tamaan syopéd, on jonkin verran suoritettu myos pitkdaikaiskokeita, jois-

sa ainoana altisteena on kiytetty magneettikenttdd. Nissd jopa kaksi

vuolta kestiivissi kokeissa eldimet ovat olleet altistettuina hyvin pientaa-
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juiselle magneettikentélle suurimman osan eldméstdén. Kokeen lopussa
eldinten kudokset on tutkittu systemaattisesti mahdollisten pahanlaatuis-
ten muutosten havaitsemiseksi. Julkaistujen tutkimusten tulokset ovat pda-
sédntoisesti olleet negatiivisia, vaikka yhdessd kokeessa urosrotilla ha-
vaittiinkin kilpirauhaskasvainten lisdéntyneen. Vaikutukset eiviit lisdén-
tyneet altistuksen lisdéntyessé, eikd niitd havaittu lainkaan naaraissa.
Todennikoinen selitys havainnolle on normaali biologinen vaihtelu suu-
ressa méirdssi eldimid, joille luonnostaankin kehittyy monenlaisia kas-
vaimia ja muita muutoksia eldménsi aikana.

Kokarsinogeneesi

Syovén syntyminen on monivaiheinen tapahtumaketju, mutta yleensi sen
ymmérretddn vaativan jonkin laukaisevan (initiaattorin) ja edistédvén te-
kijan (promoottori/kopromoottori) ldsni-olon. Kokarsinogeneesii tutki-
vissa eldinkokeissa syopé atheutetaan usein jollakin vaiku-tuksiltaan hy-
vin tunnetulla tekijilld. Kemiallisia karsinogeeneja voidaan kédyttdd mm.
maitorauhas-, maksa- ja ihokasvainten aikaansaamiseen. Thokasvaimia
voidaan aiheuttaa myos ultraviolettisiteilylld. Tonisoivaa séteilyd voidaan
kédyttdd muun muassa leukemian ja lymfooman (imusolmukesy6pé) in-

dusoimiseen.

Magneettikentin mahdollista kokarsinogeenisti vaikutusta voidaan tut-
kia esimerkiksi altistamalla eldimid ensin jollekin tunnetulle syévin
initiaattorille, kuten muun muassa maitorauhas- ja ihokasvaimia ai-
heuttavalle 7,12-dimetyylibents[a]antraseenille (DMBA) ja sen jil-
keen magneettikentille. Jos magneettikentélld ilmenisi syoviin kehit-
tymistd edistivid vaikutus, viittaisi se magneettikentéin toimimiseen
syovin promoottorina. Jos kasvainten aikaansaamiseksi kédytetddn ini-
tiaattorin liséksi jotain tunnettua sydpdpromoottoria, kuten esimerkiksi
12-0-tetradekanoyyli-forboli-13-asetaattia (TPA), voidaan selvittdd
magneettikentin mahdollista initiaation jélkeistid kopromootiovaikutus-
ta yhdesséd tunnetun promoottorin kanssa. Niissd kahdessa esimerkissi
kyse on kokeista, jotka perustuvat perinteiseen initiaatio—promootio-
ajatteluun, eli eri tekijét vaikuttavat ajallisesti eri aikoina.

On my6s mahdollista altistaa eldimid magneettikentille yhtidaikaisesti
jonkin tdydellisen karsinogeenin (esimerkiksi laajakaistainen UV-si-
teily) kanssa, jolloin eri tekijét voival vaikuttaa yhti aikaa, tai vihin-
tdéinkin pitkéin ajan kuluessa vuorotellen.
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Edellid kuvattujen tutkimusten lisiiksi on tehty myos kokeita, joissa
pientaajuisten magneettikenttien mahdollista vaikutusta muun mu-
assa leukemian ja lymfooman kehittymiseen on tutkittu istuttamalla
rottiin syopésoluja. Niissd kokeissa ei tutkita magneettikentén vai-
kutusta yksinéén, eivitkd ne ole myoskdidn kokarsinogeenisuusko-
keita, koska eldinten elimistoon siirretdédn valmiita syopédsoluja. Mag-
neettikentdn on mahdollista vaikuttaa siis vain edistimilld syopéso-
lujen lisdéntymistd joko stimuloimalla niiden kasvua ja kypsymisti,
tai heikentimilld immunivastetta. Yhdestikéédn tdméntyyppisestéi ko-
keesta ei ole toistaiseksi raportoitu magneettikentidn syopdid edisté-
vid vaikutusta.

Maitorauhaskasvaintutkimukset

Useita tutkimuksia on tehty kéyttdmélld maitorauhaskarsinoomamallia,
jossa naarasrotille aiheutetaan maitorauhaskasvaimia kemiallisella kar-
sinogeenilla. Verkkotaajuisen (50 Hz) magneettikenttédaltistuksen on use-
assa kokeessa havaittu edistdvin maitorauhaskasvainten muodostumis-
ta. Kaikki positiiviset, eli vaikutuksen olemassaoloa tukevat havainnot
ovat kuitenkin perdisin kahdesta tutkimusryhmésté, joiden koejérjestelyt
poikkeavat sen verran paljon toisistaan, ettd ne eivit ole vertailukelpoi-
sia keskendén.

Alun perin havainnot magneettikenttien vaikutuksesta teki Georgian
tasavallassa toimiva Beniashvilin tutkimusryhmi altistettuaan rottia
N-metyyli-N-nitrosourealle (MNU) ja 50 Hz magneettikentille, jonka
voimakkuus oli 20 uT. Tutkijat eiviit kuitenkaan pystyneet itse toistamaan
tulosta. Myshemmin Saksassa Loscherin ryhmé on tehty sarja kokeita,
joissa naarasrottia on altistettu DMBA:lle ja 50 Hz magneettikentille.
Altistus 100 uT suuruiselle magneettikentiille lisési useissa kokeissa kas-
vainten ilmaantuvuutta pelkille kemikaalille altistettuihin rottiin verrat-

tuna.

Saksalaisen ryhmén havaintoja ei ole kuitenkaan pystytty toistamaan
Yhdysvalloissa. Yhdysvaltalaisten kiiyttimissi eldinkannassa kasvain-
ten ilmaantuvuus DMBA:1la késitellyilld rotilla oli huomattavasti korke-
ampi kuin saksalaisten kayttamilld rotilla, jolloin magneettikenttialtis-
tuksen mahdollinen vaikutus on saattanut peittyd. Myos muita tulosten
erilaisuutta mahdollisesti selittivié tekijoitd on tutkimusten véliltd 16y-
detty.
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lhokasvaintutkimukset

Thokasvaintutkimuksissa on saatu pddosin negatiivisia, mutta myos joi-
takin positiivisia tuloksia. Yhdessi kokeessa kasvainten indusoijana kéy-
tettiin auringonséteilyd simuloivaa ultraviolettisiiteilyd ja muissa kiy-
tettitn DMBA/TPA-kopromootiomallia. Kanadassa McLeanin ryhmi on
suorittanut kolmen samalla tavalla suoritetun kokeen sarja, jossa hiir-
ten seldn ihoa kisiteltiin aluksi kertaalleen kemiallisella initiaattorilla
(DMBA) ja sen jilkeen useita kertoja promoottorilla (TPA). Hiirid
altistettiin DMBA-késittelyn jilkeen 21 viikon ajan kuusi tuntia péi-
vissd 60 Hz magneettikentille, jonka voimakkuus oli 2 000 uT. Tulok-
sel olival pédosin negatiivisia, eli magneettikenttd ei lisdnnyt ihokas-
vaimien méiirdi tai esiintyvyyttd. Yhdessid kokeessa tosin havaittiin,
ettd kasvaimet muuttuivat nopeammin pahanlaatuisiksi, mutta tutkijat
itse tulkitsivat kirjoittamassaan yhteenvedossa tdmén havainnon sattu-
maldydokseksi. Myohemmin tehdyssd samantapaisessa kokeessa ha-
vaintoaikaa oli jatkettu edellisiin verrattuna ja tédssd kokeessa mag-
neettikentiin havaittiin edistivin ihokasvainten muodostumista. Yhdys-
valloissa Sasserin ryhméi suoritti myshemmin McLeanin rymén kokeita
vastaavan 23 viikkoa kesténeen kokeen, jossa hiirid altistettiin 60 Hz
magneettikentiin (2 000 wT) lisiksi DMBA:lla ja TPA:lla. Tutkimuksen
tulokset eivit viitanneet magneettikentdn promootio- tai kopromootio-
vaikutukseen.

Ruotsissa Rannugin ryhmd altisti hiirid ensin DMBA:lle ja sen jilkeen
50 Hz (50 uT tai 500 uT) magneettikentélle 104 viikon ajan. Altistus
oli padlli joko jatkuvasti tai jaksottaisesti (15 sekuntia pdilld/15 sekun-
tia pois). Positiivisena kontrollina kéytettiin TPA-késittelyéd. Ainoa ti-
lastollisesti merkitsevi ero oli se, etti jaksottaiselle kentélle altiste-
tuissa hiirissi oli enemmén ihokasvaimia kuin jatkuvalle kentille altis-
tetuissa eldimissi. Ero pelkille DMBA:lle altistettuihin verrokkiryhmén
eldimiin ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevi, joten tuloksen
merkitys jdd epéselviksi. Kuopion yliopistossa Kumlinin ryhmé altisti
hiirid 10,5 kuukauden ajan kolmena péivind viikossa auringon siteilyé
jdljitteleville UV-siteilylle seké jatkuvasti 50 Hz magneettikentiille, joka
oli joko jatkuvaa (100 wT) tai jaksottaisla ja voimakkuudeltaan vaihtele-
vaa (1,3-130 uT). Kokeen aikana iholle ilmestyneet kasvaimet kirjattiin
ja lopussa kaikkien eldinten ihonéytteet tutkittiin histopatologisin mene-
telmin. Magneettikenttéaltistus nopeutti ihokasvainten kehittymista tilas-
tollisesti merkitsevésti verrattuna pelkéstdin UV-siteilylle altistettuihin
eldimiin. Jaksottaisen ja jatkuvan magneettikenttialtistuksen vaikutuksil-
la ei ollut eroa.
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Muut kokarsinogeneesitutkimukset

Hyvin pientaajuisten magneettikenttien mahdollista vaikutusta aivo-
kasvainten, leukemian tai lymfooman syntymiseen ja kehittymiseen
on tutkittu altistamalla hiiri4 tai rottia N-etyyli-N-nitrosourealla (ENU)
tai, kuten Heikkisen ryhmé Kuopion yliopistossa, kdyttdmalli initiaatto-
rina ionisoivaa siteilyd. Yhdessikéin tillaisessa rotta- tai hiirikokees-
sa ei magneettikenttéaltistuksella havaittu olevan vaikutusta aivokas-
vainten, leukemian tai lymfooman esiintyvyyteen. Magneettikenttien
(0,5-500 uT) mahdollista promootio- tai kopromootiovaikutusta ke-
miallisesti indusoitujen maksakasvainten kehittymiseen rotassa on
tutkittu Ruotsissa kahdessa tutkimuksessa, mutta tilastollisesti mer-
kittdavid vaikutuksia ei ole havaittu.

Yhteenveto

5.6

Ongelmana tihénastisten eldinkokeiden tulosten merkityksen arvioinnis-
sa voidaan pitédd karsinogeenisii vaikutuksia raportoineiden tutkimusten ja
etenkin niiden pohjalta suoritettujen onnistuneiden toistokokeiden vihéis-
td médrdd. Kokeet joissa vaikutuksia on todettu, on saatettu toistaa onnis-
tuneesti saman ryhmén toimesta, mutta ulkopuoliset toistoyritykset eivét
ole onnistuneet. Niin ollen on vaikea saada varmuutta siitd, onko mag-
neettikentéin syopéd edistivé vaikutus todellinen, vai onko kenties paikal-
lisissa olosuhteissa jokin tuloksia selittéivi tekijd. Vaikutukset voivat esi-
merkiksi tulla esille vain jotain tiettyd rotta- tai hiirikantaa kiytettdessi.
Valtaosassa tehdyisté eldinkokeista hyvin pientaajuisen magneettikentén
ei ole todettu vaikuttavan syoviin syntyyn lai kehittymiseen. Joukossa on
kuitenkin myos huolellisesti suoritettuja kokeita, joissa vaikutuksia on
havaittu. Mikiili koe-elidimissi havaitut vaikutukset ovat todellisia, niilld
saattaisi olla merkitystd myos ihmisen terveyden kannalta.

SyoOpa ja epidemiologisia tutkimuksia

Epidemiologia mééritellddn yleisesti (liiketieteen) oppialaksi, joka sel-
vittdd sairauksien tai muiden terveyteen liittyvien tilojen tai tapahtumien
esiintyvyyttd ja niiden médreitd viestossd. Tassd luvussa keskitytiisin
voimajohtojen ja lasten leukemian (verisyovin) vilisen yhteyden selvit-
limiseen ja ymmértdmiseen, miké onkin toistaiseksi ollut painoarvoltaan
merkittidvin osa hyvin pientaajuisten magneettikenttien terveysvaikutuk-
sia selvittidneestd epidemiologisesta tutkimuksesta.
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Voimajohtojen magneettikentat

Hyvin pientaajuisia 50 hertsin (Hz) magneettikenttid syntyy ympéris-
toomme kaiken sihkon siirron, jakelun ja kiyton yhteydessid. Asuinym-
périston magneettikentit (silloin kun voimajohtoja ei ole ldhelld) ovat
yleensi voimakkuudeltaan alle 0,1 mikroteslaa (wT), mutta sihkélaittei-
den kéyttoon voi hetkellisesti liittyéd voimakkuudeltaan monikymmenker-
taisiakin kenttid. Monet voimajohtojen lihelld asuvat ihmiset altistuvat
tavanomaista suuremmille magneettikentille. Suurjéinnitejohtojen aiheut-
tama 0,2 uT kenttéd voi ulottua enimmilldén noin 150 metrin etiisyydelle
400 kV ja 70 metrin etdisyydelle 220 kV johdosta. Vastaava etiisyys
110 kV suurjénnitejohdosta on 60 metrid. Voimajohtojen kentisti kerro-
taan lisid kappaleessa 9 Siteilyldhteet ja altistuminen. Magneettikentti
atheutuu johdolla kulkevasta sidhkovirrasta, ja vaihtelee kuormituksen eli
sihkonkulutuksen mukaan. Monien johtojen ldhietdisyydelld magneetti-

kentit voivat olla hieman edelld esitettyjid pienempid, katso kuva 5.2

=0

valvs

XS

7 kV/im

15T 1 kV/m

5uT 0,3 kV/m
1T

\30@

Kuva 5.2 Suurjannitejohtojen alla olevat magneettikentat

Kuvassa on esitetty, kuinka 400 kV suurjdnnitejohdon alla esiintyvd magneettikenttd vai-
menee etdisyyden funktiona.
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Vaikka voimajohdot ovat siis vain yksi ympéristomme magneettikenttien

ldhteistd, niiden avulla on ollut mahdollista tunnistaa asuinympéristos-

sddn pientaajuisille kentille tavanomaista enemmén altistunut véestoryh-

mé. Voimajohdot oval siten larjonneet epidemiologisille tutkimuksille

oivallisen keinon arvioida takautuvasti vdeston altistumista magneetti-

kentille.

Epidemiologisissa tutkimuksissa on tyypillisesti katsottu yli 0,2 uT kes-

kimédriisissd kentissd asuneiden olevan voimajohtojen magneettiken-

tille altistuneita. Nédiden henkiléiden sairastuvuutta syopddn on sitten

verrattu vihemmén altistuneiden vertailuhenkilsiden syopésairastuvuu-

teen.

Lasten leukemia

Lasten leukemia on harvinainen
tauti, jossa elimistoon kertyy
pahanlaatuisia verisoluja. Las-

ten leukemiatyypeisté yleisin

on akuutti lymfoblastileukemia,

jossa solut muistuttavat imu-
kudosperiisid verisoluja, mut-

ta ovat rakenteeltaan epikypsid

ja primitiivisid. Suomessa todettiin
vuonna 1998 yhteensi 50 uutta leu-
kemiaa alle 15-vuotiailla lapsilla; sa-
mana vuonna todetliin pahanlaatuisia
lasten syopid kaikkiaan 158 (Suomen
Syopérekisterin tilastot). Kuvassa 5.3
on esitetty Suomessa alle 15-vuotiail-
la lapsilla vuonna 1998 todetut uudet
syovit. Vihintddn kolme neljéstéd leu-
kemiaan sairastuneesta lapsesta on ke-
hittyneiden hoitojen ansiosta elossa 5
vuoden kuluttua sairastumisesta. Leu-
kemian ennaltaehkéisy ei ole mahdol-
lista.

51
hermosto

Kuva 5.3 Suomessa alle
15-vuotiailla lapsilla vuonna
1998 todetut uudet syovat

Suomessa todettiin vuonna 1998
yhteensd 50 uutta leukemiaa alle
15-vuotiailla lapsilla; samana vuon-
na todettiin pahanlaatuisia lasten
syopid kaikkiaan 158.

Lasten leukemian syitii tunnetaan yleisesti ottaen huonosti. Ionisoivan

siiteilyn tiedetiéin aiheuttavan leukemiaa. Myos perintotekijoilld néyttdi

olevan merkityst, sillé joihinkin periytyviin sairauksiin (esimerkiksi Dow-
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nin syndroomaan) liittyy suurentunut leukemiavaara. Lasten leukemia ei
kuitenkaan ole periytyvé sairaus. Uudet leukemiatapaukset esiintyvit usein
ajallisina ja paikallisina kasautumina, ja viime vuosina onkin saatu lisdi
viitteitd infektiotautien - tai elimiston puolustusmekanismien kehittyméit-
tomyyden - merkityksestd lasten leukemian kehittymiselle. My6s voima-
johtojen ympiristoonséd aiheuttamien pientaajuisten kenttien ja lasten leu-
kemian yhteyden selvittely on ollut keskeinen osa leukemian epidemio-
logista tutkimusta.

Voimajohdot ja lasten leukemia — erillistutkimukset

Vuonna 1979 Wertheimer ja Leeper raportoivat tavanomaista useamman
lapsen sairastuneen syopéian Denverin kaupungin alueella Yhdysvallois-
sa. Syopikertymén syitd selvitelleet tutkijat totesivat lasten sydpdvaaran
olevan yhteydessi kotien lihelld oleviin voimajohtoihin: mité lihempéni
johdot olivat ja mitd suurempi sidhkovirta niissd kulki, sitéd suurempi oli
lasten suhteellinen syopévaara.

Seuraavien kahden vuosikymmenen aikana voimajohtojen ja lasten syo-
viin yhteyttéd selvitettiin ainakin 24:ssé eri puolella maailmaa tehdyssi
epidemiologisessa tutkimuksessa. Suomalainen valtakunnanlaajuinen
Verkasalon ryhmén tutkimus valmistui syksylld 1993. Tutkimukseen
osallistui 135 000 lasta ja nuorta, jotka olivat asuneet alle puolen kilo-
metrin padssd 110 kV, 220 kV ja 400 kV suurjinnitejohdoista vuosina
1970-1989. Tutkimushenkilsilld todettiin seuranta-aikana kaikkiaan
140 sy6pdd. Koko aineistossa syopésairastuvuus ei poikennut tavan-
omaisesla, mutla tavallista voimakkaammille magneettikentille altis-
tuneiden lasten syopévaara oli lievésti, muttei tilastollisesti merkitse-
viisti suurentunut. Erityisen mielenkiintoista oli, ettd kaksi tavanomais-
ta voimakkaammassa magneettikentidssi pitkdn aikaa asunutta lasta
oli sairastunut leukemiaan.

Monet muut eri puolella maailmaa tehnyt tutkimukset antoivat saman-
suuntaisia tuloksia. Altistuneiden syopétapausten médrit jaivét kuitenkin
kaikkialla viihdisiksi, mikd on epidemiologiassa yleinen tutkimustulosten
tulkintaa haittaava ongelma. Kéytinnossi tdmé johti siihen, etté voima-
johtojen ja lasten sy6vén yhteyttd selvittdneiden yksittdisten epidemiolo-
gisten tutkimusten tulokset vaikuttivat ristiriitaisilta. Tutkimustulosten
ymmirtdmiseksi ja riskiarvioiden tdsmentidmiseksi kidynnistettiin 1990-
luvun puolivilissd kaksi maailmanlaajuista yhteistutkimusta voimajohto-
jen ja lasten leukemian yhteydesti.
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Voimajohdot ja lasten leukemia — yhteistutkimukset

Ensimmaisessi yhteistutkimuksessa, jonka teki Ahlbomin ryhmé, olivat
mukana kaikki eurooppalaiset tutkimukset, joissa magneettikentille al-
tistumista arvioitiin joko pitkédkestoisilla (24 tuntia tai 48 tuntia kest-
neilld) magneettikenttimittauksilla (Saksa, Iso-Britannia) tai laskemalla
voimajohtojen ldhiympéristoonsd aiheuttamat magneettikentit takautu-
vasti (Suomi, Ruotsi, Tanska, Norja). Yhteistutkimuksen ajankohtaisuu-
den sdilyttimiseksi mukaan otettiin myds kolme uusinta Euroopan ulko-
puolella tehtyd tutkimusta, joiden altistuksen arvioinnissa oli kéytetty
vertailukelpoisia menetelmid (Yhdysvallat, Kanada, Uusi-Seelanti).
Kahdeksan mukana olevista toistéd oli alun perinkin tapaus—verrokki-
tutkimuksia ja yhdekséinnesti (eli suomalaisesta) muodostettiin tapa-
us—verrokkiaineisto yhteisanalyyseja varten. Kaikki tutkimushenkil6t
olivat alle 15-vuotiaita. Heistd 3 247:lla oli todettu leukemia, ja loput
10 400 olivat syopéin sairastumattomia vertailuhenkil6itd (verrokke-
ja). Altistuksen arvioinnissa keskityttiin leukemiadiagnoosia edeltineen
vuoden magneettikenttdén.

Suhteellisen syopédvaaran médrittimiseksi laskettiin logistisia regres-
siomalleja kiyttden niin sanotut vakioidut vedonlyontisuhteet tai risti-
tulosuhde (odds ratio). Suhteellinen syopévaara on siten yksi, jollei eri
altistusryhmien sydpésairastuvuudessa ole eroja. Jos altistuneilla on
enemmén (tai vihemmén) sy6péé, havaittu vaarasuhde on suurempi (tai
pienempi) kuin yksi. Sattuman vaikutusta vaarasuhteisiin arvioitiin laske-
malla vaarasuhteille 95 % luottamusvélit. Mitd levedmpi luottamusvili
on, siti enemmiin sattuma on voinut vaikuttaa tuloksiin. Jos luottamusvi-
li sisiltédd vaarasuhteen yksi, saltuma on saattanut kokonaankin aiheuttaa
havaitun suurentuneen (tai pienentyneen) vaarasuhteen.

Leukemiavaarassa ei havaittu muutosta niilld 99 % lapsista (3 203 leu-
kemiatapausta ja 10 338 verrokkia), jotka olival asuneet alle 0,4 uT
suuruisissa magneettikentissi, katso kuva 5.4. Sité vastoin voimakkuu-
deltaan yli 0,4 uT suuruisissa magneettikentissd asuneiden lasten (44
tapausta ja 62 verrokkia) suhteellinen leukemiavaara oli 2,00 (95 %
luottamusvéli = 1,27-3,13, P-arvo = 0,002). Mahdollisten tuloksia
sekoittavien tekijoiden kuten sosioekonomisen aseman, asuinympéris-
ton kaupungistumisasteen, yksil6llisen muuttohistorian, erillistalossa asu-
misen ja litkenteen saasteiden suhteen vakioiminen ei vaikuttanut tu-
loksiin. Suhteellisen syipéivaaran todettiin siis kaksinkertaistuneen niill4
lapsilla, jotka olivat asuneet tavanomaista hieman voimakkaammissa
magneettikentissi.
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Kuva 5.4 Lasten suhteellinen leukemiavaara eri magneettikenttdluokissa (Ahlbom yms.
2000)

Altistuneilla on enemmén sy6péa, kun vaarasuhde on suurempi kuin yksi. Jos luottamusvéli
sisédltdd vaarasuhteen yksi, on sattuma saattanut kokonaan aiheuttaa havaitun vaara-
suhteen. Kuvasta ndhdaan, etta alle 0,4 uT tasolla leukemiavaarassa ei havaittu muutosta.
Yli 0,4 uT kentdssd suhteellinen leukemiavaara oli koholla.

Toinen Greenlandin ryhmin tekemé yhteistutkimus kattoi ldhes kaikki
voimajohtojen ja lasten leukemian yhteyttd selvitelleet alkuperiistutki-
mukset, joissa on kiytelty kvantitatiivisia menetelmiéi magneettikentiin
voimakkuuden arvioinnissa. Vain yhden alkuperiistutkimuksen tekijt kiel-
tédytyivét osallistumasta yhteistyohon. Magneettikentéin vaikutuksia sel-
vitelleissd tilastoanalyyseissa kéytettiin kaikkiaan 12 alkuperiisaineis-
toa, joista kahdeksan oli mukana myos ensimmiisessd yhteistutkimuk-
sessa, yhdeksis oli liian tuore ehtiiikseen mukaan. Loput tutkimuksista
olivat jo ensimmadisessd yhteistutkimuksessa mukana olleita vanhempia
tutkimuksia, eikd niiden altistuksen arvioinnissa ollut kéytetty yhtd kor-
kealaatuisia menetelmid. Esimerkiksi pitkéikestoisten magneettikentti-
mittausten sijasta oli kéytetty vain pari minuuttia kestévid suuntaa anta-
via mittauksia. Yhteistutkimuksen altistuksenarvioinnissa keskityttiin elin-
aikaisen magneettikentille altistumisen arviointiin. Tutkimushenkilsistd
yhteensd 2 656:1la oli diagnosoitu leukemia ja 7 084 oli verrokkeja.

Tassikddn tutkimuksessa ei leukemiavaarassa havaittu muutosta mata-
lissa magneettikentissd asuneilla lapsilla, mutta tavanomaista korkeam-
missa > 0,3 uT magneettikentissi asuneiden lasten suhteellinen syopi-
vaara oli lievésti ja tilastollisesti merkitsevésti suurentunut (suhteellinen
syopdvaara = 1,68,95 % luottamusvili = 1,23-2,31), katso kuva 5.5.
Eri tilastomenetelmii kéyttiden saatiin samanlaisia tuloksia, eikd muiden
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Kuva 5.5 Lasten suhteellinen leukemiavaara eri magneettikenttéluokissa (Greenland
yms. 2000)

mahdollisesti leukemiavaaraan vaikuttavien tekijoiden vakiointi muutta-
nut arviota syopéivaaran suuruudesta. Yhdenkéén alkuperiistutkimuksen
tulokset eivit poikenneet tilastollisesti merkitseviisti muiden alkuperéis-
tutkimusten tuloksista — toisin sanoen niiden tulokset eivit sittenkéén
olleet keskenéén ristiriitaisia. Magneettikenttien laskettiin selittidviin noin
3 % kaikista Yhdysvalloissa havaittavista lasten leukemioista (95 % luot-
tamusviili -2 % — 8 %).

Tutkimusharha vai syévan syy?

Erillistutkimukset voimajohdoista ja lasten leukemiasta eivit antaneet
pitivdd ndyttod suurentuneesta syopédvaarasta. Altistuneilla lapsilla oli
madrillisesti vihdn syopid. Havaitut riskinlisit olivat ainakin teoriassa
selitettdvissid sattuman vaikutuksella, silld pelkédstdédn sattuma aiheuttaa
tilastollisesti merkitsevin positiivisen lgydoksen joka 20. kokeellisessa
tyossi tai epidemiologisten muuttujien yhteyttid arvioivassa testissi. Tés-
sii luvussa kuvatut kaksi yhteistutkimusta ovat kuitenkin osoittaneet, etti
sattuma ei selitd voimajohtojen ldhelld asumisen ja lasten leukemiavaa-
ran vililld havaittua yhteytta.

Epidemiologisten tutkimustulosten merkitysté arvioitaessa on otettava huo-
mioon monia eri tekijoitd, katso kuva 5.6. Tilastollisesti merkitsevisti
suurentunut sydpédvaara voi periaatteessa aiheutua sattumasta, tutkitta-
vasla altisteesta tai tutkimusharhasta. Tutkimusharha voi olla esim. virhe
tutkimusasetelmassa tai se voi syntyé sekoittavasta tekijistid. Epidemio-
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logisten tutkimusten virheldhteitd kuvataan myos tdmén kirjasarjan osas-
sa 4, luku 6.

Monet erilaiset tutkimusasetelman virheet voivat johtaa virhepéételmiin
esimerkiksi lasten leukemian syistd. Tutkittava altiste saattaa tapaus—
verrokkitutkimuksessa pééstd vaikuttamaan siihen, valitaanko henkils
tapaukseksi tai verrokiksi (valikoitumisharha); altistustiedon laatu voi olla
erilaista eri tutkimusryhmissé (informaatioharha); tai tutkimusryhméit ei-
viil jostain muusta syysti ole tutkittavan sairauden suhteen vertailukel-
poisia (vertailuharha). Vain yhden alkuperiisistd voimajohtotutkimuksis-
ta on osoitettu merkittdvisti kdrsineen tutkimuksen suunnittelun aiheutta-
masta harhasta; harhan korjaamisen jdlkeen kyseisessi tutkimuksessa
todettiin alkuperiistd korkeampi vaarasuhde leukemiassa.

Viestopohjaisissa voimajohtotutkimuksissa sairastuminen/altiste ei ole
vaikuttanut tutkimukseen osallistumiseen. Voimajohtotutkimukset ovat
yleensi olleet hyvin suunniteltuja ja huolellisesti tehtyjd. Altistumisen

Altisteen ja sairauden
valilla havaittu yhteys

Sattuma ?

Virhe tutkimusasetelmassa?

Sekoittava tekija?

Tutkittava altiste?

Kokonaisarvio havaitun
yhteyden merkityksesta

Kuva 5.6 Altisteen ja sairauden vililld havaitun yhteyden tulkintaan vaikuttavia tekijoita

Tama paattelyketju kuvaa tutkimusasetelman, erilaisten virheiden ja sekoittavien tekijéiden
vaikutusta kokonaisarvioon.
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arviointi on toteutettu sokkona, joten tiedon laatu on ollut sama seké tapa-
uksilla ja vertailuhenkil6illd. Kaikkien tutkimusten tulokset on joko jul-
kaistu tai ne ovat muuten yleisesti tiedossa.

Tutkimusharhan syyné voi olla my6s niin sanottu sekoittava tekijd, milld
tarkoitetaan tutkimushypoteesiin nihden ulkoista tekijdd, joka héiritsee
tutkimusta ja sekoittaa tai hdmértdd tutkimustuloksia. Sekoittava tekiji
on aina tarkasteltavan sairauden riskitekiji, minké lisdksi sen tulee ky-
seisessil tutkimuksessa liittyd altisteeseen. Kahdessa kansainvilisessi
yhteistutkimuksessa eivit esimerkiksi sosioekonominen asema, yksilol-
linen muuttohistoria tai litkenteen péistot vaikuttaneet tutkimusryhmien
verlailukelpoisuuteen ja sekoittaneet tutkimustuloksia. Lasten leukemian
oletetut riskitekijét eivit siis nédytd selittdvin voimajohtojen ja lasten leu-
kemian viililld havaittua yhteytti.

Tutkimusharhan vaikutusta ei nykyiselldén voi kuitenkaan pitdé tdysin
mahdottomana. Koska kaikki epidemiologiset tutkimukset ovat antaneet
varsin yhteneviisid tuloksia, pitiisi kyseisen harhan kuitenkin vaikuttaa
samalla tavoin varsin erilaisissa olosuhteissa eri puolilla maailmaa. Vii-
me vuosina on saatu viitteitéi infektiotautien (tai elimistén puolustusme-
kanismien kehittyméttomyyden) merkityksesté lasten leukemian kehitty-
miselle. Teoriassa voidaankin ajatella, ettd esimerkiksi jokin infektiotau-
teihin liittyvé tutkimusharha voisi selittdd voimajohtotutkimusten tulokset.
Kéytannossi téillaisesta vaikutuksesta ei kuitenkaan ole olemassa min-
kéédnlaista tutkimuksellista niyttod.

Pientaajuisia magneettikenttid voidaan nykyiselldin pitidd todennékoisim-
pind syynd voimajohtojen lihelld asuvien lasten lievésti suurentunee-
seen leukemiavaaraan. Epidemiologiset tutkimukset voimajohtojen ja
lasten leukemian yhteydestéd onkin tulkittu rajalliseksi ndytoksi pientaa-
juisten kenttien sy6péd aiheuttavan vaikutuksen puolesta. Lisiksi tulee
huomioida se, etti magneettikenttien mahdollista syopéi aiheuttavaa
mekanismia ei tunneta. Biofysikaalisia vaikutusmekanismeja késitelldin
toisaalla téssd kirjassa, katso kappale 4.

Merkitys terveydelle
Epidemiologisten tutkimusten perusteella yli 0,4 uT magneettikentét
saattavat siis kaksinkertaistaa lasten suhteellisen leukemiavaaraan.

Koska lasten leukemia on kuitenkin harvinainen sairaus (Suomen Syo-
pérekisterin tilastot) ja koska asuinympéristossid tapahtuva yli 0,4 uT
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magneettikentille altistuminenkin on harvinaista, eivit pientaajuiset
kentdt aiheuta montaa ylimé#drdistd lasten syopdd. Voidaan arvioida,
ettd kaikista eri ldhteistd periisin olevat pientaajuiset kentét voivat aihe-
uttaa muutaman lasten leukemiatapauksen koko Suomessa vuosittain,
suurjdnnitejohtojen aiheuttamien lasten leukemioiden lukuméérin ja4-
dessid ehkd muutamaan tapaukseen kymmenessi vuodessa. EU:n komis-
sion ympéristoaltistuksia kisittelevin tieteellisen komitean kisityksen
mukaan alle prosentti lasten leukemioista voisi aiheutua voimajohdoista.
Nédmé arviot ovat siis melko yhtenevii.

Myos muista lihteistd perdisin olevien pientaajuisten magneettikenttien
terveysvaikutuksia on ldhestylty tarkastelemalla eri ammateissa toimivi-
en sairastuvuutta, tutkimalla tyoympéristossé esiintyvien kenttien vaiku-
tuksia ja selvittdmalld yksittdisissd tutkimuksissa kodin sihkélaitteiden
kéyton vaikutuksia. Tarkastelun kohteena ovat lasten leukemian lisiksi
olleet my6s monet muut lasten ja aikuisten syovil, lisdéintymisterveydel-
liset riskit (katso kohta 5.8 Lisdéntymisterveys) seké viime aikoina myos
erilaiset hermoston toimintaan vaikuttavat. neurodegeneratiiviset sairau-
det. Missidin niisté tutkimuksista ei ole pitévésti osoitettu yhteytté tutkit-
tavan altisteen ja sairauden vilill4.

Yhteenveto

Kéytettdvissd olevan tutkimustiedon perusteella néyttiad ilmeiseltd, ettéd
hyvin pientaajuisilla sihkokentilld ei ole syopid aiheuttavia vaikutuksia.
Suurin osa tutkimuksista onkin keskittynyt magneettikenttien mahdolli-
siin vaikutuksiin.

Solu- ja eldinkokeista saatu kokeellinen tutkimustieto tukee sitéd johto-
pditostd, ettd hyvin pientaajuisilla magneettikentilld yksinéén ei ole
suoria genotoksisia vaikutuksia pienilli tai keskisuurilla kentédnvoimak-
kuuksilla (< 50 mT). Hyvin voimakkailla magneettikentilld on joissa-
kin tutkimuksissa raportoitu kromosomipoikkeavuuksien, sisarkromati-
divaihdosten, DNA-katkosten ja mutaatioiden lisddntymistd. Ndin voi-
makkaita kentlid ei esiinny elinympéristossd. Myos yhteisvaikutuksia
tunnettujen DNA:ta vaurioittavien tekijoiden (esimerkiksi ionisoivan
siiteilyn) kanssa on tutkittu, ja monissa kokeissa hyvin pientaajuisten
magneettikenttien on raportoitu vahvistavan téllaisten tekijéiden vaiku-
tusta. Yhteisvaikutukset ovat johdonmukaisia hyvin voimakkailla mag-
neettikentilld, mutta jonkin verran niitéd on raportoitu myos keskisuuril-
la kentidnvoimakkuuksilla.
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Syovin ei-genotoksisiin mekanismeihin liittyvistd biologisista vaiku-
tuksista on saatu vaihtelevia tuloksia. Hyvin pientaajuisten kenttien on
raportoitu joissakin tutkimuksissa vaikuttavan muun muassa erdiden
geenien ilmentymiseen, soluproliferaatioon, apoptoosiin, solujenvéli-
seen viestintidn, solutransformaatioon ja elimiston melatoniinituotan-
toon. Vaikutusten suunta (stimulaatio vai inhibitio) on kuitenkin vaihdel-
lut eri tutkimuksissa, ja usein havaintoja on ollut vaikea toistaa. Myos ei-
genotoksisten vaikutusten kohdalla on viitteili siité, ettd hyvin pientaajuiset
magneettikentét voisivat vahvistaa muiden haitallisten tekijoiden (kuten
ionisoivan siteilyn, UV-siteilyn, kemikaalien) vaikutuksia.

Eldinkokeiden perusteella vaikuttaa todennékoiselti, ettd hyvin pientaa-
juiset magneettikentét eivit yksindéin pysty aiheuttamaan syopéi. Useim-
missa kokeissa magneettikenttaaltistus ei ole myoskdédn edistdnyt muilla
karsinogeeneilld aiheutettujen kasvainten kehittymistd, mutta muutamassa
kokeessa on saatu viilleitd siitd, ettii magneettikenttéialtistus voisi joissa-
kin olosuhteissa vahvistaa siteilyjen ja karsinogeenisten kemikaalien vai-
kutusta.

Epidemiologisten tutkimusten tulokset viittaavat siithen suuntaan, etté al-
tistuminen hyvin pientaajuisille magneettikentille lisdéd voimajohtojen
ldihelld asuvien lasten riskiéi sairastua leukemiaan. Magneettikenttien
kyvystd aiheuttaa lasten muita sy6pid tai aikuisten syopid on vihemmén
niylLoi.

Kansainvilinen syovéntutkimuslaitos IARC (International Agency for
Research on Cancer) julkaisi vuonna 2002 arvionsa staattisten ja hyvin
pientaajuisten sihké- ja magneettikenttien karsinogeenisuudesta. IARC:n
arviossa epidemiologiset tutkimukset voimajohtojen ja lasten leukemian
yhteydestd tulkittiin rajalliseksi néytoksi pientaajuisten kenttien syopii
aiheuttavan vaikutuksen puolesta. Epidemiologinen néytté muista syo-
vistd arvioitiin riittiméttoméksi, samoin kuin niytté kyvystd aiheuttaa
syopéi elidinkokeissa. Kokonaisarviossaan IARC ottaa kantaa eri altis-
teiden syopii aiheuttavaan ominaisuuteen sijoittamalla ne viiteen eri luok-
kaan: 1 - karsinogeeninen ihmisille; 2A - todennékéisesti karsinogeeni-
nen ihmisille; 2B - mahdollisesti karsinogeeninen ihmisille; 3 - ei luoki-
teltavissa; 4 - todenniikoisesti ei karsinogeeninen ihmisille. Pientaajuiset
magneettikentit IARC sijoitti luokkaan 2B, eli ne saattavat mahdollisesti
aiheuttaa ihmisille syopédi. Samaan luokkaan kuuluvat esimerkiksi afla-
toksiini, progestiinit, kahvi (virtsarakon syoviin suhteen) ja bensiini. Pien-
taajuiset sihkokentit samoin kuin staattiset sdhko- ja magneettikentét
sijoitettiin luokkaan 3.
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5.7

Hermosto

Vilittomit, lyhytaikaisen altistuksen vaikutukset aivoihin ja muuhun her-
mostoon ovat todettavissa muun muassa aistimuksina sekd muutoksina
aivojen sihkoisissi toiminnoissa (EEG:ssd), muistissa ja oppimisessa.
Taméntyyppisid hyvin pientaajuisten sdhko- ja magneettikenttien vaiku-
tuksia hermoston toimintaan on tutkittu seké koe-eldimilld ettd vapaaeh-
toisilla koehenkiloilld. Epidemiologisissa tutkimuksissa puolestaan on
tutkittu pitkdaikaiseen altistukseen mahdollisesti liittyvid vaikutuksia,
esimerkiksi riskid saada Alzheimerin tauti.

Kenttien aistiminen

Sekd ihmiset ettd eldimet aistivat riittdvin voimakkaan sidhkokentén.
On ilmeisté, ettd aistiminen perustuu ihokarvojen virihtelyyn vaihto-
sihkokentidsséd. Thmisilld aistimiskynnys on 10 kV/m luokkaa. Kynnys
on kuitenkin yksilollinen, ja pieni osa ihmisistd pystyy havaitsemaan jo
5 kV/m kentinvoimakkuuden. Kynnysarvo riippuu myés olosuhteista:
voimalinjan alla eriifissid kokeessa 90 % koehenkil6isti aisti 20 kV/m
kentin, kun taas laboratoriossa tehdyssi toisessa tutkimuksessa 90 %
aisti jo 9 kV/m kentén. Sihkokentdn aiheuttamaa tuntemusta kuvataan
kutinaksi tai pistelyksi. Suurilla kentdnvoimakkuuksilla ilmis saattaa
olla kiusallisen voimakas; voimajohdon alla 10 % koehenkiloistd koki
20 kV/m kentéinvoimakkuuden kiusalliseksi. Koe-elidimill4 havaitsemi-
sen kynnysarvo on samaa luokkaa kuin thmisilla. Eldimilld on my6s ha-
vaittu kdyttdytymismuutoksia, jotka ilmeisesti liittyvét kentéin aistimiseen:
esimerkiksi rottien on havaittu viilttelevin 75-100 kV/m kenttii, mutta
pienemmilld kentédnvoimakkuudella (25 kV/m) ne hakeutuivat sdhkokent-
taan.

My6s riittéivin voimakas magneettikentté on aistittavissa heikkona vérit-
toméinid vérihtelynd nédkokentissd. Tatd ilmiotd kutsutaan magnetofos-
feeneiksi. Fosfeeneilla tarkoitetaan ndkdaistimuksia, jotka ovat jonkin
muun drsykkeen kuin valon aiheuttamia. Magnetofosfeeneja esiintyy vain
tietylld taajuusalueella ja kynnysarvo riippuu taajuudesta, katso kuva 4.18.
Suurin herkkyys on vililld 20-30 Hz. Kynnys vaihtelee myos yksilslli-
sesti ja olosuhteista (muun muassa valaistuksesta) riippuen. Magneto-
fosfeenien uskotaan perustuvan siihen, ettd kentdn indusoima sihkovir-
ta stimuloi verkkokalvon soluja. Fosfeeneja saadaan aikaan myos suo-
raan péihiin kytketyilld heikoilla sihkovirroilla. Tarvittavan virrantiheyden
kynnysarvoksi verkkokalvolla on arvioitu noin 10 mA/m”.
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Kognitio, oppiminen, muisti, suorituskyky

Jyrsijoiden oppimista ja muistia testataan yleisesti labyrintissd suo-
riutumisella. Tillaisissa kokeissa on havaittu suorituskyvyn lievdi hei-
kentymisté rotilla ja hiirilld, joita on altistettu ennen labyrinttikoetta
0,75-1 mT 50-60 Hz magneettikentille. Heikommilla magneettikentil-
14 ja muunlaisilla testeilld saadut tulokset ovat vaihtelevia, selvid vaiku-
tuksia ei ole havaittu. Sihkokenttien vaikutuksista eldinten oppimiseen,
muistiin tai suorituskykyyn ei ole saatu selvid viitteita.

Myis vapaaehtoisilla koehenkil6illd on tutkittu lyhytaikaisten sihké- ja
magneettikenttialtistusten vaikutuksia erilaisilla kognitiota ja aivojen suo-
rituskykyé mittavilla testeilld. Englannissa tehdyssé tutkimuksessa altis-
tettiin 18 koehenkilod 0,6 mT magneettikentille ja tehtiin altistuksen ai-
kana useita erilaisia suorituskykyd mittaavia testejid. Kokeessa oli kolme
erilaista altistustilannetta:

* ei kenttdd (paitsi normaali maan magneettikenttd ja huoneessa vallit-
seva 50 Hz taustamagneettikenttd, jonka voimakkuus oli 0,03 uT)

* 0,6 mT vaihtomagneettikenttd (50 Hz)

* 0,6 mT staattinen magneettikentti.

Kukin koehenkils altistettiin jokaiselle késittelylle, ja altistusjérjestys oli
tasapainotettu. Koe tehtiin sokkona, eli koehenkilsilld ei ollut tietoa altis-
jirjestyksesti. Tarkkaavaisuulta ja tyomuistin toimintaa testaavissa teh-
tivissi havaittiin suorituskyvyn heikkenemisti silloin, kun koehenkil al-
tistui 50 Hz magneettikentille. Staattisella magneettikentilld ei ollut
samanlaista vaikutusta. Tutkijoiden mukaan tulos sopii yhteen niiden
eliinkokeiden kanssa, joissa on havaittu labyrintissi suoriutumisen heik-
kenemista.

Erddssi toisessa tutkimuksessa 20 koehenkilod altistettiin tunnin ajan
1,3 mT, 45 Hz magneettikentille. Puolella koehenkiloistd magneettikent-
téaltistus oli jaksoittainen (1 s péélld, 1 s poissa). Kukin koehenkil§ altis-
tettiin sekd oikealle magneettikentille ettéi valekentille (pdd magneetti-
kenttidkadmin sisdlld mutta virta ei kytkettynd), ja altistusjérjestys oli ta-
sapainotettu. Tutkimus tehtiin kaksoissokkona, eli tietoa altistuksesta ei
ollut koehenkilolld eikd paikalla olleella tutkijalla. Koehenkilot suoritti-
vat yksinkertaisen reaktioaikatestin ennen kutakin altistusta ja sen jil-
keen. Reaktioaikatestissé oli painettava nappia merkkidénen kuuluessa.
Magneettikenttialtistus ei sinéinsd muuttanut koehenkiloiden reaktioai-
kaa kuten ei edelld kuvatussa englantilaisessa tutkimuksessakaan, mutta
néytti vaikuttavan testisuorituksen paranemiseen harjoituksen seurauk-
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sena. Koejiirjestelysti johtuen, jossa oli kaksi altistusta ja reaktioaika-
testi ennen ja jilkeen, kukin koehenkils suoritti reaktioaikatestin nelji
kertaa. Testin suoritus parani kaikilla harjoituksen seurauksena siten, ettd
viimeiselld kerralla reaktioaika oli lyhin, mutta suorituksen paraneminen
oli tilastollisesti merkitseviisti heikompi niillé koehenkililli, jotka altis-
tuivat ensimmdiselld kerralla oikealle magneettikentille. Tulos oli sa-
mansuuntainen seki jaksoittaisella ettéd jatkuvalla magneettikentill4, ja
toistui myos toisessa tutkimuksessa, jossa altistusaika lyhennettiin 15
minuuttiin.

Melko voimakkaat (0,6—1,3 mT) magneettikentiit siis saattavat heiken-
té#d suorituskykyd, mutta tutkimustulokset ovat alustavia ja vaatival var-
mistamista. Heikommilla magneettikentilld saadut tulokset ovat ristirii-
taisia. Sihkokenttien vaikutuksista ei ole selvid viitteitd. Joissakin tutki-
muksissa koehenkilsitd on altistettu samanaikaisesti sekd magneetti- ettd
siihkokentélle.

Aivojen sahkdinen toiminta

Edellisessé osassa kuvatussa Kuopion yliopiston tutkimuksessa koe-
henkil6iltd mitattiin my6s aivojen sidhkoistd toimintaa (EEG) ennen
magneettikenttdaltistusta (45 Hz, 1,3 mT, 1 tunti) ja sen jdlkeen.
EEG:n taajuusjakaumassa havaittiin muutoksia, jotka olivat selvem-
pid jaksoittaisen kuin jatkuvan magneettikenttéd—altistuksen jilkeen. Sa-
mantapaisia tuloksia saatiin lyhyemmailld magneettikenttialtistuksella
(15 min), ja tédssd tutkimuksessa havaittiin muutoksia myds dédnidrsyk-
keelld aikaansaaduissa herétepotentiaaleissa. Myos rotilla tehdyssé ko-
keessa samanlainen 45 Hz magneettikenttd muutti EEG:n taajuus-
spektria.

Heikommilla magneettikentilli tehdyissé kokeissa ei ole saatu selvid viit-
teitéd lyhyen péivilld tapahtuvan altistuksen vaikutuksista ihmisten tai
eldinten aivojen sihkoiseen toimintaan. Harvat positiiviset 16ydokset ovat
vaihtelevia, ja selittyviit todenniikoisesti sattumalla.

Kahdessa tutkimuksessa on raportoitu yonaikaisen heikon magneettiken-
tdn (50 Hz, 1 uT tai 60 Hz, 28 uT) aiheuttavan muutoksia koehenkil6i-
den unen aikana mitatussa EEG:sséd (muun muassa univaiheiden suhteel-
lisissa osuuksissa) seké koetussa unen laadussa. Ndmé tutkimukset ovat
alustavia ja tulokset osittain ristiriitaisia. Johtop#itoksié niistd on vaikea
vetdd ilman lisdtutkimuksia.
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Muut lyhytaikaisen altistuksen hermostovaikutukset

Useissa kaksoissokkotutkimuksissa on selvitetty 1-30 uT magneettikent-
tien ja 0-12 kV/m séhkékenttien seki niiden yhdistelmien vaikutusta koe-
henkildiden mielialaan kyselyn avulla. Vaikutuksia mielialaan ei ole ha-
vaittu.

Eldinkokeissa on tutkittu sihké-ja magneettikentidaltistusten vaikutusta
hermoston viilittdjéaineisiin. Tulokset ovat hajanaisia ja ristiriitaisia.
Muutamassa eldinkokeessa on raportoitu magneettikenttéaltistuksen es-
tdvén tai vihentivin opioidien (oopiumin tapaan vaikuttavien aineiden)
vaikutuksia, mutta ndmékin tulokset ovat vaihtelevia ja niiden merkitys
on episelvi.

Kolmella erilaisella eldinmallilla on havaittu pientaajuisen magneetti-
kentén osittain estéviin epileptistyyppisid kohtauksia tai vihentivén nii-
den vakavuutta. Kohtaukset aiheutettiin eri kokeissa sihkolld, kemialli-
sesti pentyleenitetratsolilla tai voimakkaalla ddnelld. Magneettikentét
olivat taajuudeltaan 60 Hz tai 100 Hz ja voimakkuudeltaan 1-185 uT.
Néama erilaisilla menetelmillid saadut tulokset tukevat toisiaan, mutta nii-
den kiytdnnon merkitystd (esimerkiksi magneettikenttien terapeuttises-
sa kéytossd) on vaikea arvioida ilman lisdtutkimuksia.

Neurodegeneratiiviset sairaudet, itsemurhat ja depressiiviset oireet

Epidemiologisissa tutkimuksissa on selvitetty ammatti- tai asuinympéris-
tossé tapahtuvan altistumisen suhdetta erilaisiin hermoston toimintaan
vaikuttaviin neurodegeneratiivisiin sairauksiin, itsemurhiin ja depressii-
visiin oireisiin. Hyvin pientaajuisten magneettikenttien vaikutusten tutki-
minen on vaikeampaa niissi sairauksissa kuin syovissi, koska niitd ei
rekisteroidid kattavasti sairauden toteamisvaiheessa ja koska kiylettivis-
si olevien kuolinsyyrekistereiden tiedot ovat epéluotettavampia kuin sai-
rausrekistereiden tiedot.

Erittdin harvinainen motoristen hermosolujen progressiivinen sairaus
(amyotrofinen lateraaliskleroosi, ALS) niyttdid olevan yhteydessi sihko-
alan tyohon. Ei kuitenkaan ole selvi, liittyyko lisdéntynyt riski nimen-
omaan hyvin pienitaajuisiin magneettikenttiin vai esimerkiksi kipinédpur-
kauksiin. Ensimméisisséd Alzheimerin tautia, yleistd aivojen palautuma-
tonta degeneratiivista sairautta, selvitelleissd tutkimuksissa havaittiin
yhteys hyvin pientaajuisiin magneettikenttiin, mutta uudemmat tutkimuk-
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set eivit ole vahvistaneet ensimméisid havaintoja. Myoskédén itsemurhi-
en tai depressiivisten oireiden liittymisestd hyvin pientaajuisiin magneet-
tikenttiin ei ole olemassa selvdd niyttoa.

Yhteenveto vaikutuksista hermostoon

Hyvin pientaajuisten sdhkokenttien vaikutukset néyttéiviit rajoittuvat sii-
hen, ettd riittdvin suuret kentdnvoimakkuudet pystytédin aistimaan. Hy-
vin voimakkailla magneettikentilld kudoksiin indusoituneet sdhkgvirrat
aiheuttavat selkeitd hermosolujen toimintaan kohdistuvia vaikutuksia,
joita on kiisitelty kappaleessa 4. Lisdksi hyvin pientaajuiset magneetti-
kentiit aiheuttavat magnetofosfeeneiksi kutsuttuja niikoaistimuksia, jot-
ka perustunevat sidhkoisesti édrtyvien solujen stimulaatioon kuten kap-
paleessa 4 esitellyt vaikutuksetkin. Néyttdd myos mahdolliselta, ettd ha-
vaittavissa olevia vaikutuksia kognitioon, muistiin, oppimiseen ja EEG:hen
alkaa ilmetd silloin, kun magneettivuon tiehys ylittdd noin 0,5 mT
(kokeet tehty 45-60 Hz:n taajuuksilla; kynnys todennikéisesti riippuu
taajuudesta). Alle 0,5 mT kentilli ei ole selvidi osoitusta vaikutuksista,
vaikka hajanaisia positiivisia havaintoja onkin raportoitu, katso tauluk-
ko 5.3. Epidemiologisissa tutkimuksissa ei ole saatu selvdd nédyttod
hyvin pientaajuisten sdhko- tai magneettikenttien yhteydestd Alzhei-

Magneetti- Séhkokentdn | Vaikutus Kommentteja
vuon tiheys | vomakkuus
> 10 kV/m Sahkokentan aistiminen, Yleisesti hyvaksytty vaikutus,

>2-3mT

0,6-13mT

1uT-0,5mT

aistimiseen liittyvyia
kayttaytymismuutoksia
elaimilla

Magnetofosfeenit (magneetti-
kentan aistiminen, kapple 4.3)

Vaikutuksia kognitioon,
muistiin ja suorityskykyyn
pienida muutoksia EEG:ssa

Joissakin tutkimuksissa
raportoitu vaikutuksia
ihmisiin, elaimiin ja
hermosoluihin

dokumentoitu hyvin seka
ihmisilla etta elaimilla

Hyvin dokumentoitu,
tunnettu vaikutus. Kynnys
alimmillaan 20-30 Hz
taajuuksilla

Havaittu seka ihmisilla etta
elaimilla. Kaytettavissa olevat
havainnot ovat samansuun-
taisia, mutta niita on vahan

Suuressa osassa tutkimuksista
ei mitdan vaikutuksia.
Positiiviset havainnot haja-
naisia, varmistamattomia

ja ristiriitaisia*®

* johdonmukaisin havainto on magnettikentté-altistuksen epileptistyyppisié kohtauksia lieventévé vaikutus elaimilla. Taman on
havainnut kolme toisistaan riippumatonta tutkimusryhmaé kolmella erilaisella kokeellisella mallilla.
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merin tautiin, depressioon tai itsemurhiin. Sihkoalan ammateissa néyt-
tdéd olevan suurentunut riski sairastua amyotrofiseen lateraaliskleroo-
siin. Ei kuitenkaan tiedetd johtuuko tdmé suurentunut riski altistumises-
ta sihko- tai magneettikentille.

5.8 | Lisdantymisterveys

Lisdéintyminen on monivaiheinen ja héiricille altis tapahtuma. Tarkeim-
pind kriittisind vaiheina voidaan erottaa:

¢ sukusolujen muodostuminen ja kypsyminen

* hedelméittyminen

¢ alkion kulkeutuminen ja kiinnittyminen kohtuun

¢ alkion ja sikion kehittyminen

* raskauden ylldpito

® synnytys

* syntymén jilkeinen kehitys

* sukukypsyys, kéyttdytyminen.

Lisééintymisterveyden héiriintyessé vaikutus voi kohdistua mihin tahansa
néisté kriittisisté vaiheista tai useaan yhtdaikaisesti. Hyvinkin varhaises-
sa vaiheessa tapahtuneet muutokset alkionkehityksessi ja jopa sukusoluis-
sa voivat ilmetd vasta mychemmissi kehityksen vaiheessa, jopa vasta
aikuisidssi.

Tutkimus magneettikenttien mahdollisesta vaikutuksesta lisééintyi voimak-
kaasti 1980-luvulla tehtyjen ensimmadisten havaintojen jdlkeen. Mag-
neettikenttien havaittiin héiritseviin kananalkion kehityslé ja ensimméii-
nen epidemiologinen tutkimus sihkéhuopien ja lammitettivien vesisén-
kyjen mahdollisesta vaikutuksesta sikion kehitykseen julkaistiin. Samaan
aikaan lehdistossid oli esilld yllattdva uutinen, jossa viitettiin keskenme-
nojen lisdéintyneen néyttopéitetyotd tekevien naisten joukossa. Témiin
jilkeen kéynnistyi kokeellinen ja epidemiologinen tutkimus magneetti-
kenttien mahdollista vaikutusta lisdéantymisterveyteen.

Vaikutukset sikioon
Koe-eldintutkimuksissa ei ole loytynyt vahvaa niyttod siité, ettd hyvin
ylyny Y y
pientaajuinen magneettikentléi aiheuttaisi epdmuodostumia tai liséiinty-

mishéiirioitd. Useissa tutkimuksissa on havaittu joitakin vaikutuksia, mut-
ta tulokset ovat olleet ristiriitaisia. Térkeimmét havainnot ovat liittyneet
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luustomuutoksiin ja epdmuodostumien lisdéntymiseen, taulukko 5.4.

Hyvin pientaajuisten magneettikenttien vaikutuksia nisikissikisiden ke-
hitykseen on tutkittu ldhinna hiirilli ja rotilla; useimmissa tutkimuksissa

Eldinlaji
ja kanta

Altistus-
ajanjakso

Taajuus
(Hz)

Aalto-
muoto

Kentén voi-
makkuus (uT)

Havainnot

Viitteet

Swiss 50 Pulssi- | 83,2300 Elavien maarad y Rivas ym, 1985
mainen syntymapaino v
C3H Rpv 0-14 | 100 Kolmio- | 1tai - Tribukait ym,
mainen | 15 (p-p) 1987
CD-1 Rpv0-17 |50 Sini 20000 Epamuodostumien maara ¥ Kowalczuk ym,
Luustomuutosten maars 4 1994
Sikididen paino ja pituus 4
CBA/Ca |Rpv0-18 |50 Sini 131tai 130 Luustomuutokset 4 Huuskonen ym,
(vahentynyt luutuminen) 1998b

SD Rpv 6-15 |50 Pulssi- | 5800 Ei vaikutusta [pieni eldinmaara] | Zecca ym, 1985
mainen (alkioiden kuolleisuus 4 )
Wistar Rpv0-20 |50 Sini 13 Luustomuutokset 4 Huuskonen ym,
Implantaatiot 1993
Wistar Rpv0-19 |50 Sini 30000 Luustomuutokset 4 Mevissen ym,
[pieni elainmaara] 1994
[lisdantynyt luutuminen]
SD Rpv6-19 |60 Sini 2,200 tai 1 000| Ei vaikutusta Ryan ym, 1996
Rpv6-19 |60 Jaksot- | 1000 Ei vaikutusta Ryan ym, 1996
tainen
SD Rpv0-20 |60 Aalto- | 0,6tai 1000 | Eivaikutusta Rommereim ym,
mainen 1996
SD Rpv 6-19 |60, 180, |Sini 200 Luustomuutokset 4 Ryan ym, 2000
60+180
Wistar Rpv 50 Sini 131ai 130 Lievia muutoksia Huuskonen ym,
0-2...7 alkiokehityksessa 2000
Muutoksia kohdun
reseptoripitoisuuksissa
SD Usean 60 Sini 2,200 tai 1 000| Ei vaikutusta lisaantymiskykyyn | Ryan ym, 1999
sukupolven
koe
sD Usean 60 Jaksot- | 1000 Ei vaikutusta lisaantymiskykyyn | Ryan ym, 1999
sukupolven tainen
koe
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Taulukko 5.4 Nisakassikididen kehityksessa havaittuja muutoksia altistettaessa emoja
raskauden aikana hyvin pientaajuiselle magneettikentélle (rpv =raskauspéivét).
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epidmuodostumien mééiri ei ole lisdéintynyt. Yhdessi tutkimuksessa epi-
muodostumien mééri oli pienempi niilld sikioilld, joita oli altistettu mag-
neettikentélle kuin kontrollisikisilld. Samassa tutkimuksessa altistetut si-
kiot olivat myos kookkaampia kuin altistamattomat sikiot.

Hiiren ja rotan sikididen luustomuutosten, lievien luustoepimuodostu-
mien ja luustopoikkeamien méérd on lisddntynyt useissa tutkimuksissa
raskauden aikaisen magneettikenttéaltistuksen seurauksena. Luustomuu-
tokset ovat liittyneet luutumisen hidastumiseen, vihenemiseen tai sen
lisdéntymiseen tutkimuksesta riippuen. Saatuun tulokseen vaikuttaa todenni-
koisesti eldinkanta ja mahdollisesti my6s magneettikentin aaltomuoto ja
kentén voimakkuus. Pienin kentéinvoimakkuus, jolla luustomuutoksia on
havaittu, on ollut 13 wT (50 Hz sinimuotoinen kenttd). Havaittujen luusto-
muutosten ei tiedetd aiheuttavan ongelmia myshemméssé luustonkehityk-
sessd. Luustomuutokset ovat yleisimpid magneettikenttialtistuksen aihe-
uttamia muutoksia, joita on havaittu sikionkehityksen aikana.

Raskauden aikaisen hyvin pientaajuisen magneettikenttéaltistuksen vai-
kutuksia syntymin jilkeiseen kehitykseen on kuvattu jyrsijosilld, tauluk-
ko 5.5. Havaitut vaikutukset ovat usein liittyneet kehityksen viivisty-
miseen.

Magneettikenttien vaikutuksia alkionkehitykseen on tutkittu myos kéytta-
en mallina rotan tai hiiren alkioviljelmié in vitro. Tutkimuksia on julkaistu
vain muutama, mutta ndissi on havaittu alkioiden kehityksen viiviisty-
mistd, pysdhtymistd tai epdmuodostumien lisdédntymistd. Keskimiérin
yhdessé tutkimuksessa kolmesta ei ole havaittu mitédén vaikutusta.

Nisikésalkioiden lisidksi magneettikenttien vaikutusta alkion kehitykseen
on tutkittu karpisilld, sekd kanan, kalan ja merisiilin alkioilla. Kérpasilla
muniminen viheni, kehityksen aikainen elinkyky heikkeni, paino laski ja
kehityksen epivakaus lisééintyi. Kehityksen epiivakautta arvioitiin muun
muassa siitd, jos siiven epidsymmetria lisdéntyi. Epdsymmetria lisdéntyi
kérpasillda 80 uT altistustasolla, mutta ei alhaisemmalla 1,5 wT altistus-
tasolla. Magneettikenttéaltistus ei hiirinnyt solujen kasvua kérpéisen al-
kiosoluviljelmissi eikd muuttanut kolmen tutkitun sikivaurioita aiheut-
tavan yhdisteen aiheuttamia haittavaikutuksia.

Useissa kananalkiotutkimuksissa epdmuodostumat ovat lisdéintyneet al-
listettaessa alkioila hyvin pientaajuiselle magneettikentiille. Epdmuodos-
tumat lisd@éntyivit jo 1 uT kentéin voimakkuudella kentdn muodon ollessa
joko pulssimainen tai sinimuotoinen.

V]



Eldinlaji
ja kanta

Altistus-
ajanjakso

Taajuus
(Hz)

Aalto-
muoto

Kentén voi-
makkuus (uT)

Havainnot

Viitteet

Swiss

Kaksi
sukupolvea

Raskauden
ajan

Raskauden
ajan

50

Pulssi-
mainen

Sini

Sini

83,2300

20000

5000

Toinen sukupolvi: muutoksia
seerumin kemiassa (elavien
poikasten méaaré y ,
poikasten paino *)

Poikasten paino v

Muutoksia kehityksessa ja
kayttaytymisessa

Ei muutoksia oppimis-
tai muistikokeissa

Rivas ym, 1987

Sienkiewicz ym,
1994

Sienkiewicz ym,
1996
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Rpv 15-20

Raskauden
aikana

Ennen ja
jalkeen
syntyman

1 kk ennen
raskautta
aina
imetyksen
loppuun

Rpv 5-19

Taulukko 5.5 Raskauden

15

20, 50,
100

Pulssi-
mainen

Pulssi-
mainen

Ei
tiedossa

Sini

seen koe-eldimilla
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aikaisen altistumisen vaikutukset syntymén jdlkeiseen kehityk-

Yhteisvaikutustutkimuksissa suhteellisen voimakas 50 Hz magneettikenttd

(10 mT) muutti ionisoivan siiteilyn (rontgenséteily) alkiomyrkyllistd vai-

kutusta kananalkioilla. Altistuminen magneettikentille ennen altistumis-

ta ionisoivalle siteilylle suojasi alkioita epdmuodostumilta ja vihensi

kuolemia. Altistuminen magneettikentille ionisoivalle siteilylle altistu-

misen jilkeen lisési ionisoivan siiteilyn alkiomyrkyllisyyttd. Kananalki-

oilla on tutkittu myos magneettikentén yhteisvaikutuksia tunnettujen tera-
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togeenien, eli epdmuodostumia aiheuttavien aineiden kanssa. Kananal-
kioiden toistuva altistus magneettikentiille ennen kemikaalien annoste-
lua vihensi insuliinin ja tetrasykliinin aiheuttamia epdmuodostumia. Kéy-
tetylld magneettikentélld ei yksin ollut vaikutusta rotan tai kanojen alkioi-
den kehitykseen.

Merisiililld ja kalanalkiolla tehdyissé tutkimuksissa on todettu alkioiden
kehittymisen hidastumista, mutta epimuodostumat eivét lisééintyneet. Me-
risiilin alkioilla kehitys hidastui vain tiettyné kehityksen ajankohtana ja
saattaa liittyd alkion histonisynteesin héiriintymiseen.

Vaikutukset hedelmallisyyteen

Koe-eldintutkimuksia hedelmillisyysvaikutuksista on vain muutama.
Magneettikentti ei vaikuttanut eldinten lisééintymiskykyyn usean suku-
polven kokeessa, taulukko 5.4. Tistid poiketen voimakas hedelmél-
lisyyden heikkeneminen todettiin varsin matalalla kentéin voimakkuu-
della (25 uT), kun erddssd tutkimuksessa rottia altistettiin kolme
kuukautta ennen paritusta. Seké urosten ettéd naaraiden altistuksen
seurauksena raskaana olevien naaraiden méérd viheni paritettaessa
altistamattomien eldinten kanssa. Urosten kohdalla altistuksen vaiku-
tus siilyl myds seuraavassa parituksessa. Naaraiden altistuksen seu-
rauksena myos implantaatioiden mééré ja eliivien poikasten lukumééri

laski.

Hiirten siittividen muodostumisen (spermatogeneesin) on todettu héiriin-
tyvén altistuksessa, mutta vain suhteellisen voimakkaan (1,7 mT) lyhyt-
aikaisen (4 h) altistumisen seurauksena. Sukukypsien hiirten kivesten koko
ja paino lisdéntyi, kun niiden emoja oli altistettu magneettikentille. Ki-
vesmuutokset olivat yhteydessd kohonneisiin kivestejn testosteronipitoi-
suuksiin. Siittisiden muodostuminen oli normaalia. Toisessa tutkimukses-
sa kuuden viikon yhtenéinen altistus ei vaikuttanut rotan plasman tes-
tosteronipitoisuuksiin. Hamstereilla sinimuotoinen tai kolmiomainen
magneettikenttd lisdsivit kivesten solujen méiirid. Kolmiomuotoiselle
kentille altistuneilla havaittiin lisdksi palautuva kehonpainon alenemi-

nen ja seerumin melatoniinipitoisuus lisééintyi.

Varhaisraskauden aikaisia muutoksia kohdun hormonireseptorien pitoi-
suuksissa ja alkioiden kulkeutumisessa ja kiinnittymisessd kohtuun on
kuvattu rotalla. Muutokset olivat niin lievii, etteivit ne vaikuttaneet he-
delmillisyyteen.
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Tutkimus Tutkimusaineisto Tutkimustulokset Altistumistietojen
kerdystapa
Wertheimer Denver: 1 256 syntymaa, Lisaantynyt keskenmenojen maara ja Puhelin-
ja Leeper, 1986 | 692 kaksossyntymaa hidastunut sikididen kasvu on yhteydessa | haastattelu
oletettuun sahkolammitteisten vuoteiden
kayttoon
Wertheimer ja | Oregon: 1 879 elavana Sikididen kuolema oli yhteydessa kodin Tiedostot
Leeper, 1989 | syntyneen lapsen ja 142 kattolammitykseen ja lammityspaivien
abortin kohortti lisaédntymiseen
Dlugoszym, | NewYork States: 535 Raskaudenaikaisen lammitettavien vesi- Kyselytutkimus
1992 tapausta ja 535 kontrollia sankyjen tai sahkdhuopien kaytolla ei ollut
yhteytta lasten hermostoputken
epamuodostumien tai suulakihalkioiden
esiintyvyyteen
Milunsky ym, | New England: Sahkohuovan kaytolla ei ollut yhteytta Puhelin-
1992 23491 naisen kohortti hermostoputken epamuodostumien haastattelu
esiintyvyyteen
Lindbohm ym, | Suomi: pankissa ja Keskenmenojen esiintyminen oli Kyselytutkimus
1992 toimistoissa tydskentelevien| lisaantynyt naisilla, jotka altistuivat yli
nuorten naisten kohortti 0,24 uT ELF-kentélle nayttopaatetyossa
(OR 3,4; 95 % Cl 1,4 -8,6) tai joiden
kumulatiivinen ELF-kentalle altistuminen
oli korkea (OR 3,8; 95 % Cl 1,6-8,8)
Juutilainen Suomi: 89 tapausta ja 102 | Varhaisten keskenmenojen maara oli Magneettikentén
ym, 1993 kontrollia raskautta yrittavaa| lisaantynyt yli 0,63 uT magneettikentalle mittaus
naista altistuneilla (OR 5,1; 95 % CI 1,0 -26)
Savitz ja 257-396 raskaana Keskenmenolla tai pienella syntyméapainolla Haastattelu,
Ananth, 1994 | olevaa naista ei ollut yhteyttd ympariston sahkojohdo- mittaus,
tukseen, eika ennenaikaisella synnytyksella | sahkojohdotus
ollut yhteyttd mitattuun magneettikenttaan
(>0,2 uT)
Bracken ym, New Haven: 2 967 prena- Sahkolammitteisten vuoteiden aiheutta- Haastattelu,
1995 taalihoidossa olevaa naista | malla altistumisella (> 0 2 uT) ei ollut mittaus
yhteytta sikion kasvun kehittymiseen tai
matalaan syntyméapainoon
Li ym, 1995 Washington State: 118 Séhkoéhuovan tai vesisangyn kaytolla ei Haastattelu
tapausta ja 369 kontrollia, ollut yhteyttd synnynnaisten virtsateiden
subfertiileja naisia 37 epamuodostumiin
tapausta ja 85 kontrollia
Swan ym, Retropektiivinen kohortti Keskenmenojen esiintyvyydella ei ollut Tyotehtavien
1995 puolijohdeteollisuuden yhteytta arvioituihin altistumistasoihin luokittelu
tyontekijoiden joukossa
Robertym, Ranska: tapaus- Aidin asunnon ja voimalinjojen laheisyy-
1996 verrokki -tutkimus della ei ollut yhteytta epamuodostumien
maaraan
Belanger ym, |2 967 prenataalihoitoa Séhkoéhuopien tai sahkolammitteisten vesi- | Haastattelu
1998 saavaa haista sankyjen kaytolla tai johdotuksella ei ollut
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yhteyttd keskenmenojen esiintyvyyteen.
Séhkohuopien kaytolla yhteys oli viitteel-

linen (OR 1,74; 95% Cl 0,96-3,15)
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Tutkimus Tutkimusaineisto Tutkimustulokset Altistumistietojen
kerdystapa
Li ym, 2001 969 naisen Keskenmenojen esiintyvyydella oli Dosimetrimittaus
prospektiivinen kohortti heikko yhteys > 0,2 uT keskiméaaraiseen

altistumiseen, noin 2-kertainen riski, mikali
suurin hetkellinen altistuminen oli >1,6 uT
kentalle. Riski liittyi etenkin varhaisiin,
ennen raskauden 10. viikkoa tapahtuviin
keskenmenoihin

Lee, ym. 2002 | 155 tapausta ja 509 Keskenmenoilla oli yhteys suurimpiin
verrokkia seka 219 hetkellisiin altistustasoihin ja magneetti-
naisen prospektiivinen kentdn muutosnopeuteen (riskit 2-3
tutkimus kertaisia). Yhteydet keskimaaraiseen

henkilokohtaiseen altistukseen eivét olleet
merkitsevia (suhteellinen riski 1.7-1.9)

Taulukko 5.6 Epidemiologisia tutkimuksia hyvin pientaajuisille magneettikentille altis-
tumisen ja lisdantymisterveysvaikutuksien yhteydestd. OR = odds ratio, 95 % Cl = 95 %
luottamusvili (confidence interval)

Epidemiologisia tutkimuksia

Aidin altistuminen magneettikentille on liitetty raskauden hiirisihin, ku-
ten raskaudenkeskeytymisien ja epdmuodostumien lisdéintymiseen. Suu-
rimmassa osassa tutkimuksia yhteytti ei ole todettu, taulukko 5.6. Tutki-
muksissa on keskitytty péddosin sdhkohuopien ja sihkélammitteisten vuo-
teiden kéyton ja muiden asumiseen liittyvien magneettikenttildhteiden
atheuttaman riskin selvittimiseen.

Yhteys sidhkolammitteisten vesisdnkyjen ja peitteiden kdyton sekd kes-
kenmenojen vililld havaittiin ensimméisen kerran 80-luvulla tehdyssi
kiistellyssé tutkimuksessa. Eréiissd myohemmin tehdyssé tutkimuksessa
yhteys oli vain viitteellinen. Suurimmassa osassa tutkimuksia tétéd yhteyt-
td ei ole kuitenkaan kyetty osoittamaan. Niissd tutkimuksissa, joissa mag-
neettikenttien voimakkuus on mitattu altistumisen suuruuden arvioimi-
seksi, on saatu viitteitd siitd, ettd raskauden keskeylymisen riski saattaisi
kohota yli 0,2-0,3 uT keskiméériisilld kentiinvoimakkuuksilla. Vaikka
tillaisia kentinvoimakkuuksia on yleisesti sihkolaitteiden viilittoméssi
ldheisyydessi, keskimédrdinen altistuminen kotioloissa jdid yleensd pal-
jon pienemméksi (luokkaa 0,05-0,07 wT), joten myos epidemiologisissa
tutkimuksissa tillaisten tapausten méiré jdi vihiiseksi. Kahdessa Kali-
forniassa tehdyssd tutkimuksessa yhteys keskiméériisiin kentdnvoimak-
kuuksiin ei ollut tilastollisesti merkitsevid, mutta molemmissa tutkimuk-
sissa havaittiin yhteys lyhytaikaisiin huippualtistuksiin. Ensimméisen tut-
kimus oli prospektiivinen kohorttitutkimus, ja siind huippualtistuksen
rajana kéytettiin 1,6 uT. Toinen tutkimus sisélsi sekd tapaus—verrokkitut-

Dosimetrimittaus
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kimuksen ettd prospektiivisen kohorttitutkimuksen, joissa hetkellisen huip-
pualtistuksen rajoina olivat 3,5 uT ja 2,7 uT. Nédiden tulosten tulkinta on
ongelmallista, silld ei ole luontevaa selitystd sille, miksi nimenomaan
lyhytaikaiset huippualtistukset aiheuttaisivat keskenmenoja tehokkaam-
min kuin korkea pitkén ajan keskiméiriinen altistus.

Myos isdn altistumisen vaikutuksia raskauden onnistumiseen ja erityi-
sesti lapsuuden aikaisten syopien ilmaantuvuuteen, on tutkittu. Isén
altistuminen on yhdistetty muun muassa hedelmittomyyteen, epdmuo-
dostumien lisdéintymiseen ja normaalin raskauden onnistumisen har-
venemiseen. Isdn altistumisen yhteys niin raskauden onnistumiseen kuin
lapsuudenaikaisten syopien ilmaantuvuuteenkin on epéselvi; riskin li-
sééintymisti osoittavien tutkimusten liséiksi on vihintidin vastaava mérd
tutkimuksia, joissa yhteytti ei ole havaittavissa.

Yhteenveto

5.9

Raskauden aikainen altistuminen ei ole yleensi heikentéinyt hedelmalli-
syyltd tai liséinnyt vakavia kehityshéirioitd eldintutkimuksissa. Havaitut
kehityshéiriot ovat olleet lieviid, etupiiissi luustomuutoksia. Eldintutki-
muksissa kiytetyt kentdnvoimakkuudet ja kentén aaltomuodot ovat olleet
hyvin erilaisia, miki voi selittdd toisistaan poikkeavia tuloksia. Eldinten
geneeltinen tausta ja ympéristotekijit vaikuttavat myos herkkyyteen saa-
da erilaisia kehityshéirioita.

Epidemiologisissa tutkimuksissa ei myoskéén ole selkeisti osoitettu mag-
neeltikentille altistumisen ja lisdéntymisterveyden haittojen vilistd yh-
teyttd. Muutamassa tutkimuksessa on saatu viitteitéd suurentuneesta kes-
kenmenojen riskistéd altistuttaessa suhteellisen voimakkaille kentille.

Muita vaikutuksia

Vaikutukset sydamen toimintaan

Useissa tutkimuksissa on toistettavasti havaittu sydéimen rytmin hidastu-
mista koehenkildilld, jotka on altistettu yhdistetylle 60 Hz sihko- ja mag-
neettikentille (9 kV/m, 20 uT). Vaikutusta ei havaittu pienemmilld ken-
tianvoimakkuuksilla, mutta ei myoskéén silloin, jos kentdnvoimakkuuksia
suurennettiin (12 kV/m, 30 uT). Muutokset olivat melko pienid. [Imion
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mekanismia ja sen kéytdnnon merkitystd ei ymmaérretd. Nami kokeet
tehtiin laboratorio-olosuhteissa. Sen sijaan Tampereen teknillisen korkea-
koulun kokeissa mitattiin syddmen toimintaa kuvaavia parametreja kiy-
tinnon olosuhteissa voimajohdon alla. Tutkimuksessa ei havaittu mitééin
merkittédvid sihko- ja magneettikenttiin liittyvid muutoksia syddmen syk-
keessd, lisdlyonneissé tai verenpaineessa.

Toisentyyppisissé tutkimuksissa on selvitetty 60 Hz magneettikentéin vai-
kutusta syddmen rytmin vaihteluihin. Syddmen lyontinopeus vaihtelee
jatkuvasti elimiston normaalien séételyjérjestelmien toiminnan seurauk-
sena, ja nditd vaihteluita analysoimalla voidaan saada hyodyllisté tietoa
séiditelyjirjestelmien toiminnasta. Kolmessa eri kokeessa allistettiin koe-
henkil6itd magneettikentélle yon ajan. Syddmen rytmin vaihteluiden pien-
taajuisten komponenttien havaittiin vihenevin kun kéytettiin 20 uT jaksoit-
taista (1 h pailld, 1 h poissa) magneettikenttidd. Vaikutusta ei havaittu
1 uT kentéinvoimakkuudella eiké jatkuvalla 20 uT kentilld. Tutkijat ra-
portoivat myohemmin, etti magneettikentéin vaikutus oli havaittavissa
vain sellaisissa kokeissa, joissa koehenkilGiltd otettiin myds verindytteitd.

Sahkoéherkkyys

Sihkoherkkyydeksi kutsutaan epdmukavuutta ja terveyshaittaa, joita ai-
heutuu osalle ithmisistd sdhko- ja radiolaitteiden lidheisyydessd. Eniten
oireita néyttédd esiintyviin, kun tydskennelliéin néiyttopédtieen diress,
kéytetdan matkapuhelinta tai nidkopiirissd on tukiasema. Sdhkoherkkyy-
tend on pidetty oireyhtyméd, jossa henkil6t kokevat iho-oireita, kuten kuu-
motusta, punoitusta ja pistelyéd seki erilaisia toiminnallisia hermoston
oireita kuten pééinsirkyéd, huimausta, huonoa oloa, viisymysti, voimatto-
muutta, hengitysvaikeuksia ja syddmentykytysti. Tho-oireet néyttiviit ole-
van hieman yleisempid kuin hermostoperiiset oireet. Yhtendisti kritee-
ristod oireyhtymélle ei ole ja oireet liittyvit moniin muihinkin syihin ollen
ei-spesifeji sidhkoherkkyydelle. Sihkoon ja radiolaitteisiin liittyvéd oi-
reyhtymié on virheellisesti kutsuttu sihkoallergiaksi. Oireissa ei ole ky-
symys lddketieteellisesti médritellysti allergiasta. Yliherkkyyskéén ei ole
suositeltava késite, koska silld tarkoitetaan niitd allergistyyppisid reakti-
oita, joiden immunologista mekanismia ei vield tunneta.

Kuopion yliopistolla valmistui vuonna 2001 Kuustosen tekemi kysely-
tutkimus matkapuhelimien sihkémagneettisten kenttien terveysriskien
hahmottamisesta Suomessa. Kysely postitettiin 3 000 satunnaisesti vali-
tulle henkilélle ympéri Suomen, ja kyselyyn vastasi 1 341 henkiloa. Heistéd
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sihkoherkkid oli tai koki olevansa 3,5 prosenttia (47 / 1 341). Vuonna
1999 Suomen sdhkoyliherkkien Tuki ry -nimisessé yhdistyksessi oli noin
130 jdsenti. Toisaalta Tampereen teknillisessi yliopistossa suoritetussa
tutkimuksessa, joka koski matkapuhelimien kéyttod, ilmeni, elld noin
1,4 % vastanneista koki saavansa oireita matkapuhelimista. Namé luvut
antavat viitteitd sihkoherkkyydestd kérsivien ihmisten lukumééristd Suo-
messa.

Sahkoherkkyyden ryhmittelyperusteita

Kansainvilisen tyéryhmiin raportissa (International workshop on electro-
magnetic fields and non-specific health symptoms, 1998) sdhkoherkkyytti
kokevat ihmiset luokiteltiin kolmeen ryhmééin: henkilét, joilla oireet ovat
uusia, henkilét, joilla on vahvistunut vakaumus séhkén ja oireiden véli-
sestii vuorovaikutuksesta, sekéd erakoituneet. Tapausselostusten mukaan
villttdmiskéytidytymistd syntyy ihmisten tulkitessa jo lievéit oireet mer-
kiksi vakavasta sairaudesta. Hyvin pieni osa oireilevista eristiytyy, jét-
tédd tyonsd ja eldd sdhkottomissd olosuhteissa.

Sihkoherkkyyttéd voidaan eritelld myos oireiden vakavuuden mukaan:
henkilét, joiden iho-oireet liittyvit néyttopéitteisiin sekd henkilét, joilla
eslintyy neurasteenistyyppisié oireita. Neurasteeniset oireet, kuten unet-
tomuus ja masentuneisuus, ovat vaikeampia ja pysyviampid liittyen kai-
kentyyppisiin sdhkélaitteisiin. Ndiden oireiden paranemisennuste on 60-70
prosenttia kahden—viiden vuoden kuluessa. Lievemmit iho-oireet hévia-
vit suurimmalta osalta oireilevia henkiloiltd yhden, kahden vuoden kulu-
essa ilman altistumisolosuhteiden muuttumista.

Siihkoherkkyyden tarkastelussa voidaan myos kiyttid alueellista 1ihtokoh-
taa: Pohjoismaat (Ruotsi, Norja, Tanska ja Suomi) sekd muu Eurooppa.
Pohjoismaissa siihkoherkkyyden ilmaantuvuus on huomattavasti muuta
Eurooppaa suurempaa. Pohjoismaissa sihkoherkkien mééré vaihtelee mait-
tain 100 ja 10 000 henkilon vililla. Eteld-Euroopassa, kuten Kreikassa,
Portugalissa ja Espanjassa, sihkoherkkyys on harvinaisempi ilmio.

Sahkoherkkyyden syntymekanismit
Sihkoherkkyyden aiheuttajiksi on epdilty useita eri tekijoitd. Tutkijat

eivit ole todenneet rakenteellisia eroja sidhkoherkkyysoireisten ja oi-
reettomien ihon vilill4. Kliinisiin tutkimuksiin ldhetetyisté potilaista suu-
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rimmalla osalla iho-ongelmat ovat osoittautuneet muista syistd, muun
muassa ihosairauksista johtuviksi. Vapaaehtoisilla koehenkilsilld on teh-
ty tutkimuksia, joissa on yritetty provosoida oireita altistamalla henkil6i-
1 néiden tietdméttd erilaisille altisteille, kuten matkapuhelimista perii-
sin oleville sihkomagneettisille kentille. Nididen kaksoissokkokokeiden
tulokset ovat olleet pddsiintoisesti negatiivisia; sihko- ja magneettiken-
tistd tai niiden ominaisuuksista ei ole 16ytynyt selvii aiheuttajaa oireille.
Niéyttéisi siltéd, ettd thmisten uskomukset vaikuttavat enemmén kuin to-
dellinen altistuminen sihkomagneettisille kentille.

Kenttiin liittyvéd vaikutusta vastaan puhuvat monet seikat: solutason tut-
kimuksissa vaikutuksia on osoitettu vain suhteellisin suurilla kentén voi-
makkuuksilla, oireyhtyméé ei esiinny ryhmétason ilmioné kaikissa mais-
sa, eivitki sihkoherkit ole havainneet kenttid altistuskokeissa. Teorias-
sa on kuitenkin mahdollista, etté 16ytyy jokin taajuus, aaltomuoto tai kentéin
voimakkuus, jolla on vaikutusta myos oireisiin.

Sahkoherkkyyteen ndyttdd vaikuttavan fysikaalisten tekijoiden lisdksi
joukko stressivilitteisid mekanismeja. Tho-oireisten toimistotyonteki-
joiden stressihormonipitoisuuksien on havaittu kohonneen ja testoste-
ronipitoisuuksien alentuneen vertailuryhmid enemmén. Vastaavaa il-
miotd ei ole havaittu vapaa-aikana. Psykososiaalisista stressitekijoistd
muun muassa tyokuorman kasvu, uudet tydjarjestelyt, uusien tyomene-
telmien tai laitteiden nopea kiyttoonotto ja perheongelmat voivat lau-
kaista iho-oireet. Stressilld, monotonisella ty6lld ja tydorganisatorisilla
kysymyksilld on rooli sdhkéherkkyyden synnyssd. Ongelma niyttda
esiintyvin kaiken kaikkiaan enemmén naisilla. Oirehtivista kaksi kol-
masosaa on naisia.

Sahkoherkkyyteen vaikuttaa fysikaalisten tekijoiden lisiksi myos psy-
kosomaattisia mekanismeja. Koska psyykkiset ja psykososiaaliset teki-
jit muokkaavat aina oireita, eriiinid sdhkoherkkyyden ratkaisuna on
esitetty somatisointia. Somatisoinnissa psyykkisten tekijoiden vaikutus
nikyy fyysisend oireiluna. Syy haetaan tiedostamatta ympéristotekijoistd,
kuten kemikaaleista, fysikaalisista ja ergonomisista tekijoistd, joita muut
oval epiiilleet oireiden aiheuttajiksi, mutta joiden syy-yhteyksisti ei ole
tieteellistid niyttod. Vastaavasti psykologiset ja psykogeeniset tekijit
tyonnetddn taka-alalle. Tétd ilmiotd on kutsuttu ympéristén somatisoi-
tumisoireyhtymiksi. Sihkoherkkyydesti karsivilld néyttéisi olevan vah-
va taipumus somatisoida. Oireilevat henkil6t alkavat mieltdd yleiset
oireet oireyhtymiksi ilman, ettd syy-yhteyksistd on tieteellistid néyttod.
Tybolojen ja tydtekniikan kehittymisvaiheet luovat edellytyksié oirei-
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den syntymiselle ja suuntaavat huomion tiettyihin tekijoihin niiden pa-
hentajina.

Sihksherkkyys on oletettavasti monen samanaikaisesti vaikuttavan teki-
jin aiheuttama oireyhtymé, jonka syntyyn vaikuttavat yksilon ominaisuu-
det ja fysiologinen alttius, ty6n organisointiin liittyvét syyt sekd ympéris-
ton fysikaaliset ja kemialliset tekijit. Yhteiskunnallisilla ja joukkoviesti-
miin liittyvilld tekijoilld on merkitystéd ilmion saaman huomion ja sen
laajuuden kannalta. Ympéristooireyhtymistd (environmental syndromes)
on muitakin esimerkkeji kuin sdhkoherkkyys. Néihin oireyhtymiin on lu-
ettu mm. monikemikaaliherkkyys ja krooninen visymysoireyhtymi. Ym-
péristooireyhtymien tutkimista vaikeuttavat viihiiset tiedot oireita aihe-
uttavista ja pahentavista tekijoistd, valikoituneet aineistot ja vaihtelevat
diagnostiset kriteerit. Kuvassa 5.7 on esitetty ympéristoireyhtymien mah-
dollisia syntymekanismeja.
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Kuva 5.7 Ympéristooireyhtymien mahdollisia syntymekanismeja (Uitti ym., 2000).

Kuvaa tarkastelemalla voidaan havaita, ettd tiedotus ja ympaéristotekijat vaikuttavat psyko-
somaattisten tuntemusten ja ehkd myés mahdollisesti elimiston kautta. Ndma tuntemukset
sitten edelleen somatisoidaan fysiologisiksi vaikutuksiksi, tai ne syntyvat aidon vuorovaiku-
tuksen tuloksena.
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Ongelman ratkaisumahdollisuudet

Siahkoherkkyyttd kokevien ihmisten oireet ovat todellisia, vaikka niiden
perimmiiiset syyt usein voivat jadda epéselviksi. Suurimmalla osalla oi-
reet ilmenevét ndyttopéitteisiin, loisteputkiin ja matkapuhelimiin liittyvi-
né iho-oireina, jotka paranevat ajan myotéd joko itsestién tai asianmukai-
sen tiedotuksen ja suhtautumisen avulla. Vain harvalle sihkéoireisista
kehittyy pitkikestoisia neurasteenisia oireila, jotka esiinlyessiin yleen-
sé liittyvét mihin tahansa sidhkolaitteeseen.

Ongelman ratkaisussa vaativinta on hallita useiden erityyppisten tekijoi-
den vaikutuksia sihkéherkkyyteen. Ongelman ratkaisemisessa keskeisii
tekijoitd ovat: empaattinen ja asiallinen suhtautuminen, oikea-aikaiset
toimenpiteet, joilla voidaan olettaa ehkiistdvin vaikeampien oireyhty-
mien kehittymistéd kuten julkisesti kiytdvi keskustelu ja tiedon jakaminen
ja oireistoon vaikuttavien samanaikaisten tekijéiden selvittiminen. Sih-
koherkkyydesti kérsivien henkildiden terveydentilan ja tydympériston kar-
toitus on toimenpidearvioiden ldhtokohta. Tysterveyshenkildston tulisi
selvittdd yksilon alttiudet ja sairaudet sekd ympéristotekijét (yksilén omi-
naisuudet, sairaudet, stressitekijiit, ergonomia, sisdilmasto). Ruotsissa
hoitotoimenpiteissd on kéytetty lddkérin, tyo- ja ympéristohygieenikon ja
psykoterapeutin muodostamia ryhmid. Ladkarin tutkimuksen jélkeen ryh-
mé on keskustellut potilaan kanssa yksilon alttiustekijoistd ja myétiavai-
kuttavista sairauksista, informoinut héinti mahdollisista oirekuvaa selittii-
vistd tekijoistd ja keskustellut hiinen kanssaan nykyisestii tietimyksest,
joka liittyy si@hkomagneettisten kenttien biologisiin vaikutuksiin. Oirei-
den jatkuessa on suositeltu kognitiivista terapiaa. Kognitiivisessa terapi-
assa polilasta autetaan 16ytidméén vaihtoehtoisia, parempia tapoja oirei-
den hallitsemiseksi. Teknisesti on vaikea 16ytiid ympiiristéon kohdistuvia
korjaavia toimenpiteitd, koska kunkin tekijédn osuutta oireiden syntyyn ei
tunneta riittdvasti.
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